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研究成果の概要（和文）：2011年東北地方太平沖地震は，プレート境界深部と海溝軸付近の両方がほぼ同時に破
壊した．この新知見に基づいて，日本海溝で発生した869年貞観地震と千島海溝で17世紀に発生し北海道東部に
津波堆積物をもたらした巨大地震の規模を再検討すると，ともにＭ8.8以上となった．北海道・岩手県・福島県
では，さらに古い巨大地震による津波堆積物を発見した．日本海溝・千島海溝において，数十年間隔で繰り返し
発生するM8クラスの地震の他に，約400～600年間隔でM9クラスの巨大地震が発生したこと，すなわち，スーパー
サイクルモデルが成り立つことが分かった． M9クラスの地震についての即時的な津波浸水予測方法も考案し
た．

研究成果の概要（英文）：The 2011 Tohoku earthquake consisted of ruptures on deeper plate interface 
and shallower slip near trench axis. By using this model of the 2011 earthquake, sizes of the 869 
Jogan earthquake along Japan Trench and the 17th century earthquake along Kuril Trench which brought
 tsunami deposits on the Hokkaido coast were estimated as M 8.8 or larger. Tsunami deposits from 
older giant earthquakes along Japan and Kuril Trenches were also found in Hokkaido and Tohoku 
coasts. These support a supercycle model of giant earthquakes along Japan and Kuril Trenches, in 
which giant earthquakes of M~9 repeat with intervals of 400 to 600 years, in addition to recurrence 
of M~8 earthquakes with intervals of several decades. We also proposed a real-time forecast method 
of tsunami inundation for such a giant earthquake. 
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１． 研究開始当初の背景 
 

東日本大震災を起こした2011年東北地方太
平洋沖地震は，想定外の規模であったとされ
ていた．政府の地震調査委員会では，今後 30
年間に宮城県沖で M7.5 クラスの大地震が発
生する確率を 99％とし，三陸沖海溝寄りの固
有地震と連動した際には M8 クラスになると
の長期予測を発表していた．ところが，東北
地方太平洋沖地震の規模は M9.0 であり，長
期評価と比べて規模が大きく，震源域も三陸
沖中部や福島県沖・茨城県沖まで広がってい
た．東北地方太平洋沖地震について，沿岸や
沖合の津波波形や GPS データの解析結果に
よれば，海溝軸付近で 50 m を超える大きな
すべりが発生し，宮城県沖でも 10～20 m も
のすべりが発生したことが明らかになって
いた．2011 年の地震によって，それまでプレ
ート運動によるすべり欠損が蓄積されず津
波地震のみが発生するとされてきた海溝軸
付近や，プレート運動と地震性すべりの差は
非地震的に解放されていると考えられてい
た宮城県沖で，M7 クラスの固有地震で解放
されないひずみが蓄積されていたことがわ
かってきた．一方で，世界中の沈み込み帯に
おける古地震調査の結果からは，プレート間
地震の規模や震源域の大きさは毎回同じで
なく多様性があること，M9 クラスの超巨大
地震はそれぞれの地域で数百年間隔で発生
していることがわかっていた．日本周辺でも，
千島海溝沿いで 17 世紀に連動型超巨大地震
が発生したことや，南海トラフ沿いでは 1707
年宝永地震はそれ以降の安政や昭和の地震
よりもずっと大規模であったことが，津波堆
積物の調査などから明らかにされていた． 
 
２． 研究の目的 

 
日本周辺で過去に発生したプレート間巨大
地震・津波地震について，津波堆積物分布な
どの古地震調査結果，歴史文書による被害・
波高分布に基づき，津波数値シミュレーショ
ンを用いて断層モデルを推定する．海外の沈
み込み帯では超巨大地震が数百年間隔で発
生し，固有地震のサイクルの上にスーパーサ
イクルが存在すると推定されていた．日本周
辺で過去に発生した巨大地震のスーパーサ
イクルを解明するとともに津波地震のモデ
ルを再検討し，これらの地震からの津波を計
算し，国や地方自治体の地震・津波の想定に
資することを目的とした． 
 
