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4.  津波遡上即時予測手法の適用性の検証

4.1   シナリオ選別アルゴリズム

本研究資料で提案する津波遡上即時予測手法は，

地震が発生した際に観測される津波波形と津波シナ

リオバンク内に登録されている各シナリオの沖合

での津波波形を比較し，観測波形をよく説明する

シナリオを選別してそのシナリオの浸水深分布を予

測結果として出力する，データベース検索型の予

測手法である．シナリオの検索アルゴリズムには，

Yamamoto et al.（2016）によるMulti-index法を用いる．

4.1.1   Multi-index 法によるシナリオ選別

Multi-index 法は，沖合にある津波観測網において

観測された水圧変化の時系列波形と，予め計算して

津波シナリオバンクに登録されている水圧変化の時

系列波形を比較し，2 波形の類似度を定量的に評価

することにより，沖合において津波の似ているシナ

リオを選別する手法である．2 波形の類似度合いの

評価には相関係数と 2 種類の Variance Reduction を

用い，性質の異なる 3 つの指標を選別条件として用

いることで，津波の位置や規模が近い適切なシナリ

オを選別する．

図  4.1-1 S-net観測点における水圧変化量最大値を求める例（t=10分）
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相関係数と Variance Reduction を算出する際に，

観測波形と計算波形をそのまま用いると，良く類

似している波形であっても位相のずれによって指

標が低く算出されてしまい，沖合で類似したシナリ

オが妥当に選別されない問題がある．そこで Multi-
index 法では，観測波形と計算波形の絶対値の最大

値を比較する．以下では，観測または計算される水

圧から平均海面における水圧を減じた水圧変化の絶

対値の最大値を「水圧変化量最大値」と呼び，地震発

生から時間が経過した後に ri 位置にある i 番目の観

測機器によって得られる水圧変化量最大値を観測値

O（ri, t），予め計算によって得られる水圧変化量最大

値を計算値 C（ri, t）と記す．水圧変化量最大値は地

震発生から十分に時間が経過した後には一定値とな

り，波源域近傍では地震により生じた海底地形の永

久変位の鉛直成分に概ね一致すると考えられる．水

圧変化量最大値の分布を算出する例として，図 4.1-1
に地震発生から 10 分経過した後の水圧変化量最大

値を求める手順を示す．

4.1.2   指標の定義

相関係数は以下のように定義される．

 （4-1）

ここで，は観測点の個数である．観測値 O（ri, t）
と計算値 C（ri, t）を都度比較するため，相関係数 R （t）
は時間 t の関数となっている．相関係数 R（t）は観測

値 O（ri, t）と計算値 C（ri, t）の分布形状に強く依存す

るため，津波が生じている位置に感度があると期待

される．ただし，2 波形の振幅が大きく異なってい

ても分布形状が似ている場合には，相関係数 R（t）は
大きな値となってしまう．

Variance Reduction は，残差を基準量で規格化しそ

の値を 1 から引いた量である．本手法では，観測値

O（ri, t）で規格化した VRO（t）と計算値 C（ri, t）で規格

化した VRC（t）の 2 種類の Variance Reduction を用い

る．それぞれ，次式で定義される．

 （4-2）

 （4-3）

いずれの量も，O（ri, t）と C（ri, t）が完全に一致す

る場合には最大の 1となる．VRO（t）は観測値O（ri, t）
で規格化しているため，観測値 O（ri, t）が計算値 C

（ri, t）よりも小さい場合，すなわち過大評価の場合

に値が小さくなる．逆に，VRC（t）は計算値 C（ri, t）
で規格化しているため，計算値 C（ri, t）が観測値 O（ri, 
t）より小さい場合，すなわち過小評価の場合に値が

小さくなる．このことから，VRO（t）は過大評価に，

VRC（t）は過小評価に感度があり，2 種類の Variance 
Reduction を同時に用いることで，津波の規模を的

確に推定できることが期待される．

以上のように異なる性質を持つ 3 つの指標を同時

に選別条件として用いることで，位置と規模の両面

から沖合の津波の類似度合いを評価し，適切な津波

シナリオを選別可能であると期待できる．ただし，

実際に津波の即時予測を行う観点では，複数個のシ

ナリオが選別された際に，シナリオ群の順位付けが

必要となることが考えられる．順位付けする指標の

一例として，観測値 O（ri, t）と計算値 C（ri, t）の両方

で規格化した Variance Reduction

 （4-4）

が利用できる．

4.1.3   シナリオ選別の条件

Yamamoto et al. （2016）では，適切にシナリオを選

別するための 3 つの指標の選別条件として，

 （4-5）

を適用してシナリオ選別の検討を行っており，この

選別条件によって選別されたシナリオ群により，沿

岸での津波高さを良く説明できることを示した．

（4-5）式の選別条件を用いたシナリオ選別（以下，

VR 選別と呼ぶ）の検証は 4.2 節，4.3 節に示す．
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 4.2   既往地震モデルの疑似観測シナリオによる検証

3.6.1 項で構築した即時予測対象地域（千葉県

九十九里・外房地域；2.2.1.1 項）を対象とした津波

シナリオバンクおよび 3.6.2 項で構築した概観予測

対象地域（房総半島～根室半島の太平洋沿岸；2.2.1.3
項）を対象とした津波シナリオバンクを用いて，既

往地震を再現した疑似観測シナリオの最大相対水位

分布を Multi-index 法によるシナリオ選別によって

適切に予測出来るか検証を行った．

4.2.1   シナリオ選別の実施

まず，疑似観測シナリオを観測データとして，3.6
節の津波シナリオバンクを用いて 4.1.1 項の Multi-
index 法によるシナリオ選別を行った．Multi-index
法によるシナリオ選別には S-net 観測点として 150
点全点を使用し，選別のタイミングは地震発生から

10 分とした．対象とする疑似観測シナリオは，表

4.2-1 に示した 10 地震の波源断層モデルであり，選

別されたシナリオの最大相対水位が疑似観測シナリ

オの最大相対水位を良く予測できているかを調べ

た．ただし，概観予測対象地域を対象とした津波シ

ナリオバンクは相模トラフに波源を設定していない

ため，関東地震は概観予測対象地域の津波シナリオ

バンクに対しては検証の対象外とした．

図 4.2-1 ～図 4.2-18 に，各疑似観測シナリオに対

するシナリオ選別の結果として，概観予測対象地域

を対象としたシナリオ選別結果と即時予測対象地域

を対象としたシナリオ選別結果を示す．シナリオ選

別結果の見方については，4.1 節を参照されたい．

なお，各図の「g）最大相対水位分布」のグラフに示さ

れている赤色線（選別シナリオ平均）は，シナリオ選

別された全てのシナリオの最大相対水位分布の算術

平均である．最大相対水位分布の表示範囲は，概観

予測対象地域を対象としたシナリオバンクでは房総

半島から根室半島までの太平洋沿岸であり，即時予

測対象地域を対象としたシナリオバンクでは千葉県

九十九里・外房地域の沿岸である．

表 4.2-1 即時予測対象地域を対象としたシナリオバンクの検証を行った既往地震（○：実施）

地震 断層モデル

津波シナリオバンクの対象地域

即時予測

対象地域

（千葉県九十九里・

外房地域）

概観予測

対象地域

（房総半島～根室半

島の太平洋沿岸）

869 年貞観地震 菅原ほか（2011） ○ ○

500 年間隔地震 中央防災会議（2005） ○ ○

1677 年延宝房総沖地震 竹内ほか（2007） ○ ○

1896 年明治三陸地震 Tanioka and Satake（1996） ○ ○

1933 年昭和三陸地震 相田（1977） ○ ○

1968 年十勝沖地震 Satake（1989） ○ ○

2003 年十勝沖地震 Tanioka et al.（2004） ○ ○

2011 年東北地方太平洋沖地震 内閣府（2012） ○ ○

1703 年元禄地震 行谷ほか（2011） ○ －

1923 年大正関東地震 内閣府（2013） ○ －
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4.2.1.1   869 年貞観地震

疑似観測シナリオである 869 年貞観地震（菅原ほ

か，2011）の波源断層モデルは，図 4.2-2 a）に示すよ

うに矩形断層の一様すべりモデルであり，Mw8.39，
M0-S 関係式の βは 2.15 である．そのため，津波シ

ナリオバンクの β=1.77，Mw8.4 ないし Mw8.6 のシ

ナリオが比較的疑似観測シナリオと類似していると

考えられ，図 4.2-1 a）および図 4.2-2 c）に示す VRO-
VRC プロットでもそのようなシナリオが多く選別

されている．概観予測対象地域に対するシナリオ選

別では，図 4.2-1 d）に示すように選別シナリオの最

大相対水位の平均分布は疑似観測シナリオを良く予

測できており，HVR=0.97 である．一方，即時予測

対象地域に対するシナリオ選別では，図 4.2-2 f）に
示すように選別シナリオの最大相対水位の平均分布

は疑似観測シナリオと相対的な分布は類似している

ものの，やや大きめの予測となっている．

図 4.2-1 概観予測対象地域（房総半島～根室半島の太平洋沿岸）に対するシナリオ選別結果（t=10 分）

 疑似観測シナリオ：869 年貞観地震，菅原ほか（2011）モデル
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図 4.2-2 即時予測対象地域（ 千葉県九十九里・外房地域）に対するシナリオ選別結果（t=10 分）

 疑似観測シナリオ：869 年貞観地震，菅原ほか（2011）モデル
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4.2.1.2   500 年間隔地震

疑似観測シナリオである 500 年間隔地震（中央防

災会議，2005）の波源断層モデルは，図 4.2-4 a）に
示すように不均質すべりモデルであり，Mw8.65，
M0-S 関係式の βは 1.90 である．断層すべり分布と

