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特集　鉄道のシミュレーション技術

　津波の発生頻度は地震の発生頻度ほど高くありませんが，大津波をともなう巨大
地震が海溝軸近傍の海域で発生しますと，海底面深度の変化の度合いにより津波が
増幅されるため，海岸近傍に位置する市町村は甚大な被害を受けます。一方で，沿
岸から離れた箇所で発生した津波は海域から沿岸までの長距離を伝播

ぱ

するため，沿
岸に津波が到来するまでに余裕時間が生じます。その余裕時間を十分に確保するた
め，沿岸の津波水位と内陸の津波浸水域を津波が到来する前に予測する技術開発は
重要です。ここでは，鉄道沿線への津波の早期予測手法について紹介します。
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☞ 量的津波予報
　気象庁では，あらかじめ，さまざまな震源の位置や地震の規模（マグニチュード）
を対象として津波シミュレーションを実施し，津波の高さと伝播

ぱ

時間の結果を津波
予報データベースとして蓄積しています。海域で地震が発生した場合は，震源の位
置とマグニチュードに基づき，津波予報データベースから津波の予測結果を抽出し，
津波警報・注意報を発表しています。

だけではなく，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

レーション結果などを併用して，沿岸

に到来する津波高さを早期的かつ直接

的に予測する手法を開発することが重

要です。

津波シミュレーションとその
精度

　津波シミュレーションでは，一般的

に，断層すべりから算出される上下地

殻変動量を津波の初期水位として与え

ています。図1に，2011年東北地方

太平洋沖地震の断層すべりを示してい

ます。この図から，海溝軸に沿った沿

岸から100km程度離れた箇所に大き

な断層すべりが表れていることがわか

ります。つまり，本地震では，それら

箇所の津波の初期水位が大きかったこ

とを示しています。次に，その津波の
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　2011年 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震

（Mw9.0）では，観測史上最大級の津

波が東日本の太平洋沿岸に来襲しま

した1）。本震発生3分後の3月11日14

時49分に，気象庁は検測作業で推定

された地震規模Mj7 .9に基づいた量的

津波予報（☞参照）により津波警報を

発表しました2）。その第1報では，予

想津波高さが6m未満でしたが，15時

10分ごろ，沖合10～20kmに設置さ

れていた観測点の津波データ3）に急

激な水位上昇が確認され，予想高さ

10m以上の津波警報への切り上げが

行われました。このように，本地震の

津波では，地震規模を過小評価したた

めに，予想津波高さが過小評価されま

した2）。そのため，今後は，地震デー

タから推定された震源の位置や地震の

規模より津波を間接的に推定する手法
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☞ 長波
　水の粒子の運動が表面から水底に及
び，ほぼ水平の往復運動を行う波で，
深さに比べて波長が著しく長い波。線
形長波では，水の粒子は水底に平行に
運動し，流速は鉛直方向に一様です。

