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世界の震源分布と地震
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2006年千島列島地震

2003年十勝沖地震

2005年宮城県沖地震

2003年新潟県中越地
震

2004年紀伊半島沖地震

2000年鳥取県西部地震

2000年福岡県西方沖地
震

1995年兵庫県南部地震

2007年新潟県中越沖地震

2008年岩手・宮城内陸地
震

最近の日本の大地震

2009年駿河湾地震
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2011年東北地方太平洋沖地震
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内陸型の代表（兵庫県南部地震）

写真：神戸市教育委員会教育企画課資料
5

東灘区 東灘区

メモリアルパーク 倒壊したガントリークレーン

地震津波被害（東北地方太平洋沖地震）

6

南三陸町

南三陸町

女川町女川町

石巻漁港 田老漁港

地震津波は甚大な被害をもたらした。
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東北地方太平洋沖地震
2011年3月11日14時46分発生

マグニチュード9.0

プレートが沈み込むことによる

プレート境界地震

宮城県はるか沖が破壊開始点

500 km以上×200 km以上の大断層

（三陸沖から茨城沖）

断層面に沿って、20 m以上のすべり

特に宮城沖ですべりが大きい

遅い破壊伝播速度

（1.8 km/s、東京大学地震研究所）

※地殻変動は解消されたのか！

7

東京大学 井手 哲氏より 東京大学プレスリース
http://www.s.u-
k j /j / / / h l

すべり分布

東北地方太平洋沖地震の強震動

宮城県築館（震度7）

極めて強い揺れ（最大3000ガル弱）

重力加速度の3倍 -

8(独)防災科学技術研究所HPより

宮城県築館 K-NET観測点
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分析結果：破壊すべりの時空間分布

9
東京大学 井手 哲氏より 東京大学プレスリース
http://www.s.u-tokyo.ac.jp/ja/press/2011/12.html

４つの破壊ステージ

10

100秒以降も破壊すべりはあるがマイナー

東京大学 井手 哲氏より 東京大学プレスリース
http://www.s.u-tokyo.ac.jp/ja/press/2011/12.html
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東北地方太平洋沖地震の余震

11

三陸沖から茨城沖まで

海溝海側にも広がる

マグニチュード６以上の余震

内陸地震も活発化

福島県南部

長野県北部

富士山南方

秋田沖

…

東京大学地震研究所HPより

余震域南限周辺の構造調査

12

南西 北東2011地震の余震域

フィリピン海
プレートの
上面

フィリピン海
プレートの
モホ

フィリピン海プ
レートのマント
ル最上部

フィリピン海
プレートの地殻

太平洋
プレートの
上面

太平洋
プレートの
モホ

太平洋プレートのマントル最上部

太平洋プレートの海洋性地殻

海水

北米プレート

フィリピン海プレート北端と余震域南限が一致する
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３つのプレートの
位置関係
-時間断面-

北側へ薄くなるフィリピン海プレート（下向矢印）

南側へ深くなる太平洋プレート（上向矢印）
13

フィリピン海
プレート

太平洋

プレート

北米

プレート

北米プレート

フィリピン海プレート

北米プレート

フィリピン海プレート

太平洋プレート

深
度
(k
m
b
sl
)

フィリピン海 プレートの最北端 -深度断面-

14

フィリピン海

プレート

太平洋
プレート

北米

プレート

北米プレート

フィリピン海プレート

太平洋プレート

深
度
(k
m
b
sl
)
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世界中に広がる津波（東北地方太平洋沖地震）

15

日本

NOAA HPより

ハワイ

東北地方太平洋沖地震による津波
岩手県から宮城県、福島県に高い津波が襲来

一部では37.9 m以上の津波

北海道や四国の一部にも2.5m以上の津波

16
（出典）・想定3地震の津波高：日本海溝・千島海溝周辺型地震対策に関する専門調査会想定結果
・2011年東北地方太平洋沖地震浸水高、遡上高：土木学会海岸工学委員会調査結果東
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陸前高田周辺の被災状況
-津波の被害および浸水状況(新旧画像)-

