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研究成果の概要（和文）：近年、津波観測網の整備が進み、津波予測手法の改善も進められている。しかしなが
ら、これらの手法はプレート境界型逆断層地震を対象としており、断層情報が少ないアウターライズ正断層地震
に対しては、津波予測の精度検証が不十分であった。そこで本研究では、千島海溝沖を対象に観測データに基づ
いた震源断層分布、断層パラメータを求め、それらの情報を基に、複雑な津波物理も考慮した津波波形評価を行
った。その結果、17本の想定震源断層をマッピングし、それら断層情報を用いて津波評価を行った。最大の断層
は長さ260km(M8.4)であり、北海道東部海岸での津波高は東経144.8度と143度付近で最大約9mと推定された。

研究成果の概要（英文）：In recent years, tsunami observation networks have been developed and 
tsunami warning systems have been improved. However, these systems have been mainly limited to 
plate-boundary megathrust earthquakes, and the accuracy of tsunami prediction for outer-rise normal 
fault earthquakes, for which fault information is scarce, has not been verified sufficiently. In 
this study, we clarified the source fault distribution and fault parameters based on observation 
data for the offshore area of the Kuril Trench, and evaluated tsunami waveforms based on this 
information, taking into account complex tsunami physics. As a result, we mapped 17 possible source 
faults and evaluated tsunamis using the fault information. The largest fault is 260 km long (M8.4), 
and the maximum tsunami height on the eastern coast of Hokkaido was estimated to be about 9 m around
 144.8°E and 143°E.

研究分野： 海域地球物理学

キーワード： アウターライズ地震　千島海溝　津波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでアウターライズ地震震源断層の情報がほとんどなかった千島海溝沖において、地下構造探査、海底地
形、地震観測データに基づく現実的なアウターライズ震源断層マップが構築され、その情報を用いて、アウター
ライズ地震による北海道沿岸域における津波高の評価を行った。これらの成果は北海道自治体等と共有し地元の
防災対策検討に貢献した。
アウターライズ断層はプレート沈み込み伴うプレート変形（折れ曲がり）によって成長すると考えられており、
本研究によって得られた断層形状・分布の知見はプレート変形プロセス、それに伴う流体移動を理解するうえで
学術的にも新たな知見を提供した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
プレート境界で発生する巨大な逆断層タイプの地震に続いて沈み込む前の海洋プレート内で

巨大な正断層地震（アウターライズ地震）が発生することが過去の観測事例から報告されている。
例えば、1896 年明治三陸地震（プレート境界地震）と 1933 年昭和三陸地震（アウターライズ
地震）はその代表的な例であり、昭和三陸地震では三陸沿岸で 20m を超える津波により甚大な
被害が出た。2011 年東北地方太平洋沖地震(M=9)の際も本震直後から海溝海側での地震活動が
活発化し、本震から約 45 分後には M7.6 の正断層地震が発生し、その後も巨大な正断層地震の
発生が危惧されている。本研究の対象域北方の千島海溝においても 2006 年のプレート境界
（M=8.3）の地震に続いて 2007 年にその海溝海側で M=8.1 の正断層地震が発生している。 
地震調査研究推進本部の長期予測によると千島海溝根室沖では今後 30 年以内に M7.8-8.5 の

プレート境界地震が発生する確率は 80%程度であり、南海トラフ同様に高い確率となっている。
一方で、千島海溝南部においては海溝海側の地震に関する情報がほとんどなくその発生確率は
見積もられていない。プレート境界型巨大地震とアウターライズ正断層地震が対になって発生
する事例を考えると、千島海溝南部のプレート境界地震による津波と同様にアウターライズ地
震による津波への対応を検討することは喫緊の課題と言える。 
 
