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2004 年スマトラ島沖地震津波はインド洋全域に伝播し，多くの国の沿岸部に津波被害をもたらした．本

研究では，数値計算により広域の津波痕跡記録を説明可能な波源モデルを検討するとともに，断層の破壊

伝播特性の沿岸津波水位に与える影響を検討した．既往研究で提案された波源モデルを改良し，かつ最適

な破壊伝播速度を設定した場合に良好な再現性が得られた．波源の近傍地域では，破壊伝播速度の大きさ

による痕跡高に対する計算水位のばらつき（幾何標準偏差κ）の変化は小さい．遠方地域では比較的遅い

破壊伝播速度（0.7～1.0 km/s）を設定した場合のみ，ばらつきが小さくなった．そのため，巨大津波の広

域の痕跡高の再現および予測精度確保には，津波計算上の適切な破壊伝播特性の考慮が重要である． 
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1. はじめに 

 

2004 年スマトラ島沖地震津波は，比較的震源域に近い

スマトラ島，アンダマン諸島，タイ，ミャンマーばかり

でなく，インド洋全域に伝播し，インド本土，スリラン

カ，モルディブといったインド洋沿岸の多くの諸国に津

波被害をもたらした．津波発生後，合同調査が行われ各

国の津波痕跡記録，被害状況が報告されている（藤間ほ

か1)等）．数値計算による痕跡高や浸水被害を再現した

既往研究として，富田・本多2)によるスリランカゴール

港の痕跡高の再現，Koshimura et al.3)によるスマトラ島バ

ンダアチェの痕跡高・浸水深・浸水範囲の再現，鴫原ほ

か4)によるスマトラ島北西部橋梁の被害状況の再現等の

例がある．しかしながら，それらは限られた地域の津波

被害の再現であり，検討で用いられた波源モデルは着目

地域以外の沿岸における痕跡高に対して再現性が確保さ

れているか否かは不明である． 

一方で，津波インバージョンにより波源モデルおよび

破壊伝播特性を検討した研究も多く行われている．

Hirata et al.5)は2 つの人工衛星による海面高度データ，Fujii 

and Satake6)は12 箇所の検潮記録，3 つの人工衛星による海

面高度データを用いて津波インバージョンによる波源モ

デルのすべり量分布および破壊伝播速度等を推定してお

り，検潮記録や海面高度データを説明する破壊伝播速度

が0.7～1.0 km/sの範囲で報告されている．しかしながら，

沿岸諸国の津波痕跡高をそれらの波源モデルおよび破壊

伝播速度を適用した数値解析により再現した事例は見当

たらず，破壊伝播特性の広域の沿岸津波水位に与える影

響は不明である． 

本研究では，インド洋沿岸部の広域の津波痕跡記録の

再現性に着目し，数値計算によりスマトラ島沖地震津波

の波源モデルを検討するとともに，破壊伝播速度の沿岸

痕跡高に与える影響を明らかにすることを目的とした． 

 

2. 津波数値解析モデル 

 

(1) 解析領域 

比較的波源近傍の波源より東側の地域であるインドネ

シアのスマトラ島，インドのアンダマン諸島，タイ，ミ

ャンマーを含む範囲と波源から遠方の波源より西側の地

域であるインド東岸，スリランカ，モルディブを含む範

囲に対して個別の解析モデルを構築した．西側地域では，

インド洋全域を対象とする計算（以下，インド洋伝播計

算と記す）と沿岸部を対象とする計算の2 段階に分けて 
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実施した．それぞれの解析領域図を図-1に示す．インド

洋伝播計算領域は，極座標系で計算格子サイズを緯度，

経度ともに2 分とした．東側地域および西側地域の沿岸

部は直交座標系で計算格子サイズは沖合を3720 m（2 分

相当）として，1240 m，413 m，138 m，46 mと3分の1ず

つ細分化していき，痕跡高と計算水位の比較は計算格子

サイズが46 mの領域とした． 

 

