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研究成果の概要（和文）：本研究では、沖合の深海底に設置された水圧式津波計からのリアルタ

イムデータを有効利用するため、観測データに基づく知見を整理した。水圧式津波計について、

海底設置前に実施した室内実験ならびに現場観測による長期安定性評価の結果、室内実験で確認

されたドリフトは、海底設置後も継続して観測されることが分かった。また2011年東北地方太平

洋沖地震（M9.0）ならびに三陸沖で発生した地震（M6.9）による津波について、水圧式津波計デ

ータを近傍の海底地震計データと併せて精査した。水圧式津波計に含まれる擾乱を発生させる要

因を分析し、震源近傍でも適切なフィルタを適用すれば津波を抽出できることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：This study aims to evolve our knowledge on the bottom pressure 

observed during the tsunamigenic earthquakes.  At first, we evaluated the long-term 

sensor stability both by the laboratory experiment and the in-situ observations. And we 

interpreted the water pressure disturbances during the 2011 Tohoku earthquake and the 

following moderate-to-large aftershock by means of the time-frequency processing analysis 

with the ocean-bottom seismometers. As a result, the bottom pressure disturbances during 

the earthquake are dominated by the ocean-bottom acceleration and velocity for the 

intermediate frequency range and the high frequency range, respectively.  In the low 

frequency range, on the other hand, water pressure amplitude is isolated on the bottom 

oscillations, suggesting that tsunami signals can be detected by using its threshold. 
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１．研究開始当初の背景 

2004年 12月に発生したインド洋大津波は、
津波警報システムの未整備地域を中心に未

曾有の津波災害をもたらし、グローバルな津
波早期警報システム構築のきっかけとなっ
た。津波早期警報システムを実現するファシ
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リティの一つが沖合津波観測システムであ
る。米国では、2001 年に海洋大気局(NOAA)
が環太平洋に DART(Deep-ocean Assessment 
and Reporting of Tsunami)ブイを設置して、
海底の水圧観測により津波を早期検知する
体制を整備して以来、現在までにインド洋に
も同様のシステムが展開されている。 
一方、日本では海溝型巨大地震発生帯に海

底ケーブル式津波計や GPS波浪計が整備され
つつある。津波の沖合観測は、1978年に御前
崎沖で開始されて以来、日本の周辺海域に拡
がっている。 
そして 2004 年紀伊半島沖で発生した地震

(M7.4)や 2006年千島列島沖地震(M8.3)では、
沿岸到達の約 20 分前に津波を観測すること
に成功し、津波の早期検知の進展がみられた
(Matsumoto and Kaneda, 2009など)。今や国
内外を問わず、津波の早期警報システムの構
築に注目が集まっている。そしてわが国がイ
ニシアティブをとり、沖合観測システムを津
波予警報に積極的に利用するべきであると
いう着想に至った。 
巨大地震による津波を早期検知して、さら

に観測データを津波予警報に有効利用する
ためには、想定シナリオに基づく観測技術や
ノウハウを培っておく必要がある。これが本
研究の強い動機づけとなっている。本研究で
は津波の即時予測を念頭に置き、沖合の観測
データを津波警報システムに利用すること
を目指している。そのためには沖合の津波観
測点における観測水圧データの高精度予測
と津波の早期検知に資する観測指標が不可
欠である。 
 

２．研究の目的 

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、海底地震計と水圧式

津波計等から構成される「地震・津波観測監

視システム」が熊野灘に設置された。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。 

また沖合の水圧式津波計は観測地点の水

圧変化を計測して、海面の波高に換算する方

式をとっている。しかしながら、津波波源近

傍では地震動による水圧擾乱が大きく、リア

ルタイムで津波波高を直接的に計測するこ

とは困難である。事前に予測された地震動－

水圧変動から津波波高を引き出すことがで

きれば、この問題点を回避できる。したがっ

て本研究では、津波波源近傍の観測データに

基づく津波情報を短時間に発信できる観測

指標を模索する。 

さらに 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

国の津波警報の発表方法を見直すきっかけ

となった。その一環で 2012 年 3 月より気象

庁は、沖合の水圧式津波計の観測データを津

波警報へ活用することを開始した。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。本研究では、水

圧式津波計データ活用の最初の事例となっ

た 2012年 3月 14日に三陸沖で発生した地震

(M6.9)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して、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

る知見の蓄積も重要である。 

以上を要するに、本研究では水圧式津波計

の長期安定性評価と津波早期検知の検証、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）水圧式津波計の長期安定性評価 

