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1. はじめに

南海トラフ沈み込み帯では津波を伴う巨大地震が繰り

返し発生しており，これまで西南日本の太平洋沿岸域は

深刻な被害を受けていることが知られている[1]．今後 30
年以内に 70～80%の確率で発生するとされる南海トラフ

沿いの大規模地震（以下，南海トラフ巨大地震）による人

的被害は約 32 万人を超え，経済被害は 220 兆円と見積も

られている[2]．このため南海トラフ沈み込み帯で過去に

発生した地震や津波，そして現在の状態を把握すること

が求められている． 
本課題では，あらゆる津波ハザードに関する数値解析

を地球シミュレータ（ES4）の計算資源を利用して，非地

震性津波シナリオの検討，浸水解析の高精細化や津波デ

ータ同化手法の確立を含めた即時津波予測システムの高

度化，津波土砂移動解析を利用した歴史時代の津波波源

の推定精度向上に資する数値解析などを実施する． 

2.1. 昭和東南海地震の波源断層モデルと地すべり

津波の影響

昭和東南海地震の波源断層モデルについては，津波波

形逆解析に基づく検討[3, 4, 5]が行われている．一方，当該

地震の津波痕跡高分布を説明するための波源断層モデル

は矩形断層モデル[6, 7]による検討にとどまっている．本

課題では，当該地震による津波痕跡高分布を説明するこ

とのできる昭和東南海地震の波源断層モデルの再評価を

行い，さらに三重県新鹿の 13.6 m におよぶ津波痕跡高の

励起源について検討を行った． 
津波痕跡高分布は既往報告や三重県沿岸の当該地震津

波に関する石碑情報を利活用して津波痕跡高の再調査を

実施した． 
断層構造は南海トラフ沈み込み帯の 3 次元構造モデル

[8]を参照し，地殻変動や津波高の痕跡点数を考慮して東

南海震源域に 8 枚の小断層を配置した．各小断層上の滑

りによる地殻変動はOkada (1985)[9]の方法，津波のグリー

ン関数は線形長波理論（空間格子間隔 150 m，時間間隔 0.2 
s）に基づき計算した．津波痕跡点については空間格子間

隔の問題や精緻な地形復元作業を必要とする痕跡点，内

海の痕跡点を除いた 50 点を利用した．地殻変動量につい

ては当該地震発生前後の観測値[3]を用い，三重県沿岸の

18 点を利用した．これらの痕跡を説明する各小断層のす

べり量は，誤差ノルムが最小となるように Simulated 
Annealing (SA)[10]を用いて推定した．地殻変動や津波痕跡

高には観測誤差や本地震以外の地殻変動成分が含まれる

と考えられる．本解析では，この誤差を±10%程度と仮定

して一様乱数により与え，1,000 回試行のアンサンブル平

均処理を行い，各小断層のすべり量を評価した．本モデル

の地震規模はMw 8.1 程度となり，地殻変動や津波高の分

布をおおむね再現できたが，三重県南部沿岸の新鹿では

海岸近くの徳司神社での浸水高を再現することができる

図 1 新鹿集落における津波遡上解析結果．(a)は断層すべりのみ（崩落崖埋め戻し率 0％），(b)は断層すべりと崩

落崖埋め戻し率 50％，(c)は断層すべりと崩落崖埋め戻し率 75％，(d)は断層すべりと崩落崖埋め戻し率

100％の場合を示している． 

徳司神社

遡上端（ 津波碑）
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一方で，遡上端を説明することはできない（図 1(a)）．こ