２．研究の目的 
東北沖地震発生以来、津波観測網の整備が進むとともに津波予測手法の改善も進められてい

る。しかしながら、これらの手法はプレート境界型逆断層地震を対象としており、アウターライ
ズ正断層地震に対する精度検証が不十分である。アウターライズ地震は発生場所、断層メカニズ
ムがプレート境界型地震と異なるため、即時予測における精度評価は喫緊の課題である。そこで
本研究では、千島海溝アウターライズ津波に対応した即時予測手法の確立のため、観測データに
基づいた震源断層分布、断層パラメータを明らかにし、それらの情報を基に、複雑な津波物理も
考慮した津波波形評価を行う。また、得られた成果は津波予測システムへの実装試験を行うとと
もに、自治体関係者との勉強会等により周知・公開する。 
 
３． 研究の方法 
本研究では北海道沖の千島海溝南部アウターライズ域における震源断層の位置・形状のマッ

ピングを進め、アウターライズ地震による津波の即時予測精度の検証を行う。具体的には①震源
断層のマッピングのために地形、マルチチャンネル反射法地震探査（MCS）データの処理・解析
および地震活動観測・データ処理、②得られた震源断層マップに基づく津波の即時予測精度検証
をおこなう。データ処理解析手法、津波計算手法の詳細は次章で述べる。更に、北海道の自治体
等と協力して、得られた成果の公開および活用に向けた普及活動を行う。 
 

４．研究成果 
(1) 断層マッピング 
震源断層マップ作成に向けて、Nakanishi (2011)による断層地形のマッピングの結果をもと

に、近年取得された MCS データや海底地形データを解析し、襟裳海山付近から納沙布断裂帯付近
までの千島海溝西部の海溝海側斜面における正断層の分布、形状等を評価した。 

 

 

図 1 測線 KT112 での重合前深度マイグレーションによるイメージング結果と正断層
（黒点線）の解釈例。 



MCS データについては、2016～2020 年に海洋研究開発機構（JAMSTEC）が取得した計 34 測線を使
用た。海底地形データについては、JAMSTEC 船舶で取得されたデータを再処理して、それらのデ
ータがカバーしていない部分については SRTM15+データや GEBCO データや先行研究データ等を
重ねて、データの接合部は可能な限り不整合が生じないように処理した。 

解析で得られた MCS データを用いて海溝海側
斜面に形成された正断層の解釈作業を行い
（図 1）、それらの断層の空間的な接続性を海
底地形データや Nakanishi (2011)の結果を用
いて評価し、正断層の分布に関する検討を行
った。その結果として、設定した正断層の総
数は 293 である。そのうち、北側へ傾斜して
いる断層が 148、南側へ傾斜している断層が
145 である。さらに、後述する津波シミュレー

ションのために、日本海溝の海溝海側斜面断層における断層マッピングによる津波シミュレー
ションの研究（Baba et al., 2020)と同様な方法で、断層の空間的な接続のルールに沿ってマッ
ピングした断層を接続して、震源断層を構築した（図 2）。結果として、17 本の震源断層が構築
され、最長の断層は 260 km となった。 
 
(2) 地震活動観測 
千島海溝アウターライズ域において、アウターライ
ズ地震の断層マッピングや津波想定への活用を念頭
に、地震の発生場所や震源メカニズムを明らかにす
ることを目的とした海底地震計（OBS）による地震観
測を 2022 年 4 月から 6月にかけて実施した。解析で
は、OBS34 台の他に、防災科学技術研究所が運用する
S-net のうち 13 観測点のデータも使用した。 
解析の結果、千島海溝に平行なホルスト・グラー

ベン構造に沿った震源分布や、T 軸が千島海溝にほ
ぼ直交する正断層型の震源メカニズムが得られた。
主な地震活動は深さ 30km より浅い場所で発生して
いるが、より深部でも正断層型のメカニズムを持つ
地震が発生している（図３）。また、千島海溝と日本
海溝の接合部に位置する襟裳海山周辺では、千島海
溝と平行に分布する地震活動に加え、日本海溝に平
行な線状分布や、北西−南東方向の線状分布も見られ
ており、海洋プレート内で複雑な変形が生じている
ことが考えられる。 
 