(2) 計算手法 

a) インド洋伝播計算 

西側地域のインド洋伝播計算と沿岸部計算との接続境

界では，接続地点での水位を特性曲線法により入射波成

分と反射波成分とに分離して，その水位の入射波成分を

沿岸部沖側境界から与えた（後藤・佐藤7)の方法）．沿

岸部計算で生じる陸からの反射波成分は自由透過させて

いる．東側地域は波源域がすべて計算領域の中に含まれ

るため，沖側境界は自由透過とした．計算方法には，極

座標系のコリオリ力を考慮した線形長波方程式を適用し

た．分散項については鴫原・藤間9)がモルディブ，富

田・本田2)がスリランカを対象として2004 年スマトラ島

沖地震津波の分散性の影響を検討しており，その影響は

小さいと報告しているため，考慮しないこととした．沖

側境界は自由透過とし，陸側境界は完全反射条件として

いる．計算時間間隔は4 秒，計算時間は地震発生後16 時

間とした． 

b)  東側地域および西側地域の沿岸部の計算 

計算方法には，後藤・小川9)による浅水理論（非線形

長波の式）を適用した．海底摩擦はマニングの粗度係数

により表し，粗度係数0.03 m-1/3・sとした．なお深海域と

なる計算格子サイズ3720 mの領域のみ，非線形項を無視

した線形長波の式を用いている．陸側境界については，

計算格子サイズ413 mよりも粗い格子の領域では海底露 

 
図-2 スマトラ島バンダアチェの地形データ 

 

出を考慮した完全反射条件とし，138 mおよび46 mの格

子サイズの領域では小谷ほか10)の方法により陸上遡上を

考慮した．計算時間間隔は0.25 秒，計算時間は東側地域

では地震発生後8 時間とした．西側地域の沿岸部では地

震発生後16 時間とし，インド洋伝播計算開始と同時に

入射成沖側境界部の入射波を入力開始した． 

 

(3) 使用したデータ 

地形データは，陸域部はSRTM(ver.3)の1 秒間隔データ，

海域部はGEBCO2014の30 秒間隔データを用いて作成し

た．SRTMは2000 年にスペースシャトルのレーダーで測

量された標高データであるが，植物や建築物の標高を含

んでおり，正確な地表面標高データとなっていない．図

-2に作成したスマトラ島バンダアチェの地形データを示

す．図中に示す赤点はスマトラ島沖地震津波の津波痕跡

地点の位置であり，痕跡高は標高4～8 m程度である．し

かしながら，地形標高は8 mよりも高い範囲が多い．ま

た，Koshimura et al.3)で示されている津波発生後に実施さ 

図-1 計算領域と計算格子サイズ 
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図-3 モルディブ ラーム環礁の地形データ 

 

れたバンダアチェのレーザー測量データでは，痕跡が分

布する範囲は地形標高0～2 m程度である．よってSRTM

により作成した地形データは植物や建築物の高さが含ま

れる等により，数値解析で内陸部への津波遡上痕跡を再

現することに十分な精度を有していないと判断された．

次に，SRTMから作成したモルディブの地形データの例

を図-3に示す．痕跡高は1～3 m程度である．藤間ほか12)

は最大標高が1.8 mの環礁島で構成されているとしてい

るが，図-3中央のSRTMの地形標高は4 mよりも高い範囲

が多い．そのため陸域完全反射条件のような扱いとなる

ことで再現精度の低下が懸念される．以上のSRTMの地

形標高の再現性を踏まえ，陸上部へ遡上した痕跡高は計

算水位との比較対象から除外し，海岸線付近の痕跡高デ

ータのみを対象とすることとした．モルディブについて

は，藤間ほか12)を参考に，地形標高が1.8 mより高い箇所

は地形標高を1.8 mとなるように修正した（図-3右）． 

GEBCO2014 は，河口部の水深が異常に深い等の海底

地形の再現精度が低下している地域が見られた．また，

データの解像度が30 秒間隔（約900 m間隔）と粗いため

に，小さい湾の入り口が陸地で塞がってしまう場合があ

る．さらに，モルディブに多く存在する小島はその海岸

線や周辺の海底地形が表現できず，海底地形の再現精度

が低下してしまうことが懸念された．以上の GEBCO の

海底地形の再現性を踏まえ，河口が密集した地域や小さ

い湾内や小島に分布する痕跡高は計算水位との比較対象

から除外することとした． 

インド洋沿岸諸国の痕跡高は，藤間ほか 1)の調査結果

等がまとめられている IUGG TSUNAMI COMMISSIONに

公開されているデータのうち信頼度が A または B と評 

 
図-4 検討波源モデル 

 

