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研究成果の概要（和文）：本研究では地震動・地殻変動・津波が混在する海水中の圧力変動場の理論を確立する
とともに，数値計算モデルに実装した．地震の断層破壊モデルを本手法に最適化することにより，すべての効果
を含む地震発生時の現実的な海底水圧記録の合成にはじめて成功した．地震を起源としない津波も研究対象と
し，移動する気圧変化による津波の発生とそのときに観測できる物理量を理論的に解明した．また，海底水圧計
が観測する複雑な記録から地震動と津波成分を分離する手法を開発した．過去の津波イベントで観測された海底
水圧記録に対して事後解析を実施し，本研究で確立した新しい津波理論や解析手法の妥当性を確認した．

研究成果の概要（英文）：This study established a new theory of the pressure fluctuation field in 
seawater under the mixing of seismic waves, crustal deformations, and tsunamis. We successfully 
implemented the new theory in a simulation model. This model synthesized a realistic seafloor 
pressure record including all the effects during an earthquake by optimizing the earthquake rupture 
scenario. We also elucidated the generation mechanism of non-seismic tsunamis caused by moving 
atmospheric pressure changes and the physical quantities observed by the seafloor pressure gauges. 
We developed a method to separate seismic and tsunami components from the complex pressure records. 
Ex-post analysis using seafloor pressure records of actual tsunami events validated the new tsunami 
theory and analysis method established in this study.

研究分野： 津波防災

キーワード： 津波　即時予測　海底水圧観測　動圧効果　3次元シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
沖合の海底水圧計で津波観測を行う場合，津波記録に地震動と地殻変動がノイズとして混入し，津波警報を難し
くしている．本研究の成果を利用することで，地震直後の津波の予測の精度の向上が期待される．また，海底水
圧計という新しい観測態勢に対応するためには津波の発生と伝播の理論の再構築が重要である．本研究で到達し
た流体力学に弾性体力学を加えた新しい津波理論をレビュー論文としても報告した．津波研究分野のさらなる発
展に貢献する成果である．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 西南日本における DONET, DONET2 や日本海溝における S-net が整備され，日本周辺には
世界にも類をみない高密度な地震・津波観測網が整備されつつある．それらの記録から，特に震
源直上付近における海底の圧力変動は地震動・海中音波・地殻変動・津波が複雑に混ざりあった
ものになることが分かってきた．海溝型巨大地震の震源域直上の記録を用いて即時的な解析を
行い，揺れや津波の予報に繋げるためには，この複雑な記録を正面から取り扱う必要がある． 
 
２．研究の目的 
 津波を伴う大地震が高密度の観測網の直下で発生することはきわめてまれであり，数値シミ
ュレーションによって現実的な海底水圧記録を合成することが喫緊の課題となっている．これ
までに，重力場中の地震動方程式を考えることにより地震動から津波までを統一的に解く方法
も提案されているが，そのためには莫大な計算資源を必要としていた．そこで，本研究では地震
動・地殻変動・津波が混在する海水中の圧力変動場を再現する新たなシミュレーション方法の確
立を目指した． 
 
３．研究の方法 
 (1) 全効果を含む海底圧力変動のシミュレーション 
研究目的達成のために，地震と津波のシミュレーションのためのオープンソースコードである
OpenSWPC と JAGURS とを組み合わせた（図 1）．JAGURS[1]は，2次元非線形分散長波式を差分法で
計算するコードである．ネスティングアルゴリズムが実装されており，対象とする領域を高解像
度で解くことができる．OpenSWPC[2]は 3次元の地震動を差分法で解くコードであり，適切な表面
及び吸収境界条件の採用により，地殻変動までを含む広帯域の地震動を実用十分な精度で再現
することができる．どちらのコードも，PC による小規模なシミュレーションからスパコンによ
る大規模計算までの様々な問題を，入力パラメータセットの変更だけでシームレスに実現でき
る．本研究では，Saito and Tsushima (2016)[3]および Saito et al. (2019)[4]によって提案さ
れた弱連成手法に基づき地震動と津波を合成した．まず，OpenSWPC によって海底での有限断層
からの重力を含まない地震動シミュレーションを行い，海面での鉛直方向の変位変動量をその
時刻における海面変動量として JAGURS への入力とする．カップリング計算は OpenSWPC から
JAGURS への一方向にのみ行う．JAGURS は長波近似のもとで海面変位を計算するため，海底での
圧力観測に換算する際には，JAGURS により計算された津波波高による圧力変化に OpenSWPC で計
算しておいた地震動による法線応力の動的変動と上下方向地殻変動の効果を重畳させる．この
ようにして，陸海の地殻変動と地震動，海中における音波そして津波という，固体地球と海洋か
らなる系における巨大地震による全波動現象を統一的かつ容易にシミュレーションすることが
できる． 
 既存の東北地方太平洋沖地震の断層運動モデルをもとに，直上の地震計や海底圧力計記録で
リアリスティックな短周期記録をもたらすためのアップスケーリングを実施した．具体的には
入力モデルの断層面上の断層破壊分布を低波数側のモデル，高波数側には von Karman 型のラン
ダムなすべり分布を仮定し，それらが波数空間でなめらかに接続するように重み付き重合した．
さらに初期破壊点からの破壊伝播や断層のライズタイム・滑り角方向にもランダムなゆらぎを

