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鉄道沿線の早期津波浸水予測手法

津野　靖士＊

Real-time Prediction Method of Tsunami Inundation for a Railway Line

Seiji  TSUNO

　To evaluate the influence of tsunami on a railway and take measures of the evacuation, it is necessary to pre-
dict tsunami inundation depth of railway facilities. Therefore, author developed a real-time prediction method of 
tsunami inundation for a railway line, immediately after a large earthquake occurs in the sea area. At first, this 
method predicts the tsunami water level in the coast, using tsunami water level in the sea and the tsunami propa-
gation function. Secondary, the method predicts the tsunami inundation for the target railway line, using the da-
tabase of tsunami inundation for scenario earthquakes created in advance. 
キーワード：早期津波浸水予測，津波伝播関数，シナリオ地震，津波浸水マップ，データベース，鉄道沿線
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１．はじめに

　地震による津波が鉄道に与える影響を把握し速やかに

避難等の対策をとるためには，地震発生後即時に鉄道施

設箇所の津波浸水深を予測することが重要である。そこ

で，海域で観測された津波データと事前に準備した津波

シミュレーション結果を利用した直接的な早期津波浸水

予測手法を開発した。2011 年東北地方太平洋沖地震以

後，東北地方の太平洋沖に海底水圧計が設置され１），津

波に関するそれらデータにデータ同化理論を適用する手

法２）や津波シミュレーションへ内挿する手法などのリア

ルタイム津波予測手法が開発されている例えば，３）。一方で，

上記 2 手法は津波警報の即時性と安定性を両立させる手

法ではない。そこで，本研究では，1 地点の津波データ

を利用することで警報の即時性を，事前に津波伝播関数

と津波浸水マップをデータベース化することで警報の安

定性を向上させることを目指し，観測された津波データ

に事前に準備した津波シミュレーション結果を融合させ

る早期津波浸水予測手法を開発した。さらに，本手法の

鉄道への活用例として，本手法による鉄道沿線への津波

浸水深の予測結果を提示した。

２．手法の概要

　内陸の早期津波浸水予測手法は 2 つのステップで構成

され，第 1 のステップでは沿岸の津波水位を早期予測し，

第 2 のステップでは内陸の津波浸水域を早期予測する。

図 1 に，手法の概要を示す。

図１　沖合の観測津波データを利用した内陸の早期津波浸水域予測手法の概念図
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　本手法の第 1 ステップとして，海域で観測された 1 地

点の津波データに，2 次元津波シミュレーションを用い

て事前に準備した津波伝播関数を掛け合わせることより

沿岸の津波水位を予測する。第 2 ステップとして，デー

タベースに蓄積していたシナリオ地震による内陸の津波

浸水マップから，沿岸部の予測津波水位と整合する内陸

の津波浸水域を抽出する。

３．シナリオ地震と対象地域の津波浸水データ

ベース

3. 1　シナリオ地震と対象地域

　ここでは第 2 ステップで利用するデータベースの構築

について述べる。断層モデルは，十勝沖～房総半島沖の

日本海溝プレート境界にセグメント（図 2）の組み合わ

せに応じたマグニチュード 8 以上の 96 個の震源断層を

設定した。このモデルにおいては，すべり量の不均質性

を特性化し，平均すべり量の 2 倍の大すべり域，4 倍の

超大すべり域をマグニチュードに応じて配置した４）。設

定したシナリオ地震断層モデルの一例（番号 1：単独破

壊，番号 22：大すべりを含む 4 連動破壊）を図 3 に示す。

　石巻市を対象とし，日本海溝シナリオ地震の津波浸水

シミュレーションを実施した。作成した石巻市周辺の詳

細な地形モデル（格子サイズ 15m の領域）を図 4 に示す。

3. 2　対象地域の津波浸水データベース

　波源域から対象地域の沿岸部までの 2 次元津波シミュ

レーションには線形長波理論を用い，沿岸部から内陸の

津波シミュレーションには非線形の浅水長波理論５）を

用いた。津波の遡上を表現するための先端条件には遡上

境界条件６）を用いた。2 次元津波浸水シミュレーション

の計算条件は表 1 のように設定した。図 5 に，日本海溝

図２　日本海溝沿いに設置した断層セグメント

図３　番号 1 と番号 22 のシナリオ地震

（■は大すべり域）
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のシナリオ地震（番号 1 と番号 22）に対する石巻市の

