
氏名

生年月日

本籍

学位の種類

学位記番号

学位授与の日付

学位授与の要件

学位授与の題目

馬塲俊孝

岐阜県

博士（理学）

博乙第２６５号

平成１５年９月３０日

論文博士（学位規則第４条第２項）

Ｓ１ｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌ９４４Ｔｏｎａｎｋａｉａｎｄｌ９４６Ｎａｎｋａｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
ｅｓtimatedfromtsunamiinversionusinganewplatemodel（新しいプ

レート形状を用いて津波波形インバージョンから求めた１９４４年東
南海地震・１９４６年南海地震のすべり量分布）

河野芳輝（理学部・教授）

古本宗充（自然科学研究科・教授）杉本幹博（教育学部・教授）
安藤雅孝（名古屋大学・教授）平原和朗（名古屋大学,教授）

論文審査委員(主査）

論文審査委員(副査）

学位
＝△

百田 文要

」
曰

Abstract

Thecoseismicslipdistributionsontheplateboundariesduringthel944Tbnankaiand
l946Nankaiearthquakeswereestimatedfiominversionsoftsunamiwavefbrms・

A1thoughtheinversionnlethodwasallnostidenticaltotllatofnlniokaandSatake

(2001a,ｂ),weusedamorereliableplatemodelwhichwasconstructedbycombining
l5scismicsurveyresults・Wealsoincludedtheeffectofhorizontaldisplacenlentof
oceanbottomtopographybTheuppersurfaceofthenewplatenlodelisgenerally3-5km
shallowerthanpreviousestinlates,andcontainsnewdetailsofplateboundarystructure
neartheNankaiTroughaxis・Theslipdistributionofthel944TbnankaiearthqUake
seelnstobesimilarwiththepreviousresults・Otherwise,inthel946Nankaiearthquake，
tlleslipamountonsub伽1t(N3C)nearCapeMurotowasreduced41％fiomprevious
estimateofnniokａａｎｄＳａｔａｋｅ(2001a)duetoshallowerfaultnlodelandhorizontal

displacelnenteffect・HoweveLwealsofbundreasontosuspectthetidegaugeclosestto
theepicenter(atShimotsu),andthisresultedinamuchsubstantialMuctionintlle

n1aximumslipatthel946Nankaiearthquake・OurslipmoClelexcludingShinlotsu
recordhasmaximumslipclosettotheidealvaluewhichareexpectedfiomthesimple
considerationofrecurrencemtervalandconvergencerate・Furthennore，ｔｈｅａｓｐerities
coincidewiththelocationsofthelargesubeventsdetectedbypreviousseismicwave
studies・Judgmgfrommanyreasons,wefeeltllattheslipmodelexcludingShimotsu
dataisamorerobustresultthanthatonewhichincludestheShimotsudata・Wealsofind

thatournewrupturelnodelscorrelatewellwithfeaturesofthesubductingplate
boundarybsuchasalargesubductingseamountofTCapeMuroto．
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はじめに

