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 複雑な形状を持つ断層が時系列的に変位した場合に生じる津波波源の評価手法を開発した．本手法では，

まず，精密な震源分布など，波源域における地質学的・地球物理学的な観測データをもとに，震源断層モ

デルを構築する．続いて，三次元有限要素法を用いて，この震源断層モデルに地震時の時系列的な変位を

与え，海底面の上下変動量を計算する．この時系列的な地殻変動量分布が津波波源モデルとなる．この考

え方に基づいて北海道南西沖地震津波の波源モデルを構築し，平面二次元での津波数値計算を実施した．

その結果，奥尻島の東岸，北岸における津波打ち上げ高とよく一致し，従来モデルでは説明できなかった

西岸南部についても実測値を上回る計算値が得られた． 
 

     Key Words : Tsunami source area, Fault model, Hypocenter correction, Hokkaido nansei-oki earthequake, 
Tsunami run-up height 

 
 
 
１．はじめに 
 

現状の津波数値シミュレーションでは，実測され

た津波打ち上げ高を説明できないことがしばしばあ

る．例えば，1998年パプアニューギニア地震では最

大15mの津波打ち上げ高が実測されたが，従来の数

値シミュレーションによる最大値は約6mであった1)．

その後，計算格子幅の縮小など技術的な改良により

実測結果との差は縮められたが2)，それでも計算結

果が実測結果を説明するには至っていない．こうし

た不一致の原因として，地震に伴って発生した海底

地すべりが地殻変動に相乗効果をもたらしたという

見方もある3）．しかし，海底地すべりの発生が指摘

されていない津波でも同様の傾向が見られる場合が

あり，その原因を一概に地すべりに求めるわけには

いかない． 

例えば，1983年日本海中部地震津波や1993年北海

道南西沖地震津波では，地震に伴って海底地すべり

が発生したという記録はないが，やはり実測値が計

算値に対して大きくなっている4)．これらの共通の

波源域である日本海東縁部は巨大地震の発生帯であ

り，北米・ユーラシア両プレート間の収束境界と考

えられている5),6)．ただし，日本海溝や南海トラフ

のような海溝は形成されておらず，地形的には，ほ

ぼ南北走向の逆断層で境された傾動ブロックの連な

りとして捉えられる7)．それらの余震分布が単純な

面状にならないことは明白であり，津波の実測結果

と計算結果の不一致の原因として，適切な波源モデ

ルを設定することの難しさが挙げられる． 

本稿では，上記のように複雑な断層性状を有する

地域においても適用可能な，新たな津波波源モデル

の構築手法を提案する．将来的な予測に向け，同一

の断層形状，地震モーメントの枠組みで発生しうる

最大級の津波を評価することが目的である．したが

って，実測された津波打ち上げ高が，本手法に基づ

く計算値により包絡できることを重視した．検討対

象は，1993年北海道南西沖地震津波である．  
 

２．新しい海底地殻変動解析手法 
 

(1) 手法概要 

近年では，海域でも良質な地質学的・地球物理学
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図-1 新しい海底地殻変動解析手法の考え方

