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研究成果の概要（和文）：過去に発生した地震津波の発生履歴と規模の詳細な検討は津波被害軽減対策を行う上で極め
て重要であるといえる．歴史時代の津波の波源規模を推定するために用いることのできる情報は地震観測機器の運用時
期の前後で大きく異なる．その情報の中の一つに津波痕跡高とその分布が挙げられる．本研究では，津波痕跡高とその
分布のみを用いた場合に，適切に波源を推定するための諸種の条件を明らかにした．さらに，現代観測網による地震規
模と津波痕跡高のみを用いた場合の地震規模の偏差について検討を行った．これらの知見を踏まえ，歴史津波に向けた
新たな波源推定手法を提案した．

研究成果の概要（英文）：To reduce the damage of the tsunami, it is important to examine the scale of a 
tsunami generated in the past in detail. The tsunami trace heights that is the information to presumption 
historical tsunami source is limited. But, in a source presumption only using the amount of tsunami 
trace, there is not the knowledge about the influence to give for the tsunami trace heights and the 
divided subfaults to have a big effect on the amount of tsunami in the presumed tsunami source. In wave 
source presumption only using the tsunami trace heights, I examined each appropriate analysis condition 
using combination optimization technique. As a result, clarify each appropriate analysis condition, which 
enable I could to suggest new wave source presumption technique for the historical tsunami.

研究分野：津波工学
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１．研究開始当初の背景 
巨大地震の解明のために，地震波を始め津
波，地殻変動など，様々な観測記録を用いた
モデル評価が行われるようになって久しい．  
1940 年頃からは地震波観測や験潮施設な
どの観測体制の充実により，地震波形を利用
した地震モデルの評価手法（Kanamori, 1970）
や，地震に伴った津波による海面変動記録を
用いた解析手法（Satake, 1987）が提案され
た．昨今では，これらに加えて，陸上，ある
いは海底の地殻変動観測などの記録を同時
に説明し得る解析手法も提案されている（例
えば，Koketsu et al.，2011）．2011 年東北
地方太平洋沖地震のように，陸域から沖合に
いたる各種観測記録を用いることにより，よ
り明確な地震像を把握することが可能とな
った．しかし，この観測記録を用いた評価が
行うことできるのは，各種観測体制が展開さ
れてきたせいぜい100年前程度の地震事例だ
けである． 
日本においては，古文書などに地震・津波
災害の記録に残されている場合があり，それ
より年代の古い，例えば江戸時代に発生した
巨大地震についても，それらの記録を解釈す
ることで，地震・津波規模を評価できる場合
もある．それより古い年代の地震は，もはや
歴史記録には断片的に残っているのみであ
り，津波堆積物など，地質学的なアプローチ
に頼らざるを得ない． 
100 年前より古い巨大地震の評価手法とし
ては，歴史資料や伝承などの歴史記録に残さ
れている地震・津波に関する記録，例えば，
震害記録をはじめ，津波を伴っていた場合に
は来襲時刻や遡上位置，家屋流出被害といっ
た情報であり，史料の信頼性を吟味しながら，
震害分布や，そこに記述されている津波の痕
跡情報を頼りに津波痕跡高を評価する．これ
ら津波痕跡高分布や，陸域の地殻変動パター
ンを説明するための断層面を仮定し，断層滑
量などの断層パラメーターを手探りに変化
させながら，津波高痕跡分布と計算津波高が
整合するように，試行錯誤的に断層モデルを
評価してきた（例えば，相田，1981）．ゆえ
に，評価対象の地震モデルはあくまで，津波
痕跡高を説明する地震像であり，その地震像
や規模については，大きな幅を含んでおり，
特に津波痕跡高やその痕跡点数の解釈次第
で，その様相は大きく変化すると考えられる．     
しかし，この評価は，歴史地震で行うこと
は難しく，現在の観測体制下で発生した地
震・津波で行うことが必要である．これらを
定量的に評価することで，2011 年東北地方太
平洋沖地震の際に直面したような，想定され
ていた地震と現実に発生した巨大地震との
乖離を埋めることになり得るため，将来の地
震予測を行う上で極めて重要な課題である． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，津波痕跡高から評価した
地震像とその規模と，最新の観測記録から評