17陸前高田周辺の被災状況(新旧画像)

東日本で顕著な地殻変動

18
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海底にも広がる地殻変動

19

2005年8月16日（M7.2） 10 cm東へ移動

その後、6.5-7.0 cmで西へ移動

20112011年年33月月1111日（日（M9.0M9.0）） 24 m24 m東へ東へ移動移動

海上保安庁HPより

海底水圧計が捉えた地殻変動

20
東北大学日野亮太他資料より
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地殻変動から推定される断層運動

21

沖合陸側が沈降
沖合海側が隆起

海面が上昇
津波が励起

国土地理院HPより

三陸沖～宮城沖～福島沖
茨城沖から千葉沖

の広い範囲で発生

プレートプレート境界上の境界上の
すべり分布すべり分布

地震時と地震後の滑り分布の比較地震後の滑り分布モデル

隆起・沈降の地殻隆起・沈降の地殻
変動パターン変動パターン

22

東北地方太平洋沖地震発生後
「緊急調査」航海を実施

2011年3月14日～3月
31日（18日間）、深海調
査研究船「かいれい」を
用いて、緊急調査航海
を実施した。
JAMSTEC・東大震研・東
北大の海底地震計・海
底圧力計の設置・回収
作業の実施。
反射法地震探査の実施。
海底地形調査の実施。

TH03

TH04
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MCS探査の
船上処理結果
【過去のデータとの比較】
（海溝より西側）

23

KR11-05 TH03 [Time migration]

KR99-08 MY102 [Time migration]

地震前後のプロファイルは
非常に似ている
→プレート境界面がすべった

往
復
走
時(

秒)

5.0

7.0

9.0

11.0

9.0

11.0

海
溝
軸

海
溝
軸

沈み込んだ海洋地殻上面

沈み込んだ海洋地殻上面

5.0

7.0往
復
走
時(

秒)

24

隆起していた。

MCS船上処理結果と海底地形データ
［KR11-05-KR99-08］の比較
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釜石沖ケーブル観測点での波形の比較

地震発生前後の海底
地形変化に基づく
津波シミュレーション

25

観測波形（地震研究所HPより）

TM1 TM2

今回のシミュ
レーションによ
る波形

断層幅が実際より短い
ため、シミュレーション波
形が落ち込んでいる。TM1TM2

津波初期水位分布

26

東北日本周辺における津波の波動伝播
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27

Time

M9震源域の固着がはがれてより規模
の小さい地震が繰り返すようになる

869
1600
~1800

1800
~20102011

階層的な繰り返し

1611

1793

?

モデル化の方針
２つのスケールでモデル化
１）M9本震（M8を下層に含む）と
その南北のM8を扱う

２）M9本震のみでM7まで下層に含む

1896

東北地方
太平洋沖地震

三陸地震

(寛政)宮城県沖地震

(慶長)
三陸地震

貞観地震

福島県東方沖地震

宮城県沖地震

東北地方
太平洋沖地震

宮城県沖地震

宮城県沖地震

三陸沖地震

茨城県沖地震

東北地方太平洋沖地震のモデル化

日本海溝のアスペリティ分布

Yamanaka & Kikuchi[2006]

1) アスペリティ(固着域) 
地震間:固着している
地震時:急激にすべる (地震すべり)

2) 安定すべり域
地震後: 地震間:非地震性すべり
地震時:バリアーの働き

通常は強く固着してい
て、あるとき急激にずれ
て地震波を出すところ

ふだんからズルズ
ル動いている領域

繰り返し地震の
アスペリティ

巨大地震の
アスペリティ

プレート境界地震発生帯の概念
「アスペリティモデル」

28
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海溝型地震の長期評価の概要(2011/01/01)
10,30,50年以内の地震発生確率