(3) 津波評価 
断層マッピングから提供された情報と海底地震観測の結果をもとに、アウターライズ地震の断

層を各１枚の矩形断層で近似し、その断層パラメタを整理した（表）。提案した 17 本の断層モデ
ルの最大モデルの断層長はおよそ 260km で、アウターライズ地震に特化した断層スケーリング
則（Álvarez-Gómez et al.、 2012）を用いると M8.4 に相当する。MCS 探査では海底直下まで断
層が確認されていることから、矩形断層の上端は海底下 0.1km とした。MCS からは得られた断層
の傾斜はおよそ 65-75 度であり、地震観測によるメカニズム解の高角な断層面の傾斜は 50-80 度
であった。本研究の断層モデルとしては第一近似の傾斜角 60 度を採用した。ただし、深さによ
って傾斜角を変更させるなどの高精度なモデル化は今後必要になる可能性がある。また、この地
域ではアウターライズ断層が発生する地震発生層の厚さも不明な点が多い。本研究では日本海
溝での研究結果（Baba et al.、 2020）と同じ厚さの 40km として断層の幅を決定したが、地震
発生層の厚さについてもさらに研究が必要である。すべり角は単純な正断層（270 度）とし、す
べり量は断層スケーリング則から決定した。 
 構築した最大の断層モデル（104R）を用いて津波の予測計算を実施した（図 4）。アウターラ
イズ断層による津波は波の分散性が無視できないため、ここでは非線形分散波理論を用いた。津
波計算には有限差分法の津波計算コード JAGURS（Baba et al.、 2015）を、計算に必要な地形

 

図 2 最終的に設定した 17 本の震源断層。
赤線が南側（海側）へ傾斜している断層、
黒線が北側（日本列島側）へ傾斜している
断層。ES が襟裳海山、TS が拓洋第一海山。 

 

 
図３ 地震観測で得られた震源分
布と震源メカニズム 



データは GtTM（Chikasada、 2020）を利用した。GtTM の最小格子間隔は 2秒角（～50m）である
が、ネスティングアルゴリズムを用いており、2秒角の格子間隔で計算したのは北海道本島の南
部の海岸域に限られている。なお、歯舞諸島、色丹島の地形分解能は 18 秒角である。本島の海
岸での大きな津波高は東経 144.8 度と 143 度付近で見られ、高さはおよそ 9m と推定された。津
波は断層の傾斜方向に強いエネルギーを発する性質があり、東経 144 度から東側の海岸で大き
な津波高が出ているのは、この津波の指向性に関係
する。東経 143.2 度付近の津波高のピークについて
は、岬の先端に津波のエネルギーが集中する回折効
果がよく現れている。なお、146 度より東の歯舞諸
島、色丹島で特に大きな津波高が予測されている
が、この地域では地形データの信頼性が低く、大津
波の真偽についてさらに精査が必要である。 
 海岸での計算津波波形からアウターライズ地震
による津波は短波長成分に富むことが示唆された。
2003 年十勝沖地震による計算津波と比較してみる
と、根室での十勝沖地震の津波の卓越周期は約 28
分であったのに対して、アウターライズ地震の卓越
周期は約 10 分であった。卓越周期が異なると湾内
の副振動の応答も変化するので注意が必要である。 
 本研究で利用した 2 秒角という地形分解能は津
波の予測において必ずしも十分細かいわけではな
い。詳細な浸水の予測には 5～10m 分解能の格子を
利用した計算が必要になってくる。本研究で採用し
た分散波理論では計算負荷が高い点と計算の安定
性の面から、高分解能な格子間隔の利用は困難な面
もある。高精度な予測に向けて津波計算モデルの高
度化も必要である。 
 