の遡上高は断層すべりで説明することは難しく，この地

震に伴った海底地すべりによる影響の可能性がある． 
以上を踏まえ，新鹿沖の陸棚斜面上における海底地す

べり痕や崩壊地形によって励起され得る津波について検

討を行った．海底地すべり痕については森木・他（2017）
[11]による判読結果を利用した．崩壊地形については海底

地形や反射断面（産総研）による判定に基づき検討を行っ

た．これらの地形に対して，Watts et al. (2005)[12]の方法で

初期津波振幅を評価した．その振幅が 1 m を越える場合

には地形復元作業を行い，これを初期条件としたJAGURS
による海底地すべり津波解析を実施した． 
陸棚斜面表層の地質性状について，地形表面に観察さ

れる gully や反射断面から，海底面から深さ 100 m 程度は

不安定な堆積層で構成されることや崩落地形の特徴を判

読できたため，崩落崖についても検討した．このような崩

落崖は陸棚斜面法先に数点存在し，新鹿沖の崩落崖にお

いて海底地すべり津波解析を行うと，新鹿のみで 10 m 程

度，その周辺では 3 m 程度の津波となった．さらに，崩壊

崖の埋め戻し率を変化させて新鹿集落の津波遡上解析を

行うと，75％の埋め戻しの場合，遡上高を説明できること

がわかった（図 1）．当該地震の強震動による崩落崖規模

については検討の余地はあるが，新鹿の津波痕跡高の励

起源としては陸棚斜面法先の崩落崖の可能性が高いこと

を定量的に示すことができた． 

2.2. 明応東海地震の推定津波波源モデル 
1498 年明応東海地震は南海トラフで発生した海溝型巨

大地震の一つであり，その地震に伴って生じた津波は静

岡県沿岸部を中心に甚大な被害を及ぼした．これまで安

中ほか(2003)[7]や阿部(2017)[13]，Kitamura et al. (2020)[14]
によって津波波源モデルの推定が試みられているが，一

部の痕跡高を再現できないことからさらなる検証の余地

がある．また明応東海地震は古文書記録の痕跡信頼度が

低く，文献記録だけでなく津波堆積物を利活用する必要

がある．そこで本研究では本地震の解明に向けて，文献記

録と堆積物記録を再整理し，津波波源モデルの検証を行

った． 
まず文献記録に基づく検証では，津波痕跡データベー

スから痕跡信頼度B～D のものを選び，このうち外海に面

した計 60 地点を抽出した．日本近海の全域 50m メッシュ

の海底地形データ[15]と安中ほか(2003)[7]によって提案さ

れた津波波源モデルを基に高性能津波計算コード

（JAGURS）[16]を使って津波伝播の数値シミュレーショ

ンを実行した． その結果，計算津波高は痕跡高より全体

的に低く，波源モデルは過小評価であることが分かった．

静岡県伊豆市小土肥集落にある栄源寺では，津波被害記

述が残されており，都司ほか(2013)[17]による現地測量の

結果，津波痕跡高は 18 m で，痕跡信頼度はD と結論付け

た．現在の小土肥集落は海岸線からおよそ 200 m の範囲

に広がっており，これは大日本帝國陸地測量部五万分の

一地形図と大差ない．明応東海地震発生当時の集落も現

在と同じ位置にあったと仮定すれば，数値解析による検

証が可能と考えられる．しかしながら，従来の波源モデル

では小土肥八幡神社まで津波は到達しない． 
次に堆積物記録に基づく検証では，明応東海地震の津

波堆積物が確認されている静岡県湖西市白須賀[18]にお

いて，同様に津波土砂移動計算[19, 20, 21]を実施した． 図
2 に地震発生から 3 時間後における土砂堆積量を示す．津

波堆積物を確認できる掘削地点（SRL04）まで津波は到達

するものの土砂は全く堆積しなかった．これは白須賀の

海岸に到達する津波が低く，掘削地点まで土砂を移動さ

せるだけの流速を確保できないためである． 
以上の検証から，現在提唱されている明応東海地震の

津波波源モデルは文献記録・堆積物記録どちらからみて

も過小評価となっていることが明らかとなった．南海ト

ラフ巨大地震の推移予測のためにも早急に波源モデルも

再検証を行う必要がある． 

2.3.HF レーダーを用いた津波データ同化 
データ同化を利用した津波予測に関する研究はこれま