しては十勝沖の海溝軸側での大きな断層すべりと

根室側のやや深い領域での断層すべりが特徴的であ

る．断層すべり分布が複雑かつ局所的に大きなすべ

り域が存在するため，図 4.2-3 a）および図 4.2-4 c）に
示す VRO-VRC プロットでは，幅広い Mw のプレー

ト間地震が選別されている．概観予測対象地域に対

するシナリオ選別では，図 4.2-3 d）に示すように波

源の正面に位置する北海道東部沿岸では選別シナリ

オの最大相対水位の平均分布は疑似観測シナリオを

良く予測できているものの，本州沿岸や北海道胆振

海岸では過大評価となっており，HVR=0.81 である．

即時予測対象地域に対するシナリオ選別でも，図

4.2-4 f）に示すように選別シナリオの最大相対水位の

平均分布は疑似観測シナリオに対して過大な予測と

なっている．

図 4.2-3 概観予測対象地域（房総半島～根室半島の太平洋沿岸）に対するシナリオ選別結果（t=10 分）

 疑似観測シナリオ：500 年間隔地震，中央防災会議（2005）モデル
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図 4.2-4 即時予測対象地域（ 千葉県九十九里・外房地域）に対するシナリオ選別結果（t=10分）

 疑似観測シナリオ：500 年間隔地震，中央防災会議（2005）モデル
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4.2.1.3   1677 年延宝房総沖地震

疑似観測シナリオである 1677 年延宝房総沖地震

（竹内ほか，2007）の波源断層モデルは，図 4.2-6 a）
に示すように不均質すべりモデルであり，Mw8.41，
M0-S 関係式の βは 1.23 である．房総沖の 10 m を超

える断層すべりと茨城県沖の海溝軸まで達する断層

すべりが特徴であり，そのために初期水位分布とし

ては南北 2 つに分離している．図 4.2-5 a）および図

4.2-6 c）に示す VRO-VRC プロットでは，選別され

たシナリオは多いものの，VRO・VRC ともに比較

的小さく，シナリオバンクに疑似観測シナリオとよ

く似たシナリオが存在しないと考えられる．概観予

測対象地域に対するシナリオ選別では，図 4.2-5 d）
に示すように最大相対水位の平均分布は疑似観測シ

ナリオを良く予測できているが，波源に近い即時予

測対象地域に対するシナリオ選別では，図 4.2-6 f）
に示すように選別シナリオの最大相対水位の平均分

布は疑似観測シナリオに対して過小となっている．

なお，4.4 節に二段階シナリオ選別の手法をこの

疑似観測シナリオに適用した事例を示す．

図 4.2 -5 概観予測対象地域（房総半島～根室半島の太平洋沿岸）に対するシナリオ選別結果（t=10 分）

 疑似観測シナリオ：1677 年延宝房総沖地震，竹内ほか（2007）モデル
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図 4.2-6 即時予測対象地域（ 千葉県九十九里・外房地域）に対するシナリオ選別結果（t=10 分）

 疑似観測シナリオ：1677 年延宝房総沖地震，竹内ほか（2007）モデル
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4.2.1.4   1896 年明治三陸地震

疑似観測シナリオである 1896 年明治三陸地震

（Tanioka and Satake，1996）の波源断層モデルは，図

4.2-8 a）に示すように矩形断層の一様すべりモデル

であり，Mw8.25，M0-S 関係式の βは 2.78 である．

海溝軸付近に位置する波源断層モデルであるが，断

層の傾斜角が 20 度と大きいため，津波シナリオバ

ンクの β=1.77，Mw8.4 ～ 8.8 のプレート間地震のシ

ナリオが多く選別されると共に，アウターライズの

地震も多数選別されている．概観予測対象地域に対

するシナリオ選別では，図 4.2-7 d）に示すように選

別シナリオの最大相対水位の平均分布は疑似観測シ

ナリオを良く予測できており，HVR=0.93 である．

一方，即時予測対象地域に対するシナリオ選別では，

図 4.2-8 f）に示すように選別シナリオの最大相対水

位の平均分布は疑似観測シナリオと相対的な分布は

類似しているものの，2 倍程度の過大な予測となっ

ている．

図 4.2- 7 概観予測対象地域（房総半島～根室半島の太平洋沿岸）に対するシナリオ選別結果（t=10 分）

 疑似観測シナリオ：1896 年明治三陸地震，Tanioka and Satake（1996）モデル
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図 4.2-8 即時予測対象地域（ 千葉県九十九里・外房地域）に対するシナリオ選別結果（t=10 分）

 疑似観測シナリオ：1896 年明治三陸地震，Tanioka and Satake（1996）モデル
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4.2.1.5   1933 年昭和三陸地震

疑似観測シナリオである 1933 年昭和三陸地震

（相田，1977）の波源断層モデルは，アウターライ

ズに位置する正断層型の傾斜角 45 度のモデルであ

り，Mw8.26，M0-S 関係式の βは 3.43 である．βが
大きいため，図 4.2-9 a）および図 4.2-10 c）に示す

VRO-VRC プロットでは，アウターライズの地震の

Mw8.4 および Mw8.6 のシナリオが多く選別されて

いる．概観予測対象地域に対するシナリオ選別では，

図 4.2-9 d）に示すように選別シナリオの最大相対水

位の平均分布は疑似観測シナリオを良く予測できて

いるように見えるが，局所的なピークは必ずしも再

現出来ておらず HVR=0.85 である．即時予測対象地

域に対するシナリオ選別では，図 4.2-10 f）に示すよ

うに選別シナリオの最大相対水位の平均分布は疑似

観測シナリオと相対的な分布は類似しているもの

の，2 倍程度の過大な予測となっている．なお，最

大相対水位の分布は，1896 年明治三陸地震の予測

結果と良く類似している．

図 4.2 -9 概観予測対象地域（房総半島～根室半島の太平洋沿岸）に対するシナリオ選別結果（t=10 分）

 疑似観測シナリオ：1933 年昭和三陸地震，相田（1977）モデル
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図 4.2-10 即時予測対象地域 （千葉県九十九里・外房地域）に対するシナリオ選別結果（t=10 分）

 疑似観測シナリオ：1933 年昭和三陸地震，相田（1977）モデル
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4.2.1.6   1968 年十勝沖地震

疑似観測シナリオである 1968 年十勝沖地震

（Satake，1989）の波源断層モデルは，図 4.2-12 a）に
示すように不均質すべりモデルである．Mw8.05，
M0-S 関係式の βは 0.38 であり，βが非常に小さい．

また，断層の走向が海溝軸と並行でない点が特徴的

であり，β=1.77 で Mw7.8 ないし 8.0 のプレート間

地震が多く選別されている．概観予測対象地域に対

するシナリオ選別では，図 4.2-11 d）に示すように最

大相対水位の平均分布は疑似観測シナリオを良く予

測できており，HVR=0.925 である．図 4.2-12 f）に示

すように即時予測対象地域に対するシナリオ選別で

も，選別シナリオの最大相対水位の平均分布は疑似

観測シナリオを良く予測できており，HVR=0.936 で

ある．

図 4.2 -11 概観予測対象地域（房総半島～根室半島の太平洋沿岸）に対するシナリオ選別結果（t=10 分）

 疑似観測シナリオ：1968 年十勝沖地震，Satake（1989）モデル
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図 4.2-12 即時予測対象地域 （千葉県九十九里・外房地域）に対するシナリオ選別結果（t=10 分）

 疑似観測シナリオ：1968 年十勝沖地震，Satake（1989）モデル
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4.2.1.7   2003 年十勝沖地震

疑似観測シナリオである 2003 年十勝沖地震

（Tanioka et al.，2004）の波源断層モデルは，図 4.2-
14 a）に示すように不均質すべりモデルである．

Mw7.85，M0-S 関係式の βは 0.16 であり，βが非常

に小さい．シナリオ選別数は本節でシナリオ選別を

行った疑似観測シナリオの中でも比較的少ない（表

4.2-2 および表 4.2-3）．選別されているシナリオは，

β=1.77，6.0 および 10.0 の Mw7.6 ～ 8.2 のプレート

間地震だが，βや Mw による選別数の違いが少ない

のが特徴的である（表 4.2-5 および表 4.2-7）．概観予

測対象地域に対するシナリオ選別では，図 4.2-13 d）
に示すように最大相対水位の平均分布は疑似観測シ

ナリオに対して全般的にやや過大評価である．図

4.2-14 f）に示すように即時予測対象地域に対するシ

ナリオ選別でも，選別シナリオの最大相対水位の平

均分布は疑似観測シナリオを比較的良く予測できて

いるが，やや過大評価である．

図 4.2-13 概観予測対象地域（房総半島～根室半島の太平洋沿岸）に対するシナリオ選別結果（t=10 分）

 疑似観測シナリオ：2003 年十勝沖地震，Tanioka et al.（2004）モデル
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図 4.2-14 即時予測対象地域 （千葉県九十九里・外房地域）に対するシナリオ選別結果（t=10 分）

 疑似観測シナリオ：2003 年十勝沖地震，Tanioka et al.（2004）モデル
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4.2.1.8   2011 年東北地方太平洋沖地震

疑似観測シナリオである 2011 年東北地方太平洋

沖地震（内閣府，2012）の波源断層モデルは図 4.2-
16 a）に示すように不均質すべりモデルであり，

Mw9.07，M0-S 関係式の βは 1.23 である．すべり

域の面積は広いものの，大きな断層すべりが宮城

県沖に集中しており，そこでは 40 m 以上の断層

すべりを生じるモデルとなっている．そのため，

図 4.2-15 a）に示すように VR 選別されるシナリオ

は，β=6.0 または β=10.0 のプレート間地震となって

いる．概観予測対象地域に対するシナリオ選別では，

図 4.2-15 d）に示すように最大相対水位の平均分布は

疑似観測シナリオを良く予測できているが，岩手県

北部のピークについては過小評価となっている．こ

の岩手県北部のピークは，図 4.2-16 b）の初期水位分

布で岩手県沖の海溝軸に沿ってみられる初期水位に

よる．即時予測対象地域に対するシナリオ選別では，

図 4.2-16 f）に示すように選別シナリオの最大相対水

位の平均分布は疑似観測シナリオを良く予測してお

り，HVR=0.98 である．

図 4.2-15 概観予測対象地域（房総半島～根室半島の太平洋沿岸）に対するシナリオ選別結果（t=10 分）

 疑似観測シナリオ：2011 年東北地方太平洋沖地震，内閣府（2012）モデル
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図 4.2-16 即時予測対象地域 （千葉県九十九里・外房地域）に対するシナリオ選別結果（t=10分）

