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研究成果の概要（和文）：本研究では、沖合に設置された水圧式津波計からのリアルタイム観測データを有効利用する
ために、観測データに適用するためのフィルタ設計、ならびに実際の観測データに基づく知見を整理した。本研究で設
計したフィルタを2003年十勝沖地震のときに震源近傍で観測された水圧式津波計データに適用して、１分程度の遅延で
津波を抽出できることを示した。また2011年東北地方太平洋沖地震のときに観測されたDONETデータについて精査した
。水圧式津波計データを海底地震計データと併せて解析することにより、地震発生時の水圧擾乱を発生させる要因を分
析した。

研究成果の概要（英文）：This study aims to make use of real-time data being sent from the ocean-bottom 
pressure sensors for effective tsunami forecasting. For this purpose, two major scopes are conducted in 
this study; one is to design digital filter to be applied to the real-time data acquired near tsunami 
source area, and one is to interpret the in-situ pressure data to enhance tsunami detectability. Applying 
the designed filter to the pressure data at the 2003 Tokachi-oki earthquake, it is validated that the 
tsunami signals could be extracted within approximately 1 min. Also, processing and analysis of pressure 
data acquired by DONET during the 2011 Tohoku earthquake show that the pressure disturbances during the 
earthquake are involved by the seismic and acoustic waves.

研究分野： 地震工学

キーワード： 津波　水圧式津波計　2003年十勝沖地震　2011年東北地方太平洋沖地震
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１．研究開始当初の背景 
2011 年東北地方太平洋沖地震(M9.0)がも
たらした東日本大震災は、わが国の津波警報
のいくつかの大きな課題を顕在化させ、その
技術的改善や発表方法を見直すきっかけと
なった。主要な課題の一つは、最初に発表し
た津波の高さの予測が実際の高さを大きく
下回ったことが、避難の遅れにつながった例
があったと考えられる点である。この改善策
として、気象庁はこれまで津波発生の監視の
みに利用してきた沖合の水圧式津波計の観
測データを、2012 年 3 月より津波警報の更
新への活用を開始することにした。しかしな
がら、海底に設置した水圧式津波計には津波
による水圧変動以外にも、地震動による擾乱、
津波波源近傍では海底と海面間を共振する
音響波などが含まれている。したがって簡便
なフィルタ処理を適用してこれらを除去し、
有意な変化として津波を識別したときは、経
験的に倍率を設定して沿岸での高さを推定
する。 
そして、東日本大震災後に整備された南海
トラフの「地震・津波観測監視システム
(DONET)」や日本海溝の「日本海溝海底地震
津波観測網(S-NET)」などの沖合津波観測ネ
ットワークは、津波を事前に観測できる可能
性が高いことから、適切に利用すれば津波防
災・減災に資することが期待できる。しかし
これらの津波観測ネットワークで利用され
る水圧式津波計データは通常1～10Hzサンプ
リングであることから、とくに波源近傍では
地震動等の津波以外の記録も含まれる。その
ため、津波抽出の適切なデータ処理が不可欠
となっている。また海底では、0.1Hz付近に
脈動ノイズが定常的に卓越するため、この周
波数帯域よりも長周期データを生成すれば、
いわゆる「ゆっくり地震」のような長周期地
殻変動の検出にも利用できることが期待さ
れる。 
 
２．研究の目的 
上述の背景のもと本研究では、海洋研究開
発機構(JAMSTEC)が設置・運用している海底
観測ネットワークの水圧式津波計を利用し
た次の2つの主要な研究課題を設定した。 
主要課題の一つは、水圧式津波計に適用す
る時間遅れを最小にするFIRデシメーション
フィルタを設計することである。この課題で
は、震源近傍の津波観測を念頭に置き、津波
波高に寄与する地殻変動量もリアルタイム
に検出できる長周期データを生成する手法
を開発することを目的としている。 
もう一つの課題は、2011年東北地方太平洋
沖地震の発生時の水圧式津波計データを海
底地震計データとともに精査することであ
る。これは、水圧式津波計を利用する津波予
測の精度向上と適正化に資する知見の蓄積
と適用性の実証を目的としている。 
これらの研究課題は、東南海地震の想定震
源域の地震と津波の観測監視強化のために、

