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与えられた震源断層に対する地殻変動解析の手法の高度化が，津波解析の波源推定に与える影響を検討した．
地殻変動解析の高度化のために，詳細な地殻データを元にした高分解能な地殻構造の有限要素モデル（高詳細モ
デル）による計算手法を用いた．南海地方を対象とした適用例により，高詳細モデルが考慮できる 2つの効果，
すなわち断層すべりがトラフ軸を抜ける効果と，地殻構造の地形・物性の考慮が，津波解析の波源だけでなく，
都市部の隆起沈降量にも変化を及ぼす場合があることが示された．これより，津波高さ想定を行う際，高詳細
モデルを用いることで地殻変動解析を高度化することの重要性が示唆された．

Key Words: Tsunami source estimation, crustal deformation analysis, fault slip reaching the trench axis, high-
fidelity model, finite element analysis

1. はじめに

海溝型地震によって引き起こされる津波の高さを想

定することは防災上重要である．津波高さの想定のた

めには、通常

1. 適切な震源断層を設定

2. 震源断層に対する地殻変動の解析

3. 地殻変動に対する津波の解析

の 3ステップが必要となる．1の震源断層については，

過去の統計や経験から，複数ケースが想定され，与え

られることが多い1)．3の津波解析については，流体の

支配方程式を非線形長波論などを用いて近似し，それ

を差分法などを用いて数値的に解くことで行われる1)．

その他，津波が波源から沿岸に到達するまでの部分を

二次元近似により解析し，都市部での遡上など詳細な

計算が必要となる部分は三次元で解析する手法2)など，

高精度化のための研究も進められている．一方 2の地

殻変動計算は，地殻を半無限弾性体など単純な形状に

近似することにより解析的に計算される．この手法で

は地殻構造の三次元不均質性を考慮できず，それが想

定に影響する可能性がある．そのため，与えられた震

源断層に対する想定津波高さの計算には，津波解析の

高度化に加え，地殻変動解析の高度化を検討すること

も重要と考えられる．

有限要素法などの数値解析手法を用いることにより，

地殻構造の三次元不均質性を考慮した地殻変動解析を

行うことが可能となる．Grilli et al.3)は，有限要素法に

よる地殻変動解析と津波解析と組み合わせた研究を行っ

た．だが，沈み込み帯周辺の地殻構造の高分解能デー

タが入手可能であるのに対し，これらの研究で用いら

れる有限要素モデルはやや低めの分解能（数 km程度）

となっている．また，Fujiwaraet al.4)は東北地方太平洋

沖地震前後の日本海溝周辺の水深測量より，地震時す

べりが海溝軸に達していることを示唆した．海溝軸 (ト

ラフ軸)に達するすべりの考慮は，海底面上昇の推定に

大きく影響すると考えられるが，この効果を考慮して

いる研究例はない．これらの理由は，沈み込み帯周辺

を高分解能なモデル化自体が簡単でない上，高分解能
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図–1 モデル化対象領域．後に示す断層すべりが十分に含ま
れる領域を確保している．

表–1 西南日本モデルを構成する 5層の名称と物性値．最深
部が浅い順に並べた．Vp: P波速度 (m/s),Vs: S波速度
(m/s),ρ: 密度 (kg/m3)．

Vp Vs ρ

Sedimentary layer 3500 2058 2318
Continental crust 5664 3300 2670

Oceanic upper crust 5100 3000 2550
Oceanic lower crust 6700 3941 2884

Mantle 6686 3818 2600

なモデルを用いた解析の計算負荷も大きくなるからだ

と考えられる．

筆者らのグループでは，筆者らは，ハイパフォーマン

スコンピューティングの技術に基づき，縣ら5)，Ichimura

et al.6)などにおいて，沈み込み帯を 1km分解能で詳細

に再現した有限要素モデル（HFM：High-fidelity model）

を用いた地殻変動解析手法の開発を行ってきた．これ

らの手法は元々地殻変動データの逆解析への適用など

を想定して開発されてきた．本研究では，これらの手法

を用いて波源推定の高度化を試みる．具体的には，南

海トラフを含む地域に生成したHFMを用い，地殻変動

解析のツールを高度化することが，津波解析の初期条

件に与える影響を考察する．

2. 南海モデル生成・解析手法

(1) 有限要素法定式化

数値解析手法として，地殻構造のような形状の複雑

な連続体の解析に適した有限要素法を用いる．津波を

引き起こす地殻変動は地震発生から数分程度に起こる

現象であり，食い違い断層に対する線形の弾性変形と

してモデル化できる．境界条件を考慮して整理すると，

問題は以下の一次連立方程式に帰着する

Ku = f , (1)