価されているものを収集した．使用した全痕跡高データ

数は200 個である． 

 

(4) 波源モデル 

波源モデルは，人工衛星海面高度データの津波インバ

ージョンによるHirata et al.5)のモデル（以降はHirataモデル

と記す）とバンダアチェの痕跡高等が再現できる

Koshimura et al.3)のモデル（以降はKoshimuraモデルと記す）

を検討対象とした．それぞれの波源モデルを図-4に示す．

波源規模は，HirataモデルはMw 9.3(μ=3.5×1010 N/m2)，Ko-

shimuraモデルはMw 9.1(μ=3.0×1010 N/m2)である．初期条件

は，断層パラメータにより，Mansinha and Smylie12)の方法

によって計算される海底面の鉛直変位を初期水位として

海面に与える．数値計算では各論文に基づき，Hirataモ

デルでは破壊開始点（図-4左緑丸）を設定し，破壊伝播

速度（Vr）を0.7 km/s，ライズタイムを150 sとした動的な

初期水位を与える方法，Koshimuraモデルは初期水位を

瞬時に与える方法を用いた． 

 

3. 解析結果 

 

(1) 計算水位と痕跡高の比較 

痕跡高に対する計算水位の再現性指標には，相田13)の

幾何平均（K）および幾何標準偏差（κ）を用いた．2つ

の波源モデルのK，κの算定結果を表-1に示す．両波源

モデルともκは全体で1.6程度と大きく，Kも1から離れて

表-1 再現性評価結果（1） 

K κ K κ K κ K κ K κ K κ K κ K κ K κ K κ

Hirata
モデル

0.7km/s 150s 0.94 1.59 1.08 1.68 0.69 1.33 0.55 1.34 1.32 1.37 1.39 1.52 0.85 1.47 0.64 1.51 1.00 1.36 0.87 1.34

Koshimura
モデル

∞ 0s 1.15 1.59 1.44 1.40 1.37 1.37 1.70 1.41 1.24 1.37 1.47 1.38 0.99 1.62 0.82 1.69 1.29 1.32 0.77 1.60

全体
(n=200)破壊伝播

速度Vr
スリランカ

(n=49)
モルディブ

(n=26)
全体

(n=106)

インド
(東岸)
(n=31)

タイ
(n=25)

インドネシア
(スマトラ島)

(n=47)

東側地域 西側地域

全体 
(n=94)

ミャンマー
(n=10)

インド
(アンダマン諸島)

(n=12)
波源

ライズ
タイムT
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いる．そのため，すべり量を修正し再現性向上を図った． 

修正方法は，まず東側地域の結果におけるKの値を参考

にすべり量の倍率を設定する．表-1よりHirataモデルで

は北側のミャンマーおよびアンダマン諸島ではKが1.0よ

り小さく，南側のタイおよびスマトラ島はKが1.0より大

きい．そのため，北側断層のすべり量を小さく，南側断

層のすべり量を大きくした．Koshimuraモデルでは表-1

より東側地域では全てKが1.0より大きいため，すべり量

を大きくした．そして，最終的に西側地域の結果も含め 

て全体のKが1付近になるように試行錯誤で調整した．

波源モデルおよびすべり量を図-5および表-2に示す．修

正した波源モデルをそれぞれ修正Hirataモデルおよび修

正Koshimuraモデルと呼ぶ．Hirata et al.5)およびKoshimura et 

al.3)の剛性率μを用いた場合，修正Hirataモデルおよび修正

Koshimuraモデルの規模は，Mw 9.2(μ=3.5×1010 N/m2)およ 

びMw 9.2(μ=3.0×1010 N/m2)となる． 

すべり量を修正した場合の再現性指標K，κの算定結

果は表-3abに示すとおりである．修正Hirataモデルでは

K=0.96，κ=1.44となり良好な再現性が得られた．すべり

量修正前のHirataモデルではKが大きい地域と小さい地域

があり，それらを1に近づけるようすべり量を調整した

結果としてKのみではなくκも改善された．Koshimuraモ

デルはKは1に近づいたが，κにほとんど変化がない．比

較的，波源位置に近い東側地域では，修正Hirataモデル，

修正Koshimuraモデルともにκは1.4程度であるが，西側地

域では修正Koshimuraモデルのκが大きい． 

 