南海トラフに設置されたDONETの水圧式津波
計データの有効利用に関連する課題でもあ
る。海底地震計と水圧式津波計等から構成さ
れる DONETは、合計 20観測点を海底ケーブ
ルでつなぎ、水圧式津波計からは水圧データ
がリアルタイムで配信されている（図-1）。
本研究では、海底観測ネットワークのうち主
に津波観測を目的として設置された水圧式
津波計の海底設置前後の長期安定性評価を
行い、高精度津波予測に資する基礎データと
して理解する。 
以上を要するに、本研究では沖合に設置さ
れた水圧式津波計を津波警報へ利用するた
めのリアルタイムデータ処理手法の開発と
その検証、ならびにそれに資する地震動と水
圧変動との関連性を明らかにすることを目
的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）水圧式津波計のリアルタイムデータに
適用するためのフィルタ設計 
①デシメーションフィルタの設計 
海底から伝送されるDONETの水圧式津波計
のリアルタイムデータは 10Hzサンプリング
である。水圧式津波計データの主な利用目的
は、最小 mmオーダーまでのリアルタイム津
波解析と長周期(0.001Hz以下)の地殻変動観
測なので、最終生成データを0.1Hzサンプリ
ングに設定した。そこで 10Hzオリジナルデ
ータから0.1Hzデシメーションデータを生成
するために、1/100 デシメーションフィルタ
を設計する。リアルタイム津波解析用データ
に要求される条件を次のように設定した。リ
アルタイム性を考慮し、概ね地震発生後1分

図-1 南海トラフの「地震・津波観測監視

システム(DONET)」の観測点（白丸） 



程度以内にデシメーションが終了する。した
がって総遅延量が概ね1分以内になることを
目標とする。震源近傍で津波が伝播して抜け
る過程を検知するため、通過周波数帯域を
0.016Hz(周期1分)程度以下とする。 
地震計データのデシメーション処理のフ
ィルタを 1/5、1/2、1/5、1/2と 4段階組み
合わせれば、水圧計津波計データの1/100デ
シメーションの実装は可能である。しかしな
がら、デシメーションを進めるにつれてサン
プリング間隔が長くなるため、リアルタイム
性を重視する津波解析への群遅延量の影響
を無視できないため、3段階のデシメーショ
ンフィルタを適用する。すなわち、10Hzオリ
ジナルデータを 1/5、1/2、1/10の順にデシ
メートしていく。最初の2段階で、地震計デ
ータのデシメーション処理と同様に、1/5デ
シメーションと1/2デシメーションを組み合
わせて1Hzデータまでデシメートする。そし
て最後の3段階で、リアルタイム津波解析用
に設計した1/10デシメーションを適用して、
最終的に0.1Hzサンプリングの長周期データ
を生成する。この3種類のフィルタの振幅特
性を図-2に示す。図-2(a)に示す第 1段階と
第2段階の1/5デシメーションと1/2デシメ
ーションの振幅特性は地震計データの処理
に適用しているものと同様である。図-2(a)
に示したN1とN2はそれぞれのフィルタ適用

後のナイキスト周波数を表している。ナイキ
スト周波数以上で150dB程度減衰させており
高周波成分を効果的に除去できるように設
計している。第1段階で1/5デシメーション
フィルタを適用すると、ナイキスト周波数N1
の折り返しでエイリアシングを起こす。しか
しながら、第2段階で1/2デシメーションフ
ィルタを適用すれば、ナイキスト折り返し部
分は N2以上の周波数帯域に含まれるため、
その影響は除去できる設計としている。この
ように段階的なデシメーション過程で生成
される中間生成データはロバスト処理する
設計としている。第2段階の1Hzデータまで
のデシメーションによる群遅延量(時間遅
れ)は39秒となる。総遅延量を1分程度以内
とするには、第3段階のデシメーションフィ
ルタの時間遅れは20秒程度まで許容される。
この条件を満たすため、フィルタ係数の次数
を 51次とし、津波成分を検出するため周波
数0.016Hz以上(周期1分以下)を減衰させて、
ナイキスト周波数N3以上で40dB減衰するデ
シメーションフィルタを設計した。第3段階
の 1/10デシメーションフィルタの振幅特性
を図- 2(b) に示す。このフィルタ特性に対
応する群遅延量は25秒となっている。 
②設計フィルタの適用性の検証 
前項で設計したリアルタイム津波解析用
のデシメーションフィルタについて、とくに
津波波源の水圧式津波計データへの適用性
を検証する。ここでは海底で運用されている
水圧式津波計で取得された 10Hzサンプリン
グデータを利用する。津波波源の近傍で水圧
計記録が得られた事例は少ない。本研究では、
2003年 9月 26日に発生した十勝沖地震
(M8.0)ならびに2008年9月11日に十勝沖で
発生した地震(M7.1)を対象とする（図-3）。
地震の震央は 2台の水圧式津波計 KPG1と
KPG2の近傍にあり、KPG1は波源内、KPG2は
波源からやや離れた海底に設置されている。 

