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2016年11月22日福島県沖の地震
による津波を受けての改善



沖合津波波形逆解析に基づく津波即時予測手法沖合津波波形逆解析に基づく津波即時予測手法

初期水位分布

沿岸の
予測津波波形

津波波形逆解析
による波源の推定 沖合の

観測津波波形
(予測実施時刻まで)

沖合点1

沖合点2

予測点1
予測点2
予測点3

津波波形グリーン関数の
線形結合による予測波形
の合成

 断層解と地震Mは不要
 震源時と震央位置を使用
 逐次更新

← 非プレート境界地震，津波地震
← 波源解の拘束に使用
← 時々刻々と観測データが増加

[Tsushima et al., 2009, 2012, JGR]

津波波形逆解析(e.g. Satake, 1987, JPE)を津波即時予測向けに改良tsunami Forecasting based on Inversion for initial sea-Surface Height (tFISH)

津波予測技術に関する勉強会(第14回)資料より
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a(xi)

f obs(xj, t)

上下変位

観測点 (x = xj)
における津波波形Gij(t) a(xi)

津波波形グリーン関数
(海面要素の単位変位への応答)

海⾯を⼩領域に分割

海面要素 i

各⼩領域からの津波波形

津波の線形モデル化

f obs(x j;t) = Gij (t)
i
å a xi( )

沖合の観測
津波波形
沖合の観測
津波波形

初期水位
(未知量)
初期水位
(未知量)

空間的に滑らか

震央付近の初期水位が大きい

波形逆解析
津波波形グリーン関数

初期水位分布 が求まる

f pred (x j;t) = Gij (t)
i
å â xi( )

津波波形
グリーン関数
津波波形
グリーン関数

予測波形合成

対象点の
予測津波波形
対象点の
予測津波波形

â

波形逆解析と予測波形合成波形逆解析と予測波形合成

津波予測技術に関する勉強会(第14回)資料より 3



津波を観測した事例（11/22福島県沖 Mj7.4）地震の概要

一元化震源 気象庁 防災科研 USGS

発生日時 緯度 経度 深さ Ｍj Ｍw、セントロイドの深さ

2016年11月22日05時59分 37°21.28′ 141°36.25′ 25km 7.4 6.9、12km 7.0、11km 6.9、12km

種別 津波の観測状況

沖合津波観測点 最大0.4ｍ程度

沿岸津波観測点 最大1.4ｍ程度
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波源域周辺における地震前後の沖合津波観測点の記録と
沖合波形インバージョンによる初期水位分布（事後の精査結果）との比較

Contour: 0.5 m

S2N14

S2N13

S2N15

S2N12
S2N11

S2N02

S2N01

1m

福島沖30kmA（ S2N01）※

福島沖70kmB（ S2N12）※

茨城沖40kmA（ S2N15）※

茨城沖90kmA（ S2N17）

茨城沖60kmA（ S2N16）※

0

S2N16

コンター：

事後に波形を精査し、ノイズの大きい観測点を除いた観測点
を用いて津波波形逆解析を行った初期水位分布

地震発生前後の海底津波計記録
（3時間程度以上の長周期成分（※を付した観測点についてはNAO.99Jbモデル[Matsumoto et al., 2000]に

よる推算潮位）を減じた波形に60秒のローパスフィルタを適用）

津波波形逆解析に用いた観測点

地震直後の沖合津波観測点の記録と地殻変動（鉛直変位）との関係

・地震直後の水圧値のステップ的な変化は地震時の隆起沈降を反映したものではないと考えら
れる。現在のところ、原因は不明。

福島沖50kmA（ S2N02）※

福島沖70kmA（ S2N03）

福島沖90kmA（ S2N04）

福島沖100kmA（ S2N11）※

福島沖30kmB（ S2N14）※

茨城沖110kmA（ S2N18）

茨城沖140kmA（ S2N19）

-0.6m

+0.5m

津波予測技術に関する勉強会(第14回)資料より5



平成28年11月22日 福島県沖の地震の津波により顕在化した課題

① 観測データに含まれる津波が偽波源として推定さ
れることによる予測精度が低下する。

② 要素波源サイズが対象の津波波源よりも大きいこ
とに起因して，場所によっては予測精度低下が生
じる。

(30分tFISH結果)

