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は じめ に

首藤　伸夫
＊

　津波対策 の 見直し及び国際的な太平洋津波警報

組織 の 設立 へ の契機に な っ た チ リ地震津波 が我が

国に来襲して 40 年 を 迎 えた 。 地震 の 揺れ とい う

前ぶ れ の な い 津波が来襲 し，全 国 で 1，000 名以 E

の 死傷者 を 出 した。近地 津波で は被害 の な か っ た

場所で の波高増幅や従来 で は 見 られなか っ た 新 し

い 災害を 引 き起 こ した と言われ る 。 当時の チ リ津

波が もた ら した もの は 何 で あ っ た か ， そ の 後 の 津

波対策 に 及 ぼ した影響は何で あ っ た か，な ど を レ

ビ ＝・
一しな が ら 40 年間の 歴史を振 り返 る 。

1．チ リ津波前後を概観する

首藤　伸夫
’

　1．1 何が 変わ っ たか

　昭和 35 年 （1960 年）チ リ津波 の 前後で 何が 変

わ っ たか ， そ の 後の 40 年間 で どん な変化が あ っ

た か と問わ れ れ ば，津波研究 ， 津波対策 の 全 て が

大変化 を遂 げ た と答え て 良い で あろ う。

　
一

方 に は 日本の 国力 の 向上 と充実 が あ り， 他方

で は科学技術 の 進歩が あ っ た か らで あ る 。各 分野

で の 今 日の 状況をギ体と した紹介は ， 第 2 章以下

に 詳述 さ れ る が，こ こ で は全体に っ い て 概観す る。

　 1．2　何 が 起 こ っ た か

　昭和 35 年 5 月 23 日午前 4 時 （日 本時間）過 ぎ，

チ リの 沖合 い で 大地震があ っ た。 こ れ で 発生 した

津波は 24 日午前 4 時頃か ら 日本各地 の 太平洋 沿

岸 に 影響 を与え始め た 。 LI本と は対極 に あ る位 置

で 発生した た め，い っ た ん 太平洋に 広 が っ た 津 波

は，また 日本列島に集中 した 。 発生時推定波長 は

円本 に 向か う方向で 700km と 長 く，伝播 距離 1

万 7 千 km 上 で 僅か 24，5 同上 ド運動を繰返 した

後 ， 1．体 に 到達 した 。

　地震を体感 し な か っ たか ら津波 と は 思 わ ず，引

潮に乗 じて 魚 貝を捕 りに 行 き遭難 した 人 も出た。

津波警報 も津波来襲後に発令された 。 「地震があ っ

た ら津波 と思 え」が常識と な っ て い た三陸地 方で

は，「大自然 の 掟と世間の 掟 の 差」として 受 け止 め

られた （五十嵐 1993）。

　北海道か ら沖縄まで 広い範囲 に 影響を もた ら し

た が，特 に 北海道，青森，岩手，宮城，二 重 ， 和歌

山な どで甚大な被害 と な っ た 。

　 ヒ記 の 6 道県だ け で ，死者 119 名，行方不明 20

名，重軽傷者 872 名，全壊 家屋 1，571 棟，半壊 家

屋 2，183 棟，流失家屋 1，259 棟， 床上浸水 19，863

・1 鬣肄奕韈鋒蠶難”＋
（株）東京建設 コ ン サ ル タ ン ト九州 支店

一’”
九州大学大学院工 学研究科噸S＊＊’
京都大学 防災研 究所
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棟，流失 ・埋没 田畑 529ha ，道路損壊 177 ケ 所，