価した地震像やその規模とで，それらにどの
程度の乖離が生じているのかを定量的に評
価することにある．本研究の中心的な柱とな
るのは，それぞれの地震モデル像とその規模
に関する偏差評価であるから，第一に津波痕
跡データについて，歴史資料から得られる情
報を客観的かつ，地震を合理的に解析可能な
データへの変換手法，それを用いた地震モデ
ルの逆解析手法を開発し，観測データが充実
している近年に発生した地震事例を参考に，
津波痕跡高のみで評価を行った地震像とそ
の規模の偏差について定量的な知見を与え
る． 
本研究では，以下について検討を進める．
歴史資料から読み取れる情報を最大限に利
用することが必要になるため，原史料に立ち
返り再解釈を試み，できるだけ多くの情報を
抽出することである．次に，津波痕跡高を逆
問題として取り扱える工夫である． 
Satake (1987)は津波の流体力学的性質を
利用して，その運動を線形問題に帰着させ，
津波波形から地震像を一義的に解釈できる
手法を開発した．一方で，津波痕跡は陸上に
残される場合がほとんどであり，非線形を無
視できず，津波痕跡高をそのまま線形問題に
帰着させることは難しい．そこで，津波の水
理学的性質を利用して，エネルギー保存則に
基づいた津波堆積物情報を含む，陸上津波痕
跡高から沿岸津波高への換算手法の開発を
行う． 
2011 年東北地方太平洋沖地震における既
往の解析結果を参考として，津波痕跡高とそ
の分布を利用した新しい波源推定法の提案
を行う．さらに，地震像を評価する場合にお
ける，最適な津波痕跡点数とその分布，さら
には，最適となる断層の分割数について検討
を行う． 
史料から解釈できる信頼性の高い津波高
評価には限界があるため，不確定要素を含ん
だ評価を行う必要がある．津波による家屋被
害程度から確率論的にその浸水深の解釈を
行うために，家屋被害関数を用いた津波痕跡
高の推定法に関する検討を行う．これらの結
果を有機的に融合させることにより，津波痕
跡高のみで地震像を評価した場合の，推定規
模の幅を評価する． 
以上の検討結果を踏まえ，詳細な津波痕跡
情報を含み，様々な観測記録が多く残されて
いる 2003 年十勝沖地震の地震モデルの評価
を行う．歴史時代の津波については，1611 年
慶長奥州地震津波の事例について検討を行
う．  
 
３．研究の方法 
 本研究では，現代の地震観測網下で得られ
る観測情報に基づいた地震規模と，情報が限
定的な津波痕跡高から得られる地震規模の
偏差について，定量的な知見を与えるべく，
エネルギー保存則に基づいた陸上津波痕跡
高から沿岸津波高への換算手法の開発，家屋



の被害関数を用いた津波痕跡高の推定法に
関する検討，津波痕跡高を用いた波源推定手
法の開発を行う．これらの解析手法を近年に
発生した地震に適用し，津波痕跡高を用いた
場合の地震規模の偏差について検討を行う． 
 