 疑似観測シナリオ：2011 年東北地方太平洋沖地震，内閣府（2012）モデル
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4.2.1.9   1703 年元禄地震

1703 年元禄地震（行谷ほか，2011）を疑似観測シナ

リオとした場合の選別結果を図 4.2-17 に示す．鴨川

市～山武市の範囲でやや過小評価となっている．

図 4.2-17 即時予測対象地域（千葉県九十九里・外房 地域）に対するシナリオ選別結果（t=10 分）

 疑似観測シナリオ：1703 年元禄地震，行谷ほか（2011）モデル
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4.2.1.10   1923 年大正関東地震

1923 年大正関東地震（内閣府，2013）を疑似観測

シナリオとした場合の選別結果を図 4.2-18 に示す．

いすみ市以西の範囲で過大評価となっている．

図 4.2-18 即時予測対象地域（千葉県九十九里・外房地域）に対するシナリオ 選別結果（t=10 分）

 疑似観測シナリオ：1923 年大正関東地震，内閣府（2013）モデル
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4.2.2   シナリオ選別結果の概要

表 4.2-2 に即時予測対象地域（千葉県九十九里・外

房地域）を対象とした津波シナリオバンクを用いた

シナリオ選別結果として，各疑似観測シナリオに対

する選別されたシナリオの数，VR の最大値および

HVR を示す．選別されたシナリオの数は，最も少

ない 1968 年十勝沖地震でも 31 シナリオであり，十

分な数が選別されている．VR の最大値は 0.8 を上

回っている疑似観測シナリオが多いが，1968 年十

勝沖地震および 2011 年東北地方太平洋沖地震で 0.7
を下回っているものの 0.5 は越えている．1968 年十

勝沖地震の疑似観測シナリオは断層の走向が海溝軸

と並行ではない上に不均質すべりモデルであること

から，シナリオバンク内に類似の断層モデルが含ま

れていないためと考えられる．また，2011 年東北地

方太平洋沖地震は，断層すべりの空間的な不均質性

が高いとともに 5 分間にわたって断層すべりが生じ

る波源断層モデルである．このような断層すべりを

持つシナリオはシナリオバンク内に含まれていない

ため，VR の最大値が低いものと考えられる．HVR
の値は，一番低い 500 年間隔地震（HVR=0.055）から

一番高い2011年東北地方太平洋沖地震（HVR=0.983）
までばらついている．この理由は，VR は S-net 観
測網全体で算出しているのに対して，HVR は即時

予測対象地域（千葉県九十九里・外房地域）のみで算

出しているため，波源域におけるピークホールド値

の再現性が高い場合でも，即時予測対象地域が波源

域に面していない場合や波源域に対して狭い場合に

は，必ずしも適切な予測が出来ないためである．

表 4.2-3 に，概観予測対象地域を対象とした津波

シナリオバンクを用いたシナリオ選別結果を示す．

選別された津波シナリオの数は即時予測対象地域

を対象とした場合（表 4.2-2）と類似している．ただ

し，即時予測対象地域の津波シナリオバンクは房総

沖に位置する波源断層モデルが相対的に多かったの

に対して，概観予測対象地域の津波シナリオバンク

は S-net 観測網に均等にモデルを設定しているため，

波源が房総沖に位置する 1677 年延宝房総沖地震の

選別シナリオ数は大きく異なっている．VR の最大

値も即時予測対象地域を対象としたシナリオ選別結

果と大きく変わらない．しかし，HVR については，

即時予測対象地域を対象としたシナリオ選別結果に

対して大幅に改善しており，概ね HVR が 0.8 を上

回る結果となっている．これは，概観予測対象地域

の範囲が房総半島～根室半島までの太平洋沿岸であ

り，波源域を含む範囲となっているためである．特

に，1677 年延宝房総沖地震や 2011 年東北地方太平

洋沖地震のように波源断層モデルのすべり量分布が

複雑であり，選別されたシナリオの VR の最大値が

やや低い疑似観測シナリオに対しても HVR は 0.9
程度となっており，沿岸の最大相対水位を良く予測

出来ている．このことは，本提案研究で採用した

Multi-index 法による津波予測の方法が有効であるこ

とを示している．一方で，即時予測対象地域のよう

に予測する地域が波源域よりも狭い場合には，前述

のように最大相対水位分布を予測することは難しい

場合があることから，何を予測値として抽出するべ

きか検討が必要である．また，2011 年東北地方太

平洋沖地震については，概観予測対象地域に対する

HVRは 0.886と良い値を示しているものの，図 4.2-15 
d）を見ると，岩手県北部の高い最大相対水位を再現

出来ていない．この点を適切に予測できるようにす

ることも今後の課題である．

即時予測対象地域を対象としたシナリオ選別結果

の参考として，表 4.2-4 および表 4.2-5 に津波シナリ

オバンクを構成する地震タイプおよび地震規模ごと

のシナリオ選別数および VR の最大値を整理した．

同様に，概観予測対象地域を対象としたシナリオ選

別結果の参考として，表 4.2-6 および表 4.2-7 に津波

シナリオバンクを構成する地震タイプおよび地震規

模ごとにシナリオ選別数および VR 最大値を整理し

た．
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表 4.2-2 各疑似観測シナリオに対する即時予測対象地域（千葉県九十九里・外 房地域）の VR 選別結果

 HVR は疑似観測シナリオの最大相対水位と VR 選別モデルの最大相対水位の平均から算出した．

表 4.2-3 各疑似観測シナリオに対する概観予測対象地域（房総半島～根室半島の太平洋沿岸）の VR 選別結果

 HVR は疑似観測シナリオの最大相対水位と VR 選別モデルの最大相対水位の平均から算出した．

疑似観測シナリオ VR 選別数 VR 最大値 HVR

869 年貞観地震，菅原ほか（2011） 124 0.803 0.880

500 年間隔地震，中央防災会議（2005） 210 0.865 0.055

1677 年延宝房総沖地震，竹内ほか（2007） 572 0.749 0.793

1896 年明治三陸地震，Tanioka and Satake（1996） 165 0.931 0.662

1933 年昭和三陸地震，相田（1977） 146 0.922 0.734

1968 年十勝沖地震，Satake（1989） 31 0.670 0.936

2003 年十勝沖地震，Tanioka et al.（2004） 44 0.927 0.758

2011 年東北地方太平洋沖地震，内閣府（2012） 46 0.612 0.983

1703 年元禄地震，行谷ほか（2011） 463 0.930 0.804

1923 年大正関東地震，内閣府（2013） 1,812 0.982 0.556

疑似観測シナリオ VR 選別数 VR 最大値 HVR

869 年貞観地震，菅原ほか（2011） 91 0.809 0.974

500 年間隔地震，中央防災会議（2005） 254 0.868 0.808

1677 年延宝房総沖地震，竹内ほか（2007） 93 0.629 0.894

1896 年明治三陸地震，Tanioka and Satake（1996） 120 0.931 0.934

1933 年昭和三陸地震，相田（1977） 92 0.922 0.846

1968 年十勝沖地震，Satake（1989） 31 0.725 0.925

2003 年十勝沖地震，Tanioka et al.（2004） 51 0.844 0.766

2011 年東北地方太平洋沖地震，内閣府（2012） 61 0.637 0.886
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表 4.2-4 各疑似観測シナリオに対する即時予測対象地域（千葉県九十九里・外房地域）の VR 選別結果一覧表：VR 最大値
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表 4.2-5 各疑似 観測シナリオに対する即時予測対象地域（千葉県九十九里・外房地域）の VR 選別結果一覧表：VR 選別数
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表 4.2-6 各疑似観測シナリオに対する 概観予測対象地域（房総半島～根室半島の太平洋沿岸）の

VR 選別結果一覧表：VR 最大値
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表 4.2-7 各疑似観測シナリオに対する概観予測対象地域 （房総半島～根室半島の太平洋沿岸）の

VR 選別結果一覧表：VR 選別数
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4.3    2016 年福島県沖の地震の観測データによる検証

2016 年（平成 28 年）11 月 22 日 5 時 59 分に福島県

沖で発生した気象庁マグニチュード 7.4 の地震によ

る津波に対して，津波シナリオバンクを用いた津波

即時予測技術の適用性の検証を行った．

4.3.1   地震および津波の概要

2016 年 11 月 22 日福島県沖の地震の震源情報お

よび F-net 解を図 4.3-1 に示す．地震は 2016 年 11
月 22 日の 05 時 59 分 46.9 秒に発生し，地震規模は

Mw7.0 である．

メカニズム解は北東－南西方向の走向を持つ正断

層を示している．図 4.3-2 に示す震源分布より，メ

カニズム解の 2 枚の節面のうち南東傾斜の断層面が

震源断層であることが分かる．2016 年 11 月 22 日福

島県沖の地震では，宮城県の仙台港で 144 cm，福島

県の相馬で 83 cm，岩手県の久慈港で 79 cm の津波

を観測するなど，北海道から和歌山県にかけての太

平洋沿岸および伊豆・小笠原諸島で津波が観測され

た．図 4.3-3 に，国内の津波観測施設で観測した津

波の高さおよび主な津波観測施設で観測された津波

波形を示す．

図 4.3-1 2016 年 11 月 22 日福島県沖の地震の震源情報

および F-net メカニズム解

 （防災科学技術研究所 HP より引用）

図 4 .3-2 2016 年 11 月 22 日福島県沖の地震の余震分布

（気象庁（2016）より引用）

図 4.3 -3 津波観測施設で観測した 2016 年 11 月 22 日

福島県沖の地震の津波の高さ（上図）および

沿岸で観測された津波波形（下図） 
 （気象庁（2016）より引用）
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4.3.2   観測波形の整理

