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Abstract 

Tsunami generation mechanisms along Hokkaido, Japan, were discussed in this paper. Not 
only great underthrust earthquakes along the Kurile Trench but also sector collapses of volcanos 
during their eruptions generated hazardous tsunamis. The tsunami deposits of the 17th century 
gigantic underthrust earthquake along the Kurile Trench were explained by the source model 
with a large slip of 25 m near the trench. The source model with a large slip of 18 m for the 12th 
century earthquake in Japan Sea off Hokkaido was estimated using tsunami deposit data. The 
tsunamis caused by two sector collapses of the 1640 Komagatake and the 1741 Oshima-Oshima 
were well modeled using numerical simulations. The 1929 Grand Banks tsunami was well 
modeled using the numerical simulation of the deep ocean landslide and tsunami. The coupling 
of the Atmosphere and Ocean generated the tsunami caused by the 2022 Tonga eruption. Those 
various tsunami-generation mechanisms are important in forecasting future tsunamis. 
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1．概要 

2011 年東北地方太平洋巨大地震により発生した大津波は東日本の太平洋沿岸に甚大な被害

を及ぼした。南海トラフ沿いでは過去に巨大地震が繰り返し発生し、西日本の太平洋沿岸に大

津波が襲った。これらの地震はプレート沈み込み帯のプレート境界で発生した典型的な巨大地

震で大津波を励起する。北海道太平洋沖でも 2003 年十勝沖地震などがプレート境界型巨大地震

で津波を励起し、沿岸に 4m を超える津波が襲った。北海道沿岸はこれらの巨大プレート境界

型巨大地震による津波だけでなく、日本海側の日本海東縁ひずみ集中帯に存在する海底活断層

群で発生する巨大地震によっても大津波に襲われてきた。さらに沿岸の存在する火山や火山島

の火山活動に伴う山体崩壊により大津波が励起され、甚大な被害に見舞われてきた。 
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本論文では、上記の大津波をレビューしながら、それらの大津波がどのように発生してきた

のかを数値計算手法を用いて明らかにするとともに、それらの研究成果を、将来の津波評価に

役立てる可能性を示す。さらに貴重な海外の事例を用いて、深海での海底地すべりによる大津

波の励起過程や火山噴火による大気・海洋カップリングによる津波の励起メカニズムを議論し、

数値計算による予測の可能性を示す。 
 

2．北海道太平洋沖のプレート境界型超巨大地震による津波 
北海道太平洋沖ではプレート境界型巨大地震が繰り返し発生してきた。例えば、2003 年十勝

沖巨大地震（Mw8.0）は 1952 年十勝沖巨大地震（Mw8.2）の繰り返し地震であったとされ１）。

また根室半島沖では 1973 年根室半島巨大地震（Mｗ）が発生し、同じプレート境界では 1894
年にも根室半島沖巨大地震（Mw8.0）が発生していた２）。これら典型的なプレート境界型巨大

地震の他にも 1975 年根室半島沖地震のような津波地震（地震動から予測されるよりも異常に大

きな津波を発生させる地震）も発生している３）。これらの巨大地震は地震波形や津波波形とし

て記録が残されているため、それら波形の解析により震源過程がある程度理解されている地震

である。 
 

 
図１ 17 世紀北海道沖巨大地震の断層モデル、東北地方太平洋沖地震の断層モデル 17）およ

び過去に推定された巨大地震の震源長さ。（Ioki and Tanioka (2016)7）より。） 
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北海道太平洋沿岸（特に十勝から根室にかけて）では歴史記録が少なく、19 世紀以前の過去

