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１．はじめに

地震発生後，津波の波源域を早期に把握することは，津波による被害の軽減や被害規模の推定に役立つの

みならず，地震断層位置の特定とその後の余震活動について重要な情報を提供すると考えられる．著者らは，

津波波源の同定問題を，任意点への津波初動到達時間および周辺の海底地形を既知とする最適化問題に置き

換え，これに数理計画法を適用する方法を提案した 1)．しかしこの方法では，津波の波線が直線でしか扱え

なかったため，波の屈折や回折の現象を適切に表現できなかった．

本研究では，津波の伝播軌跡に最短経路探索法を導入し，津波波を推定する方法を提示した．

２．簡易津波伝播解析法

　津波の伝播時間を求める領域において，図-1に示すようにノードを

設定し，各ノードに水深を与える．ここで，ノード間に限り津波が直

線的に伝播するものと仮定することで，各リンク(ノード間を結ぶ線

分)での津波伝播時間は次式で表される．
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ここに， jkt ， jkD ， jkh は，それぞれノード jk 間の津波伝播時間，距離

および平均水深を表す．また， gは重力加速度を表す．上式によって，

すべてのリンクの津波伝播時間を計算することができる．そして，最短

経路探索法の一つである Dijkstra 法 2)を適用することにより，任意の２

点間の津波の最短伝播時間および最短時間経路を求めることができる．

しかし，図-2のように，一つのノードから８つのリンクを設けるだけで

は誤差が大きくなると考えられるため，図-3に示すようにリンクの数の

多い解析モデルを用いることもできる．

図-4に示すような線波源を仮定すると，線上の等間隔な分割点から任

意点までの津波伝播時間を計算し，それらのうち最短のものを最短伝播

時間とみなすことができる．

３．津波波源の同定法

　津波の波源は普通楕円形状とされている 3)．本研究では，波源を点，

線あるいは楕円として同定問題を定式化した．ここでは，線波源の同定

法について述べる．

　いま，n個の観測点で津波の初動到達時間 nttt ,,, 21 L が得られているも

のとする．一方，波源は当然未知であるが，これを線分と仮定して，両

端点の経緯度に適当な初期値を与えてやると，観測点までの津波伝播時

間は前述の方法で計算できる．したがって，波源の同定問題は次式を最

小化する最適化問題として定式化することができる．

　図-2ノード jからの波の伝
　　　播方向（８リンク）

　

 図-3 ノード jからの波の伝
　　　播方向（８リンク）
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　　　図-1 ノードの設定
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ここに， )(1 Xt は仮定した線波源から観測点 iまでの津

波伝播時間の計算値である．また，Xは同定問題にお

ける未知変数ベクトルを表し，線波源の場合は両端点

の経緯度 TNENE },,,{ 02020101 である．上式の最小化には

改良 SLP法 4)を適用する．

４．数値計算結果

　紀伊半島・四国沖の海底地形を用い，線波源同定の

シミュレーションを行った．波源の真値は東経,北緯がそれぞれ(135.3,33.0)度，(134.0,32.8)度を結ぶ線分と

し，潮岬，蒲生田岬，室戸岬および足摺岬の４点を観測点とした。観測点までの津波初動到達時間はあらか

じめ計算しておき，これを観測値として用いる．図-5には，観測点を黒丸で表し初動到達時間(単位;分)を括

弧内に示す。また，波源の真値および初期値も示す．図-6は反復過程における波源の収束状況であり，最終

的にほぼ真値に収束している。表-1に波源の真値，初期値と収束値を示す。また，図-7は反復過程における

津波到達時間の誤差（絶対値）の総和を表したものである。10回程度の繰り返しの後，誤差が 0に近づいて

いることがわかる。
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図-4 線波源のパラメータと分割点

 図-5　線波源の真値と初期値および観測点　　　　　　　　　　　　図-6　線波源の収束状況

　　　　図-7 津波到達時間の誤差

　表-1　線波源の端点の経緯度の真値，初期値および

　　　　収束値

)(01 度E )(01 度N )(02 度E )(02 度N

真　値 135.300 33.000 134.000 32.800

初期値 134.930 32.180 134.560 32.200

収束値 135.301 33.0001 133.999 32.799
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