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２（１）東北地方太平洋沖地震総合研究 

 

「東北地方太平洋沖地震総合研究」グループリーダー 松澤 暢  

（東北大学大学院理学研究科） 

 

 平成 23 年（2011 年）東北地方太平洋沖地震（M9.0；以下「東北沖地震」と呼ぶ）は，日

本の観測史上最大の地震であり，約 40 万戸の家屋が全半壊し，死者・行方不明者が 1 万 8

千人を超えるという東日本大震災をもたらした。震災から 8 年が経過した平成 31 年（2019

年）3 月の時点でも，いまだ 2 千 5 百名以上の方々が行方不明のままである。これほどの大

規模な地震にもかかわらず，我々はその地震の予知はおろか，その発生ポテンシャルを正

しく推定することすらできなかった。今後，同じような失敗を繰り返さないためには，この

地震のことを詳しく調べ，将来の巨大地震に備えることが極めて重要である。 

 平成 26 年度から始まった「災害の軽減に貢献するための地震火山観測研究計画」では，

地震や火山の災害軽減のために様々な観測研究を実施してきた。ここでは，この５年間の

計画の中で，東北沖地震に関係の深い課題の成果を紹介し，災害軽減につなげるために今

後どのようにすべきかを論ずることにする。 

 

５年間の成果の概要 

 東北沖地震があのような巨大な災害を引き起こしたことについての地震研究者の大きな

反省は，前述の通り M9 の地震が東北で発生するとは予見していなかったことと，このため

に緊急地震速報をはじめとする緊急用の様々なシステムが M9 の地震に対応できるように

なっていなかったことである。このため，５年間の計画で様々な成果が出てきているもの

の，その中での特に大きな成果として，「観察・観測・モデル化に基づく巨大地震発生に至

る過程の理解」と「地震・地殻変動観測データの即時解析に基づく地震・津波の即時予測」

を取り上げ，以下で，これらの成果の概要について述べる。 

 

１．観察・観測・モデル化に基づく巨大地震発生に至る過程の理解 

 東北沖地震が発生する前に，地震調査委員会で宮城県沖地震の長期評価で高い確率が示

されていたために，文部科学省では平成 17-21 年度（2005-2009 年度）に「宮城県沖地震に

おける重点的調査観測」を実施しており，これにより宮城県沖では海底地震観測のみなら

ず海底地殻変動観測も行われていた。これらの海底観測データと陸上のデータから，本震

発生前から現在に至るまでの地殻変動が詳細に明らかになっている。 

 これらのデータの解析によれば，本震の１月くらい前からゆっくりとした滑り（スロー

スリップイベント；SSE）が海溝付近のプレート境界で生じ，それが 3 月 9 日の最大前震を

トリガし，その前震の余効滑りが本震をトリガしたことが前計画のもとで明らかになって

いる（Ito et al., 2012，Kato et al., 2012）。その後，東北沖の広い範囲でこのような

SSE が数年程度のサイクルで発生していることが，繰り返し地震と GNSS データから明らか

になった（Uchida et al., 2016，Nomura et al., 2017）。 

 このような SSE や余効滑りが大地震の発生を促進するのは明らかであり，多数のシミュ

レーションから次の大地震の発生を確率的に予測する試みも実施されるようになった
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（Nakata et al., 2016）。 