南海トラフでは繰り返しプレート間巨大地震が発生している。最近のイベントはＭ４年

東南海地震と１９４６年南海地震である。単純には、破壊域の広がりは温度に規定されるが、

破壊域上限や水平方向の広がりについてはそのとおりではない｡近年､破壊域と沈み込む海

山のような特徴的な構造との関係について議論されはじめている(たとえば、KodairaetaL

(2000))。

構造と破壊域の関係についてさらに詳細に議論するためには、より現実的で詳細なすべり

量分布を求める必要がある。THniokaandSatake(2001a,b)によって、津波波形から1944年東

南海.1946年南海地震のすべり量分布が明らかとなった。しかし、その最大のすべり量は

6.22ｍであり、プレートの沈み込み速度と再来間隔から推定される最大すべり量の値を大き

く超えてしまっている。nmokaandSatake(2001a)のすべり量が大きく見積もられている１

つの原因として、断層面としてもちいたプレート形状があげられる。地震活動のみから推定

したプレート形状では､海域下でのプレート形状はあいまいである。そこで、本研究では南

海トラフ付近で行われた構造探査結果を用いて新たにプレート形状を推定し､これをそれら

地震の断層面とした。さらに、解析方法において下記に示す改善を行った。それらは、津波

励起における海底面の水平移動の効果（TaniokaandSatake,1996）を考慮した点とチェッカ

ーボード解像度解析をおこなった点である。

本研究では、１９４４年東南海．１９４６年南海地震のより現実的なすべり量分布を求めること

を試みる。また、海山やリッジなどの不整形形状の沈み込みがどのように海溝型巨大地震の

破壊域に影響しうるのかを議論する。

新プレートモデル

地震活動のみからプレートの深さを推定する方法では以下の注意すべき点が残る。１）

海域下での震源決定精度は低いために､海域下でのプレート形状はあいまいであること。

2）沈み込みによって発生する地震がスラブ内のどこで発生しているか正確には捉えら

れない。そのため、厳密にいえば震源分布から推定した形状はあくまでも震源分布上面

の形状に過ぎない。

そこで、本研究では震源分布と構造探査結果の双方を用いてプレート形状の推定を推定し

た。海域下では構造探査結果をもとにプレート深度を推定する。陸城下では従来どおりに

地震活動から推定した。しかし、先に述べたように震源分布の上面はあくまでも震源分布

の上面であるので、その上面を構造探査の結果をもとに補正することによりプレート上面

とした。簡単にプレート形状作成の手順を示す。まず、沈み込むプレート上面を海洋性地

殻第２層の上面と仮定した。構造探査結果のすべてが側線の端からの距離の関数となって

いるので、それを緯度、経度の関数に変換する。次に、震源分布の形状を参考にしながら

海洋性地殻第２層の上面を陸側に伸ばし、陸域下でのプレート深度を推定する。また、ト

ラフ軸とほぼ平行な方向に断面を取り出し、すでに推定済みのプレート深度と震源分布を

参考にしながら、プレート上面のデータを作成した。これら緯度、経度、上面震度のデー

タを曲率最小化アルゴリズムをもとにした補間方法を用いて補間した（SmithandWesseL

1990)。図ｌにプレート形状を示す。構造探査結果を用いることによって海溝付近での詳細
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な形状を明らかにすることができた。また、過去のプレートモデルと比較して、３km-5kｍ

ほど浅いものとなった。

津波解析

得られたフィリピン海プレートの形状を用いて、1944年東南海地震と1946年南海地震の

すべり量分布を津波波形インバージョンから求める。断層面を図２と表１，２に示す小断層

に分割した。小断層の長さと幅は45km×45kｍである。すべての小断層において、東南海地

震では走向240.、すべり角(食い違い方向）110°とし、南海地震では走向は250.、すべり角

は120°とした。津波波形データとして、東南海地震では１０検潮記録、南海地震では８検潮

記録をもちいた。解析方法はそれぞれの小断層について、単位すべり量を与えて水平動の

効果を考慮した海底の地殻変動を計算し、線形長波の式をもちいて津波の数値計算を行っ

た。海底地形は20秒のグリッドデータを用い、検潮所付近では４秒のものを用いた。各検

潮所で計算された津波波形をグリーン関数としてインバージョンを行い、各小断層のすべ

り量を求めた。インバージョンには非負の拘束条件を付加した。

チェッカーポードテスト（図３）は、海溝軸付近の小断層ではほぼ解けていることを示し

たが、南海地震時の四国の陸地付近ではその信頼度がやや乏しいことを示した。

すべり量分布

得られたすべり量分布を図４と表１，２に示し､観測波形と理論波形の比較を図５に示

す。東南海地震では志摩半島沖に最大のすべりが存在し、そのすべり量は３．４０ｍであ

った。紀伊半島沖は海溝軸付近にまですべりが達しているのに対して、東半分の領域で

は陸地付近にすべりが制限されている。このすべり量分布は過去の津波解析の結果

(TnniokaandSatake,200lb)とほぼ一致し、アスペリテイの位置は地震波解析、その他の

津波解析結果と矛盾しない。地震モーメントは1.9×1021Nｍであった。

南海地震のすべり量分布は室戸岬を境にして､東西２つの領域に分けることができる。

東領域では海溝軸付近にまで大きなすべりがみられるのに対して､西領域では陸地付近

にすべりが制限されている。東南海地震にも同様な傾向がみられたが、南海地震がより

極端である。東領域の最大のすべりは室戸岬付近の３．６５ｍであった。この小断層は

THniokaandSatake(2001a)では､6.22ｍの大きなすべりが得られた小断層であり、約40％

程度すべり量が減少したことになる。これは、TaniokaandSatake(2001a)で用いられた
プレート形状よりも、本研究で用いたプレート形状が浅いこと（この周辺には海山が沈

み込んでいて、特にプレートの深さが浅い)、室戸岬に付近の急変している海底地形に

よって、大きな水平変動の効果が生まれたものと解釈できる。3.65ｍはプレートの沈み

込み速度と再来間隔から推定される最大すべり量の値と矛盾しない。一方、西領域での最

大すべりは８ｍを超えてしまったが、チェッカーボード解像度解析の結果からその領域で

の信頼度は低いので、この値についての取り扱いは注意が必要であると思われる。地震モ

ーメントは４２ｘ１０ｚｌＮｍであった。
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下津のデータをはずした1946年南海地震津波波形インバージヨン