でDONET や S-net などのリアルタイム沖合海底圧力観測

網（以下，沖合観測網）の利用を前提とした津波振幅に関

する検討にとどまっていたが，面的に得られるシグナル

情報であれば，例えば表面流速などの他の観測値でも応

用が可能である．海洋短波レーダー（以下，HF レーダー）

は沿岸から沖合までの表面流速を面的に観測することが

できることから観測値をデータ同化し，それを津波予測

へ活用することが期待されていた．そこで本課題では，ト

ンガの大規模火山噴火により発生した津波を対象として

その応用を試みた． 
今回の課題では HF レーダーの有効性を確認するため

に，2022 年 1 月 15 日 18:00～24:00（日本標準時）の期間

で，沖合観測網とHF レーダーのそれぞれの観測値をデー

タ同化に利用した． 24:00 以降はそれぞれから得られた

波動場を初期条件とした津波シミュレーションによる予

測を行 い，下北および函館における験潮所の観測値を精

度検証に利用した（図 3）． 

図 2 白須賀における津波土砂移動解析結果．黒

丸，破線はそれぞれ試料の採取位置と津波の最大浸水

深を示す． 
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当日の状況としては，トンガの大規模火山噴火による

津波は，沖合観測網により 20 時過ぎから観測され始めた．

一方，津軽海峡に設置されたHF レーダーでも表面流速の

大きな変動が観測された． 
まず，沖合観測網を用いた同化結果を初期条件とした

場合，太平洋沿岸の下北における波形を正確に予測する

ことはできたが，津軽海峡沿岸の函館での波形は過小評

価されてしまった．一方，HF レーダーを用いた同化結果

を初期条件とした場合，若干のノイズが見られるものの，

下北の津波振幅や津軽海峡で揺れ動く津波の様子を再現

しており，観測結果とよく一致することがわかった（図 4）．
また予測から 2 時間後と 6 時間後の最大振幅について精

度検証を行ったところ，2 時間後の 2 観測点平均の最大津

波振幅再現率は沖合観測網では 47％，HF レーダーでは

63%であった．6 時間後の再現率はそれぞれ 46%と 70%で

あった．再現率に差が生じたのは，HF レーダーが津軽海

峡沿岸部の複雑な地形による津波の実流況を詳細に捉え

ているためと考えられる． 

2.4. 和歌山県白浜町の津波予測データベース 
和歌山県白浜町及びその周辺の地域について，即時津

波予測システムで利用可能な津波予測データベース作成

のための津波浸水解析を ES4 にて行った．既存の当該地

域のデータベースでは，海岸構造物の天端高さ情報を線

データで表現した．これにより海岸構造物越流時の津波

浸水解析の安定性向上することが期待される． 

また，白浜町における津波発生時の瓦礫被害予測のた

めに必要なデータ整備を行っているところである．これ

には白浜町における建物の平面ポリゴン，建物種別，構造

物の階数情報，建築年代などのデータが含まれ，当該情報

を保有する白浜町からデータ提供依頼を行っているとこ

ろである．データセットが揃い次第，瓦礫堆積量計算を行

うプログラムを実行する予定であり，これにより即時津

波予測システム白浜版には，津波瓦礫予測情報の拡充を

検討していきたい． 

3．まとめ 

本課題では，1944 年昭和東南海地震における新鹿の津

波痕跡高を再現するために海底地すべりによる津波励起

の可能性や 1498 年明応東海地震津波の津波痕跡や津波堆

積物を説明するための波源規模について検討を行った．

津波予測関連では，HF レーダーの観測値を利用した津波

予測の可能性の検討を実施した．また，和歌山県白浜町で

は，海岸構造物をラインデータで表現した地形データを

用いたデータベースの構築を行った．

図 4 18:00～24:00（日本標準時）の実観測値のデー

タ同化を反映させた津波予測の結果． 

図 3 沖合観測網 S-net と HF レーダーの配置図．黄色

の円：S-net海底圧力計，ピンクの菱形：HFレーダー陸

上，灰色円：データ同化に利用した HFレーダー観測点，

赤い三角：沿岸検潮所を示す． 
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