 海底地殻変動から捉えられた余効変動には，西向きの変位が次第に卓越するようになり，

余効変動は従来考えられていたような余効滑りのみならず，粘性緩和が大きな影響を及ぼ

すことが明らかになった（Sun et al., 2014，Tomita et al., 2015）。このような余効滑

りと粘性緩和の分離は陸上の観測点のみでは不可能であり，長期にわたる海底地殻変動観

測の観測が極めて重要である（Tomita et al., 2017）。 

 一方，巨大地震のサイクルを理解する上では，津波堆積物等の地質学的情報が極めて重

要である。前述の「宮城県沖地震における重点的調査観測」により貞観地震の調査も精力的

に行われて，貞観地震に匹敵する巨大地震が室町時代にも発生していた可能性が高いこと

が，東北沖地震の前年に指摘されていた。その後，この室町時代の巨大地震は歴史記録の少

ない 1454 年の享徳地震の可能性が高いことが，古文書調査（行谷・矢田, 2014）や津波堆

積物の比較（Sawai et al, 2015）で明らかになった。 

 このように東北日本弧で繰り返す巨大地震について研究者を悩ませてきたのが地震間の

海岸線の沈降であった。東北地方の太平洋沿岸は普段から沈降をしており，さらに東北沖

で大地震が起こるたびに沈降を繰り返しており，一方，地質学的には海岸線はほぼニュー

トラルか僅かに隆起が卓越していると考えられていた。この矛盾を解決するためには，通

常の大地震よりもはるかに巨大な地震が稀に発生して，海岸線を隆起させるというアイデ

アもあったが，実際に東北沖地震が起こったときには海岸はさらに沈降した。その後，深部

で大規模な余効滑りが発生して海岸が隆起すると考えられるようになり，実際，東北沖地

震後には海岸は隆起に転じたが，その隆起速度は期待していたほどではなく，海岸線が元

の高さに回復する前に余効滑りが終息しそうにも見えた。これに対して，粘性構造を入れ

たシミュレーションにより，地震の再来間隔が約 600 年と非常に長い場合には，本震後の

隆起が約 300 年続き，それから約 300 年の沈降に転じて次の巨大地震に至ることがシミュ

レーションから明らかになった（Sagiya, 2015，Hashima and Sato, 2017，Sasajima et 

al., 2019）。 

 

２．地震・地殻変動観測データの即時解析に基づく地震・津波の即時予測 

 東北沖地震に際しては，気象庁の最初の規模推定が過小評価であったとの反省から，巨

大地震にも有効な地震や津波の即時予測手法の開発が行われ，次第に現業で使われるよう

になってきている。 

 気象庁では，緊急地震速報においては，複数の地震の同時発生時にも的確に対応できる

IPF（Integrated Particle Filter) 法を開発し，信頼度の高い震源と規模の自動推定を行

えるようにした（溜渕・他, 2014）。さらに，震度予測については，これまでのような震源

情報に依存したやり方のみならず，周囲の震度情報から隣の地点の震度を予測する PLUM

（Propagation of Local Undamped Motion）法と呼ばれる手法が開発された（Kodera et 

al., 2018）。IPF 法は平成 28 年（2016 年）12 月 14 日から運用が始まり，PLUM 法も平成 30

年（2018 年）3 月 22 日より運用がなされている。 

 大規模な地震が発生した場合，断層の広がりや規模を近地観測データから即時に把握す

るには，地震観測データよりも近地での永久変位（近地項）をそのまま評価できる GNSS 観

測データの方が有利である。このような観点から，GNSS の 1 秒サンプルデータから断層モ
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デルを即時推定する RAPiD（ Real-time Automatic detection method for Permanent 

Displacement）が前計画で開発された（Ohta et al., 2012）。国土地理院では，この RAPiD

をさらに発展させた電子基準点リアルタイム解析システム（REGARD； Real-time GEONET 

Analysis system for Rapid Deformation monitoring）を東北大学と共同で開発（Kawamoto 

et al., 2017）し，平成 28 年（2016 年）4 月から運用している。運用開始直後に平成 28 年

熊本地震が発生し，この地震について信頼性の高い矩形断層モデルを推定することに成功

した。 

 津波の即時高精度予測のために，気象研究所では沖合の津波観測データをもとに海岸で

の津波の高さを高精度で予測する tFISH（tsunami Forecasting based on Inversion for 

initial sea-Surface Height）の開発・改良を行ってきた（Tsushima et al., 2009, 2012）。

気象庁では，この tFISH を平成 31 年（2019 年）3 月 26 日から，津波警報を更新する新た

な手法として運用を開始した。この tFISH と前述の RAPiD を組み合わせるなど，よりロバ

ストな津波予測手法の開発も進められている（Tsushima and Ohta, 2014）。 

 

