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研究成果の概要（和文）： 本研究では，地殻変位データを用いた津波波源域のインバージョンの精度を定量的
に評価するために，断層位置から断層幅Wを基準として何倍の位置の地殻変位データがあれば，精度良く逆解析
が行えるかを数値シミュレーションにより検証を行った．また，地殻変位データとABIC規準を用いて，従来の断
層のすべり量とハイパーパラメタだけでなく，断層の走向および傾斜角の点推定を同時に行っている．その結
果，誤差ノイズが5％程度であれば，断層パラメタである走向および傾斜角を十分精度よく推定できることが分
かった．

研究成果の概要（英文）： The numerical simulation was carried out to evaluate the accuracy of a 
source inversion with crustal displacement data, and to reveal that the accuracy depends on the 
distances between the locations of the fault and the observation point. We developed a new inversion
 method to estimate a fault model of seismic sources from geodetic data, using Akaike’s Bayesian 
Information Criterion. The inversion method provides not only the distributions of fault slip, 
optimal hyper-parameters, but also strike and dip of a fault by minimizing ABIC. The estimated 
strike and dip agree well with the true values of them through the numerical experiments. The 
estimated distributions of fault slip were compared with the target distributions and show generally
 good agreement with them even if noise is contaminated.

研究分野：水工学
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１．研究開始当初の背景 
 

2011 年 2 月 11 日に発生した東北地方太平
洋沖地震津波は,モーメントマグニチュード
Mw=9.0 で，これまでの津波予報の想定を超
えるものであり，発生する津波が過小に評価
されたために，避難の遅れや避難中止が生じ
たとも言われている．この地震津波により，
津波予報のあり方や情報伝達の最善な方法
が検討されるようになった．津波の予報は，
避難のことも考えると，5 分から 10 分程度以
内に精度の高いものが求められる．これまで
の気象庁の予報は，地震マグニチュードや震
源深さ等を基に，あらかじめ計算された結果
を呼び出す形式で行われていたが，地震マグ
ニチュードや震源深さが誤っていたり，精度
が低い場合には誤差の大きい予測結果とな
る欠点があった．現実的に精度の高い津波予
報を行うためには，地震波の情報や地殻変位
等のデータを直接用いた方法が有効である
と考えられる． 

これまで提案されている津波波源域のイ
ンバージョンには，(1)地震波形を用いて断層
すべり量を逆推定する方法，(2)沖合等で観測
された津波波形を用いて逆推定する方法，お
よび(2)GPS による地殻変動を用いて断層す
べり量を逆推定する方法がある．(1)の手法は，
理論的にも明確であるが，巨大地震の場合に
は特に 100sから 200sを超える長周期波の地
震波の振幅波形が重要であるため，それをロ
ーパスフィルタにより抽出するためには，15
分から 20 分程度必要となり,やや時間を有す
るという欠点がある．また，(1)および(2)の方
法では，非地震性の地すべりや分岐断層等が
存在する場合には，誤差を伴う可能性があり，
それを検証する付加的な手法も必要となる．
一方，(2)の津波波形を用いる方法は，直接的
であり，津波地震の場合にも使用できる利点
があるが，沖合での津波観測は地点数が限ら
れていることや有効な津波波形を得るため
には，巨大地震の破壊時間も考慮すると 5 分
から 10 分では不足する場合があり，避難情
報として間に合わないことも考えられる．こ
れら 2 つの手法の中で，将来的にも有望な方
法は，(2)の GPS の地殻変位データを用いる
方法であり，長周期の地震波形や永久的な地
殻変位データを用いることができるので，(1)
の方法も兼ね備えることができる． 
 
２．研究の目的 
 
そこで本研究では，GPS の地殻変位データを
用いて，精度の高い津波予報を確立すること
を研究の目的とする．これまでに行われてき
た地震断層の逆解析法は，地震発生後の後解
析として行われてきたが，これは精度高く予
測するためには地震や津波波形の数多くの
データが，必要であったことに由来する．し
かしながら，GPS の地殻変位データを 1s 毎
にリアルタイムで得られるようになれば，波