Contour: 0.5 m

顕著な隆起域・
沈降域の偽像

（30分tFISH結果）

Contour: 0.5 m

目標
事後に波形を精査し、ノイズの大きい観
測点を除いて、処理した結果
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マグニチュード7.0以上の地震を対象とする
ことを検討



地震時の海底津波計の波形

・音響波
・強制振動
・津波・・・

海水

海底

・地震動
・地殻変動
・・・

水圧データ
に重畳

津波予測技術に関する勉強会(第14回)資料より

2011年東北地方太平洋沖地震時に
実際に観測された海底水圧変化

短周期成分である音響波、地震動等はカットオフ周期60秒のローパスフィルタである程度
の低減が可能。
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地震時の海底水圧計の波形パターン

波形パターン①
ステップ＋同符号で単調変化

波形パターン②
ステップ＋減衰＋ステップ残留

波形パターン③
ステップ＋減衰

波形パターン④
単調変化＋変化停止

4時間

震源時

気象庁一元化カタログ掲載のM5以上の地震について，地震時のS-net水圧記録に地殻変動ではないステッ
プやトレンド等の地震時の波形パターンを調べたところ、以下の４パターンで網羅できることがわかった。

m

S2N11

S2N02

S2N23 震源時

S2N16

ローパスフィルター処理した波形天文潮汐補正後の波形

m

m

m

2016年1122日福島県沖地震での４パターンの例

津波
地震波等の短周期の波
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各要素波源での初期⽔位量

各津波計記録上で
震源時に生じるオフセット

各津波計記録上の各津波計記録上の
線形一次トレンド傾き

津波波形
グリーン関数
(津波成分＋
地殻変動成分)

観測津波波形
データ
(震源時〜現在)

+

各津波計記録上で
震源時に生じる
単位オフセット項
(非地殻変動成分用)

+
0

本研究でtFISHに新規追加tFISH

津波波形逆解析の改良：津波・非津波の同時分離推定津波波形逆解析の改良：津波・非津波の同時分離推定
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各津波計記録上で
単位量の傾きを持つ
線形一次トレンド項
(非津波成分用)

高川・富田
[2012海岸工学]

Tsushima et al. 
[2009, 2012JGR]

本研究で新規追加

観測方程式に
2つの項を追加

=

オフセット項・トレンド項に
対するダンプ拘束

α=0.1, β=1, α’=0, β’=1(40分まで），β’=0(45分以降）気象研究所作成資料 9



10分

50分

改良前tFISH 改良後tFISHS4N13

計算波形と観測波形の比較（例１）

20分

30分

40分

[min] [min] [min] [min]

全成分 津波＋地殻変動 オフセット＋トレンド津波＋地殻変動

ー観測 ー計算

改良後のtFISHが津波成分と地殻変動とノイズ（地殻変動以外のオフセットノイズおよびトレンド）を適切に分離できて
いるかを福島県沖の地震（2016年11月22日）による津波で検証。
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10分

50分

改良前tFISH 改良後tFISHS2N02

20分

30分

40分

[min] [min] [min] [min]

全成分 津波＋地殻変動 オフセット＋トレンド津波＋地殻変動

ー観測 ー計算

計算波形と観測波形の比較（例２）
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10分

50分

改良前tFISH 改良後tFISHS2N11

20分

30分

40分

[min] [min] [min] [min]

全成分 津波＋地殻変動 オフセット＋トレンド津波＋地殻変動

ー観測 ー計算

計算波形と観測波形の比較（例３）
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10分

50分

改良前tFISH 改良後tFISHS2N12

計算波形と観測波形の比較（例４）

20分

30分

40分

[min] [min] [min] [min]

