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震 央 位 置 を考 慮 した イ ンバ ー ジ ョン手 法 に よ る リアル タイ ム津 波 予測

Real-time Tsunami Prediction Based on Inversion Method Using Epicenter

辰巳大介1・ 富田孝史2

Daisuke TATSUMI and Takashi TOMITA

To predict the tsunami profiles along coasts precisely and quickly based on the tsunami profiles observed at offshore loca-

tions, the present study improved the inversion method by using the epicenter as a priori information. Numerical experi-

ments were conducted around Nankai Trough. Based on the tsunami profiles observed at 5 offshore locations for 15

minutes, the initial water surface distribution and the tsunami profiles along coasts could be predicted with good accuracy.

Sensitivity analysis was also conducted to investigate how the number of the offshore observation points and the length of

observation time affect the accuracy of the prediction. Condition number and Dirichlet spread function were confirmed to

be effective for estimating the accuracy of the prediction even if the true initial water surface distribution was unknown.

1.　は じ め に

本 研究 は,GPS波 浪計等 が観測 す る沖合津波観 測情報

か ら,沿 岸部 の津波の挙動 を即 時的 に予測 す る技術 を開

発 す るものであ る.

本 研究 の動機付 けは,第1に,津 波防災 対策 にお いて

津波情 報 の的確 な伝達 と提供 が重要で ある こと,第2に,

気象庁 による現 行の津波予報 は主 に地震観測 に基づ くの

で,沖 合津波観 測情 報 を併用 すれば予測精度 の向上が期

待 で きる こと,第3に,GPS波 浪 計等 の沖合 で津波 を観

測 す る装置が実用化 され始 めた こと,の3点 であ る.

沖合 津波観測情報 を利用 した津 波予測 に関 して は,大

垣 ら(2006)を は じめ様 々な手 法が提案 されてい る.本

研究 は,ま ず,震 央位置 を考慮す ることで既往のイ ンバー

ジョン手法(小 池,2002;安 田 ら,2007)の 精 度向上 を

図り,南 海 トラフを対象 に した数値実験 で精度検証 を行 っ

た,次 に,津 波観測 時間 と観測 点数が予測精度 に及 ぼす

影響 を感度分析 によ り明 らか に し,最 後 に,予 測精度 の

評価指 標を提案 した.

2.　震 央 位 置 に よ る イ ンバ ー ジ ョン手 法 の 改 良

(1)　イ ンバ ー ジョン手法 の原 理

概 ね水深50mよ り深 い海域 で は津波 の非線 形性 を無

視で き るた あ,津 波波 源が発生 す る津波 は,津 波波源 を

分割 した小領域 の発生 す る津波 の線形 和で表せ る,と い

う重 ね合 わせ の原理 が成立す る.し たが って,想 定 波源

域 を小領域(以 下,単 位波源 と呼 ぶ)に 分割 し,各 単位

波源 が1m隆 起 した時 に発生 す る津波(以 下,単 位津 波

と呼 ぶ)の 伝播 の数値 計算 を事前 に実行 しておけば,沖

合 にお ける観測津波 波形 と単位津 波 による水位変 動の線

形和 の残 差が最小 にな るよう,最 小二乗法 を用 いて単位

波源 の初 期変動量(す なわ ち津波波 源)を 推定 す ること

が可 能で あ る.任 意 地点Aに お ける時刻j(j=1～M)の

観 測 水 位 を ηj,i番 目 の単 位 波 源 の 初 期 変 動 量 を 麟

(i=1～N),i番 目の単位波 源が発生 させ た単 位津波 の,

地点Aに お ける時刻jの水 位変動 を ηj,iとす ると,残 差 の

二乗和Eは 式(1)の とお りであ り,Eを 最 小 にす るaは,正

規方程式 と呼 ばれ る式(2)の解 であ る.