４．研究成果 
(1) エネルギー保存則に基づいた陸上津波
痕跡高から沿岸津波高への換算手法の開発 
 2011 年東北地方太平洋沖地震の津波は，東
北沿岸の広域で激甚被害をもたらした．一方
で，各地の沿岸における津波高や陸域の津波
浸水境界など 6000 点に及ぶ津波痕跡点が収
集されている（東北地方太平洋沖地震津波合
同調査グループ，2012）．これらの津波痕跡
情報を利用して，水理学に基づいたエネルギ
ー保存則の観点から，沿岸津波高と遡上高の
関係性を明らかにした． 
陸域において，底面摩擦でのみエネルギー
が減少するという仮定のもと，汀線に垂直に
位置する遡上高と浸水高の間にベルヌーイ
の定理に基づいたエネルギー保存式を適用
することにより，式(1)を得る． 

h=z+(fl-D)Fr2/2      (1) 
ここで，hは沿岸津波高，zは歴史記録とし
て比較的残りやすい遡上高，f は底面摩擦
による損失係数，l は汀線からの津波遡上
距離，Fr は陸上遡上する津波のフルード数
である．ここで，f の特性が明らかになれ
ば，遡上高と沿岸津波高の関係が近似的に
求まる．そこで，2011 年東北地震津波の痕
跡データのうち，建物が含まれない測線を
選択し，その測線上における fを評価した
（図-1）．この時の Fr は松冨・飯塚 8)が水
路実験で求めた津波氾濫流の Fr のとりう
る値の中央値である 1.35 を選択した．fの
回帰式として，式(2)を得る．     
 ln f = - 0.82 ln (l/D) - 056      (2) 
決定係数は 0.73 となる．Fr の与え方次第で
各係数は変わり得るが，本式により遡上高を
沿岸の津波高におおよそ変換することが可
能である． 

(2) 津波痕跡高による波源推定手法の開発 
 潮位記録などが存在する近代以降の地震
津波の規模評価には逆解析手法（Satake，
1989）による波源推定が有用である．一方で，
歴史地震・津波の波源推定には津波痕跡や地
殻変動などの限定的かつ断片的な情報を用
いて推定せざるを得ない．相田（1977）は波
源断層の断層パラメータを試行錯誤的に変
更しながら，計算津波高と津波痕跡高によっ
て規定される幾何平均 K，幾何標準偏差κに
よって最適波源を選択している．この方法だ
とKおよびκの最適指標を満足する波源を一
義的に決定することになり，波源の不均質性
の評価や波源規模に関する信頼性評価を行
う事は難しい． 

ここでは，津波痕跡高のみを用いた波源推
定に組み合わせ最適化手法を適用し，効率良
く波源推定を行う手法を開発した． 
組み合わせ最適化手法は，厳密解を求める
ことが難しい問題に対して，その問題の解空
間を効率よく探索して高精度な近似解を求
める手法である．グリッドサーチ法のように，
すべての組み合わせを解く方法もあるが，解
く問題によっては膨大な計算量となり，現在
の計算機性能では現実的とはいえない．本研
究では，組み合わせ最適化手法の一つである
Sim E アルゴリズム（Kling and Banerjee, 
1990）を適用した．Sim E アルゴリズムは，
さまざまな組み合わせ最適化問題を解くた
めの汎用的な探索手法であり，最適化評価指
標を適切に選択することにより，近似的では
あるが精度の高い解を得ることができる．本
研究では，津波痕跡高と計算津波高の誤差ノ
ルムを最適化指標とした． 
対象地震は 2011 年東北地震津波とし，6通
りの分割を考慮し（図-2），津波痕跡点位置
に関しては東北地方太平洋沖地震津波合同
調査グループ5)の調査結果のうち信頼度Aの
遡上高を抽出し，南北にサンプリング間隔を
3 km~100 km にとった 5 パターンを考え，計
30 通りの解析を行い，適切な断層分割数の検
討を行った． 

① 断層分割パターンに関する検討 
 適切な断層分割を検討するために，本研究 
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図-2 解析対象領域と6通りの断層分割パ 
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では初期の波源断層（以降，設定波源）のす
べり量を一様乱数で設定し，その波源による
計算津波高に一定の誤差（±10%）を与えた
ものを真値として，組み合わせ最適化手法に
よりすべり量分布を推定した．初期すべり量
分布と推定した津波波源のすべり量分布の
残差について評価した．津波痕跡点数 mと断
層分割数 nの最適指標を得るために，津波高
との整合性と断層分割の複雑さを評価でき
る c-AIC（杉浦，1978） を用いた． 
n/m と c-AIC の関係を図-3 に示す．n/m < 
1 の時に c-AIC は小さくなり，n/m ≒ 1 で極
小値となる.本結果は津波痕跡点数と小断層
分割の指標となる． 