橋梁流失 44 ケ 所， 堤防決壊 124 ケ 所 ， 鉄道被害

21 ケ 所，通信施設被害 1，714 ケ 所，船舶沈没 ・流

失 1，130隻，罹災世帯 3 万 2 千戸以上，金額 に し

て 385 億円に 達 し た 。

　前年 9 月の 伊i勢湾台風 （推定被害額 1，365億円）

に引き続 き，我が国の 沿岸防災 の 必 要性を痛感 さ

せ る大災害と な っ た 。 （LLL　lz，こ の 項 の 数字 は，日

外 ア ソ シ エ
ー

ツ 編集部編 ， 昭和災 害誌年表事典 に

よ る）。

　1．3　防災施設 の 重視

　チ リ津波緊急対策は，防潮堤建設を主 と して 実

行された 。 その 完成 を祝う 「チ リ地震津波災害復

興誌」（岩手県，
1969 ）に は，そ の 間の 事情を次 の

よ うに述べ て い る 。

　 「昭和 31 年 に海岸法が制定され ， 本県 に お い

て も各省所管 の 海岸保全施設 の 整備 を昭和 34 年

度よ り実施 しま した が，そ の 矢先 に 津波 の 被 害 を

受け た の で あ ります。 政府 に お い て も被 害甚大 で

あるの に かん が み，チ リ地震津波対策 に つ い て 特

別措置法の 立法措置 を講ぜ ら れ た の で あ り ます。

　 こ れ に もとつ い て，昭和 35 年度か ら昭和 41 年

度まで の 7 ケ 年に わた り，約 60 億 円 の 巨費を投

じ
』
て 延長約 52km の 海岸堤が完成 しま し た … 」。

こ こ に は，防浪堤以外の対策を考慮 した気配 は感

じ られ な い
。 勿論，津 波予報 に っ い て は，気象庁

が様々 な検討をする の で は あ る が，各地先 で は 防

災構造物
一

点張りで あ っ た と して ，ほ ぼ差 し支え

な い で あ ろ う。

　 これ を昭和 8 年直後 の 内務大臣官房都市計画課

の 見解 と比較す る と，そ の 特徴が 明確 とな る 。 昭

和三陸大津 波後 の ［三 陸津浪 に 因 る被害町村 の 復

興計画報告 書」（1934 ）で は，1．部落 の 高地移転，

2．敷地 の 地上 げ，そ の次に 3．防浪堤 の 順番と し，

　 「3．防浪堤　高地移転を な し得 可き適当な る敷

地 を求 め得ざ る場合に於て は，防浪堤 の 築設 に依

り防浪 の 目的 を 達 す る の 外な し。」 と して い る の

で あ る 。

　事実， 「部落 の 高地移転，敷地 の 地 Eげ等 の 住宅

適地造成事業を執行せ る もの は，宮城県 に於て 15
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力町村 ， 60 部落，岩手県 に 於て 18 力田∫村 ，
38 部

落 に 及 ぶ 。 宮城県 に 於 け る 60 部洛中集団移転を

な せ る もの 11 部落 ， 他 の 部落 は各戸移転，岩手

県 に 於け る 38 部落は全部集団移転」で あ っ た 。

　 こ うした違 い の 生 じた主原因は，津波 の 差 に 加

え て ，経済力 の 相違 で あ っ た 。 昭和三 陸大津波 は

高 い 所 で は 30m に近 い 這 い 上が りを示 し た の で，

人 きな構造物を建設す る事は始 めか ら問題外で あ っ

た と い え る G

　 こ れ に 比べ チ リ津波 の 高さはせ い ぜ い 5，6m で

しかなか っ た。 経済成長を始め た 昭和 30 年代後

半 の H 本で は，5 ，6m の 高 さ の 防災構造物 な ら建

設が可能で あ っ た 。 防潮堤 の 延長が 伸び ， 津波 防

波堤が大船渡 に始 め て 実現 し，河川を横断す る津

波水門も各所 に建設された。

　前年秋 の 伊勢湾台風対策 ， そ の 後 の 海 岸浸食対

策 の 進行 と共 に，海岸 の 至 る所で 防潮 堤が見 られ

る時代が始ま っ た の で あ る 。

　 1．4　当時の 科 学技術

　チ リ津波当時 ， 科学技術 は ど の 程 度期待 され て

い た の で あろうか 。 チ リ津波被害を契機に 編 まれ

た 「大船渡災害誌」（大船渡市 ，1962） の 編者 は，

そ の 序文中に次 の よ うに 書き記 して い る 。

　 「津波の 科学的な原理 か ら云 っ て ，
“

ま た も必

ず や っ て 来 る
”