(1)

ただ し,

(2)

推定 された単位波源 の初期変動量 に基づ いて拡 大 ・縮

小 した単位 津波の線形和 を計算す る ことによ り,沿 岸部

の津波波形 が予測 され る.

最小二乗 法 と単位津波 の線形和 のみを計算す れば良 い

ので,イ ンバ ージ ョン手 法 は計算 に要 す る時間が大変 短

い とい う利点 を持っ.一 方,非 線形性 の卓越す る浅 い海

域 や陸上 の遡 上へ は適用 で きないとい う欠点が ある.

(2)　小 池(2002)の イ ンバ ージ ョン手法

式(2)中の係数行列π賀 は悪条件 で ある ことが多 いたあ,

小 池(2002)は,単 位波 源 の初期 変動量 が空 間的 に滑

らか に分布 す るという先験情 報を利用 して,残 差 の二乗

和 と単位波源 の初期変動量 の空間微分 を最 小化す る手 法

を提案 した.

(3)　震央位 置 によるイ ンバー ジ ョン手 法の改良

小 池(2002)の 手法 のさ らな る精度 向上 を 目指 して,

本研 究で は,津 波 波源が震央 の周囲 に分布 す るとい う先

験情報 を導入 した.震 央位 置は,地 震波 の解 析か ら地震
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発生後数分 間で高精度 に推定 され るため,実 用性 も高 い.

残差 の二乗和,単 位波源 の初期変動量 の空間微分,津

波波源 と震央 の離 れ度 合 いの3つ を最小 にす る単 位波 源

の初期変動量 は,式(3)の 解 であ る.分 子 の第2項Daは 単

位 波源 の初期変 動量 の空 間微分 で あ り,小 池(2002)と 異

な り中心 差分 を用 いた.分 子 の第3項Faは 津波波 源 と震

央 の離れ度合 いを表す.津 波 波源 と震央 の離 れ度合 いを

評価 す るため に,震 央か ら各単 位波源 までの距離 に比例

した値 を対角要素 に持 っ行列Fを 考案 した.ε1と ε2は,

観 測値 に対す る先 験情報 の重 み付 けで ある.先 験情報 の

総和 が観測値 と等 しい重 みを有 す るよ うに,ε1=ε2=0.5

と した.式(3)を 展開 して得 られ る式(4)を解 けば,単 位

波 源の初期変動量 が推定 される.

(3)

ただ し,

(4)

3.　南 海 トラ フ を対 象 に した 数 値 実 験

沖 合津波観測情報 が未 だ十分 に は蓄積 されてい ないの

で,地 震の断層パ ラメータに基 づ いて津波 の初 期水位分

布 と津波伝播 を計算 し,仮 想 的な観測 デー タを作成 して

数値実 験 を実施 した.

(1)　数値実験 の概要

数値 実験の対象領 域 は,東 海 ・東南海 ・南海 地震 の発

生 が想 定 され る本州 太平洋沿岸 と した.

イ ンバ ージ ョン手 法 は重ね合 わせの原理 に基 づ くため,

線形長 波方程式 を支 配方程式 とす る数値計算 モデル を使

用 した.津 波伝播計 算 に使用 した計算領域 の大 きさは東

西約800km,南 北 約440km,空 間格子 サ イズ は1.35km,

時 間間隔 は1秒 であ り,地 震発生 か ら3時間後 までを計算

対象 とした.

イ ンバ ージ ョン手 法で使用 す る沖合津波観測 点 は,対

象領域 に設置予 定 のGPS波 浪計 を参考 に,足 摺 岬沖 ・室

戸沖 ・白浜 沖 ・尾 鷲沖 ・御前崎 沖 の5点 と した(図-1下

段参 照).GPS波 浪 計 は1秒 間隔で水位 変動 を観測 す るが,

本研 究で は10秒 間隔の観測水位 を利 用 した.

