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研究背景
［海洋レーダとは？］

一方で，多くの研究者によって
海洋レーダの津波検知への応用が
数値的，理論的に議論されてきた。

［東日本大震災による津波］

➔日本，米国，ドイツ・チリの研究者が津波流速変動を捉えることに初めて成功
（ Hinata et al, 2011, Lipa et al, 2011, Dzvonkovskaya et al, 2011)

海の流れや波高を遠隔観測する
リモートセンシング機器

（例えば Barrick, 1979)
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海洋レーダを改良し，津波検知を可能とする

津波レーダの開発が行われている．



既往の研究：海洋レーダの津波減災への応用

［リアルタイム津波検知手法］
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［海洋レーダによる津波観測］

 レーダの観測した沖合の流速を用いて沿岸水位を計算し，
津波警報への有効性を示した.

津波警報システム
津波警報の信頼性は

地震波解析の精度に依存

Mw 8.0 を超える地震に対して
過小評価する（門廻・高橋, 2015）

第1報発令:3分

• Fuji and Hinata (2017)

• Lipa et al. (2012 ), Grilli et al. (2015), Guérin et al. (2018)

“津波検知”と“津波規模の実計測”
が重要！

即時性 正確性



[仮想津波観測実験]

海洋レーダによる観測受信信号 仮想津波の観測データ数値シミュレーションによる
津波のみの信号

・背景ノイズによる観測精度への影響が問題

➔様々なノイズ状況下での性能検証が必要

Fuji and Hinata (2017)

➔ 津波到達60分後の流速の相関係数の上昇から津波の後続波の
検知確率を評価した

本研究の目的 4

➔観測精度を統計的に評価

(Gurgel et al., 2011)

・観測された津波は2つのみ（気象津波は除く）

リアルタイム津波検知手法を統計的に評価



美浜局レーダと南海トラフ地震ケース３ 5

𝜂𝜂：静水面からの水位変動量，𝑔𝑔：重力加速度，

𝑀𝑀：x方向のフラックス， 𝑁𝑁：y方向のフラックス，

𝐷𝐷：全水深, マニングの粗度係数 (𝑛𝑛) : 0.025 

• 数値モデルに用いた基礎方程式

非線形長波方程式

連続式

𝜕𝜕𝜂𝜂
𝜕𝜕𝑡𝑡 +

𝜕𝜕𝑀𝑀
𝜕𝜕𝑥𝑥 +

𝜕𝜕𝑁𝑁
𝜕𝜕𝑦𝑦 = 0．

 NJRC（長野日本無線）社製レーダ

 中心周波数 ： 24.515MHz

 ビーム本数 ： 12本（01〜11ビーム）

 周波数掃引時間 ： 0.5s

 距離分解能 ： 1.5km

 観測期間 ： 2014/2/1〜28（1ヶ月）

• 海洋短波レーダ（美浜局）

𝑑𝑑𝑀𝑀
𝑑𝑑𝑡𝑡 +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥

𝑀𝑀2

ℎ +
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥

𝑀𝑀𝑁𝑁
ℎ + 𝑔𝑔ℎ

𝜕𝜕𝜂𝜂
𝜕𝜕𝑥𝑥 +

𝑔𝑔𝑛𝑛2

𝐷𝐷 �7 3
𝑀𝑀 𝑀𝑀2 + 𝑁𝑁2 = 0,

𝑑𝑑𝑁𝑁
𝑑𝑑𝑡𝑡 +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦

𝑀𝑀𝑁𝑁
ℎ +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦

𝑁𝑁2

ℎ + 𝑔𝑔ℎ
𝜕𝜕𝜂𝜂
𝜕𝜕𝑦𝑦 +

𝑔𝑔𝑛𝑛2

𝐷𝐷 �7 3
𝑁𝑁 𝑀𝑀2 + 𝑁𝑁2 = 0.