ただしK, u, f はそれぞれ全体剛性マトリクス，変位

ベクトル，外力ベクトルである．食い違い断層は，節

点分割法7)によりモデル化する．節点分割法では断層面

上の節点を仮想的に上下に分割し，節点の上下に逆向

きの仮想変位に相当する節点荷重をそれぞれ与えるこ

とにより，食い違い断層を簡便に表現する．モデルの

側面と底面にはDirihlet条件を与える．具体的には，面

上の節点の法線方向の動きを固定し，それ以外の方向

には拘束を与えない8)．

(2) 南海地方 HFM の生成

有限要素モデルの生成は，縣ら5)，Ichimuraet al.6)の

手法をベースとして行う．彼らの手法は，複雑な地表

面・境界面形状を持った成層構造の入力データ（数値標

高モデルデータと物性値）に対し，バックグラウンド構

造格子を用いて，四面体要素とボクセル要素からなる

ハイブリッド有限要素モデルを生成するものであった．

この手法では四面体・ボクセル要素ともに一次要素で

あったが，本研究ではボクセル要素を更に 5つの四面

体要素に分割した．さらに四面体要素をすべて二次要

素とすることにより，解析精度の向上を見込んでいる．

対象とする解析領域を，図 1に示す．南海トラフ地

震の発生が想定される領域を含む，0km≤ x ≤1184km，

0km≤ y ≤880km，0km≤ z ≤400kmの領域である．モ

デル生成に用いる入力標高データは，Citaket al.9)によ

るものであり，5層構造からなっている．各層の物性

値については，表 1に示した．地殻とマントルの物性

値は Satoet al.10)の値を用い，堆積層と海洋地殻の値は

Nakanishiet al.11),12)を参考に設定した．

Citak et al.9)のデータにおいては，断層面となるフィ

リピン海プレート上面の標高データが南海トラフ軸と

繋がっていないため，トラフ軸に達する断層すべりを入

力することができない．そこで，フィリピン海プレート

のデータとトラフ軸の間を an adjustable–tension contin-

uous curvature surface gridding algorithm13)により補間す

ることで，新たな標高データを生成した．この新しい標

高データから，地表面データと同等の 1km分解能で生

成した南海モデルを，本研究でのHFMとする．また比

較対象として，XX のデータを加工せずにそのまま用い

たモデル（OLDHFM）と，地表面を平均化し，物性を

均質にすることで，半無限弾性体を模したモデル（Sim-

plified model: SM）を生成した．HFM，OLDHFM，SM

のモデル図を図 2に示す．モデルの底面と側面に適用

された Dirichlet条件は，半無限境界の近似であるため，
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図–2 (a)HFM, (b)OLDHFM, (c)SMのモデル全体図.

近似誤差が無視できるまで境界を広げる必要がある．そ

の結果，モデル領域を xの負方向に 448km，正方向に

960km，yの負方向に 192km，正方向に 448km伸長する

こととなった．最終的なHFMの自由度は2,107,672,545，

四面体二次要素数は 517,919,470となった．

(3) 解析手法

高詳細モデルは自由度が大きくなるため，連立方程式

Ku = f の求解にかかかる計算負荷は大きくなり，これ

を克服するための手法が必要となる．まず計算資源の

制約上，Kマトリクスをそのまま計算メモリ上に記憶

させることは難しい．そこでKマトリクスが疎行列で

あることを利用して使用メモリ量を抑える Element-by-

Element（EBE）法14)を，共役勾配（CG）法15)と組み

合わせて用いる．これにより必要計算メモリ量は大幅

に軽減される．必要な計算量を減らすためには，CG法

に対して適切な前処理を行う必要がある．可変前処理

と，要素の次数が異なるモデルを利用したマルチグリッ

ド法が組み合わせられた前処理を組み合わせて使用す

る16)．スーパーコンピュータ京などの大形計算機で高速

に計算を行うため，Message Passing Interface (MPI)に

よる分散メモリ並列と OpenMPによる共有メモリ並列

を組み合わせたハイブリッド並列化を行った．

3. 想定南海地震に対する地殻変動の計算

2章で生成した有限要素モデルに対し，想定南海地震

の断層すべりを入力し，計算された地殻変動を比較す

る．これにより，地殻変動解析手法の高度化が津波解析

の初期条件に与える影響を考察する．入力する想定南

海地震としては，南海地方における地震サイクルシミュ

レーション17)により得られた地震パターンの内，トラ

フ軸まで断層すべりが達するものを選んだ．図 3に断

層すべり絶対値のコンター図を示す．すべりの方向は，

一律で東 55度南の方位とした．

断層がトラフ軸に達する影響と，地殻構造の物性・

形状を考慮することに影響を切り分けるため，HFM，

OLDHFM，SMの三つのモデルに対して同様の解析を

行い，HFMとOLDHFMの結果と，OLDHFMとSMの

結果をそれぞれ比較する．図 4に各モデルでの鉛直方

向の変位計算結果と，モデルごとの結果の差を示す．図

4(d)において HFMと OLDHFMの差を，(e)において

OLDHFMと SMの差を示している．

まず断層がトラフ軸に達する影響について考察する．

(a)ではトラフ軸の陸側から軸自体まで変位が滑らかに

分布しており，トラフ軸を境に，海側において不連続

的に小さくなっている．一方 (b)ではトラフ軸より海側

の部分にも変位が生じている．その結果，トラフ軸沿

いの海側約 450km，幅約 10kmの部分において，1～6m

- 3 -
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図–3 入力した想定南海地震の断層滑り (m)．