波源断層モデルの検討を行うにあたり，2016 年

11 月 22 日福島県沖の地震で観測された津波観測波

形データを整理した．整理したデータは，S-net 時
刻歴波形と沿岸域の津波観測施設で観測された津波

波形である．

4.3.2.1   S-net の観測波形

2016 年 11 月 22 日福島県沖の地震では，観測が開

始されていなかった S6ケーブルを除く S1～ S5ケー

ブルの 125 観測点で水圧データが観測された．その

観測データに対してノイズレベルの確認やランニン

グスペクトルに基づくデータ品質の確認を行い，最

終的に以下の 79 観測点の観測データを検討に使用

した．図 4.3-4 に解析に使用した各観測点の位置を

示す．

S1N01，S1N02，S1N03，S1N05，S1N07，
S1N08，S1N11，S1N12，S1N15，S1N16，
S1N18，S1N19，S1N20，S1N22，S2N01，
S2N02，S2N03，S2N04，S2N05，S2N07，
S2N08，S2N10，S2N11，S2N12，S2N14，
S2N15，S2N16，S2N21，S2N23，S2N24，
S2N26，S3N01，S3N02，S3N03，S3N04，
S3N06，S3N08，S3N09，S3N11，S3N13，
S3N14，S3N15，S3N16，S3N21，S3N23，
S3N24，S3N25，S3N26，S4N01，S4N02，
S4N03，S4N04，S4N05，S4N06，S4N07，
S4N11，S4N12，S4N13，S4N14，S4N15，
S4N16，S4N17，S4N19，S4N20，S4N21，
S4N25，S4N26，S4N27，S4N28，S5N01，
S5N03，S5N11，S5N13，S5N14，S5N15，
S5N17，S5N18，S5N22，S5N23

解析に用いるため，各観測点の観測データに対し

て以下①～③の処理を行った．処理を行った波形

データを図 4.3-5 に示す．

① 周期 200 秒のハイカットフィルターを適用し，

短周期成分をカットした．フィルターには，

齋藤（1978）の IIR フィルターを用いた．

② 地震時に水圧のステップが生じている観測点

に対して，sigmoid 関数をフィッティングして

ステップを除去した．

③ 周期 4,000 秒のローカットフィルターを適用

し，潮汐などの長周期成分を除去した．フィ

ルターには，齋藤（1978）の IIR フィルターを

用いた．

図 4.3-4 解 析に使用した S-net 観測点および

沿岸観測施設

上記の処理を行った水圧データに対して，重力加

速度を 9.8 （m/s2），海水の密度を 1.03 × 103（kg/m3）

として，以下の変換係数により水圧（Pa）から高さ

（m）に変換した．

変換係数：

1/（1.03×9.8×103） = 0.00009907（m/Pa）

なお，津波シナリオバンクを用いたシナリオ選別

には，以下のサンプリング間隔およびデータ期間に

切り出したデータを用いた．

• サンプリング間隔：5.0 秒

• データ期間：2016年11月22日5時59分46.8秒（気

象庁による地震発生日時）～ 6 時 59 分 46.8 秒
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4.3.2.2   沿岸域の津波観測施設の観測波形

沿岸域の観測波形としては，表 4.3-1および図 4.3-4
に示す房総半島～下北半島の 16 観測地点の観測波

形を用いた．

観測波形から潮汐成分等を取り除くため，提供を

受けた観測データに対して以下の処理を行った．処

理を行った観測波形を図 4.3-6 に示す．

  a） 気象庁，港湾局および国土地理院のデータにつ

いては，周期 1,800 秒のハイパスフィルターを

掛けて潮汐を除去した．

  b） 海 上 保 安 庁 の デ ー タ に つ い て は， 提 供

データの「Sea Level （Observed）」から「Sea Level 
（Smoothed）」を差し引くことで潮汐を除去した．

図 4.3-5 20 16年 11月 22日福島県沖の地震のS-net観測波形（フィルター処理後）

表 4.3-1 解析 に使用した津波観測施設

観測機関 観測地点

気象庁

布良，勝浦市興津，

銚子漁港，大洗，小名浜，

鮎川，大船渡，宮古

港湾局

（NOWPHAS）
鹿島港，仙台塩釜港，石巻港，

久慈港，八戸港，むつ小川原港

国土地理院 相馬

海上保安庁 釜石
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4.3.3   再現モデルの検討

2016 年 11 月 22 日福島県沖の地震について，

S-net で観測された津波波形や沿岸の津波観測施設

で観測された津波波形を再現できるような波源断層

モデルをフォワードモデリングにより検討した．具

体的には，波源断層モデルを仮定した上で，千葉県

～青森県の太平洋沿岸を対象として最小 90 m 格子

の沖合津波計算を実施して S-net および沿岸域の津

波観測施設の観測波形と比較し，再現性の良いモデ

ルを探した．また，沖合津波計算で再現性が良いモ

デルについては，最小 10 m 格子の地形モデルを用

いて沿岸の津波観測施設の地点の津波波形計算を実

施した．

フォワードモデリングにより決定された波源断層

モデルの断層パラメータを以下に示す．

端点緯度：37.2296°，端点経度：141.3611°，
端点深さ：3.1 km，走向：47 度，傾斜：38 度，

すべり角：-90°，長さ：25.4 km，幅：12.7 km，

すべり量：3.23 m，Mw7.08
走向および傾斜は F-net 解のパラメータを用いた．

また，断層面積およびすべり量は，M0-S 関係式に

おいて β=9.0，アスペクト比 2.0 として与えた．初

期水位分布および沖合津波計算による最大水位分

布を図 4.3-7 に示す．また，沖合津波計算による最

大相対水位分布を図 4.3-8 に，S-net 観測点および沿

岸域の津波観測施設の観測波形を図 4.3-9 に示す．

S-net 観測点の時刻歴波形は水位ではなく地震発生

時を 0 とした全水深である．また，沿岸の津波観測

施設の時刻歴波形は，設置地点付近の海岸構造物等

の影響を受けていると考えられるため，それらを考

慮して最小 10 m 格子で計算を実施した．S-net 観測

点および沿岸の津波観測施設の地点における計算波

形は観測波形をよく再現している．

なお，沿岸津波波形については，釜石および銚子

の計算波形にのみ検潮井戸の応答特性を考慮した．

Satake et al.（1988）は，検潮井戸の特性によって井戸

外の水位と井戸内の水位の関係が（4-6）式の関係に

あることを導き，日本沿岸の 40 観測地点について

検潮井戸の特性を調べている．

 （4-6）

ここで，

W ：井戸の応答特性を示すパラメータ

 ：符号関数

H ：井戸外の水位 （m）

h ：井戸内の水位 （m）

図 4.3-6 2016 年 11 月 22 日福島県沖の地震の沿岸津波波形データ
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である．応答特性を表すパラメータWが小さいほど，

井戸外の水位に対して井戸内の水位応答が遅れるこ

とを示している．

Satake et al.（1988）では，表 4.3-1 に記載の 14 観測

点のうち 6 観測点（久慈，宮古，釜石，大船渡，鮎川，

銚子）の応答特性を調査している．各観測点の応答

特性パラメータ W は次のとおりである．

・ 久慈　： W > 5 × 10-3

・ 宮古　： W > 5 × 10-3

・ 釜石　： W = 8 × 10-4

・ 大船渡： W > 5 × 10-3

・ 鮎川　： W > 5 × 10-3

・ 銚子　： W = 3.5 × 10-4

応答特性パラメータ W は釜石と銚子で小さいが，

それ以外の観測点では大きく，井戸内の水位は井戸

外の水位をそのまま示していると見なせる．そのた

め，釜石と銚子に限って計算した津波波形に対して 
（4-6）式で井戸内の水位波形を算出した上で観測波

形データと比較し，それによって観測波形をよく説

明するようになることが確認された．

図 4.3-7 フォワードモデリングにより決定した 2016 年 11 月 22 日福島県沖の地震の再現断層モデル

 左：初期水位分布，右：最大水位分布

図 4.3-8  フォワードモデリングにより決定した 2016 年 11 月 22 日福島県沖の地震の再現断層モデル

による津波伝播計算による最大相対水位分布および沿岸の津波観測施設の津波の高さ
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図 4.3-9 フ ォワードモデリングにより決定した 2016 年 11 月 22 日福島県沖の地震の再現断層モデル

 S-net 時刻歴波形および沿岸津波波形（黒線：観測波形，赤線：計算波形，橙線：井戸内波形）

S-net 時刻歴波形

沿岸津波波形
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4.3.4   先行研究の断層モデルを用いた計算

Gusman et al.（2017）による 2016 年福島県沖地震の

波源断層モデルを用いて計算を実施した．Gusman 
et al.（2017）のモデルは津波波形インバージョンに

よる不均質断層モデルである．ただし，S-net の観

測波形は断層モデルの推定に使用されていない．図

4.3-10 に断層すべり量分布を示す．

初期水位分布および沖合津波計算による最大相対

水位を図 4.3-11 に示す．また，沖合津波計算による

沿岸の最大相対水位分布を図 4.3-12 に，S-net 観測

点波形および沿岸津波波形を図 4.3-13 に示す．初期

水位分布および最大相対水位分布は 4.3.3 項で設定

した再現モデルと類似しているが，初期水位分布で

は南側に沈降域がより広がっている．S-net 観測点

波形は，図 4.3-9 に示した再現断層モデルに比べて

やや一致が悪いものの，全体的に良く再現出来てい

る．S2N14 の計算波形が観測波形とレベルがずれて

いるが，これは，再現モデルに比べて波源域がやや

南側に広がり S2N14 観測点が沈降域となっている

ためである．

図 4.3-10 G usman et al.（2017）の断層すべり量分布

図 4.3-11 2016 年  11 月 22 日福島県沖の地震の Gusman et al.（2017）による断層モデル

 左：初期水位分布，右：最大水位分布

図 4.3-12 2016 年 1 1 月 22 日福島県沖の地震の Gusman et al.（2017）による断層モデル

 津波伝播計算による最大相対水位分布および沿岸の津波観測施設の津波の高さ
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図 4.3-13 2016 年 11 月  22 日福島県沖の地震の Gusman et al.（2017）による断層モデル