平成 30 年度の成果 

 

１．災害の予測のための研究 

 新しい計画では，これまでの地震・火山噴火予知研究計画とは異なり，災害誘因（ハザー

ド）の研究の推進に力を入れており，また，災害誘因の影響を正しく理解するために，災害

素因（脆弱性）の研究も進めている。これらの研究においては東京大学地震研究所と京都大

学防災研究所の拠点間連携も重要な役割を果たしている。 

 平成 30 年北海道胆振東部地震時の斜面崩壊の原因を探るために，札幌市及び厚真町の

谷埋め盛土において調査を行い，旧谷筋周辺を 2-3 m 程度埋めた盛土が地すべり状の変状

を呈したことを明らかにした（京都大学防災研究所［課題番号：1912］)。この斜面崩壊の

多くは，流れ盤構造をなす降下火砕物の特定層準にハロイサイトが形成されて，そこに滑

り面が形成されていることと，被災地周辺の丘陵地の斜面は下部に遷急線を持っていて斜

面下部からの支えが少なくなっていたという共通の特徴があることがわかった。 

 沖合で観測された津波波形の逆解析に基づく津波の即時予測手法システム（tFISH）につ

いて，地震発生時に海底水圧データに記録される非地殻変動オフセット及びトレンド変化

のノイズへの対処策として，波形逆解析において津波成分とノイズ成分を同時推定して分

離できるように改良した（気象研究所［課題番号：7011］）。また，電子基準点リアルタイム

解析システム（REGARD）において，計算負荷が非常に軽いという利点を持つ精密単独測位法

を導入し試験運用を開始した（国土地理院［課題番号：6012］）。 

 

２．地震・火山噴火の予測 

 茨城沖では群発地震活動が M7 級の地震になる場合（前震的活動）とならない場合があ

り，前震的な活動は，それ以外の群発地震活動より活動度が高い傾向にあることがわかっ

た（東京大学理学系研究科［課題番号：1402］，Nishikawa and Ide, 2018）。このような傾

向が他の群発地震でも見られれば，群発地震が大きな地震の発生に繋がるか否かの判定に

将来は使えるようになる可能性がある。 



- 287 - 
 

 蔵王火山では東北沖地震の後，しばらくしてから活動が活発になり，2012 年から深部低

周波地震が，2013 年以降は浅部長周期地震が発生するようになった。この長周期地震の波

動エネルギーが増大してくると，浅部地震活動が活発化し，地震活動が低下すると長周期

地震のエネルギーも低下するという相関があることがわかった（東北大学［課題番号：

1202］）。したがって，このような長周期地震のエネルギーをモニターすることが，火山活動

の予測にとって重要であると考えられる。 

 