津波初期水位分布

津波先端部（ ） ∆𝜂𝜂 > 0.0001
∆𝜂𝜂 : 数値計算による津波の水位勾配

津波発生約16分後に
沿岸に到達



仮想津波観測信号
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𝑣𝑣vt 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡

= 𝑣𝑣BGC 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡 + 𝑣𝑣tsu 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡 + 𝑣𝑣err 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡

背景流（長周期）成分
津波流速成分

ノイズ成分

• Fuji and Hinata (2017)

• 本研究

背景流成分を過大評価 𝒗𝒗𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒃𝒃,𝒎𝒎, 𝒕𝒕 を過小評価

➔ “60分移動平均”

• 潮流 : 𝒗𝒗𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒃𝒃,𝒎𝒎, 𝒕𝒕
• 残差流 : 𝒗𝒗𝒓𝒓𝒓𝒓𝒕𝒕 𝒃𝒃,𝒎𝒎, 𝒕𝒕

➔

➔新たな抽出手法を提案

津波流速成分抽出方法

𝒗𝒗𝒗𝒗𝒕𝒕 𝒃𝒃,𝒎𝒎, 𝒕𝒕

➔ 𝑣𝑣res 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡0 ≈ 𝑉𝑉0 =
∑𝑡𝑡0−60
𝑡𝑡0 𝑉𝑉 𝑏𝑏,𝑚𝑚,𝑡𝑡

60

𝒗𝒗′𝐯𝐯𝐯𝐯 𝒃𝒃,𝒎𝒎, 𝒕𝒕 = 𝑉𝑉 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡 − 𝑉𝑉0 ≈ 𝑣𝑣tsu 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡 + 𝑣𝑣err 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡

STEP①: 4大分潮(M2, S2, K1, O1)の調和定数を計算し、潮流成分を予測

STEP②: 𝑣𝑣vt 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡 から潮流成分を取り除き、 𝑣𝑣res 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡 を計算

𝑡𝑡0 :津波発生時刻

STEP③: 𝑉𝑉0を用いて津波流速成分を抽出する

𝑣𝑣res 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡0 は 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡 よりも周期が大きい

𝑉𝑉 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡 = 𝑣𝑣vt 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡 − 𝑣𝑣tid 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡
= 𝑣𝑣res 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡 + 𝑣𝑣tsu 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡 + 𝑣𝑣err 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡

Detided velocity 予測した潮流成分



Tsunami occurrence

30 min

co𝑟𝑟obs,vt 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡𝑛𝑛 ：cross-correlation calculated from 𝑣𝑣obs,vt
′ observed in [t-30, t]

𝑣𝑣𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨,𝐯𝐯𝐯𝐯
′ ：observed and synthesized radial velocities ，

𝑏𝑏 ：beam number， 𝑚𝑚 ：cell（ 𝑚𝑚 =1, ..., 64），

co𝑟𝑟obs,vt 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡𝑛𝑛 =
∑k=n−30
n 𝑣𝑣obs,vt

′ 𝑏𝑏,𝑚𝑚−2,𝑡𝑡k −𝑣𝑣obs,vt
′ 𝑏𝑏,𝑚𝑚−2 𝑣𝑣obs,vt

′ 𝑏𝑏,𝑚𝑚,𝑡𝑡k −𝑣𝑣obs,vt
′ 𝑏𝑏,𝑚𝑚

∑k=n−30
n 𝑣𝑣obs,vt

′ 𝑏𝑏,𝑚𝑚−2,𝑡𝑡k −𝑣𝑣obs,vt
′ 𝑏𝑏,𝑚𝑚−2

2
∑k=n−30
n 𝑣𝑣obs,vt

′ 𝑏𝑏,𝑚𝑚,𝑡𝑡k −𝑣𝑣obs,vt
′ 𝑏𝑏,𝑚𝑚

2

Rapid increase

リアルタイム津波検知手法 7

onshore

offshore

1.5 km

1.5 km

1.5 km

1.5 km

1.5 km

1.5 km
3.0 km

𝒗𝒗′𝐯𝐯𝐯𝐯 𝒃𝒃,𝒎𝒎, 𝒕𝒕

96 km
(cell 64)