こ と は そ の 確率は 百 パ ー
セ ン トと

云 っ て よい 。 色 々 の 津波対策が科学陣を動員 して

計画さ れ実施 に 移 りつ っ あ る こ と は ま こ と に 結構

で あるが，津波 の 大きさ激 しさに っ い て は そ の 程

度の予想 は ま っ た く困難，い や不可能 な 現状 に あ

る」。

　まだ計算機が十分 に 発達 して い な い 時代 で あ っ

た か ら，個 々 の 津波 の 発生 か ら沿岸 で の 打 ち 上 げ

まで の 動態を明 らか に す る事な ど，ま った く考え

られ な か っ た 。 簡単な地形条 件下 で の ，線形理 論

に よ る考察に止ま っ て い た の で あ る 。

　 日本 へ の チ リ津波集中 を説明する た め に ，地球

儀 に紙を巻 きっ け，そ の 上 で 手書 き で 屈折図 を描

い た の が ， 良い 思 い っ き と褒め ら れ た 時代 で あ っ

た 。

　海底 で の 断層 運 動 の 結果 と し て ，海底地盤 の 上

N 工工
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下運動が起 こ り，こ れが津波初期波形を きめ る と

は判 っ て い て も，そ れを地震の デ ータ か ら決め る

事は出来な か っ た 。 津波到達時刻 の 明確 な地点か

ら海に向か っ て 出発す る津波 フ ロ ン トの 伝播図を

描 き， こ れ に 基 づ い て波源域を決め る逆伝播法が

使用さ れ た 。

　波源域の広さ は決ま っ た もの の ，初期波形 の 鉛

直変位は決ま らな か っ た か ら，ま だ 津 波 を 理解 す

る手段と して も，津波対策を立案す る根 拠 と して

も使えなか っ た。

　チ リ津波 の 頃，電子計算機が 使わ れ 始め た が ，

対策として使わ れ た の は，大船渡津波防波堤 の 効

果の 算定 で あ っ た 。 入射波は 正 弦波群，港 口 か ら

流入 した海水は広い湾内に瞬間的に広が る と い う，

ご く単純な仮定 の もと で の 計算で あ っ た 。

　津波水門の 設計 に あた っ て は，水理 実験が 行わ

れ た 。

　防潮堤 の 構造 と して ，表法 ，裏法，天端 の 二 面

を コ ン ク リ
ー

トで張 っ た三面張りが採用 さ れ た も

の の
， 断面形状は既往海岸堤防 に 倣 っ て 作られた。

　大型水理実験が行わ れ，砕波段波 の 波圧が 定式

化さ れ た が ，こ れが 反映 された新 たな安定 計算法

が導入さ れ た訳で は な い 。

　 ↑．5　 チ リ津波対策 の 効果

　 チ リ津波対策緊急事業は，昭和 42 年 3 月 で 終

了 す る 。 そ の 1年後，昭和 43 年 5 月 16 日十勝沖

地震が発生す る。地震 に よ る被害 は大 きか っ たが，

津波に よる被害 は 僅少で あ っ た 。 津波が 殆 ど の所

で チ リ津波を越 え な か っ た か ら，堤防 の 完 成 し た

場所で は ， 浸水被害は生 じな か っ た 。 チ リ津波対

策 か ら取 り残さ れ た場所 で 数軒 の 破壊 ・流失が 起

こ っ た の み で ，後は床．E浸水 に と ど ま っ た。ただ，

水域で の 船舶や水産養殖業 へ の 被害 は，止 め よ う

が 無か っ た。

　殆 ど の 所で チ リ津波を越え な い と云 う偶然があ っ

た の だ が，チ リ津波対策 で 建設さ れ た 防潮堤が 完

全 に 働 い た た め，津波対策は防潮堤で 于
・
分対処 で

きる との 考え が生ま れ た と もい え る。

　チ リ津波対策緊急事業 が 完成 した後 も， 岩手県

だ け は 明治 ・ 昭和 の 三 陸津波を考慮 して 防潮堤 の
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嵩上げを計画 し，現在に至る まで 営々 と そ の 努力

