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1.はじめに

海域で地震が起こり津波が発生した場合，その津波

や地震の規模や特性を知るために，津波の波源域を決

定することが重要になる.

津波の波源域は，通常は次のような手順で決定され

る.各検潮所の記録から津波第一波到着時刻を読み取

り，津波波源から各検潮所までの伝播時間を求める.

この伝播時間に対応する検潮所からの逆伝播波面を地

図上に記入する.各検潮所についての逆伝播波面は津

波の波源と接すると考えられるので，逆伝播波面の包

絡線をひいて津波の波源とする(図 1).検潮記録の読
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図 1 1983年日本海中部地震津波の波源決定の例

(気象庁， 1~ね)

気象研究所

み取り精度の問題や検潮所の分布の偏りなどの問題の

ために，逆伝播波面だけで波源が決定しづらい場合に

は，余震分布も参考にして波源を推定する.

これらの津波波源域決定の作業は，電子計算機の利

用が一般的になる以前は 余震のプロット，逆伝播波

面の計算・作図，余震と逆伝播波面の図の合成，津波

波源の決定という一連の作業を全て人間の手で行う必

要があった.そのため，波源の決定には多くの時間と

労力を必要とした.

しかし，近年の電子計算機技術の進歩とともに，こ

れらの個々の作業は，各種の電子計算機を利用して容

易かっ短時間に行えるようになった.

地図および震源の描画については，パーソナルコン

ピュータからミニコンに至る各レベルの電子計算機の

それぞれに多くの優れたソフトウェアが用意され，地

震活動の解析などに利用されている.例えば，本報文

で紹介するソフトウェアの土台となったSEIS-PCは，パ

ーソナルコンピュータで利用できる高機能の地震活動

解析ソフ bとして広く普及している(石川他， 1985). 

津波の伝播計算についても，気象研究所で大型計算機

を使って津波の伝播時間を計算するプログラムSEl]Iが

開発された ω1.0kadaJ988).SEl]Iは，各種の水深デー

タベースを使って，任意の波源からの津波の伝播時間

の計算を行い，格子点上の伝播時間を出力する.この

出力結果を用いて津波の伝播図・逆伝播図の作成が容

易にできるようになった.

これらの成果を元に，ここで、は地図，震源，逆伝播

波面およびその他の情報をパーソナルコンピュータ上

で合成し，波源の決定作業をさらに簡単に行えるソフ

トウェアを開発したので それについて報告する.
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2.ソフトウェアの概要

このソフトウェアは，津波の波源域をコンピeュータ

で決定するために，地図表示機能，震源表示機能，津

波逆伝播波面表示機能，楕円形波源決定機能，そして，

過去の津波波源表示機能を有する.また，決定された

波源と過去の津波の波源の大きさ(長軸長，面積)を

統計グラフ上で比較する機能もある.

なお，このソフトウェアは SEIS-PC for Windows95 

(石川・中村， 1997) (以下SEIS-PCとする)のソースヨ

ードを活用して作成したため，データおよびソフトの

インターフェースはSEIS-PCと共通のものが多い.

2. 1 デー夕

、本ソフトウェアで利用するデータは地図データ，震

源データ，津波逆伝播図データ，検潮所データ，過去

の津波波源データである.

2. 1. 1 地図データ

地図データは，世界および日本周辺の海岸線と国境，

都道府県境の他に，活断層，海溝，水深の等値線など

が利用できる.これらのデータはSEIS-PCで利用される

ちのと同一のランダムアクセス形式の地図データファ

イルである.

2. 1. 2 震源データ

SEIS-PCと同じ 3つの形式の震源データファイルが利

用できる.一つは， SEIS-PC固有のバイナリー形式の

VHYP型ファイルで，ランダムアクセスファイルであ

るため，非常に高速に震源データの処理ができる.他

の二つはいずれもテキスト形式のシーケンシャルファ

イルで，それぞれ気象庁の震源データの書式(新旧の

両形式に対応)と USGSのPDEの書式に対応している.

