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概要 

 

• これまでの津波の想定に関する小史 

• 「原子力発電所の津波評価技術」について 

– 東北地方太平洋沖地震津波の概要 

– 評価技術の概要と課題 

• 津波計算手法の適用 

• 断層想定の拡張例 

• 確率論的津波評価の概要 

• 今後の課題 
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日本の津波 

 

世界有数の津波被災国 

世界で最も津波記録が多い 

長い歴史の中で200個以上の津波記録 

1300年以上の歴史 

 

 

同様の国 

→インドネシア，チリ，ペルー，PNG，アメリカ(西海岸)，ニカラグア，etc 

地震情報サイトより 
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日本の災害環境 

 

プレート間の相互作用 

地震 

津波 

オーストラリア 

平坦な大陸 

地震・台風はほとんどない 

干ばつが多い 

海囲まれた細長い国土 

起伏に富んだ地形 

豊かな四季，水資源 

世界で有数の国 

1億を超える人口 

沿岸部：工業地帯，住宅，レ
クリエーション 

台風，梅雤，雪 

独特の宗教観 

先祖崇拝，八百万の神様 

四季，水環境：自然の恵み 

台風，地震(津波)：自然災害 

独特の文化 

国内外の技術を取り入れて独自に発展させる 

 4 



日本の津波対策史 

 

江戸時代 

広村の津波防波堤 

1890～1945 

一部で高地移転 

1960チリ津波 

津波防潮堤建設の契機 

現在 

地震対策推進本部・中央防災会議 

防潮堤など構造物による対策に加えて 

災害情報＋避難活動が必須 

ヤマサ醤油WPより 

http://www.yamasa.com/history/sevens.html 

濱口梧陵 
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これまでの津波の想定に関する小史 
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地震を基に， 

波源の不確定 

性も考慮 

既往最大は？ 

最悪シナリオとは？ 
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東北地方太平洋沖地震 

 

• 14:46～15:15：地震は岩手中部沖から茨城県沖にまたがる 

東京大学地震研究所 
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気象庁より 



国土地理院：断層2枚 
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津波波源地殻変動計算結果 

Mo=3.5E10×199E3×85E3×27.7=1.64E22 

M0=3.5E10×176E3×82E3×5.90=0.30E22 

あわせて1.94E22Nm 8 



これまでの評価 

 

• 地震調査研究推進本部 

– 「３月１１日１４時４６分
頃に三陸沖の深さ約２５
ｋｍでマグニチュード
（Ｍ）９．０の地震が発生
した。今回の本震の規
模はこれまでに日本国
内で観測された最大の
地震である。」 

東大地震研 

 第892回談話会発表資料より 



地震研 防災科研 
山中：名大(赤コンター) 

八木：筑波大 USGS 藤井・佐竹・他 

東北地方太平洋沖地震 断層モデル  

験潮記録インバージョン 
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津波記録を用いたインバージョンモデル 

 

原子力安全・保安院 地震・津波に関する意見聴取会（第３回）－配付資料より  

JNES作成 



地震のまとめ 

 

• 地震 
– プレート境界の低角逆断層を含む地震が連動 

– 日本国内で観測された最大の地震M9.0 

 

• 断層 
– 断層の破壊域は500kmにわたり広大 

– 14:46～15:15の地震において、M7.4以上が4つ 

– 岩手中部沖から茨城沖 

 

– 断層域は広大だが、すべり量の大きな領域は一定の範
囲に限られる。 

– 最大すべり量が20m以上と大きい 
(50mや70m以上のモデルも！) 
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津波について：沖合 

 

13 港湾空港技術研究所：港湾・空港・漁港技術講演会資料より 
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女川 

東北電力WPより 

牡鹿半島周辺 

 

15分以上かけて13m以上水位上昇  

→ ゆっくりとした水位上昇 

 

「海が膨れ上がるような津波」 

気象庁WPより 

東北電力  

女川原子力発電所 

海岸の影響 



相馬の験潮記録 

• 最大9.3m，15:51 
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気象庁WPより 

37°51′28″140°58′52 

37.8578，140.9811 

急激な水位増加 

 