 S-net 時刻歴波形および沿岸津波波形（黒線：観測波形，赤線：計算波形）

S-net 時刻歴波形

沿岸津波波形
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4.3.5   観測データを用いたシナリオ選別

4.3.2 項で整理した 2016 年 11 月 22 日福島県沖の

地震の S-net 観測点の波形データを観測データとし

て，3.6.2 項で構築した即時予測対象地域を対象とし

た津波シナリオバンク（合計約 6 万 6 千シナリオ）お

よび 3.6.3 項で構築した概観予測対象地域を対象と

した津波シナリオバンク（合計約 8 千シナリオ）を用

いて 4.1.1 項の Multi-index 法によるシナリオ選別を

行った．Multi-index 法によるシナリオ選別に使用し

た観測点は 4.3.2 項に示した 79 観測点とし，選別の

タイミングは地震発生から 10 分とした．なお，大

陸プレートのプレート内地震のシナリオは，即時予

測対象地域を対象とした津波シナリオバンクのみに

含まれるが，その設定範囲は房総半島を中心とした

範囲に限られているため，2016 年 11 月 22 日福島県

沖の地震の震源域には設定されていない．

図 4.3-14 に即時予測対象地域を対象としたシナリ

オ選別結果を示す．選別されたシナリオ数は合計 7
シナリオであり，波源域が福島県沖となるプレート

間地震が 5 シナリオ，大陸プレート内地震が 2 シナ

リオ選別されている．大陸プレート内地震は，上述

のように 2016 年 11 月 22 日福島県沖の地震の震源

域には設定されていないが，設定されているシナリ

オの中で最も北側の北緯 37 度付近（茨城県と福島県

の県境付近）の沖合に位置するシナリオが選別され

ている．

図 4.3-15 に概観予測対象地域を対象としたシナリ

オ選別結果を示す．選別されたシナリオは 5 シナリ

オであり，即時予測対象地域を対象としたシナリオ

選別結果と同様に，波源域が福島県沖となるプレー

ト間地震が選別されている．最大相対水位分布の平

均分布は検潮記録の最大波高と大きな矛盾は見ら

れない．しかし，4.3.3 項に示した再現モデルによ

る最大相対水位分布や 4.3.4 項に示した Gusman et 
al.（2017）による最大相対水位分布と比較すると，福

島県や茨城県でのピークが出ておらず，高さも全体

的に低く，予測が過小評価となっている可能性があ

る．このように最大相対水位が低くなる理由として，

概観予測対象地域を対象とした津波シナリオに大陸

プレート内地震のシナリオが含まれていないことが

挙げられる．

大陸プレート内地震がシナリオとして選別されて

いる即時予測対象地域を対象としたシナリオ選別結

果（図 4.3-14 d））を見ると，最大相対水位が高いシ

ナリオが 2 シナリオ含まれていることがわかる．こ

れらはいずれも大陸プレート内地震のシナリオであ

る．これらのシナリオが加わることにより，千葉県

九十九里では最大相対水位が 0.4 ～ 0.5 m となって

おり，4.3.3 項に示した再現モデルの最大相対水位

と整合的である．ただし，沿岸の津波観測施設で観

測された津波の高さは観測点数が少なく，最大相対

水位の予測が適切に予測できているか十分に確認が

できない．そこで，4.3.3 項に示した再現モデルを

疑似観測シナリオとした場合のシナリオ選別を実施

した．図 4.3-16 および図 4.3-17 に再現モデルを疑似

観測シナリオとした場合の即時予測対象地域を対象

としたシナリオ選別結果および概観予測対象地域を

対象としたシナリオ選別結果を示す．即時予測対象

地域を対象としたシナリオ選別では，大陸プレート

内地震のシナリオが選別されたことで，最大相対水

位が疑似観測シナリオと同等の高さとなっている．

ただし，旭市および銚子市のピークは再現出来てい

ない．一方，概観予測対象地域を対象としたシナリ

オ選別では，宮城県の最大相対水位のピークは表現

しているものの千葉県から福島県にかけて全体的に

過小な予測となっている．
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図 4.3-14 即時予測対象地域に対するシナリオ選 別結果（t=10 分）

 観測シナリオ：2016 年 11 月 22 日福島県沖の地震の観測波形
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図 4.3-15 概観予測対象地域に対するシナリオ選別結果（t=10 分）

 観測シナリオ：2016 年 11 月 22 日福島県沖の地震の観測波形
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図 4.3-16 即時予測対象地域に対 するシナリオ選別結果（t=10 分）

 疑似観測シナリオ：フォワードモデリングにより決定した 2016 年福島県沖の再現モデル
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図 4.3-17 概 観予測対象地域に対するシナリオ選別結果（t=10 分）

 疑似観測シナリオ：フォワードモデリングにより決定した 2016 年 11 月 22 日福島県沖の地震の再現モデル
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4.3.6   検証用津波シナリオによるシナリオ選別

本研究資料で構築した津波シナリオバンクでは大

陸プレート内地震は房総沖に限定して設定を行った

（3.3.5 項）ため，2016 年 11 月 22 日福島県沖の地震

の観測データを対象にシナリオ選別を行った場合に

適当なシナリオが選別されない（4.3.5項）．本項では，

大陸プレート内地震のシナリオを福島県沖に設定し

た場合に，2016 年 11 月 22 日福島県沖の地震が適切

にシナリオ選別されるか確認を行った．

4.3.6.1   検証用津波シナリオの設定

検証用の津波シナリオとして，福島県沖の陸寄

り 1.0 度 ×1.0 度の範囲（北緯 36.8 ～ 37.8 度，東経

141.2 ～ 142.2 度）に，房総沖に設定した大陸プレー

ト内地震と同様に 0.2 度間隔で波源断層モデルを設

定した．図 4.3-18 に設定した断層上辺中央の位置を

示す．断層は一様すべりの矩形断層モデルであり，

断層サイズおよび断層すべり量は，β＝ 2.00 および

6.00 として M0-S 関係式より設定を行った．その際，

剛性率は μ＝ 5.0×1010 （N/m）とした．地震の規模は，

Mw7.0，7.2，7.4，7.6，7.8，8.0 の 6 規模とし，全

て一様すべりの矩形断層モデルとした．断層の走向

は，房総沖に設定した大陸プレート内地震と同様に，

30 度間隔で 0 度～ 330 度まで 12 方向を設定した．

参考として，福島県沖の海底地質構造を図 4.3-19 に

示す．北北東－南南西の走向を持つ地質構造および

構造線が発達している．以下に設定した福島県沖の

大陸プレート内地震の断層パラメータを示す．

波源断層モデルの設定条件

・ M0-S 関係式の β：2.0 および 6.0
・ 地震規模：Mw7.0，7.2，7.4，7.6，7.8，8.0
・ 設定範囲：福島県沖の 1.0 度× 1.0 度の範囲

・ 断層配置間隔：緯度・経度ともに 0.2 度間隔

　　　　　　　 （合計 36 点）

・ 走向：0 ～ 330 度，30 度間隔

・ 傾斜：45 度のみ

・ すべり角：90 度および -90 度（=270 度）

設定した波源断層モデルは合計 10,368 モデルで

ある．図 4.3-20 に例として，Mw7.0，走向 30 度の

波源断層モデルを示す．

図 4.3-18 矩形断層 モデルの断層上辺中央の位置（合計

36 地点）および 2016 年 11 月 22 日福島県沖

の地震の震央位置

図 4.3-19 2016 年  11 月 22 日福島県沖の地震の震源と「新

編日本の活断層」，「日本周辺海域の第四紀地

質構造図」，「日本列島海域地質構造図」の活構

造および福島県沖の「1/20 万海洋地質図・海底

地質図（黒枠線内）」の比較．各資料の出典は表

3.3-13 参照のこと．
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4.3.6.2   S-net 観測点における津波波形の計算

S-net 観測点の津波波形を求めるための計算は，

最小 810 m 格子で行った．また，後述のシナリオ選

別によって選別されたシナリオに対しては，概観予

測対象地域を対象とした最小 90 m 格子の計算を実

施した．

4.3.6.3   シナリオ選別の実施

4.1.1 項の Multi-index 法により，設定した 10,368
モデルの網羅的な波源断層モデル群に対するシナリ

オ選別を実施した．観測データには 4.3.2 項で整理

した 79 点（図 4.3-4）の S-net 観測点データを用いた．

シナリオ選別を行うタイミングによって選別シナリ

オ数および VR の最大値がどのように変わるかを図

4.3-21 に示す．シナリオ選別数は t=3 分未満のごく

短い時間では大きいが，t=3 分になると減少し，t=6
分まで少ない．t=7 分以降は時間に比例してシナリ

オ選別数が増えていき，t=30 分でも頭打ちはしてい

ない．一方，VR 最大値は t=4 分以降に時間ととも

に大きくなり t=14 分以降は大きく変化していない．

図 4.3-22 ～図 4.3-24 に，t=5 分，10 分および 20 分

におけるシナリオ選別結果を示す．図 4.3-22 に示す

t=5 分では選別シナリオが少なく，沿岸の最大相対

水位分布は観測値に比べて明らかに過大である．こ

れは，t=5 分では S-net 観測点に水圧変化が生じやす

い地震規模の大きなシナリオが選択的に選別されて

いるためと考えられる．一方，図 4.3-23 に示す t=10
分では，適正な地震規模のシナリオが多数選別され

ており，沿岸の最大相対水位分布も適切に予測がで

きている．しかしながら，再現モデルから計算され

る最大相対水位分布（図 4.3-8）に比べると，全体的

に凹凸の少ない最大相対水位分布となっており，茨

城県や宮城県沿岸で見られる局所的な水位の高まり

を予測することは出来ていない．この点は，図 4.3-24
に示す t=20 分の結果でも同様である．図 4.3-7 の海

域の最大水位分布からわかるように，再現モデルの

局所的な水位の高まりは，断層の走向に依存した津

波の指向性によって生じている．Multi-index 法では

S-net 観測データのピークホールド分布が一定の範

囲で類似したシナリオを選別し，各シナリオの最大

相対水位の平均分布を予測値としているため，特定

の指向性を持つシナリオのみを選別していない．そ

のため， Multi-index 法では全体的な水位分布を予測

することは適しているが，波源特性の指向性によっ

て大きく変化するような水位分布は予測が難しいと

考えられる．

以上の検討結果から，福島県沖に大陸プレート内

地震のシナリオ群を設定することで，Multi-index 法

により地震発生から 10 分後の観測データを用いて

2016 年 11 月 22 日福島県沖の地震の津波による全体

的な水位分布を予測できることが分かった．

図 4.3-20 設定した波源断 層モデルの例

 Mw7.0，走向 30 度，β=2.0 および 6.0 のモデ

ルを示す．

図 4.3-21 VR 選別されたシナ リオ数の時間変化（上図）

および VR ベスト値の時間変化（下図）
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図 4.3-23 概観予測対象地域に対するシナリオ選別結 果（t=10 分）