② 津波痕跡高分布の密度に関する検討 
 推定波源の整合性をテストモデルと推定
波源の断層すべり量分布の残差自乗和で評
価した．波源推定には一定の痕跡点密度が必
要であり，波源長さの 5%の間隔で痕跡情報を
得られる場合に Mw との偏差は抑制されるこ
とが判った．さらに痕跡高分布が波源長さに
対して偏っている場合には，解を得ることは
できるが，高い水位上昇部分が離散的に生じ
てしまうことがわかった．加えて，地殻変動
の拘束条件を入れることでさらに Mw の偏差
が抑制される． 

③ 各種条件が推定波源に与える影響 
 痕跡点数と断層分割については，これまで
の必要条件を満足するように設定し，津波痕
跡高の補正に与える影響を調べた．図-4 に
2011 年東北津波の波源推定結果を示す．図中，
式(1)による補正無しが(a)，補正有りが(b)
を示す．図から，海講軸付近の大きなすべり
を表現できているのは(b)であり，平野部の
遡上高を波源推定に用いる場合には，式(1)
による補正が重要であることを示している． 

④ 2003 年十勝沖地震津波への適用 
 本研究で得られた結果を用いて，2003 年十
勝沖地震津波に適用した．図-5 に 2003 年十
勝津波の波源推定結果を示す．本解析による
地震規模は Mw8.3 となり，USGS（2003）によ
る値と同程度となった．また，津波波形から
求められた解（谷岡・他，2004）は Mw8.0 で
あり大きな規模の乖離はないものの，すべり
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図-3 n/m と c-AIC の関係 

 
(a) 補正無しの推定波源 

 
(b) 式(1)の補正を加えた推定波源 

図-4 2011 年東北津波の波源推定結果．◯ 
   は波源推定に用いた痕跡点（139 点）
を示す． 

 
図-5 2003 年十勝津波の波源推定結果 



分布については若干沖側に出現してしまっ
ている． 

(3) 家屋の被害関数を用いた津波痕跡高の
推定法 
これまでの歴史津波研究において，津波高
の評価には，史料に明白な痕跡点の記載があ
ることが前提となっていた．南海トラフ巨大
地震を対象として，史料から津波の諸相と家
屋の流出状況に関する再精査を行い，その結
果から，家屋流出率を算出した． 
1854 年安政南海地震津波において，徳島県
宍喰浦と和歌山県由良浦に残されている津
波による家屋流出被害に関する絵図を利用
して被害関数を構築した（図-6）．図中の横
軸は津波浸水深，縦軸の PDは家屋流出割合を
示す．この被害関数を利用することにより，
家屋の流出程度（全流出，半流出など）から
もおおよそ津波浸水深を推定することが可
能となり，波源推定に利用することのできる
歴史時代の津波痕跡情報を増やすことが可
能になった． 

(4) 1611 年慶長奥州津波の波源推定 
 以上の検討を踏まえて，1611 年慶長奥州地
震津波の波源推定を行った（図-7）．三陸沖
の海溝軸付近に非常に大きなすべりが生じ
ており，加えて仙台湾沖の深部プレート境界
においても広域なすべりが生じていた可能
性が示された．従来（相田，1977）のモデル
は海溝軸付近の正断層地震と推定されてい
たが，本解析では 2011 年東北津波に近い波
源モデルとなった．地震規模は Mw 8.4～8.7
となり，従来の波源モデルによる Mw 8.1 よ
りも大きい．これは，本解析で推定した波源
域が三陸沖の海講軸付近だけでなく仙台湾
沖に至る広域となったことによる． 
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