の巨大地震についての情報がない。しかし、北海道太平洋沿岸は人為的に開拓されていない地

域が多く存在し、それを利用して地質学的調査（津波堆積物調査）が盛んに実施されるように

なった。その結果、17 世紀前半に上記に記した過去の巨大地震よりもはるかに大きな超巨大地

震（M９クラス）が発生していたことが明らかになった４）５）６）。さらにそれらの超巨大地震は

過去に繰り返し発生していたことも明らかになった。その後、2011 年東北地方太平洋沖地震

（Mw9.0）の発生を受けて、北海道沖で 17 世紀前半に発生した巨大地震の震源過程について、

最新の津波堆積物データを加えた再解析を実施し、この地震は東北地方太平洋沖巨大地震と同

じく海溝近傍のプレート境界に非常に大きなすべり（25m）を発生させた地震であったことを

明らかにした７）（図１）。これらの研究成果は国の地震調査推進本部による「千島海溝沿いの地

震活動の長期評価」や内閣府による「日本海溝・千島海溝沿いの巨大地震による断層モデルと

震度分布・津波高等に関する報告書」に役立てられている。 
 

3．日本海側の巨大地震による津波 
 

 
図２ 12 世紀巨大地震の断層モデルと 1983 年日本海中部地震、1993 年北海道南西沖地震の断層

モデル。（Ioki et al.（2019）10）より） 
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太平洋沿岸で発生する巨大地震に比べて日本海側で発生する巨大地震の頻度は低い。しかし

1993 年北海道南西沖巨大地震（Mw8.0）のように、その津波による被害は大きい 8)。日本海沖に

は太平洋沖のように典型的なプレート境界はなく、プレート間のひずみは、日本海沖に発達した

海底活断層群で発生する地震活動によって解消されていると考えられている。巨大地震を発生さ

せると考えられる海底活断層の分布はすでに公表されている９）。日本海側でも津波堆積物調査は

実施されているが、太平洋側のように多くの津波堆積イベントが発見されている訳ではない。そ

の中でも、12 世紀の津波堆積イベントは道南の日本海沿岸で発見されており、そのイベントは公

表されていた海底活断層で発生した巨大地震（Mw）により説明可能であることが示された 10)。

この解析結果から、日本海側では 1940 年積丹沖地震、1993 年北海道南西沖地震、12 世紀地震、

1983 年日本海中部地震と北部から南部にかけて連続して活断層群が地震により破壊した事とな

る（図２）。さらに、日本海側での地震による断層運動のすべり量は 8ｍ程度で飽和するスケーリ

ング則が想定津波の計算の際に使われてきたが、12 世紀の小断層は 18m のすべり量が推定され

ており、スケーリング則の改良が求められる結果となった。将来の日本海側で発生する津波を想

定する上で重要な結果である。 
 
4．火山性山体崩壊による津波 
 

 
図３ 1640 年駒ヶ岳山体崩壊による山体崩壊と津波のモデル化。左下）津波高の調査結果と

数値計算結果の比較。右）山体崩壊堆積物調査結果と数値計算結果の比較。（Ratnasari（2024）
11）より。） 
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北海道で被害を及ぼしてきた津波は太平洋側や日本海側で発生した巨大地震による津波だけ

ではない。1640 年北海道駒ヶ岳の火山活動にともなう山体崩壊により大津波が発生し、噴火湾

沿いで大きな被害となった。山体崩壊は 2 度発生したとされ、最初は南側が崩壊し、折戸川が

せき止められ、大沼・小沼が形成された。次に東側が崩壊し、鹿部側から土砂が海に流れ込み、

大津波を発生させた 11)。大津波は内浦湾沿岸で最大８ｍに達し、7 百名の犠牲者を伴う大災害

となった。その山体崩壊と津波は数値計算により再現され、山体崩壊の量は約 2 ㎞ 3 であった

と見積もられた 11)（図３）。 
さらに日本海側では 1741 年渡島大島の火山活動にともなう山体崩壊により大津波を発生さ

せた。最大 25m を超える巨大津波が道南の日本海沿岸を襲い、約 1400名の犠牲者を出したと

され、北海道で記録が残っている津波による犠牲者数では最大であったとされている。さらに、

海底探査により、この火山活動による山体崩壊痕と崩壊物の海底での堆積分布が明らかになっ

ている 12)。また、津波の高さ分布も調査されており、この津波により堆積したとされる津波堆

積物の調査も実施されている。そこで山体崩壊痕と津波調査データを用いて山体崩壊と津波を

数値計算によりモデル化し全てのデータを説明した 13)（図４）。これらの研究成果は、山体崩壊

による津波の数値計算手法が確立してきた事を示す。将来、火山活動による山体崩壊の津波に

ついても、崩壊域が事前に推定できれば、沿岸での津波高を予測できる可能性が高い。 

 
図４ 1741 年渡島大島火山噴火による山体崩壊と津波のモデル化。 
   （Ioki et al., （2019）13）より。） 
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5．その他（海外の巨大津波の事例からの示唆） 
深海での海底地すべりによる津波として世界的に有名なイベントは 1929 年 Grand Banks 