津波浸水シミュレーション結果の例を示す。番号 1 のシ

ナリオ地震はすべり域が石巻市から遠方に位置するため

（図 3 左），津波浸水は小規模である。一方で，番号 22
のシナリオ地震はすべり域が石巻の近傍に位置するため

（図 3 右），津波浸水は大規模となっている。このように，

多様な津波浸水域を示す 96 個の日本海溝のシナリオ地

震による石巻市の津波浸水域をデータベース化した。

表１　津波シミュレーションの諸条件

項目 計算条件

格子サイズ

・ 沖合で最大 1215m, 405m, 135m, 45m, 15m と徐々に細かい格子サイズを設定

・ 45m, 15m の格子領域には陸上を含む

・ その他の 135m 及び 405m の格子分割は海域部のみを設定

計算時間間隔

格子サイズに合わせて 0.9 ～ 0.1 秒と各領域の CFL 条件に応じて細かく設定

基礎方程式 線形長波理論 （波源域～沿岸部） , 非線形長波理論 （沿岸部～内陸）

初期条件 Okada （1992） ７） の方法により算出された地殻変動量を初期水位として適用

境界条件
沖側 ： 完全透過条件

陸側 ： 45m, 15m の遡上解析対象領域では小谷ほか （1998） ６） の遡上境界条件

摩擦係数 海域は一律マニングの粗度係数＝ 0.025m-1/3s, 陸域は土地利用条件に応じて設定

計算対象時間 地震発生後 6 時間

格子間隔 （m） 1215 405 135 45 15

時間間隔 （s） 0.9 0.9 0.3 0.3 0.1

図５　番号 1 と番号 22 のシナリオ地震による石巻市の

津波浸水域（図中，□は格子サイズ 15m の領域）
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（図3左），津波浸水は小規模である。一方で，番号22の
シナリオ地震はすべり域が石巻の近傍に位置するため

（図3右），津波浸水は大規模となっている。このように，

多様な津波浸水域を示す96個の日本海溝のシナリオ地震

による石巻市の津波浸水域をデータベース化した。

 

４．鉄道沿線の早期津波浸水予測 

 

4.1 沿岸部の早期津波水位予測 
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位と海底地形に依存する津波伝播関数を利用して，沿岸

部の津波水位を早期予測した８）。以下に，日本海溝で発

生した 2011 年東北地方太平洋沖地震津波を例に，本手

法の検証を行った，本手法の具体的な手順を示す。

・海域の観測津波水位には，2011 年東北地方太平洋沖

地震（Mw 9.0）の内閣府モデル９）を利用した 2 次元津波

シミュレーション結果における津波入射地点の津波水位

を用いる。

・津波伝播関数は，要素断層に対する津波入射地点の

2 次元津波シミュレーション波形と津波評価地点の 2 次

元津波シミュレーション波形をデコンボリューションす

ることにより算出する。図 6 に，日本海溝（十勝沖～房
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4. 2　内陸部の早期津波浸水域予測

　次に，図 1 の第 2 ステップに示すように，沿岸の予測

津波水位とシナリオ地震による津波浸水マップを利用し

て，内陸の予測津波浸水域を早期予測した。以下に，日

本海溝で発生した 2011 年東北地方太平洋沖地震津波に

より検証を行った，本手法の具体的な手順を示す。

　・第 1 ステップから得られた沿岸の津波評価地点にお

ける予測津波水位とシナリオ地震による同一津波評価地

点における津波水位の類似性を利用したマッチング手法

を適用し２），シナリオ地震を選定する。

　・選定されたシナリオ地震による対象地域の津波浸水

域をデータベースから抽出する。

　図 9 に，図 8 に示す津波評価地点の津波水位から選定

されたシナリオ地震と正解とした内閣府モデルを示す。

選定されたシナリオ地震の断層領域の面積は内閣府モデ

ルと整合するものの，選定されたシナリオ地震の断層領

域は内閣府モデルよりやや南方に位置し，詳細なすべり

分布も異なっている。一方で，選定されたシナリオ地震

による石巻市の津波浸水域と正解とした内閣府モデルに

よる津波浸水域を比較した結果（図 10），内閣府モデル

の浸水面積（81km2）に対してシナリオ地震の浸水面積

（76km2）は 90% 以上の整合率を有しており，浸水域の

対応も良好である。

図６　日本海溝に設定した要素断層

（50km x 50km の領域面積）モデル

図７　津波入射地点と沿岸部の津波評価地点

図８　沿岸部の予測津波水位（予測波）と 2 次元津波

シミュレーション結果（正解波）の比較
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さらに，選定されたシナリオ地震による石巻市の津波

到達余裕時間を図 11 に示す。海域の津波データから津

波浸水域を抽出する 1 分以内の演算時間に対して，石巻

市では 2011 年東北地方太平沖地震発生後おおむね 1 時

間以上の余裕時間を確保できることが分かった。

（a）シナリオ地震        (b) 内閣府モデル 

図６ 日本海溝に設定した要素断層 

（50km x 50km の領域面積）モデル 
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図７ 津波入射地点と沿岸部の津波評価地点 
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図８ 沿岸部の予測津波水位（予測波）と 2次