宝 永東海南 海地震(1707年,マ グニチ ュー ド8.4),昭

和東 南海地震(1944年,マ グニチ ュー ド7.9),昭 和南海

地震(1946年,マ グニチ ュー ド8.0),東 海道沖地 震(20

04年,マ グニ チ ュー ド7.4),と い う過去 の4個 の地 震津

波 を対 象 に,佐 藤(1989)とKoshimura(2008-05-02参

照)の 断層パ ラメー タか ら仮想 的な観測 データを作成 し

た.

(2)　単位波源 および単位津波 の作成

東海 ・東南海 ・南海 地震 の想定震 源域を覆 うよ うに,

図-1下 段 の破線 で囲 まれた領域 を811個 の単 位波源 へ分

割 した.単 位波源 の1辺 の長 さ は,河 田 ・小 池(1997)

を参 考 に13.5km(計 算 格子 サ イ ズの10倍 の長 さ)と し

た.

単位 波源 を1m隆 起 させて単位 津波 の伝 播 を事 前 に計

算す るとき,単 位波 源の隆起形態 は3次 元曲面状 とした.

小池(2002)の よ うに単位波源 を角柱 状 に隆起 させた先

行研 究 と異 な り,単 位波 源 を3次 元 曲面 状 に隆起 させ た

場合,単 位 津波 に高周 波数の雑音 が含 まれ に くく,ま た

複雑 な平面 形状 を持 っ津波波源へ も適 合 しやす か った.

(3)　改良 したイ ンバー ジ ョン手法の精度検証

5基 のGPS波 浪計 が地震 発生 後15分 間 に観測 す る沖 合

津波波形 を利用 して,イ ンバ ー ジョン手法 による津波予

測 を行 った.

表-1は,震 央位置 を考慮 して改良 した手法 と,震 央位

置 を考慮 しな い手法 の初期水位分布 の予測精度 を,真 値

と推定 値の二乗 平均平方 根誤差(以 下,RMSEと 略 す)

を用 いて比 較 した結果 であ る.初 期水 位分布が精度 良 く

推定 され ると,重 ね合 わせの原理 に基 づ き任意地点 の津

波波形 の残 差 も小 さ くな るので,初 期 水位分布 の予 測精

度 は予 測精度全 般 の代表 と見 なせ る.な お,RMSEの 後

ろのカ ッコ内 には,初 期水 位分布 の真 値の最大値 に対 す

るRMSEの 百分率 を記載 した.条 件 数 とデ ィ リク レス プ

レッ ド関数(デ リィク レS.F.)は,3.(5)で 説 明 す る.

震央位 置を考慮 して改良 した手法 は,初 期水位分 布の

真値 の最大値 に対 して10%程 度 のRMSEで 初 期水位分 布

を推定 で きた.震 央位 置を考慮 しない手 法のRMSEに 対

して,改 良 した手法 のRMSEは10～70%程 度 の大 き さで

あり,大 幅に予測精度 が向上 した.特 に,津 波波源 が広

い1707年 宝永 地震 や1946年 南海地震 において,精 度 向上

が顕著 であ る.

表-1　改良 した手法と既往の手法の初期水位分布 の予測精度
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図-1　 1944年東南海地震の初期水位分布の真値(上段)と推定

値(下段).下 段の破線 は単位波源の設置領域を示す.

図-2　沿岸5地点の津波波形の真値(実線)と予測値(点線)

図-3　第1波津波高の真値 と予測値

図-1,図-2,図-3は,1944年 東南海 地震 を例 に,津 波

予測 の結果 を示 した図 であ る.

図-1は 初期 水位 分布 の推 定結 果 で ある.0.2m間 隔 で

コンターを書 き込んで い る.津 波波源 の平面形状 の推 定

精 度 は必ず しも高 くないが,津 波波源 の位 置 はある程 度

正確 に推定 されて いる.

