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序論 

2011 年東北地方太平洋沖地震の津波は東北地方の沿岸部に甚大な被害を与えた．これをき

っかけとして内閣府は，発生間隔が数十年から百数十年に一度程度の規模の地震・津波をレ

ベル１，科学的に想定しうる最大規模の地震・津波をレベル２と定義し，レベル１の津波に

対しては堤防などの海岸保全施設を整備して被害の低減を目指し，レベル２の津波に対し

ては住民避難を軸に命を守ることに主眼を置いた対策を講じることとした 1)．2011 年東日

本大震災以降，その方針に従って国や地方自治体は事前対策を進めている．この対策は主に

防波堤等の整備と迅速な避難の実施に集約されるが，それ以外にも 2011 年東北地方太平洋

沖地震の際に露呈した課題があった．それらは津波の即時予測と長期湛水の問題である． 

 

本研究の第 1 部では，津波の即時予測の高度化について取り組んだ．津波の即時予測は避

難の要否の判断の重要な情報のひとつである．もちろん，沿岸で強い揺れを感じたらすぐに

高台に避難するのは津波災害軽減の基本であるが，例えば避難行動が大変な老人や障害を

抱えた人々にとっては最低限の避難行動で済ませられればそれが良く，その他の人にとっ

ても特別な行動をとる必要がないのであればそれが望ましいだろう．また，津波の即時予測

は行政にとっても重要な情報となる．地震発生時に津波被害が起こったすべての地域の被

害状況を即座に把握することは難しいが，津波の即時予測が高精度で行えるのであれば，各

地の被害状況の予測にも繋がり，救援活動などの対応の初動を正確に素早く行うことがで

きる．さらに現在においても津波の収束の予測は技術的な課題があり，救助活動の開始と連

動する津波警報の解除のタイミングは気象庁職員の経験に頼らざるを得ない側面もある．

いずれにせよ，南海トラフ巨大地震発生が懸念される今日においては，高精度な津波予測の

実現は喫緊の課題である． 

2011 年東北地方太平洋沖地震では，津波警報の第一報が過小評価だったことが問題点と

して挙げられた．これは当時の気象庁の津波予報のシステムに不十分な点があったことに

よる 2)．気象庁は津波データベースを用いて津波の予測を行っている 3,4)．津波データベー

スは，多数の地震シナリオであらかじめ津波の伝播計算をしておいたものであり，気象庁は

地震発生時に震源の位置とマグニチュードからデータベース内の最も適したシナリオを選

び，予測を行っていた．しかし，マグニチュードの即時予測に用いられる気象庁マグニチュ

ードは東北地方太平洋沖地震のような巨大地震に対しては適切に評価できないため，その

結果，津波予報も過小評価となってしまった．なお，現在はマグニチュードが８程度以上に

なると推察される場合は，地震が発生した海域で最も被害が大きくなるケースを予報の第

一報として用いることで過小評価を避けるアルゴリズムを採用している 5)． 

このことを踏まえてより確かな予測システムを作る必要があるとされ，例えば，Koshimura 

et al.(2014)6)は地震発生後に陸上の GPS 観測データから推定された断層モデルを用いて津波

の波源を即時に推定し，スーパーコンピュータで津波の伝播・遡上計算を行うシステムを構
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築した．このシステムを利用すると地震発生後 10 分程度で広範囲の浸水予測が可能である．

この方法は高精度な予測が可能であるが，その計算結果を地方自治体などの防災対策機関

にリアルタイムで転送しなければならない．地震直後には通信網が途絶える可能性もある

ため，各自治体が持つような一般的なコンピュータで予測可能な簡便な方法も同時に用意

しておいた方が望ましい． 

気象庁のような津波データベースを利用した津波の即時予測は，事前に準備するデータベ

ースの構築には手間はかかるが，即時的な計算コストはかからず，結果の参照は容易である．

しかし，上述の理由でデータベースからシナリオを選ぶ方法を再検討する必要がある．現在

では，沖合津波観測網として，日本海溝付近には S-net7)，南海トラフ付近には DONET8)と呼

ばれる海底水圧計観測網の敷設が完了し，海岸 20km 程度の沖合には NOWPHAS9)の GPS 波

浪計もある（図-1）．これらを用いれば津波に直接的に関係する海水の動きを見ることがで

きるため，地震のマグニチュードの推定がなくともより確かな予測ができる可能性がある．

例えば，Takahashi et al.(2017)10)は，DONET の全観測点の津波波形の絶対値の最大値の平均

が近いシナリオの中から最も津波高が高くなるものを選ぶことで過小評価がほとんど起こ

らない予測システムを構築した．この方法は各観測点のデータを平均することで津波の規

模を特定しているが，津波の空間分布に関する情報が欠落するという欠点がある．一方で，

Yamamoto et al.(2016)11)は，沖合の全観測点のデータが類似しているシナリオをデータベー

スから選ぶ方法を提案した．この方法を用いると，津波の規模のみでなく，空間分布も似て

いるシナリオを選ぶことができる．他に，Baba et al.(2014)12)や Igarashi et al.(2016)13)は，津波

データベースを基に観測波形と沿岸津波高の回帰モデルを作ることで津波高の予測を行う

方法を試している．これらの方法は，一度計算モデルが構築できれば，その後の予測は一般

 

図-1 南海トラフ付近の津波観測点 

 

GPS波浪計 (8点)

DONET (49点)

浅川

尾鷲
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的なコンピュータでも容易にできる点でも優れている． 

本論文では，まず南海トラフを震源とする地震を対象として 3967 の地震シナリオについ

て，徳島県の浅川地区，三重県の尾鷲地区で遡上計算を行い津波データベースを構築した．

そして，Yamamoto et al. (2016) に基づく津波データベース検索方法による予測の精度を確認

した．その中で，観測点の偏在による悪影響を発見したため，この方法での予測に適した観

測点の使い方を検討した．次に，回帰による予測をいくつか試み，それぞれの手法の精度を

比較した．さらに，実際の被害に直結するのは沿岸部での津波高よりも浸水深の分布である

ため，浸水深分布の即時予測についても取り組んだ． 

 

第 2 部では津波襲来後の長期湛水の問題に取り組んだ．長期湛水は津波によって流入した

海水が長期に渡り陸地に留まる現象で，あまり注目されていないが，海岸付近の低地かつ広

域地殻変動による沈降と液状化の危険性が想定される地域であればどこでも発生する可能

性がある．東北地方太平洋沖地震の際も，石巻市をはじめとする沿岸部で発生した 14)．湛水

した地域では災害発生後に迅速に実施することを求められる救助，捜索活動や物資輸送が

難しくなるとともに，復旧作業の大きな障害となる．したがって，この現象を正確に把握で

きれば，例えば孤立する可能性のある避難所がわかり，どの程度の備蓄があれば良いかなど

の検討もすることができる．また，堤防や排水ポンプの整備，もしくは被災後の排水ポンプ

車の配置場所やそのルートなどの検討にも用いることができる． 

過去の南海地震では，比較的規模の小さいとされる昭和南海地震でさえ高知市では大規

模な長期湛水が発生した 15)．これを踏まえて高知県は高知市については平成 25 年 3 月に，

宿毛市については平成 27 年 3 月に長期湛水の対策を策定し 16, 17)，被害軽減に向けた取り組

みを実施している．しかし，その他の地域では長期湛水のリスクについて十分な検討されて

いない．長期湛水は石巻や高知に限ったことではなく，大阪や名古屋のような沖積低地に広

がる都市においても発生する恐れがある． 

本論文では津波襲来後の長期湛水に関するひとつの研究事例として，徳島市の例を取り

上げる．徳島市は南海トラフの震源域からやや離れており，南海地震に伴う地殻変動は高知

市ほどではないが，それでも数 10cm から最大 80cm 程度沈降すると予想されている．さら

に液状化により局所的な地盤沈下も発生する可能性があり，地殻変動と液状化で海面以下

の高度になってしまう地区も発生すると考えられる．徳島市は，過去に繰り返し南海トラフ

巨大地震の被害を被っており，その被害の様子を記載した古文書も豊富に存在する．そこで，

まずこれらの古文書から過去の南海地震後の長期湛水の発生状況を調査する．それに続い

て，徳島市川内地区，沖洲地区を対象として津波の流入・排水の過程の数値シミュレーショ

ンを実施する．その後，高知県の長期湛水の検討方法との比較を行う． 
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第1部 津波データベースと津波観測

網を利用した津波の即時予測 

1章 津波データベースの作成 

津波データベースとは，多数の地震シナリオを仮定しその津波の伝播計算の結果を記録し

たものである．現在の気象庁の津波警報は，日本全国で多数の断層を仮定して構築されたデ

ータベースを利用している．しかし，このデータベースで仮定している断層モデルは，一つ

の矩形で表現されており，滑り量も一様なモデルである．また，津波シミュレーションも詳

細な津波高の予測を行うには十分な格子間隔では行っていないため，予測対象地点の近く

の最大津波高から，グリーンの法則を用いて沿岸部の津波高の予測を行っている．しかし，

一般に地震断層の滑り分布は不均一であり，矩形で表現されるような単純なものではない．

またグリーンの法則は１次元で成り立つ法則であり，特に複雑な地形の場所には適用が難

しい． 

これらを踏まえて，本検討で作成する津波データベースの断層モデルは，多数の矩形断層

からなる複雑な形で，滑りの不均一性も考慮されたものを利用する．さらに，津波シミュレ

ーションは予測対象地域の遡上まで行った． 

 

1.1 地震シナリオ群 

 

南海トラフは，長期的な観点で地震発生の可能性や，その震源域の形態等についてまとめ

られている 18)．このなかでは，南海トラフ域全体は 18 のサブエリアに分割されており，こ

 

図-2 地震シナリオ群の Mwのヒストグラム 
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のサブエリアの組み合わせで 15 種類の震源域を考えている．これを基にして，Hirata et 

al.(2017)19)は 3967 の南海トラフ域の地震シナリオを作成した．これらは基本モデル群・拡張

モデル群・再現モデル群からなる．基本モデル群は，前述の 15 種類の震源域をベースにし

て，津波レシピ 20)にしたがって，滑り量が 2 倍，滑り域が全体の 30%となる大滑り域や，

滑り量が 4 倍，滑り域が全体の 10%となる超大滑り域を様々なパターンで配置したもので

あり，拡張モデル群は，この 15 種類以外のサブエリアの組み合わせで 70 種類の震源域を考

え，これに対して大滑り域，超大滑り域を同様の作業で配置したものである．また再現モデ

ル群は，過去の南海トラフの地震の津波被害を再現する様なモデルである．本検討ではこの

地震シナリオ群を用いる．図-2 はこの地震シナリオ群の Mw(モーメントマグニチュード)の

ヒストグラムであり，図-3 にシナリオの一例を示す． 

 

1.2 津波計算 

 

本論文ではこれらの地震断層モデルによって発生する津波について徳島県の浅川地区と

三重県の尾鷲地区を対象として津波の遡上計算を実施した． 

津波の計算に必要な初期水位分布の推定のため，断層パラメータからOkada (1985)21)の半

無限均質弾性体モデルで海底での地殻変動量を計算した．その鉛直成分にTanioka and Satake 

(1996)22)の海底斜面の水平変位による寄与分を加え，それにKajiura (1963)23)のフィルタを施

して津波の初期水位とした．ここで簡単のため断層の破壊伝播は考慮せず，ライズタイムは

60秒とした． 

次に，非線形長波方程式で伝播・遡上を計算した． 

𝜕ℎ

𝜕𝑡
= −

1

𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃
[(
𝜕𝑀

𝜕𝜑
+
𝜕(𝑁𝑠𝑖𝑛𝜃)

𝜕𝜃
)] (1) 

 

 

図-3 シナリオの一例 

■滑り域
■大滑り域
■超大滑り域
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(
𝑁2

𝑑 + ℎ
) = −

𝑔(𝑑 + ℎ)

𝑅

𝜕ℎ

𝜕𝜃
−

𝑔𝑛2

(𝑑 + ℎ)
7
3⁄
𝑁√𝑀2 + 𝑁2

 (2) 