 
図-2 海域における震源補正手法の流れ 

的データを取得できるようになってきた．提案する

手法は，こうした観測データをモデルに反映させら

れるように，次の３段階からなる（図-1）．①震源

断層モデルの構築．この段階では，従来から波源モ

デル設定に用いられている本震波形インバージョン

による断層モデルに加え，精密な余震分布，反射法

地震探査による浅部地殻構造プロファイル，および

断層運動で生じた海底面の変状などの現地観測デー

タを総合的に参照して，断層性状をモデル化する．

海域における精密な余震分布の求め方については後

述する．②三次元地殻構造モデリング．前段階で推

定した震源断層を含めて，波源域周辺の三次元地殻

構造をモデル化する．このとき，モデル上面は海底

地形とする．モデル内の物性値には海洋性地殻の一

般的な値を用いるほか，周辺海域で行われた屈折法

地震探査の結果から，不均質性を考慮することも可

能である．場合によっては，既存資料から把握され

る活断層についても考慮する．③有限要素法による

応力変形解析．モデル化された断層面積とその部位

で放出された地震モーメントの大きさから断層面上

の変位量を推定し，断層面に沿う強制変位を与える．

このとき，本震波形インバージョンにより得られた

震源過程を参照して，時系列的な断層運動を模擬す

る．最終的に得られる海底面の時系列的な変動分布

が波源モデルとして，津波シミュレーションに入力

される．  

(2) 北海道南西沖地震の震源断層モデル 

以下では，北海道南西沖地震についての検討例を

示す．この地震を対象にしたのは，前述のように従

来の計算方法では津波打ち上げ高を説明できないこ

とに加え，現地観測データが豊富に得られているた

めである． 

a) 海域における精密な震源データの獲得 
余震分布から震源断層を推定するためには，震源

決定精度の高さと余震観測の即時性が求められる．

前者については自明であるが，後者については余震

域が時間とともに拡大するためである．一般に，本

震破壊領域と一致するのは本震後1日程度の余震域

とされる8)．しかし，海域において，この二つの条

件を同時にクリアすることは困難である．定常的に

陸上に設置されている地震観測網では，本震直後も

余震データが得られるが，観測点が震源域から離れ

ているため，震源の決定精度は高くない．特に，深

さの決定精度が低くなる．これに対して，震源域直

上に海底地震計による臨時観測網を展開した場合に

は，震源決定精度を向上させることができるが，観

測網の整備にはある程度の時間を要する．  

そこで，両者の特質を生かして，陸上定常観測網

による本震直後の余震分布を，海底地震計臨時観測

網の余震データと組み合わせて補正する手法を導入

する（図-2）．この手法は次のような手順からなる．

①陸上定常観測網を用いて本震直後の余震について

震源決定を実施する．②本震後，できるだけ早い時

期に海底地震計臨時観測網を展開し，余震観測を実

施する．この観測期間中に発生した余震について，

海底地震計臨時観測網と陸上定常観測網，それぞれ

で震源決定を実施する．③海底地震計臨時観測網と

陸上定常観測網，それぞれで決定された震源につい

て，同一の地震を抽出する．④同一の地震に対して，
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図-3（左）気象庁の震源分布に対する補正 

＋：補正前，○：補正後 

（右）海底地形図に重ねた補正後の震央分布 

震央分布から推定される断層面をA～Hの矩形領域で示す．右下枠内は，約

50 日後に実施された海底地震観測11)によるG,H領域の深度断面． 

陸上定常観測網による震源から，海底地震計臨時観

測網による震源までのずれεを求め，地域毎に平均

値ε(x,y)をとる．一般に，震源決定に用いる観測点

の配置が変わると，決定される震源は発生場所

(x,y)に応じて系統的なずれを生じる．したがって，

海底地震観測網による震源が正しいとすれば，

ε(x,y)は定常観測網の震源に含まれる系統誤差と見

なせる．⑤陸上定常観測網のみを用いて①で決定さ

れた本震直後の余震分布に対して，④で求めたずれ

ε(x,y)を補正する． 

 
 

図-4 本震波形による震源断層モデル12)（青）と余

震分布による震源断層モデル（赤）の比較 

この補正手法を北海道南西沖地震に適用した詳細

手順については既に報じている9)ため，概要のみを

簡単に紹介する．気象庁による本震後1日間の震源

分布について，本震後9日目から一ヶ月間設置され

た海底地震観測による余震分布10)を参照して補正し

た．その結果，震央のばらつきは大幅に減少し，震

央分布が海嶺などの海底地形に沿う傾向がより明確

になった（図-3）．この結果は,海嶺が震央分布に

対応する断層の度重なる運動によって形成されたこ

とを示唆する．  
b) 震源データに基づく断層モデル 

前項で求めた本震直後の余震分布をもとに，震央

分布の連続性と震源分布の傾斜の変化により，震源

域をA～Hの８つのセグメントに区分した．このと

き，震央分布と海底地形との対応も参考にした．な

お，震源分布の傾斜は，同一セグメント内において

は観測時期に依存しないものとして，海底地震計に

よる臨時観測の結果を参照した10）,11)． 
余震分布から推定されるこの８つのセグメントの

うち，本震波形にもとづく震源断層モデル12)（以下，

久家モデルと呼ぶ）では，北部領域A，Bに相当す

る断層は評価されていない（図-4）．本震の破壊開

始点は断層＃1上にあり，破壊はその後南に伝播し

たことが知られている12)．これより北側にあるA，

B領域の地震活動は，本震後1日間には比較的少ない

が，後に活発化しており10)，本震発生による応力変

化で後発的に生じた可能性が高い．本稿では，本震

に伴う海底地殻変動を対象にしているため，以降の

解析では北部領域A，Bを震源断層としては考慮し

ない．また，奥尻島の下にもクラスターを確認でき

るが，主要な震源域から離れていることから，やは

り震源断層としては考慮しない． 
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表-1 余震分布に基づく断層パラメータ 
 