全成分 津波＋地殻変動 オフセット＋トレンド津波＋地殻変動

ー観測 ー計算
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改良前tFISH 改良後tFISH

2016/11/22 Mj 7.4  福島県沖地震
推定波源についての改良の効果

14

注）背景ノイズが大きい観測点及び推算潮位が観測と一致しない観測点は除いて逆解析を実行



沿岸の津波予測についての改良の効果

改良前

沿岸での予測高さ 予報区毎の津波予報等

予報区毎の
津波予報等

改良後 改良前 改良後

Obs.: 検潮所で観測された津波
の高さの各予報区での最大値
を津波予報、津波注意報等の
高さに従って色分けしたもの

Grade
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予測信頼度の判定指標の検討



予測信頼度の判定指標（案）予測信頼度の判定指標（案）

指標1) 波形逆解析で⽤いた観測波形と計算波形の⼀致度: VRO, VRC
・VRO: 観測波形(Obs.)の二乗和で規格化したVariance Reduction (過大予測時に低下)
・VRC: 計算波形(Cal.)の二乗和で規格化したVariance Reduction (過小予測時に低下)

指標2) 前時刻(10分前)に推定した初期⽔位空間分布との⼀致度: CCC, VRO, VRC
・CCC: 現時刻・前時刻に推定した初期水位分布の相互相関係数 (分布の空間パターンに感度)
・VRO: 現時刻に得た初期⽔位量の⼆乗和で規格化した初期水位分布のVR (過大予測時に低下)
・VRC: 前時刻に得た初期⽔位量の二乗和で規格化した初期水位分布のVR (過小予測時に低下)

※Yamamoto N. et al. [2016, EPS]のマルチインデックス法を参考にして判定指標を考案
閾値: 指標1は0.95以上でGOOD，指標2は0.80以上でGOOD（案）

指標1) 沖合津波波形を使用

観測
計算逆解析で使用

現時刻

[分]

水
圧

[m
H

2O
]

指標2) 推定した初期水位分布を使用
良く⼀致? 前時刻に推定 現時刻に推定

良く⼀致?

津波発生から時間が経過し、津波・地殻変動・そ
の他を分離推定できるほど津波を多点で十分に観
測すれば、推定される波源分布が安定することが
期待できる
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判定指標の検証のための対象地震

番号 地震の発生日時 震央地名 緯度 経度 深さ ＭJMA
津波の
有無 最大の高さ

１ 2016/11/22 05:59:46.8 福島県沖 37°21.2′N 141°36.2′E 25km Ｍ7.4 有り 144cm
(仙台港※2）

２ 2016/09/23 09:14:31.3 関東東方沖 34°23.7′N 141°50.6′E 32km Ｍ6.7 有り 0.2m※1

(八丈島八重根）

３ 2016/08/20 18:01:23.6 三陸沖 40°22.0′N 143°46.7′E 11km Ｍ6.4 無し

４ 2016/08/21 00:58:03.2 三陸沖 40°22.0′N 143°41.2′E 12km Ｍ6.2 無し

５ 2016/11/24 06:23:36.3 福島県沖 37°10.4′N 141°20.7′E 24km Ｍ6.2 無し

６ 2016/11/12 06:43:00.7 宮城県沖 38°27.8′N 141°36.4′E 58km Ｍ6.1 無し

※1：巨大津波観測計により観測されたことを示す（観測単位は 0.1m）
※2：仙台港は国⼟交通省港湾局所属の検潮所

沿岸で津波か観測された地震（番号1，2）の他、沿岸で津波が観測されなかたっ
たが、非地殻変動のオフセット等のノイズを生じた地震（番号３，４，５，６）
について調査
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黒線：観測波形 赤線：計算波形

全成分
地殻変動
＋津波

オフセット
＋トレンド

星印：震央

逆三角印：S-net
四角印：従来ケーブル
ひし形印：GPS波浪計
注）印が太線の観測点をtFISHに使用

１．2016/11/22 Mj 7.4  福島県沖

Time Index-1Index-2
05 min.BAD NaN
10 min.GOOD NaN
15 min.GOOD BAD
20 min.GOOD BAD
25 min.GOOD BAD
30 min.GOOD BAD
35 min.GOOD BAD
40 min.GOOD BAD
45 min.GOOD BAD
50 min.GOOD GOOD
55 min.GOOD GOOD
60min.GOOD GOOD
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黒線：観測波形 赤線：計算波形

