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1.はじめに

津波の伝播図は，津波の第一波が波源域からどのよ

うに伝わっていくかを表す図で 波源域の決定や津波

のエネルギーの伝播の簡便な評価などに利用されてい

る(気象庁， 1蜘)• 

従来，この伝播図は水深資料をもとに手作業で作図さ

れてきたが， 1988年に気象研究所で、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 SEI]Iが開発さ

れ，計算および作図が容易にできるようになった

(MOkada1988) .そして現在，このプログラムを使って

作成した各検潮所からの津波逆伝播時間の格子点値が，

本庁のEPOSおよび各管区気象台と沖縄気象台のETOS

にデータベースとして登録されている.近地の津波予

報の際の各検潮所への第一波到着時刻の予想には，こ

のデータベ-.7.-治宝活用されている.

ここでは，遠地津波発生時の気象庁の業務支援資料

作成のために，プログラム SEI]Iの成果を元に，ワーク

ステーションを使って遠地津波の伝播計算を行い， )11買

伝播図を容易に作成するソフトウェアを開発したので，

それについて解説する.

2.ソフトウェアの概要

津波伝播計算プログラム SEI]Iは，極めて多数の格子

点上の伝播時間を計算するため，大量の計算を高速で

行える大型計算機上のFORTRAN言語でコーデイング

されている.また，このプログラムで計算を行うため

には，個々の計算対象にあわせて水深ファイルの設定，

計算範囲，格子点間隔等の多くの計算条件のパラメー

タを設定する必要がある.これらのことがこれまで

SEI]Iの使用を制限してきた.

しかしながら，近年電子計算機の高性能化と小型化

が進み，比較的安価なワークステーションでも大型計

気象研究所

算機並みの性能を有するようになった.そのため，プ

ログラムのソースコードを移+直すれば，ワークステー

ションでもこのプログラムを十分実用的に利用できる

ようになってきた.

遠地地震による津波の場合は，要求される計算領域

が太平洋全域できわめて広い.また，地震直後に得ら

れる震源精度などの問題から，伝播計算の精度も自ず

から制限される.このために 遠地地震による津波に

対しては，計算領域(太平洋全域)や格子点間隔の細

かな調整は，計算結果の精度等に特に効果を持たない

ため，かえってそれらを固定することによって条件設

定の簡素化が可能になる.

ここで紹介する遠地津波の伝播図作成ソフトウェア

は，これらのことを前提に作成された.このソフトウ

エアは伝播計算の条件設定などに必要なパラメータを

設定するパラメータ入力部，伝播計算を行う計算部，

パラメータ入力部

パラメータファイル(計算条件)

図1.ソフトウェアのブロック図
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図2.パラメータ入力用のウインドウ

そして，計算結果を元に伝播図を作成する作図部の 3

つの要素プログラムから構成されるぐ図1).それぞれ

の要素プログラムは異なるプログラム言語で作成され

ており，それらをUNIXのCシェルが統合管理して一つ

のソフトウェアとなっている.

2. 1 パラメータ入力部

パラメータ入力部は震源に関する情報から計算部

(22) で行う伝播計算の計算条件のパラメータファイル

を作成し，その結果を計算部へファイルとして引き渡

す(図 2). 

伝播計算には，計算開始点，計算範囲や計算格子の

大きさなどに関わる多くの条件設定が必要である. し

かし，このソフトウェアでは計算対象を太平洋におけ

る遠地津波のみに限定することによって，計算に使用

する水深データファイル，計算領域，格子間隔等の多

くの計算条件を固定した.そのため，パラメータ入力

部では計算開始点の位置，地震のマグニチュードなど

の最低限必要な項目のみ入力するよう設計されている.

また，この部分はパラメータ入力をより分かりやす

くするように，図2のような簡単なGUI(グラフイカル

ユーザーインターフェース)を用いたウインドウ画面

による入力環境を提供している.

2. 2 計算部

計算部は，大型計算機上のFORTRANでコーデイン

グされたSEI]Iを，ワークステーション上のFORTRAN

に移植したものである. したがって， OSに依存する一

部の部分を除いてプログラムそのものの構造は元の

SEI]Iとほとんど変わらない.

SEl]Iによる津波の伝播時間計算の原理は以下の通り

である.津波は海の水深に比べて波長が十分長いので，

その伝播速度v(rnls)は水深h(m)で決まり，

v=刀函了

O 
也o-J 一一→』

図3.伝播計算に使用される計算格子配列
四角印のところで水深を与え，全点で津波の伝播時間
を求める。 A点から出た場合は隣接する黒印の42点ま
での伝播時間を計算する。(気象庁， l~泊)

で与えられる.ここでgは重力加速度である.SEI]Iは，

計算領域を図 3のような計算格子網で覆い，波源から

周囲の隣接格子点までの伝播時間を上の式で求められ

る伝播速度から計算する.新たな伝播時間が求まった

地点からその隣接地点へと計算を順次進めて行く.こ

-20-



遠地津波伝播図作成ソフトウェア 21 

の操作を繰り返すことにより，計算領域全域の伝播時

間が計算できる.

ここでは， 2.1で作成されたパラメータファイルをも

とに太平洋全域(範囲固定)にわたる津波の伝播計算

を行う.計算結果は各格手点での伝播時間の形でファ

イルに出力され，次の作図部への入力となる.

計算に要する時間は，ソフトウェア開発に使用した

ワークステーション (SunSPARCStation20)による計

算では約10分である.これは，従来の大型計算機(目

立臼8ω)のTSS処理を含めた実質的な計算時間とほと

んど変わらない.

