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研究成果の概要（和文）：2010 年チリ地震の断層面滑りによる地球内部の質量再分配によるジ

オイド高変化は震源付近で cm オーダーでありジオイド高変化は巨大津波の発生要因ではなか

った。2010 年チリ地震や 2011 年東北沖地震の津波の太平洋横断する時間が２０分程度遅延す

る現象は、海水圧縮性・固体地球の弾性・津波の伝播中の質量移動による重力ポテンシャル変

化を考慮にいれた長周期津波の逆分散性で説明できた。また長周期での津波位相速度低下を考

慮した遠地津波波形は観測波形と良い一致を示し、到達時刻差の問題は解消された。 

 
研究成果の概要（英文）：Geoid change by the mass re-distribution caused by the fault model 

of the 2010 Chilean earthquake is a few cm near the epicenter and not the cause of the 

large tsunamis. 20 min delay of the 2010 Chilean and the 2011 Tohoku-Oki earthquakes 

tsunami traveltime across the Pacific relative to the predicted time was due to anomalous 

dispersion of long-period tsunami caused by the compressibility of seawater, the elasticity 

of the solid earth, and the geo-potential change associated with mass motion during 

tsunami propagation. The computed tsunami waveform at distant locations taking into 

account the tsunami velocity reduction at long-period shows good agreement with the 

observed waveform and the traveltime delay has disappeared. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 学術的背景 

2004 年スマトラ沖巨大地震は人類が経験し
た 1960 年チリ地震以来の最大規模の地震で
あった。このスマトラ地震はこれまで津波被
害は発生しないと考えられてきたアンダマ
ン海沿岸やインド洋沿岸の国々に潰滅的な
津波被害を与えた。巨大地震による津波の早
期警戒システムがインド洋沿岸で運営され

ていなかったため、巨大地震の発生の検知と、
迅速な警報伝達が実現されなかった。巨大津
波の発生メカニズムを学術的知見から理解
することは甚大な被害をもたらす巨大地震
に有効な早期警戒システムを構築するため
に非常に重要である。スマトラ地震の地震断
層モデルは地震波解析、ＧＰＳ地殻変動解析、
津波解析からそれぞれ推定されている。Song 

et al. (2008)は、スマトラ沖巨大地震の地震
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断層モデルから計算される津波波高は、観測
された津波波高の約３分の１であることを
指摘した。観測された津波を説明するため、
GPS や地震波の解析結果と相容れない巨大
な断層すべりを導入している。通常、津波か
ら推定される断層すべり量は、地震波から推
定されるすべり量とほぼ等しく、スマトラ沖
巨大地震で津波と地震波解析から求めた断
層すべりが大きく異なっている理由は解明
されていない。 

(2) 学術的な特色と予測される意義 

2004 年スマトラ沖巨大地震のすべての津波
記録と地震波・重力、測地データを統一的に
満足する『スマトラ沖地震モデル』は得られ
ていない。津波予測のためには、特に地震波
から推定される地震断層モデルを津波発生
源とする早期津波警戒システムの運用には、
地震波から推定される地震断層モデルと津
波から推定される地震断層モデルが一致す
る必要がある。本研究の革新的な考えは、巨
大地震では地球重力場自体が大きく変化し、
津波の初期の位置エネルギーの見積もりに、
これまで看過されてきた影響が含まれてい
ることを提唱したことにある。もし地球重力
場の変化による津波発生の寄与が海底地殻
変動による津波発生の寄与に匹敵するほど
大きければ、巨大地震に対する津波予測を抜
本的に変革する必要がある。 

 

２．研究の目的 

2004 年スマトラ沖巨大地震では甚大な津波
被害が発生した。地震波やＧＰＳ地殻変動観
測から推定されたスマトラ沖巨大地震断層
モデルから予測される津波波高は、観測され
た津波波高の３０％でその差の発生原因は
分かっていない。一方、地球の重力場を人工
衛星から測定すると地震発生前後の震源域
で大きく変化している。津波は海水面と重力
等ポテンシャル面の差により生ずる位置エ
ネルギーを励起源としているが、これまで重
力場が変化する効果は津波励起問題では看
過されていた。断層運動に伴う地球内部質量
移動が、地球の等重力ポテンシャル面を変化
させ、巨大な津波を発生させている可能性が
ある。巨大地震に伴う重力場の急変が震源域
に過剰な津波を発生するならば、巨大地震津
波防災対策の基礎となる津波予測を根本か
ら変革する必要がある。 

 

３．研究の方法 

(1) 2004年スマトラ沖巨大地震の断層モデル
から地球の変形量と重力変化量を、(Fu and 
Sun 2007)の地震に伴う地球変形理論から定
量的に見積もる。 
(2) 人工衛星重力観測による重力変化量と、
理論上のスマトラ沖巨大地震重力変化と比
較して理論的計算の妥当性を検出する。(3) 

(3) 重力変化による等重力ポテンシャル面
（ジオイド高）変化を求め、2004 年スマトラ
沖巨大地震の前後のジオイド変化を考慮し
た場合としない場合で、それぞれ津波波高を
計算する。 
(4) 重力変化が最終的な津波波高にどの程
度寄与するか、定量的に評価する。 
 
４．研究成果 
(1)2004 年スマトラ沖巨大地震の被害を契機
として、太平洋・インド洋・大西洋の沖合深
海底に水圧計測式の津波計測センサーが設
置され、データは海上ブイと通信衛星を経由
してリアルタイムで陸上津波監視センター
に伝送され、これまで困難だった津波が沿岸
に到達する前の深海底での津波監視が可能
となった。2004 年スマトラ沖地震の地震波解
析から求まった断層運動モデルと、GPS 測地
データから求めた断層モデルは、津波から求
めた断層モデルと滑り量にして２倍から３
倍異なり、津波断層滑り量が過大に見積もら
れてきた。この原因について重力ポテンシャ
ル変化＝ジオイド高変化に伴う津波発生メ
カニズムを検討した。2010 年チリ地震で津波
波形か求まった断層面滑り量から計算され
る地球内部の質量再分配によるジオイド高
変化は震源付近で cm オーダーであり、滑り
量の mオーダーと二桁異なった。ジオイド高
変化は巨大津波の発生要因ではない。 
(2)2010年チリ地震や2011年東北沖地震の津
波が太平洋を横断してそれぞれ、日本や南米
沿岸の海底津波計により計測された津波は
最大 20 分予測津波到達時刻より遅れる現象
が明確になった。この原因について調査した
ところ、海底摩擦、海流、コリオリ力、地表
重力値の地域性、海底水深データの系統的誤
差の影響は除外された。これまで津波伝播で
は考慮にされていなかった、海水圧縮性・固
体地球の弾性・津波の伝播中の質量移動によ
る重力ポテンシャル変化を考慮に入れた、固
体地球とカップルする海洋中の波動現象と
して津波を解析したところ観測された津波
波形が長周期で逆分散性を示すとが説明で
きた。またこの長周期での津波位相速度低下
を考慮に入れて長周期の遠地津波波形を計
算すると観測波形と良い一致を示し、到達時
刻差の問題は解消された 
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