全成分
地殻変動
＋津波

オフセット
＋トレンド

星印：震央

逆三角印：S-net
四角印：従来ケーブル
ひし形印：GPS波浪計
注）印が太線の観測点をtFISHに使用

２．2016/09/23 Mj 6.7 関東東方沖

Time Index-1Index-2
05 min.BAD NaN
10 min.BAD NaN
15 min.BAD BAD
20 min.BAD BAD
25 min.BAD BAD
30 min.BAD BAD
35 min.BAD BAD
40 min.BAD BAD
45 min.BAD BAD
50 min.BAD BAD
55 min.BAD BAD
60min.BAD BAD
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黒線：観測波形 赤線：計算波形

全成分
地殻変動
＋津波

オフセット
＋トレンド

星印：震央

逆三角印：S-net
四角印：従来ケーブル
ひし形印：GPS波浪計
注）印が太線の観測点をtFISHに使用

３．2016/08/20 Mj 6.4 三陸沖

Time Index-1Index-2
05 min.BAD NaN
10 min.BAD NaN
15 min.BAD BAD
20 min.BAD BAD
25 min.BAD BAD
30 min.BAD BAD
35 min.BAD BAD
40 min.GOOD BAD
45 min.GOOD BAD
50 min.GOOD BAD
55 min.GOOD BAD
60min.GOOD BAD
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黒線：観測波形 赤線：計算波形

全成分
地殻変動
＋津波

オフセット
＋トレンド

星印：震央

逆三角印：S-net
四角印：従来ケーブル
ひし形印：GPS波浪計
注）印が太線の観測点をtFISHに使用

４．2016/08/21 Mj 6.2 三陸沖

Time Index-1Index-2
05 min.BAD NaN
10 min.BAD NaN
15 min.BAD BAD
20 min.BAD BAD
25 min.BAD BAD
30 min.BAD BAD
35 min.BAD BAD
40 min.BAD BAD
45 min.BAD BAD
50 min.BAD BAD
55 min.BAD BAD
60min.BAD BAD
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黒線：観測波形 赤線：計算波形

全成分
地殻変動
＋津波

オフセット
＋トレンド

星印：震央

逆三角印：S-net
四角印：従来ケーブル
ひし形印：GPS波浪計
注）印が太線の観測点をtFISHに使用

５．2016/11/24 Mj 6.2  福島県沖

Time Index-1Index-2
05 min.BAD NaN
10 min.BAD NaN
15 min.BAD BAD
20 min.BAD BAD
25 min.GOOD BAD
30 min.GOOD BAD
35 min.GOOD BAD
40 min.GOOD BAD
45 min.GOOD BAD
50 min.GOOD BAD
55 min.GOOD GOOD
60min.GOOD BAD
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黒線：観測波形 赤線：計算波形

全成分
地殻変動
＋津波

オフセット
＋トレンド

星印：震央

逆三角印：S-net
四角印：従来ケーブル
ひし形印：GPS波浪計
注）印が太線の観測点をtFISHに使用

６．2016/11/12 Mj 6.1 宮城県沖

Time Index-1Index-2
05 min.BAD NaN
10 min.BAD NaN
15 min.BAD BAD
20 min.BAD BAD
25 min.BAD BAD
30 min.BAD BAD
35 min.BAD BAD
40 min.BAD BAD
45 min.BAD BAD
50 min.BAD BAD
55 min.BAD BAD
60min.BAD BAD
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まとめ

• 2016年１１月２２日福島県沖の地震による津波
を受けての改善
– 非地殻変動によるオフセットやトレンドの影響につい
ては、推定するように改良し、津波波源の推定結果
を改善

– 要素波源サイズが対象の津波波源よりも大きいこ
とに起因する誤差に対しては、対象とする地震の
マグニチュードを7.0以上とすることで対応

• 波源推定結果の判定指標の検討
– 観測波形と計算波形の一致度や前時刻(10分前)と
現時刻に推定した初期水位空間分布との一致度

– 他の指標も含め、検討を継続。
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