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研究成果の概要（和文）：　津波波源を正確かつ迅速に把握することは、津波警報の更新のみならず、救助など
の災害対応にも重要である。津波波源推定には観測データを用いた逆解析が有効だが、専門家が多数のデータを
元に試行錯誤を繰り返しているのが現状である。大量の複雑な情報から特徴量を抽出し、隠されている法則を導
き出す作業は機械学習が得意とするところである。そこで、機械学習により観測データから津波波源を推定する
技術を開発した。
　波源断層モデルと模擬観測水位データのセットを教師データとして、ニューラルネットワークに深層学習を適
用した。学習済みモデルに模擬観測データを与えると各シナリオの断層パラメータが推定可能であることを検証
した。

研究成果の概要（英文）：For effective disaster management, prompt and accurate tsunami source 
estimation is important not only for updating tsunami warnings but also for determining emergency 
responses. Although tsunami waveform inversion is a powerful tool for estimating tsunami sources, 
expert analysis of a large amount of data by trial-and-error methods is needed. Machine learning is 
an effective means of extracting features from complex big data and determining underlying laws 
related to different phenomena. In the study, a model to estimate tsunami source from observed data 
by using machine learning was developed.
Using the deep learning algorithm, a neural network model was constructed. The training data were 
based on a dataset generated using the fault models and the virtually observed water level changes. 
The trained model was validated by examining whether it could determine the tsunami source 
parameters for the different scenarios from the virtually observed data.

研究分野： 水災害

キーワード： 機械学習　ニューラルネットワーク　津波波源断層モデル　津波シミュレーション　津波観測　津波被
害
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　巨大津波災害においては、様々な物理的・人的要因が複雑に影響しあって被害を拡大させる。よって、大量の
複雑な情報を分析する必要があり、人工知能の活用が期待される分野であるが、現状ではほとんど導入されてい
ない。本研究は津波研究の中心となる津波波源に対して機械学習の適用を試みたものであり、その学術的意義は
高いと考えられる。
　また、津波波源は津波警報やハザードマップなどの津波防災技術の基礎になるものである。よって、津波波源
を機械学習により迅速に調べることができるようになれば、津波防災実務への貢献も期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 東日本大震災では従来の津波防災の様々な問題点が示され、南海トラフ巨大地震津波に備え
た改善が図られている。最終的な人的被害の大きさを決定する主要な要因は救助・救援などの災
害対応であるが、そのために不可欠な激甚被災地の探索は大きな課題としてまだ残っている。発
災後、迅速に被災状況を把握するためには、信頼性の高い津波波源の推定が有効である。しかし、
様々な場所や時間で観測される津波データについて、研究者がそれぞれの特性を考慮しながら、
逆解析を繰り返して精度を向上させているため、数カ月を要しているのが現状である。 
 
２．研究の目的 
 観測された津波データを用いて、激甚被災地探索に利用できる津波波源を発災後 12 時間以内
に推定する技術を開発することを研究目的とした（図-1）。津波波源の推定方法としては、従来
の専門家による逆解析ではなく、機械学習により特性化波源断層モデルを予測させることを検
討した。特に、膨大なデータから潜在的な規則性を学習し、特徴量を抽出することを得意とする
深層学習の適用を検討した。また、津波波源から人的・物的被害を推定することが可能かも検討
した。 
 

 

