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研究成果の概要（和文）：地震発生後に迅速に津波の現況を把握し，高精度な津波予測を行う津波即時予測手法
に，データ同化法を適用することに成功した．このデータ同化法は，地震発生時における初期値ではなく，現時
刻における津波波高と流速の空間分布を直接逐次的に推定する．これは，観測記録を逐次的にシミュレーション
モデルにフィードバックすることで実現される．S-net観測点レイアウトでの数値実験やオフライン観測で収録
された津波記録への適用事例から，提案手法の有効性が確認された．一方，海底圧力計では，震源近傍において
地殻変動に伴うオフセットに伴うバイアスが起こることが判明し，その対策方法についての理論的な検討も実施
した．

研究成果の概要（英文）：This study utilized the data assimilation technique for the real-time 
tsunami forecasting problem for the first time. The data assimilation directly estimates the tsunami
 wavefield, consists of tsunami height and flow velocity vector, at the present time rather than the
 initial tsunami height due to the earthquake fault motion. This was achieved by successive 
feedbacks from the observed data to the numerical simulation of tsunami wave propagation. 
Verification of this method has been done via numerical tests with the station layout of the S-net 
around Japan trench, and a real-world application with offline ocean-bottom stations. On the other 
hand, tsunami observation based on ocean-bottom pressure gauges may be biased due to the coseismic 
deformation near the earthquake source, which considerably affects the result of the data 
assimilation. Several countermeasures against this problem are investigated theoretically.

研究分野：地震学
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1．研究開始当初の背景	
	 	津波はその伝播速度が地震動の約 1/10 と
遅い．そのため，外洋において津波の励起状
態を把握する事ができれば，即時予測により
その被害を劇的に減らすことが可能であると
期待されている．このような目的から全世界
規模で海底における津波観測網が整備されて
おり，特に我が国においては，2011年東北地
方太平洋沖地震ならびに想定南海トラフ地震
を踏まえ，沈み込み帯を観測点間隔 30−50km
という密な間隔で覆う稠密海底観測網が構築
されつつある．	
	 	ところが，従来の津波予測は，津波観測記
録から一度震源により励起された初期津波を
推定する必要があり（右図上部），震源過程推
定の不確定性の影響を大きく受ける．だが，
申請者が行ってきた稠密観測記録解析と数値
計算を融合することで，震源の推定なしに直
接津波波動場を推定できる可能性がある．	
	
2．研究の目的	
本研究では大気・海洋分野のデータ同化の考
え方を援用し，震源断層に頼らない新しい津
波予測の方法を実現する．提案する新たな方
法は，	 (1)	稠密に観測されたデータからの短
時間津波予測	 	 (2)	観測されたデータと(1)に
よる数値予測との比較	 (3)	 予測と観測の差
をモデルにフィードバック，という一連のプ
ロセスにより，津波励起源ではなく現時刻の
津波波動場そのものを推定しようというもの
である．	
 過去の震源破壊を推定する事無く津波が予
測できる事で，即時性がより向上するだけで
なく，推定に伴う不確実性を排除したより信
頼性の高い津波推定ができると期待される．
また，そもそも震源が近くに存在しない遠地
地震による津波や，通常とは異なる震源特性
をもつ津波地震による津波などに対しても，
近海のリアルタイム観測のみから津波予測を
行う本手法は，特段の困難なしにそのまま一
元的に適用できると期待される．	
	
3．研究の方法	
データ同化の一般的な定式化に基づき，その
津波への適用性について検討する．日本近海
を空間的に離散化したすべてのグリッド点に
おける津波波高と流速ベクトルをモデルパラ
メタとし，その時間発展を線形長波・線形分
散波などの津波伝播支配方程式の離散化式で
記述する．その上で，1時間ステップ先の津波
を，数値モデルからの時間発展と，データと
数値モデルの残差からのフィードバックとし
て記述する．このときの，観測と数値モデル
の残差をモデルパラメタに射影する行列いか
に推定するかによって，データ同化の特性と
性能が決まってくると期待される．申請者の
予備的な準備段階研究において，もっとも単
純な最適内挿法にもとづき，1 次元の津波伝
播のデータ同化による波動場現状把握が可能
である事がすでに確かめられていた．そこで，

既に成功しつつある最適内挿法をそのまま 2
次元に拡張すると同時に，より高精度なデー
タ同化手法であるカルマンフィルタやその統
計的拡張等に基づく高度化についても並行し
て検討する．同化により得られた津波波動場
から，数時間後の沿岸への津波来襲とその遡
上を予測する前方予測シミュレーションを行
い，データ同化に基づく津波予測の手法を完
成させる．	
 本研究期間中に完成・公開が予定されてい
た防災科学技術研究所 S-net および設置がす
でに先行していた海洋研究開発機構の
DONET，DONET2 の観測点レイアウトを想定
して津波予測実験を行う．また，その時点で
解析に耐えうるような津波記録が存在してい
れば，実データへのデータ同化法の予備的な
適用を行い，他の手法により推定された津波
予測結果と比較検討を行う．	
さらに発展的な課題として，本研究で用いる
データ同化の考え方を援用した，地震波動の
即時モニタリングにも挑戦する．地震動の運
動方程式および構成方程式と，本研究で用い
る津波波動伝播方程式は数学的にほとんど同
じ構造をしており，地震波でも即時観測記録
から地震波動場と応力場を直接推定すること
が原理的に可能であると期待される．	
	
