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研究成果の概要（和文）：津波災害軽減をめざして、海底電位磁力計（OBEM）と微差圧計(DPG)を組み合わせたベクト
ル津波計（VTM）を開発・製作した。VTMは津波に伴う水位変化に加えて、海洋ダイナモ効果に基づいて津波の伝播方向
や伝播速度を測定できる。海底に設置したベクトル津波計と直上の海面に浮かべた自律型海上プラットフォームである
ウェーブグライダー（WG）から構成されるリアルタイム津波監視システムを作り上げた。本システムを用いて東北沖で
観測を実施し、2014年チリ沖地震による津波を検知することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Towards the mitigation of tsunami disaster, we developed a new type of ocean 
bottom tsunami meter called Vector TsunaMeter (VTM), which consists of the Ocean Bottom 
Electro-Magnetometer (OBEM) and the Deep-sea Differential Pressure Gauge(DPG), and can estimate the 
tsunami propagation vector as well as the tsunami height based on the ocean dynamo effect. By using the 
VTM, we build a real-time tsunami monitoring system, in which data collected by the VTM is transmitted 
acoustically to the Wave Glider (WG), an autonomous ocean-going platform, on the ocean surface, and then 
transferred to the shore over satellite. We deployed the system off the pacific coast of the Tohoku area, 
and successfully detected the tsunami signal generated by the 2014 Chile earthquake.

研究分野：固体地球物理学
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1. 研究開始当初の背景 
 2004年スマトラ沖地震による甚大な津波災
害以降、遠洋での津波の早期検知や沿岸での
津波予報システムは、国際協力の下で整備さ
れ、津波の発生や伝播についての研究は進展
して来た。しかし、2011 年の東北地方太平洋
沖地震において非常に多くの犠牲者を出すに
至り、さらに正確に津波の到来時刻と規模を
予測することができる新しい津波予報システ
ムの構築が求められていた。 
 導体である海水が地球磁場中を流動するこ
とによって、海水中に誘導電流が流れ磁場を
発生する、いわゆる海洋ダイナモ効果につい
ては、1950 年代以来多くの研究者の関心を集
め、研究が進められてきた。しかし、実際に
海底で津波による磁場変動が観測できたのは、
我々のグループによる2006年 11月15日に起
こった千島列島沖地震津波の磁場変動観測が
最初である（Toh et al.,2011）。さらに、最
近フレンチポリネシア地域に展開された地
震・電磁気観測ネットワークの観測期間中に、
2010 年チリ地震が発生し、9 台の海底磁力計
による津波伝播のアレー観測に成功した
(Suetsugu et al,2011)。また、この観測では
初めて、別々の装置で津波による磁場変化と
圧 力 変 化 の 同 時 観 測 を 実 施 し た
（Hamano,Sugioka et al. 2011）。 

 この同時観測の結果から、図１に示すよう
に、磁場変動の鉛直成分（Bz）が忠実に津波
による水位変化を記録し、磁場の水平２成分
（Bx、By）は津波の到来方向を示すことが明
らかとなった。さらに、比較に用いられた海
底差圧計は、数 100秒以下の短周期変動を測
定するために開発されたものであるが、この
周波数特性を補正することにより、半日周の
潮汐変動を忠実に復元できるため、測定結果
を理論潮汐によって校正することで、津波に
よる水位変化を高精度に測定できることが分
かった。 
 本研究の必要性をさらに明確に認識したの
は、2011年東北地方太平洋沖地震による津波
観測の結果である。この地震の際には、海溝
から 50 km東側の海底で磁力計によって津波
シグナルがとらえられ、また 200 km東側で
差圧計によって圧力変化が観測された。磁力
計は、本震発生 4 分後から始まるシャープな
津波波形を記録し、一方圧力計は地震動と地

殻変動及び津波による水位変化を同時に圧力
変化として記録している。この２つの記録は、
それぞれの観測の特徴を表し、両者を組み合
わせることで、震源近傍での津波発生・伝播
過程を詳細に調べることができることを示し
ている。また、遠地津波についても、異なる
物理量を測定する磁力計と差圧計の同時測定
によって、津波シグナルの信頼度を高めると
ともに、水位変化と流速の測定により、津波
の伝播過程についての新しい情報を得ること
ができる。以上の観測結果と考察に基づいて、
本研究計画の開始に至った。 
 