ここで，𝑡は時刻，𝑅は地球半径，𝜑は経度，𝜃は余緯度，𝑀,𝑁はそれぞれ経度，緯度方向の

流量，𝑑は水深，ℎは波高，𝑔は重力加速度，𝑛はマニング粗度係数である．この計算にはオ

ープンソースである JAGURS24)を利用した．ここでは非線形長波方程式はスタッガード格子

で離散化され，leap-frog 法で水位と流量の時間発展を求めている．表-1 に計算の諸条件を示

す． 

津波の計算に必要な地形データは陸域は国土地理院が公開している 5mDEM を利用した．

場所によっては 5mDEM が存在しない部分があるが，そこは 10mDEM を利用した．海域は

主に日本水路協会海底地形デジタルデータ M7000 シリーズから構築したが，遠洋で M7000

データが存在しない部分はグローバル地形データの GEBCO を補間処理して利用した．18

秒，6 秒，2 秒，2/3 秒，2/9 秒格子の５層の地形ネスティングを行った（図-4）． 

表-1 計算の諸条件 

計算時間 6 時間 

計算間隔 0.12 秒 

最小格子サイズ 2/9 秒 

マニング粗度係数 0.025 

 

 

図-4 計算に使用した地形データ．18 秒，6 秒，2 秒，2/3 秒，2/9 秒格子の５層の地形

ネスティングを行った 
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尾鷲湾，浅川湾内を予測対象地点として，この２点と沖合の津波観測点（図-1）での時系

列水位変化を出力し，津波データベースを作成した．ここで，水圧計の時系列水位変化は地

震による地殻変動量を考慮して波形を補正した． 

 

1.3 本章のまとめ 

 

本章では，南海トラフ地震を対象として津波データベースを構築した．対象地域は徳島県

の浅川地区と三重県の尾鷲地区である．このデータベースの特徴は，①断層モデルの形状は

多数の矩形断層で複雑な形を表現し，滑りの不均一性も考慮している点，②対象地域の遡上

計算まで行っている点，③沖合の津波観測網の波形を保存している点，の３点が挙げられる． 
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2章 津波データベース検索による沿岸津波高の予測 

2.1 Multi-index method に基づくデータベース検索の方法 

 

気象庁では，地震発生時にその震源とマグニチュードからデータベース内のシナリオを１

つ選択することによって予測を行っている．しかし，現在は多数の津波観測点があるため，

これらで観測される津波の情報からデータベース検索を行った方が良い．そこで，Yamamoto 

et al. (2016) は，各観測点で観測された波形の絶対値の最大値を用いて，最も近い津波デー

タベース内のシナリオを選ぶ手法を提案している(Multi-index method)．時系列波形ではなく

絶対値の最大値という特徴量を用いるのは，時間方向の誤差の影響を小さくするためであ

る．この方法では，以下の３つの指標を用いる．𝑖番目の観測点𝑟𝑖で観測された津波高の絶対

値の最大値を𝑶(𝑟𝑖)，津波データベース内のあるシナリオの津波高の絶対値の最大値を𝑪(𝑟𝑖)

とすると， 

R =
∑ 𝑶(𝑟𝑖)𝑪(𝑟𝑖)
𝑛
𝑖=1

√∑ 𝑶2(𝑟𝑖)
𝑛
𝑖=1 √∑ 𝑪2(𝑟𝑖)

𝑛
𝑖=1

 (3) 

ここで，𝑛は観測点の数である．この式は観測されたイベント𝑂と，津波データベース内の

あるシナリオ𝐶の２つのコサイン類似度であり，例えばR = 1の時は，津波高の絶対値の最大

値の分布が片方の定数倍となる．つまり，指標 R を用いることで，規模は関係なく，全体的

な津波の分布が近いシナリオを選ぶことができる． 

そして，以下の二つの分散低減(variance reduction)を考えることで，津波の規模が近いもの

を考える． 

VRO = 1 −
∑ (𝑶(𝑟𝑖) − 𝑪(𝑟𝑖))

2𝑛
𝑖=1

∑ 𝑶2(𝑟𝑖)
𝑛
𝑖=1

 (4) 

VRC = 1 −
∑ (𝑶(𝑟𝑖) − 𝑪(𝑟𝑖))

2𝑛
𝑖=1

∑ 𝑪𝟐(𝑟𝑖)
𝑛
𝑖=1

 (5) 

この 2 つの指標はどちらも，観測されたイベント𝑶と津波データベース内のシナリオ𝑪が等

しくなった時 1 となり，異なると小さくなっていく．Yamamoto et al. (2016) は，VRO, VRC

が共にある閾値を超えるシナリオを選ぶことで，過大評価・過小評価をなくすことができる

としている． 

本検討ではこの考え方を基に，入力に各観測点において地震発生後５分間で得られるで

あろう水位および水圧波形の最大値と最小値を用いる．絶対値の最大値ではなく最大値・最

小値としたのは，地震発生直後に波形が増える方向・減る方向どちらに動くかという部分は

地殻変動がどのようであったかを示しており，この情報も取り入れるためである．VRO, 

VRC の閾値は 0.9 を初期値として，閾値を超えるシナリオが存在しない場合は，この値を

0.8,0.7 と 0.1 刻みで下げていく．この作業によって津波の規模が近いいくつかのシナリオを

絞り込む．これらのシナリオのうち，津波の分布が最も似ているシナリオが沿岸部の被害を
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よく表すと考え，本論文ではこの中で R が最大となるシナリオを１つ選択する． 

 

2.2 Multi-index method に基づくデータベース検索の検証 

 

Multi-index method に基づくデータベース検索方法の予測精度を検証するために

LOOCV(leave-one out cross validation:一個抜き交差検定)を行った．これは，データベース内

のある１つの地震シナリオをデータベースから取り出して，その地震シナリオが発生した

ときに残ったデータベースでどのような予測を行うのかを検証するもので，この作業をす

べてのシナリオについて行う．予測精度は正解値と予測値の RMSE (root mean square error: 2

乗平均平方根誤差)で表した．結果を図-5 に示す．RMSE は，尾鷲，浅川ともに 1 m 以内で

あり，大きく予測が外れることは少ないようだが，この中で最も予測が外れた結果（図-5 中

の矢印）を図-6 に示す．この二つのシナリオは，全体的な断層の形は似ているものの，大滑

り域が尾鷲沖で異なっており，浅川での予測は良い精度で行えているが，尾鷲での予測を大

きく誤っている．このような適切ではないシナリオの選択は，観測点配置の不均一性によっ

て起こると考えられる．図-1 に示すように尾鷲付近の観測点は，紀伊半島より西側の地域に

比べて少ないため，紀伊半島より西側で津波高の分布が似ているシナリオを選びやすい傾

向がある．したがって使える観測点すべてを利用しての予測は，観測点が比較的少ない地域

にとってはあまり良いとは言えない．つまり，予測対象地点ごとに，予測に用いる観測点を

変えなければならないと考えられる．また，ある地震が起こった時に最も近いシナリオを１

つ選ぶという考え方は，全体的に似ているシナリオを選ぶということであるが，図-6 のよう

 

図-5 津波データベース検索による津波高予測の予測実験(LOOCV)の結果 

図中の矢印は，最も予測が外れたケース 
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に大滑り域の小さな違いで地域によっては大きく被害が変わることがあるということを考

えると，予測対象地点ごとに異なるシナリオを選んだ方が精度の高い予測ができる可能性

がある． 

 

2.3 焼きなまし法による津波高予測のための観測点の選択 

 

 データベース検索で予測するために適した観測点を焼きなまし法によって選択する．焼き

なまし法は最適化問題に用いられる手法である．以下に簡単な手順を示す． 

① 初期解𝑥を生成し，初期温度𝑡を定める 

② 以下の操作をループの終了条件を満たすまで繰り返す 

a. 初期解の近傍解𝑁(𝑥)内の解を一つランダムに選び𝑥′とする． 

b. 解𝑥の評価値(小さいほど良い)を𝑓(𝑥)とあらわすとき，Δ = f(𝑥′) − 𝑓(𝑥)とする． 

c. Δ ≤ 0（改善解）なら確率１で，Δ > 0（改悪解）のときは確率e−
Δ

𝑡で解𝑥から𝑥′に移

動する 

③ アルゴリズムの終了条件を満たしていない場合は，𝑡に冷却率をかけて温度を下げて，

②に戻る 

具体的には以下のように行った． 

解は 57 個の観測点それぞれを使う(1)，使わない(0)の 2 値で表現し，初期解はランダムで

生成した．近傍解は観測点の内 1 つを選び，それが 1 の時は 0 に，0 の時は 1 に変えるとい

う形で定義した．評価値は，LOOCV の RMSE とした．また，冷却率は 0.95 とした．計算

時間削減のため，Johnson et al.(1989) 25)にしたがって，初期温度は初期解とそのすべての近

傍解の評価を行い，改悪解の受理確率が 0.4 となるように設定し，ループの終了条件は近傍

解の数だけ解の受理が行われた場合とした．近傍解の生成は毎回ランダムで行うのではな

 

図-6 最も予測が外れたケース 

左側の地震が発生した場合，右側のシナリオが選ばれる． 

図内の数値は予測地点での最大津波高 
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く，近傍解のリストを作りそれをシャッフルした．解の受理が行われたとき，近傍解のリス

トは生成し直す．これは，すべての近傍解を見ることができるようにするためである．リス

トを一周しても解の受理が行われなかった場合は，近傍リストすべての遷移確率の大きさ

に応じたルーレット選択を行った．これは，ある程度温度が小さくなっても探索を続けるた

めである．アルゴリズムの終了条件は，冷却を 140 回行うまでとした．これは予備実験によ

って，十分に探索が終わったであろうという値である． 

図-7 に反復の回数(上記アルゴリズムの 2 を行う回数)と，それまでの最も良い解の評価値

を示す．浅川，尾鷲ともに４種類のシード値で計算を行った．尾鷲は 80 回，浅川は 100 回

程度の反復数で最も良い解が得られている．より良い解が見つかる可能性もあるが，計算時

間の都合上ここで打ち切った．  
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図-7 焼きなまし法による解の改善の様子． 

尾鷲，浅川ともに 4つのランダムシードで探索を行った． 
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図-8 に焼きなまし法によって得られた最も良い解を示す．予測対象地点付近の観測点が中

心に選ばれているが，遠方の点も選ばれた．これは基本的には予測地点付近の情報があれば

良いが，断層が遠方でどのようになっているのかという情報も必要であることを示唆して

いる．なお，シード値によって異なる解が得られたが，予測地点周辺を中心に選ばれ遠方の

点も選ばれるという傾向はどの解でも同じであった．またこの計算結果は，どの海域の情報

が重要かの重みを観測点の数で表現しているともいえるため，今回の解析のように観測点

を使うか，使わないかの 2 値ではなく，各特徴量にかける重み係数を探すようなアルゴリズ

ムにすると，より高い精度の予測モデルが構築できる可能性がある． 

  

 

図-8 沖合観測網を用いたデータベース検索による津波高予測に用いるのに適した観測

点 

上段は尾鷲，下段は浅川の予測のための観測点を示している． 
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図-9 は，焼きなまし法によって選ばれた観測点を用いた，データベース検索による津波高

予測の LOOCV の結果である．RMSE は元の全観測点を用いた予測に対して，尾鷲では-44%，

浅川では-35%となり，大幅に予測精度が上がった．図-10 に，全観測点を用いた予測時に最

も予測が外れた地震が起こった際に，尾鷲の予測のために選ばれた観測点のみを用いて予

測を行ったときに選択されたシナリオを示す．尾鷲沖の大滑り域が似ているシナリオが選

ばれた．これは予測地点付近の大滑り域の違いが津波高に大きな影響を与えていることを

示している．なお，浅川の予測のために選ばれた観測点のみを用いて予測を行うと，図-6 右

のシナリオが選ばれた．このように，沖合観測網を用いたデータベース検索による津波高予

測を行うには，予測地点ごとに予測に用いる観測点を変えて，さらに予測地点ごとに異なる

シナリオを選ぶことを許すことによって，予測精度が向上する． 

 