図-1 研究目的 
 
３．研究の方法 
(1)教師データセットの作成 
 地震シナリオとしては、モーメントマグニチュード Mw が 8.0 から 8.9 まで 0.1 間隔で 10 種
類の規模を想定し、特性化波源断層を設定した。断層パラメータ（図-2）については、地震発生
の不確かさを考慮するため、断層長 L は 200km から 750km まで 50km 間隔で 12 ケース、断
層深さ D は 1km から 5km まで 1km 間隔で 5 ケース、傾斜角δは 20 度から 30 度まで 2 度間
隔で 6 ケース、すべり方向λは 80 度から 120 度まで 10 度間隔で 5 ケースを設定した。なお、
断層幅 W は断層長の 1/2 を標準とし、地震発生層より大きくなる場合は地震発生層で打ち切っ
た。すべり量 U は相似則を用いて断層長から計算し、走向θは南海トラフを模擬して 270 度と
した。また、断層の配置については、図-3 に示すように、断層長が短いほど発生する可能性の位
置は増えるため、全 37 ケースを設定した。以上の条件から、5500 種類の特性化波源断層を設定
した。 
 地形としては、図-4 に示すように、南海トラフ周辺海域を単純化し、岸沖方向に水深 5000m
の一様水深領域 54km、急勾配領域 81km および緩勾配領域 189km が接続されたモデル地形を
作成した。沿岸方向は一様水深とし、945km の領域を作成した。津波観測装置として GPS 波浪
計 8 基と DONET12 基を想定して、観測地点（計算上は出力地点）を配置した。 
 すべての特性化波源断層について、Mansinha and Smylie(1972)の地殻変動理論に基づき、津
波初期波形を計算した。そして、これらを外力条件として、上記の地形モデル上で津波伝播シミ
ュレーションを実施した。出力地点での津波波形は、各観測機器で測定されると予想される模擬
観測データとなるから、各断層パラメータと合わせて機械学習における教師データセットを作
成した。 
 



 
図-2 断層パラメータ 

 
 

 
図-3 断層の配置 

 
 

 
図-4 地形モデルと観測地点 



 
(2)機械学習モデルの作成 
 発災後の迅速な波源断層推定に対する機械学習の適用可能性を検討した。アルゴリズムとし
ては深層学習を採用し、Convolution Neural Network を用いた。活性化関数として ReLU 関数
を採用し、過学習を抑制するために Data augmentation と Dropout を使用した。なお、教師デ
ータ数の少なさを補うため、転移学習を導入した。 
 具体的には、多層構造のニューラルネットワークを構築し、模擬観測データを入力層、波源断
層モデルを出力層の各ニューロンに与えて、学習誤差が小さくなるように、中間層のニューロン
とシナプスの結合強度を変化させていった。そして、構築されたニューラルネットワークの汎化
能力（訓練事例以外の教師データを推定する能力）の確認には、模擬観測データをニューラルネ
ットワークに与え、その津波を発生させた波源断層モデルを推定させた。さらに、本研究では発
災後 12 時間以内での激甚被災探索を目的としているため、ニューラルネットワークの推定に要
する時間を検討した。 
 
(3)想定津波による人的・物的被害の推定 
 機械学習により推定された津波波源によって発生する津波が沿岸域においてどのような挙動
を示し、被害を発生させるかを把握することは防災上重要である。そこで、特性化波源断層モデ
ルを用いて、津波による人的および物的被害が推定できるかを検討した。 
 
４．研究成果 
 南海トラフでの巨大地震津波を想定して、5500 種類の特性化波源断層およびモデル地形を作
成した。これらの外力条件および地形条件を用いて、津波波源・伝播シミュレーションを実施し
て、機械学習における教師データセットと検証データセットを作成した。 
 上記のデータセットを用いて、モデルを学習させた結果を図-5 に示すが、各断層パラメータ
により学習データ数と精度の関係が異なる。断層長については少ないデータ数でも高精度が得
られるが、すべり方向については多くの学習が必要であった。これらの違いは断層パラメータが
津波波源形成に与える影響の度合いに依存していると予想される。断層長は、断層の規模を直接
的に示すパラメータであるため、津波波源全体への影響が大きい。一方、すべり方向は、鉛直方
向よりも水平方向の動きに関係した断層パラメータであるため、津波波源全体の分布に対して
は他の断層パラメータよりも影響が小さくなる。しかし、学習データ数を十分に準備できれば、
いずれの断層パラメータについても十分な推定精度を得られると考えらえる。ただし、本研究で
矩形断層モデルを仮定しているため、本推定方法の実用化には大すべりなどの津波波源の不均
質性の検討が必要である。 
 最後に、本研究で対象としている特性化波源断層モデルの津波防災における有効性を確認し
た。東日本大震災における津波被害では、水の動き以外の様々な現象が津波による人的および物
的被害を拡大した。よって、特性化波源断層モデルを用いて、砂移動や地形変化、建物に作用す
る波力、津波に伴う液状化などに関する数値計算を実施して、それぞれの現象を予測できること
を示した。 
 

 

図-5 断層パラメータごとの学習結果 
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