(2) 破壊伝播速度（Vr）の影響 

再現性が良好な修正Hirataモデルを対象に破壊伝播速

度（Vr）の影響について検討を行った．比較した破壊伝

播速度はVr=0.7，1.0，2.0 km/sおよび破壊伝播速度考慮な

し（Vr=∞）の4ケースである．表-3acdeに再現性指標K，

κの算定結果を示す．破壊伝播速度が遅いほど東側地域

のKは小さくなる．東側地域では痕跡地点は破壊開始点

より北側（破壊の進行方向側）にあり，計算水位は破壊

伝播方向の地点ほど増加する傾向にある．また破壊伝播

速度が遅いほど，結果として津波の波速（位相伝播速度）

に近くなり，計算水位の増加効果が大きくなるので，K

は小さくなったと考えられる．東側地域ではκはどのケ

ースも小さく変化がほとんどないが，西側地域ではκは

速度が速いほど大きくなった．特に2.0 km/sと破壊伝播

を考慮しないケースのκが大きく，κが小さいケースは0.7 

km/sと1.0 km/sであった． 

修正Hirataモデルについて破壊開始点を変えた2ケース

（破壊伝播速度Vr=0.7 km/sおよびVr=∞）と修正 

 

 

図-5 修正した波源モデル 

 

表-2 波源モデルすべり量一覧 

 

小断層
No.

Hirata
モデル(A)

修正Hirata
モデル(B)

倍率
(B/A)

h1 0.00 0.00

h2 27.20 16.32

h3 25.70 15.42

h4 6.10 3.66

h5 12.00 7.20

h6 1.50 1.20

h7 11.50 9.20

h8 9.40 7.52

h9 23.40 18.72

h10 10.40 11.44

h11 29.10 32.01

h12 14.90 16.39

h13 0.00 0.00

h14 16.50 28.05

小断層
No.

Koshimura
モデル(A)

修正Koshimura
モデル(B)

倍率
(B/A)

k1 7.00 10.50 1.5

k2 7.00 7.70

k3 7.00 7.70

k4 15.10 16.61

k5 12.60 13.86

k6 14.00 22.40 1.6

0.6

0.8

1.1

1.7

1.1

表-3 再現性評価結果（2） 

記
号

K κ K κ K κ K κ K κ K κ K κ K κ K κ K κ

修正
Hirata
モデル

a 0.7km/s 150s 0.96 1.44 1.10 1.42 0.89 1.31 0.89 1.34 1.26 1.35 1.18 1.43 0.87 1.40 0.83 1.47 0.98 1.35 0.76 1.29

修正
Koshimura
モデル

b ∞ 0s 0.96 1.58 1.17 1.38 1.05 1.30 1.20 1.47 1.12 1.39 1.22 1.36 0.83 1.63 0.63 1.68 1.11 1.33 0.69 1.57

c 1.0km/s 0.98 1.45 1.13 1.40 0.97 1.29 0.92 1.33 1.35 1.33 1.18 1.40 0.88 1.43 0.84 1.50 1.01 1.37 0.73 1.29

d 2.0km/s 1.00 1.51 1.18 1.40 1.05 1.35 0.97 1.33 1.40 1.37 1.20 1.39 0.89 1.52 0.80 1.55 1.12 1.37 0.69 1.41

e ∞ 1.07 1.55 1.21 1.38 1.12 1.29 1.00 1.34 1.37 1.36 1.26 1.39 0.98 1.63 0.78 1.62 1.33 1.36 0.75 1.56

インドネシア
(スマトラ島)

(n=47)

全体
(n=106)

インド
(東岸)
(n=31)

スリランカ
(n=49)

モルディブ
(n=26)

修正
Hirata
モデル

150s

波源
破壊伝播
速度Vr

ライズ
タイムT

全体
(n=200)

東側地域 西側地域

全体 
(n=94)

ミャンマー
(n=10)

インド
(アンダマン諸島)
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 図-6 痕跡高と計算津波水位の比較（東側地域） 

 