３． 研究の方法 
 
過去に発生した超巨大地震や津波地震に

ついて，津波堆積物調査が行われているもの
は，その分布をコンパイルして浸水域を推定
する．有史時代以降に発生したものについて
は，信頼できる歴史史料から沿岸での津波高
さや浸水域を推定する．これらを数値シミュ

レーション結果と比較するため，当時の地形
も，海岸地質や史料に基づいて出来る限り復
元する． 
断層モデルを仮定して津波数値シミュレ

ーションを実施し，古地震や歴史データから
推定された浸水域と比較する．試行錯誤的あ
るいは波高データのインバージョンを行っ
て，最適な断層モデルを求め，これらから，
現在の地形・水深データに基づいて沿岸の津
波高や浸水域を計算する． 
 
４． 研究成果 

 
（1）2011 年東北地方太平洋沖地震 
2011 年東北地方太平沖地震については数

多くの震源断層モデルが提案されており，宮
城県沖の震央付近で数十m以上という大きな
すべりが生じたことが明らかになっている
（論文７，9）．ところが，津波の高さは震央
から約 100 km も北の岩手県沿岸で最大とな
っており（論文 12），この原因は不明であっ
た．日本沿岸や沖合の水位計・水圧計・GPS
波浪計に記録された津波波形のインバージ
ョンにより，震源断層上のすべり分布の時空
間分布を推定したところ，破壊開始の約 2分
後にプレート境界のやや深部で 25 m 以上の
大きなすべりが，さらにその 1分後以降に海
溝軸付近で巨大なすべり（約 70 m）が発生し
たことがわかった（論文 15）．岩手県沿岸で
津波が大きかった原因は，海溝軸付近で遅れ
て発生した大きなすべりであった．いっぽう，
仙台平野への津波の浸水は，869 年貞観地震
のモデルとして提出されていたものと同様
のプレート境界深部のすべりが主な原因で
あった．すなわち，東北地方太平洋沖地震は，
869 年貞観地震のようなプレート境界深部の
すべりと，1896 年明治三陸地震のような海溝
軸付近のすべりがほぼ同時に発生したもの
であることがわかった． 
2012 年 12 月に日本海溝で発生した余震（M 

7.3）は，逆断層の地震に引き続き正断層の
地震が発生した複雑な地震であること，これ
らは本震及び最初の正断層地震による応力
変化で誘発されたものであることがわかっ
た（論文 14）． 
 

（2）日本海溝沿いで過去に発生した地震 
東北地方太平洋沖地震の津波と，過去に三

陸海岸に被害をもたらした 1896 年明治三陸
津波・1933 年昭和三陸津波とを定量的に比較
した（論文 12）．三陸海岸はリアス式海岸で
あり，津波高さは地形による影響を大きく受
けることから，津波の調査地点がよくわかっ
ているデータのみを選択して比較した．その
結果，2011 年東北地方太平洋沖地震による津
波の高さは，平均すると 1896 年明治三陸津
波の 1.5 倍，1933 年昭和三陸津波の 3倍であ
った． 
2011 年の津波が堆積物を残した青森県・岩

手県及び福島県の海岸で津波堆積物調査を



行った．岩手県宮古市の沿岸湿地において 9
層の砂質堆積物を発見した．放射性炭素・セ
シウム・鉛の同位体分析から，砂層の堆積年
代を推定したところ，すべて 15 世紀以降の
堆積物であることが分かり，歴史記録に残る
津波及び高潮と対比した．これらの中には，
2011 年東北地方太平洋沖地震，1933 年・1896
年三陸地震，1611 年慶長地震などの津波が含
まれる（論文 4）．869 年貞観地震によると考
えられる津波堆積物は，岩手県及び福島県で
発見されたが，青森県では発見されなかった． 
869 年貞観地震については，津波堆積物の