いずれもテキスト形式であるためファイルの内容は確

認しやすいが，シーケンシャ)I)ファイルであるため五売

み込みには時間がかかる.

2. 1. 3 津波逆伝播図データ

津波逆伝播図のデータは 各検潮所についての逆伝

播図の伝播時間 1分毎の等値線を構成する点の位置デ

ータを収主主したものである.

この津波逆伝播図のデータを作成するために，各検

潮所について津波伝播計算プログラムSEI]Iで津波逆伝

播時間の格子点値を作成Lた.この格子点値をもとに

伝播時間の等値線を作成し その等値線位置のデータ

を伝播時間 I分毎にデータベースに登録した.ただし，

このソフトウェアでは主に近地津波を対象にして，デ

ータベースに登録する伝播時間は 3時間までとした.

これは，伝播時間をあまり長くとるとデータファイル

が非常に大きくなる一方で 一般的に波源から遠く伝

播時間の長い検潮所では 津波の波高は小さくなり第

一波の読み取りの信頼性が落ちるためである.また，

ファイルサイズを小さくし，等値線の位置データの検

索を高速で行うため データファイルはランダムアク

セヌ形式のバイナリファイルとした. しかし，それで

も1検潮所あたり平均 1MB前後のデータ量となる.

表1にデータベースに収録されている主な検潮所のリス

トを示す.

表 l 逆伝播図データベースに登録されている主な検潮所
検潮所名は全国験潮場一覧(階段昇降検知センター，
Iω4) に準拠ーした。

管区 倹潮所名

札幌 稚内 網走 花咲 釧路 浦河 室蘭

函館 江差 小樽港留萌港 翼手都 紋別

仙台 青森 八戸 宮古 大船渡 鮎川 小名浜
ρ 

相馬 酒田港秋田港 深浦

東京 大洗港銚子治港布良 晴海 横須賀 肉浦

岡田 三宅島八重根 父島 伊東 清水港

御前崎 舞阪 名古屋 鳥羽 尾鷲

福井港金沢港 鎗島 富山 柏崎

両津港

大阪 串本 白浜 和敬山 淡鎗 大医 神戸

洲本 飾磨 宇野 広島 松山 高松

小松島室戸岬 娃浜土佐清水字和島 津居山

浜閏 境 西郷 舞鶴

福岡 下関 西之滞 大分 油津 鹿児島 統崎

名瀬 三角 大浦 口之津 長崎 福江

博多 厳原 西之表 白浜

沖縄 那覇高 平良港 石垣与都国島

2. 1. 4 検潮所データ

コンピュータの画面上に検潮所の位置や名前や略号

を表示するために，検潮所の緯度・経度，検潮所名，

検潮所略号，対応する伝播図ファイル名などをテキス

ト形式のファイルに収録している.

2. 1. 5 過去の津波波源データ

羽鳥徳太郎(元東京大学地震研究所)は，多年にわ

たり歴史津波から近年の津波まで，大小の多くの津波
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の調査を行いその波源域を推定してきた.そして現在，

その資料が数値データ(ジオデータサプライ， 1ω4) と

して利用できるようになった.この数値データは，波

源を与えるいくつかの点の位置のほか，地震の震源位

置，マグニチュード，地震の起こ.った月日時刻などで

構成されており，これを用いれば津波の波源に関する

諸量を容易に計算できる.

本ソフトウェアでは，これらのデータのうち， 701年

以降の148個の津波の波源域数値データを波源描画用デ

ータとして利用した.また 組織的な地震観測が開始

された1926年以降の94個の津波に関しては波源域数値

データもとに計算したそれぞれの津波の波源の長軸長

と面積のデータも利用する.