図-2は 沿岸5地 点(図-1上 段参照)に お ける津 波波形

の予 測結果 であ る.名 古屋 や清水で は,津 波波形 の大 ま

かな傾向 しか正 しく予測 されていな いが,尾 鷲で は地震

発生 後3時 間 までの津 波波形 が高 い精度 で予測 されて い

る.ま た室戸 岬や 白浜 で も,津 波到 達時刻 お よび第1波

の高 さ までが ある程 度正確 に予測 されて い る.地 震発生

後15分 間で沖合津波 観測 を終了 し,そ の後1～2分 間以 内

に津波予 測 を実行 で きるため,地 震 発生か ら津波到達 ま

で に30分 間以上か か る大阪湾 内や四国沿岸 では津 波到達

前 に,津 波 波源 に近 い尾 鷲 で も第1波 の峰 が到達 す る前

に,津 波予 測 を発表 す ることが可能 で ある.

図-3は,気 象庁 等 の管 理す る41の 検 潮所 にお ける第1

波津波高 を,真 値 と予測 値で比較 した図で ある.振 幅が

5cm以 下 の波 は無視 し,振 幅 が5cmよ り大 きい押 し波 が

到達 しなか った地点 は何 もプ ロ ッ トしていな い.横 軸 の

観 測点番 号 は,気 象 庁 の津 波予報 区 に対 応 してい る(1

～2宮 崎,3大 分瀬戸 内海,4福 岡瀬戸 内海,5～10高 知,

11徳 島,12～13香 川,14～16愛 媛瀬戸 内海,17愛 媛宇和

海,18山 口瀬戸 内海,19～21広 島,22岡 山,23～24兵 庫

瀬戸 内海,25～26大 阪,27淡 路島南部,28～31和 歌 山,

32～33三 重 南部,34伊 勢 三河 湾,35～41静 岡).大 阪湾

や紀 伊半 島の沿岸(23～33番)で は,第1波 津波 高が正

しく予 測 されてい る.一 方,近 傍 にGPS波 浪計 が存在 し

ない九州 太平洋沿岸(1～3番)や 瀬 戸内海西部沿 岸(15

～18番)で は,第1波 津波高 の予測精 度が低 い.ま た図-

1の とお り,静 岡県 の沖 合で は初 期水位 分布 の真値 と推

定値 の誤差 が大 きいため,静 岡県沿岸(35～41番)に お

いて も第1波 津波高 の予測 精度が低 い.

(4)　津 波観測時間 と観 測点数が予 測精度 に及 ぼす影響

津波観測 時間 と観測点数 が初期水位分布 の予測精度 に
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及 ぼす影 響を明 らかにす るため,津 波観測時 間を地 震発

生後5分 間 ～60分 間 まで変 化 させて,あ るい は観測 点数

を3個 ～19個 まで変 化 させて,感 度分析 を行 った.観 測

点数 が3点 の場合 は足摺 岬沖 ・白浜沖 ・御前崎沖 の3基 の

GPS波 浪計 を使用 し,観 測点数 が10点 と19点 の場合 は,

図-1下 段 に示 した5基 のGPS波 浪計 の間 に等間 隔で仮 想

的 なGPS波 浪計 を追加 した.

図-4か ら,1707年 宝永地 震 を除 く3個の地震 で は,津

波観測 時間を20分 間 よ り長 くとると,観 測時間 に応 じて

RMSEが 低減 し,予 測精度 が向上 す る.観 測 時間 を長 く

す る と,津 波の第1波 の全 ての位 相 を観 測で き るな ど,

沖合津波観 測情報 の質 ・量 が向上 し,ま た,よ り長 い時

間の単位津 波が イ ンバ ー ジ ョン手法 で使 用で きるため,

予測精度 が向上 す ると考 え られ る.