分布とシミュレーションによる浸水域が一
致するという仮定に基づき，Mw 8.4 程度とさ
れていた（論文 16）．2011 年東北地方太平洋
沖地震の津波浸水域は，津波堆積物よりもさ
らに内陸まで広がっていたことから，上で求
めた波源モデル（論文 15）から仙台平野にお
ける津波の遡上シミュレーションを行った
ところ，海岸から最も遠い津波堆積物での浸
水深は 1m 程度であることが分かった．この
値を用いて貞観地震の規模を再度推定した
ところ，最低でも Mw 8.6 で，2011 年のすべ
り量分布を用いると 8.8 以上となった（論文
11）． 
 
（3）千島海溝沿いで過去に発生した地震 
20 世紀に千島海溝で発生した地震によっ

て発生した津波の波形を解析し，震源域の関
係を調べた．その結果，1969 年と 1973 年の
地震は千島海溝沿いで隣り合う領域で発生
し，大きなすべりの領域は重ならないこと，
さらに 1975 年の津波地震は，1969 年よりも
海溝軸よりのプレート境界浅部で発生した
ことが分かった（論文１）． 
千島海溝沿いの超巨大地震の震源域の東

側がどこまで破壊したかを推定するため，北
海道の根室海峡沿岸で津波堆積物調査を実
施した．別海町から標津町の沿岸低地におい
て津波堆積物調査をおこなった結果，古津波
堆積物の可能性の高い砂層 2 層を検出した．
これに加えて今までの津波堆積物調査結果
を総合的に判断すると，2500 年前から 350 年
前の間には，北海道東部の太平洋沿岸を襲う
大規模な津波が 4 回発生したと考えられる．
また，そのうちの 2回は，根室海峡沿岸に到
達した可能性がある． 
17 世紀に北海道東岸に津波堆積物を残し

た地震について，これまでのモデルに加えて，
2011 年東北地方太平洋沖地震を参照して，海
溝軸付近で 25m のすべりを加えたところ，沿
岸湿地における津波堆積物の分布ならびに
海岸段丘における津波堆積物の標高（最大
18m）も再現することができた．この新しい
モデルの Mw は 8.8 であり，千島海溝におい
ても M9 クラスの巨大地震が発生していたこ
とが明らかになった（論文 2）．この地震のモ
デルは，現在改訂中の地震調査委員会の長期
評価でも取り上げられている． 
 

（4）海外の超巨大地震 
遠地津波については，その到達時間が従来

のモデルで予測したものから遅れることが
知られていたが，その原因は海水の圧縮性・
弾性地球及び重力ポテンシャル変化である
ことを明らかにし，それらを考慮した解析法
を開発した（論文 8）．それを用いて，2010
年及び 2014 年にチリで発生した巨大地震に
ついて，津波波形から規模や震源域の大きさ
を明らかにした（論文 3，6）． 
20 世紀以降に発生した 7 つの M9 クラス巨

大地震のすべり量分布をまとめた結果，それ
らは似たような分布を示すことがわかった
（論文 13）．平均すべり量の 1.5 倍以上の領
域をアスペリティと定義すると，地震モーメ
ント・断層面積・平均すべり量・アスペリテ
ィの面積の間の関係は，日本付近の M7～8ク
ラスの海溝型地震のスケーリング則と一致
する． 
 

（5）スーパーサイクルモデル 
以上の結果に基づき，日本周辺の巨大地震

の発生履歴についてまとめた．千島海溝では
これまで考えられてきた100年以下の繰り返
し間隔で発生する M8 クラスの地震の他に，
約 400 年間隔で M9 クラスの巨大地震が発生
している．日本海溝でも，M8 以下の地震の発
生間隔は数十年だが，2011 年東北沖地震クラ
スの巨大地震は約600年間隔で発生している．
これらは日本海溝・千島海溝においても，地
震発生のスーパーサイクルモデルが成り立
つことを示している（論文 5）．このようなス
ーパーサイクル中の M9 クラスの地震につい
て，即時的な津波浸水予測方法を考案した
（論文 10）． 
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