 観測シナリオ：2016 年 11 月 22 日福島県沖の地震の観測波形

図 4.3-22 概観予測対象地域に対するシナ リオ選別結果（t=5 分）

 観測シナリオ：2016 年 11 月 22 日福島県沖の地震の観測波形
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図 4.3-24 概観予測対象地域に対するシナリオ選別結果（t=2 0 分）

 観測シナリオ：2016 年 11 月 22 日福島県沖の地震の観測波形
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 4.4   ニューラルネットワークを用いた二段階シナリ

オ選別

Multi-index 法によって沖合における津波波形を

比較してシナリオ選別を行うことで，沿岸において

も最大水位分布の類似したシナリオを選別すること

ができる．一方で，選別されたシナリオ群には沿岸

最大水位分布に大きなばらつきがあり，同様に浸水

の結果にも大きなばらつきがある．予測結果に大き

なばらつきが現れることの理由として，Multi-index
法で用いられる 3 つの指標には予測する地域ごとに

S-net 観測点の重み付けはされておらず，どこの地

域を予測する際にも均等重みとなっていることが挙

げられる．予測する地域に対して近くに配置された

観測点における水圧変動は，予測する地域における

沿岸の水位や浸水深に対して相関が高く，距離が離

れるほど相関が低くなることが予想される．

このような地域別の観測点毎の相関の高さを考慮

した予測方法として，沖合の水圧変化最大値を説明

変数（入力）とし陸域の浸水深を目的変数（出力）と

した回帰分析を検討した．回帰分析の方法には様々

な手法があるが，津波の遡上・浸水の過程の複雑

さを考慮して，多層のニューラルネットワーク（以

下，NN）による回帰分析を行うこととした．また，

Multi-index 法により選別されたシナリオ群の浸水深

分布と NN による回帰モデルから推定される浸水深

分布とを比較し，浸水深分布の類似度の高さによっ

て Multi-index 法によって選別されたシナリオを順

位付けして絞り込む，二段階の選別方法について検

討した．図 4.4-1 に二段階シナリオ選別の流れを示

す．

4.4.1   ニューラルネットワークによる回帰

図 4.4-2 に NN による浸水深予測モデルの概念図

を示す．ニューラルネットワークは信号を加工する

人工ニューロンを複数繋いで構成されるモデルであ

る．入力層，隠れ層，出力層の 3 種類の層から構成

され，層と層の間にはニューロン間の繋がりの強さ

を示す重みがある．各層を Xi と置くと，層間の関

係は次の漸化式で表される．

 （4-7）

ここで，Wi は重み行列，Bi はバイアスベクトル

と呼ばれ，出力層における誤差を最小化するように

Wi, Bi の値を最適化する．f は活性化関数と呼ばれ，

様々な関数が実装されている．

4.4.1.1   入力データ

NN 回帰モデルの学習のための入力データは津波

シナリオバンクに登録されている沖合津波計算と陸

域浸水計算の結果を用いる．説明変数は Multi-index
法で指標を算出するとき（4.1 節）と同様に，S-net 観
測点における水圧変化量最大値とする．本検討では，

地震発生後の時刻 T=10 分における水圧変化量最大

値を用いることとし，全ての S-net 観測点で水圧変

化量最大値が 5 cm を下回るシナリオは対象外とし

た．目的変数は構造物条件 BC2 の陸域浸水計算の

結果における，4.4.1.4 項で設定した陸域の評価地点

における最大浸水深とした．

ここで，実際に S-net 観測点で観測される水圧デー

タは，津波以外の様々なノイズの影響を受けている．

本研究資料では，ノイズの影響を除去するために水

圧時系列波形に対し 120 秒から 1,800 秒までのバン

ドパスフィルタをかけ，水圧変化量最大値を求めた．

NN 回帰の学習に用いたシナリオは，津波シナリ

オバンクに登録さているシナリオの内，

・ 日本－千島海溝 β1.77：768 シナリオ

・ 日本－千島海溝 β6.00：1,614 シナリオ

・ 相模トラフ β1.77：194 シナリオ

・ 相模トラフ β6.00：526 シナリオ

・ 大陸プレート内地震 β2.00：157 シナリオ

の合計 3,259 シナリオである．

4.4.1.2   活性化関数

NN による回帰では，活性化関数に様々な関数が

用いられる．沖合での津波高さと陸域での浸水深の

関係は，沖合津波高さがある程度以下の場合には浸

水が生じず，沖合津波高さがある程度高くなると沖

合津波高さに応じて浸水深も大きくなるといった，

不連続な関数で表すことが適していると考える．そ

こで，本研究資料では活性化関数に ReLU（Rectified 
Linea Unit）と呼ばれる不連続な関数を用いる．ReLU
は次式で定義される．

 （4-8）
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図  4.4-1 ニューラルネットワーク回帰とMulti-index法による二段階シナリオ選別の流れ．
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ReLU の概念図（図 4.4-3）を見て分かるように，

ReLU は x < 0 で傾きが 0，x > 0 で傾きが 1 の関数で

ある．NN 回帰では，x < 0 で勾配が消えてしまうた

めに学習が不安定になる場合があり，この問題を解

決するため x < 0 で小さな傾き αを持たせた活性化

関数 Leaky ReLU が用いられる．Leaky ReLU は次式

で表される．

 （4-9）

また，Leaky ReLU を改良した活性化関数として，

傾き αも NN により学習されるパラメータとして

最適化させることで精度を向上させる活性化関数

Parametric ReLU があり，本研究資料ではこれを採

用した．

4.4.1.3   損失関数

NN では，推定の悪さを定義した関数（損失関数）

を用いて，損失が最小となるようにパラメータを最

適化する．損失関数には様々な種類があるが，本研

究資料では回帰問題で一般的に用いられる二乗損失

を用いた．i 番目のデータの正解を ti，入力を xi，出

力を f（xi）として次式で表される．

 （4-10）

4.4.1.4   陸域評 価地点の設定

NN での浸水深予測では複数個の陸域地点の浸水

深の回帰モデルを同時に作成することができる．た

だし，例えば 1 つの市町村における浸水深分布を表

現するにあたり，10 m 格子は数万～数十万個から

なるため，全ての格子を評価対象とするのは計算負

荷の問題から困難である．そこで，任意の地域の浸

水深分布を少ない格子数で代表して表現するため

に，赤木ほか（2018）による浸水深に基づいた格子ク

ラスタリングの方法を用いた．

NN 回帰による二段階シナリオ選別において，市

町村ごとに個別に最適な津波シナリオを選別する

ことを可能とするため，評価地点の選定は千葉県

九十九里・外房地域の 15 市町村に対して独立に実

施した．各市町村に対してクラスタ数 K=100 の格

子クラスタリングを実施し，ひとつの市町村につき

100 点，千葉県九十九里・外房地域で合計 1,500 点

の評価地点を選定した．

赤木ほか（2018）の格子クラスタリング手法に従

い，NN 回帰の学習対象とする多数の津波シナリオ

から，ある 1 つの計算格子における浸水深の値を取

り出したベクトルを 1 サンプルとし，格子クラスタ

リングの対象格子の数だけのサンプルを持つ入力

データを構成した．格子クラスタリングの対象格子

は，NN の学習対象となるシナリオ全体を通して一

度でも浸水のあった 10 m 格子とした．浸水深の値

が似通ったシナリオが多くあることに起因する入力

データの偏りを防ぐため，前処理として主成分分析

による次元削減を行った．主成分の次元は累積寄与

率が 95% を越える最小の次元とした．次に，主成

分空間で K-Means 法を実施し，計算格子を主成分が

近い点をまとめたクラスタに分類した．主成分は入

力したすべての津波シナリオの浸水深の低次元空間

における表現であるため，同一のクラスタ内には多

数の津波シナリオを通して近い浸水の振る舞いを示

図 4 .4-2 ニューラルネットワークによる浸水深予測

モデルの概念図

図 4. 4-3 本 研 究 で 用 い た 活 性 化 関 数 ReLU と

Parametric ReLU の概念図
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す計算格子が含まれる．すなわち同じシナリオで同

