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和歌山県沿岸に設置した海洋レーダによる近地津波および遠地津波の 
観測性能に関する数値実験

Numerical Experiment on Observation Capabilities of Oceanographic Radar  
on Far Field and Near Field Tsunamis
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Two oceanographic Radars targeting tsunamis had been installed in Wakayama Prefecture in Japan. To study observation 
capabilities of the radars on far field and near field tsunamis, numerical experiments were carried out. After starting the 
operation of the radars, nine earthquakes occurred in the observation area, however, they were too small to be observed by 
the radars. Parameter study on near field tsunamis showed the radars can observe earthquake of Mw 7 and very shallow 
Mw 6. As a far field tsunami, the 2012 Haida Gweii Earthquake Tsunami arrived at Japan, however, the radars could not 
detect it because of very small velocity. Parameter study on far field tsunamis showed the main energy of tsunamis off 
Canada propagates northward, and Oshika Peninsula is suitable to observe the tsunamis.

1. はじめに

東日本大震災においては，津波警報が過小評価となった
ことや被災状況の把握が遅れたことが人的被害を拡大した
要因になった可能性がある．今後発生が懸念される南海ト
ラフでの巨大地震津波に備え，津波警報の信頼性向上や
激甚被災地の探索技術の開発が求められており，そのため
には津波の観測体制を充実させることが重要である．
既に国土交通省のGPS波浪計や海洋研究開発機構の

DONETなどの整備が進んでいるが，すべてある地点での
水位を観測している．しかし，津波のような大規模な現
象の全体像を把握するためには面的なデータも必要であ
るため，リモートセンシングの活用が期待される．その一
つの技術として，海洋レーダがある．海洋レーダは海流
や潮流などの観測では実績があり，既に多くの海洋レー
ダが世界中に設置されている．よって，海洋レーダで津
波が観測可能となれば，津波防災への貢献が期待される．
海洋レーダによる津波観測の可能性については，

Barrick（1979）による理論的・数値的な検討から始まり，
これまで様々な議論がなされてきた．そして，Hinataら
（2011）やLipaら（2011），HELZEL（2011）が日本やチ
リの沿岸に設置されていた海洋レーダにより，2011年東
北地方太平洋沖地震による津波の観測に初めて成功し，
海洋レーダによる津波検知の可能性を実証した．
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このような背景を踏まえて，著者らは，世界で初めて
津波を対象とした海洋レーダを和歌山県に設置して観測
を行っている（以下，和歌山レーダ）．そして，被害が
発生しない程度の中小地震による海面変動を観測し，巨
大地震津波の検知技術を開発することを大きな研究目標
としている．その基礎検討として，本論文では，和歌山
レーダの近地津波および遠地津波の観測性能について，
実津波と仮想津波により検討した． さらに，我国の太平
洋沿岸における遠地津波の観測適地を数値実験により選
定した．

2. 海洋レーダの諸元および設置状況

国土交通省国土技術政策総合研究所が所有する短波海
洋レーダ（長野日本無線社製）を和歌山県美浜町と白浜
町（以下，美浜局および白浜局）に設置し，2012年9月
22日より予備観測を実施した後，10月22日14:00から通常
観測を開始した（図-1）．

図-1　海洋レーダの設置位置（和歌山県美浜町および白浜町）



I_357和歌山県沿岸に設置した海洋レーダによる近地津波および遠地津波の観測性能に関する数値実験

美浜局および白浜局を図-2に示すが，両局とも1本の送
信アンテナと8本の受信アンテナから構成されており，
各アンテナは3エレメント八木アンテナとなっている．
中心周波数は24.515MHz，周波数掃引幅は100KHzであり，
レーダ前面±45°の海域の表面流速を距離分解能1.5km，
方位分解能7.5°で計測している．津波観測では，1時間あ
たり14分50秒のADデータ観測を4回繰り返している．そ
の観測結果を基に15分データ（1780個）でドップラスペ
クトル解析や視線方向速度の計算を行っている．なお，
観測可能流速の最小値は128秒解析の場合4.8cm/sである．
また，観測域の代表水深を50mとして，線形長波理論を
仮定すると，観測可能水位の最小値は10cmと換算できる．

3. 近地津波の観測性能に関する数値実験

（1）既往地震による海面変動に関する数値実験
和歌山レーダの設置以降に，観測域で津波を引き起こ

すような地震は発生していない．しかし，日本沿岸では
中小規模の地震が頻繁に発生しており，被害を生じるよ
うな津波が引き起こされていなくても，海面は変動して
いる可能性がある．このような海面変動は，海洋レーダ
の観測性能を検証するためには重要なデータとなる．そ
こで，和歌山レーダの観測域で発生している中小規模の
地震を抽出するため，気象庁の一元化処理震源リストの
検索を行った．
検索範囲は図-3に示す和歌山レーダ観測域周辺，検索