C

D

E

F

G

H

#1

#2

#3

#a

#4(前)

#4(後)

10.0

11.0

8.0

10.0

5.0

7.0

243.40

614.37

230.49

640.72

216.90

221.83

0.97

0.94

0.25

0.82

0.83

0.62

N20E

N30E

N30W

N10W

N30W

N35W

30N

20N

60N

30N

25N

75S

15.0

5.76

4.09

4.81

14.4

5.38

断層 表-2と
の対応

上辺深さ
(km)

面積S
(km )2

Mo
(10　Nm)20 走向 傾斜 変位量

(m)

 
図-5 地殻変動解析に用いた３次元有限要素メッシュ

断層(C～H)の上端側を濃い色で示す． 

以上により，本研究ではC～Hの6つのセグメント

を震源断層として考慮した．各セグメントに関する

断層パラメータは表-1のとおりである．それぞれの

地震モーメントは，久家モデルの中から対応する断

層を見出し，その断層について得られている値

（表-2）を適用した．ただし，南部のG，H領域に

対応する震源断層は久家モデルでは1枚しか設定さ

れていない．彼らの示すモーメント速度関数には，

南部域のイベント＃4に２つのピークが示されてい

るため，その振幅比で断層＃4の地震モーメントを

割り当てた． 

表-2 本震波形に基づく断層パラメータ12)

 

46-72

34-50

26-32

18-36

7-17s 6km

10

40

60

100

90

180

180

180

180

13km

5-7

9

5-9

5

0.97

0.94

0.25

0.82

1.45

175

196

280

162

192

1713.08

34

28

80

73

72

55

79

81

-80

86

104

79

#1

#2

#a

#4

#3

断層
時間
(￥)

中心位置(*)

距離 方位
深さ

Mo
(10　Nm)

20 走向 傾斜 滑り角

Total

(\)参照時刻＝22:17:07 JST 

(*)参照位置（震央）＝42.78N,139.20E（気象庁）  
図-6 海底面の時系列的な上下変位量分布 

コンター間隔は 1m．断層の投影面を矩形領域，

その上端側を▲で示す． 

なお，各断層面の変位量Uは，以下の式から計算

される． 
M0=μUS  

ここで，M0は地震モーメント，Sは断層面積を表す．

また，剛性率μには，上部地殻の平均的な値として

全地球モデルPREM13) より，μ=26.6(GPa)を適用し

た． 
 
(3) 地殻変動量の算出 

a) モデルと境界条件 

北海道南西沖地震の震源域を中心に，南北方向

250km，東西方向100kmの範囲について，3次元有限

要素モデルを作成した（図-5）．モデル下面の深さ

は10km前後であり，各本震断層の上端がモデル内に

含まれるように設定した．また，モデル上面の形状

は，Seabeamで得られた海底地形データに基づいて

作成した．モデルは６面体要素を使用し，節点総数

は6551節点である．各要素の大きさは１辺 2～5km

で，断層近傍に向かうほどほぼ等比的に細かくなる

ように設定し，詳細な地殻変動を捉えられるように

した．モデル内の物性値は，全地球モデルPREM13)を

参照し，上部地殻の平均的な値として，密度2.80

（g/cm3），ヤング率8.46×109（kgf/m2），ポアソ

ン比0.285を仮定した． 

モデルの境界条件は，側面が完全固定，底面が自

由である． 

b) 応力変形解析 

この3次元モデルに対し，表-1に示した6枚の断層

運動を入力してモデル上面の上下変位量を計算した．

ここでは，横ずれ成分のない逆断層を仮定し，各断

層の上盤側を断層上端から傾斜方向上側に，変位量

分だけ強制変位させた．この仮定は，同一の断層形

状と地震モーメントが発生させうる最大級の津波を

評価するためのものである．なお，一連の断層運動

は北から南に伝播したことが知られているので，こ

こではC,D,E,F,G,Hの順に6ステップで強制変位を与

えた． 

各断層変位後の海底面の上下変位量分布を図-6に

示す．本震直後に震源断層の東側に大きな隆起域が

生じ，それが断層運動の進展に伴って南側に広がっ

ていく様子が再現されている．中部域にはあまり大

きな地殻変動は生じていないが，南部域では震源断

層の西側に大きな隆起が生じている．実際の地震時

には，奥尻島で南南西へ最大80cmの傾動沈降が観測

されたが，本解析結果でも奥尻島を含む領域におい

て沈降する傾向が再現されている． 
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３．津波シミュレーションによる検証 