地震調査研究推進本部HPより

想定されていた地震

29

30

宮城沖での地震を含むパターン
以下の３つの繰り返し
南北含めた全体のすべり M>9
中心部のみのすべり ほぼM9
内部や外部の個別すべり ほぼM8

今後：釜石沖の安定すべり域、
福島～茨城沖の安定性の高い領域の導入

東北地方太平洋沖地震のモデル化（１）
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31

宮城沖のみに不均質のあるモデル
以下の３つの繰り返し
M7 を３つ含む M8のすべり
M7 ２つのみのすべり
全体でのM9のすべり

今後：M7が個別に何度も繰り返す状況、
余効すべりの起こり方等の再現

東北地方太平洋沖地震のモデル化（２）
→北

この104年後M9

32
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南海トラフの海底地形と震源域

１００年から１５０年周期で繰り返しM8クラスの地震が発生している。

過去には、東海・東南海・南海地震が同時に発生したこともある。

33

１５９６年慶長豊後地震
１５９６年慶長伏見地震
１６０５年慶長地震

１６１１年慶長三陸地震
１６７７年延宝房総沖地震

１７０３年元禄江戸地震
１７０７年宝永地震
‐４９日後富士山噴火

１７９３年三陸沖地震

１８５３年安政地震半年前に伊賀上野地震
１８５４年安政地震
１８５５年安政江戸地震

１８９６年明治三陸沖地震
１９３３年昭和三陸沖地震

１９４４/１９４６年昭和東南海・南海地震

２０１１年東北地方太平洋沖地震

3434

34

南海トラフ巨大地震の発生シナリオ

東南海・南海が破壊開始
域となり、日向灘まで破壊

日向灘が破壊開始域に
なり、東へ破壊が進行

東海が破壊開始域となり、
日向灘まで破壊

想定されるシナリオの３例

＋ 時間差連動の要素あり
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35

３０時間後３０時間後 ２年後２年後

東海・東南海地震が同
時に発生し、南海地震
が直後に発生

東南海地震が発生し、南
海地震が引き続き発生

東海・東南海・南海地震
が同時に発生

南海トラフ巨大地震の発生様式

過去２回は東南海地震が先行して発生

1707年
宝永地震

1854年
安政地震

1944/1946年
昭和地震

日
向
灘

36

地震発生サイクルシミュレーション

Slow 
(固着)

Fast 
(地震)

シミュレーション結果も東南海地震震源域が破壊域である

東海東南海南海日向灘
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Dense Oceanfloor Network system for 
Earthquakes and Tsunamis (DONET)

37

地動センサシステム：
強震計、広帯域地震計

分岐装置

基幹ケーブル

-先端技術を用いた地震津波の常時監視-

Dense Oceanfloor Network system for Earthquakes and Tsunamis (DONET)

最深観測点
水深 4,340m

海底で設置作業を行うROV

拡張用分岐装置

圧力センサシステム：
水圧計、微差圧計、ハイドロフォン、温度計

設置済み

水深 約1,900m

38

古江陸上局
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尾鷲市

古江町

観測点

拡張用分岐装置

「ちきゅう」掘削ポイント

DONET展開図

DONETの目的
高精度な観測装置群で構成された20観測点を広域かつ高密度に展開

39

①地震津波の
早期検知・評価
いち早く地震・津波を
キャッチすることで、緊
急地震速報の高度化に
貢献。

②地震発生予
測モデルの高

精度化
震源域の常時観測
データを用いて、南海ト
ラフ巨大地震発生予測
の高精度化を図る。

③最先端の海底観測技術の開発
世界初の高精度で高密度な観測を行う。
また、冗長性を持ったケーブル展開、拡張機能を
持った分岐装置等の先進技術を装備している。

冗長性
各ノードにあらかじめ障害に対する冗長構成を構築

拡張性
分岐装置により、システムの拡張性を備えている

保守の効率化
深海巡航探査機AUV/無人探査機ROVを用いて海中作業が可能

置換機能
システムは水中着脱式コネクタを用いた構成要素の海中での置換機能性を確保

海底で設置作業を行うROV

４つの特徴

観測点構築作業
１、Node設置
２、観測装置設置
３、展張ケーブル展開

陸上局

DONETシステム構築

40
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ノード設置済み

設置・ノード接続済み観測点

２０１１年５月10日現在

H22年度は、4航海を実施。基幹ケー
ブルシステムにすべてのノードを接続。
H23年度は、4月中旬からの航海で新
たに 6点の観測点を起動し、観測網は
H23年 5月10日時点で、17観測点と
なった。今夏の7-8月航海で予定の20
点を全て展開する計画。