源域の断層変位を逆推定することができる．
ここで問題となるのが，観測地点数およびそ
れらの位置・配置により，波源域でどれくら
いの誤差が生じるかである．このことについ
て詳しく検討した事例は，著者の知る限りで
はほとんどなく，著者らが東北地方太平洋沖
地震津波の際に，陸地側の GPS データを用
いた結果とそれに海上保安庁による海底変
位データを加味した結果の比較がなされて
いるのみである．震源から観測地点までの距
離と震源断層の大きさおよびすべり量に関
して詳細な検討がなされなければならない． 
 津波波源域の断層のすべり量を逆推定す
る際に，如何ほどの断層の大きさに設定すれ
ばよいかが問題となる．地震後の解析では，
余震域の広がりから求められる場合が多い
が，リアルタイムで波源域を逆推定する場合
には，そのような手法は用いることはできな
い．地震がプレート境界で発生した地震であ
れば，プレート境界面に断層を想定すること
により，解決すると考えられる．また，断層
の長さ等は強震動の継続時間と破壊速度に
より，最大値を設定することも可能である．
断層の大きさに関しては，著者らは既に検討
しており，大きめに断層を設定することによ
り，ほぼ同様な鉛直地殻変位が得られること
を確認している．このことが本研究の独創的
な一面である．プレート境界型以外の地震の
場合には，断層の走行・傾斜角に関しては，
地震データを用いて推定することになる． 

津波予測において一番問題となるのが，津
波地震であり，地すべり等の非地震性の海底
地盤変位である．GPS データは，低周波変位
に対して強く，永久変位も検出可能であるの
で，津波地震の震源が陸地に近ければ検知が
できる利点を有している．しかしながら，津
波地震の震源が GPS 観測地点から十分に離
れている場合や分岐断層の発生が生じた場
合には，やや大きな誤差が生じることになる．
そのため本研究では，距離が離れている場合
や分岐断層が発生する場合についても，海底
津波計(圧力計)のデータを用いた検討を加え
ることも独創的な点である． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は，GPS 変位データを用いて，動的
および静的な変位から最適な断層面を想定
し，断層のすべり量を逆推定する研究，およ
び津波のリアルタイム予報を行う研究から
成っている．前者の断層面の想定に関しては，
海洋プレート型地震とそれ以外の地震に分
けて考える必要がある．また GSP 変位データ
の取得に関しては，その精度を検証するため
に動的な変位に関する現地実験を行う．断層
のすべり量の逆推定に関しては，解の安定性
および信頼度を高める工夫を行い，精度の検
証を行うために，過去の代表的な地震津波の
計算を行い比較検討する．平成 26 年度は，
以下の研究計画に従って研究を進める． 



＜平成２６年度＞ 
(1)GPS による 1s 毎の地殻変位の精度を検
証するために，GPS アンテナを振動台に
載せて観測を行い，得られたデータと厳
密な位置との比較を行う．地震波形の大
きさおよび周期の影響を調べるために，
振動台の振幅および周期を変化させて現
地実験を行う． 

(2) 海洋プレート型地震を対象に，GPS 地殻
変位データを用いて断層面の大きさによ
る各小断層のすべり量の変化を調べ，過小
評価されることのない，断層面の大きさを
見出す．数値シミュレーションでは，東北
地方太平洋沖地震津波，および南海地震等
を想定し，仮想的な震源断層を仮定して，
精度の検証を行う．  

(3)日本海側の地震津波を対象に，過去の地殻
変位データを収集し，断層モデルによる地
殻変位と比較し誤差の評価を行う．さらに，
地殻変位データを基に断層すべり量を推
定し，津波波形を推定し，過去に起きた津
波の実測波形と比較し，最適な断層モデル
を選定する． 

(4)GPS の動的地殻変位波形を用いて，断層の
幾何形状を推定する方法を開発する．具体
的には，変位波形の比較により，断層パラ
メータの同定を行う． 

(5)上述の手法により算定された断層すべり
量を用いて，津波のリアルタイム予測を行
い，東北地方太平洋沖地震津波を例に，精
度の検証を行う．これらの成果を取りまと
めて，学会にて発表する．この学会に出張
するために旅費を使用する． 