南海地震の解析の過程において、下津での波形がまったく説明できないことに気付い

た。到着時刻が観測波形よりも計算値の方が１０分程｡度も早く、至り着時刻すら説明でき

ない。しかし、下津の観測波形はその正当性を疑う理由がある。それらは下津での観

測波形（図６）は、ほとんど正の方向にしか触れていないことや、地震発生以前に理論

潮位と観測波形がずれてしまっていることである。また、短波長成分が他の観測点より

も卓越しているのも特徴である.下津は橋本・菊池(1999)やCumminsetal.(2002)によっ

て見積もられた最大のサブイペントの位置の近傍に位置しているため､地震動によって

何らかの被害をこうむった可能性も否定できない。

そこで、ここでは下津のデータをはずして行ったインバージョンの結果を示す(図７)。

下津ありのインバージョン結果(図３)と比較して、以下の点においてよりもっともらし

い結果となった。（１）このすべり量分布から推定される堺（堺は下津よりも湾内に存在

する検潮所）での計算波形は、下津を使用したインバージョンの場合よりも、観測波形

とよく一致する。（２）すべり量分布がよりスムーズになった。滑ってない領域の中で１

つだけ有意に滑っていたサブフオルトのすべり量(N2A:1.23ｍ)が0.56ｍに減少した。

また、8.0ｍであった最大すべりも4.65ｍに減少し、プレートの沈み込み速度と再来間隔

から推定される最大すべり量の値に近づいた。（３）下津なしの解析結果ではアスペリテイ

は、潮岬付近と土佐湾付近に２つ存在する。これらは橋本・菊池(1999)やCulnlninsetal．

(2002)の地震波形を用いたサブイベント解析で得られたサブイベントの位置とよい一

致を示す。

下津の観測波形を否定する決定的な証拠はないことは強調しておかなければならない。

しかし、下津の観測波形がほとんど説明できていないにもかかわらず、不可解なすべり

量分布は下津の波形によるものであったことは間違いがない｡本研究では下津の観測デ

ータを用いなかったインバージョンの結果を最終的な結果とした。

プレートの不整形形状とすべり量分布

得られた１９４４年東南海地震と1946年南海地震のすべり量分布とプレートの不整形形

状は関係があるように見える（図８)。1946年の南海地震は海溝軸付近まで広くすべり

が存在する東領域と、陸地付近に制限されている西領域の２つに分けられる。その境界

部には海山が沈み込んでいることが確認されている(KodairaetaL,2000)。１９４４年東南海

地震は南海地震ほど明らかではないが、古銭州海嶺が沈み込んでいる地域(LePichonet

a1.,1996)ではすべりは発生していない。また、CumminsetaL(2002)は西南日本での震源

メカニズムを調べ、紀伊半島の西端付近に沈み込んでいるスラブに、裂け目が存在する

可能性があると指摘した。そのスラブの裂け目は、本研究で求めた南海地震破壊域の北

東側の境界とほぼ一致している｡東南海地震破壊域の西側境界と南海地震破壊域の東側

境界は、このスラブの裂け目によって規定されている可能性を示唆する。

まとめ̄

構造探査結果から新たにプレート形状を推定し、それを用いて１９４４年東南海地震、
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1946年南海地震のすべり量分布を推定した。解析方法、データはTaniokaandSatake

(2001a,ｂ)と同様であるが、以下の点を改善した。１）構造探査から推定したプレート形

状を断層モデルとして採用した。２）海底面の水平変動による津波励起の効果を考慮した。
3）観測データ(下津)の信頼性を再度チェックした。４）チェッカーボード解像度解析を行っ

た。得られた1944年東南海地震のすべり量分布は、津波解析や地震波解析を行った過去の

研究と矛盾しない結果になった｡1946年南海地震ではnniokaandSatake(2001a)と比較して、
より単純なすべり量分布となった。最大のすべり量は4.65ｍに減少し、プレートの沈み込

み速度と再来間隔から推定される最大すべり量の値とほぼ矛盾しない値になった。また、
本解析で得られたアスペリティの位置は、地震波解析で得られたサブイベントの位置と良
い一致がみられた。得られたすべり量分布は沈み込む海山や海嶺、またはプレートの沈み

込み角度の急変のような不整形形状と関係があるようにみえる。このようなプレートの不

整形形状は地震時の破壊伝播や応力蓄積過程において、大きな影響を及ぼす可能性がある。
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表１小断層のパラメータとすべり量（1944年東南海地震）