海中作業を行うハイパードルフィン

地震計埋設孔の整備 地震計の埋設

展張ケーブルの展開 圧力センサーの設置

設置・ノード接続予定観測点

DONET観測点構築

41

D
O
N
E
T
（
海
底
）

H
i-
n
et

（
陸
上
）

地震発生

P波 S波

地震波到達時刻（秒後）
P波 S波

DONET 9     15
Hi-net 17    29

DONET観測点
Hi-net観測点
震央

2011/01/18 熊野灘の地震
（M3.8, 深さ約50km）

熊野灘の地震より早く検知

42
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TT2OBS

SMAH

TT1OBS
KHOH
OWSH

KMA02
KMA03

KME17
KMA04

KMB08
KMB06

KME18
KMD16

既存の観測点

DONET 初期の4点

DONET
1月開始の4点

既存観測点

DONET ：2010年

DONET：2011年追加

既存DONET観測点でも見えなかった地震活動

1時間

陸上では見えない
ものが見える

43

解析手法
震源決定法： Hirata&Matsuura
(1987)の方法（hypomh）

データ
DONET観測データ
気象庁OBSの連続観測データ

速度構造
東海・東南海・南海地震の連動性評
価研究プロジェクトによって得られた
熊野灘における三次元構造を参考
に、一次元構造を作成。S波速度は
Vs=Vp/1.73を仮定。

イベント検出
WINシステムを用い 、P波およびS波
初動を手動で読み取り。

その他
海底観測点に適した一次元構造とし
たため、陸上の観測点は使用しない。 DONET観測によって得られた震源分布（黄○）。赤丸は2004

年紀伊半島沖地震の余震分布（Obana et al, 2009）。

海洋研究開発機構 中野による

熊野灘のサイスミスティ

44
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DONET強震波形データ
(2011年3月11日東北地方太平洋沖地震）

45

↑北側のクラスターAにおける地震の累積頻度。観測
点の増設による検出力向上の影響を取り除くため、マグ
ニチュードに下限を設けた場合もプロット。黒点線は平
均的な累積の線。

←3月12日M4.3の地震の余震（クラ
スターB）のマグニチュードに対する
累積頻度分布。傾きから推定される
b値はほぼ-1である。

3/12 M4.32/1 3/1 4/1 5/1

2011/3/11 東北地方太平洋沖地震
KMB05, KMC09, KMD14受信開始

地震活動の時間変化

0km

70km

A

B

2/1 5/1

累
積
頻
度

全データ
M>=1.0
M>=1.1
M>=1.2

3/1 4/1

傾きはほぼ-1

100

10

1

マグニチュード

累
積
頻
度

1 2 3 4 5

海洋研究開発機構 中野による

熊野灘における地震活動の変化
（東北地方太平洋沖地震前後）

46
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水圧波形データ
(2011年3月11日東北地方太平洋沖地震)

47

ATMOS（広島大学、Suda
et al., 2009）による深部低
周波微動の震源分布

DONET観測点でも微動の
シグナルが確認された。

紀伊半島下での低周波微動が活発化

深部低周波微動の観測(2010/07/22～26)

48
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30km

40

50

60

Depth contour of oceanic Moho
(Shiomi et al., 2008)