Koshimura モデル（Vr=∞）の痕跡高と計算津波水位の比

較図を図-6（東側地域）と図-7（西側地域）に示す．東

側地域では，アンダマン諸島北側を除いて各波源モデル

の再現性に大きな違いは認められない．アンダマン諸島

北側の差は，修正Koshimuraモデルに比べ修正Hirataモデ

ルは波源が北側に長く，初期水位分布が異なるためであ

る．西側地域では，インド東岸では全体的に計算水位が

痕跡高に比べ高く，特に修正 Koshimura モデルの水位が

高い．また修正 Hirata モデルは破壊伝播を考慮しないと

モルディブ南部の津波水位が大きくなる．スリランカで

は破壊伝播を考慮すると，水位が高くなり再現性が向上

する結果となった． 

なお，スマトラ島北西端での30 mを超えるような局所

の津波痕跡高は再現できていない．その要因としては，

地形データの解像度や精度不足が考えられる．また波源

モデルの解像度が不足し，長さ100 km，幅150 kmの小断

層よりも狭い範囲の局所的な大きいすべりを考慮できて

いない可能性もある． 

 

図-7 痕跡高と計算津波水位の比較（西側地域） 

 

次に修正Hirataモデルおよび修正Koshimuraモデルのイ

ンド洋伝播計算における最大水位分布を図-8abに示す．

図-8abより，2つのモデルで大きい津波の到達地域が異

なり，沿岸の津波水位が異なっていることがわかる．修

正Hirataモデルでは，スリランカ沿岸の津波が大きくな

り，修正Koshimuraモデルではインド東岸，モルディブ

の津波が大きくなっている．図-8cdeに，破壊伝播速度

を変化させた場合のインド洋伝播計算における最大水位

分布を示す．図-8cdeよりVr=0.7，1.0 km/sではスリランカ

の津波水位が大きくなることが確認できる．破壊伝播速

度の違いにより，大きい津波の進行方向が変化したこと

によって西側地域のκが変化したと考えられる． 

 

4. まとめ 

 

インド洋沿岸部の広域の津波痕跡高の再現性に着目し

た2004 年スマトラ島沖地震津波の再現計算を実施した． 

既往研究で提案された波源モデルのすべり量を調整し，

図-8 インド洋伝播計算で得られた最大水位分布 
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かつ津波インバージョンによる研究と整合する破壊伝播

速度0.7～1.0 km/sとした場合に，広域の痕跡高に対して

再現性が良好な計算水位が得られた． 

比較的波源近傍の東側地域では，破壊伝播速度の大き

さによるκの変化は小さいが，遠方の西側地域では0.7～

1.0 km/sの比較的遅い破壊伝播速度を設定した場合のみ，

κが小さくなった．波源域近傍の沿岸では，その近傍で

生じる津波水位（初期水位）の大きさが，κに与える影

響が大きいと考えられる．波源域から離れた地域では，

破壊伝播速度の速さと伝播方向の関係の影響が大きいと

考えられる． 

以上から，2004 年スマトラ島地震津波のような巨大津

波の広域の津波水位の再現および予測精度確保には，津

波計算上の適切な破壊伝播特性の考慮が重要である． 

本研究では広域の津波痕跡高の再現性に着目しており，

修正Hirataモデルは各地域のKが1より大きい場合もある．

しかしながら着目地域を限定した検討においては，すべ

り量の調整により，その地域でのKが1付近となる波源

モデル設定は可能と考えられる．またスマトラ島北西端

での30 mを超えるような局所の痕跡高は再現できていな

い．その再現性向上には地形や波源モデルの精密化が必

要と考えられ，今後の課題とする． 
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NUMERICAL SIMULATION OF THE 2004 SUMATRA EARTHQUAKE TSUNAMI 
USING DISTRIBUTION OF TSUNAMI HEIGHT OVER THE WIDE AREA 

 
Koichi HOSAKA, Masafumi MATSUYAMA and Hayato MORI 

 
The 2004 Sumatra Earthquake Tsunami caused tsunami damage to many countries along the Indian 

Ocean coast. In this study, we carried out numerical simulations using the trace of tsunami height recorded 
over the wide area, examined the tsunami source model and the effect of fault rupture propagation charac-
teristics on the coastal tsunami height. In the area near the tsunami source, the geometric deviation of ratios 
of observed values to calculated values was almost unchanged, in the case of the fault rupture propagation 
velocity was changed. In the distant region, the geometric deviation was small only for relatively slow fault 
rupture propagation velocity. Therefore, it is important to consider appropriate fault rupture propagation 
characteristics in tsunami simulations for accurate reproduction and prediction of tsunami heights over the 
wide area of the mega tsunami. 
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