
32 Bulletin of JAEE No.27 February 2016

１．はじめに
2011年3月11日に発生した東北地方太平洋沖地震の

津波（以下、2011年東北津波）は岩手県、宮城県を中
心に甚大な被害を発生させた。この津波の伝搬、遡上
の再現計算や南海トラフなどでの将来発生するとされ
る津波の想定には、非線形長波理論が用いられている。
また、計算に必要な津波の初期水位分布は、断層運動
による地盤の鉛直変位と同じ形として扱われることが
普通である。しかし、2011年東北津波においては、通
常用いられるこれらの方法では再現できない現象がい
くつか確認された。

我々は、これらの現象の予測を可能にすることを目
的として、平面二次元の津波計算コードの高度化を共
同で行っている。このコードは開発に参画している機
関の頭文字を並べて「JAGURS」と呼ばれる。JAGURS

には様々な機能があるが、本稿では、非線形分散波
式の適用と津波の初期波形のモデル化を中心にして、
2011年東北津波の再現計算を紹介する。

２．非線形分散波モデル
津波が浅海域に達すると徐々に非線形効果が大きく

なり、波が切り立ってくる。遠浅の海岸のように海岸
線へ到達するまでに十分な時間があると非線形効果と
分散効果により、津波の波峰が複数の波に分かれるこ
とがあり、これを津波のソリトン分裂という。2011年
東北津波の時には仙台平野沖で自衛隊のヘリコプター
によりソリトン分裂波が撮影された。ビデオ記録の
分析1)によれば、分裂波の波長は百ｍから数百ｍ程度、
波高は数ｍ程度であると推定された。

ソリトン分裂が発生すると、波高が高くなり、その
後急激に砕波するために、波力が大きくなると考えら
れる。また、2011年東北津波の際に注目された津波堆
積物の原因となる海底土砂の巻き上げが大きくなると
予想される。津波のソリトン分裂を再現するには、非
線形分散波理論を利用する必要がある。非線形分散
波理論は、1983年日本海中部地震をきっかけとして、
1990年代に発達したモデルであるが、数値計算的には
分散項を陰的に解くため計算負荷が高く、その適用例
は必ずしも多くない。

一方、計算機の発展は目覚ましく、約10年で1000倍

のペースで性能向上が続いている。近年では数百から
数千プロセッサーを使った大規模並列計算も珍しくな
く、計算負荷の高い非線形分散波式も、広域に高分解
能で数値的に解けるようになってきた。

JAGURSは非線形分散波式をスタッガード格子の
リープフロッグ陰解法形式の差分法で解いている（詳
細はBaba et al., 20152）を参照）。ここでは、OpenMPの
スレッド並列によるループ分割、MPIによるプロセス
並列、それらのハイブリッド並列による処理が可能で
ある。プロセス並列には領域分割法を採用し、あるプ
ロセッサーが担当する領域の端の水位、流速の更新処
理の際に、別のプロセッサーが保持する隣接領域の水
位、流速の情報が必要となるが、その場合はMPI通信
により、必要な情報を取得している。また、JAGURS

では地形ネスティングが可能である。ネスティンググ
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図１　大規模造波実験の再現シミュレーション (a)非線形長
波モデル、(b) 非線形分散波モデル
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リッド間の通信も同様に、更新の際に情報が足らな
い場合は、それを保持する別のプロセッサーからMPI

通信で取得するという方法を採用している。京コン
ピュータをはじめとするスパコンや中規模クラスタ計
算機、ＰＣでも実行が可能である。

３．非線形分散波モデルによる大規模水路実験の再現
まず、JAGURSの計算結果と水理実験を比較する。

Matsuyama et al. (2007) 3)は、長さ約200mの大規模造波
水路を用いた水理実験によりソリトン分裂現象を再現
した。大規模造波水路には大陸棚を模擬した1/150の
地形が設置され、地形勾配と造波周期と振幅をさまざ
まに変えて繰り返し実験を行った。

本稿では、この実験のうち明瞭なソリトン分裂が発
生した地形勾配1/200、造波周期20秒、片振幅0.03mの
ケースを対象とした時系列水位波形とJAGURSを用い
て計算した結果を比較した。非線形長波モデル（図1a）
では実験で記録された分裂波を全く再現できていない
のにとして、非線形分散波モデル（図1b）では、分裂
波の振幅、周期共にほぼ再現できていることがわかる。

 

４．非線形分散波モデルによる2011年東北津波の
　　再現

次にJAGURSを用いて2011年東北地震の再現計算を
実施する。研究対象領域は自衛隊ヘリからソリトン分
裂現象が確認された仙台平野沖とし、図2に示す領域
で津波を計算した。そこでは、四角で示されように5

層のネスティンググリットを設定し、研究対象領域に
向かって、地形分解能を向上させた。ビデオ分析1)よっ

て分裂波の波長は百ｍから数百ｍ程度と読み取られて
おり、これを再現するために最も内側のネスティング
グリッドの地形分解能は2/9秒格子（約6m）と設定した。

2011年東北津波の初期水位分布としてSaito et al. 
(2011)4)の提案モデルを利用した。津波の伝搬計算には
非線形分散波理論を用い、海底摩擦のマニングの粗度
係数は一律に0.025 s/m1/3とした。陸上への遡上も考慮
した。差分計算の安定条件を満たすため、時間ステッ
プ幅を0.1秒に設定し、3時間分の津波伝搬を計算し
た。計算には理化学研究所の京コンピュータ192ノー
ド（1,536コア）を利用した。計算を終えるまでに必要