Epicenter of tremor

segment

（Obara, 2009）

深部低周波微動・短期的スロースリップイベント

浅部超低周波地震

低周波地震の発生状況

49

●固着期間(左図)・・・海溝型巨大地震震源域傍で浅部の低周波イベントが不活発
●地震発生直前(右図)・・・浅部でも活発化 → 深部との類似性が高まる

★ 深部低周波イベントの理解 ⇒ 浅部低周波イベントへの応用が可能
★ 浅部低周波イベントの観測 ⇒海溝型巨大地震に伴う前駆変化の検知ツール

形状：構造探査結果を適用
浅部：5.4 km
深部： 30 km

深部と浅部での
低周波イベントの違い

50

陸
側

沖
側

JAMSTEC 有吉
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スロースリップ

これまでの考え方

今の考え

海溝型地震は深部低周波微動と浅部超低
周波地震の間で発生する。

隣の地震セグメントと連動するとともに、深
部低周波微動と浅部超低周波地震の領域
も海溝型地震の際に一緒に動く可能性も
ある。

超巨大地震の可能性
東北地方太平洋沖地震の教訓

51

震源域の拡大

全域固着

Transition zone

全域で
地震

Bで地震
が開始

余効すべり 再固着 SSE

logV/VpAで地震

A

B

全域破壊時は
地震性すべり

長期的ゆっくりすべり

固着

ゆっくり地震発生域（浅部も深部も）まで含めた巨大地震の発生可能性

Sagiya et al. (2011)

南海トラフの地震への階層アスペリティモデルの適用

52
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南海トラフの地震への階層アスペリティモデルの適用
Transition zone

logV/Vp

A

B

固着

Mw=8.1 Mw=8.1 Mw=8.9

地震時の
すべり分布と
マグニチュード

53

54

東南海地震が先行した場合、南海地震の
時間差連動を評価する必要がある

↓

南海地震想定震源域への
観測網の展開が重要

東南海地震
発生

東南海地震
前のすべり

○プレートの滑り込み部分で地震が発生する

→ ①東南海地震の発生
○破壊域ではゆっくりとした変動（ずれ）が続く

→ ②東南海地震の余効すべり
○ ゆっくりとしたずれが西側に広がり、隣のアスペリティが破壊
する可能性がある

→ ③南海地震の発生

南海地震発生

震源

東南海地震後
の余効すべり

震源

①

③

②

DONET2の必要性

東南海地震前から南海地震に至る過程

DONET南海への拡張の必要性

54
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55

DONET 2
DONETは、東南海地震震源域でリアルタイムモニタリングを行う

非常に重要なシステム

DONET2

DONET

しかし、東南海地震と南海地震の連動性を評価するためには
南海地震震源域でのリアルタイムモニタリングを行う

新たなシステムDONET２が必要

56

-10 -5 0

1cm

DONET1(NodeE)

東南海地震前にすべりの
加速が熊野灘で発生

地
殻
変
動
の
鉛
直
変
位

東南海地震までの年数

東南海地震

東南海地震発生前から東南海発生に至るまでに

期待される地殻変動観測データ
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5757

地
殻
変
動
の
鉛
直
変
位

Simulation of 
Nankai earthquake

東南海地震
東南海地震

南海地震

南海地震

南海地震
東南海地震

東南海地震発生後から南海地震発生に至るまでに
期待される地殻変動観測データ

熊野灘では東南海地震
の余効すべりが観測される

紀伊半島西沖では
東南海地震の余効
すべり後の加速が
観測できると期待
される

地
殻
変
動
の
鉛
直
変
位

地
殻
変
動
の
鉛
直
変
位

沈降

沈降

沈降

隆起

隆起

隆起

57

赤色が濃い位置ほど、陸上観測点より早く
信号をキャッチすることを示す

地震波即時検知能力の向上

58
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赤色が濃い位置ほど、陸上観測点より早く
信号をキャッチすることを示す

津波即時検知能力の向上

59

DONETで検知された沖合約
20cmの津波（第一波）が、20分後
に沿岸検潮所に約70cmの津波と
なって到達。沖合と沿岸の間の津
波増幅率がわかれば、DONETで
津波を検知後、すぐに沿岸津波
高を瞬時に推定可能。