切り立った津波 

 

→ 「壁のような津波」 

遠浅海岸の影響 
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気象庁WPより 

東海村：日本原子力発電計測 

断層から離れた場所 

長時間に渡る水位変動 → 最大水位が数時間後に出現 



津波の波形 

 

1. 三陸沿岸 

– 水面が膨れ上がる 

 

2. 仙台平野からいわき 

– 発達した段波 

 

3. いわき以南 

– 最大水位に近い波を複
数回記録 
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河川：北上川 

旧北上川 

北上川 

国土交通省 川の防災情報よりデータ取得 2011/3/11 18 
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津波調査結果 

2011/4/19現在 

測量点数：618点  

 遡上高：266点，浸水高：352点 

1. 痕跡高が5ｍを超える範囲が沿岸500

ｋｍに及ぶ広域災害 

2. 三陸北部で最大35ｍ以上 
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巨大かつ広域な津波 



これまでの津波の想定に関する小史 
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「地域防災計画における津波対策強化の手引き」 

• 七省庁 平成9年3月 

• 津波想定に関する新しい考え
方 

想定方法については未提案 

→津波評価部会の設立 

想定しうる最大規模の地震津
波を検討し、既往最大津波との
比較検討を行った上で、常に安
全側の発想から沿岸津波水位
のより大きい方を対象津波とし
て設定するものとする。 
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津波評価部会における取り組み 

 第Ⅰ期（平成11～12年度）1999～2000年度 
津波水位評価手法（決定論）の検討および基準化 

水位変動以外の事象等の文献調査 

 → 「原子力発電所の津波評価技術」 （H14.2）の刊行 

 第Ⅱ期（平成15～17年度）2003～2005年度 
確率論的津波ハザード解析方法の検討 

分散性と砕波を考慮した数値モデルの検討 

津波による波力評価手法の検討  

 → 委員会報告として土木学会論文集に投稿 

 第Ⅲ期（平成18～20 年度）2006～2008年度 
津波による砂移動評価手法の検討 

確率論的津波ハザード解析方法の高度化およびとりまとめ  

 → 砂移動評価式の海講への論文投稿 

 → 「確率論的津波ハザード解析の方法(案）」 （部会委員）  

 第Ⅳ期（平成21～23 年度）2009～2011年度 
波源及び数値計算方法に関する最近の知見の反映 

 → 「改訂版 原子力発電所の津波評価技術」（仮称）→延期 

目的 

津波の評価について，最新の知見に基づき技術の高度化や標準
化を行う 
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第Ⅰ期（平成11～12年度）1999～2000年度 
 
津波水位評価手法（決定論）の検討

および基準化 

文献調査などによる信頼性の高い地震と津波
データ 

地震発生領域で最大級の断層モデルを
設定 

 

断層に関するパラメータスタディ 

あるサイトに最も影響の大きい津波の断
層モデルを探索 

その場合の津波水位を設計津波水位 

 

水位は水位上昇と水位下降を検討 

断層モデルのパラメタースタディ 

既往の津波記録を越える津波水位 

コストは大きい 

•数10ケースの数値計算 

原子力発電所の津波評価技術(2002) 
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想定津波による設計津波水位の検討 

「設計津波水位」の設定 潮位条件 

既往津波の再現性の確認 

終了 

津波設定法の全体フロー 

 

津波評価手法の検証 

不確定性・誤差 
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津波水位の想定における課題 

 

• 津波評価における不確定性や誤差の評価 

①波源の不確定性 

②数値解析上の誤差 

③データの誤差 
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津波水位の想定における課題 

 

③データの誤差 

・平面位置 

・走向 

・断層上縁深さ 

・傾斜方向・角 

・すべり角 

・(セグメントの 

 組み合わせ) 

