
津波波源の幾何的特性と

沿岸固有振動モードに関する研究
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東北地方太平洋沖地震津波における水位変動

GPS波浪計

流体運動の

長期化
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― 観測結果 ― 計算結果

長周期波の影響

• 固有振動

• エッジ波

仙台湾における固有振動モード（ ）

沿岸沿岸沿岸沿岸モードモードモードモード

T=33分 T=27分

岸沖岸沖岸沖岸沖モードモードモードモード

東北地方太平洋沖地震津波痕跡高

（東北津波合同調査グループ，2011）

岸沖モード

沿岸モード

T=133分 T=31分T=44分

4次
5次

1次 2次 3次

東北地方太平洋沖地震津波における

広域沿岸挙動に関する研究(2012)

固有振動の増幅位置と

痕跡高が大きい位置が一致

想定地震津波における固有振動

� 想定南海地震津波においても危険性が指摘
- 津波の流体運動が長期化、第二波以降が最大津波高となる危険性

� 想定南海地震における共振周期特性の重要性（平石ら）
- 津波の周期（断層幅）と観測地点における津波高の関係

津波高最大

≠ マグニチュード最大

大阪湾の固有振動(T=57min) 紀伊水道の固有振動(T=42min)

津波の周期
小

大



既往の研究：

本研究：

想定南海地震津波に関する既往の研究

既往の研究

� 「津波の周期 ＝ 地形の固有周期」

- 説明できないケースがある（ex.仙台湾）

- 波源と固有振動の対応関係が不明確

� 津波モデルを設定した後に解析

- 固有振動を考慮した津波モデル想定手法がない

- 防災・減災対策に繋がっていない

→ 新しい手法を提案し、有用性を確かめることを目的とする

波源 共振

共振

共振が大きくなる

波源の条件の考察

過去の地震のデータ

から位置を決定

波源の条件を考察

分析

現象から逆算

もっと危険な波源の条件が

あるかもしれない

計算

波源

線形足し合わせの理論

η′ x�, y�, x, y, t η x�, y�, t 	

線形足し合わせ

Z’(x0,y0,x,y,f) Z(x0,y0,f)

フーリエ変換

線形足し合わせ

フーリエ変換

波源特性解析手法の提案

周波数スペクトル

�任意波源に対する固有振動振幅を瞬時に計算可能

�周波数スペクトルの波源分割平面における分布
から波源と固有振動の関係を詳細分析可能

観測地点(x0,y0)

単位波源位置(x,y)

観測地点(x0,y0)

波源を小波源に分割

線形足し合わせで表現

振幅の大きい地点に注目

固有振動成分に着目

東北地方太平洋沖地震津波・想定南海地震津波の固有振動に適用

① 分析対象とする固有振動モードを特定（想定南海地震津波）

- 観測地点と周期を把握

② 波源の位置、向きに関する考察

- パワースペクトルと位相に基づく波源特性分析

③ 波源の幅（津波周期に対応）に関する考察

- 波源幅の異なる波源に対する固有振動の応答を分析

分析の流れ

① 卓越固有振動を特定（想定南海地震津波）

- 観測地点と周期を把握

② 波源の位置、向きに関する考察

- パワースペクトルと位相に基づく波源特性分析

③ 波源の幅（津波周期に対応）に関する考察

- 波源幅の異なる波源に対する固有振動の応答を分析

分析の流れ



２つの観測領域設定

想定南海地震津波における計算

安中らの断層モデル

• 2つの領域、4つの波源を設定

• 観測領域において卓越する固有振動成分を特定

T=27分成分の振幅

T=44min成分の振幅（N4波源)
T=33min成分の振幅（N3波源)

観測点

観測点

T=50min成分の振幅（N4波源)

観測点

分析対象とする固有振動

東北地方太平洋沖地震津波想定南海地震津波

観測点

振幅の大きい地点をそれぞれの観測点とする

☆各成分波の振幅を図示

① 卓越固有振動を特定（想定南海地震津波）

- 観測地点と周期を把握

② 波源の位置、向きに関する考察

- パワースペクトルと位相に基づく波源特性分析

③ 波源の幅（津波周期に対応）に関する考察

- 波源幅の異なる波源に対する固有振動の応答を分析

分析の流れ

波源特性図：

パワースペクトル、位相を単位波源の位置に色づけして図示

パワースペクトルの波源特性 位相の波源特性

大きくなる

小さくなる

進む

遅れる

π

波源特性図の説明

周波数スペクトル

	(�)

観測地点： 固定

単位波源： 移動

複数の固有振動モードに適用

パワースペクトル

	2(�)・�0

位相

arg	(	(�))

• 単位波源の固有振動モードへの

影響の大きさを考察

• 単位波源どうしの強め合いor弱め合い

を考察

※いずれの値も観測地点のもの



固有振動の波源特性の傾向①：観測点からの距離大 → パワースペクトル小、位相小

(m2
・s)

(rad/2π)

観測点

パワースペクトル

位相 (rad/2π)
T=33分の固有振動

観測点

観測点

固有振動の波源特性の傾向②：沿岸域のパワースペクトルが大きい傾向

(m2
・s)

土佐湾

紀伊水道

パワースペクトル

T=50分の固有振動

観測点

観測点

沿岸域で発生した津波は沖側に逃げずに伝わる

固有振動の波源特性の傾向③：観測点以外の特定地点からの距離に応じて変化

(rad/2π)

(m2
・s)

T=44分の固有振動

パワースペクトル

位相

観測点

観測点

観測点

固有振動の腹域に入射した波の貢献度が大きい

① 卓越固有振動を特定（想定南海地震津波）

- 観測地点と周期を把握

② 波源の位置、向きに関する考察

- パワースペクトルと位相に基づく波源特性分析

③ 波源の幅（津波周期に対応）に関する考察

- 波源幅の異なる波源に対する固有振動の応答を分析

分析の流れ

「津波の周期＝地形の周期」に対応

等位相線に

近い傾き

波源幅拡大

仙台湾における固有振動

拡大

T=50min

波源の拡大に伴い増幅

拡大

安中らの断層モデル(N3、N4)

波源幅(km)

断層幅に対応するマグニチュード

簡易的に津波波形を設定（藤間ら）

想定南海地震津波における固有振動

振幅(m)

観測点

観測点

観測点

T=27min

平石らの指摘と異なる



� 「津波の周期＝地形の固有周期」で増幅

- 沖側波源については成り立つが、沿岸波源においては波源の拡大に伴い増幅

- 固有振動の腹域における波源の貢献度が大きい

� 想定南海地震津波において特定の断層幅で固有振動最大（平石ら、1997）

- 断層幅に対して固有振動振幅は単調増加的

� 想定波源モデルを用いて固有振動を分析

- 短い時間で固有振動振幅を得るため、莫大な数のケースに対して分析可能

- 固有振動振幅が最大になるような波源を求めることが原理的に可能

過去の知見と本研究で得られた結論の比較

• 波源と固有振動の関係を詳細に分析することに成功
→ メカニズム分析の強力なツール

• 固有振動振幅が最大となる波源分布を求めることが可能
→ 地震津波想定の強力なツール