沿岸での津波波高沿岸での津波波高
＝増幅率＝増幅率××DONETDONETデータデータ

2011年東北地方太平洋沖地震の、DONET観測点、ＧＰＳ波浪計、
尾鷲検潮所の津波記録

a) 東北地方太平洋沖地震

約3倍に増幅

津波予測
の精度向
上に貢献

津波増幅率
沖合津波波形から沿岸の津波高を瞬時に推定

60
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DONET KMA03

JMA 尾鷲

DONET観測点とJMA験潮所の位置

2010年12月21日父島周辺で発生した地震に伴う津波

・2010 年12月21 日17 時20 分（UTC）
・震央父島周辺
・深さ10 km 
・Mw 7.4
・北西-南東方向に走向を持つ正断層型

津波増幅率
沖合津波波形から沿岸の津波高を瞬時に推定

61

b) 2010年父島近海で発生した地震

2010年父島近海で発生した地震のDONET観測点、尾鷲検潮所の津波記録

DONETで検知された沖合約
0.6mmの津波（第一波）が、22分
後に沿岸検潮所に約5cmの津波
となって到達。

津波増幅率は、津波の入射方向や震
源距離によって異なる。

b) 2010年父島近海で発生した地震

○今後、膨大な津波シミュ
レーションを行い、震源
位置と津波増幅率の関
係を明らかにする。

約10倍に増幅

62

津波増幅率
沖合津波波形から沿岸の津波高を瞬時に推定
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地震発生サイクルシミュレーション

固着

地震

す
べ
り
速
度

☆印(DONET2計画)での
地殻変動を計算

DONETの実測データから
潮汐等を取り除いたもの

南海地震が5.1日後
に起こる場合、東南
海地震の余効すべり
伝播による地殻変動
がノイズレベルを超え
ると期待される

249.8日後に起こる場
合には、長時間かけ
て余効すべりが伝播
する（先に東側のAで
隆起して、後から西
側のBで隆起）

A
B

シミュレーション結果に実ノ
イズを加えた模擬データ

模擬データ：東南海地震後

63

ＤＯＮＥＴデータの同化

5.1日

データが増える
と誤差が減る

同化期間 推定結果と誤差

東南海地震の直後
から５時間毎に模擬
データを入力して
同化実験を行った

データが増えるとどのように
推定値と誤差が推移してい
くかが定量化できる

249.8日

南海地震までの発生間隔が異なる２
つの場合について、逐次データ同化
実験によって発生間隔を推定した結
果

地震発生予測シミュレーションへの貢献

64
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（被害想定の高度化）

65神戸市 独立行政法人理化学研究所 計算科学研究機構（RIKEN AICS）

国土地理による国土地理による国土地理による
岩手県山田町岩手県山田町

共同通信・読売新聞共同通信・読売新聞

岩手県山田町

共同通信・読売新聞

地盤沈降地盤沈降

火災火災

建物倒壊建物倒壊

ニュージーランド地震

国土地理による津波浸水図国土地理による津波浸水図国土地理による津波浸水図

津波津波

複合災害複合災害

液状化液状化

66

宮城県石巻漁港
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地震・津波の予測精度高度化に関する研究

①データ同化手法を用

いた地震の発生シナリオ
の予測

③多様な構造物の被
害予測に向けて、短周
期地震動（５Hz以上）の
シミュレーションの実用
化

④リアルタイム観測データとの融
合による津波予測の高精度・高
速化、複合災害の予測

⑤都市全構造物の被害予測、地震被害が
社会・経済に及ぼす影響の予測、及び避難
シミュレーションの実施

（１）シミュレーションの高度化（高速、高精度）
自体は最終目的ではない

（２）個別要素モデルの統合・連成による
被害予測・軽減シミュレーションを実現

（３）地震・津波の予測から、被害の予測・軽減へ

高度化の真の目的

原因

被害予測

地震・津波事象

67

②高精度・高分解能の日
本列島下地震波速度構造
モデルの構築

次世代スパコンによる研究

高精度・リアルタイム地震津波予測
高周波数地震動（５Hz以上）シミュレー
ションの実用化、構造物被害予測の実現

K-NET/KiK-netが記録した東北地方太平洋沖地震
揺れの広がり・地動速度（上下・水平合成）の強度
（揺れの強さ、地震動エネルギー）に応じて色と高さ
で３次元表示している。（東大地震研究所）