期間は2012年9月1日から2014年1月31日，検索対象地震
は気象庁マグニチュードMjで3.0以上，断層上端深さが
20km以下のものとした．その結果，図-3に示す9地震が
発生していたことが判明した．ただし，すべて小規模な
ものであり，モーメントマグニチュードMwで3.42から
3.89であった．
一元化処理震源リストからは各地震の震源（緯度，経

度，深さ）とMwのみが与えられているため，以下の方法
で断層パラメータを決定した．断層長L（km），断層幅W

（km）およびすべり量U（m）はlog M0 = 1.5Mw + 9.1 

（Hanks・Kanamori, 1979），U / L = 10-5 （Kanamori・

Anderson, 1975），M0 = μULW，W = L / 2から求めた．ここ
にM0は地震モーメント，μは剛性率（4.0×1010N/m）であ
る．走向θは90°，すべり角λは60，70，80，90°，傾斜角δ

は20，30，40，50°と変化させて，不確かさを考慮した．
これらの断層パラメータから，Mansinha・Smylie

（1971）の方法で海底地盤変動量を計算し，海面変動に
等しいとした．その結果，すべての地震で鉛直変位はほ
ぼゼロであり，和歌山レーダ設置後に観測可能な地震津
波が発生していないことを確認した．
（2）近地津波の観測性能に関するパラメータスタディ
和歌山レーダで観測可能な近地津波を調べるため，断
層モデルについてパラメータスタディを行った．Mwを4，
5，6，7，断層上端深さHを1，5，10，15，20km，δを
20，30，40，50°と変化させ，上述の方法でL，Wおよび
Uを求めた．θは90°，λは90°とした．各断層パラメータ
からMansinha・Smylie（1971）の方法によって計算され
た海底地盤変動量を図-4に示す．同図には，和歌山レー
ダによる観測可能水位の最小値も示している．

Mw7の地震が発生すると和歌山レーダで観測が可能で
あるが，Mwが4および5の地震による海面変動は観測可
能水位に至っていないことがわかる．Mw6の地震では，
Hが1kmまで浅くなると観測可能となる．δについては，
高角になるほど鉛直変位が大きくなるため，より観測さ
れやすくなる傾向を示した．

図-2　和歌山レーダの美浜局（左）と白浜局（右）

図-3　和歌山レーダによる観測域および近地地震の検索結果
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4. 遠地津波の観測性能に関する検討

（1）カナダ・クイーン・シャーロット諸島沖津波
2012年10月27日20時4分（日本時間で28日12時4分）に，

カナダ・クイーン・シャーロット諸島沖を震源（深さ
14km）とするMw7.8の地震が発生した．この地震による
微小な津波（以下，2012年カナダ津波）は，地震発生か
ら約10時間後の28日22時頃，紀伊水道沖に到達した．（独
法）海洋研究開発機構（2014-5-21参照）が運用する
DONETでは28日の22時前に和歌山県沖（北緯33度26.754

分，東経136度15.386分，水深1909m）で7mm程度の第1

波を観測している．
和歌山レーダによる観測データから，2012年カナダ津
波による流速の時空間変化の解析を行った．美浜局で観
測された視線方向速度の時間変化を図-5に示す．赤枠は
津波が到達していると予想される時間を示しているが，
津波の来襲を示す有意な変化は得られなかった．次に，
美浜局および白浜局の視線方向速度を合成した表層流速
の空間変化を図-6に示す．同図（a）および（b）の空間
分布が発生している時刻は図-5に矢印で示しているが，
前者は津波到達前，後者は津波来襲時に対応している．
両者を比較すると，津波来襲時に流速値の空間変化が小
さくなっている傾向は見られるが，津波の来襲を示すほ
どは明瞭でなく，津波が観測できているとは言えない．
また，流向についても，観測域全体で一様になるなどの
特徴も見られない．
以上のように，和歌山レーダは2012年カナダ津波を観
測できているとは言えない．その原因としては，地震の
規模が小さかったため，レーダ観測域での流速場も小さ
かったことが考えられる．そこで，同津波の伝播計算を
実施して，和歌山レーダの観測域内での流速を求めた．

断層パラメータは，USGS（2014-5-21参照）にしたがっ
て，θを121°，λを100°，δを26°，Hを14kmとした．また，
L，WおよびUは3.（1）と同様の方法で決定した．津波伝
播計算については，地球座標系の線形長波理論を
Staggered格子によるLeap-frog法で解いた．その際，時間
間隔は2秒，格子間隔は1分とし，地形モデルはGEBCO