2. 2 表示機能

2. 2. 1 地図表示

日本周辺および世界の任意の範囲の地図を三つの図

法で表示できる.地図は海岸線だけでなく，経緯度線，

都道府県境もしくは国境 活断層や海溝，水深の等値

線も表示することができる. (図 2)

142 

図2 地図表示の例

144 

2. 2. 2 震源表示

震源は，マグニチュード別にマークの大きさ変えて

表示される.また，震源の深さ別に表示するマークの

形状と色を変えて表示することが可能である. (図 3) 

2. 2. 3 逆伝播波面表示

各検潮所で観測された津波の伝播時間に対応する津

波逆伝播波面が表示される.押し波は実線，引き波は

破線，押し引きが不明の場合は鎖線で区別され，波面

の端点には検潮所の略号が表示される. (図 4)

2. 2. 4 楕円形波源表示

津波の波源は通常楕円で近似されることが多いので，

画面に表示された余震分布および逆伝播波面に対応す

る楕円形波源を画面に表示できるようにした.この楕

円形波源はソフトウェアの使用者が画面上で楕円の中

心，長軸，短軸を指定することによって設定される.

(図 5) 

海岸線，県境の他に，活断層，等深線，海溝も表示
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逆伝播波面表示の例

図3に1鈎4年三陸はるか沖地震津j皮時の各検i朝所の逆伝播波面を追加表示
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波源決定の例

図4を参考に画面上で、マウス操作によって描画

1994 12/28 0: 0 --1995 1/31 23:59 

図5

N=905 

過去の他の津波波源の表示

三陸沖の過去の津波波源を図 5に合成して表示
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2. 2. 5 過去の津波波源の表示

過去の津波波源のデータ (2.1.5)‘を用いて，画面上に

過去の津波の波源を表示することができる.波源を決

定する場合の参考にしたり，過去の津波の発生状況を

参考にして，決定された津波の波源の評価を行うこと

が可能である. (図6) 

2. 2." 6 長軸長・面積の統計表示

過去の津波波源 (2.1.5) の長軸長とマグニチュード，

面積とマグニチュードのグラフを表示する.グラフ上

には，その時決定された波源の長軸長および面積もプ

ロットされるので，過去の津波の大きさと決定された

津波の大きさの比較がで、きる.

なお，この表示は上記の地図から過去の津波波源の
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図7 津波の波源の長軸長と地震のマグニチュードの関係のグラフ表示

1927 ~ 1993年に日本近海で起こった津波93例について黒丸で表示。

白丸は本ソフトウェアで決めた波源をあらわす。

(knの SouceAREA VS Magnitude 

... ・
6 ・

• 
19:0 5:5 6:0 6:5 /0 7:5 8:0 8.5 9.0 

Magnitude 

図8 津波の波源の面積と地震のマク守ニチュードの関係のグラフ表示

I位7~1993年に日本近海で起こった津波93例について黒丸で表示。

白丸は本ソフトウェアで決めた那覇源をあらわす。
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パラメータの内容及び操作法4 2. とは別の画面に表示される. (図 7，表示 (22.1----22.5) 

図8) 地図パラメータ

ー地図に関する各種のパラメータは，地図パラメータ

設定画面で設定する. (図 9)

設定するパラメータは以下の通り.

4. 2. 

出力機能3 2. 

地図データの種類(世界，日本，シーケンシャ

ル，無しの別)

地図の投影図法(メルカトル図法， ミラー図法，

円錐図法)

都道府県境もしくは国境の表示の有無

緯経線の間隔

地図の線の粗さ

表示する地図の範囲(緯度・経度)

活断層の表示スイッチ

等水深線の表示スイッチ

①
 

② 

③

④

⑤

⑥

⑦

③

 

プリンターへの出力

画面に表示された地図，震源，逆伝播波面，波源等

は表示の各段階でプリンターに出力できる.カラープ

リンターを用いれば，カラーでの出力も可能で，画質

も従来のSEIS-PC(MS-DOS版以前)の出力(ハードコ

ピー)よりもかなり高画質である.図 2----図8はこの

出力機能で出力したものである.

なお，出力するプリンターは画面上のメニューで選

択・変更ができる.

3. 2. 