地球シミュレータ 次世代スパコン

モデル

分解能

1 Hz未満
分解能 50 m
(620 億格子)

5 Hz以上
分解能 10 m
(78 兆格子)

計算機

性能

1920 CPU
8 TFLOPS*時間

100,000 CPU
5 PFLOPS*時間

68

次世代スパコンの必要性

(1) 現代の多様な構造物の被害予測には、5Hz以下の短周期
地震動の評価が不可欠、現行の5倍（計算量625倍）モデル
の分解能

(2) 津波予測のリアルタイム化には、現行の500倍の計算速度
(3) 地震、津波、被害予測シミュレーションの連成計算により、揺
れと津波の予測から、被害の予測・災害軽減へと大きく前進
する

①複合災害 地震動シミュレーション
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CADMAS-
SURF/3D
（有川ら，２００８） 69

マルチスケール津波数値解析
時間スケール：1/100から1/1000秒
空間スケール：数ｍ以下
時間スケール：1/100から1/1000秒
空間スケール：数ｍ以下

【津波の発生・伝播解析】
時間スケール：秒
空間スケール：数百ｍ～数十ｍ

【津波の陸上遡上解析】

時間スケール：1/10秒

空間スケール：数ｍ～数十ｍ

漂流物の挙動計算

構造物の破壊・変形計算

危険物質の拡散計算

衝突・破壊 漂流物発生

流出 延焼

リ
ア
ル
タ
イ
ム
観
測
デ
ー
タ
と
の
融
合

津
波
の
初
期
波
源
推
定

リ
ア
ル
タ
イ
ム
観
測
デ
ー
タ
と
の
融
合

津
波
の
初
期
波
源
推
定

技術開発と精度
の向上が必要

連成計算技術の開発が必要

大津波の複雑な被害を予測：
■初期条件の推定技術
■一連の被害発生を実時間
スケールで再現できる計算技
術の開発

観測・計算を融合した階層連結

②複合災害 津波シミュレーション
津波による複合災害の予測

地
震
・津
波
に
よ
る
被
害
の
軽
減
へ

○構造物地震応答シミュレーション
○損傷・破壊，設備・人への影響

○都市情報基盤データを利用した,
都市全構造物の被害予測，地震被害
が社会・経済に及ぼす影響の予測

次世代スパコンによる研究

基盤となる取組み

③複合災害 都市全域の災害シミュレーション

都市モデルと損傷
分布の計算結果

○効果的な減災のための
避難シミュレーション

亀裂の進展を含む構造物
の破壊シミュレーション

70

E-Defense
世界最大の構造物震動実験装置 （兵庫県三木市）

E-Simulator
世界最高性能の構造物
地震応答解析

避難シミュレーション
（最終的にはマルチエージェン
トシミュレーションを実施）

東大地震研堀 宗朗教授による

東大地震研堀 宗朗教授による
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高知市における複合災害 津波から長期湛水

71

昭和南海地震直後高知市内（上）
と現在の市内（下）
（高知大学岡村教授ＨＰより引用）

3.2m/
s

3.0m/
s

4.4m/
s

3.9m/
s

3.3m/
s

3.7m/
s

津波の最大流速分布
（東北大学今村教授による）

○津波の襲来
高さ3m、流速3m/s以上の津波
津波漂流物による２次的被害
建物の倒壊物が避難経路をふさぐ
市街に流入
○長期湛水（ちょうきたんすい）
流入した海水は長期にわたり留まる
○孤立化
四国以外でも甚大な被害が発生
四国内の幹線道路の寸断
津波浮遊物による港の無力化

