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研究成果の概要（和文）：本研究では、船舶を津波観測プラットフォームとして利用できるか検証するために、
岩手県大槌湾において研究用船舶に高精度GPSを設置し海面水位の観測を試みた。GPSデータを水位計データと比
較した結果、10cm以下の誤差で海面水位の測定ができることが確認できた。次に、民間フェリーを使った観測も
計画したがコロナ感染症の影響で実施できなかった。その代わりに、航空機を津波観測のプラットフォームとし
て使用する方法について数値実験で検証を行った。その結果、南海トラフ上を航行する複数の民間航空機でデー
タが得られた場合、既存の海底圧力計の観測よりも、短い観測時間かつ高い精度で津波予測ができることが確か
められた。

研究成果の概要（英文）：In this study, to test offshore ships as a platform for tsunami wave 
observation, we attempted the sea surface elevation measurement using high-precision GPS installed 
on board a research ship in Otsuchi Bay, Iwate Prefecture. The results show that sea surface 
elevation can be measured with an error less than ten centimeters. Next, we planned the GPS 
observation using a commercial ferry ship, but it failed to accomplish due to the COVID-19 pandemic.
 Subsequently, we conducted numerical experiments to assess airplanes as a tsunami observation 
platform. As a result, it is confirmed that if sufficient data were obtained from multiple 
commercial airplanes flying over the Nankai Trough, tsunami prediction could be achieved in a 
shorter observation time and with higher accuracy than with existing ocean bottom pressure gauge 
observations. 

研究分野：海洋物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高精度な津波の即時予測を行うには、地震発生直後に震源に近い沖合で津波を直接観測することが必要不可欠で
ある。本研究では、新たな津波の観測方法として、沖合を航行する船舶に搭載したGPSによって、津波検知に十
分な精度で海面変位の測定ができることを示した。さらに、沖合を航行する複数の航空機を使っても、津波を高
い精度で予測できる可能性があることを示した。本研究の成果は、将来、船舶や航空機を活用した比較的低コス
トで全海洋をカバーできる津波予測システムを構築するための基礎となり、津波による人的被害を大幅に軽減さ
せるのに重要な貢献をするものと期待できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
津波をより早く正確に予測するためには、地震発生直後に震源に近い沖合で津波を直接観測
しその規模をいち早く検知することが重要となる。東日本大震災の経験を受け、現在は三陸沖の
日本海溝周辺や四国沖の南海トラフ周辺に海底水圧計(S-net, DONET)や GPS ブイ波浪計
(NOWPHAS)で構成される津波観測網などが整備されているが、これら観測網はその設置や維
持に莫大な費用がかかり、観測海域が限られるという問題がある。全海洋をカバーできる津波観
測網を構築するためは、コストを低く抑えた津波観測方法の確立が必要となる。 
 
２．研究の目的 
上述の問題を解決する方法の一つとして、本研究では、沖合を航行する船舶を津波の観測プラ
ットフォームとして利用する方法を検証した。そのために、東京大学大気海洋研究所国際沿岸海
洋研究センターの調査船に高精度 GPS を設置して水位変動の観測を試みた。 
当初の計画では、民間フェリーにも GPS を設置し長期観測を実施する予定であったが、コロナ
感染症により観測を中止せざるをえなかった。そのため代わりに、船舶と並んでグローバルな交
通・輸送網を形成する航空機に着目した。報告者が関わった研究によって、航空機に搭載されて
いる高度計レーダーを利用して海面水位の観測ができることが確かめられている[Hirobe et 
al., 2019]。そこで、実際に海洋を航行する多数の民間航空機を津波観測プラットフォームとし
て利用した場合に、どの程度正確に津波予測ができるか数値実験を行い検証した。 
 
３．研究の方法 
(1) 船舶 GPS 観測 
図 1 に示すように、岩手県大槌町にある東京大学大気海洋研究所国際沿岸海洋研究センター
の調査船に高精度 GPS とアンテナを設置し、GPS 搬送波データを取得した。回収した GPS 衛星デ
ータを精密単独測位法(PPP)による解析を行い船舶の鉛直変位データを求めた。こうして得られ
た鉛直変位データを、実際の水位データと比較することにより、GPS 観測の測定精度の検証を行
った。 

 

図１：東京大学大気海洋研究所国際沿岸海洋研究センターの調査船グランメーユで実施した船
舶 GPS 観測の様子。船舶に設置した GPS 受信機と GPS アンテナを示す。 

 

(2) 航空機による津波波形インバージョン解析 
図 2 左に示した波源を初期とした南海トラフ津波の数値シミュレーションを行い、その結果
を真の解として数値モデル内で複数の航空機を実際の航路（図 2右)に沿って移動させることで
仮想的な海面水位の観測データを取得した。このデータからインバージョン解析により、津波の
初期波源の海面水位を推定した。そして、推定した初期波源に基づく津波シミュレーションの結
果と元の真の解とを比較することで、津波の予測精度を検証した。 



 
図２：数値実験で仮定した南海トラフの津波の初期波源の分布（左図）と南海トラフ上を通過す
る民間航空機の航路の例（右図）。 

 

４．研究成果 
(1) 船舶 GPS 観測の結果 
図３は、船舶に設置した GPS で得られた鉛直変位データ（赤線）と湾内に設置した水位計のデ
ータ（青線）を比較した結果である。GPS データに数分間の移動平均を施し、船の揺動成分を除
去した。これを見ると、10cm 以下の誤差で船舶設置 GPS により海面水位の測定ができることが
わかる。半日周期の潮汐成分だけでなく、実際の津波の周期に近い周期 20〜30 分のセイシュに
伴うシグナルも捉えられていることが確認できる。このことから、船舶 GPS 観測によって沖合の
巨大津波の検知が十分可能なことが確かめられた。 

 

図３：船舶設置 GPS 観測で得られた鉛直変位データ（青線）と湾内に設置した水位計で得られた
海面水位データ（赤線）の比較。 

 

(2) 航空機による津波波形インバージョン解析の結果 
南海トラフ上を通過する複数の航空機によって得られた津波発生後 7.5 分間の海面水位デー
タのインバージョン解析によって推定した初期波源分布を図４左上に示す。初期波源分布（図２
左）がよく再現できていることがわかる。それに対し、既存の津波観測網(DONET と GPS 波浪計)
のデータから同様に推定した初期波源分布（図 4右上）はピーク位置が大きくずれてしまう。こ
のことを反映して、沿岸に到達した津波の波高分布も、既存の観測網（図４右下の赤点）に比べ
航空機観測（図４左下の赤点）によって真の分布（黒点）が格段によく予測されていることがわ
かる。 
一連の数値実験の結果から、20 機以上の航空機が通行する朝 7 時から夜 21 時の時間帯には、
航空機レーダー観測によって、既存の津波観測網に比べて半分以下の観測時間でより高い精度
の津波予測ができることが確かめられた。 
 



 
図４：南海トラフ津波の数値シミュレーションの中で仮想的に行った航空機観測で得られた海
面水位データのインバージョン解析により推定した津波の初期波源（左上図）と推定した初期波
源に基づいて予測した沿岸に到達する津波の最大波高の分布（左下図）。津波発生 7.5 分後の結
果を示す。（右図）は、（左図）と同様の方法で、既存の津波観測網である海底圧力計と GPS 波浪
ブイで得られた海面水位データから推定した津波の初期波源と最大波高分布。 
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