 これまでの研究により，5～6 割程度実施
されているので，この計画通りに実施でき
ないことは，確率的に小さいと考えられる．
もし，計画通りに実施できない場合には，国
土地理院の GPSデータ等を用いたリアルタイ
ム津波予報とその精度の検証は行う予定で
ある． 
 ＜平成 27 年度以降＞ 
 平成 27 年度・28 年度の研究は，前年度
の研究成果を受けて，GPS 観測の精度を上
げるために，現地観測を観測期間も長くして
実施すると共に，ソフト的な対策により精度
の向上を図る．また，断層の位置およびすべ
り量の推定精度向上のために，海底津波計(圧
力計)のデータを用いる場合や過去の地震津
波の適用例を増やし，数値シミュレーション
のケース数を増やして，本逆推定法の改善を
図る．平成 27 年度以降の研究計画は以下の
通りである． 
(1)前年と同様に，GPS による 1s 毎の地殻変

位の精度を検証するために，GPS アンテナ
を振動台に載せてやや長期の観測を行い，
得られたデータと厳密な位置との比較を
行う．地震波形の大きさおよび周期の影響
を調べるために，振動台の振幅および周期
を変化させて現地実験を行う． 

(2) 断層の位置やすべり量の推定精度向上の

ために，海底津波計(圧力計)のデータを用
いた逆解析法を検討する．また，断層諸元
を与えた順問題を解析した結果を用いて，
本研究の精度を検証する．  

(3)日本海側の地震津波を対象に，地殻探査結
果を収集し，断層の走行，傾斜角等を整理
する．それらのデータを用いて，津波のシ
ミュレーションにより津波波形を推定し，
過去の実測の津波波形と比較し，最適な断
層モデルを選定する． 

(4)GPS の動的地殻変位波形を用いて，断層の
幾何形状を推定する方法を開発する．具体
的には，変位波形の比較により，断層パラ
メタの同定を行い，永久変位により得られ
た結果と比較する． 

(5)本研究により得られた成果を取りまとめ，
学会で発表すると共に，実用に用いられる
ように積極的に広報活動を行う． 

 
４．研究成果 
 

本研究では，地殻変位データを用いた断層
変位の逆推定を行い，仮想断層を用いて，地
震断層と観測地点との位置関係が逆推定の
精度に与える影響について検討した．その結
果，以下の事項が明らかとなった． 
(1) 仮想断層を用いた津波波源のインバー

ジョンでは，陸上の観測地点のみを観測
データとして用いた場合では，観測誤差
が小さい場合でも逆推定の精度は低か
った．同時に，観測誤差の増加により誤
差も飛躍的に増加することが明らかに
なった． 

(2) 断層変位の逆推定に際し，断層幅 W を
基準とした Δx/W の値が小さい観測地点
を観測データとして用いるほど，推定精
度が向上することが明らかとなった． 

(3) Δx/W の値が小さい観測地点を観測デー
タとして用いることで，すべり量分布と
地殻変位量の両方で，観測誤差が増加し
ても誤差を小さく留める効果があるこ
とが分かった． 

 
本研究では，地殻変位データを用いた津波

波源域インバージョンにおいて，従来のベイ
ズ推定だけでなく，ABIC と断層の走向およ
び傾斜角の関係から，それらの同時点推定と
その推定精度について検討した．その結果，
以下のことが明らかとなった． 
(1) ハイパーパラメタεを十分小さい値に

設定すれば，走向および傾斜角が未知の
場合でも，ABIC の最小値から真の走向
および傾斜角を比較的精度よく推定で
きることが分かった． 

(2) εを最適値よりも小さい 0.01に仮設定し
て，すべり量の逆推定を行い，それを用
いて地殻変位量を推定したところ，変位
量および変位方向共によく一致してい
た．このことは，εの決定において ABIC
の厳密な最小値でなくても，十分小さい



値に仮設定すれば，十分精度よく断層の
すべり量を推定できることを意味して
いる． 

(3) 地殻変位時系列データを用いて，破壊伝
伝播速度および地震波の伝播速度を考
慮した準静的インバージョンを行った
ところ，変位量に若干の誤差が見られた
が，変位のパターンはよく再現できるこ
とが分かった． 

(4) 津波波形の計算を行ったところ，全ての
観測地点で津波の第一波の到達時刻を，
ほぼ正確に予測することが出来た．また，
津波波形は， Central Miyagi および 
Central Miyagi では，概ねよく一致して
いた． 
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