なお，伝播時間計算の基礎となる水深データは

NOAAの5分メッシュ水深データ (ETOP05)を使用

している.

2. 3 作図部

作図部は， 2.1の入力部であらかじめ選択したいくつ

かの描画範囲について，地図と伝播時間の等値線を描

く.この部分は地図および等値線の描画の容易さから，

地球科学の分野でよく用いられているフリーソフトウ

ェアGMT(WesseLP..and W.HF.Srnith，lω5)を使用して

作られている.

3.入力パラメータの内容

パラメータ入力画面は図 2で 入力するべきパラメ

ータは次の 7項目である.

(1)震央の経度

(2) 震央の緯度

(3) 地震のマグニチュード

(4) 津波の波源の短軸と長軸の長さの比 (k)

(5) 津波の波源の長軸の方位(北から時計周り)

(6) 出力する図の種類

(7) 図に付ける表題

これらのパラメータのうち，地震に関する要素((l) 

~ (3)) と津波波源の牙対犬に関する要素 ((4)，(5)) 

から，次のように経a験式を使って津波伝播計算の開始

点を決定して，パラメータファイルの中に組み込む.

波源の面積を S(kme
) ，地震のマグニチュードを M

とすると，渡辺 (1985) より，

log S = o.72M ----，-1.59 

また，波源を楕円形と仮定して，その長軸長を a

{km)，短軸と長軸の長さの比を kとすると

s=πka2 

となる.これらの関係から 波源を形成する楕円の長

軸の長さは，

v=1了10O.72M -1.59/πk) 

となる.

本ソフトウェアでは，震央((1)， (2)) を中心とし

て，地震のマグニチュード(3 )および短軸と長軸の

比(4 )から決定された楕円が，入力した方位(5 ) 

に長軸がくるように設定され その楕円の縁が津波の

出発点として計算が行われる.

4.出力図

出力できる図は以下の 7通りで， (1) ~ (6) は描

画範囲は固定されており， (7)のみ震源の位置によっ

て任意の描画範囲が自動的に決定される.その出力例

を図4に示す.

(1) 太平洋全域用(メルカトル図法)

(2) 日本周辺海域用(メルカトル図法)

(3) インドネシア周辺用(正射影図法)

(4) ハワイ周辺用(正射影図法)

(5) 南米周辺用(正射影図法)

(6) アラスカ周辺用(正射影図法)

(7) 震源周辺用(メルカトル図法)
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図4.)11貢伝播図の出力例

(1 )太平洋全域用(メルカトル図法)

l~削年 5 月 22 日チリ地震津波の例

120'E 140'E 160'E 

40'N 40.N 

20'N 20'N 

120'E 140'E 160'E 

(2)日本周辺海域用 (メルカトル図法)

1996年 2月17日イ リアンジャヤ地震津波の例
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(3)インドネシア周辺用 (正射影図法)

E防年2月17日イリアンジャヤ地震津波の例

(4)ハワイ周辺用 (正射影図法)

1975年11月29日ハワイ地震津波の例
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(5)南米周辺用 (正射影図法)

脱却年 5月22日チリ地震津波の例

(6)アラスカ周辺用 (正射影図法)

1965年2月4日アリ ューシャン地震津波の例
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(7)震源周辺用 (メルカトル図法)

H胤年2月17日イリアンジャヤ地震情皮の例

5.伝播図を利用する上での注意点

このソフトウェアによって，作成した遠地津波の伝

播図を利用する上で次のことに注意しなければならな

し3

このソフトウェアでは，太平洋全域を計算領域に設

定しているので，計算機資源の制約から計算領域に設

定された格子間隔は，緯度にして30分 (約55km)とな

っている. したがって，この格子間隔よりもスケール

の小さい沿岸部の複雑な海底地形は，計算の考慮には

入っていない. 一方で、，津波は沿岸部の浅くて複雑な

地形の部分を伝播するのに時間がかかる.このため，

例えば図から沿岸のある地点での津波の伝播時間を読

み取っても，その値には沿岸の海底地形に起因する 10

----30分程度の誤差が含まれていることを常に考慮、しな

ければならない.さらに震源位置が正しい位置から大

きくずれた場合には全体として伝播時間の誤差が60分

以上になることもある.

なお，より精度のよい伝播時間が必要な場合は，現在，

各津波予報中枢で近地地震の津波の第一波到着時刻の

予想、で、使っている，各検潮所からの逆伝播時間データ

ベースを遠地地震に拡張したものを利用する必要があ

る.

これらのデータベースの計算の際には，検潮所周辺

の細かい海底地形が考慮に入れられている.この方式

にもとづく遠地津波の第一波到着時刻の予想のシステ

ムは，本庁のEPOSに組み込まれる予定である.

6. おわりに

この遠地津波伝播図作成ソフトウェアは， Sun 

Microsystems社製のワークステーション

SP ARCStation20上で，以下のようなソフトウェア環境

で作成された.

OSおよび、Window環境:So凶色2.4

パラメータ入力部:Tcl Ver 73 / Tk Ver 3.6 

計算部:SP ARCompiler FORTRAN 3.0.1 

作 図部:GMT Ver3.o 

ソフトウェアを構成する各プログラムのソースコー

ドは，特に大きく機種に依存する部分は無いので，若

干の変更を加えるだけで，容易に他のUNIX環境に移植

することカfできる.
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