ただ し1707年 宝永地震 で は,観 測 時間を60分 間 まで延

長 して も余 り予測精度 に変 化が ない.予 測精度が 向上 し

な い理 由 は,観 測値 に対 す る先 験 情報 の重 み付 け係 数

ε1とε2を定数 で与 えた ため と考 え られ る.津 波 波源 の

広 い1707年 宝 永地震 において は先験情報 の果 たす役割 が

大 きいため,沖 合津波 観測情 報の量 の増大 に よ り先験 情

報 の影響が小 さ くなると予測 精度 は向上 しな い.

図-4　 津波観測時間と,初 期水位分布の真値の最大値に対す

る初期水位分布のRMSEの 比率

図-5　津波観測点数 と,初 期水位分布の真値の最大値に対す

る,初 期水位分布のRMSEの 比率

なお津波観 測時間が短 い場 合,地 震 によ って は沖合 観

測点で ほとん ど津波 を観測 で きないため,初 期水位分布

の推定 値 が0に 近 づ き,凹 凸 の激 しい推 定値 よ りRMSE

が小 さ くなる可 能性 もある.

図-5か ら,4個 の地 震全 て にお いて,津 波観測 点数 を

増加 させ ると,観 測点数 に応 じてRMSEが 低減 し,予 測

精度 が向上す る.津 波観測 時間を長 くした場 合 と同様 に,

津波観測点数を増 や した場合 も,沖 合津波観測情報の質 ・

量 が向上 し,ま た,よ り多様 な単位津波が イ ンバ ー ジョ

ン手 法で使用 で きるため,予 測精度が 向上 す ると考 え ら

れ る.津 波観測点 数の増加 によ る予測精度 の向上 は,上

記 に示 した,沖 合津波観測情報 の量 の増大 に伴 う先験情

報 の影響の縮小 を上回 る もの と推 察で きる.

(5)　予測精 度の評価指標

本 研究 のよ うな数値実験 を除 くと,初 期水 位分布 の真

値 を正確かつ素早 く知 ることは困難 なので,初 期水位分

布 が未知で も使用 で きる予測精度 の評価指標 と して,条

件数 とディ リク レスプ レッ ド関数 の有効性 を検 証 した.

a)　条件数 とデ ィリク レスプ レッ ド関数の導 出

イ ンバ ー ジ ョン手 法 は,式(4)で 示 され る多次 元1次 連

立 方 程 式 を 解 く こ と に他 な ら な い の で,係 数 行 列

(HTH+ε21DTD+ε22FTF)の 性 質 が予 測精 度 に大 きな影

響 を持っ.係 数 行列 の評価指標 の1つ が,行 列 の最 大 固

有値 と最小固有値 の比で表 され る条件数で ある.条 件数

が大 きい係数行列 は特異 に近 いので,観 測値 に含 まれ る

誤差 が最小二乗解 に大 き く影響 して解 の精度 は低下 しや

す い(高 倉,2007).例 え ば,沖 合観 測点 にお け る単位

津波 に よる水 位変動(行 列Hの 列 ベ ク トル)が 線形 従属

に近 い場合,係 数行 列 は特異 に近 づ く.

また,単 位 波 源 の初期変 動量 の真 値 を列 ベ ク トルar

とすれ ば,式(1)中 の列 ベク トル η(観 測 波形)は 単位

津波 の線形和 を用 いて η=Harと 表 され るの で,式(4)は

式(5)へ展 開 す る ことが可 能 であ る.式(5)か ら明 らか な

とお り,行 列(HTH+ε21DTD+ε22FTF)-1HTHが 単 位行

列 に近 けれ ば,単 位 波源 の初期 変動量 の真 値arと 推定

値aの 誤 差が小 さ くな る.デ ィリクレスプ レッ ド関数 は,

行列(HTH+ε21DTD+εIFTF)-1HTHか ら単 位行 列 を引

き,差 と して残 った行 列の要素 の二 乗和で定義 され る数

で あ る(メ ンケ,1997).デ ィ リク レス プ レッ ド関数が

小 さい ほど,一 般 的に予測精度 は高 い.