元津波シミュレーション結果（正解波）の比較

図９ 選定されたシナリオ地震と内閣府モデルの比

較（シナリオ地震の大すべり域のすべり量は

18.74m，背景すべり域のすべり量は 5.35m） 

大すべり域 

鉃 道 総 研 報 告

4 RTRI  REPORT 

4.2 内陸部の早期津波浸水域予測 

次に，図 1 の第 2 ステップに示すように，沿岸の予測

津波水位とシナリオ地震による津波浸水マップを利用し

て，内陸の予測津波浸水域を早期予測した。以下に，日

本海溝で発生した 2011 年東北地方太平洋沖地震津波に

より検証を行った，本手法の具体的な手順を示す。

 ・第 1 ステップから得られた沿岸の津波評価地点にお

ける予測津波水位とシナリオ地震による同一津波評価地

点における津波水位の類似性を利用したマッチング手法

を適用し２)，シナリオ地震を選定する。

 ・選定されたシナリオ地震による対象地域の津波浸水

域をデータベースから抽出する。

図 9 に，図 8 に示す津波評価地点の津波水位から選定

されたシナリオ地震と正解とした内閣府モデルを示す。

選定されたシナリオ地震の断層領域の面積は内閣府モデ

ルと整合するものの，選定されたシナリオ地震の断層領

域は内閣府モデルよりやや南方に位置し，詳細なすべり

分布も異なっている。一方で，選定されたシナリオ地震

による石巻市の津波浸水域と正解とした内閣府モデルに

よる津波浸水域を比較した結果（図 10），内閣府モデル

の浸水面積（81km2）に対してシナリオ地震の浸水面積

（76km2）は 90%以上の整合率を有しており，浸水域の

対応も良好である。

さらに，選定されたシナリオ地震による石巻市の津波

到達余裕時間を図 11 に示す。海域の津波データから津

波浸水域を抽出する 1 分以内の演算時間に対して，石巻

市では 2011 年東北地方太平沖地震発生後おおむね 1 時

間以上の余裕時間を確保できることが分かった。

（a）シナリオ地震        (b) 内閣府モデル 

図６ 日本海溝に設定した要素断層 

（50km x 50km の領域面積）モデル 

56
津波評価地点 

津波入射地点 

図７ 津波入射地点と沿岸部の津波評価地点 

正解波 

予測波 

時間 分

津

波

水

位

m

図８ 沿岸部の予測津波水位（予測波）と 2次

元津波シミュレーション結果（正解波）の比較

図９ 選定されたシナリオ地震と内閣府モデルの比

較（シナリオ地震の大すべり域のすべり量は

18.74m，背景すべり域のすべり量は 5.35m） 

大すべり域 

　さらに，選定されたシナリオ地震による石巻市の津波

到達余裕時間を図 11 に示す。海域の津波データから津
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較（シナリオ地震の大すべり域のすべり量は

18.74m，背景すべり域のすべり量は 5.35m）
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図 10　選定されたシナリオ地震と内閣府モデルによる石巻市の津波浸水域

（図中，太線は鉄道路線，□は格子サイズ 15m の領域）

図 11　選定されたシナリオ地震による石巻市の津波到達余裕時間（図中，太線は鉄道路線）
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図 12　鉄道沿線（A-A’測線）における津波浸水深の予測結果

4. 3　鉄道沿線の早期津波浸水予測

　本手法の鉄道への活用例として，図 10 に示した鉄道

沿線に対する 2011 年東北地方太平洋沖地震津波の早期

予測浸水深を図 12 に示す。鉄道沿線の区間によっては，

5m 以上の津波浸水深があるものの，標高が高い区間で

は津波が到来しない箇所もあり，そのような区間に走行

列車を避難させることで鉄道の耐津波安全性が確保され

る。本手法より，海域での津波観測直後に，鉄道沿線へ

の津波浸水深の予測結果を提示することで，津波到来前

に走行列車に避難区間を伝達することが可能になること

が期待される。以上のように，本手法を利用することで，

即時的にかつ安定的に，鉄道沿線に対する津波浸水を早

期予測できることが示された。

５．まとめ

　鉄道の津波被害軽減を目的として，鉄道沿線に対する

津波浸水の早期予測手法を開発した。早期津波浸水予測

手法として，観測された津波データに，事前に準備した

津波シミュレーション結果を融合させる早期津波浸水予

測手法を開発した。本手法は，1 地点の津波データを利

用することで警報の即時性を，事前に津波伝播関数と津

波浸水マップをデータベース化することで警報の安定性

を向上させる独自の特徴を有している。本手法を 2011 年

東北地方太平洋沖地震に適用し，内閣府モデルによる津

波浸水域と検証した結果，両者の早期津波浸水域は浸水

面積に対し 90% 以上の整合率を有することを確認した。

海域での津波観測直後，本手法を利用することで，鉄道

沿線への津波浸水深の予測結果を提示することができる。
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