を続けて い る が，ま だ完r に は至 っ て い な い 。

　 1．6　研究進歩 の 始まり
一津波初期波形決定一

　津波研究が 飛躍的に進歩す るの は，チ リ津波か

ら 10 年以上 も経過 して か らで ある。そ の 契機 は

地震学 の 進歩で あ り，そ の 後 の 発 展 は電 子計算機

の 発達 に 支え られ て い る 。

　 まず，1971 年 に断層運動に よ っ て 生 ず る 地盤

変位を計算す る 事が 可能 と な っ た （ManSinha

and 　Smylie
，
1971）。た だ ，そ の た め に は 断層運

動の 特徴を与 える断層 パ ラ メ タが必要で あ る 。

　地震波形 か ら逆算 して ， どの よ うな断層運動で

あ っ た か を求 め る事が，容量 の 大 き くな っ た計算

機を利用 して 可能とな っ て きた 。 チ リ津波に関 し

て は，Kanamori 　and 　Cipar （1974 ）が こ れ を行

い
， そ の 結果の 断層パ ラ メ タ を使 っ た津波初期波

形が 図 1−1 の よ う に 求め ら れ た 。

　 こ れ を初期条件と して 詳細な 計算 をす ると，図

1−2 の ように H 本沿岸で の 潮位記録と驚 く程良 く

一
致す る （高岡 他，2001 ）。 遠地 津波 で あ る か ら

長周期成分の み が生き残る事，長周期成分 に対 し

て は潮位計特性に よ る減衰が 無 い 事の 好条 件 が 重

な っ た か らで あ る 。
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図 1−1　チ リ地震 に よ る地盤変動 （津波初期波形と し

　　 て 与 え られ る）
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　しか し， 近地 津波 に 対 し て は 問題 が 残 っ た 。

1983 年 日本海中部地震津波 に 対して も，1993 年

北海道南西沖地震津波に対 して も，地震波 か ら得

られ た断層 パ ラ メ タ を使 っ て い る限 り，津波を説

明で き な か っ た 。 津波痕跡値を使 っ て 初期波形 を

修正す る の が 普 通 で あ る 。
こ の 時，柑 田 の 方法

（1977）が 使わ れ る 。

　1983 年 日本海中部地 震津波 を契機 に ，波源 で

の 不均一性を求め る た め，地震波 形 を使 っ た 逆変

換法 （Fukuyama 　and 　lrikura，1986），津波波形

を使 っ た逆変換法 （Satake，1987）な ど が考案 さ

れ た が ，
い ずれ に も難点 が 残 っ て お り t 結局相 「1］

の 方法を も使 い な が ら精度を高め て い か ねば な ら

な い の が現状 で ある。

1．フ　津波数値計算

個 々 の 津波 は 初期波形 が 異 な り，異な っ た地形

を持っ 海域を伝わ る 。 個 々 の 津波 を考え る に は，

それぞれ に 対 して 詳細な数値計算が必要 と な る 。

　数値計算上，一番面倒な の が陸上 で の 津波 で あ

る 。 こ こ は 本来水 の 無 い 所で あ る か ら，空 闇座標

系 の 方程式で は巧 く扱 え な い 。 理 論 的 に は ，

Carrier−Greenspan 変換を 用 い る方法 ， また は 津

波 フ ロ ン ト に 原点 を 取 り直す変換が ，こ の 難点 を

解決す るが，複雑な形状の 地形で しか も平 面的 な

広が りを持 っ 場 へ の 適用 は難し い
。 物質 座標系 の

方程式を使え ば，こ の 問題 は解 決 で き る が ，現実

に 適用 して み る と， 津波遡上 の 最大値 の 生ず る 場

所 に 水粒子が集中して，それ以外の 地点 の 精度が

薄ち る 。 結局 ， 津波 フ ロ ン ト に 簡便な移動境界条

件を導入す る ほ か 無 く現在 に 至 っ て い る 。

　数値計算 をすれば答え が 出る が ，
そ れ が 実態 を

表わす と は限 らな い
。 採用す る方程式 や移動境界

条件 に 絡ん だ数値誤 差 の 議 論 は，1980 年代 に行
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われ ， ほ ぼ結論が出て お り，実用 化され て い る 。