水圧式津波計は経年とともにドリフト変

化することが知られている。高精度の津波観

測を実現するために、水圧計を海底に設置す

る前に温度一定の環境下で加圧する室内実

験を実施した。試験では海底観測ネットワー

クの設置環境と同等となるよう、海洋研究開

発機構が所有する海底孔内温度圧力シミュ

図-1 熊野灘「地震・津波観測監視シス

テム」の津波観測点（白丸） 



 

 

レータを利用した。この環境シミュレータは、

高精度圧力発生装置と恒温装置から構成さ

れ、2℃一定の環境下で水深 2,000mに相当す

る圧力(20MPa)を水圧式津波計に連続印加す

ることができる。印加期間は約 1ヶ月間とし

た。大気圧計測も同時に実施して、大気圧変

化の寄与を考慮してドリフト変化量を補正

した。約 1ヶ月の印加でセンサー間に器差は

あるが、最大 20hPa（20cm水頭に相当）のド

リフト変化量が計測された。このドリフト変

化の経過は、時間経過とともに指数関数的小

さくなる傾向を示した。これは海底設置後に

観測されるドリフト量に関する既往の研究

と調和的である。最初に構築した観測点は、

2010年 3月に設置した A-3観測点である。津

波に加えて地殻変動量を検知するため、潮汐

成分を除去するために数ヶ月分の観測デー

タに調和解析を施した。そして分潮係数を算

出して、リアルタイムで潮汐成分を除去する

モジュールを実装した。設置後の観測期間が

最長の A-3観測点について、データ蓄積が可

能となった 2010年 6月から 2011年 3月まで

の観測記録と潮汐成分との残差を示したも

のが図-2 である。2010 年 10 月には近傍の

A-2 観測点と A-4 観測点を構築してデータ配

信が開始されたので、相互比較のために A-3

観測点に加えて A-2観測点と A-4観測点につ

いて同様の処理を施したものについても図

-2にプロットして示す。短周期成分が残って

いるが、海底設置後に 10hPa（10cm水頭に相

当）のドリフト変化が見られる。 

（２）東北地方太平洋沖地震時の水圧観測 

観測点構築後に津波を発生させた地震の

うち 2011 年東北地方太平洋沖地震(M9.0)に

ともなう津波観測について報告する。地震発

生当時、海底観測ネットワークの 10 観測点

が設置済みであった。一例として、図-3 に

C-9観測点と E-17観測点の水圧計データを示

す。また海底観測ネットワークの陸上局に近

い GPS波浪計と検潮所の潮位データを併せて

示す。図中の△は津波の第一波の到達（立ち

上がり）、▼は第一波の最大波高を示す。海

底観測ネットワークの観測点では 15時 50分

ごろに津波が到達して、約 20分後に 0.3m程

度の最大波高を示していることが分かる。そ

の後、津波は波高を増大させながら紀伊半島

沿岸に到達していくことが、GPS 波浪計と検

潮所の潮位データから読みとれる。この結果、

従来からの沿岸の津波観測点に加えて、沖合

の津波観測ネットワークが津波早期検知に

寄与することが期待される。 

（３）水圧変動と地震動との関連性 

本研究では、水圧式津波計データ活用の最

初の事例となった 2012年 3月 14日に三陸沖

で発生した地震(M6.9)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した。こ

れは水圧式津波計を利用する津波予測の精

度向上と適正化を目的とするためである。 

ここで対象とする観測機器は、北海道釧路

沖で運用されている海底ネットワークであ

る。 図-4 に水圧式津波計 PG1 と PG2、また

津波計から約 5km離れたところにある海底地

震計 OBS1と OBS3の設置位置を示す。ここで

対象とする地震は太平洋プレート内で起き

た正断層メカニズムのアウターライズ地震

であった。震央と観測点との距離は約 130km

ある（図-4）。10Hzサンプルのオリジナル水

圧データに対して地震発生を含む 1時間のデ

ータを抽出し、ランニングスペクトル解析を

行った。図-5に、地震発生を含む 18時 00分

～19時 00分までの PG1と PG2の水圧観測波

形ならびにランニングスペクトルを示す。ラ

ンニングスペクトルは、最大値で正規化した

ものを対数表示させており、PG1 と PG2 でス

ケールが異なっていることに注意されたい。

ランニングスペクトルの破線は、音響波が海

図-2 観測データと予測潮汐との残差 
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図-3 2011 年東北地方太平洋沖地震に

よる津波観測記録 



 

 