①波源の不確定性   ②数値解析上の誤差 

・スケーリング則 
・すべり量不均質性
など 

・基礎方程式 

・初期条件 
・境界条件 

・海底地形，海
岸地形データ
の誤差など 

・最大地震規模 

・計算スキーム 

・計算格子分割 

・諸係数 
・再現時間 

の与え方など 

パ
ラ
メ
ー
タ
ス
タ
デ
ィ
の
対
象 

断層パラメータ 

• 津波評価における不確定性や誤差の評価 
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断層位置の設定 地震地体構造，既往の地震規模・発生様式 

モーメントマグニチュードMWの設定 既往最大値以上 

スケーリング則（ MWと断層長さ・幅・すべり量の関係） 

スケーリング則を除く地震学的知見 

既往津波の痕跡高を説明できる断層モデル 

海底地形の走向 

基準断層モデルのパラメータ設定 

基準断層モデルの設定 

プレート境界付近と日本海東縁部 基準断層モデル 
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過去の地震・津波のデータを基に基準断層モデルの最大Mwを決定 

→ここでは一定の海域において既往最大を最大Mｗとする 



海岸線

対象地点

海底面

断層走向

最大影響走向

断層傾斜角

最大影響傾斜角

海岸線

対象地点

海底面

断層走向

最大影響走向

断層傾斜角

最大影響傾斜角

対象地点

海岸線方向

津
波
高
さ

設計想定津波
想定津波

想定津波群

想定津波群
中最高水位

対象地点

海岸線方向

津
波
高
さ

設計想定津波
想定津波

想定津波群

想定津波群
中最高水位

パラメータスタディ 
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海岸線方向 

津
波
高
さ 

想定津波群 

設計想定津波 

痕跡高 既往津波の再現津波高 対象地点 

設計想定津波が再現津波高
を上回るだけでは不十分 

想定津波群と痕跡
高を直接比較 

● 

包絡線が痕跡高を
上回ればよい 

対象地点に、適切な痕跡高が無い場合 

設計想定津波の妥当性 
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頻
度 

 痕跡高／設計想定津波（パラメータスタディの結果） 

平均的に見て、 

設計想定津波≒痕跡高×2 

全て1.0以下 

設計想定津波 

は,痕跡高以上 

日本沿岸185地点の痕跡高で考え方の妥当性を検証 

ただし、全ての沿岸を網羅している訳ではない 

幾何平均値0.46 

設計想定津波の妥当性 
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海外での活用 

• 「原子力発電所の津波評価技術」本編の英語版を
作成 

• Tsunami Assessment Method for Nuclear Power Plants in 

Japan(2006) 

• 土木学会のウェブページよりダウンロード可能 

 

 

• 海外での活用 

– IAEAの安全指針ドラフト(2011年1月) 

 

– 米国NRCの津波の影響評価報告書 
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– Meteorological and Hydrological Hazards in Site 

Evaluation for Nuclear Installations(DS417) 

– 「原子炉等施設の立地評価における水理学的及び気象
学的ハザード」（ DS417 ） 

IAEA(International Atomic Energy Agency) 

http://www.ansn.org/Common/Topics/OpenTopic.aspx?ID=9065 
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米国NRC(Nuclear Regulatory Commission) 

• Tsunami Hazard Assessment at Nuclear Power Plant Sites in 

the United States of America 

• 米国内の原子力発電所に関する津波の影響評価報告書 

http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/nuregs/contract/cr6966/ 
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まとめ 

 

• 過去の信頼性の高い地震・津波データを基に，津波水位を
想定する手法 

– 2007年の国の指針を実現するために提案 

– 各領域において最大級の断層(基準断層)を設定 

– 断層に関するパラメータスタディで対象サイトに最も影響の大きい断
層を探索 

– 津波水位に潮位変動を考慮して津波水位を決定 

– 既往の津波記録と比較して妥当性を確認 

 

• 現在でも手法の考え方は有効 

– 海外の機関も最新手法として参照・引用 

 

• 東北地方太平洋沖地震の教訓・課題 

– 過去の記録以上の海洋性の巨大地震(再現期間1000年級) 

– 過去の地震記録からこのような巨大地震を想定可能か 34 



津波計算手法の適用 

 