Calculate the 
cross-correlation

Frequency distribution of cross-correlation 

Top 1 % value

(𝑃𝑃 [𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟obs 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡 ])

threshold



③ 10 – 12 cells

12

10

9

11

①

③

②

8津波検知判定方法

offshore

onshore

② 9 – 11 cells

① 8 – 10 cells
8

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟obs_1% 𝑏𝑏, 10, 𝑡𝑡
cell

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟obs_1% 𝑏𝑏, 9, 𝑡𝑡

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟obs_1% 𝑏𝑏, 8, 𝑡𝑡

時刻 T1にレンジ 8で
津波検知と判断

Threshold

T1

T2

T3



𝑣𝑣tsu 04, 10, 𝑡𝑡 ∶数値計算による津波流速

𝑣𝑣′vt 04, 10, 𝑡𝑡 ∶Fuji and Hinata(FH) method
𝑣𝑣′vt 04, 10, 𝑡𝑡 ∶present method

Present method ➔概ね𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡と一致

FH method ➔一貫して𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡を過小評価

Cell m = 10 (15km)

BEAM 04

抽出した津波流速成分の比較 9

津波発生時刻 : 2014年2月1日6:00

津波第1波の第2ピーク

FH method :     10 cm/s ➔ 0.29 m
Tsunami velocity  

Present method  : 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒕𝒕′ 𝒃𝒃,𝒎𝒎, 𝒕𝒕 − 𝒗𝒗𝐯𝐯𝐨𝐨𝐬𝐬 𝒃𝒃,𝒎𝒎, 𝒕𝒕 ≤ 5 cm/s

Tsunami height  

Present method FH method
津波発生時刻 : 2014年2月1日6:00

𝒗𝒗𝒗𝒗𝒕𝒕′ 𝒃𝒃,𝒎𝒎, 𝒕𝒕 − 𝒗𝒗𝐯𝐯𝐨𝐨𝐬𝐬 𝒃𝒃,𝒎𝒎, 𝒕𝒕

陸棚 陸棚

本手法 → 津波流速の過小評価が抑制されている

過大評価過小評価



津波先端部

押し波

引き波

津波発生時刻 : 2014年2月1日6:00

10リアルタイム津波検知結果（04ビーム）

陸棚

陸棚縁

陸棚斜
面

最短時間で検知

31.5 km

5 分

津波先端部の検知遅れ時間

陸棚

The extracted tsunam
i  radial velocity

𝒗𝒗
𝒗𝒗𝒕𝒕 ′
𝟎𝟎𝟎𝟎,𝒎𝒎

,𝒕𝒕

検知遅れ
陸棚斜面

第１波を検知

2 - 3 分
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𝑣𝑣𝐯𝐯𝒕𝒕𝒕𝒕：simulated tsunami radial velocity
𝐸𝐸ratio： 𝑣𝑣tsu - to - 𝑣𝑣obs′ kinetic energy ratio

