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　最近，数値計 算が発達 した ため ，津波 の 事 は全 て 判 っ た と の 誤解が 生 じて い る よ うで あ る，し か し ，津波の 実像 を知る

上 で 様々 な難問題 が残 され て い る．まず，出発点で あ る 津 波初期波形が
一

義的 に 決 ま らな い ．計算途上 で 不安定が起 こ り

易 く， また誤 差の 集積が 結果 の精度 を落 と しか ね な い ．計 算結果 の検証 に あ た っ て は，潮位記録 に は フ ィ ル ターが か か っ

て い る 事，津波痕跡 は往々 に して 大 きい 値 の みが 測 定 され て お り良 い 検証 材料 とは言 えな い 場 合 もあ る事，等 の 問題 が あ

る．
　我 が 国 の 津 波 対 策 は，3 つ の 方策 を組み 合わせ て 行わ れ る ．ハ ードな対策 と して の 構造物，ソ フ トな 対策 と し て の 防災

体 制，そ して 防 災 地域 計 画 であ る。

　 　Recent　development　of 　tsunami 　numerical 　simulation 　causes 　misunderstanding 　that　everything 　about 　tsunamis

is　 well 　 understood ．　 There　 are 　 many 　CliMculties　in　 revea1 洫g　the　 real 　 faces　 of 　tsunamis 、　 At　the　beginning，　 the
tsunami 　initial　pro且1e　is　not 　uniquely 　determined．　 During 　computation ，　instab至lity　may 　occur 　and 　numerical 　errors

may 　be 　accumulated 　to　deteriorate　the　results ．　 For　veri 且cation ，　tide　records 　are 　often 　filtered　and 　tsunami 　traces

which 　are 　usually 　ob 亡ained 　to　show 　high　runup 　heights　do　not 　always 　provide　good 　informat1on．

　 　Tsunami　defense　 works 　in　Japan　cQnsist 　 of 　three　 countermeasures 　from　hard　 ware 　to　 soft 　 ware ； structures ，
regional 　planning 　 and 　prevention 　systems ．