2. 研究の目的 
 津波災害軽減のためには、沿岸での津波の
到来時間及び規模を、地震発生後速やかに、
かつ正確に予報するリアルタイム津波監視シ
ステムを作ることが必須である。本研究では、
海底磁力計と海底微差圧計を統合して、これ
までに比べて格段に信頼度の高い津波監視シ
ステムを作り上げることをめざす。このため
に海底観測装置を製作して、観測を実施する
とともに、磁場変動と圧力変化の同時観測デ
ータから津波の発生・伝播過程を明らかにす
るための解析方法の開発を行う。本システム
の開発の過程で、既存の海底磁力計による津
波観測データと海底差圧計による観測データ
を解析することにより、津波の発生・伝播過
程についても新しい知見を得ることも目的と
する。 
 
３．研究の方法 
 本研究計画では、海底磁力計と海底微差圧
計を統合した新しい海底津波観測装置を製作
し、海底観測を実施する。また水位変化と磁
場変動の観測から津波伝播過程を解析する理
論の定式化を行う。さらにリアルタイム津波
モニタリングシステムの構築に向けて、海底
観測装置と海面との通信・データ伝送を行う
超音波伝送システムを装置に付加し、海面か
ら陸上までのデータ伝送には自律型海洋プラ
ットフォームであるウェーブグライダーを中
継機として用いて、データを伝送するシステ
ムを作り上げる。 
 
(1) 海底観測装置の製作と海底観測の開始 
 これまでの海底電位磁力計及び海底差圧計
による津波の観測結果の解析に基づいて、震
源域においても、震源から遠く離れた深海底
においても、津波のシグナルを高精度に検知
できることをめざした海底津波観測装置を製
作して、この装置による海底観測を開始する。 
 遠地津波を水位変化が小さい深海底でとら
えるには、装置の精度が高い必要がある。こ
れまでの海底観測に基づき、津波の最大振幅
が１cm 程度、対応する磁場変動が 0.1nT とい
う小さな津波波形を、圧力変化と磁場変化の
を同時記録できる装置を製作する．新しく製
作する装置は、それぞれのセンサーの精度を

図１フレンチポリネシアで観測した 2010
年チリ地震津波による水位変化と磁場変動 



維持すると共に、現在毎分計測である磁力計
のサンプリング間隔を、水圧観測と同じ１Hz
サンプリングとすることにより、さらに波形
間の相関の高い観測をめざしている。本装置
は浮力材として耐圧ガラス球２個を用いた自
己浮上型とし、1 年程度の観測期間を可能と
する。このように、本装置の仕様はほぼ決定
しているので、研究開始後 6 ヶ月程度での製
作が可能と見積もられ、海底への設置時期は
2012 年 10 月頃を予定している。設置場所は
利用可能な航海計画の予定等を考慮し、東北
日本の海溝外側あるいは南海トラフを計画し
ている。 
 

 
(2) 磁場変動と圧力変化の同時観測による津

波伝播の解析方法の開発 
 海洋ダイナモ効果の解析的な取り扱いは
1950 年代以降行われてきた。しかし、これら
の多くは磁場の自己誘導項を小さいと考える
準静的な近似を行っている。このため、主に
海流や潮汐による海水の流れ等のゆっくりし
た流れに伴う磁場変動の解析に用いられてお
り、津波に伴う電磁場変動の解析には不適当
と考えられる。最近、磁場衛星による磁場観
測から津波の伝播を調べるために、
Tyler(2005)は海水層だけが導体であるとい
う非常に簡単な仮定の下で、海洋ダイナモ効
果による衛星高度で観測される磁場の定式化
を行った。この定式化では、津波の伝播の位
相速度が速いことを考慮して、磁場の自己誘
導項を評価している。本研究では、磁場の自
己誘導項と海底下の地殻・マントルの電気伝
導度構造を考えて、津波の流れ、水位変化と
磁場変動との関係を定式化し、観測される水
位変化と磁場変化から津波の伝播特性を明ら
かにするための解析方法を開発する。 
 
