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2004年スマトラ沖大地震（M9.1）が引き起した巨大津波災害を契機に、津波の早期検
知を目的としたブイ式海底津波計（DART）が太平洋・インド洋・大西洋の深海域に整

備された。2010年南米チリ太平洋沖で発生した地震（M8.8）や 2011年東北地方太平
洋沖地震 (M9.0) では、沿岸に設置されている津波計に加え、DARTが、発生からほ
ぼ１日をかけて太平洋を横断する津波を記録した。2010年チリ沖地震津波では、日本

へ到達する約３時間前に津波到達予想時刻が気象庁から発表されたが、日本沿岸のほと

んどの観測点で実際の津波は 30分程度予想時刻から遅れて到達した（気象庁、２０１
０）。また、発生域から遠くはなれた DART津波記録を詳しく調べると、押し波で始ま

る津波第一波の前に、微弱な引き波で始まる津波が、共通して出現することが判明した。

同様な遠地津波の遅れと初動反転が 2011年の津波でも繰り返された。 

 
海岸付近での津波波形は、海岸地形の影響などにより複雑に伝播し大きく変化する。二

つの巨大地震の震源域から、沿岸からの複雑な干渉を受けずに深海域のみを観測点まで

長距離伝播する津波波形の位相速度を測定すると、周期 1000秒以上の津波の位相速度

が従来の長波速度（𝑐 = 𝑔𝐷, 𝑐は津波速度, 𝑔は重力加速度, 𝐷は水深）よりも水深４
kmの海に換算して周期に依存して 1~2%低下していた。 

 
これまでの遠地津波伝播計算では、計算上簡便なことから、海水は非圧縮流体で海底は

変形しない剛体であり、さらに地球の重力場は津波伝播に伴う質量移動を考慮せず不変

と仮定してきた。これら３つの仮定の津波伝播への影響はほとんど無視できると考えら

れていた。海水は静水圧の他、水温、塩分濃度により密度成層している。この密度成層

の影響や、海水弾性の津波速度への影響は、水深に比例して大きくなるが、水深４km
の海では二つの効果を合わせても 0.44% の周期に依存しない非分散性の速度低下であ

り観測を満足に説明しない(Watada, 2013)。 

 
圧縮性を持つ海水、弾性変形する海洋底、津波伝播が引き起す質量移動に伴う重力場の



変化の影響を含む津波位相速度を、球対称地球の自由振動の津波モードとして計算する

と、測定された津波の長周期で逆分散を示す位相速度がほぼ完全に説明できた。 

 
断層モデルと海底地形を与えて計算される長波津波波形に、これら３つの影響を考慮し

た位相補正を施す津波波形計算手法を開発した。その計算時間は長波計算時間に比べる

と無視できるほど短い。その結果、観測と計算波形の伝播時間差はほぼ解消され、初期

反転位相を含む津波波形も高精度に再現された(Watada et al., 2014）。 

 

 
 
図１（左）2010年チリ地震と 2011年東北地方太平洋沖地震の震源（黄色星）から太
平洋を横断して深海のブイ式海底津波計（赤三角）に到達する津波の波線（ただし大円

近似）。（右）ブイ式海底津波計で観測された津波波形と実際の海底地形と地震断層モデ

ルから計算された津波波形の比較。これまでの遠地津波の計算手法による津波波形（青

線）に比べ、観測波形（黒線）は遅れて到達し、初動が引き波となっている。今回新た

に開発された簡便な計算手法による津波波形（赤線）では観測波形の遅れはほぼ解消し、

初動を含めた波形が良く再現できている。 
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