 

図-9 焼きなまし法によって選ばれた観測点のみを用いたデータベース検索による津波

高予測の予測実験の結果． 

 

図-10 全観測点を用いた予測の際に最も予測が外れたケース(左)が発生したときに，

尾鷲の予測のために選択された観測点のみを用いたときに選ばれるシナリオ(右) 

図内の数値は尾鷲での最大津波高 
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2.4 本章のまとめ 

 

本章では，Multi-index method に基づく津波データベースの検索手法の改良に取り組んだ．

これまでの津波データベースを用いる検索方法では，地震が発生したら１つのシナリオを

選ぶという考え方に基づいていた．しかし，この方法では予測対象地点付近の細かな現象の

違いを捉えることができない．そこで，本論文では予測対象地点ごとに異なる地震シナリオ

を選択できるようにし，予測対象地点ごとに用いる観測点を選択することで精度の大幅な

改善に成功した．各観測点でとれる波形のノイズを考慮していないため，ノイズを加味した

波形を用いて同様の検討を行うと，最適な観測点の選択は変わってくると考えられるが，予

測対象地域ごとに異なるシナリオを選ぶという考え方は重要であると考えられる． 
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3章 回帰による沿岸津波高の予測 

この章では，津波データベースを用いて，各観測点でとれる波形と沿岸部に到達する最大

の津波高の回帰モデルを作成する． 

 

3.1 リッジ回帰による津波高の予測 

 

Baba et al. (2014) は，各観測点でとれる津波波形の絶対値の最大値の平均値と沿岸部の津

波高には線形の関係性が見られるとしている．ここではそれに習い，各観測点でとれる津波

波形の最大値と最小値の線形結合によって沿岸部の津波高を予測できると仮定する．リッ

ジ回帰による津波高の予測式は，𝑦を沿岸部の津波高，𝑥𝑖を𝑖番目の説明変数(各観測点での津

波波形の最大値・最小値) とすると，以下の形で表せる． 

𝑦 =∑𝑎𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝑎0 (6) 

ここで，𝑛は説明変数の数である． 

係数𝑎𝑖は，誤差二乗和（式(7)）を最小化するという条件で決定される． 

ここで𝑥𝑖,𝑗はシナリオ𝑖の𝑗番目の説明変数, 𝜆は正則化項の強さを決める定数である．なお，正

則化項は過学習を防ぐために導入する．式(7)を𝒂で微分して 0 となるような𝒂を求めればよ

いので，データベース内のシナリオ数を𝑁として， 

と書くとき， 

とすればリッジ回帰モデルを作ることができる．(𝐼𝑛は𝑛 × 𝑛の単位行列) 

本論文の津波データベースでリッジ回帰を行うのに適した正則化項の大きさ𝜆をグリッド

サーチで決定する．グリッドサーチは，ハイパーパラメータのチューニングの方法で，多数

の等間隔な値に対して予測実験を行い，最も予測誤差が小さくなる値を見つけるものであ

る．予測実験は 10-FCV(10-folds cross validation: 10 分割交差検定)で行った．これは，データ

ベースを 10 分割し，そのうち 9 個のグループで予測モデルを作成し，残った 1 個のグルー

プで予測実験を行うという操作をモデル作成用・予測実験用のデータを入れ替えながら 10

回行うことでデータセットすべてに対して予測実験を行うものである．結果を図-11 に示す．

尾鷲ではλ = 2.8，浅川ではλ = 1.3の時，10-FCV の RMSE が最も小さくなった．このパラメ

𝐸(𝒂) =∑(𝑦𝑗 −∑𝑎𝑖𝑥𝑖,𝑗

𝑛

𝑖=0

)

2𝑁

𝑗=1

+ 𝜆∑𝑎𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 (7) 

𝑋 = (

1 𝑥11 ⋯ 𝑥1𝑛
1 𝑥21 ⋯ 𝑥2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 𝑥𝑁1 ⋯ 𝑥𝑁𝑛

) ,𝒚 = (

𝑦1
⋮
𝑦𝑁
) , 𝜶 = (

𝛼0
⋮
𝛼𝑛
) (8) 

𝒂 = (𝑋𝑇𝑋 + 𝜆𝐼𝑛)
−1𝑋𝑇𝒚 (9) 
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ータで LOOCV を行った結果を図-12 に示す．RMSE は改善した津波データベース検索に比

べてやや大きい． 

 

3.2 ガウス過程による津波高の予測 

 

Igarashi et al. (2016) は，各観測点でとれる津波波形の絶対値の最大値を入力として，ガウ

ス過程 (gaussian process) により高精度な津波高予測ができることを示した．ガウス過程は

津波データベース内の各シナリオの間を滑らかに補間する手法であり，シナリオとシナリ

オの間の現象をうまく説明ができる可能性がある．具体的には以下の手順で行う． 

ある地震 𝑛が発生した際に各観測点でとれる波形の最大値・最小値を 𝒙(𝑛) =

 

図-12 リッジ回帰による津波高予測の予測実験の結果 

 

図-11 10 分割交差検定による最適なλのグリッドサーチ 
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{𝑥1(𝑛),… , 𝑥𝑆(𝑛)}とするとき(𝑆は説明変数の数．今回の問題では，57 観測点の最大値と最小

値なので 114)，ある津波データベース内のシナリオ𝑚との類似度を表す関数（カーネル関数）

を，ガウスカーネルを用いると以下の形で書ける． 

𝑘(𝒙(𝑛), 𝒙(𝑚)) = exp(−𝛽|𝒙(𝑛) − 𝒙(𝑚)|2) (10) 

ここで，𝛽はガウスカーネルの形を決定するハイパーパラメータである．この関数は，

𝒙(𝑛) と 𝒙(𝑚) が同じであれば最大値の 1 になり，大きく異なれば 0 に近い値になる． 

ガウス過程では，このカーネル関数を用いて以下の形で回帰する．ある地震𝑛が発生した

時の沿岸部での津波高の予測値を𝑦𝑛とすると， 

ここで，𝑁は津波データベース内のシナリオ数，𝛼𝑖は係数である．つまりガウス過程は，

発生した地震イベントと津波データベース内の各シナリオとの類似度に応じた重み付けを

し，それを足し合わせたモデルであるといえる．この𝑎𝑖を求めるには，誤差二乗和を最小

にするという条件で解けばよい．しかし，ガウス過程は理論上無限次元の超曲面によるフ

ィッティングをするものであり，過学習を起こしやすい．そこで前述のリッジ回帰と同様

に誤差二乗和に 2 次の正則化項を付与した関数である式.(13)を最小化する問題として扱

う． 

とすると， 

ここで，𝜆は正則化項の大きさを決める係数である．𝐸(𝜶)を𝜶について微分して 0 と置けば

よいので，以下の式で𝜶を求めることができる． 

ここで，𝐼𝑛は𝑛 × 𝑛の単位行列である． 

 つまり，ガウス過程によるモデリングを行うには，カーネル関数を決める𝛽と正則化項の

大きさ表す𝜆，2 つのハイパーパラメータのチューニングが必要である．ハイパーパラメー

タのチューニングは Igarashi et al. (2016) にならって 10-FCV を行い，RMSE が小さくなる𝛽

と𝜆を求める．Igarashi et al. (2016) はグリッドサーチによって RMSE が最小となるパラメ

ータを決定したが，β，λ，RMSE の曲面は Igarashi et al. (2016) と同様に単峰性であるよう

なので，ここでは山登り法(近傍解のうち，最も良い解に移動し，改良解が見つからなくな

るまでこの操作を繰り返す) によって RMSE が最小となる𝛽と𝜆を求めた（表-2）．このパ

ラメータで，LOOCV を行った結果を図-13 に示す．観測点の偏在の影響があるにも関わら

𝑦𝑛 =∑𝛼𝑖𝑘(𝒙(𝑛), 𝒙(𝑖))

𝑁

𝑖=1

 (11) 

𝐾 =

(

 
 

𝑘(𝑥(1), 𝑥(1)) 𝑘(𝑥(2), 𝑥(1)) ⋯ 𝑘(𝑥(𝑁), 𝑥(1))

𝑘(𝑥(1), 𝑥(2)) 𝑘(𝑥(2), 𝑥(2)) ⋯ 𝑘(𝑥(𝑁), 𝑥(2))

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑘(𝑥(1), 𝑥(𝑁)) 𝑘(𝑥(2), 𝑥(𝑁)) ⋯ 𝑘(𝑥(𝑁), 𝑥(𝑁)))

 
 
 , 𝒚 = (

𝑦1
⋮
𝑦𝑁
) , 𝜶 = (

𝛼1
⋮
𝛼𝑁
) (12) 

𝐸(𝜶) = (𝒚 − 𝐾𝜶)𝑇(𝒚 − 𝐾𝜶) + 𝜆𝜶𝑻𝐾𝜶 (13) 

𝜶 = (𝐾 + 𝜆𝐼𝑛)
−1𝒚 (14) 
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ず，改善した津波データベース検索による予測よりも良い結果となった．２章と同様に焼

きなまし法によって観測点の選択をすれば，より良いモデルを作ることができる可能性が

ある． 

 

3.3 本章のまとめ 

 

本章では，既往の研究にならってリッジ回帰やガウス過程による予測を試みた．図-14 に２

章・３章で検討した予測モデルの精度を示す．リッジ回帰の精度は比較的悪く，ガウス過程

による予測は本論文で改善した津波データベース検索よりも良い結果となった． 

ガウス過程は非常に高精度であるが問題点もある．それはデータベース内に近いシナリオ

が存在しなければ過小評価になりやすいという点である．したがって，ガウス過程のみを用

いて予測を行うのではなく，同時に他の手法も併せて予測を行い，過小評価が起こっていな

いかを注意する必要がある． 

 

 

 

図-13 ガウス過程による津波高予測の予測実験の結果 

 

表-2 10 分割交差検定によって決定したガウス過程のパラメータ 

 尾鷲 浅川 

𝛃 1.779 × 10−3 1.845 × 10−3 

𝛌 1.510 × 10−3 3.085 × 10−3 
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図-14 本論文で検討した津波高の即時予測モデルの精度の比較． 

DBS-all は全観測点を用いたデータベース検索，DBS-selected は焼きなまし法で選択さ

れた観測点のみを用いたデータベース検索，RR はリッジ回帰，GP はガウス過程を示

している． 
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4章 断層の破壊過程の想定の違いが津波高予測に及ぼす影響の検討 

本論文で構築した津波データベースでは，地震発生から 60 秒で地殻変動が完了するとい

う条件で津波計算を行った．しかし実際の地震がこの想定通りに起こるという確証はない．

様々な断層の破壊パターンを考えてデータベースを構築すればよいが，断層の破壊過程を

モデル化するのは難しく，またそのパターンも無数に考えられる．そこで，この章では１章

で構築したデータベースで破壊過程が想定とは異なる地震による津波に対してどの程度の

精度で予測できるかについて検討する．検討する予測モデルは２章に示した，改善したデー

タベース検索，リッジ回帰，ガウス過程の３つである． 

初めに想定とは異なるライズタイムによる津波を考え，次に断層の破壊伝播を考えた．な

お，それぞれの検証に用いる入力波形は，新たに津波を計算し直すのが最も良いが，例えば

松本ら(2004)26)は，ライズタイムが 100 秒の場合とライズタイムは 0 秒の場合の津波シミュ

レーションで得られる波形を比べると，位相はずれるが波形はほぼ変わらないとしている

（ライズタイムが 500 秒と極端に遅くなると波形は変わってしまう）．そこで，現在のデー

タベースの波形を早める，遅らせる処理を加えて疑似的な津波シミュレーションの結果を

生成した． 

 

4.1 ライズタイムの想定が違う場合の予測 

 