• 東北地方太平洋沖地震津波へ適用 

 

– 数値計算手法の適用性 

– 押し寄せる津波の高さは？ 
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断層モデル 

(1)Ｍ２４モデル                              (2)Ｍ４５モデル 

東京電力による断層モデル 

 東京電力は、今回の地震・津波による広域（北海道～

千葉県）の浸水高、遡上高、浸水域、検潮記録及び地殻

変動を最もよく説明できる津波波源の推定をインバージョ

ン解析により実施し、広域再現モデルとしてＭ２４モデル

を作成している。 

 福島第一原子力発電所の津波再現検討に当たっては

、再現性を向上させるためＭ２４モデルのすべり量を1.23

倍したモデル（すべり量の上限は56.7m）、Ｍ４５モデルを

作成している。 

 福島第二原子力発電所の津波再現検討に当たっては

、広域再現モデルを用いている。 

 ①Ｍ２４モデル（広域再現モデル） 

  1255枚の小断層からなる断層モデル。 

  最大すべり量56.7m 

 ②Ｍ４５モデル（福島第一原子力発電所再現モデル） 

  Ｍ２４モデルのすべり量を1.23倍したモデル 

  （最大すべり量56.7m） 

 いずれもモーメントマグニチュードMw9.1 

福島第一原子力発電所の津波遡上再現性検討にお
いてはこれらの断層モデルを用いた解析を実施 

福島第一原子力発電所における東北地方太平洋沖地震津波
の再現性検討 
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Δ=1350m 

Δ=450m 

福島第一原子力発電所 
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Δ=450m 

Δ=150m 

Δ=50m 

Δ=10m 

Δ=10m 

福島第一原子力発電所 

福島第二原子力発電所 

福島第一原子力発電所における東北地方太平洋沖地震津波
の再現性検討 
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福島第一原子力発電所の計算モデル（遡上モデル） 
計算条件 

 

●1.5km沖波形出力点 

Δ=10.0m 

Δ=2.5m 

(水深約 13m) 

 設定項目 設定値 

基礎式 非線形長波理論式および連続式 

差分スキーム 
空間差分：スタッガード格子法 

時間差分：リープ・フロッグ法 

初期地盤変位量 Manshinha and Smylie の解析解 

越流公式 本間公式(防波堤)および相田公式(護岸) 

計算手法 

遡上境界条件式 岩崎・真野公式(露出処理) 

断層(波源)モデル 東電モデル (Ver.M24 および Ver.M45) 

地形形状 
陸域：航空レーザーデータ、設置変更許可申請書 

海域：海底地形デジタルデータ、設置変更許可申請書 

計算潮位 T.P.-0.54m (O.P.+0.20m) 

最小計算格子間隔 2.5m (1350m→450m→150m→50m→10m→2.5m) 

計算時間間隔 0.1s 

計算時間 地震発生後 3時間 (180 分) 

沖側境界条件 透過境界 

陸域境界条件 完全反射 

計算諸元 

粗度係数 
海域 0.025 (ﾏﾆﾝｸﾞの粗度係数) 

陸域 0.030 (      〃       ) 

 

●地形データ 

 ・陸上：ラムゼサーフェス・レーザプロファイラデータ 

国際航業株式会社 

 ・海上：海底地形デジタルデータ （財）日本水路協会 

(10mメッシュより陸域遡上計算) 

福島第一原子力発電所における東北地方太平洋沖地震津波
の再現性検討 
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●釜石沖(GPS波浪計) 

●宮古沖(GPS波浪計) 

●気仙沼広田港沖(GPS波浪計) 

●いわき市小名浜 

宮古● 

大船渡● 

●鮎川 

●相馬 

観測波形との比較(相馬潮位計) 

観測波形との比較(いわき市小名浜潮位計) 
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東電M24福島第一原子力発電所 

津波波形の比較（相馬・小名浜） 
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観測波形との比較(大船渡潮位計) 

観測波形との比較(鮎川潮位計) 

観測波形との比較(気仙沼広田港沖GPS波浪計) 