底と海面との間で共振振動する固有周波数

f1で、水深のみで決まる。PGは水深約 2,200m

の海底に設置しているので、固有周波数 f1

は 0.17Hzとなる。 

18 時 08 分頃の地震の発生と同時に、地震

波により低周波から高周波までの広帯域の

水圧変動が励起される。特徴的な現象は、地

震波による水圧変動はすぐに減衰するにも

かかわらず、地震が終了しても狭い周波数帯

域に限定して水圧変動が 50 分以上継続して

いることである。これは海底と海面との間で

共振する音響波と考えらえる。しかしながら、

実際には音響波の共振周波数 f1 よりも低周

波数側に卓越周期がある。これは海底が表層

堆積物に覆われているために、実際の音響基

盤が海底面よりさらに深いところあるため

と考えられる。  

PG1では 18時 15分頃から、PG2では 18時

20 分頃から 0.01Hz 以下の低周波帯域に卓越

する水圧変動がある。これが三陸沖で発生し

た津波である。またランニングスペクトルか

ら、この津波は分散性を示していることが読

みとれる。 

図-5の水圧観測波形からは、直接的に津波

成分は検出できない。これは PG1と PG2が震

源に比較的近いことで、津波が到達するとき

には地震波や共振音響波の影響が津波にと

もなう水圧変動に重畳されているためで、水

圧変動が小さい津波の検知は困難なことを

示唆する。従って、沖合の水圧式津波計を津

波警報にリアルタイムに利用するためには、

何らかのフィルタを設計して津波成分を抽

出する必要がある。そこで本研究では、地震

時の水圧擾乱が地震波と音響波であること

から近傍の海底地震計の観測データを利用

して水圧変動を説明できるか検証する。 

ここでは、PG1 と PG2 の近傍の海底地震計

データから水圧変換データを作成してフー

リエスペクトルを求めて、海底津波計のフー

リエスペクトルと比較した。  

海底津波計 PG1 と近傍の海底地震計 OBS1

を水圧値に変換したフーリエスペクトルの

比較を図-6 に示す。図-6 には、海底津波計

の設置水深に対応する音響波の共振周波数

f1 と浅海波の限界周波数 fs を示している。

f1よりも高周波帯域では、水圧変動の振幅は

海底の速度と一致している。そして中間周波

帯域、すなわち fsと f1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、fs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。 

津波は、一般的に浅海波とみなされること

から、上記の水圧特性の区分から、浅海波の

図-4 2012年 3月 14 日の三陸沖地震と

近傍の海底観測ネットワークの観測点 

図-5 水圧式津波計(a)PG1 と(b)PG2 で

観測された水圧変動とランニングスペク

トル 



 

 

限界周波数 fs を利用して津波成分を抽出す

ることを試みる。PG が設置されている水深

2,200mにおける fsは 0.019Hzと導出できる。

したがって、観測された海底津波計の水圧波

形データにカットオフ周波数 fs の 4 次のバ

タワースローパスフィルタを適用した。その

結果を図-7に示す。 

図-7によれば、観測データに潮汐成分は残

っているものの、PG1では 18時 15分に、PG2

では 18時 20分に、それぞれ津波成分が明瞭

に抽出されている。今回の地震が正断層型の

震源メカニズムであったことを反映して、津

波は大きく引き波から始まり押し波となる、

その大きさは両振幅で約 8cmとなっている。 

 
４．研究成果 

熊野灘の海底観測ネットワークに採用さ

れる水晶水圧計について室内実験により長

期安定性評価を実施した。予測によればドリ

フト量は、最大 20hPa/月程度である。海底設

置後もドリフトは継続していることを確認

した。熊野灘の海底ネットワークの水圧計で

も東北地方太平洋沖地震の津波を観測した。

沖合津波観測としては、これまでの観測値の

最大の周期と振幅となっている。 

海底観測ネットワーク近傍で発生した地

震津波に対して、水圧式津波計のデータを精

査した。海底地震計と比較したところ、観測

される水圧擾乱の主要成分は地動の加速度

成分に起因することが分かった。これは卓越

成分が音響波だった直近で発生した 2003 年

十勝沖地震とは異なる。近年設置されている

類似の海底観測ネットワークでは、海底地震

計と海底津波計は同一地点に設置されてい

る。水圧式津波計で観測される水圧擾乱の卓

越成分は地動に起因するので、地震計データ

を水圧値に変換して利用すれば、観測データ

に含まれる水圧擾乱をリアルタイムで除去

できる可能性がある。水圧擾乱の特性を考慮

したフィルタを適用して、水圧式津波計によ

り数 cm 程度の微小な津波を抽出できれば、

気象庁における沖合の水圧式津波計の観測

データを活用した津波警報・注意報の更新作

業の信頼性を高めることができるだろう。 
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