(5)

上記か ら明 らかなとお り,条 件数 もデ ィリクレスプ レッ

ド関数 も,初 期水位 分布の真値 を使 用す る ことな く計算

で きる.

b)　条件数 とデ ィリクレスプ レッ ド関数 の有 効性

震 央位置を考慮 しない手法 と比 較す ると,震 央位置 を

考慮 して改良 され た手 法 は,初 期水位分 布 のRMSEが 大
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幅 に減少 す ると同時 に,条 件数 とデ ィ リク レスプ レッ ド

関数 も急激 に低下 してい る(表-1参 照).

また,図-6は,津 波観 測時間 と観測点 数を変化 させた

感度分析 にお いて,条 件数,デ ィリク レス プ レッ ド関数,

初期水位 分布 のRMSEの 比 率の関係 を プロ ッ トした図で

あ る.シ ンボルの違 いは,初 期水位分布 の真値 の最 大値

に対 す る,初 期水位分 布のRMSEの 比率 を表 す.初 期水

位分布 のRMSEの 比率 が0.05よ り小 さい シ ンボル(+)

は,条 件数 が100以 下,デ ィ リク レスプ レッ ド関数 が800

以下で あ り,破 線 よ り左 下側 に位置 す る.こ れに対 して,

初期水 位分 布 のRMSEの 比 率が0.11よ り大 きい シ ンボル

(●)は 破線 の右上 側 に位 置 してい る.条 件 数 とデ ィ リ

ク レスプ レッ ド関数 の両 者が小 さい場 合 は予測精度 が高

いと評価 で きることが確認 された.

以上 の とお り,条 件数 とデ ィリク レスプ レッ ド関数 は

予測精度 の評価 に有効 であ る.ま た,震 央位 置を考 慮す

る,あ るい は津波観測 時間や観測点 数を増加 させ ると,

条件数 とデ ィ リク レスプ レッ ド関数 が減少す るため予測

精度 が向上 す る,と 考 え られ る.

ただ し,条 件数 とデ ィ リク レスプ レッ ド関数 は,イ ン

バ ー ジョン手法 に使用 され る単位津 波や先験情報 の性質

を評価 す る指標 であ り,沖 合 におけ る観測津波 波形 が予

測精度 に及 ぼす影響 を,直 接 には考 慮 して いない点 へ注

意が必要 であ る.

4.　お わ りに

震央位 置を先験情報 と して考慮 す ることによ り,イ ン

バ ー ジョン手法 を改良 した.改 良 した手法 を用 い ると,

図-6　 条件 数,デ ィ リク レス プ レ ッ ド関 数,初 期 水 位分布 の

RMSEの 比 率 の関係

南 海 トラフを対象 に した数値実 験で は,5基 のGPS波 浪

計 が地震発生後15分 間 に観測 す る津波波形 か ら,あ る程

度正 確 に津波波 源や沿岸 の津 波を予測 で きることが確認

された.津 波観 測時間 と観測 点数が予測精度 に及 ぼす影

響 を感度分析 によ り明 らかに した.初 期水 位分布 の真値

が分 か らない場合 で も利用 で きる予測精度 の評価指標 と

して,条 件数 とデ ィ リク レスプ レッ ド関数 の有効性 を確

認 した.

今後 の課題 は,先 験情報 の内容や重 み付 け係数 の設定

方 法,津 波観 測時間等 の諸条 件を最適化 す る方法 を考 案

し,予 測精度 の さらなる向上 を 目指す ことであ る.ま た,

計 算時間 の短 いイ ンバ ー ジョ ン手法 では,沖 合津波観 測

情報 の蓄積 に応 じて津波予 測結果 を随 時更新す る ことが

可 能で あ り,津 波予測結果 の更新方法 を検討す る必要 も

あ る.さ らに,沿 岸 の津波 波形の予測精度 の地域 的な特

性 も解明 しな ければ な らない.
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