図２　2011東北津波の計算領域。沿岸付近の四角はネス
ティンググリッド領域を示す。

図３　非線形長波モデル（左）と非線形分散波モデル（右）によって得られた2011年東北地方太平洋沖地震発生後90分の仙台平
野周辺での水位分布。
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だった時間は約9.5時間であった。比較のため非線形
長波モデルでの計算も行った。

自衛隊ヘリが撮影した頃（地震発生90分後）の仙台
平野沖の計算結果を図3に示す。また、図3中星印で示
した位置での水位の時系列を図4に示す。非線形分散
波モデルの計算結果では少なくとも13個の分裂波が確
認できる。分裂波の波長は約200m、波高は最大3mで
あり、自衛隊ヘリから撮影された分裂波の特徴をほぼ
再現した。また、計算で得られた分裂波の周期は約13

秒であった。

５．津波の初期水位分布のモデル化
最後に、津波発生過程モデル化についての考察を行

う。津波は断層運動などによる海底の地殻変動によっ
て、海水が持ち上げられることによって発生する。津
波の計算に必要な初期波形は、断層運動による地盤の
鉛直変位と同じ形を入力するのが一般的である。しか
し、海底斜面が水平移動すると、見かけのうえでは水
深が変化し、これによって津波が発生することがある5)。
特に2011年東北地方太平洋沖地震では、断層運動より
海底が約50mも水平変位したと報告されている6)。さら

に、この場合、合算した海底の変位に短波長成分が含
まれるが、短波長成分は海面には現れないため、ロー
パスフィルタが必要となることが理論的に示されてい
る7)-8)。

JAGURSは津波の伝搬・遡上だけでなく、初期水位
分布も断層パラメタに基づいて内部で計算できる。そ
こでは、半無限均質弾性体を仮定した海底地殻変動
9)、斜面の水平移動の効果5)、ローパスフィルタ7)-8)を扱
える。Satake et al. (2013) 10)が提案した断層モデルに基
づいてJAGURSより計算した津波の初期水位分布を図
5で比較する。図5aは海底地殻変動の鉛直成分のみを
海面に入力した場合の初期水位分布、図5bは図5aに海
底斜面の水平移動による見かけ上の隆起を加えたも
の、図5cはさらにローパスフィルタを施したものであ
る。図5では断層破壊の時間発展は考慮されていない
が、巨大地震の場合、すべての断層が破壊し終わるま
でに5分以上かかることもある。Sakake et al. (2013)10) 

が示した断層破壊の時間発展も考慮した場合の入力海
水位を図6に示す。

各初期水位モデルから計算されたGPS波浪計（図5中
三角位置）での時系列津波波形を図7に示す。断層運
動に起因する海底の鉛直変位成分のみを考慮した場合
（Uz）、斜面の水平移動の効果も加味した場合（Uz+h）、
それに短波長成分をカットするフィルタを施した場合
（η）、断層破壊の時間発展も考慮した場合（ηtime-dependent）
を示している。また、観測された津波波形を点線（obs）
で示した。斜面の水平移動の効果を考慮すると津波高
が大きくなり、ローパスフィルタをかけるとやや小さ

図４　図３中星印の位置の時系列水位波形 分散波モデルで
はソリトン分裂（Soliton fission）が確認できる。

図６　図5cに加えて断層の破壊伝搬の効果を考慮したもの
初期水位変動。30秒毎の入力水位を示す。

図５　モデル化の違いによる初期水位分布の違い。(a)海底
地殻変動の鉛直成分と同じ。(b)海底斜面の水平移動
の効果5)を考慮したもの。(c)さらにローパスフィル
タ7)-8)をかけたもの。
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くなる。さらに断層の時間発展を考慮すると、波形の
位相が遅れるとともに津波高がさらに小さくなる。こ
のように初期水位モデルの扱いによって、得られる津
波波形が明らかに異なることがわかる。つまり、2011

年東北津波の初期水位分布のモデル化には、従来の海
底地殻変動の鉛直成分のみならず、海底斜面の水平移
動の効果やローパスフィルタが必要であること言える。

６．まとめ
本稿では、非線形分散波理論の適用と初期水位分布

のモデル化の違いの影響について、2011年東北津波の
観測データと数値計算結果を比較しつつ議論した。そ
して、これらの影響を考慮する／しないによって、津
波波形が大きく違うことを示した。2011年東北地方太
平洋沖地震はマグニチュード9.0という超巨大地震で
あるため、これらの効果が顕著であったのかもしれな
いが、その他の超巨大津波の再現シミュレーションや、
南海トラフの超巨大地震による津波の想定においても、
同様にこのような効果を考慮しなければならないケー
スがあると考えられる。
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図７　初期水位のモデル化の違いに由来するGPS波浪計位
置（図5中三角印）での津波波形の違い。