☞ 津波伝播
ぱ

関数
　海域の津波水位を沿岸の津波水位に
変換する関数。津波が伝播

ぱ

する海底地
形モデルに依存します。

初期水位と図2に示した海底地形モデ

ル5）を利用して，津波シミュレーショ

ン手法により対象地点の津波水位を計

算します。津波シミュレーションでは，

50m程度以上の水深があり津波が長

波（☞参照）として近似できる場合は，

線形長波理論を利用し，それ以外の水

深が浅い場合は，浅水長波理論を利用

します。図3に，宮城県中部沖を対象

地点として津波シミュレーションより

計算された津波水位と観測された津波

水位3）を比較しています。計算された

津波水位6）は，観測された津波水位を

精度よく再現しており，適切な断層す べりと海底地形を利用することが津波

シミュレーションに重要であることが

わかります。

津波の早期予測手法
　現在，防災科学技術研究所により日本

海溝海底地震津波観測網（S-net）7）と地

震・津波観測監視システム（DONET1/

DONET2）が釧路・青森沖～房総沖と

熊野灘沖～室戸岬沖の太平洋海域でそ

れぞれ運用管理されており，それら海

域には30～50kmの間隔で地震計や

海底水圧計などの各種センサーが海底

に設置されています。そこで，海底水

圧計で観測された津波水位を利用して，

津波が沿岸や内陸に到達する前に津波

の水位や浸水域を予測する手法の研究

開発が各研究機関により進められてい

ます8）。

　鉄道総研で開発中の沿岸と内陸の

早期予測手法9）の概要を図4に示して

います。海域で観測された津波水位

に，津波シミュレーションを用いて事

前に準備された津波伝播
ぱ

関数（☞参照）

図1　2011年東北地震太平洋沖地震の断層すべり
　　（内閣府モデル4））

図2　海底地形モデル5）

図3　2011年東北地方太平洋沖地震の宮城県中部沖における観測津波水位3）と
津波シミュレーションの計算結果6）

海底面深度

津
波
水
位（
m
）

時間（min.）

観測データ（GPS波浪計）
津波シミュレーション

宮城県中部沖

0 40 80 120 160 200

-4

0

4

8

100km
程度
100km
程度

海溝軸に
沿った沿岸
海溝軸に
沿った沿岸 海溝軸

断層すべり量



  Vol.75  No.11  2018.1122

をかけ合わせることにより，津波が到

達する前に沿岸の津波水位を予測しま

す（図4①）。さらに，想定されるシナ

リオ地震による内陸部の津波浸水域を

あらかじめデータベースに蓄積してお

き，沿岸部の予測津波水位に整合する

シナリオ地震の津波浸水を抽出します

（図4②）。このように，津波の観測デー

タと津波シミュレーションの結果を融

合することにより，海域で津波水位を

観測した直後に，沿岸の津波水位と内

陸の津波浸水域を早期に予測すること

ができます。

内陸の早期津波浸水予測
　ここでは，2011年東北地方太平洋

沖地震の断層すべり（図1）と海底地形

モデルから計算された津波シミュレー

ション結果を擬似観測データとして，

本予測手法の精度を検証しています。

　図5に，海域での擬似観測津波水位

に，津波シミュレーションを用いて事

前に準備された津波伝播
ぱ

関数をかけ合

わせた沿岸の予測津波水位と沿岸の擬

似観測津波水位を比較しています。沿

岸で予測された津波水位は，擬似観測

津波水位と完全に一致するまでには

至っていませんが，50％以上の精度

で沿岸に到達する津波第1波の津波水

位を予測できていることがわかります。

　次に，この沿岸の予測波形と類似す

る計算波形を抽出し，シナリオ地震の

中から該当する地震を特定します。シ

ナリオ地震と対象地域における津波浸

水域のデータベースの中からその特定

された地震による津波浸水域を抽出し

ます。図6に，石巻を対象地域とした

本手法による津波浸水域と内閣府モデ

ルを用いた擬似観測津波浸水域を示し

ています。両者は，浸水面積について

90％以上の整合率を有しています。以

上から，海域で津波水位が観測された

直後に，本手法を適用することにより，

対象地域における津波浸水域を精度よ

く早期予測できることがわかります。

津波早期予測の鉄道への活用
　津波浸水予測結果の鉄道への活用と

して，鉄道沿線における津波浸水深を

予測することがあげられます。それは，

海域で津波水位が観測された直後に，

その津波により対象地域の鉄道沿線が

どの程度浸水するかを予測し，鉄道の

避難活動あるいは避難誘導に役立てよ

うとするものです。

　図7に，図6中に示した石巻地域を

対象とした鉄道沿線におけるシナリオ

図4　沿岸の早期津波予測と内陸の早期津波浸水予測の概要

図5　沿岸の予測津波水位と擬似観測水位の比較
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図6　早期津波浸水予測結果と擬似観測結果の比較（図中の白線は鉄道沿線）

図7　鉄道沿線（図6a中のA－A’測線）における津波浸水深の予測結果

（a）シナリオ地震による石巻地域の津波浸水域

（b）内閣府モデル4）による石巻地域の津波浸水域
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地震から予測される津波浸水深の結果

を示しています。このように，対象と

する地域の鉄道沿線における津波浸水

深を予測することで津波浸水深が浅い

区間あるいは津波が到達しない区間に，

津波到来前に走行列車を効率的に避難

させることが可能になり，津波から走

行列車の安全をより確保することがで

きます。

おわりに
　上記で示した海域で観測された津波

データと津波シミュレーション結果の

データベースを融合させた本手法は，

単点の観測データを利用することから，

余裕時間を確保する点において，優れ

た手法です。しかし，予測精度をさら

に高めるために，手法の改良やリアル

タイムで予測するシステムの開発を行

う必要があり，まだ開発段階にあると

いえます。また，本データベースを利

用して，鉄道構造物の津波に対する安

全性評価を検討することも重要である

と考えています。
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