程度に浸水する格子同士が同一のクラスタに含まれ

るような分類を行った．

K-Means 法を実施した主成分空間において，クラ

スタ内の重心点に最も近い格子をクラスタ代表点と

し，各クラスタの代表点を浸水深予測の評価地点と

した．図 4.4-4 に格子クラスタリング結果の一例とし

て，大網白里市における格子クラスタリング結果と

クラスタ代表点の位置を示す（全てのクラスタ代表点

の位置は，付録の 4.4_ 陸域評価地点（図集）を参照）．

4.4.2   予測精度の検証

以下では，NN による回帰モデルがどの程度の精

度で浸水深分布を予測することができるのかを，津

波シナリオバンクのデータを用いて検証する．

4.4.2.1   浸水深分布の比較方法

浸水深予測の回帰モデルにより得られた浸水深

分布と実際の計算結果の浸水深分布（以下，正解と

呼称する）を比較するための指標として，観測と

計算の浸水深分布を比較する指標である浸水深の

Variance Reduction（DVR）を用いた．

 （4-11）

ここで，DO（ri）は i 番目の陸域評価地点での正

解の浸水深，DC（ri）は予測浸水深である．2 つの浸

水深分布が完全に一致しているとき DVR は最大値

の 1 となる．浸水深分布の類似度合いの例として，

図 4.4-5 に大網白里市周辺の範囲において DVR が

0.5~0.9 と算出されたシナリオの比較例を示す．こ

こでは，DVR が 0.5 以上の場合に浸水深分布が概ね

似ている，DVR が 0.8 以上の場合に浸水深分布が良

く似ているとし，DVR が 0.5 以上または 0.8 以上を

評価の基準とした．

4.4.2.2   予測精度の検証方法

NN の学習においては，学習に用いたデータ（訓

練データ）に対し損失関数が最小となるようにパラ

メータを最適化してモデルを作成するが，出来上

がったモデルが未知のデータ（テストデータ）には適

応できていない場合がある．これはモデルが複雑で

自由度が高すぎる場合に，訓練データに対して過剰

に適合してしまうことで生じ，過学習と呼ばれる．

そこで，学習が適当に行われているかを検証する

方法として，本研究資料では交差検証を行った．サ

ンプルのシナリオ群 3,259 シナリオを概ね同じ数と

なるよう 10 個のグループに分割し，9 グループを訓

練データとして学習を行い，残りの 1 グループをテ

ストデータとして予測精度の検証をする．訓練デー

タとテストデータの組合せを変えて 10 回の検証を

行うことで，シナリオをテストデータに用いた．予

測精度の検証は，全シナリオに対して DVR の値を

求めて累積度数分布を求め，DVR が 0.5 以上または

0.8 以上となるシナリオの割合を調べた．

4.4.2.3   ハイパーパラメータの設定

NN にはネットワークの構造を定義するパラメー

タや NN の学習方法を定義するパラメータがあり，

これらはハイパーパラメータと呼ばれる．より予測

精度の高いモデルを構築するためには，ハイパーパ

ラメータを適切に設定する必要がある．本検討では，

ハイパーパラメータの値を表 4.4-1 のように設定し

た．

図  4.4-4 大網白里市における格子クラスタリング結果

とクラスタ代表点の位置図

表 4.4-1 本検討で用いたハイパーパラメータの値

パラメータ名 値・手法

隠れ層の数 2 層

ノード数 2,000 個

学習率 Adam アルゴリズムで最適化

バッチサイズ 256
ドロップアウト係数 0.2
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図 4.4-5 大網白里市周辺において比較対象のシナリオ（a）に対して，DVR の値がそれぞれ（b）0.9，（c）0.8，（d）0.7，（e）0.6，
（f）0.5 となったシナリオの浸水深分布の比較
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4.4.2.4   予測精度の検証結果

図 4.4-6 に交差検証におけるテストデータと訓練

データの学習曲線を示す．500 回の学習毎にテスト

データと訓練データにおける DVR が 0.5 以上また

は 0.8 以上となるシナリオの割合を求め，学習が進

むにつれてこの割合がどのように変化するのかを求

めた．テストデータの結果は学習回数 10,000 回程

度で上限に達しており，DVR が 0.5 以上となるシナ

リオの割合は約 84%，DVR が 0.8 以上となるシナリ

オの割合は約 79%が上限であった．この上限の値は，

ハイパーパラメータの値や学習回数を変えても大き

くは変化しなかった．

ラフのシナリオの割合が大きくなる傾向が見られ

る．相模トラフの地震は S-net 観測点よりも陸側に

震源域がある地震が多く，このような地震で生じる

津波の浸水深を沖合の津波水位分布から推定するの

が困難であることが原因と考えられる．予測精度の

検証対象のシナリオを日本－千島海溝の地震に限定

して学習曲線を求めると，DVR が 0.5 以上となるシ

ナリオの割合は約 98%，DVR が 0.8 以上となるシナ

リオの割合は約 94% となった（図 4.4-8）．
以上の検討から，学習回数は 10,000 回程度で十

分高い精度で浸水深の予測が可能な NN 回帰モデル

が構築できることが分かった．図 4.4-9 には交差検

証における陸域代表評価地点ごとの二乗平均平方誤

差の分布を示す．二乗平均平方誤差の計算では，正

解の浸水深と予測浸水深の両方で浸水していないシ

ナリオを含めると，浸水頻度の低い地点では誤差が

小さく見積もられるため，正解と予測のどちらか一

方が 0 m 以上となったシナリオを対象とした．二乗

平均平方誤差の分布は，浸水頻度が高く，浸水深が

大きくなりやすい地点ほど大きい値になる傾向が見

られ，平均値は 0.80 m，標準偏差は 0.28 m であった．

4.4.3   浸水深予測結果の例

4.4.2 項の交差検証におけるテストデータの浸水深

予測結果の中から，高い DVR の得られたシナリオ

について浸水深分布の例を示す．図 4.4-10 は Mw8.0
のシナリオの例，図 4.4-11 は Mw8.6 のシナリオの例，

図 4.4-12 は Mw9.0 のシナリオの例である．DVR は

規格化された指標であるため，規模が小さい地震で

は浸水深の差が小さくても DVR の値が大きくなり

にくい性質があり，規模が大きい地震では DVR が

大きくても浸水深の差の大きい地点がある場合があ

る．

図 4 .4-6 NN 回帰の交差検証におけるテストデータと訓

練データの学習曲線．（上）DVR が 0.5 以上と

なるシナリオの割合，（下）DVR が 0.8 以上と

なるシナリオの割合

NN 回帰によって浸水深分布をうまく説明できな

いシナリオが 2 割程度存在することについて，その

要因を調べるためシナリオの海域や βの値で区別し

た分類別に DVR の度数分布を求めた．図 4.4-7 には

シナリオ分類別の度数分布とシナリオ分類の 100%
積み上げ棒グラフを示す．DVR0.5 未満のシナリオ

は相模トラフや大陸プレート内地震のシナリオの割

合が高く，DVR の値が小さくなるにつれて相模ト
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図 4.4 -7 交差検証におけるテストデータの予測結果の

分析．（上）シナリオの分類別の DVR の度数

分布，（下）シナリオ分類の割合

図 4.4-8 日本－千島海溝のシナリオに限定した場合の

NN 回帰の交差検証におけるテストデータと

訓練データの学習曲線．（上）DVR が 0.5 以上

となるシナリオの割合，（下）DVR が 0.8 以上

となるシナリオの割合

図 4.4-9 N N 回帰の交差検証における陸域代表評価地点での二乗平均平方誤差の分布．学習回数は 10,000 回とした．

二乗平均平方誤差の計算は，正解（陸域浸水計算の計算結果）の浸水深と NN 回帰の予測浸水深のどちらかが

0 m 以上となったシナリオを対象とした．
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図 4.4-10 Mw8 .0 のシナリオの陸域代表評価地点における浸水深分布．（上）陸域浸水計算結果の浸水深，（中）NN
回帰による予測結果の浸水深，（下）陸域浸水計算結果と NN 回帰による予測結果の浸水深の差．陸域浸

水計算結果と NN 回帰による予測結果の間の DVR は 0.993
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図 4.4-11 Mw8.6 の シナリオの陸域代表評価地点における浸水深分布．（上）陸域浸水計算結果の浸水深，（中）NN 回

帰による予測結果の浸水深，（下）陸域浸水計算結果と NN 回帰による予測結果の浸水深の差．陸域浸水計

算結果と NN 回帰による予測結果の間の DVR は 0.996
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図 4.4-12 Mw9.0 のシナリ オの陸域代表評価地点における浸水深分布．（上）陸域浸水計算結果の浸水深，（中）NN 回

帰による予測結果の浸水深，（下）陸域浸水計算結果と NN 回帰による予測結果の浸水深の差．陸域浸水計

算結果と NN 回帰による予測結果の間の DVR は 0.999
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4.4.4   Multi-index 法との併用について

ここでは Multi-index 法と NN 回帰の併用による

二段階シナリオ選別の方法について説明し，疑似観

測シナリオを用いた適用事例を示す．

まず，地震発生から時間 T が経過した時点で

S-net 観測点で得られる水圧変動データに基づいて，

Multi-index 法によって複数個のシナリオを選別す

る．それと同時に，津波シナリオバンクのデータを

学習データとして予め構築した NN 回帰モデルに対

し水圧変動データを入力することで，陸域代表評

価地点での最大浸水深を予測する．最後に，Multi-
index 法により選別されたシナリオの陸域代表評価

地点における最大浸水深と NN 回帰により予測した

最大浸水深を比較し，得られた DVR の値により選

別されたシナリオ群に順位付けを行い，DVR のし

きい値を設定してシナリオ群を再選別する．

疑似観測シナリオを用いた適用事例として，1677
年延宝房総沖地震のモデル（竹内ほか , 2007）の計算

結果を観測データとして，二段階シナリオ選別の手

法を適用した．1677 年延宝房総沖地震のモデルの

計算結果については 4.2 節に示す．本検討では，NN
回帰の学習データとして 4.4.1.1 項で説明した 3,259
個の全てのシナリオを用い，学習回数を 10,000 回