地形の 離散化誤差 に っ い て は，1990 年代 に 検 討

が始ま っ た が，結論はい まだ得 られ て い な い 。

　津波に よ る石油や木材 の 輸送，津波 に よ る 地形

変形 など，津波遡 ヒ問題以外の数値解法 も進ん だ

が ， まだ対策に使わ れ る に は至 っ て い な い。

　 こ うして 進 ん で きた数値計算 の 結果 を動 画 で 見

る事が始ま っ た の は 1970 年代半 ば で あ り，今 で

は当たり前 の 事とな っ て い る。

　さらに ， 平成 11 年 4 月か ら始 ま っ た気象庁 の

新津波予報は，10 万 ケ ー
ス に も及 ぶ 数値計算結果

に 基づ い て い る 。

　数値計算 は今や ， 津波を理解 し ， 津波対策を 立

て る為 の 必須 の 手段に成長 した 。

　 1．8　津波防災対策

　チ リ津波対策緊急事業完成後，そ れ に 引 き続 い

て 対策を 進 め た の は ，先 に 延 べ た よ うに 岩手県 で

あ っ た 。 基本は 明治 ・昭和 の 大津 波 に対応 で き る

よ う， 防潮堤 の 嵩上げ ・強化が主体で あ っ た 。

　 1970 年代後半 に チ リ津 波対策以 降 の 津波対 策

を どうすれば良 い か の 検討が ， 建設省，水産庁 で

始まり，結論 が 「津波常襲地 域総 合津波 防災対策

（案）」（例え ば，水産庁，1983）として まとま っ た

の が ， 日本海中部地震津波直前 の 3月で あ っ た 。

　 こ の 案は，1993 年 の 北海道南西沖津波の 後，関

連 7省庁 の 合意 の 下 で の 「地域防災計画に お ける

津波対策強化の 手 引き」（国土庁他，1997a ）に 姿

を変え る 。 平成 9 年 3月の 事で あ っ た 。

　ま た，気象庁の 予報結果を各地先 々 々 の 浸水図

に 翻訳 する方法を国 ．ヒ庁他 （1997b ）が 示 した の

が ，平成 10 年 で あ っ た 。 同様に，気象庁の 予 報結

果 を漁船避難や係留に役立 っ 情報へ の 変換 を可 能

と した の が ， 日本水路協会 の 研究 （1999）で あ っ

た。

　 1．9　終わ りに

　今後解決 され る べ き問題 の うち，次 の 二 つ が最

も重要で あ ろ う。

　
一

っ は，津波初期波形 の 詳細 な 推定方法 の 開発

で あ る 。 こ の た め に は ， 発 生 時 及 び 発生 直後 の 津
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波 の 計測がな され な けれ ば な らな い 。

　次は，災害を忘れ が ち な人間 の 記憶力 に 抗して ，

如何に津波へ の 警戒心 を持続 させ る か で あ る 。 こ

れ 無 く して は
， 次の 津波で の 人的被害を ゼ ロ に す

る事 は出来 な い
。
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セ ン タ
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稿中）。

2．チ リ地 震津波 は津波予報を ど う変 え た

　 か

　　　　　　　　　　　　　　　　関 田　康雄
＊

　2．t　チ リ地震津波の 警報　　　　　
’

