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津波予測技術に関する勉強会 2018年2月21日

低発生頻度の取り扱いの難しい
津波現象に対して何ができる？
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スロー地震について

すべりの速さが遅い地震

2011年東北地方太平洋沖
地震の最大余震(茨城県沖)
Mw 7.7 （MJMA7.6)

武藤・他, 2014

5×1018Nm/s程度×100秒以上(Kikuchi and Kanamori, 1995)1992年ニカラグア地震
Mw 7.6-7.7(Ms7.2)
(スロー地震)

1896年明治三陸 1992年ニカラグア

1994年ジャワ 1996年ペルー

2006年ジャワ
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MJMA, M100s

Mw(モーメントマグニチュード)

最初の津波警報に
使用:

過少評価の可能性

津波警報の更新

変位振幅

＋津波地震の震源域M割り増し

津波地震の例



スロー地震の規模推定

変位振幅は地震モーメントの時間微分 変位を積分すれば地震モーメントに比例

遠方の地震：P波だけ分離
様々な相が重なっている震源近傍において
変位を積分したらどうなる？

変位を積分すれば地震モーメントに比例
Mwp（Tsuboi, et al., 1995) 加速度

速度

変位

∫変位dt
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規模(Mw)に従い、序列 マグニチュードに換算可能

(田中・勝間田(2018)より）

M=1.0×log A+0.68 × log R + 7.0

変位を積分した波形の最大振幅とモーメントマグニチュード

スロー地震の規模推定

※スロー地震への適用については、検討中

●2011/3/11(Mw9.1)
▲2003/9/26(Mw8.3)

2011/3/11(Mw7.9)
(MwはGCMTによる)
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山体崩壊による津波に対して事前にできそうなこと

山体崩壊の予測

山体の膨張があれば山体崩壊の兆候
地震トリガの場合には、突然発生

※発生直後のパラメーター推定は困難

事前の影響評価

仮定した山体崩壊による津波の
影響範囲をシミュレート

過去に発生した現象を説明可能なモデルの検討



VS.

計算手法の流れ
土砂運動計算

津波伝播計算

土砂体積、形状

観測高さ
（歴史痕跡高）

計算高さ

1792年島原：
陸： 国土地理院基盤地図情報

数値標高モデル(10mメッシュ)
海： 日本水路協会 M7000シリーズ
広域：日本水路協会

JTOPO30 (30秒メッシュ)
過去地形復元（井上(2015)）

都司・日野（1993）等
データベース化されたものとして、
東北大学津波痕跡データベース

1792年島原：
井上(2015)

JAGURS(Baba et al., 2015)

TITAN2D(2016)
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山体崩壊による津波の再現計算

土砂

海面

非線形長波計算, メッシュサイズ：空間5秒
界面抵抗 0.2(Maeno and Imamura, 2007)

1秒毎の海底面変動を入力

地形データ
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最適計算パラメータ
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・崩落土砂体積 0.3 km3̂
・初速 0m/s
・内部摩擦角 30 deg
・底面摩擦角 5  deg
・潮位 1.9m

（突出した観測高さはあるものの）
計算高さは観測高さと倍半分程度で一致
概ね妥当な結果となる

山体崩壊による津波の再現計算(1792年島原眉山)

（中田・勝間田(2018)より）
計
算
高
さ
(ｍ
）

観測高さ(ｍ）

計算最大高さ分布

○ 島原半島側
〇 熊本県側

計算遡上高さの観測との比較

津波高さ（ｍ）

島原半島側 熊本県側

○,○ 観測高さ（歴史痕跡高）
ー 計算最大遡上高さ（東西方向に

最も遡上した地点の高さ）

津波高さ（ｍ） 津波高さ（ｍ）



海底地すべり津波の例： 1998年パプアニューギニア

1998PNG地震イベント及び地すべりとみ
られる場所(PNG北部沿岸)
Synolakis et. al(2002,RoyalSociety)による

本震
08:49

海底調査から
地すべりと
考えられる場所

海岸に10-15mの
津波が来襲

・地震(Mw7.0)発生約20分後に10m以上の
津波来襲

・沖合の海底調査から、地すべり跡

・海底地すべり地形から海岸までの津波

の伝播時間は約10分（計算）
※本震から約10分後ごろに地すべりが発生
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●
パプア
ニューギニア

オーストラリア

インドネシア

余震 09:02 (mb=4.4, USGSによる)



海底地すべりを地震計で検知できるか？

●

特別な波群は認められない！

PMG観測点：震央距離900㎞

帯域

直前の地震（Mw7.0)からの地震波 このあたりに海底地すべりからの波形が
現れるはず
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地面に加わる力の変化
F= Ma = γVa

γ  土の密度 (2.15×103kg/m3)
V    体積(4,500m×5,000m×760m, 半楕円体:

9 km^3)
a    加速度(0.36m/s2)

F=7×1012N
1980年セントへレンズ山体崩壊 1013N 

（Kanamori and Given, 1982)

海底地すべりを地震計で検知できるか？

パプアニューギニア
地すべりのパラメータ

比重 2.15 
長さ 4.5km
厚さ 760m
幅 5km
水深 1500m
角度 12度
加速度 0.36m/s2

Watts et al.（2003）より

摩擦力
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※地震の後では見えそうもない

0             50          100 秒

観測波形 PMG観測点
上下動 帯域 20-50s
(約 0.6mm)

理論波形：
(約 0.03mm)

(勝間田・他(2018)より)

Takeo(1985)を
用いて計算
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津波地震対策 まとめ

スロー地震による津波

山体崩壊による津波

海底地すべりによる津波

×発生時刻の事前予測
×発生規模・方向の事前予測
〇事前の影響範囲評価

△地震記録による検知
〇沖合津波計の常時監視

〇長い断層すべり時間に対応
した規模推定手法の開発