 

図 1 海底水圧記録際限のための OpenSWPC と JAGURS の連成 



加え，現実的な太平洋プレート上面形状に適合した断層すべりモデルを作成した．これをもとに
大規模地震波動場数値シミュレーションを実施することで，海底・および海面における模擬地震
動記録を得た．さらに，上述の手法に基づき，その海面変位を入力とした線形分散波津波シミュ
レーションを実施し，その結果から予測される静水圧近似のもとでの海底圧力と地震動シミュ
レーションにより得られた動圧とを重合することで，時間遅れを含む不均質な運動学的断層破
壊と地震動および動的水圧効果を含む，これまでにない現実的な海底水圧記録の合成に成功し
た（図 2）． 
 
 (2) 海底水圧記録からの津波成分の抽出 
 沖合の震源直上の水圧計は，津波・地殻変動に加えて地震動に起因する短周期な動圧効果も含
まれる．本研究では，震源直上における津波の発生の理論を応用し，震源直上の多数の水圧観測
記録を逆問題として定式化することで津波成分と動圧成分を分離する手法を開発した．また，こ
の手法を実際の 2011 年の東北地方太平洋沖地震 (M9.0) における震源域直上の水圧記録に適用
して，両者の水圧変動成分を分離すること成功した (図 3)．震源域の直上の水圧計に動圧成分
が含まれていると，津波の即時予測に悪影響をおよぼすことが危惧されるが，本解析の結果は，
直上に展開された多数の観測点の記録を活用することによりその影響を原理上無視できること
を意味する．また，地震動に由来する動圧変動成分は，津波よりも速く伝播・到達する．本成果
は，この手法を応用することにより，震源直上の動圧変動成分を津波即時予測の精度および即時
性の向上にも利用できるという，直上の水圧計のさらなる応用の可能性も示している． 
 
(3) 高精度津波シミュレーションに基づく断層モデルの検討 
過去の地震津波イベントにおける直上の水圧観測記録に対して即時性を考えない丹念な事後

解析を実施し，沖合の震源域直上での稠密津波観測網そのものが持つ性能を評価した． 
2020 年 8 月に岩手県沖で発生した M6.0 の地震における S-net の水圧波形を丹念に解析し，振幅
1cm 未満の微小な津波が観測されていることを明らかにし，この地震の震源情報を詳細に得るこ
とに成功した（図 4）．従来の沖合観測網は数が少なかったため，このような微小な津波を観測
していたとしても，単一観測点の波形だけでは津波シグナルかノイズかを判別できなかったが，
S-net のような多数の観測点の記録があれば，津波シグナルの判別が可能になることが示された．
また，2016 年 11 月に福島県沖で発生した M7.0 の地震の S-net の水圧波形を解析し，詳細な震
源断層の情報の抽出に成功した．従来の観測網は，震源域から見て陸側にしか存在せず，かつ震
源域から遠く離れた場所で得られた記録しなかったため得られる断層の情報には限りがあった
が，震源域を取り囲み，かつ震源域のごく近傍にも分布する S-net の観測網の記録を用いること
により，非常に高い精度で震源の情報を得ることが可能であることが明らかとなった．なお，こ
れら 2つの地震の解析からは，震源近傍にある S-net の水圧観測点では，ステップ状の大振幅の
圧力変動成分が含まれることもわかった．S-net の併設の地震計との統合解析から，これらのス
テップ状の変動が地震動に原因である可能性も明らかとなり，S-net の記録を即時予測に利用す
る場合には，ノイズの影響を軽減する手法・技術開発も必要であることが分かった． 
 
 

 

図 2 海底水圧記録の合成 



４．研究成果 
本研究では地震動・地殻変動・津波が混在する海水中の圧力変動場の理論を確立し，それを数

値計算モデルに実装した．地震の断層破壊モデルを本手法に最適化することにより，すべての効
果を含む地震発生時の現実的な海底水圧記録の合成にはじめて成功した．また，海底水圧計が観
測する複雑な記録から地震動と津波成分を分離する手法を開発した．過去の津波イベントで観
測された海底水圧記録に対して事後解析を実施し，本研究で確立した新しい津波理論や解析手
法の妥当性を確認した． 
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図 3 海底水圧変動データの分離 

 

図 4 2020 年 8 月に岩手県沖で発生した M6.0 の地震の解析 
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