　遠地津波 は，近地津波 と異な り， 住民が地 震発

生を認識す る こ とが 困難で あ る ため，津波予報 の

発表がない 限り避難 など の 防災行動は期待で きな

い 。

一方，地震発牛か ら津波到達 まで に 時間的余

裕が あ る こ と か ら，適切な指示 が あれば，津波到

達 まで に 防災行動を完了させ る こ とは 容易で ある 。

っ まり，遠地津波は津波予報が最 もそ の 効果 を 発

揮 で きる機会な の で あ る 。

　 しか る に 1960 年 5 月 23H 〔囗本 時間 ；以 下

同 じ。）に 発生 した チ リ地震津波に対 して は ， 気 象

庁は有効な津波警報を発表す る こ と が で き ず，災

害 の 発生 を防 ぐこ とが で きな か っ た 。 南米チ リで

発生 した津波は，翌 24 □午前 2 時 30 分 頃か ら，

北海道，東北 の 太平洋沿岸 に 到達 し始 め，午前 4

時過 ぎ に は 災害 を発生さぜ る よ うな大きな潮位変

化 とな っ た （気象庁，1961）。 しか し，こ れ ら の 潮

位変化が チ リ地震 の 津波 で あ る と認識 さ れ ， 津波

警報が発表 され た の は
， 午前 5 時前後 の こ とで あ

る （気象庁，1960 ）。

　実は，気象庁観測部地震 課 で は 23 円昼ま で に

は，チ リで 大地震が 発生 した こ と，津波が 口本 に

来襲する と す れ ば 24 口午前 2 時過 ぎに な る こ と

を把握 して い た （気象庁，1960）。に もか か わ ら

ず有効 な 津波警報 が 発せ ら れ なか っ た 理 由 は，次

の 2 点 で あ る と考え られ る 。

OH 本で の 津波 の 高 さを，高 くて も 50cm 程度

　 と推定 した こ と 。

○ ホ ノ ル ル の 地磁気観測所か ら津 波観 測 と の 連

　 絡が な か っ た た め，津波は発生 しな か っ た と認

　 識 した こ と。

’
気象庁福岡管 区気象台技術部

学 会誌 ・企 画委員会 。企画・総括 ： チ リ津波40周年

　安政東海地震 （1854 年）に お ける サ ン フ ラ ン シ

ス コ で の津波の高さ は約 30　cm ， また，昭和三 陸

地震津波 （1933 年）の 際の チ リで の 津波 の 高さ は

20cm 程度 （宇佐美，1996）で あ っ た こ とか ら，

地震課 で はチ リ地震津波 の 日本で の 高さ を 30cm

〜 50cm と見積 もっ た 。 こ の 高さで は，津波警報

の 基準に達 せ ず，津波注意報が な い 当時で は ， 津

波予報は 発表され な い こ と に な る 。 残念 な が ら

1877 年の チ リ地震で，三 陸沿 岸に 3m の 津波が

来襲 した こ とに つ い て の 認識は な か っ た よ うで あ

る。

　現在 の よ うな密な連絡体制で は なか っ たもの の
，

当時もホ ノ ル ル と地震観測値等 の 情報交換 を行 っ

て お り，ハ ワ イ等 で 津波が観測 され た 際は，観測

結果が気象庁へ 通報されて い た 。 しか し，チ リ地

震津波 の 際は，津波観測 に 係る ホ ノ ル ル か らの 情

報 の 入手が遅れたため （地震課 が 情報を入手 した

の は津波警報発表後），地震課 で は，津波は一切観

測 され て い な い と判断して しま っ た 。 仮 に，地震

課が ， 津波 が 観測 さ れ た こ とを把握 して い れ ば，

注意喚起 の 情報 が全国の 気象台 へ 伝達 され，事前

に津波警報 は発表されな い ま で も，明瞭な潮位変

化が観測さ れた時点 で，直ち に 津波警報が発表 さ

れ た と考え られ る （気象庁，1960）。

　以上 か ら，遠地津波 へ の 認識不足 と外国機関 と

の 連絡 の 不徹底が ，チ リ地震津波 に 対 し て 有効な

津波予報 を実施 で き なか っ た 原因 で あ る と言え る 。

　2．2　国際協力体制 の確立

　こ の よ うな事態 の 改善 の ため に は，国際協力体

制 の 確立 が不可欠 で あ る こ と は 明 らか で あ っ た 。

こ の よ うな認識の 下，ユ ネ ス コ 政府間海洋学委員

会 （10C／ UNESCO ）第 3 回総会 （1964 年）の 決

議に 基 づ い て ，1965 年 4 月に ホ ノ ル ル で 「太平

洋津波警報組織の 国際協力 に 係 る作業 グ ル ープ の

会合」が 開催 さ れ た。こ の 会合 で 日本 は次 の 2 つ

の 機関を設 置す る と い う重要な提案を行 っ た 。

…

っ は ， 地震発生時 に 関係各国 の 地 震，津波 に 関 す

る情報 を収集 し，収集 した情報を関係国 へ 提供す

る 情報 セ ン ター
で あ り，もう

一
つ は，関係国間に

お け る情報交換，意見調整等 を行うため の 国際調

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