観測波形との比較(宮古潮位計) 
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福島第一原子力発電所の波高計の位置 

出力点● 

計算波形(福島第一原子力発電所1.5km沖) 

※O.P.±0.0m＝T.P.±0.0－0.74m 

観測波形(福島第一原子力発電所1.5km沖) 
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東電M45

原子力保安院資料より 

津波波形の比較（福島第一原子力発電所の実測） 
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検潮所最大13.134m（50.8667分）

計算結果の比較 

東京電力の再算結果 

本計算 
原子力安全・保安院資料 
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福島第一原子力発電所の最高津波水位分布(M45モデル) 福島第一原子力発電所の浸水深分布(M45モデル) 

福島第一原子力発電所における津波の高さ 
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福島第一原子力発電所の浸水深分布(M45モデル) 

福島第一原子力発電所における津波の高さ 

 

原子力安全・保安院資料 本計算 44 
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出力点● 

① 

② 

③ 

④ ⑤ 
⑥ 

⑦ 

⑧ 

⑨ ⑩ 

⑪ 

⑫ ⑬ 

⑭ 

⑮ 

⑯ 
⑰ 

⑱ 

⑲ 

⑳ 

福島第一原子力発電所の浸水高、浸水深、浸水域および遡上高 

計算結果の検証 
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東京電力WPより 
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出力点● 

福島第一原子力発電所の浸水高・遡上高との比較(M45モデル) 
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上限浸水高(痕跡)

下限浸水高(痕跡)

最高津波水位(計算値)

東電実施(計算値)

津波の水位を算出する数値計算手法は 

妥当な再現結果を算出 

計算結果の検証 
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  ②福島第一原子力発電所 来襲した津波に関する検討 

福島沿岸に押し寄せた津波の高さは？ 
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津波高さに関する定義 

 

[遡上高]：陸上において，津波が這い上がった地点の地盤高 

[浸水高]：陸上において這い上がる途中での水面高さ。もしくは建屋等
の閉鎖空間に溢れた水の水面高さ 

 

[浸水深]：浸水高における，固定面からの水面高さ，もしくは水の厚さ 

[痕跡高]：遡上高と浸水高のどちらかもしくは両方のこと 

津波の事典より 

遡上高(R)
浸水高(I)

浸水
深

地盤高

痕跡

海岸線からの距離

津波来
襲時の
潮位

平均海面M.S.L.
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m 

0 500 

空間波形の時間変化 
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測線Ｃ 

（検潮所を通る測線） 

50 

50 



全体図 拡大図 
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津波の空間スケール 

• 津波の伝播速度 

– 水深h=100mで31m/s，h=20mでc=14m/s ，
h=10mで10m/s 

• 津波の長さ(波長) 

– 水位上昇継続時間10分で6000m(h=10m) 

– 長さは沿岸域でも数kmの長さ 

数km以上 

c gh
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津波の空間スケール 

• 津波の長さは数km 

– 発電所港湾の水平規
模は津波より短い 

約4km 

約1km 

約4km 

10m 

福島第一原子力発電所 

港湾 
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沿岸での反射 

• 津波は台地上の陸上地形で反射 

• 反射すると、入射波と反射波が重なり水位が上昇 

 

台地 

＋ 

台地 

＋ 

台地 

＋ 

約4km 約4km 

入射波＋反射波による水位上昇範囲は沿岸数kmに影響 

入射波 

反射波 
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福島沿岸に押し寄せた 

沖合の津波高さ 

• 沖合での津波の高さは6～7m 

• →入射波として押し寄せた津波 

津波波形を重ねあわせた→最大水位(浸水高，遡上高) 

約13km 

入射波 浅水変形
による増幅 

入射波＋反射波 

沿岸での10～15mの津波高さ 

→押し寄せた結果10～15mの
遡上高になった津波 

→入射波＋反射波 
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まとめ 

• 津波挙動を再現する数値モデルは信頼性が高い 

– 津波の再現計算を実施し，妥当な結果 

 