本論文で作成したデータベースの想定であるライズタイム 60 秒よりも早いもしくは遅い

ような地震が発生したときに，このデータベースを用いた予測モデルがどのような挙動を

示すのかを確認する．まず津波データベースより，地震発生から 5 分後までの波形を用いて

予測モデルを作成し（２章・３章で作成したモデル），予測実験に用いる波形は，前述のと

おりライズタイムを変えて新たに計算を行うことはせずに，地震発生から４分後まで，６分

後までの波形を用いることでライズタイムが想定よりも長い 120 秒の場合と，想定よりも

短い 0 秒の場合の津波シミュレーションの結果を疑似的に再現する．なおこの予測実験も

LOOCV で行った．つまり，津波データベースから一つシナリオを取り出して残った津波デ

ータベースから即時予測のモデルを作成し，取り出したシナリオの地震発生から４分また

は６分までの波形を用いて予測実験を行う． 
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4.1.1 想定よりもライズタイムが長い地震の場合 

ライズタイムがデータベースの想定よりも長い 120 秒の場合の検討として，地震発生から

4 分までの波形を用いて LOOCV を行った結果を図-15 にまとめる．全体的に過小評価とな

る傾向がある．これは，地殻変動が想定よりもゆっくりとしたものであるため，海水の移動

がまだ十分に起こっておらず，入力となる各観測点の波形の最大値・最小値が全体的に小さ

くなり，アルゴリズムが津波の規模が比較的小さいものであると判断するためであると考

えられる．データベース検索による予測が最も良い精度となった． 

 

 

図-15 ライズタイムが想定よりも長い 120 秒の場合の津波高予測の予測実験の結果 
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4.1.2 想定よりもライズタイムが短い地震の場合 

同様にライズタイムがデータベースの想定よりも短い場合の波形として，地震発生から 6

分までの波形を用いて LOOCV を行った結果を図-16 にまとめる．全体的に過大評価となる

傾向がある．これは，地殻変動が想定よりも早いため，5 分時点で想定よりもより多くの海

水が移動しており，入力となる各観測点の最大値・最小値もより大きくなり，アルゴリズム

が津波の規模が比較的大きなものであると判断するためであると考えられる．こちらもデ

ータベース検索による予測が最も良い精度となった． 

  

 

図-16 ライズタイムが想定よりも短い 0 秒の場合の津波高予測の予測実験の結果 
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4.2 断層の破壊伝播を考慮した場合の予測 

 

ここまでは地震発生時の地殻変動が全域にわたって一様に変動する場合を考えたが，実際

の地震はアスペリティから徐々に破壊が伝わっていくため，地殻変動も一様には起こらな

いと考えられる．破壊伝播を考慮するには，一般的には大きな滑り域を持つところに破壊の

開始点を設定し，その破壊が徐々に広がっていくような地殻変動を考えて津波の計算を行

うが，本論文では，前述のようにライズタイムの 100 秒程度の違いは波形には大きな影響を

与えないことを加味して，破壊開始点から各観測点までの距離に応じて波形をずらすこと

で破壊伝播を考慮した津波シミュレーションの結果を疑似的に再現する．破壊開始点は，本

来は大滑り域や超大滑り域に設定するべきだが，簡単のため南海トラフ域内の東部・中央

部・西部の３か所に適当な破壊開始点を設定した(図-17)．破壊伝播速度は南海トラフの巨大

地震モデル検討会は東北地方太平洋沖地震の解析結果から 2.5km/s としており，ここではそ

の値を用いる．破壊開始点と観測点までの距離から，観測点の場所で破壊が開始する時間を

計算し，その時間分だけ波形を遅らせ，さらにライズタイム分波形を遅らせることで破壊伝

播を考慮した津波シミュレーションの結果を疑似的に再現した．ライズタイムは 0 秒，60

秒，120 秒の 3 パターンについて考えた．予測実験はこれも LOOCV で行う． 

 

 

 

 

図-17 沖合観測網と設定した断層破壊開始点 
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4.2.1 断層破壊開始点が東部にある場合 

断層破壊開始点が東部にある場合の断層の破壊開始時間を図-18 に示す．60 秒程度で尾鷲

付近，120 秒程度で浅川付近まで破壊が伝播する．破壊が伝わった時点からライズタイムの

時間をかけてその部分の断層運動がもたらす地殻変動が発生する．LOOCV の結果を図-19

～図-21 に示す．ライズタイム 0 秒・60 秒の結果は RMSE が 1m 以内となり比較的よい精度

であるが，120 秒の場合は悪い結果となった．これは，破壊伝播を考慮したうえでライズタ

イムが 120 秒となると，データベースの想定よりも非常にゆっくりとした断層の運動とな

っていることが原因だと考えられる．なお，このような非常にゆっくりとした地震によって

起こる津波は，一様に 60 秒で地殻変動が起こるようなモデルに比べて津波高は小さめにな

る傾向があるため，この検討のように計算結果を疑似的に再現すること自体が適切ではな

いといえるが，破壊過程の想定が大きく異なると予測が難しいことがわかった． 

予測手法を比較すると，リッジ回帰による予測は精度が劣り，データベース検索とガウス

過程は比較的良い精度だが，どちらの方が良い精度かについては場合ごとに異なるが，デー

タベース検索の方が高精度の場合が多い結果となった． 

 

 

図-18 南海トラフ東部から破壊が開始したときの破壊開始時間 

コンター間隔は 10 秒. 
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図-19 南海トラフ東部から破壊が始まり，ライズタイム 0 秒の場合の津波高予測の予測

実験の結果 
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図-20 南海トラフ東部から破壊が始まり，ライズタイム 60 秒の場合の津波高予測の予測

実験の結果 
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図-21 南海トラフ東部から破壊が始まり，ライズタイム 120 秒の場合の津波高予測の予

測実験の結果 
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4.2.2 断層破壊開始点が中央部にある場合 

断層破壊開始点が中央部にある場合の断層の破壊開始時間を図-22 に示す．破壊開始から

およそ 60 秒で大体の観測点が存在する海域まで破壊が広がる． 

LOOCV の結果を図-23～図-25 に示す．これも，破壊開始点が東部の場合と同様にライズ

タイム 0 秒・60 秒の結果は RMSE が 1m 以内となり良い精度であるが，120 秒の場合は悪

い結果となった． 

手法を比較するとこれも破壊開始点が東部の場合と同様にリッジ回帰が最も悪く，ガウス

過程とデータベース検索は同程度であるが，データベース検索が良い精度となるパターン

が多い． 

全体的には破壊開始点が東部の場合より高精度であり，比較的予測が容易なパターンであ

ると言える． 

 

図-22 南海トラフ中央部から破壊が開始したときの破壊開始時間 

コンター間隔は 10 秒. 
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図-23 南海トラフ中央部から破壊が始まり，ライズタイム 0 秒の場合の津波高予測の予

測実験の結果 
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図-24 南海トラフ中央部から破壊が始まり，ライズタイム 60 秒の場合の津波高予測の予

測実験の結果 
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図-25 南海トラフ中央部から破壊が始まり，ライズタイム 120 秒の場合の津波高予測の

予測実験の結果 



35 

 

4.2.3 断層破壊開始点が西部にある場合 

断層破壊開始点が西部にある場合の断層の破壊開始時間を図-26 に示す．破壊開始から 90

秒程度で浅川付近まで，尾鷲近郊には 150 秒程度で破壊が伝わる． 

LOOCV の結果を図-27～図-29 に示す．断層破壊開始点が西部にある場合は，ほかの地点

から断層破壊が開始した場合よりも全体的に予測精度が悪くなった．これは室戸岬より西

側の観測点が極端に少ないことが原因の一つと考えられる． 

各手法の精度を比べると，データベース検索とガウス過程が比較的良い精度だが，データ

ベース検索の方が高精度となるケースが多い． 

 

図-26 南海トラフ西部から破壊が開始したときの破壊開始時間． 

等高線の間隔は 10 秒. 
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図-27 南海トラフ西部から破壊が始まり，ライズタイム 0 秒の場合の津波高予測の予測

実験の結果 
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図-28 南海トラフ西部から破壊が始まり，ライズタイム 60 秒の場合の津波高予測の予測

実験の結果 
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図-29 南海トラフ西部から破壊が始まり，ライズタイム 120 秒の場合の津波高予測の予

測実験の結果 
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4.3 本章のまとめ 

 

この章では断層の破壊過程が作成したデータベースの想定とは異なる地震が起こった際の

津波高予測システムの挙動を調べた．なお検証に用いた，想定とは異なる破壊過程の地震に

よる津波シミュレーションの結果はデータベース内の計算結果の波形を早める・遅らせる

処理で生成したものである． 

まず，ライズタイムが想定とは異なる場合について検証した．その結果，データベース検

索による予測が最も高精度であり，ガウス過程もそれに準ずる精度であった．また，ライズ

タイムが想定よりも短い場合は全体的に過大評価，長い場合は全体的に過小評価の傾向が

見られた．ハザードマップなどの作成には，危険側を考慮してライズタイム 0 秒で計算され

ることが多いが，データベースを利用する津波高予測システムを構築する際にライズタイ

ム 0 秒で津波の計算を行ってそのまま予測モデルを作成すると，過小評価となりやすいこ

とをこの結果は示しており，注意が必要である．過小評価を避けたければライズタイムを長

めで計算する，もしくは地震発生 5 分で予測をするのならば，5 分よりも短い時間での波形

で予測モデルを作るといった方法も考えられる． 

次に，断層の破壊伝播を考慮した場合の検証を行った．破壊伝播の開始点が南海トラフの

中央部にある場合はある程度の精度で予測が行えることが分かった．しかし，特に西側から

破壊が開始した場合は，破壊開始地点周囲に観測点が少ないためか特に誤差が大きくなっ

た．したがって，南海トラフの震源域全体に観測点を敷設するとより安定した予測ができる

可能性がある．もしくは，現在の緊急地震速報では震源位置の推定は可能であるため，震源

の位置に応じて予測モデルを作成すれば精度が向上する可能性がある．また，破壊伝播を考

慮し，ライズタイムを 120 秒とした場合の予測は精度が悪かった．この場合は，津波データ

ベースの想定よりも非常にゆっくりとした破壊過程であるため，津波シミュレーションの

再現精度自体が悪い可能性が高いが，このような現象に対しては本論文の津波データベー

スを用いての予測は難しいといえる． 

入力となる波形が想定通りのものである場合（2 章・3 章）は，ガウス過程が最も高精度で

あったが，断層の破壊過程が想定とは異なる場合は，大きな差があるわけではないが，デー

タベース検索の方がやや高精度となるケースが多かった．入力に多少の誤差（観測誤差や，

断層の破壊過程の想定の違い等）があった場合，ガウス過程ではそのノイズを含んだ情報も

すべて正しいとしてシナリオ間の補間をして予測を行う．しかし，データベース検索の場合

は最も近いシナリオを選ぶという考え方であるため，多少のノイズがあっても近いシナリ

オは変わらない可能性がある．したがってデータベース検索の方がノイズに強い予測方法

である可能性が高い． 
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5章 浸水深分布の即時予測 

ここまでは，予測対象地域の沿岸部の最大津波高の即時予測について検討した．しかし，

実際の被害に直結するのは津波高ではなく浸水深分布である．そこでこの章では浸水深の

予測について検討する．正解の浸水深分布と予測の浸水深分布が合っているかどうかにつ

いては，全メッシュの浸水深の RMSE で判断する．なお，すべてのシナリオで浸水しない

エリアについては計算対象外とした． 

 

5.1 沖合津波高と浸水量の関係 

 

まず津波高と浸水深の関係について調べる．図-30 は 1 章のデータベース内の各シナリオ

の尾鷲・浅川の沿岸部での最大津波高と浸水量（最大浸水深分布から求めた浸水した水の量）

の散布図である．津波高と浸水量の間にはゆるやかな相関はあるものの，ばらつきも大きい

ことがわかる．したがって，完璧に沿岸部での津波高を予測できたとしても，実際の浸水深

分布が完全に予測できるわけではない．つまり，浸水深分布の予測をするためにはこれまで

とは異なる方法を考える必要がある． 

 