（2014-5-21参照）を使用した．計算された流速の時間変
化を図-7に示すが，観測可能流速の最小値である4.8cm/s

を大きく下回っていたことがわかる．すなわち，2012年
カナダ津波の規模では，和歌山レーダにより観測できな
いことを示している．
（2）  カナダ沖で発生する遠地津波の観測性能に関する

パラメータスタディ
和歌山レーダの観測性能を調べるため，カナダ沖で発
生する遠地津波を対象として，以下のようなパラメータ
スタディを行った．Mwを8.0，8.5，9.0と変化させ，L，
WおよびUを3.（1）と同様の方法で求めた．また，プ
レート境界型の低角逆断層を想定して，θはプレート境
界に平行に132°，λは90°，δは25°，Hは1kmとした．断層
位置については，隆起域と沈降域の境界がプレート境界
に平行になるように決めたCase 1を標準として，そこか
ら太平洋側に38.3kmずつずらしたCase 2とCase 3を設定
した．
これらの各断層パラメータからMansinha・Smylie

（1971）の方法で計算した海底地盤変動量を津波波源と
し，4.（1）と同様の方法で津波伝播計算を実施した． 

Mw8.0と8.5のCase1，Mw9.0のCase1，Case2，Case3によ
る和歌山レーダ観測域での流速の時間変化を図-8に示す． 

Mw9.0のCase3での流速値が最大となるが，それでも
2.5cm/s程度であり，和歌山レーダの観測可能水位を下
回っていることがわかる．これは津波エネルギーの指向
性の影響と考えられる．Mw 9.0のCase3による津波伝播
過程を図-9に示すが，津波エネルギーの主成分は北方に
向かっており，和歌山レーダが設置されている海域への
伝播は少ないことがわかる．そのため，カナダ沖でMw 

9.0クラスの地震津波が発生しても，和歌山レーダでは観

図-4　Mw，断層上端深さ，海底地盤変動量の関係

図-5　美浜局で観測された視線方向流速の時間変化



I_359和歌山県沿岸に設置した海洋レーダによる近地津波および遠地津波の観測性能に関する数値実験

測できない結果となった．
（3）  カナダ沖で発生する遠地津波の観測適地に関する

数値実験
カナダ沖で発生する巨大地震津波の観測に対して，和

歌山レーダの設置地点は不向きであることを示した．そ
こで，我が国沿岸の各地域での観測性能を調べるために，
以下のような数値実験を実施した．カナダ沖で最大規模
Mw9.0（Case3）の地震を発生させ，4.（1）と同様の方
法で津波伝播計算を実施した．図-10に示す10地点に仮想

の海洋レーダを設置して流速を出力した．なお，各海洋
レーダの観測域の水深は，和歌山レーダに準じて70～
80mとした．
観測可能流速の最小値を上回った牡鹿半島（最大8.0cm/

s），いわき市（最大6.5cm/s），犬吠埼（最大5.5cm/s）で
の流速の時間変化を図-11に示す．特に，牡鹿半島では長
時間にわたって観測できており，カナダ沖で発生する遠
地津波に対して適していることわかる．

5. おわりに

津波を対象として設置した和歌山レーダの観測性能に
関する数値実験により，以下のような結果を得た．
（1）観測開始以降，観測域では9地震が発生しているこ
とが判明した．しかし，いずれも小規模な地震であり，
観測可能な海面変動は発生していなかった．

（2）そこでパラメータスタディを実施し，観測域でMw7

以上あるいは浅いMw6の地震が発生すると観測可能で
あることを明らかにした．

（3）観測した流速の時空間分布からは，2012年カナダ津
波を示す明瞭な傾向は得られなかった．

（4）これはカナダ沖で発生する津波の主エネルギーは北
方に伝播するためであり，和歌山レーダの設置地点は
観測に不向きであることがわかった．

（a）10月28日0時0分

図-7　2012年カナダ津波の再現計算
（和歌山レーダ観測域での計算流速の時間変化）

図-8　  カナダ沖での想定津波による和歌山レーダ観測域での
流速の時間変化

（b）10月29日0時0分
図-6　和歌山レーダで観測された流速の空間分布
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（5）カナダ沖で発生する津波の観測に対しては牡鹿半島
が適地であることを明らかにした．
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図-9　カナダ沖での想定津波の伝播過程
（赤：上昇，青：下降）

図-10　仮想レーダの設置地点

図-11　観測可能地点での流速の時間変化