• 福島第一の港湾や敷地での津波高さは入射波＋
反射波 

– 福島沿岸に多い沿岸の台地地形は津波が反射 

 

• 福島沿岸に押し寄せた津波高さは沖で6～7m 
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断層における想定の拡張例 

 

• 東北地方太平洋沖地震津波 

– 地震の連動 
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領　域 既往最大M w 対応する既往津波

1 8.2 1952年
2 8.4 1968年
3 8.3 1896年
4 8.6 1611年
5 8.2 1793年
6 7.7 1978年
7 7.9 1938年
8 8.2 1677年

「原子力発電所の津波評価技術(2002)」 

過去の津波の痕跡高を説明できる断層モデル 

日本海溝で想定された断層 基準断層モデル 

基準断層モデル  

領域5：東北地方太平洋沖地震(Mw9.0)の本震位置→Mw8.2 

領域1～8：最大Mw8.6 

基準断層モデルの地震エネルギーはMw9.0に及んでいなかった． 
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• 数値計算による概略評価 

• 東北地方太平洋沖地震前の情報を基に 

 

• 仙台平野～福島県沿岸を主に対象 

– 2011地震本震を含む断層域 

– 対象地域：仙台平野～茨城県南部 

• 北緯33.5～38.3度を対象 

 

• 津波評価技術2002の拡張 

– 断層1枚均質モデル 

– 地震の連動，すべり量が大きい 

検討内容 
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検討内容 

 
 検討案1： 

– 津波評価技術2002の対象断層域の連動を考慮する． 

– Mw：複数の領域を加えたものとする 

– 断層の形状は領域5を採用 

– Mwの増大はすべり量Dに反映 

 

 

 

 検討案2： 

– 津波評価技術2002の対象断層域の連動を考慮する． 

– 断層面積：複数の領域を加える 

– 断層面積Sから地震エネルギー(Mo，Mw)を設定 

– 断層の形状は領域5を採用 

– すべり量DはMoとSから決定 
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連動の考え方 

 

スケーリング則 領域 
面積
(km2) 

Mo(Nm) Mw L(km) W(km) D(m) 

佐藤 3+5+6+7 32890 1.33E+22 8.68  314.1 104.7 8.09 

– 面積を足してそれからMoを求める 
• レシピのスケーリング 

– 面積をそのままにすべり量を算出 

75 

• 断層スケーリング則：佐藤(1989) 

– logS=2/3logMo-14.9 

– Mo=(S×1014.9)3/2×10-7= (S/1.26×1015)3/2×10-7 

– 3+5+6+7:S=210×50＋210×70＋26×65＋100×60＝32890km2 

– L314.1km，W104.7km 

– Mo=1.33×1022 Nm     Mw8.68 

– D=Mo／（μS）=8.09m ← すべり量 L W D δ λ μ Mo Mw
(km) (km) (m) ( ゜) ( ゜) ×10

11
×10

27 モデル
1 130 100 3.5 20 115 5.0 22.8 8.17 1952年  Aida(1978)モデル
2 150 100 6.0 20 80 5.0 45.0 8.37 1968年 本研究
3 210 50 9.7 20 75 3.5 35.6 8.30 1896年　本研究　補正谷岡・佐竹モデル
4 185 50 6.6 45 270 7.0 42.7 8.35 1933年　相田モデル
5 210 70 4.0 15 85 5.0 29.4 8.25 1793年　本研究
6 26 65 2.0 20 85 7.0 2.4 7.52 1978年　Aida(1978)モデル
7 100 60 2.3 10 85 5.0 6.9 7.83 1938年　阿部モデル
8 200 50 6.5 20 95 3.5 22.8 8.17 1677年　電力独自モデル

剛性率μの単位はdyne/cm
2
、地震モーメントMoの単位はdyne･cmである。

番号 備考
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概略パラメータスタディ 

• 3.11地震津波の痕跡高と比較 

– 概略パラメータスタディ 

– 最小格子サイズ：約300m 

 

• 計算結果は沿岸の地形を細かく再現してい
ない 

– 詳細計算するとさらに計算結果が大きくなる可能
性あり 
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概略パラスタ結果 