5.2 浸水量と浸水深分布の関係 

 

同じ浸水量のシナリオならば浸水深分布もほとんど同じとなるのであれば，２章・３章の

方法で，予測の対象を沿岸部の最大津波高ではなく，浸水量として予測を行い，浸水量が最

も近いデータベース内の計算結果を参照すればよい．そこで，同じ浸水量でも異なる浸水深

分布となることがあるのかを確認する．ある浸水量に対して±5.0×105 m3 以内のシナリオ

群を浸水量が近いグループとして，そのグループ内の任意の 2 つのシナリオの浸水深分布

 

図-30 尾鷲・浅川の沿岸津波高と最大浸水量の散布図 

尾鷲のオレンジ色の点は浸水深分布の比較をする２つのシナリオである 
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の RMSE を求め，これが最大となるペアを探す．このペアはつまり浸水量は近いが，最も

浸水深分布が異なる２つということになる． 

解析の結果，浸水量は同程度でも浸水深分布は異なることはよくあるということが分かっ

た．一例として図-30 のオレンジ色で示した２つのシナリオの違いを図-31 に示す．上から

順に断層モデル，尾鷲湾内の津波波形，浸水深分布を示している．尾鷲地区は平野部に多く

の人が住んでいるが，その平野部の中央を流れる中川の北側・南側で違いが見られた．南側

には 5m 程度の海岸堤防が存在するため，その背後では津波高の高い方のシナリオで浸水深

が大きくなった．一方で北側は津波のための堤防は存在せず，津波高の低い方のシナリオの

方が浸水深が大きくなった．また河川を遡って，陸地の奥の方にまで遡上したのは津波高の

低い方のシナリオであり，津波高が高いシナリオよりも広範囲で浸水した．この違いは，津

波高と波長の違いが原因であると考えられる．津波高の低い方のシナリオは津波高は低く

とも，津波高が高い方のシナリオに比べて波長は長い．波長が長い津波は一度に多くの水を

運ぶため，津波堤防のない地域や河川からたくさん浸水したと考えられる．つまり，浸水深

分布の予測には津波高のみではなく津波の波長の情報も必要であるといえる． 

したがって，沖合津波高に代わって予測したい地域に侵入する水の量を予測したとしても

浸水深分布の予測にはつながらないことが分かった．つまり，ガウス過程やリッジ回帰で浸

水深分布の予測を行うなら，地形メッシュごとに予測モデルを作る必要がある．しかし，こ

の方法はモデルの作成に労力がかかるため，ここからはデータベース検索によって浸水深

分布を予測する方法を考える． 
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図-31 同程度の浸水量だが，浸水深分布が異なる２つのシナリオの比較 

中川 
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5.3 データベース検索による浸水深分布の予測 

 

5.3.1 津波高予測のためのデータベース検索モデルでの浸水深分布の予測 

データベース検索による津波高の即時予測は，沖合の津波高分布が似ているシナリオを選

ぶことによって行われているため，津波の波長についても近いシナリオが選ばれている可

能性がある．したがって浸水深分布についても２章で作成したモデルで十分に予測ができ

ているかもしれない．そこで浸水深分布の RMSE を誤差として LOOCV を行った．結果を

図-32 に示す．横軸が津波高の予測誤差，縦軸が浸水深分布の予測誤差である．原点近くに

多くの点が集中しているため，津波高の予測，浸水深分布の予測共にうまくいくケースが多

いようだが，津波高予測の出来不出来にかかわらず浸水深分布の予測が上手くいっていな

いケースが見られる．例えば，図中の赤矢印に示したケースは，津波高予測は上手くいって

いるが，浸水深分布は大きく異なる．実際にどのような予測を行っているかを，図-33 に示

す．波形を比較すると，最大津波高はほぼ正確に予測できており，波形も第 3 波程度までは

上手く予測できている．この 2 つのシナリオの大きな違いは地殻変動量である．地殻変動量

は津波波形の初めの 60 秒の所に表れている．正解の津波波形を見ると，地震発生直後に大

きな地盤沈下が発生しているが，予測された津波波形ではその量は少ない．結果として浸水

深分布を比較すると大きく過小評価となっている．したがって，２章で作成した津波データ

ベース検索方法では浸水深分布の予測は上手く行えないことが分かった． 

 

図-32 ２章のモデルでのデータベース検索による 

津波高予測の誤差と浸水深分布の誤差 
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図-33 津波高予測は正確だが浸水深分布が大きく異なる例（図-32 の赤矢印） 
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5.3.2 予測対象地域の地殻変動量を考慮したデータベース検索 

ここまでで，浸水深分布の予測のためには津波高，津波の波長に加えて地殻変動量にも注

意を払う必要があることが分かった．地殻変動については，日本全国に約 1300 点ある電子

基準点の地震による地殻変動量を即時に推定するアルゴリズムはすでに開発されている 27)．

そこで，データベース検索をするときの情報として，各観測点でとれる波形の最大値・最小

値に加えて，予測対象地点近くの電子基準点での地殻変動量を加える．この時，データベー

ス検索に用いる津波の観測点が多数あるのに対して，地殻変動量 𝑑は 1 つのみであるため，

地殻変動量が検索アルゴリズムに与える影響が非常に小さくなってしまう．そこで地殻変

動量に定数をかけて補正する． 

𝑑̂ = 𝜆𝑑 (15) 

ここで，𝑑̂は地殻変動量の補正値，𝜆は補正量を表す定数である．λを変えながら，𝑑̂を 2.1

の検索アルゴリズムのO(𝑟)や𝐶(𝑟)の中に追加し，誤差を正解と予測の浸水深分布の RMSE

の，3967 シナリオの RMS(Root Mean Square: 二乗平均平方根)として予測実験を行い，最適

な𝜆を探す（図-34）．複雑な曲線であるため，より細かな刻み幅でグリッドサーチを行えば

より良い解が見つかる可能性もある．λ = 0のときは，5.3.1 の地殻変動量の情報を入れない

場合のデータベース検索による予測であるため，地殻変動量を考慮することによって誤差

が小さくなっていることが分かる． 

最も良いλで尾鷲の予測実験を LOOCV で行ったとき，最も誤差が大きくなったものを図

-35 に示す．この二つのシナリオは地殻変動量も津波の波長も最大津波高もほとんど同じだ

が，浸水深分布は正解に比べて予測の方が全体的に大きくなっている．この違いは第二波の

大きさの違いにある．したがって，より高精度な浸水深分布の予測を行うためには遠くのア

スペリティによって引き起こされる津波も見る必要があり，予測に使用する観測点を選び

直す必要がある．  

 

図-34 λのグリッドサーチの結果 

縦軸は,一個抜き交差検定時の正解と予測の浸水深分布の RMSE の RMS 
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図-35 尾鷲の津波高予測のための観測点と電子基準点での地殻変動量を用いた 

データベース検索の予測実験で最も結果が悪いケース 
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5.3.3 データベース検索による浸水深分布の予測に適した観測点の選択 

2 章で試みたデータベース検索に適した観測点の選択は，津波高予測のためのものであり，

結果として予測対象地点付近の観測点が選ばれた．しかし，ここまでの検討で浸水深分布の

予測には断層モデル全体も見なければならないことが分かった．そこで，2 章と同様に焼き

なまし法によって浸水深分布に適した観測点の選択を行う．その後，5.3.2 の様に予測対象

地点付近の電子基準点での地殻変動量を情報として加えて予測を行う．なお，焼きなまし法

の際に電子基準点での地殻変動量も変数として加え，さらに各説明変数を使う・使わないの

2 値ではなくその重みを決めるというのが最も良い方法だが，計算コストが爆発的に増える

ため，ここではそのようには行わない． 

 まず，焼きなまし法による観測点の選択の結果を示す．図-36 に焼きなまし法の解の収束の

様子を示す．計算時間の都合上，2 章のように複数のシード値での探索は行わなかった．よ

り良い解が見つかる可能性もあるが今回も 140 回の反復で計算は打ち切った．図-37 に選択

された観測点を示す．図-8 の津波高予想のための観測点に比べると．尾鷲については，尾鷲

近郊の観測点の数は同じだが，西の遠方の観測点が１つ増えた．また，下段の浅川について

は，浅川付近の観測点が１点増え，西の遠方の観測点も増えた．つまり，どちらについても

遠方の情報の比重がやや増えた結果となる．このように，津波高予測の観測点選択に比べて

微細な変化により精度が向上したことから，各観測点の重みを考えるとより高精度なモデ

ルを作ることができる可能性が高い． 

次にこの観測点に予測対象地点の近くの電子基準点での地殻変動量を予測変数に加える．

その際に 5.3.2 と同様にこの値をλ倍することを考え，最適なλは LOOCV の予測誤差が最

も小さくなるものとする．グリッドサーチの結果を図-38 に示す．尾鷲・浅川どちらについ

ても地殻変動量を情報に加えることで精度が向上していることが伺える． 

 

図-36 焼きなまし法による解の改善の様子． 
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図-37 津波データベース検索による浸水深分布予測のために選択された観測点 

 

図-38 地殻変動量の補正量のグリッドサーチの結果 
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 最後にこの方法による浸水深の予測がどの程度の精度で行えているかの確認する．図-39は

LOOCV を行ったときの浸水深分布の RMSE のヒストグラムである．尾鷲・浅川ともに 0 に

近い数字の所に大きな山があるが，この浸水深分布の RMSE という数字がどの程度の精度

であるのかを直観的に理解するために，その一例を以下に示す． 

  

 

図-39 データベース検索による浸水深分布の予測の予測実験(LOOCV)による予測誤差

のヒストグラム．予測誤差は浸水深分布の RMSE で評価している． 
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尾鷲については（図-40），このときの浸水深分布の RMSE は約 0.53m であり，全体の約 90%

はこれよりも高精度な予測ができた．尾鷲湾内の波形はほぼ完璧に再現できているが，やや

予測値の波形の方が第一波・第二波ともに大きく，若干の過大評価となっているがよい精度

で予測ができている． 

  

 

図-40 データベース検索による尾鷲の浸水深分布の予測実験(LOOCV)の結果の一例． 

この例の浸水深分布の RMSE は 0.53m で，尾鷲での予測実験では約 90%はこれより

も良い精度で予測ができる 
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浅川については（図-41），この図の浸水深分布の RMSE は約 0.52m であり，全体の約 98%

はこれよりも良い精度で予測ができた．浅川湾内の波形は十分に予測できているようだが，

若干の過小評価となっている．しかし，全体的な浸水箇所や浸水深はまずまずの精度で予測

できている． 

  

 

図-41 データベース検索による浅川の浸水深分布の予測実験(LOOCV)の結果の一例． 

この例の浸水深分布の RMSE は 0.52m で，浅川での予測実験では約 98%はこれより

も良い精度で予測ができる 
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次に．最も予測精度が外れたケースを示す． 

 尾鷲で最も予測が外れたケース（図-42）は，大きく過大評価となった．原因は滑り域の

違いであり，次の２点が影響したと考えられる．一つは超大滑り域が正解よりも東側に伸

びている点であり，もう一つは大滑り域が正解よりも西側に広がっている点である．超大

滑り域の東端の海域には観測点が少ないためこの情報を生かすには観測点の重みを決める

ように焼きなまし法をすれば改善されるかもしれない． 

  

 

図-42 データベース検索による尾鷲の浸水深分布の予測実験(LOOCV)で一番精度が悪

かったケース．このときの浸水深分布の RMSE は 2.76m である． 
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浅川で最も予測が外れたケース（図-43）も大きく過大評価となった．これについても大

きな違いとして超大滑り域の違いが挙げられ，正解のシナリオに比べて選ばれたシナリオ

の超大滑り域はより西側に広がっている．この付近にも現在は観測点が存在しないため，

この方法での予測の限界かもしれない． 

  

 

図-43 データベース検索による浅川の浸水深分布の予測実験(LOOCV)で一番精度が悪

かったケース．このときの浸水深分布の RMSE は 1.65m である． 
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5.4 本章のまとめ 