 
 
図-7 計算領域内の海底地形と領域分割 

格子幅は領域(A)で 300m，領域(B)で 100m． 

 
(1) 計算方法 

前章で求められた時系列的な地殻変動量分布を波

源モデルとして，津波の数値シミュレーションを実

施した．数値計算は非線形長波理論に基づく平面2

次元計算モデルを用い，差分法については後藤・小

川の方法14)に準じた．摩擦項は考慮せずに最小水深

を10mとし，海岸線については無限壁の完全反射境

界条件を設定した．計算領域は図-7に示すように，

東西176.4km，南北234.0km の矩形領域で，格子幅

は全体を300m，奥尻島付近は100m と高精度に設定，

計算時間間隔は0.2 秒である．  

各断層における破壊は，破壊開始時刻t0 に破壊

開始点x0(X0,Y0)で始まり，破壊伝播速度Vr で四方に

伝播する．このプロセスを時系列的に再現するため

に，平面上の任意の点x(X,Y) における時刻tの地盤

上下変位ζ(x,t) を，以下のように定式化した．  
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ここで，Rは破壊開始点x0からの距離(= |x-x0|) ，

τは立ち上がり時間を示す．実際に用いた動的断層

パラメータは表-3のとおりである．破壊が到達した

地点直上では，変位開始後，永久変位ζ0(x)になる

まで隆起もしくは沈降が進行し，τ秒後に変位が終

了する． 

 

(2) 津波の打ち上げ高 

奥尻島沿岸での打ちあげ高に関する数値計算結果

と実測結果を図-8に示す．数値計算結果では，同島

西岸南部(領域0，1)の藻内から青苗岬にかけて，20

～30m，西岸北部(領域2)では5～10m と，北に進む

に従い打ちあげ高は小さくなり，北岸(領域3)で5～

9m，稲穂岬(領域4)にかけては10m 程度と再び大き

くなる．東岸(領域5～8)では松江を除いて2～5m，

松江では最大20m である．このように，数値計算に

よる打ちあげ高分布は，従来の波源モデルでは過小

評価であった奥尻島西岸南部(領域0，1)でも，実測

結果を上回った．また，同島北岸(領域3，4)及び東

岸(領域5～8)では，実測結果とほぼ一致する．なお，

同島西岸では，本波源モデルによる数値計算結果が

実測結果を上回り，その中央部から北部(領域1，2)

にかけて，２倍以上になる地点もある．この結果は，

実際の断層運動，特に奥尻島西岸への影響力が大き

い断層G の運動に，横ずれ成分が多く含まれていた

可能性を示唆する． 

 
 
図-8 本波源モデルによる奥尻島沿岸の打ち上げ高

 

 

表-3 津波計算のための動的断層パラメータ 
 

C

D

E

F

G

H
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60.0

64.4
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163.1

160.2

138.2
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2.0

6.2

1.9

11.4
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3000

3000

3000

3000

3000

10

18

6

16

8

16

断層 破壊開始位置
破壊開
始時刻

立ち上が
り時間

破壊伝
播速度

破壊継
続時間

τ(s)X (km)0 Y (km)0 T (s)0 V (m/s)r T (s)d 局所的に30m を超える津波打ち上げ高が実測され

た藻内地点では，数値計算結果が23m 程度にしかな

らなかった．この打ち上げ高は，前面海域および陸

上部におけるV字谷の影響で生じたことが明らかに

されている15),16)．本計算では，陸上の地形的効果を

取り込んでいないため，谷の周辺部で実測された

23m 程度の値を再現できれば十分と考えられる． 
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また，奥尻島東岸の北部や，20m近い打ち上げ高