図-2 (a)1/5および1/2デシメーション、

(b)1/10デシメーションのフィルタ特性 
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図-3 2003年十勝沖地震(M8.0)と 2008年

の地震(M7.1)の震央と水圧式津波計(KPG1

とKPG2)の位置 

 



地震のときの水圧式津波計の観測波形と
本研究で設計したデシメーションフィルタ
を適用した波形を比較したものを図-4に示
す。図-4の点線は地震前後の基線で、潮汐成
分による長周期の変動である。図-4(a)の
2003年十勝沖地震の記録によれば、デシメー
ションした波形にも地震発生時には地震動
による短周期の水圧変動が残っている。KPG1
では地震発生直後から波源から津波が伝播
して抜けるため単調な圧力低下が起きるの
みである。一方 KPG2では、津波の伝播に伴
う水圧上昇が04時57分頃に観測され、その
後津波の通過に伴い05時04分頃にかけて圧
力低下が起こる。この過程で津波に起因する
50cmの圧力差があったと推測される。またデ
シメーション波形から推定される地殻変動
量は、KPG1で 40cm程度、KPG2で 20cm程度
となり、Watanabeら(2004)の推定値とほぼ一
致する。図-4(b)の2008年十勝沖で発生した
地震のときの水圧変動は、2003年十勝沖地震
のものと挙動が少し異なる。KPG1では地震発
生直後からやや押し波があり、その後引き波
に転じる。この引き波の原因は沈降域が海域
にあるためである。09時 26分頃に引き波ピ
ークとなり、09時 30分頃から徐々に平常時
の水圧に戻る。ほぼ同じ波形が KPG2でも観