として NN 回帰モデルを構築した．陸域代表評価地

点における疑似観測シナリオの浸水深と NN 回帰に

よって予測された浸水深の比較を図 4.4-13 に示す．

疑似観測シナリオと NN 回帰の浸水深の間の DVR
は 0.839 であった．

Multi-index 法によるシナリオ選別では，210 個の

シナリオがしきい値を満足し選別された．このう

ち，疑似観測シナリオとの DVR が 0.8 以上となっ

たシナリオは 52 シナリオ（24.8%），DVR が 0.5 以

上となったシナリオは 141 シナリオ（67.1%）であっ

た．選別されたシナリオについて陸域代表評価地点

での浸水深の値を抽出し，NN 回帰によって予測さ

れた浸水深と比較して DVR を求めた．表 4.4-2 には，

選別されたシナリオと NN 回帰による予測結果の間

の DVR の大きい順に並べ，上位 80 シナリオの疑

似観測シナリオとの DVR および Multi-index 法の各

指標の値を示す．NN 回帰結果との DVR が最も高

かったシナリオでは，疑似観測シナリオとの DVR
が 0.838 であった．疑似観測シナリオの浸水深分布

および NN 回帰結果との DVR が最も高かったシナ

リオの浸水深分布を図 4.4-14 に示す．

NN 回帰結果との DVR が 0.8 以上のシナリオは

76 個あり，そのうち疑似観測シナリオとの DVR が

0.8 以上となったシナリオは 34 個（45.9%），DVR が

0.5 以上となったシナリオは 76 個（100%）であった．

図 4.4-15 に示した NN 回帰結果との DVR と疑似観

測シナリオとの DVR の分布図からも，両者には高

い相関があることが認められる．NN 回帰結果との

DVR を選別されたシナリオの順位付けのための指

標とすることで，疑似観測シナリオの浸水深分布と

よく似たシナリオを選別できていることが分かる．
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図 4.4-13 1677 年延宝房総沖地震 のモデル（竹内ほか，2007）を観測データとした場合の陸域浸水計算結果と NN 回帰

の予測結果の比較．（上）疑似観測シナリオの陸域浸水計算結果の浸水深，（中）NN 回帰による予測結果の浸

水深，（下）陸域浸水計算結果と NN 回帰による予測結果の浸水深の差．陸域浸水計算結果と NN 回帰による

予測結果の間の DVR は 0.839
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表 4.4-2 1677 年延宝房総沖地震 のモデル（竹内ほか， 2007）の疑似観測シナリオを用いた二段階シナリオ選別に

おける順位付けの結果．各シナリオの浸水深分布と NN 回帰の予測値との DVR によって順位付けし上

位 80 シナリオを示す．赤色は NN 回帰の予測値との DVR が最大となったシナリオ，青色は VR が最

大となったシナリオ，緑色は疑似観測シナリオとの DVR が最大となったシナリオを表す．

順位
DVR

NN回帰
予測浸⽔深

DVR
疑似観測
シナリオ

 R  VRO  VRC  VR 順位
DVR

NN回帰
予測浸⽔深

DVR
疑似観測
シナリオ

 R  VRO  VRC  VR

1 0.947 0.838 0.859 0.103 0.673 0.458 41 0.867 0.680 0.728 0.335 0.514 0.431
2 0.931 0.750 0.891 0.070 0.694 0.466 42 0.864 0.842 0.798 0.611 0.579 0.595
3 0.930 0.860 0.705 0.177 0.491 0.353 43 0.864 0.860 0.741 0.495 0.469 0.482
4 0.929 0.804 0.840 0.316 0.681 0.533 44 0.864 0.783 0.749 0.343 0.556 0.460
5 0.929 0.786 0.724 0.077 0.524 0.337 45 0.864 0.762 0.761 0.284 0.578 0.450
6 0.927 0.842 0.862 0.513 0.729 0.637 46 0.864 0.713 0.763 0.267 0.583 0.447
7 0.917 0.809 0.878 0.652 0.767 0.715 47 0.861 0.838 0.758 0.515 0.517 0.516
8 0.914 0.812 0.739 0.290 0.541 0.429 48 0.861 0.879 0.762 0.574 0.407 0.497
9 0.910 0.763 0.836 0.452 0.692 0.589 49 0.861 0.835 0.734 0.421 0.502 0.463
10 0.908 0.761 0.855 0.497 0.719 0.624 50 0.859 0.639 0.807 0.484 0.650 0.575
11 0.908 0.836 0.763 0.506 0.542 0.525 51 0.858 0.836 0.742 0.481 0.486 0.484
12 0.908 0.798 0.807 0.330 0.645 0.512 52 0.858 0.643 0.849 0.178 0.673 0.482
13 0.908 0.765 0.823 0.231 0.654 0.484 53 0.857 0.798 0.828 0.684 0.584 0.638
14 0.906 0.846 0.776 0.562 0.541 0.552 54 0.856 0.837 0.724 0.378 0.491 0.437
15 0.905 0.838 0.745 0.437 0.526 0.484 55 0.851 0.690 0.809 0.342 0.648 0.519
16 0.904 0.830 0.786 0.604 0.517 0.563 56 0.850 0.854 0.863 0.569 0.738 0.664
17 0.904 0.851 0.757 0.514 0.516 0.515 57 0.848 0.653 0.804 0.180 0.629 0.449
18 0.900 0.753 0.858 0.595 0.734 0.671 58 0.847 0.808 0.789 0.600 0.548 0.575
19 0.900 0.802 0.747 0.362 0.548 0.463 59 0.847 0.844 0.736 0.490 0.451 0.471
20 0.897 0.858 0.777 0.587 0.498 0.544 60 0.846 0.625 0.775 0.415 0.598 0.516
21 0.893 0.718 0.857 0.413 0.710 0.588 61 0.844 0.846 0.714 0.188 0.505 0.366
22 0.893 0.809 0.723 0.274 0.513 0.406 62 0.843 0.725 0.789 0.192 0.613 0.441
23 0.888 0.787 0.774 0.506 0.575 0.542 63 0.840 0.782 0.796 0.443 0.634 0.549
24 0.888 0.727 0.818 0.365 0.662 0.537 64 0.838 0.769 0.852 0.472 0.712 0.610
25 0.884 0.706 0.872 0.707 0.760 0.735 65 0.836 0.872 0.727 0.500 0.380 0.443
26 0.882 0.659 0.881 0.672 0.773 0.727 66 0.835 0.763 0.844 0.567 0.712 0.647
27 0.882 0.848 0.751 0.528 0.465 0.498 67 0.831 0.584 0.894 0.411 0.745 0.612
28 0.882 0.866 0.752 0.541 0.442 0.494 68 0.826 0.843 0.800 0.627 0.550 0.590
29 0.880 0.776 0.758 0.353 0.572 0.473 69 0.825 0.709 0.853 0.683 0.720 0.702
30 0.874 0.767 0.766 0.438 0.576 0.512 70 0.825 0.771 0.774 0.400 0.596 0.508
31 0.873 0.759 0.780 0.229 0.604 0.447 71 0.820 0.827 0.735 0.442 0.492 0.468
32 0.873 0.735 0.764 0.156 0.581 0.405 72 0.819 0.795 0.748 0.424 0.539 0.484
33 0.872 0.764 0.768 0.259 0.590 0.449 73 0.817 0.700 0.737 0.330 0.533 0.441
34 0.872 0.757 0.775 0.059 0.587 0.377 74 0.814 0.894 0.715 0.512 0.080 0.329
35 0.871 0.808 0.805 0.583 0.628 0.606 75 0.811 0.776 0.763 0.423 0.573 0.504
36 0.871 0.744 0.755 0.182 0.570 0.407 76 0.805 0.811 0.749 0.539 0.423 0.484
37 0.869 0.678 0.772 0.448 0.586 0.522 77 0.799 0.852 0.707 0.409 0.418 0.413
38 0.868 0.733 0.764 0.312 0.583 0.464 78 0.797 0.712 0.745 0.365 0.545 0.462
39 0.867 0.808 0.830 0.681 0.627 0.655 79 0.795 0.520 0.889 0.277 0.720 0.550
40 0.867 0.826 0.834 0.504 0.693 0.609 80 0.794 0.774 0.845 0.568 0.713 0.648
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図 4.4-14 疑似観測シナリオの浸水深分布と  NN回帰予測結果とのDVRが最も高いシナリオの浸水深分布の比較．

上：1677 年延宝房総沖地震のモデル（竹内ほか , 2007），下：NN 回帰予測結果との DVR が最も高くなっ

たシナリオ

図 4.4-15 （a）NN 回帰の予測値との DVR と疑似観測シナリオとの DVR の関係，（b） （a）の拡大図
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要　旨

日本海溝海底地震津波観測網（S-net）などの稠密な沖合の海底水圧観測網によって得られる観測記録

を用いて津波の浸水を即時に予測するための手法の開発を行った．この手法では，津波計算結果を用い

て沖合の水圧変動と予測対象地域の沿岸水位分布，浸水深分布，到達時間を記録する津波シナリオバン

ク（Tsunami Scenario Bank; TSB）を予め用意する必要がある．理想的には，想定されるあらゆる地震によ

る津波シナリオを登録すれば予測精度の向上が期待されるが，有限の時間と計算機資源では実現不可能

である．そこで，本研究資料では，予測対象地域に対して効率的に津波シナリオバンクを構築するため

の手順を千葉県九十九里・外房地域を対象とした場合の実例とともに示した．ここでは網羅性を担保す

るため，南海トラフや伊豆・小笠原海溝のように遠方の波源断層モデルを設定しているが，予測対象地

域での沿岸水位分布の変化が大きくならないよう連続性が担保されるように波源断層モデルを間引いて

計算コストを圧縮した．さらに，まずは比較的計算コストの小さい最小 90 m 格子の沖合津波計算を実

施することで，沿岸に到達する津波を予め評価した上で計算コストの大きい最小 10 m 格子の陸域浸水

計算を実施するようにした．陸域浸水計算においては，構造物条件の違いが与える浸水深分布への影響

の評価を行った．ここでは，安全よりの「構造物が損傷しない場合」と危険よりの「構造物の損傷が大き

い場合」に加えて，最も確からしい「構造物の損傷率を考慮する場合」について陸域浸水計算を実施し評

価した．一方，津波浸水即時予測システムを構築する際には，情報の受け手である利用者のニーズに応

じて予測に用いる構造物条件を決定する必要がある．最後に，構築した津波シナリオバンクの妥当性と

予測手法（Multi-index 法）の検証のため既往津波を模擬データとして評価し，一定程度の精度が得られて

いることを確認した．また，多層ニューラルネットワーク回帰を Multi-index 法と併用することで予測

精度を向上することが出来ることを確認した．
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