が実測された南部の松江付近では，計算結果が実測

結果を下回る地点が存在する．この東岸に到達した

津波は，奥尻島の北側及び南側の海域を伝播した後

に，東岸に回りこんで到達した．青苗沖の海底地形

勾配は1/120程度と緩く，このような場所では屈折

の効果が効くため，打ち上げ高を5%以下の精度で再

現するには，20m 程度の格子幅が必要とされる17)．

しかし，本計算の格子幅は100m であり，この東岸

の屈折の効果を表現するには十分細かい条件とは言

えない．そのため，打ちあげ高が大きくなる地点が

ずれたと推定される． 

以上のように，新たな波源モデルに基づく数値計

算結果は，従来の波源モデルでは過小評価となって

いた奥尻島西岸南部の実測結果をも上回り，奥尻島

沿岸全体で実測結果をほぼ包絡した．したがって，

同一の断層形状，地震モーメントの制約下で発生し

うる最大級の津波を評価するという点において，本

波源モデルの有効性が確認できた．  
 

４．今後に向けて 
 
本稿の波源モデル構築手法では，未確定のパラメ

ータについては，考えうる値の範囲内で「安全側」，

すなわち津波が大きく評価される側に設定した．特

に，断層運動が横ずれ成分を伴わないとする点，変

位量を上盤側のみに配する点が特徴である．計算結

果が実際の津波打ち上げ高を包絡できたことでも分

かるように，これらの仮定は「安全側」の評価とし

ては，実用的かもしれない．ただし，後者について

は，理論的な背景から乖離する恐れがあり，十分に

検討しなければならない．また，有限要素法では，

断層面上の摩擦係数という未解明の領域に踏み込む

ことを避けるために，断層面の延長上を強制変位さ

せるという方法を採った．この点は，技術的に改善

の余地があると思われる． 

本稿では，実際に発生した津波に対する評価事例

を示したが，津波の評価で工学的に重要なのは，地

震発生前に打ち上げ高を予測することである．筆者

らは，ここで示した考え方を津波の予測にまで発展

させたいと考えている．予測の場合には，余震分布

による断層形状，および本震の地震モーメントによ

る変位量の推定は不可能である．しかし，それらに

代わる可能性が次のように指摘できる．今回の例で

余震分布が海底地形とよく対応していたように，断

層運動による変位は累積して，海底地形を発達させ

ている．逆にいえば，少なくとも日本海東縁部では，

海嶺などの傾動ブロックを単位として，断層セグメ

ントを想定することができるはずである．もちろん，

反射法地震探査による地殻構造断面も重要な手がか

りとなる．また，地震モーメントについては，該当

する地震地体構造区分の最大マグニチュードから地

震全体について推定した上で，セグメント前面の地

形発達度に応じて分配するのが適切と思われる． 
 

５．まとめ 
 

複雑な形状を持つ断層が時系列的に変位した場合

に生じる津波波源域の評価手法を開発し，1993年北

海道南西沖地震に適用して，その有効性を検討した．

主な成果は次のとおりである． 
 
①本評価手法では，精密な余震分布など，波源域

における地質学的・地球物理学的な観測データをも

とに，震源断層モデルを構築し，三次元有限要素法

を用いて，地震時の時系列的な地殻変動を計算する． 
 
②北海道南西沖地震津波について検討し，6つの

セグメントからなる本震断層モデルを構築した．地

殻変動解析により，本震直後に震源断層の東側に大

きな隆起域が生じ，それが断層運動の進展に伴って

南側に広がり，震源域南部では西側に大きな隆起が

生じることが再現された．  
  
③得られた時系列的な地殻変動分布を波源モデル

として，津波シミュレーションを実施し，奥尻島周

辺の津波打ち上げ高について検証した．計算値と実

測値は同島東岸，北岸ではよく一致し，従来モデル

では説明できなかった西岸南部でも実測値を上回る

結果が得られた． 
 

以上により，津波を「安全側」に評価する上で，

本評価手法の有効性が確認された．用いるパラメー

タに工夫を加えれば，同様の考え方は津波の将来予

測にも適用できると思われる． 
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Development of a Tsunami Source Modeling that Considers  
Crustal Movements of the Sea Floor 

 
Yasuhira AOYAGI, Masafumi MATSUYAMA, Shintaro ABE and Hiroyoshi Tanaka 

 
   We developed a tsunami source modeling for a complex and temporal faults rupture. In this method,  a 
fault model is first created with reference to geological and geophysical data observed around the source 
area. Secondly, a temporal crustal movement caused by an earthquake is calculated with a 3-D finite 
element method. The acquired seafloor movement can be called as a dynamic tsunami source model. As 
the result of a case study for the 1993 Hokkaido Nansei-oki Earthquake, the calculated tsunami run-up 
heights became equal or more than observed ones all around the Okushiri Island.  
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