 

本章では浸水深分布の即時予測について取り組んだ．まず，これまで津波予報で注目され

ていた津波高と，実際の被害とより深い関係のある浸水深分布との関係を調べたところ，緩

やかな相関しか見られないことが分かった．つまり，ガウス過程やリッジ回帰で浸水深分布

の予測を行うのであれば，地形メッシュごとに予測モデルを作る必要がある．また，浸水深

分布の予測には津波の波長も見る必要があることも分かった． 

次に，データベース検索による浸水深分布の予測を試みた．データベース検索では，全観

測点で波形の最大値と最小値が近いシナリオを選択するというアルゴリズムであるため，

ここに津波の波長の情報が含まれていることが期待できる．浸水深分布予測のための観測

点を 2 章と同様に焼きなまし法で選択すると，津波高予測のための観測点より若干遠方の

情報を増やすような結果となった．さらに予測対象地点付近の電子基準点での地殻変動量

もデータベース検索の情報として加えると，精度がさらに改善された．ほとんどのシナリオ

が精度よく予測できたが，観測点が少ないもしくは設置されていない海域での滑り域の違

いを区別できないことが原因で予測が外れるケースも存在した．本論文では地震発生後 5 分

までの波形での予測を試みたが，これよりも長い時間の波形を使うと，既設の観測点まで波

が到達するため，観測点が少ない海域の情報も得られるようになるため，精度が改善される

と考えられる． 

したがって，沖合の津波観測点と予測対象地点の地殻変動量を用いて Multi-index method に

基づく浸水深分布の予測を高精度で行うには，十分な量のシナリオと海域全体の観測点が

必要であるといえる． 
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第2部 徳島市沿岸部を対象とした津

波の長期湛水シミュレーション 

1章 過去の南海地震による徳島の長期湛水 

1.1 昭和南海地震 

 

昭和南海地震後にまとめられた報告書 28)には，昭和南海地震の四国における地盤変動量

がまとめられており，それによれば徳島県の沿岸部では，北島町で-0.262m，川内村で-0.296m，

二軒屋で-0.2801m，小松島市で-0.3754m，立江で-0.2929m，福井村（現在の阿南市福井町）

で-0.4687m，三岐田町（現在の美波町）で-0.3061m，牟岐町で-0.4077m，浅川で-0.4512m，

宍喰町で-0.4692m と報告されている（図-44）．さらに津波によるものか，地盤が沈下した後

の台風の襲来によるものかどうかは明らかでないが，徳島市二軒屋と小松島市見能林の海

 

図-44 1946 年昭和南海地震前後の地殻変動量 
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岸付近で海水が町中まで浸水し，滞留している様子が写真で掲載されている．いずれにして

もこれらの地域では南海地震により地盤の標高が海水面以下となってしまったとものと理

解できる．地震津波災害を後世に伝えるために建てられた石碑の中にも長期浸水の影響が

確認できる 29)．昭和南海地震で約 0.3m の地盤の沈下が発生した小松島市立江町新開の八幡

神社境内に農地災害復旧事業を後世に伝える『農地災害復旧碑』があり，「大地震に起因す

る地盤沈下により立江町の水田 40 町歩(約 0.4km2)が，悪水の滞留ため不毛の地と化した．

災害後、農地改良復旧事業として昭和 27 年 3 月に着工，総工費 3,300 万円の巨費を投じて

昭和 31 年 3 月に竣工した」と刻まれている．また，小松島市赤石町の阿波赤石駅横の立江

川排水機場敷地内に，地盤沈下が起き，そのために生じた塩水や雨水の冠水被害対策として

行われた排水改良事業の碑が建てられている．これらからも地震による地盤の沈降により

水害のリスクが高まったことが読み取れる． 

 

1.2 安政南海地震 

 

昭和南海地震のひとつ前の 1854 年 12 月 24 日の安政南海地震については，徳島県文書館

所蔵の中財家文書『安政南海大地震有姿記』がある．これは板野郡大松村（現徳島市川内町）

に住む近藤基之助が実際に見聞きしたことを書き残したもので，建物の倒壊や津波の情報

に加えて，川内地区で長期湛水をうかがわせる記述があり，それらは次のようである．中喜

来：水路が残らず埋まり排水が機能しなくなる．加賀須野村：往来・渡し場・三瀬は地震で

土地が下がり毎月大潮になり時には建物の中まで浸水．中島浦：時々満ち潮の時は海水が流

れ込んできた．沖島村：新田地帯は 1,2 尺～3 尺（約 30～90cm）程下がり潮が入り込み海の

ようになった地帯もあった．竹須賀村：堤が 1 尺（約 30cm）下がり，平石用水，宮島用水

 

図-45 1854 年安政南海地震後に長期湛水が発生したと推定される場所 
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が一緒になったようになり堤が池に落ちこんで堤の松が水没．平石村：その年の夏に沖の潮

が高くなり窪地の悪水(排水)の流れが悪くなった．米津新田：新田中白海のようになった．

また，11 月 15 日（新暦の 1855 年 1 月 3 日），助任八幡祭礼場の筋へ潮が満ちて入り込み，

かけ馬を走らすことができなかった，とも記載されている．中財家文書で長期湛水が川内地

区付近において発生したと読み取れる場所を地図上に示すと図-45 のようなる． 

 

1.3 本章のまとめ 

 

本章では，過去の南海地震による徳島での長期湛水の被害を古文書により調査した．その

結果，昭和南海地震・安政南海地震共に徳島県内の各所で長期湛水が発生したと思われる記

述が見つかった． 
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2章 津波の流入・排水過程の計算方法 

2.1 計算の全体像 

 

津波の流入および排水過程の計算は，堤外と堤内を分けて行う．まず，通常の津波の計算

により対象地域の堤外周辺での水位時系列を記録する．これを境界条件として堤内の計算

を行う．津波の高さが堤防高を超えた場合，堤内に水を流入させる．堤内地では，地表面，

排水路，下水路の三つの流れを考える．地表面では津波と同様の計算方法を採用するが，排

水路やマンホールを設定したメッシュで地表面，排水路，下水路のそれぞれの間で水のやり

取りを行う．最終的には排水路に存在する排水ポンプで領域外へ排水する．図-46 はこの一

連のシミュレーションの流れを示したものである． 

 

2.2 堤外地の計算 

 

堤外の津波の計算は浅水理論で行う． 

𝜕𝜂

𝜕𝑡
+
𝜕𝑞𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
= 0 (16) 

{
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(
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2

𝐷
) +

𝜕

𝜕𝑦
(
𝑞𝑥𝑞𝑦

𝐷
)                            

           = −𝑔𝐷
𝜕𝜂

𝜕𝑥
−
𝑔𝑛2

𝐷
7
3

𝑞𝑥√𝑞𝑥
2 + 𝑞𝑦

2

𝜕𝑞𝑦
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𝜕

𝜕𝑥
(
𝑞𝑥𝑞𝑦

𝐷
) +

𝜕

𝜕𝑦
(
𝑞𝑦
2

𝐷
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          = −𝑔𝐷
𝜕𝜂

𝜕𝑦
−
𝑔𝑛2

𝐷
7
3

𝑞𝑦√𝑞𝑥
2 + 𝑞𝑦

2

 (17) 

ここで， 𝜂は静水面からの水位変化，𝑡は時間， 𝑞𝑥 , 𝑞𝑦はそれぞれ𝑥, 𝑦方向の流量，𝐷は全水

深， 𝑔は重力加速度，𝑛はマニング粗度係数である． 

 

図-46 計算の全体像 
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2.3 堤内地の計算 

 

堤内の計算には，AFREL (Application of Flood Risk EvaLuation) を使用した．このソフトウ

ェアは雨水等の排水の計算に利用されているものである．三好ら(2013)30)は，このソフトウ

ェアを用いて徳島市上八万地区で台風による豪雨と，それに伴う河川氾濫が生じた際の再

現計算を行っており，観測された 10 点の浸水位とシミュレーション結果の差はこれらの点

についてはすべて 0.10m 以内に収まっていることを確認している． 

本論文では河川氾濫のシミュレーションと同様に，津波波形を入力することによって津

波による氾濫を表現する．津波が堤防の高さを超えた時，越流公式 31), 32)によって（図-47）

堤内地に流入させる．(𝑦方向も同様である) 

{
ℎ2 <

2

3
ℎ1のとき，𝑞 = ±0.35ℎ1√𝑔ℎ1      

ℎ2 ≥
2

3
ℎ1のとき，𝑞 = ±0.91ℎ2√𝑔(ℎ1 − ℎ2)

 (18) 

流入後の堤内地での地表面，排水路，下水路の各レイヤーの計算は以下のとおりである． 

 

2.3.1 地表面 

堤内地の流れは，前述の浅水理論で行うが，連続式が以下の形になる． 

𝜕𝜂

𝜕𝑡
+
𝜕𝑞𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
= 𝑞𝐶𝐻𝐴𝑁 + 𝑞𝑆𝐸𝑊𝐸𝑅  (19) 

ここで，𝑞𝐶𝐻𝐴𝑁は排水路との流量のやり取り，𝑞𝑆𝐸𝑊𝐸𝑅は下水路との流量のやり取りを示し

ている． 

 

2.3.2 排水路 

排水路は座標軸方向にのみ走っているものとみなし，メッシュの中心を通るものとする．

排水路を設定したメッシュでは，越流公式によって地表面レイヤーと流量のやり取りをす

る(図-48)．計算は(17)式を利用する．なお，排水路内の流れは数値安定性向上のため(16)式

の移流項を無視した形で行う． 

 

図-47 津波の堤内地流入時の流れ 

𝑞𝑥 𝑜𝑟 𝑞𝑦 

堤防 
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2.3.3 下水路 

下水路も排水路と同様に座標軸方向にのみ走っているものとみなし，メッシュ中心を通

るものとする．地表面と下水路の水のやり取りは，マンホールを設定したメッシュで行う．

下水路への流入には，次の越流公式を利用する． 

𝑞 =
2

3
ℎ√
2

3
𝑔ℎ (20) 

ここで，ℎはマンホールのあるメッシュの水深である．下水管路内の計算は数値安定性のためス

ロットモデルを採用した． 

 

2.3.4 排水ポンプ 

排水ポンプは設置したメッシュから指定先メッシュへ排水能力分だけ流量を移す形でモ

デル化している． 

 

2.4 本章のまとめ 

 

本章では，長期湛水のシミュレーションの方法を説明した．要約すると，内水氾濫の計算

モデルに境界条件として堤防を越える津波の量を与えているものであり，内水の計算や津

波の計算はどちらも既存の方法である．しかし，この２つの技術を組み合わせることで長期

湛水というこれまでリスクの議論が難しかった現象についてシミュレーションを行うこと

ができる． 

  

 

図-48 排水路と地表面の水のやり取り 
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3章 津波の流入・排水のシミュレーション 

3.1 徳島市川内地区 

 

 まず，古文書に過去の長期湛水の記述が多くみられた徳島市北部の川内地区を対象にシミ

ュレーションを行う．川内地区は標高が低く，周囲に河川や海があるため，地区全体が堤防

で囲まれている．現在の堤防の天端高は吉野川に面する南側は約 5m で，それ以外は約 2m

である（図-49）.大規模な津波が襲来した場合は，川内地区の天端高の低い東側から浸水す

ると考えられる．この地区には雨水の排水を目的とした排水機場が 13 ヶ所ある(図-50)．ま

た，川内地区には排水路は存在するが下水路は存在しない．なお，地形データは南海トラフ

 

図-49 徳島市川内地区の地形 
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図-50 川内地区の排水モデル 
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の巨大地震モデル検討会 33)が示した津波計算用の地形データの作成方法に合わせて徳島県