３．地震・火山現象の理解 

（プレート境界） 

 東北沖地震前と地震後における東北日本前弧域の上盤内応力場の形成メカニズムを明ら

かにするために，プレート沈み込み及び重力に伴う島弧-海溝系の絶対応力場の二次元モデ

リングを，不均質非線形レオロジーを考慮した有限要素法を用いて行った。モデル計算の

結果，前弧海域下の上盤内では，「地形・密度構造から重力が作る引張力」及び「定常沈み

込みが作る曲げ応力」により，浅部が引張・深部が圧縮の応力場が本震前から形成されてい

たことがわかった。複数のモデル結果と観測との比較を通じて，東北沖地震後のプレート

境界（海溝から 40-150 km の範囲）の摩擦応力は 5-11 MPa 程度と推定され，地震時の応力

降下量が 10-20 MPa 程度ということを考えると，プレート境界の強度は 30 MPa 程度以下

と非常に弱いことが示唆された（東北大学［課題番号：1203］）。 

 日本海溝沿いの GNSS-音響測距結合方式（GNSS-A）による海底地殻変動観測は東北沖地震

前から現在に至るまで継続されている。東北沖地震の主破壊域の中では，2018 年時点でも

本震前より大きな速度で西向きに動いているものの，その速度は本震直後に比べて減少し

てきている。一方，主破壊域の周辺域では，本震直後よりも西向きの速度が大きくなってい

るが，2018 年時点では本震よりもまだ小さい速度である。福島沖以南については，本震後

に東向きの変動が顕著であったが，現在は大きく減衰している（海上保安庁［課題番号：

8001］）。 

 2013 年 9 月から 2014 年 9 月までのほぼ 1 年間実施した東北沖地震の震源域北部におけ

る海底地震観測によって震源分布を求めたところ，本震直後には活動が低調であったプレ

ート境界付近での活動が観測され，これらの地震の発震機構解も逆断層型が卓越している

ことがわかった（東京大学地震研究所［課題番号：1503］）。したがって地殻変動のみなら

ず，地震活動も本震発生直後とは異なってきているようである。 

 千島海溝域及び日本海溝域において地下構造探査観測研究を実施し，アウターライズ地

震断層の発達に伴い海底面付近からマントルに至るまで地下構造が変質していること，そ

の変質度合は両海溝域間で顕著に異なることを明らかにした。また，福島沖での海溝域の

陸側斜面やアウターライズの活構造に対応した地震活動が確認され，該当域での地震発生

のポテンシャルに関する知見が得られた（海洋研究開発機構［課題番号：4002］）。 

 

（内陸） 

 日本列島全域下の（i）流体付加前のマントル組成と (ii) 付加流体量を，主に第四紀火

山岩の Sr-Nd-Pb 同位体比空間における統計解析としてクラスター分析（k-means 法）と独

立成分分析法を併用して解析したところ，いずれも島弧セグメントごとに違いがあり，か
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つ (i)は東日本と西日本で系統的に異なり，プルーム由来成分が明瞭に分かれることがわ