評価システムの構築

72
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http://www.
boston.com/
bigpicture/2
011/03/mass
ive_earthqua
ke_hits_japan
.html

首都圏の課題

73
我孫子市HPより 浦安市HPより

液状化モデル
浦安、我孫子、潮来など

減災教育・減災活動（イメージ）

防災・減災教育防災・減災教育
地球科学・防災科学カリキュラムへの組み込み

建物被害

長大構造物の応答

避難対策
地震動被害・タンク火災等、強震動、長周期地震動

歴史地震 第23号(2008)81-90頁 「元禄関東
地震の断層モデルと外房における津波 図-
11703年元禄関東地震と1923年大正関東地震
の津波の高さ。 羽鳥・他(1973)による

1703 元禄江戸地震 津波

津波対策
元禄江戸地震、相模湾の地震？、浮遊物の影響

大黒埠頭付近の航空写真大黒埠頭付近の航空写真大黒埠頭付近の航空写真

・地震により、橋の崩壊、道路の寸断
・津波により、岸壁にある輸送品やコ
ンテナ、船などの浮遊

中央防災会議｢首都直下地震
対策専門調査会｣（第１２回）地
震ワーキンググループ報告書

首都圏の強震動

長周期地震動予測地図（周期５秒における速度応答スペクトル分布図）
想定東海地震（左図）、東南海地震（中図）、宮城県沖地震（右図）
※地震調査研究推進本部 長周期地震動予測地図２００９年試作版

地震基盤（S 波速度3.2 km/s）
の上面深度（数字はkm 単位
の深さ）

長周期地震動(付加体の影響）
付加体モデルと長周期地震動の仕組み

南海トラフの課題

74

日向灘への展開

長周期地震動(付加体の影響）
付加体モデルと長周期地震動の仕組み

津波浸水

津波の最大流速分布
（東北大学今村教授による）

市街地での被災状況や津波特性
を把握して適切な避難経路を

昭和南海地震直後高知市内（上）と現在の市内（下）
（高知大学岡村教授ＨＰより引用）

地盤沈下(高知ほか）

避難対策
地震動被害・タンク火災等、強震動、長周期地震動

液状化モデル
(高知、名古屋市）

東海・東南海連動地震発生時の想定震度(左)
及び液状化(右)被害予想 (愛知県防災会議)

想定東海地震による長周
期地震動の速度応答スペ
クトル（周期5秒）の分布

東南海地震による長周期
地震動の速度応答スペクト
ル（周期5秒）の分布

地震基盤（S 波速度3.2 
km/s）の上面深度（数
字はkm 単位の深さ）

津波対策
宝永地震＋α、大阪湾？、
浮遊物の影響

「南海トラフの地震の長期評価について」
平成13年9月27日 地震調査研究推進本部
地震調査委員会 図7-1、図7-2より引用

1854安政南海 津波

1854安政東海 津波

地域研究会の様子

減災教育・減災活動減災教育・減災活動
地球科学・防災科学カリキュラムへの組み込み
地方自治体との情報交換

/ 減災教育・減災活動（イメージ）
阪神新在家駅。道路は遮断され、交
通機関も分断された状態。
※神戸市教育委員会
教育企画課資料より
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震源域のリアル
タイムモニタリング

震源域掘削
プレート境界物質採取

坑内計測

データ同化
予測モデルの高度化

震源域（地震の巣）の
解剖実験

首都圏及び南海トラフでの早急首都圏及び南海トラフでの早急の防災対策がの防災対策が必要必要

DONET ちきゅう 海域精密調査スーパーコンピュータ

高精度地震動予測高精度地震動予測
耐震設計・耐波耐震設計・耐波
設計の高度化設計の高度化

高精度津波予測高精度津波予測

今後の展望

75

Dense Oceanfloor Network System 
for Earthquakes and Tsunamis

76

J A M S T E C
http://www.jamstec.go.jp/