 

30

25

20

15

10

5

0

39.038.538.037.537.036.536.0

茨城県 福島県 宮城県 

実測 ＋ 
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実線：15ケースの最大値の包絡線 北緯 

津
波
の
高
さ 

(m) 

78 

3.11以前には考慮されていなかった連動 → M8.7 

概略パラスタ結果は，3.11地震の津波の高さを越えるケースが多い 

→地震の大きさが適切であれば，土木学会のパラスタ手法は有効である 

実線：計算結果 

概略パラスタであり 

格子幅を10m以下に 

した詳細パラスタでは 

計算結果はさらに大 

きくなる 



確率論的評価法 

 

• 「確率論的津波ハザード解析の方法 」 

– 2007年版を公開(2009) 

 

• リスクの定量評価 

– 設計津波の超過確率 

– 地震の確率論的評価が先行 

 

• 津波評価における不確定性を処理 

– 波源モデルの設定誤差 

– 数値計算，海底地形データ等の誤差 

79 

これらの成果は論文として発表 

土木学会論文集委員会報告（2007） 

地震工学シンポ 安中ら（2007） 

PAGEOPH Annaka et. al(2007) 



評価フロー 

津波発生モデルの設定 

津波発生領域 

断層モデル 

マグニチュード範囲 

地震の発生確率 

(連動の設定) 

ロジックツリー分岐項目設定 

津波発生・伝播の数値モデル設定 

海底地殻変動モデル 

津波海域伝播モデル 

ロジックツリー分岐項目設定 

ロジックツリーの作成と数値計算 

津波ハザード曲線の作成 

0.0 

年超過発生確率もしくは 

年超過発生頻度 

津波高さ(水位上昇) 津波高さ(水位下降) 
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不確定性の分類 

 

• 偶然的不確定性 

– ランダムな性質：地震の位置，時刻，等 

– 確率分布を適切に与える 

 

 

• 認識論的不確定性 

– 不充分なデータや知識 

– ロジックツリーの分岐 

– 専門家のアンケート結果など基に重みを設定 
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人によって異なる見
解を評価に入れる 



ロジックツリー 

 

ロジックツリーによる認識論的不確定性の評価 

→アンケート調査により各分岐に重みを決定 

A1
B1 C1 D1

A2 B2 C2 D2
A3 B3 C3 D3

A2, B2, C2, D1

A2, B2, C2, D2

A2, B2, C2, D3

津波発生域の
組み合わせ

マグニチュード
分布

発生頻度
津波高さ
推定方法

津波ハザード
計算ケース

82 



地震の発生確率 

• 長期間の平均的なハザード 

– 対数正規分布 

– 地震の単位時間あたりの平均発生回数 

 

• 現時点でのハザードを評価 

– BPT (Brownian Passage Time)分布 

– 地震の単位時間あたりの平均発生回数 

– 最後に地震が発生してからの経過時間を考慮 
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津波高の推定方法 

• 津波の水位は数値計算法 

• 断層モデルは1枚(一様すべり)もしくは複数に
ついて分岐 

• 数値計算による津波の水位の推定値に不確
定性を考慮し，その大きさについて分岐 

– 対数正規分布 

– 標準偏差βの値⇔κ(相田の指標) 

– 打ち切り範囲±2.3β，±10β 
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ロジックツリーの例：貞観型 

一様すべり

矩形モデル

①

一様すべり

矩形モデル

②

波源モデル

JTS2

MC=8.5, BM=0.3

MC=8.4 BM=0.5

MC=8.4, BM=0.3

MC=8.3, BM=0.5

MC=8.5, BM=0.5

MC=8.5, BM=0.3

MC=8.4, BM=0.5

MC=8.4, BM=0.3

MC=8.3, BM=0.5

MC=8.5, BM=0.5

Tr=710 years

Tr=850 years

Tr=1000 years

0.25

0.50

0.25

Tr=710 years

Tr=850 years

Tr=1000 years

0.25

0.50

0.25

マグニチュード範囲 平均発生間隔波源域

JTN

R 

KT1 

KT2 

KTR

1 
JTN

1 

JTT 

JTS

1 

JTS

2 

JTN

2 

JTN

3 
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評価例 

 