(3) 津波に伴う磁場変動と水位変化の観測デ
ータの解析 
 これまでに磁場変動と圧力変化が同時期に
観測されている 2006 年千島列島沖地震、2009
年サモア地震、2010 年チリ地震、2011 年東北
地方太平洋沖地震の記録の解析を行い、津波
の発生と伝播に関する新しい知見を得ること

を目指す。2012 
年度後半には、フィリピン海中央部の観測点
において、2011 年東北地方太平洋沖地震の津
波が記録された海底差圧計及び海底磁力計が
回収される予定であり、この記録も用いて解
析を進める。 
 
(4) リアルタイム海底津波モニタリングシス
テムの開発 
 津波災害軽減に寄与するためには、リアル
タイムに津波シグナルを観測することが必要
となる。このため、海底と船あるいはブイと
の間の通信を行う超音波伝送・制御装置を製
作する。この超音波装置は、海底観測装置に
よる観測データを海面まで伝送するために用
いられる。さらに海面に浮かべたウェーブグ
ライダーを中継機として用いて、衛星通丑ん
により陸上までデータを伝送するシステムを
構築する。   
 
４．研究成果 
 初年度である 2012 年度には、これまでの海
底電位磁力計及び海底差圧計による津波の観
測結果の解析を参考にして、震源域において
も、震源から遠く離れた深海底においても、
津波のシグナルを高精度に検知できることを
めざした海底津波観測装置（ベクトル津波計）
を開発・製作した。このベクトル津波計の 1
号機は 2012 年 11 月に完成した後、海洋研究
開発機構所属の深海調査研究船「かいれい」
KR12-18 航海によって四国海盆の海底(25°
45.94’N,137°0.48’E,   depth=4898m )に
設置し、KR13-03 航海によって 2013 年 2 月 9
日に回収された。この海底観測によって、磁
場 3 成分、電場及び傾斜水平 2 成分、海底圧
力変化の 80 日間の連続記録が得られた。この
回収航海の間の2013年 2月6日にソロモン諸
島で M8 の地震が発生したが、この地震による
津波を、このベクトル津波計で検出すること
ができた。 
 2013 年度には、この海底観測で得られたデ
ータを解析することによって、観測後速やか
に津波を検知し、津波の特性（大きさと伝播
方向）を特定し、沿岸での津波を予測するた
めの手法を開発することができた。さらにベ
クトル津波計による海底観測データを陸上ま
で伝送することができるリアルタイム津波監
視システムの構築に向けて、水中での音響伝
送のテストを実施した。このため音響モデム
を備えたベクトル津波計を宮城沖の水深
3500m の海底に設置し、海面に浮かべた船か
らつり下げた音響モデムとの間で、双方向の
音響通信を行うことに成功した。また海面か
ら陸上までを、衛星通信によってデータ伝送
する目的に向けて、自律型海洋プラットフォ
ームであるウェーブグライダー（Liquid 
Robotics社製）の実海域での長期運用試験を、
2014年9月から12月までの７５日間実施し、
リアルタイム津波監視システムの実用化に向
けて必要な知見が得られた。次に 2014 年 3月

図 2 海底津波観測装置（ベクトル津波計
計）の外観（設計図） 



には、仙台沖約 200 km の海域（水深約 3400m）
に、東北海洋生態系調査研究船「新青丸」を
用いて、ベクトル津波計を海底に設置し、さ
らにその直上の海面上にウェーブグライダー
を浮かべて自立運航させ、海底のベクトル津
波計から信頼性の高いデータを陸上に伝送す
る実海域での試験運用を行った。この観測中
に 2014 年 4月 2日（日本時間）にチリで発生
した地震に伴い日本の太平洋岸に到達した津
波について、本システムは 3 日早朝にリアル
タイムで津波の伝播を詳細に捉えることに成
功した。 
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