なお，あらかじめ設定した地図範囲をプルダウンメ

ニュー(⑨)で選択して，表示する地図の範囲を設定

することができる.また，プレビュー画面(⑩)で選

択した地図を仮表示して確認したり，この画面上でマ

ウスであらためで表示範囲の再設定を行うこともでき

る.さらに，活断層および等深線については任意に表

示色の選択をすることもできる.

2. 3. 2 画像ファイルへの出力

画面に表示された地図，震源，逆伝播波面，波源等

はWindowsのbmp形式の画像ファイルに出力できる.

この形式の画像ファイルはプリンターへ直接出力する

場合 (23.1)に比べれば酉質は低下しているが，グラフ

イツクソフト(例えばWindows95付属のMspaint)で自

由に加工が可能であり，また， bmp形式対応のワード

プロセッサの文書内に直接取り込むことも可能である

ので，利用価値が高い.

地図パラメータ入力画面

一 16-

図9
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2. 4. 2震源パラメータ

震源に関する各種のパラメータは，震源パラメータ

設定画面で設定する. (図10)

設定するパラメータは以下の通り.

①期間

② 震源、の深さの範囲とその範囲の区分数

③ マクゃニチュードの範囲

④各マグニチュードに対応する震源マークの大き

さ

⑤ 震源のマークの種類

2. 4. 3 津波逆伝播図用パラメータ

津波の逆伝播波面に関する各種のパラメータは，津

波逆伝播図用パラメータ設定画面で設定する. (図11)

パラメータは以下の通り.

①本震の震源要素(位置;深さ，マクゃニチュード，

発震日時)

②逆伝播波面の表示有効範囲

③各検潮所の津波第一波到着時刻と波の種類(押

し，引き，不明)

検潮所は，検潮所名リスト(④)から選択して，津

波の第一波到着時刻を入力する.入力結果は，リスト

図10 震源パラメータ入力画面

図11 津波逆伝播図用パラメータ入力画面

-17-
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表示(⑤)で確認できる.また，プレピ、ユー画面(⑥)

には現在設定されている地図画面の中で，逆伝播波面

の表示有効範囲が破線で表示されている.この画面上

で，表示有効範囲をマウスで再設定することもできる.

2. 4. 4 楕円形波源の設定

画面上で，波源の中心位置および長軸の端点および

短軸の端点をマウスで指定することによって，楕円形

波源を画面上に表示することができる.さらに，画面

上のコントローラを操作して，中心の位置，長軸・短

軸の長さ，長軸の方向をそれぞれ微調整することによ

って，画面上の余震分布および逆伝播波面に最も適合

する波源を画面で確認しながら決定することができる.

3.動作環境

このソフトウェアは， Micrc問 ft社のUS，Windows95上

で動作する.ソフトウェアのインストールのためには，

津波逆伝播図データをのぞいて ハードディスクに約

10MBの空き容量を必要とする.津波逆伝播図データは

検潮所 1個所につき平均 1MB程度の大きさで，現在

用意している日本全国の検潮所のデータを全てインス

トールすると l∞MB程度の容量を消費する.快適な動

作条件を得るためには 'CPUはPentium1∞MHz以上，

RAMは16MB以上を推奨する.

また，著作権のあるデータ(活断層および過去の津

波波源)については正規に配布元(有限会社ジオデー

タサプライ)からデータを入手する必要がある.

4.あとがき

本ソフトウェアを構成する主な要素は，津波逆伝播

図のデータベースと，地震活動解析ソフト SEIS-PCで，

それぞれ既に開発され，利用されてきた技術である.

この二つの既存の技術を今回は一つのソフトウェアと

して結合し，津波の波源域決定の作業の省力化・高速

化を実現した.これによって，解析作業者はより短時

間に精度よく波源域を推定することができるようにな

った.また，表現力の強化(高品位印刷出力，画像フ

ァイル出力)や他の情報(海底地形，活断層，歴史津

波等)との合成機能によって，ソフトウェアが生産す

る情報の質も向上させることができた.
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