測される。デシメーション波形から推定され
る地殻変動量はKPG1では1。5cm、KPG2では
0。2cm以下となる。これは松本他(2009)の点
震源から計算した地殻変動量に一致する。こ
のように本研究で設計したデシメーション
フィルタは、リアルタイムに津波や地殻変動
を検出する最小位相を実現するFIRフィルタ
となっていることを確認した。 
（２）地震発生時の水圧変動データ解析 
①データ解析の概要 
2011年東北地方太平洋沖地震(M9.0)のと
きに、震源から約 800km離れた DONETの 10
観測点で地震動と水圧の同時観測記録を残
した（図-5）。DONETでは、05時 46分(世界
標準時)に発生した本震からの地震波が到達
すると大震幅の水圧変動が観測される。本震
の約 30分後の 06時 15分(世界標準時)に発
生した最大余震(M7.9）の記録もあわせて観
測できている。DONETの水圧式津波計は海底
地震計と同じ場所に設置されており、また海
底地震計は垂直成分が調整されていること
が特徴の一つである。DONETの観測記録は、
これまで類似観測システムで観測されたデ
ータと比べ格段に高精度・高品質な観測デー
タとなっている。 
②DONETのデータ解析 
本研究では、DONETで観測した地震計デー
タと水圧式津波計データを比較した。10観測
点で取得した波形の特徴は、水深依存する詳
細部分以外には観測点間で極めて類似して
いるので、ここでは代表観測点として設置水
深 1,924mの KMB08の地震計と水圧式津波計
の地震発生を含む1時間の観測波形ならびに
それらのスペクトログラムを図-6に示す。津
波の到達は図-6の表示範囲よりも後の時間
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波計のデシメーション波形 
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になる。図-6のデータ解析結果が示唆する特
徴は次の通りである。(i)地動と水圧変動の
スペクトログラムを比較すると、両者は0.01
～1 Hzで類似している。しかしながらそれ以
外の周波数帯域では地動は必ずしも同レベ
ルの水圧変動を誘発していない。(ii)震源か
ら伝播する地震波のうち、DONETにも S波が
到達しているはずであるが、明瞭にはその到
達は識別できない。これは類似の観測システ
ムによる2010年チリ地震の報告（Rabinovich, 
2013）とは異なる点である。(iii)分散性を
有する Rayleigh波は、本震ならびに、その
直後の最大余震のときも地震計でも水圧式
津波計でも明瞭に観測されている。 
次に、地震計データを水圧値に換算(Webb, 
1998)して、スペクトル解析を実施した。パ
ワースペクトル密度(PSD)で両者のスペクト
ルを比較したものを図-7に示す。図-7には、
観測装置の設置水深に対応する音響波の共
振周波数fac1と表面重力波の限界周波数fg1
を示している。なおfg2は波動の水圧が静水
圧とみなせる周波数を示している。fac1より
も高周波帯域では、理論的には水深に依存す
る固有周波数で音響共振を起こす。図-7の高
周波帯域のスペクトルが卓越する周波数で
は音響共振が発生する。そして中間周波帯域、
すなわち fg1と fac1に挟まれる周波帯域で
は、圧力変動の振幅は海底の加速度と一致し

ている。一方、fg1よりも低周波帯域では圧
力変動は海底振動からは独立しているよう
に見える。すなわち水圧変動には、水中音圧、
動水圧、静水圧の3種類の水圧変動が含まれ、
低周波成分から津波成分が、高周波成分から
音圧成分が、中間周波成分から動水圧成分が
それぞれ抽出できることを意味する。 
 
４．研究成果 
リアルタイム津波解析を主眼に置き、水圧
式津波計の 10Hzデータから 0.1Hzデータを
生成する過程で、津波と地殻変動検出に適し
たデシメーションフィルタを設計した。3段
階のデシメーションフィルタを適用するこ
ととして、最初の2段階は地震計データと共
通とし、3段目のフィルタはリアルタイム性
を重視して設計した。本研究で設計したデシ
メーションフィルタの総群遅延量は 1分程度
であり、リアルタイム性を重視する沖合の水
圧式津波計への適用は可能と考えられる。 
本研究で設計したデシメーションフィル
タを2003年十勝沖地震と2008年に十勝沖で
発生した地震の津波波源の水圧式津波計デ
ータに適用した。その結果、震源近傍におい
て津波が伝播する過程と地殻変動量を検出
でき、本研究で設計したデシメーションフィ
ルタがリアルタイムに津波と地殻変動を抽
出できるものとなっていることを検証した。 
2011年東北地方太平洋沖地震のときの
DONETで観測されたデータ解析では、地動が
水中に発生させる波動には周波数依存があ
り、低周波から高周波へ移行するにつれて、
重力波（津波）、動水圧、水中音波の3種類
の波動が生成されることを示した。従来は津
波成分だけが着目されることが多かったが、
実際には3種類の水圧成分が存在し、観測記
録から長周期成分を抽出すれば津波波形が、
短周期成分を抽出すれば音圧（海震）成分が
検出できる。動水圧成分は地動の加速度成分
分に一致することが理論的には知られてい

 (a) OBS KMB08

(b) PG KMB08

図-6 (a)KMB08の地震計データとスペクト

ログラム、(b)KMB08の水圧式津波計データ

とスペクトログラム 

 

図-7 KMB08の水圧式津波計データと水圧

換算した地震計データのパワースペクトル

密度(PSD) 

 



たが、これまで検証することができなかった。
DONETの水圧と地動の同時観測記録によりこ
れらが実現象として確認された。 
上記の特性は、リアルタイム津波予測技術
の高度化の一環として沖合の水圧式津波計
を利用する際の知見として重要な点である
と考えられる。 
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