程度の鉛直変位差が生じた．(d)では，可視性向上のた

め 3m以上の変位はすべて 3mとして可視化している．

一方，トラフ軸周辺以外の部分については，差は無視

できる程度となっていることがわかる．これより，トラ

フ軸に達する断層すべりを含めたシミュレーションに

より，変位場の不連続的の変化を考慮することができ，

それがトラフ軸周辺の鉛直変位の解析結果に無視でき

ない影響を及ぼす場合があることを確認した．

次に，地殻構造の物性・形状の考慮の影響について

考察する．(b)(c)ともトラフ軸より海側の部分に変位が

生じている点では同じだが，その変位には 1～3.3m程

度の差が生じている．また，(a)(b)の比較とは異なり，

トラフ軸周辺以外においても最大 0.4m程度の差が生じ

ており，陸域に相当する領域では最大 0.2m程度の差が

見られた．このようなトラフ軸から離れた部分ので変

位差は，津波解析自体への影響は小さいと考えられる．

しかし，都市部の隆起・沈降量の違いは津波遡上など

の計算に影響すると考えられ，被害推定を行う際の重

要な要素の一つになる．今回のケースでは差はそれほ

ど大きくはなかったものの，地殻構造の物性・形状の考

慮は，津波解析の波源推定だけでなく，都市部の隆起・

沈降量を考慮した津波被害推定にも影響を与える可能

性が示唆された．

最後に，(a)(b)(c)に示された測線上の，HFM，OLD-

HFM，SMの鉛直変位を表した図 5を示す．(d)に示さ

れるトラフ軸での変位場の不連続的な変化による差と，

(e)に示されるトラフ軸周辺と陸域双方での沈降隆起量

の差の性質の違いがよりわかりやすく示されている．
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図–5 測線上における HFM（黒），OLDHFM（赤），SM（緑）
の鉛直変位．(d)に示されるトラフ軸での変位場の不連
続的な変化による差と，(e)に示されるトラフ軸周辺と
陸域双方での沈降隆起量の差の性質の違いがよりわか
りやすく示されている．

4. おわりに

本研究では，南海地方を対象に，与えられた震源断

層に対する地殻変動解析の手法の高度化が，津波解析

の初期条件に与える影響を検討した．地殻変動解析の

高度化のために，詳細な地殻データを元にした高分解

能な地殻構造の有限要素モデル（高詳細モデル）によ

る計算手法を用いた．断層すべりがトラフ軸を抜けて

地表面変位場が不連続的に変化する効果を考慮するこ

とで，トラフ軸付近の隆起沈降量が大きく変化する場

合があることを示した．続いて，地形・物性の考慮が，

津波解析の波源だけでなく，都市部の隆起沈降量にも

変化を及ぼすため，津波遡上の計算には双方の要因が

影響する可能性があることを示唆した．これより，津

波高さ想定を行う際，高詳細モデルを用いることで地

殻変動解析を高度化することの重要性が示唆された．

今回のHFMは元データを加工することでトラフ軸に

達する断層面を作成したため，今後は加工後のデータ

の妥当性の検討を進める必要があると考えられる．ま

た，本論文においては地殻変動の推定を扱うのみにと

どまったが，今後は地殻変動の計算結果をもとに津波

解析を行うことを検討したいと考えている．
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BASIC STUDY ON HIGH-FIDELITY CRUSTAL DEFORMATION ANALYSIS

AIMING TO IMPROVE TSUNAMI SOURCE ESTIMATION

Ryoichiro AGATA, Tsuyoshi ICHIMURA, Kazuro HIRAHARA, Mamoru HYODO,

Masaru NAKANO, Takane HORI, and Muneo HORI

An improved method of crustal deformation analysis due to a given source fault may affect tsunami
source estimation significantly. In this research, a computation method with a high–resolution finite el-
ement model of crustal structure (High-fidelity Model) based on detailed crustal data is used to improve
crustal deformation analysis. The simulation results in the Nankai region of Japan showed that the vertical
displacements around the trough axis and the city areas are affected by two important features of real fault
slips which a high-fidelity model can consider: fault slip reaching the trough axis, and three-dimensional
heterogeneous structure.
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