(4) 成果公表・情報発信 
本研究で得られた千島海溝沿いで発生するアウターライズ地震の断層モデルから計算される

津波は特に北海道太平洋沿岸でも東側で大きくなる事が解明されたため、根室市において、2023
年 10 月 6 日に一般市民向け公開シンポジウム「千島海溝海側で発生する巨大地震・津波に対す
る備え！」を開催した。開催に際しては根室市から後援を受けている。本シンポジウムは下記に
示すように 2部構成で実施した。第 1 部では最初に本研究課題の趣旨について講演し、その後研
究内容について２講演「千島海溝沖アウターライズ断層での地震活動」・「千島海溝沖アウターラ
イズ断層による津波」を実施した。さらに、本研究で明らかになったアウターライズ巨大地震が
発生した場合に気象庁が発信する警報や情報を市民の皆様に知っていただき、備えていただく
ために、気象庁札幌管区気象台の阿南地震情報官を招いて講演「千島海溝沖アウターライズ地震
発生時に発表される津波警報等とその備えについて」を実施した。第 2部では総合討論「千島海
溝沖アウターライズ津波に対する根室での防災対応」として、本研究課題担当者 3名と札幌管区
気象台阿南地震情報官に加えて根室市総務部危機管理課（熊谷氏）にも加わっていただき、パネ
ルディスカッションを実施した。パネルディスカッションでは根室市で現在実施されている巨
大地震・巨大津波に向けた災害軽減対策について説明受けた後、本研究成果を根室市の対策にど
う生かすかについて活発に議論した。開催方式としては、会場「北方四島交流センター（ニ・ホ・
ロ）」と YouTube 同時配信のハイブリッド方式で実施した。当日の参加者は会場 20 名程度、
YouTube100 名程度であった。開催後、本シンポジウムの内容について北海道新聞「揺れ小さく
ても大津波の恐れ「警報、必ず逃げて」根室で専門家がシンポ」として、また読売新聞「遠くの
震源でも 10 メートルの津波」として記事になった。また、YouTube は本シンポ終了後も視聴で
きる形を取り、11 月 5 日の津波防災の日には、根室市から市の SNS を利用して本シンポジウム
の YouTube リンクが周知された。以上のように本研究課題の成果は最終年度において十分社会
に貢献することができた。 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 最大の断層モデル（104R）での
津波の計算結果．(a)最大津波高分布 
(b)海岸での最大津波高． 



表。 本研究で提案した千島海溝沖アウターライズ断層のモデル 

ID Lat. (°) Lon. (°) 
Depth 

(km) 

Length 

(km) 

Width 

(km) 

Dip 

(°) 

Strike 

(°) 

Rake 

(°) 

Slip 

(m) 

Magnitude 

(M) 

101R 41.15715 145.0645 0.1 239.9 46.2 60.0 65.2 270.0 6.7 8.4 

102R 41.36635 145.4015 0.1 100.1 46.2 60.0 67.7 270.0 1.3 7.7 

103R 41.4745 145.6732 0.1 153.2 46.2 60.0 64.9 270.0 2.9 8.0 

104R 41.09004 144.998 0.1 257.7 46.2 60.0 67.2 270.0 7.6 8.4 

105R 40.88314 144.8342 0.1 180.1 46.2 60.0 67.5 270.0 3.9 8.2 

106R 40.49308 144.6352 0.1 126.9 46.2 60.0 58.2 270.0 2.1 7.9 

108R 41.42426 146.2039 0.1 80.7 46.2 60.0 71.2 270.0 0.9 7.5 

110R 40.95623 144.8612 0.1 79.3 46.2 60.0 64.6 270.0 0.9 7.5 

111R 40.94887 145.1301 0.1 64.9 46.2 60.0 71.9 270.0 0.6 7.3 

201L 41.79338 146.4395 0.1 91.5 46.2 60.0 243.0 270.0 1.1 7.6 

203L 40.93924 145.9527 0.1 74.1 46.2 60.0 245.0 270.0 0.8 7.4 

302R 41.93895 146.6063 0.1 96.9 46.2 60.0 67.9 270.0 1.3 7.6 

401L 42.23355 147.3071 0.1 118.1 46.2 60.0 240.5 270.0 1.8 7.8 

402L 42.06479 147.5879 0.1 121.6 46.2 60.0 250.6 270.0 1.9 7.8 

403L 41.35092 146.5868 0.1 123.4 46.2 60.0 252.1 270.0 2.0 7.8 

404L 42.02392 147.8378 0.1 114.6 46.2 60.0 247.3 270.0 1.7 7.8 

406L 40.79756 145.0978 0.1 58.5 46.2 60.0 209.2 270.0 0.5 7.2 
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