(a)近地津波＋遠地津波（長期間） (b)遠地津波（長期間） (c)（長期間と今後50年の比較） 

確率論的津波ハザード解析の評価例 

東北地方太平洋沖地震の知見は未反映 

86 

多くの数値計算ケースを実施し，以下の結果を得る 

リスクの定量評価 

津波評価における不確定性を処理 

専門家間の異なる意見を反映 

新たな知見の導入可能 

原子力学会 

津波PRA標準へ反映予定 



新たな知見の導入：断層域 

JTN

R 

KT1 

KT2 

KTR

1 
JTN

1 

JTT 

JTS

1 

JTS

2 

JTN

2 

JTN

3 

2002年 2009年 

国などの最新の成果を反映 
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新たな知見の導入：断層域 

• 確率論的津波ハザード解析の方法 52ページ 

表 5.1-1 日本海溝沿い及び千島海溝（南部）沿い海域の大地震の発生領域 

コード 名称 地震の例 

KT1 十勝沖 2003 年、1952 年 

KT2 根室沖 1973 年、1894 年 

KT1+KT2 連動 十勝沖＋根室沖 17 世紀 

KTR1 沈み込んだプレート内のやや

浅い地震 

（1994 年、1958 年）：ただし、

隣接した領域で発生 

JTT 三陸沖北部から房総沖の海溝

寄りのプレート間大地震（津波

地震） 

1896 年、1677 年、1611 年 

JTNR 三陸沖北部から房総沖の海溝

寄りのプレート内大地震（正断

層型） 

1933 年 

JTN1 三陸沖北部プレート間大地震 1968 年、1856 年 

JTN2 宮城県沖 1978 年、1936 年 

JTN3 三陸沖南部海溝寄り 1897 年 

JTN2＋JTN3 連動 宮城県沖＋三陸沖南部海溝寄

り（連動） 

1793 年 

JTS1 福島県沖プレート間 1938 年 

JTS2 貞観型 869 年 

 

貞観地震 

佐竹ら(2008) 

明治三陸津波の 

領域の変化 
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まとめ 

• 津波評価部会 

– 国の方針に従い，津波の評価について，最新の知見に基づき技術の高度化
や標準化 

 

• 原子力発電所の津波評価技術 

– 最新知見を取り入れながら，既往の最大級の地震を基に，既往の津波記録
以上の津波水位を設定 → 手法は有効 

– M９地震を設定できなかった：既往最大以上の地震を想定できず 

– 「確率論的津波ハザードの解析の方法」と本格的な手法を初めて構築 

– 国際的にも認められたもの 

 

• 東北地方太平洋沖地震津波 

– 国や学会で想定以上の巨大地震と巨大津波 

• 自然災害に対する新たな課題 

– 福島県沿岸に押し寄せた津波は，沖合10kmで6～7mの高さ 
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今後の方向性：原子力発電所における津波の評価 

• 東北地方太平洋沖地震津波の反映 

– 津波堆積物等による古津波研究の充実 

 

• さらなる安全性の向上へ新たな枠組 

– 最新知見をもとに，ある海域における最大級の地震を如何に
設定するのか。 

• 複数の学会が一丸となって 

– 機械分野や原子力分野からシビアアクシデントを起こす水位
設定 

• 電気事業が一丸となって 

 

• 水位以外の評価の充実 
• 津波流体力，海底地形変化 
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レベル1：防護 

レベル2：減災 

一般防災 

想定津波(2002) 

シビアアクシデント 

原子力防災 

東北地方 

太平洋沖地
震津波 

想定津波(201？) 

人命と
財産 

人命 
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既往津波(2002以前) 

評価技術(2002) 

津波レベル 

・地震の連動 

・・・・ 

・ 

大きなすべり量 

動的断層パラメータ 

確率論 

他海域への展開 

 

 