Subfault depthoftopedge

km

dipangleslipstdenPor

dgreemm

Ａ
Ａ
Ａ
Ａ
Ａ
Ａ
Ｂ
Ｂ
Ｂ
Ｂ
Ｂ
Ｂ
Ｂ

１
２
３
４
５
６
１
２
３
４
５
６
７

Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｔ

３
４
４
４
４
４
ｍ
ｕ
ｇ
Ⅲ
ｎ
ｕ
ｍ
加
汕
旧
旧
Ⅳ
ロ
ロ
泌
茄
配

４
７
４
４
４
４
５
２
２
９
７
４
９
５
５
ｓ
８
ｓ
５
ｓ
、
０
０

６
え
０
６
６
Ｇ
Ⅱ
、
皿
８
弧
０
８
遁
遁
巧
皿
、
Ⅱ
Ⅲ
、
、
、

７
１
５
６
０
１
６
１
２
０
２
０
０
２
０
８
１
７
０
０
３
０
６

８
４
６
０
０
０
１
７
６
４
２
０
０
６
０
６
１
３
７
０
０
０
１

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

０
１
０
０
０
０
０
０
２
３
０
０
０
０
０
０
２
１
１
０
１
０
１

４
６
８
４
１

０
０
０
０
０

●
●
●
●
●

０
０
０
０
０

0.02

0.04

0.06

0.07

0.09

５
０
１
３
０
７
５
３
２

０
０
０
０
０
０
０
０
１

●
●
●
●
●
●
●
●
●

０
０
０
０
０
０
０
０
０

ＴｌＣ

ＴＺＣ

Ｔ３Ｃ

T4C

ｃ
ｃ
Ｃ

ｓ
６
７

丁
Ｔ
Ｔ

0.00

T4D 0.04

0.00

0.15

Ｔ５Ｄ

Ｔ６Ｄ

RMSresidual＝１２．２ｃｍ
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表２小断層のパラメータとすべり量（1946年南海地震）
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Ｎ
Ｎ
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叫
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●
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●
●
●
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０
０
０
０
０
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０
０
０
０
０
０
０
０
０
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１
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６
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７
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０
５
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４
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１
３
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０
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Ｄ
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Ｄ
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２
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５
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Ｎ
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表３小断層のパラメータとすべり量

〈1946年南海地震：下津の記録を除いた場合）

depthoftopedge

km

dipangleslipstderror
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１
１
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０
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２
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図１構造探査結果と震源分布から推定した沈み込むフィリピン海プレートの上面：実

線は使用した構造探査の側線を示し、点線はプレートの上面深度（単位：ｋ、）を示し

ている。
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図２津波計算領域：三角は検潮所を表し、四角は１９４４年東南海地震、1946年南海地

震の解析に用いた小断層を示す。
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a)1944年東南海地震のすべり量分布
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b)1946年南海地震のすべり量分布
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a)観測波形と理論波形：1944年東南海地震
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b)観測波形と理論波形：1946年南海地震
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図５１９４４年東南海地震(上図)と

ら推定される理論波形
1946年南海地震(下図)の観測波形とすべり量分布か
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1946年南海地震のすべり量分布（下津の観測データを除いた場合）
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図７下津の観測データを解析から除いて得られた１９４６年南海地震(下図)のすべり量

分布
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学位論文審査結果の要旨

本論文はフィリッピン海プレートの沈み込みによって１９４４年東南海、1946年南海トラフで発生した巨大

地震に伴う津波の観測データを基に、逆値問題として地震発生過程（断層運動）を解明したものである。こ

の研究は次の巨大地震発生が接近しているとぎれる現在、その地震発生予測のための観測計画立案にとって
重要な意義を持っている。

先の地震が発生した時期は第二次大戦終結前後にあたり観測資料は極めて限られていた。その中で幾つか

の験潮所に於ける津波波高データもこの地震の発生過程を復元できる可能性を残していた。本研究は南海ト

ラフの沈み込み上面を多数の断層面で近似し、地震発生に伴う上下および水平方向の不均等断層運動を考慮

に入れた津波発生モデルを構築し、観測波形を説明できる現実的な震源過程を復元した。この研究は最新の

地殻構造探査結果を取り入れ、かつ上下だけでなく水平方向の断層運動も考慮に入れており、解の信頼性が
極めて高いものとなっている。

申請者はすでに定評のある国際誌に第一著者として２篇、第二著者として１編発表しており、現在も１編

審査中（第一著者）である。また国際学会での口頭発表も３件あるほか、３編の非査読論文（いずれも筆頭

のもの）がある。このように、限られた期間に多数の論文発表と口頭発表を行った実績は、課程在籍の学生

以上の努力を要するものであり、研究者としての能力を有することを示している。

審査委員会は申請された論文の質ならびにここまでの研究実績を評価して論文博士（乙）に十分ふさわし
いものと判断した。
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