が作成したもの(図-51)，下水路と排水機場は徳島市より頂いたデータ，排水路は現地で測量

したデータを用いた．前述の手法で 1854 年安政南海地震 34)と内閣府想定のケース３33)の２

つの津波による川内地区での浸水・排水の過程をシミュレーションした．計算は 2 章で示し

たものを空間についてはスタガード格子を用いて陽的に，時間については leap-frog 法で差

分化した．津波の計算は JAGURS を使用し，対象地域の地形の水平分解能を 10m として，

計算時間は地震発生から 12 時間，計算ステップは 0.2 秒とした．初期水位は，安政南海地

震については地殻変動を Okada (1985) の方法で計算し，これに Tanioka and Satake (1996)の

海底斜面の水平変位による寄与分を加えて，これをライズタイム 60 秒で与えた．内閣府想

定のケース 3 は 10 秒ごとの破壊伝播を考慮した初期水位データを用いた． 

堤内の計算は，地形の水平分解能を 25m，計算ステップを 0.01 秒として計算を行った．津

 

図-51 計算に使用した地形データ．2430m・810m・270m・90m・30m・10m メッシュの

6 層の地形ネスティングをして計算を行った． 
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波のシミュレーションは 12 時間分，排水のシミュレーションは 72 時間分実施した．なお，

潮汐の変動は考慮せず，潮位は過去 5 年の朔望平均満潮位である 92.1cm で固定して計算し

た． 

計算結果を，湛水深分布の時系列について図-52 に，地域内の湛水量の時系列を図-53 に示

す．1854 年の安政南海地震の場合（図-52，図-53 上段），津波は堤防を越えないものの地震

発生約 1 時間後に東側の水路を通じて背後地域に浸水する．その後，盛土されている徳島自

動車道をアンダーパスにより抜けつつ，より標高の低い地区中央部に向かって移動するが，

排水機の働きにより徐々に排水が行われ，約 12 時間後にはほぼ排水が完了する．一方，内

閣府ケース 3 の場合（図-52，図-53 下段）は，地震発生後１時間後に領域の北東側の広い範

囲から堤防を越えて浸水し，地区中央部に広がっていく．最大の湛水深は 1m 強である．解

析が終了した 72 時間後にもまだ湛水が認められる．古文書調査により 1854 年安政地震時

には川内地区において長期湛水の発生をうかがわせる記述が多数確認されたものの，1854

年安政南海地震を波源とした長期湛水のシミュレーションでは地震発生から 12 時間後に排

水が完了した．数値計算は必ずしも 1854 年の再現を目的としておらず，現在の地形で堤防，

排水機を健全としていることから，両者の違いは堤防と排水機場による減災効果が出てい

ると理解できるかもしれない．しかし，液状化による地盤の沈下を考慮していないことなど

の解析モデルの不完全さも関係していると考えられる．1854 年安政南海地震よりも規模が

大きい内閣府の想定モデルを用いた検討では，大量の津波が陸地に流入するとともに，地殻

変動による沈降量も大きいため，長期湛水が発生する可能性が高い．最終的に湛水する地域

（図-52 右下）は図-45 の古文書調査を行った 1854 年に長期湛水が発生したと思われる場所

と似た傾向を示しており，海岸付近は堤防の建設などにより地形が大きく変化しているが，

川内地区の中央付近は安政地震の頃と同じような窪地地形のままであるとみられる． 
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図-52 1854 年安政南海地震モデル（上段）と内閣府ケース３（下段）のモデルから計算

した川内地区の湛水深の時間変化 

 

■~0.2m ■0.2~0.5m ■0.5~1m ■1~2m ■2~3m 

1h 2h 3h 6h

12h 24h 36h 72h

1h 2h 3h 6h

12h 24h 36h 72h

安政南海地震

内閣府想定ケース３
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図-53 安政南海地震，内閣府想定ケース３のモデルから計算した 

川内地区の湛水量の時間変化 

 

(a)安政南海地震 

(b)内閣府想定ケース３ 
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3.2 徳島市沖洲地区 

 

川内地区でのシミュレーションは，過去の被害と調和的な結果となった．そこで，同様な

被害が起こる可能性がある徳島市沖洲地区を対象に同様の検討を行う．図-54 は解析対象で

ある徳島市沖洲地区である．この地域も標高が低く，周囲に河川や海があるため，全体を堤

防で囲まれている．この堤防の高さは吉野川に面する北側と海側である東側は 5m 程度だ

が，南側と西側は 2m 程度であり，また南側には樋門が存在し，その先は船着き場になって

おり，その東側には堤防が存在しない．また，全体的にやや南側の標高が高く，北側が低く

なっている．したがって南海トラフで地震，津波が発生すると，この地域では堤防が低い南

側から水が入り，その後北側へ流れ，吉野川沿いの堤防周辺で水がとどまることが予想され

る．図-55 は対象地域である徳島市沖洲地区の排水モデルである．図内の各数値は排水機場

の排水能力を示している． 

  

図-54 沖洲地区の地形 
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まず，安政南海地震を入力とした場合の徳島市沖洲地区の排水のシミュレーション結果を

示す．図-56 は排水ポンプがすべて稼働する場合と，排水ポンプの排水能力が高いもの上位

３つが停止した場合の津波による流入水の排水の様子で，図-57 に地区内の湛水量の変化を

示す．この地域では南海地震の場合，地震発生後約 40 分で津波の第一波が南東方向から到

着する．その後，堤防の低い南側，西側から水が流入して，土地の低い北側へ流れていく様

子が分かる．ポンプがすべて稼働すると仮定した場合は，排水能力の高いポンプは堤防の低

い南側と西側にあるため，奥へ水が流れ込む前にいくらか排水でき，北側，東側の堤防沿い

に溜まる水の量がポンプの一部が停止した場合より少なくなっている．すべてのポンプが

稼働すると仮定した場合，約 16 時間で排水がほぼ完了するが，いくらかは窪地に溜り，現

モデルでは排水できない．排水能力上位 3 つのポンプが稼働しないと仮定すると，排水完了

まで約 72 時間かかる．上位 3 つのポンプが大きな仕事をしていることがわかる． 

 

図-55 沖洲地区の排水モデル 
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図-56 安政南海地震モデルから計算した当該地域での湛水深の時間変化 

上段はすべてのポンプが稼働するとした場合，下段は一部ポンプが停止する場合 
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次に，内閣府想定のケース３を入力とした場合の湛水深の変化を図-58，湛水量の変化を図

-59 に示す．地震発生 1 時間後には対象地域の南側から大規模な津波の浸水が確認でき，そ

の後地域全域が浸水する．この地震は非常に規模が大きいため，地殻変動による沈降量が大

きく，一部境界が朔望平均満潮位より低くなってしまい，津波の計算を終えた 12 時間後以

降は排出した分だけ堤内に水が入ってくるといった結果となった，潮汐の変動を考慮して

いないため，実際にこのようなことが起こるとは言えないが，内閣府想定のような大きな地

震が起こると，潮汐の変化に伴い大規模な湛水が起こる可能性があることを示唆している． 

  

 

 

図-57 安政南海地震のモデルから計算した沖洲地区の湛水量の時間変化 

(a)すべてのポンプが稼働 

(b)排水容量上位３つのポンプが停止 
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図-58 内閣府想定ケース３のモデルから計算した沖洲地区での湛水深の時間変化 

(ポンプ全稼働) 

 

図-59 内閣府想定ケース３のモデルから計算した沖洲地区の湛水量の時間変化 
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3.3 本章のまとめ 

 

 本章では，まず徳島市川内地区で長期湛水のシミュレーションを行った．初めに安政南海

地震を入力として計算を行った．古文書の時期の地形を再現することは難しいため，本論文

では再現を目的とはせず，現在の堤防が存在する地形データで計算を行った結果，小さな被

害で済んだ．これは現在の堤防や排水ポンプによる減災効果の大きさを示しているともい

える．一方で内閣府想定の巨大地震による津波を入力とすると，非常に広範囲で浸水し，被

害が出た地域は古文書と調和的であった．同様のシミュレーションを徳島県沖洲地区で行

うと，この地域でもある程度の湛水は起こることが分かった．特に，内閣府想定の地震によ

る津波を入力とすると，一部境界が朔望平均満潮位よりも低くなってしまうことが分かり，

長期湛水のリスクが高い地域であることが分かった． 
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4章 高知県の津波の長期湛水の排水の検討方法との比較 

4.1 高知県の長期湛水の検討方法 

 

高知県は 2013 年に，高知市を対象として中央防災会議による 2003 年の M8.6 の南海トラ

フ地震が発生した際の長期湛水の対策を検討している．その中では，地震により堤防が壊れ，

土地が平均海水位より低くなった土地が湛水することを想定し，その後堤防を直し排水ポ

ンプを稼働させてどの程度の日数湛水するのかを算出している．その方法について以下に

示す． 

① 湛水量は地震による地殻変動後の標高が平均海水位より低くなる部分の体積で与える． 

② 排水容量は解析地区に存在する排水ポンプ（またはポンプ車）が常に動くことを仮定し

ている．なお，集水域は考えておらず，すべてのポンプが地区内の水を常に排水できる

としている． 

③ 排水容量で湛水量を割ることによってどれだけの時間がかかるかを算出する． 

この方法は簡易で使い勝手が良いが，②で集水域を設定しないというのは危険側の仮定で

あり，本論文の手法と比較をすることでどの程度の危険側になっているかを確認できる．ま

た，①の湛水量については，堤防が壊れると仮定した場合はこの方法でも良いが，堤防が壊

れない場合については十分に検討ができない．例えば規模の小さな津波ならば堤防を越え

ず被害は出ないが，大規模な津波の場合，標高が海水面より高くても津波による被害が起こ

り得て，そのときは陸地に侵入した水は堤防が存在するがゆえに自然に排水されることは

ないため，長期湛水が発生する可能性がある． 

 

4.2 川内地区・沖洲地区への適用と本論文の手法との比較 

 

高知県の方法と本論文の方法による川内地区，沖洲地区の最大の湛水量と単位時間当たり

の排水量を図-60 にまとめた．最大湛水量は，高知県の方法は湛水量の初期値（ここでは朔

望平均満潮位よりも低い地域が湛水するとした）で，本論文の方法は排水シミュレーション

の過程での最大の量(例えば図-53 等の最大値)であり，実際に堤内に入ってきた水の総量で

はない．川内地区では，本論文の方法よりも高知県の検討方法の方が大幅に大きくなった．

これは，川内地区の堤防による減災効果が大きいことを示唆しており，この地区で長期湛水

への対策を考えるなら排水システムの整備よりも堤防の整備の方が効率的である可能性が

ある．また，川内地区と比べると比較的標高が高い沖洲地区では，内閣府想定ケース３の場

合は本論文の方法の方が最大の湛水量は大きくなっているが，このケースは，流入した津波

の内いくらかは堤防の内側で反射してそのまま堤外へ流れ出る水もあるため，この値で比

較をすべきではない．約 15 時間後以降の定常状態となったときの値は高知県の方法による
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予測と同様な値になっている． 

単位時間当たりの平均排水量は，高知県の方法は，すべてのポンプの排水容量の和であり，

本論文の方法は，地震発生後 12h 付近の最後に津波が流入したときから定常状態となるま

での平均的な排水量とした（直線の傾き）とした．ポンプ周辺の水が排水されきると，地区

内には水があったとしてもそのポンプでは排水できなくなるため，沖洲地区のケース３を

除くと高知県の方法の値の方がやや大きめの値となっており，高知県の方法は危険側の予

測となっている．川内地区の単位時間当たりの排水量を比べると，ケース３の方が安政南海

地震より小さい．これは，比較的大きな排水機が地区の北東部にあるが，ケース３の方が津

波は地区の中央部まで入り込み，これらの排水機では排水できない地域に水が入ってしま

うためであると考えられる．なお，沖洲地区ケース３の値が非常に大きいのは，流入した津

波が北・東側の堤防で反射して南側の流出境界から流出しているためであり，ポンプによる

排水量が大きくなっているわけではない．排水シミュレーションは高知県のような方法で

はなく，ポンプの集水域を考量できる本論文の方法の方がより現実に近く，安全側の予測が

できるといえる． 

湛水量については，この２地区の例では高知県の方法の方が大きくなった．しかし，堤防

が存在し標高が海面以下となる場所がないような地域でも，規模の大きな津波の場合は浸

水する恐れがある．こういった場合は堤防が存在するがゆえに流入した水が排水路や排水

ポンプなしに堤外へ出ていくことはなく，高知県の手法ではこういったリスクを評価する

ことができない．復旧の計画を検討するには，堤防が壊れない場合の検討は湛水量は本論文

のように津波シミュレーションを行って評価をし，堤防が壊れる場合の検討は高知県のよ

うな方法で評価をし，比較を行うことが望ましい． 

 