かった。これらの違いについては， (i)は地球規模の東西半球構造に関連し，(ii)は沈み

込むスラブの温度や沈み込み角度及び組成（特に堆積物成分）の違いを反映していること

が明らかとなった（京都大学防災研究所［課題番号：1905］， Nakamura et al., 2019）。 

 GNSS 連続観測（GEONET）による日本列島全域の地殻変動・火山活動のモニタリングを着

実に実施し，東北地方太平洋沖地震後の継続的な余効変動を図１のように明らかにした。

本震後の 8 年間で，背弧側では地震時の隆起よりも地震後の沈降の方が上回り，火山フロ

ントのすぐ東側では地震時の沈降よりも地震後の隆起が上回っているものの，太平洋沿岸

は仙台湾付近を除いて地震後の隆起が地震時の沈降をまだ上回っておらず，地震前の海岸

線の高さまで回復するまでまだかなり時間がかかることがわかる（国土地理院［課題番号：

6005］）。 

  東北全域及び北海道の太平洋岸において，ハイブリッド重力観測を毎年実施してきて，

2018 年 5-7 月にも実施した。表層 30 km が弾性体で，それ以深に 5x1018 Pa・s の粘性率を

持つ層を仮定して，粘弾性球対称地球モデルに基づく理論に基づいて，重力変化の予測値

を計算し，観測値と比較した。東北地方太平洋側では観測値と理論計算値とが良く一致し，

4 μgal/年の変動が認められた。一方，脊梁山脈を越えた日本海側では，太平洋側に比べ

て，観測量も理論計算値もともに小さいことがわかった。重力変動を引き起こしている原

因を調べるため，地球内部の体積歪変化の理論計算を行った結果，東北地方太平洋側直下

では，弾性層が圧縮に向かう傾向の方が，粘性層が膨張に向かう傾向よりも卓越している

ことがわかり，これによる密度場変動で重力変動を説明することができた。一方，日本海側

のそれは，弾性層と粘弾性層の効果が拮抗しているため，太平洋側に比べて重力変動が小

さくなることがわかり，実際の観測とも整合する結果を得た（東北大学［課題番号：1203］）。 

 東北沖地震後の 2012 年に設置された GNSS 稠密観測網磐越測線の余効変動プロファイル

を用いて，３次元不均質粘弾性構造モデルを推定した。余効滑りと粘弾性変形の同時計算

には Lambert and Barbot (2016) による等価体積力法を使用し，1 日ごとに計算される応

力変化から余効滑り及び全体の粘弾性変形を逐次計算した。余効滑りの計算には速度-状態

依存摩擦構成則を，粘性計算にはべき乗則 Burgers モデルを用いた。得られた最適モデル

は，マントルウェッジの 100 km 以深全体の低粘性と，70 km 以浅での火山フロント及びそ

の西側下部の相対的低粘性で特徴づけられる。また，地温勾配分布等に基づいて島弧走向

方向の不均質性も考慮したモデルにより面積ひずみ分布を計算したところ，Miura et al. 

(2014) によって推定された面積ひずみ分布を概ね再現することがわかった（東北大学［課

題番号：1203］）。 

 秋田県森吉山周辺地域には地震波散乱体が存在することが知られていたため，震源域北

方において小アレイ観測を実施し，そのデータのセンブランス解析から散乱体の位置推定

を行った。その結果，散乱体は従来の推定よりも東側の，地震クラスターのやや南の深さ 

13 km 程度に存在することが明らかになった（弘前大学［課題番号：1101］）。この森吉山の

下の比抵抗構造を調べてみたところ，森吉山の地震活動域直下の深さ 15-30 km に顕著な低

比抵抗帯があることがわかった（東北大学［課題番号：1203］）。このように地殻深部に流体

が存在しているがためにその上端が顕著な地震波散乱帯となっていて，この流体が森吉山

の地震活動を引き起こしている可能性がある。 
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 山形-福島県境付近では，東北沖地震によって東西圧縮の応力が弱まったにもかかわらず，

本震の後に群発地震活動が発生し，この震源分布は多数の面状構造を成し，また地震活動

は深部から浅部にマイグレーションしており，その深部には地震波反射面が存在している

ことがわかった。さらに，地震活動・震源過程・構造等を特徴づける様々なパラメータが，

活動開始から 50-100 日程度は異常な値を示していたことがわかった。これらのことから，

この群発地震は，深部に存在していた高圧流体が東北沖地震後に急激に上昇してきたこと

によって生じたものと考えられる（東北大学［課題番号：1204］，Yoshida and Hasegawa, 

2018）。 

 