co𝑟𝑟vt 𝑏𝑏,𝑚𝑚, 𝑡𝑡𝑛𝑛 ≈ ∑k=n−30
n 𝑣𝑣tsu2 𝑏𝑏,𝑚𝑚,𝑡𝑡k

∑k=n−30
n 𝑣𝑣obs

′2 𝑏𝑏,𝑚𝑚,𝑡𝑡k +𝑣𝑣tsu
2 𝑏𝑏,𝑚𝑚,𝑡𝑡k

=
1

1
𝐸𝐸ratio 𝑏𝑏,𝑚𝑚. 𝑡𝑡k

+ 1

𝐸𝐸ratio 𝑏𝑏,𝑚𝑚. 𝑡𝑡n = ∑k=n−30
n 𝑣𝑣tsu2 𝑏𝑏,𝑚𝑚,𝑡𝑡k

∑k=n−30
n 𝑣𝑣obs

′2 𝑏𝑏,𝑚𝑚,𝑡𝑡k

相互相関係数と運動エネルギー比の関係性

Cross-correlation

Kinetic energy ratio

（ Fuji and Hinata, 2017）

津波の運動エネルギー

背景流の運動エネルギー

相互相関係数と運動エネルギー比の関係

津波発生時刻 : 2014年2月1日6:00

Detected : 0.5~0.6

Detected : 0.4~0.5

早い

遅い

陸棚縁

陸棚

陸棚斜面

𝐸𝐸ratio 04,𝑚𝑚, 𝑡𝑡 ≥ 𝟐𝟐

① 背景流に比べて津波流速が相対的に小さい

② 遠い地点では相関係数の頻度分布の分散が大きい

𝐸𝐸ratio 04,𝑚𝑚, 𝑡𝑡 ≥ 𝟓𝟓

陸棚斜面上での検知遅れ

15 km 
(cell 10)

52.5 km
(cell 35)

Threshold  
0.516

Threshold  
0.625



数値計算による津波の(a)水位𝜂𝜂と(b)水位勾配∆𝜂𝜂の
04 ビームにおける断面図

12リアルタイム津波検知結果（面的検知）

津波発生時刻 : 2014年2月1日6:00

wave-front（ ）∆𝜂𝜂 /∆𝑙𝑙 > 0.0001

∆𝜂𝜂 /∆𝑙𝑙:数値計算による津波の水位勾配

40.5 km

30 km

52.5 km

(a) 

(b) 

𝒗𝒗𝒗𝒗𝒕𝒕′ 𝒃𝒃,𝒎𝒎, 𝒕𝒕

05-07ビーム上で検知

陸棚縁

全ビーム上で検知

津波先端部の背後

おおよそ水深500-1000m以浅の
地点で検知

➔ 津波検知は地形に依存している

The extracted tsunami  radial velocity
𝒗𝒗𝒗𝒗𝒕𝒕′ 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝒎𝒎, 𝒕𝒕

引き波 押し波



合計660ケースのうち欠測データの影響を考慮した

590ケースを用いて検知確率を評価

6:00 7:00 17:00

数値計算による
津波信号

仮想津波観測実験によるデータ作成手順

2014/2/1

観測受信信号
(2014年2月の1ヶ月間分)

2014/2/28
Scenario 1 Scenario 660

8:00

13リアルタイム津波検知確率

wave-front（ ）∆𝜂𝜂 /∆𝑙𝑙 > 0.0001
∆𝜂𝜂 /∆𝑙𝑙 :数値計算による津波の水位勾配

0%

最大検知確率 : 15%高確率で検知

0 % (津波は存在しない)0%

1.5–3.0 km 沖合で
高確率で検知

最大検知確率 : 80%

数値計算による津波の(a)水位𝜂𝜂と(b)水位勾配∆𝜂𝜂の
04 ビームにおける断面図

(a) 

(b) 

各ビームの各レンジにおいて津波検知確率を評価

津波を検知したシナリオ数
590 シナリオ0%

80%

最大検知確率 : 100%

陸棚

誤検知



4 m < 有義波高𝑯𝑯𝒕𝒕

有義波高𝑯𝑯𝒕𝒕 ≤ 1 m

14風波による津波検知確率への影響

津波検知確率は風波に強く影響される

4 m

4 m

7 m

7 m

10 m

10 m



今後の展開

15

• 季節変化による観測精度への影響

まとめ

津波発生4分後 : 最大検知確率 15%
津波発生7分後 : 最大検知確率 80%
津波発生10分後 : 最大検知確率 100%

➔津波検知確率

仮想津波観測実験に基づいてリアルタイム津波検知手法を
統計的に評価した

➔津波検知確率は風波に強く影響される
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