で発生した津波である。この津波は巨大地震が発生するプレート境界が存在しないカナダ東海

岸沖で発生した。火山活動もないこの場所で津波が発生し、カナダ東海岸はこの津波により甚

大な被害を被った。津波の前に地震（M7.2）が発生し、それと同時に沖合に設置されていた多

くの海底ケーブルが切断された。同時に切断されたケーブルもあれば 1 時間後に切断されたも

のや数時間後に切断されたものもあり、海底地すべりが発生したと考えられていた。そのため、

津波は深海の海底地すべりにより発生したのではないかとされていた。Nakagaki and 
Tanioka14) は深海での海底地すべりを数値計算に再現するとともに、それにより励起された津

波も再現することに成功した。この研究成果は 1929 年 Grand Banks 津波が深海の海底地すべ

りにより励起されたことを明らかにするもので、将来同じように北海道の沖合の深海で発生す

る海底地すべりによる津波も数値計算により予測可能になったことを示唆する。 
海外ではその他にも 2022 年トンガ火山噴火により津波が発生し、その津波は日本にも到達し

た。この津波は通常の津波の伝搬よりも速い速度で伝搬し、日本沿岸に到達した。気象庁の津

波予測も津波到達後になり、この津波が気象庁津波予測の改良するきっかけとなった。Tanioka 
et al. 15) は日本海溝・千島海溝沿いの海底に設置された地震津波観測網（S-net）で観測された

この津波による圧力波形を数値計算手法を用いて解析し、トンガ火山噴火により励起された大

気を伝搬する波が海洋とカップリングすることで励起された津波で説明できることを示した

（図５）。さらに、Mizutani and Yomogida 16) は観測網で観測された後続波を含めて計算する

手法を開発した。これらの成果は、将来世界のどこかで巨大噴火が発生した場合、日本を襲う

津波を精度良く計算することを可能にした。 

 
図５ 2022 年トンガ噴火にともなう大気海洋カップリングによる津波のモデル化。日本での

S-net のよる観測波形（黒）と計算波形（赤）の比較。（Tanioka et al. (2022)15）より。） 
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６．まとめ 

北海道では太平洋沖の海溝型巨大地震による津波だけでなく日本海側のひずみ集中帯に存在

する海底活断層群や沿岸の火山や火山島の火山噴火による山体崩壊により津波は発生し、甚大

な災害を被って来た歴史がある。それらの津波の発生メカニズムを明らかにしてきた。 
１）17 世紀前半に太平洋沖で発生した超巨大地震（Mw8.8）は海溝近傍のプレート境界に超

大すべり域を持つ東北地方太平洋沖地震型であった 7)。 
２）日本海側の海底活断層で発生した 12 世紀の地震による津波は津波堆積物調査と数値計

算により小断層で 18m のすべり量が必要である事が明らかになった 10)。 
３）1640 年駒ヶ岳火山噴火により発生した東側の山体崩壊による津波は約 2㎞ 3の山体が崩

壊したとすると説明可能である事が分かった 11)。また 1741 年渡島大島火山噴火による山体崩

壊で発生した津波も数値計算により再現できることを明らかにした 13)。 
４）1929 年 Grand Banks 津波は深海海底地すべりにより発生した津波で、世界ではじめて

海底地すべりから津波まで数値計算による再現に成功した 14)。同様の津波は北海道沖で発生す

る可能性もある。 
５）2022 年トンガ噴火により発生し、日本に到達し沿岸に被害を及ぼした津波は、大気と海

洋がカップリングすることで励起された事が明らかになった 15)。 
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