図-60 本論文の方法と高知県の方法による排水シミュレーションの最大湛水量と単位

時間当たりの排水量の比較 
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4.3 本章のまとめ 

 

本章では，高知県ですでに行われた長期湛水のリスクの評価方法と本論文の手法との比較

を行った．排水のシミュレーションについては高知県の方法では各排水ポンプの集水域を

考えていないため，本論文の手法の方が良いといえる．排水開始前の湛水状態の想定につい

ては，どちらの手法も試す必要がある．高知県の方法は，堤防が壊れることを仮定した方法

であるが，津波は平均海水面以上の地域でも浸水する可能性があり，陸地の中にある窪地に

水が溜まることも考えられるため，正確に湛水地域を想定するためには津波のシミュレー

ションも行う必要がある． 
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結論 

 本論文では，南海トラフの地震を対象として，まだ十分な議論がなされていない津波に関

連する２つの事象ついて主に数値解析を用いて検討した． 

 

第 1 部では，津波の即時予測精度向上について取り組んだ．まず，南海トラフ地震を対象

とした 3967 シナリオの断層モデルを用いて，徳島県浅川地区，三重県尾鷲地区に襲来する

津波をシミュレーションし，その結果を津波データベース化した．次にこのデータベースに

Multi-index method を適用して，沖合観測点すべてを使った予測実験を行ったところ，浅川

に比べて尾鷲の予測精度が低いことが分かった．これは，沖合の津波観測点が尾鷲付近より

も浅川付近に多く存在するためで，Multi-index method におけるシナリオ選択アルゴリズム

において，浅川付近の津波の特性が似ている津波シナリオが選ばれ易いことが原因である

と考えられた．そこで，予測地点ごとに異なるシナリオを選ぶこと許すとともに，焼きなま

し法で予測地点ごとに予測に用いるべき最適な観測点を選択した．焼きなまし法により選

ばれた観測点は予測対象地点付近に多く位置したが，同時に遠方の観測点も選ばれた．この

結果は，本手法による予測では予測対象地点付近の津波の観測に加えて，断層域の広がりに

関する情報も必要であることを示唆している．この選ばれた観測点のみを使って予測実験

を行ったところ，予測精度が大幅に改善した．つまり，沖合観測網を用いたデータベース検

索による津波高予測を行う際には，予測対象地点ごとに異なる最適な観測点のセットを用

いて，異なるシナリオを選ぶと予測精度が向上することが明らかになった． 

また，沖合津波高の回帰による沿岸津波高の予測も試みた．リッジ回帰では，本論文で改

善したデータベース検索より精度の悪い結果となった．一方でガウス過程では，より高精度

な予測モデルを作ることができた．ただし，これらの手法のどれが良いのかは，利用する津

波データベースに依存するため，他の地域に適用する際には，様々な方法を比較することが

望ましいと考えられる． 

次に，断層の破壊過程の想定の違いが本検討で作成した津波即時予測システムにどのよう

な影響を与えるのかについて検討した．まずライズタイムの違いを考えた．想定（ライズタ

イム 60 秒）よりも長いライズタイムの地震が発生すると，全体的に過小評価となり，想定

よりも短いライズタイムの地震が発生すると全体的に過大評価となることが分かった．津

波の浸水深や到着時間のハザードマップを作成するときは危険側を考慮してライズタイム

0 秒で計算することが一般的である．しかし，津波予測のための津波データベースを作成す

る際にライズタイム 0 秒で計算し本論文のような予測モデルを適用すると，実際に起こる

地震はライズタイム 0 秒よりもゆっくりとした現象になると考えられるので，全体的に過

小評価になりやすいということになる．つまり，ライズタイムの評価は難しいが，ハザード

マップを作成するときの危険側と本論文の予測モデルの危険側は異なる点は注意が必要で

ある．また，破壊伝播を考慮した疑似的な計算結果に対しても検討を行った．その結果，デ
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ータベース検索による予測が最も断層の破壊過程の想定の違いの影響を受けにくいことが

分かった．ガウス過程もそれに準ずる精度であった．破壊伝播を考慮し，ライズタイムを 120

秒とした場合の予測は非常に精度が悪かった．これは想定よりもゆっくりとした地震であ

るため，このような場合にも備えるにはデータベースにこのようなシナリオを追加するこ

とが望ましいと考えられる．しかしながら，このような特別なケースを除くと，RMSE で 1 

m 未満での予測が可能であった．  

沖合の津波高よりも浸水深分布の方が被害に直結するため，最後に浸水深分布の即時予測

について検討した．まず，対象地域に浸水する総水量と沖合の津波高を比較した．この２つ

の値には緩やかな相関はあるものの，津波高が高くても浸水量は少ない場合などが見られ

たため，津波高を正確に予測できたとしても浸水深分布を正確に予測することは難しいと

みられる．次に，対象地域に流入する浸水量がほぼ同じシナリオの浸水深分布を比較した．

これは，浸水量が同じ時浸水深分布も同じになるのであれば，津波高に代わって浸水量を用

いて，精度良い浸水深分布が得られると推察されたためである．しかし，ほぼ同じ浸水量で

も浸水深分布は大きく異なるケースがあった．これらの結果は浸水深分布には津波高のみ

ではなく，その津波の波長や予測地点での地殻変動量が大きく影響しているためであると

考えられる．したがって，ガウス過程やリッジ回帰によって浸水深分布の予測モデルを作る

ならば，メッシュごとに予測モデルを作る必要があるといえる． 

一方でデータベース検索であれば，一番近い浸水深分布を見つけることができるようにア

ルゴリズムを改良すればよい．そこで本論文では津波高予測のために最適な沖合観測点を

選択したように，浸水深分布が近くなるようなシナリオを見つけることができる観測点の

選択を行った．その結果，津波高予測のための観測点配置より若干遠方の情報を多めに使う

ように観測点が選択された．さらに，予測対象地点から最も近い電子基準点での地殻変動量

もデータベース検索の情報として取り入れると精度がさらに向上した．しかし，観測点が存

在しない海域の滑り域の違いを区別できずに予測に失敗するケースも見られた．本論文で

は地震発生から５分での予測を試みたが，これよりも長い時間の津波波形を用いて予測を

行うと，観測点が存在しない海域で発生したの津波が既設の観測点に届き，そのような海域

の情報を得ることができるため，津波警報の逐次更新を行えば精度は改善されると考えら

れる． 

本論文で実施した解析から，浸水深分布の予測には十分な量のシナリオと，対象とする地

震が発生しうる海域全体にわたる津波の観測網が必要であることが示唆される．津波デー

タベースを用いた予測はデータベース検索や回帰による予測，どちらもデータベースに無

い地震が発生した際には予測が困難であり，データベースの充実度は予測精度に直結する．

したがって，対象とする地震の発生メカニズムの解明し，十分な量のシナリオを用意してお

くことが重要である． 

なお，本研究ではデータベース検索において，最適な観測点を選択したが，この方法は新

たな観測網を作る際に，どこに観測点を置くべきかという問いに答えることができる．まず
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観測網を設置したい海域全体に適当に多数の観測点を仮定し，予測システムを作りたいす

べての地域について遡上計算を行い津波データベースを作る．そして，すべての予測地点に

対して観測点選択のアルゴリズム適用する．そのときの評価関数は全予測対象地点での予

測誤差として，予算から決まる観測点数を拘束条件として探索すればよい． 

 

第2部では，南海トラフを震源とする地震が発生したときの徳島市川内地区，沖洲地区の

長期湛水のシミュレーションを行った．  

はじめに，古文書から徳島県での過去の長期湛水の被害について調査をした．その結果，

昭和南海地震で徳島市や小松島市で長期湛水の被害があったことが分かった．また安政南

海地震の時の川内地区での被害の様子が記載されていた． 

次に，川内地区を対象として津波の遡上計算と，排水のシミュレーションを行った．その

結果，M9クラスの地震に対しては，72時間経っても排水が完了されない可能性があること

が分かった．また，その湛水箇所は過去の南海トラフ地震に関する古文書調査と調和的なも

のであった．徳島県沖洲地区においても同様の解析を実施した．安政南海地震を入力とした

場合，ポンプがすべて稼働するとすると，約16時間，排水能力の高い上位3つのポンプが稼

働しないとすると，約72時間排水完了までかかることが分かった．また，内閣府想定のケー

ス3では，地殻変動量が大きく，南側の一部境界が朔望平均満潮位より低くなってしまい，

常に水が流入する結果となった. 

高知県の長期湛水の想定手法との比較も行った．高知県の手法は，地震によって堤防が破

堤し，地殻変動により平均海水面より標高が低くなった部分に海面と同じ高さまで水が入

り，その後堤防を再構築して排水を行うという解析である．一方，本研究では津波が堤防を

越えて流入するとすぐに排水路および排水ポンプで堤外へ排出されるという動的な解析で

ある．このため，当然結果は異なってくるが，次に述べる興味深い知見が得られた．最大の

湛水量を比較すると，川内地区では高知県の方法の方が危険側の予測になった．これは，川

内地区は全体的に標高が低いためであり，本論文の手法では堤防は健全のままとしている

ので，この違いは堤防による減災効果をよく示している．一方で内閣府想定ケース３が起き

た際の沖洲地区での結果は一部の境界の標高が満潮位よりも低くなったため，高知県の検

討方法とほぼ同じになった．また，単位時間当たりの排水量を比べると，本検討の方が危険

側の予測となった．これは高知県の方法では排水機場の集水域を考えておらず，常に排水性

能最大の水量が排出されるためである．しかし，実際には排水が進むにつれて水域が減り，

効果のある排水機場が減っていくことを考慮しなければならない．また，本稿の検討では現

れなかったが，標高が海面より高い地域でも，大きな津波の場合は浸水する可能性があり，

その際は堤内に湛水が発生すると考えられる．したがって，長期湛水が発生する場所やその

湛水量については高知県の手法に合わせて本論文の検討も行い，排水過程については本検

討の手法を用いることで，より多様なリスクに備えることができるといえる． 

この解析モデルは長期湛水への対策を考える上で利用することができる．例えば，ハード
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対策として排水機場の整備が挙げられるが，長期湛水対策を考えて排水機場を新設する場

合はその場所や排水容量，操作盤などの浸水してはいけない設備の高さを決めることがで

きる．また，本検討で用いた排水機場は雨水の排水用に整備されているものであり，これら

を津波の長期湛水対策に用いるのであれば耐震化や，大量の土砂への対策等をする必要が

ある．これらを整備して長期湛水対策をするのであれば，その優先順位を考えることもでき

る．他に，排水ポンプ車の配置や，配置場所への経路などをあらかじめある程度考えておく

ことができるため，復旧へのタイムラインの策定にも用いることができる．また，ソフト対

策としては，十分な備蓄をしておくことが挙げられるが，例えば今回の検討では，川内地区

では内閣府想定のケース３の地震が起こった際には排水機場が稼働すると仮定しても地震

発生後 3 日経っても水が抜けない可能性がある地域があることがわかった．したがって，こ

ういった地域では 3 日以上孤立することを念頭に置いて食料や医療品などを備蓄しておく

必要がある． 

今後の課題として，潮位の変動を考慮することが挙げられる．これによって今回の内閣府

想定のケース 3 を入力とした場合の沖洲の解析のようなときに，潮位の変動に応じた堤内

の水の流れをシミュレーションできるようになる．他に，瓦礫によって排水路や下水路が詰

まってしまった場合の検討や，津波が下水路をさかのぼってマンホールから水があふれる

現象も考える必要がある． 
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