４．これまでの課題と今後の展望 

（東北沖地震による地震発生場のさらなる理解） 

 この５年間で東北沖地震について様々な情報が得られ，巨大地震に対する我々の視野は

大きく拡大した。一方で，この地震の前に我々が抱いていた様々な先入観がこの地震によ

って打ち砕かれたのと同様に，今現在も我々は何かを見落とし，何かを誤解していて，それ

らが今後の余効変動や他の巨大地震の観測研究によって是正される可能性は極めて高い。 

 特に余効変動について，変位・歪・応力・重力等を長期にわたって追跡し，その結果から

粘弾性構造モデルを構築していくことが重要である。これまでに得られた結果から，地震

時滑りによる応力変化のみならず，余効滑りや地震間固着に伴う応力変化によっても粘性

緩和が生じ，これが巨大地震間の海岸の隆起・沈降に関わっていたことが明らかになりつ

つある。このようなシミュレーションと海陸の地殻変動観測と繰り返し地震観測データに

より余効滑りの影響と粘性緩和の影響とが正しく分離できれば，プレート境界の摩擦パラ

メータ分布と３次元粘弾性構造の高精度推定が可能となる。このようにプレート境界と媒

質の詳細な情報が得られることによって，ようやく，巨大地震の地震発生サイクルについ

て信頼度の高いシミュレーションが行えるようになる。 

 また，このような研究は内陸の非弾性的性質もモデル化することを意味しており，それ

は内陸地震の発生機構の解明にも大きく役立つはずである。東北地方太平洋沖地震の発生

によって東北地方内陸の東西圧縮の応力はかなり緩和されたはずで，少なくとも東西圧縮

の逆断層型の大地震は，当面，東北地方内陸では発生しにくいように見える。しかし，その

ような考え方では，1896 年の 6 月 15 日の明治三陸地震の僅か２ヶ月後の 8 月 31 日に陸羽

地震が発生した事実を説明できないため，大地震発生を理解するためには，応力の時空間

変化のみならず，強度の時空間変化を詳しく検討する必要がある。 

 東北地方太平洋沖を契機として，断層強度の理解が大きく進み，プレート境界も内陸の

地震発生域も，これまで考えられていたよりも強度が１桁小さい可能性が高いことがわか

ってきた。このように強度が低い理由としては，スラブから供給されてきた水によって間

隙水圧が上昇しているためというのが最もありそうな仮説ではあるが，これもまだ完全に

は解明されたわけではなく，今後，さらなるデータの蓄積が必要である。また，スラブから

供給された水は断層強度を下げるのみならず前述の粘弾性構造にも大きな意味を持つため，

スラブへの水の取り込みと放出過程についても，今後，さらなる研究を進めていく必要が

ある。 
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 東北地方太平洋沖地震によってこれまで極めて多くの知見が得られ，今後も得られるも

のと期待されるが，単年度あたりに得られる情報量は，当然のことながら時間とともに減

少していく。一方で，長期的な観測によって初めて得られる情報もあるため，今後，長期に

わたって持続可能な観測研究を設計し，継続していくことが重要となっている。1896 年の

明治三陸地震の後 40 年近くたって 1933 年の昭和三陸地震が発生しているわけで，今後，

M8 級の最大余震が発生するとしても，何十年もたってからとなる可能性は否定できない。

したがって，東北地方の災害軽減のためにも，東北地方における観測研究は，今後も長期に

わたって継続する必要がある。 

 

（次の巨大地震災害の軽減のために） 

 日本付近で，次に M9 の巨大地震災害が生じるとしたら，千島海溝か南海トラフ沿いの可

能性が高いと考えられる。これらの巨大地震の災害を軽減するためには，東北沖地震前と

似た現象が出現していないかどうかの検討と同時に，東北沖との類似点と相違点をよく検

討することが必要である。 

 過去の M9 地震の知見がなまじあったことが，東北沖で M9 が予見できなかった大きな理

由となっていたことを忘れてはならない。東北沖地震について知見が増えれば増えるほど，

M9 の地震について新たな先入観が生じてしまいやすいことについて自覚することが重要で

ある。むしろ，東北沖地震では生じなかったことが，本当に他の場合でも起こらないのか，

よく検討する必要がある。たとえば， 

 次の巨大地震は海溝付近より陸の近くで生じるのでは？ 

 海溝近くから陸の近くまで全部が大きく滑る地震もありうるのでは？ 

 巨大な海底地すべりが生じて，さらに大きな津波を起こすのでは？ 

 巨大な分岐断層が動いて，効率よく津波を励起するのでは？ 

 スラブ内大地震や内陸大地震が連鎖するのではないか？ 

 火山噴火が連動するのでは？ 

 南海トラフで予想されている「最大規模」を上回る可能性はないのか？ 

といった検討が必要である。 

 我々研究者は，過去に起こったことを説明できるモデルや，過去に起こらなかったこと

を説明できるモデルを探しがちである。しかし，それが「想定外」を生み出すもとになって

いることを自覚する必要がある。「過去に起こった証拠の無いことは本当に将来も起こらな

いのか？」という検討こそが，次の巨大地震災害を軽減する上で，極めて重要と考えられ

る。 
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図１．GNSS 連続観測により捉えられた 2011 年東北地方太平洋沖地震に伴う上下変動（国土

地理院［課題番号：［課題番号：6005］）。(a) 本震時の上下変動。(b) 本震後 8 年間の余効

変動。(c) 本震直前からの累積上下変動。 