4．研究成果	
(1)	データ同化による即時予測手法の構築	
まず，データ同化手法の一つである最適内挿
法に基づき，津波観測記録をもとに津波波動
伝播シミュレーションを逐次的に同化する手
法の	定式化と数値実験を行った．データ同化
は，海底地殻変動や断層運動，あるいは初期
水位などの従来用いられてきた初期条件に頼
ることなく，現時刻の津波波動場（津波波高
ならびに流速）をモデルパラメタとして直接
推定する．同化を行うときには，パラメタ数
より圧倒的に少ない観測量から	モデル全体
を更新する必要がある．本研究では，観測お
よび数値計算誤差の統計的特徴を先験的に仮
定することで，その更新に必要な平滑化行列
を解析的に求める最適内挿法を利用した．よ
り高度な推定手法であるカルマンフィルタに
基づく定式化も検討を行った．しかし，1次元
問題であるならばともかく，実際の津波予測
に必要な 2 次元問題でのカルマンフィルタは
あまりにも莫大な計算資源を必要とすること
が明らかになった．その問題を緩和する統計
的な手法も調査したが，より基本的な最適内
装法で十分な性能が達せられたこと（下記項
目(2)参照）ことと，カルマンフィルタを近似
することによる影響の調査も必要となること
などから，本課題では採用を見送った．	
	
(2)	データ同化手法の検証と実記録への応用	
	開発した手法の数値実験を行った．まず，東
北地方太平洋沖地震の断層モデル解を仮定し，
数値計算により S-net 設置予定点における津
波波形を計算した．それを擬似的な観測記録



として，毎秒の津波波動場を推定した．その
結果，仮定していた津波波動場そのものを	高
速かつ正確に再現することに成功し，本手法
の有効性が明らかになった．一方，震源域の
ごく近傍においては，海底津波計が圧力を通
じて津波を検知することに起因するオフセッ
トが現れることが明らかになった（下記項目
(5)参照）．津波シミュレーション結果を仮想
観測記録として用いる数値実験に加え，2012
年 Haida	Gwaii	地震の海底オフライン津波記
録に対して	も津波データ同化を適用し，その
津波予測手法としての有効性を示すことがで
きた．本手法を広く利用してもらうため，デ
ータ同化の中心部分のコードは誰でも制約な
く使えるオープンソースのコードとして広く
公開した．	
	
	 (3)	津波数値計算の高度化	
一連のデータ同化に基づく津波即時予測手法
開発に付随して，データ同化にも用いる津波
数値計算の境界条件に改善の余地があること
が明らかになった．電磁気や地震動の数値シ
ミュレーションで広く用いられてきた
Perfectly	Matched	Layer（PML）法を津波方程
式に適用することにより，計算領域の外部と
の境界から発生する人工反射波を劇的に減ず
ることが可能になった．この手法についても
実装例をオープンソースコードとして公開を
行った．高精度な津波吸収境界条件が実装さ
れたことにより，必要最低限の計算領域でデ
ータ同化を実行することができるようになり，
計算効率が劇的に向上した．	
	
(4)	地震動のデータ同化の試み	
津波のみならず地震動についても面的な波動
場を直接的に推定する手法を考案した．研究
立案時にはデータ同化を直接援用することを
計画していたが，より簡単にシミュレーショ
ンとの同化は行わずに，波動場の空間勾配を
推定する Seismic	Wave	Gradiometry法を援用
することで，地震動の面的分布からその伝播
方向は地震波の種類などの情報を明らかにす
ることに成功した．	
	
(5)	水圧観測に伴うオフセットとその対策	
従来の海底水圧計に基づく津波観測では，測
定器の直下に海底地殻変動があるとそれがオ
フセットとして現れ，津波が地殻変動域から	
十分に遠ざかるまで予測手法が有効に働かな
い，という共通の問題があった．この問題に
対して，津波データ同化を拡張し，観測方程
式に圧力計記録から得られる推定波高と真の
波高に系統的な差異が起こりうることを考慮
する新しい定式化を行った．このことにより	，
地震発生直後における最適内挿法の圧力同化
結果のダランベール演算項を非斉次項にもつ
ポアソン方程式を数値的に解くことで，海底
水圧系直下ならびに周辺の海底地殻変動量を
即時的に推定・分離できることを理論的に示
した．ただし，この方法はポアソン方程式の

数値計算に莫大な時間がかかり，そのままで
は即時予測には適さない．そこで，有限要素
法に用いられる弱形式での定式化により，必
要最低限の計算のみで地殻変動推定を行う方
法を検討した．改良手法は一定の成果をもた
らしたが，結果が数値的に不安定になる問題
が残っており，今後さらなる改善が必要であ
る．これらの成果により，地震発生直後の海	
底水圧記録を用いたより早い津波予測への展
望が開けた．	
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