キーワ
ー

ド ；津 波，津 波 数 値計 算，津 波 対 策，津 波 観 測

1．　 は じ め に

　津波，特 に 災害 に つ な が る 津波 は 滅多 に発 生 しな い ．

しか し ， ひ とた び発 生 す る と ， そ の 影響 は極 め て大 きい ．

津波研究の困難さ も， 津波対策の難しさ も，
こ の二 点か

ら生 じ て い る．

　稀 に し か 発 生 し な い か ら，そ の 実態 はほ と ん ど判 っ て

い な い ．手が か りは ， 津波の残 した痕跡 ， 経験者の体験

談や古文書，数が 少 な くしか も歪 ん だ ま まの 検潮記録 ，

少数の 写真や ビ デオ しか な い ．こ れ らに 基 づ い て ， 生 き

て 動 い て い る津波 を推定 し な くて はな ら な い ．津波 の 全

貌 ど こ ろ か 局所的な姿や動 き さ え，明 らか に す る の は難

しい ．

　津波を知 る 手段 の
一

つ と し て，こ こ20年 の 間 に 発達 し

て き た の が数 値 計 算 で あ る．最 近 で は ， 津 波 が 発 生 す る

と
一

週間 も経 た な い 内に ，津波伝播 の コ ン ピ ュ
ー

タ
ー・

グラ フ ィ ッ クス 画像が放映 され る．す る と ， 津波 の事は

全 て 判 っ た か の よ うな気持 ち に な る．こ こ に 大 きな 誤解

の 生ず る原因があ る．

　 こ の 小文で は ，まず数値計算 を通 じて 津波 の 実態が 判

る の か ど うか を 主 な テーマ と して ， 津波研究の 問題点 を

議論 す る こ と とす る．

　 さ て，現実 に は津波対策 が 進 め られ て い る．わが 国 は，

世 界 で も第
一

級 の 対策 が講 じ られ て い る と言 っ て 差 し支

え な い ．ど の よ う に 行 わ れ つ つ あ る か
， そ の 現状 と 将来

を概観 した 後，近 い 将来 に 解決すべ き問題点を論ず る こ

と とす る．

’1997年 6 月23日受領，1997年10月16日受理

＊＊
東北大学工 学部 附属災害制御研究セ ン タ

ー

2．津波の 実態 は 理 解 で きて い るの か

2．1 初 期 波 形 が 判 らな い

　全 て の 出発点 は津波初期波形 で ある．地震波形 か ら逆

算 し て ， 断 層 運 動 を知 る こ とが で き る．断 層 の 位 置，走

向，断層面 の 長 さ と幅，断層面 の 傾 き，ズ レ 動 い た 方向

と大 き さ等 ，
い わ ゆ る断層パ ラ メ タ が 決 め られ る．最近

で は ， 地震発生 か ら 3時間 も経 つ と ，
い ろ い ろな研究所・

研究者 が 求 め た 断層パ ラ メ タ が 電子 メ ール で 伝 え られ て

くる．

　断層 パ ラ メ タ を使 う と
， 最終的 な海底表面 の 地盤変位
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が計算 で き る．こ の 鉛直変位 と 同 じ だ け海 水 面が 変位し

て 津波初期波形 とな る．

　 こ の 過程に問題 が存在す る．まず，断層パ ラ メ タ が一

意的に は決 ま らな い こ とで あ る．どの 位置の ，どの 地 震

計 の ， どの 周 波 数帯域 の 地 震 波 を使 っ たか で 解 が 異 な る．

　第 二 の 問題点 は
， 地震波 と津波初期波形 とが 直接 に は

対応 しな い こ とで ある．地震→津波 で はな く， 地震 → 地

盤変位 → 津波と，間に 地盤変位 が介在す る．地震 に 伴う

地盤変位 は津波 ご と，場 所 ご と に 異 な り，地震 と
一

意的

な関係で 結 ばれ る と は 限 らな い ．地盤鉛直変位を求め る

に 当た っ て の 仮定 は ，

一
様 な 剛 性率を有す る半無限弾性

体 の 中で の 断層運動 で ある が，こ れ が い つ も成立 して い

る 訳で は な い の で あ る．

　例を二 っ あ げ よ う．Fig．1 は1983年日本海中部地 震津

波の 初期波形 を地震波 の 逆算か ら田 中ほ か （1983）n が 求

め た もの で あ る．し か し，こ れ で は津波エ ネ ル ギーを説

明 で きな い と して，相 田 （1994）
2）
が 修正 し た の が Fig．2

で 示 す相田 モ デル 1  で あ る．最高鉛直変位 は前者1．5rn，

後者で 4rn で あ るか ら，こ こ で 2 倍以上の 差 が生 じて い

る．

　 こ う した違 い の 他 に，能代周辺 へ の 津波到達時間 は，

相田 モ デ ル 10で も説明 で きな か っ た．計算値 よ り10分 も

早 く襲来 したの で ある．こ の 説明 の た め に相 田 が 考えた

の が モ デ ル 19で ，最高水位 が 西側 で は な く東側 に 存在す
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Fig．1　1983年 日本海中 部 地震 津 波 の 初 期 波 形 （田 中 ほか ）

る もの で あ る．こ れ は西下 が りの 断層で あ る とい うに 等

し く， 余震分布な ど と矛 盾す る た め ， 受 け入 れ られ な か

っ た．そ の た め，早 い 津波到達 を説明するに は他 の 機構

を考 え る必 要 に 迫 られ た ので あ る （Shuto　et 　 al，1995）a・）
．

　次の 例 は，1993年北海道南西 沖地震津波 で あ る．初期

波形が 複数提案 さ れ て い る が，そ の 中か ら代表的 な もの

を三 っ 選 ん で Fig．3 に 示 す。左 図 は地震直後に出され た

ハ ーバ ード大学の CMT 解 に基 づ く初期波形 で ， 断層 は

一
枚 と考 えて い る ．中図 は 菊池 （1993＞

4）が 求 め た 三 つ の

断層運動 か ら な る と し た解 に 基づ い て 計算 され た もの で

あ る （Takahashi　et 　 al ．，1995）5）
．こ の二 つ は地震波 の み

か ら求 め られ て い るが，こ れで は沿岸 の 津波を十分 に は

説明で きな い ．

　断層運 動 ， 奥尻島の 地盤変位 ， 沿岸各地 で の津波を同

時 に 満 た す よ うに と，試行錯誤 が ま だ続 い て い るが，右

図 は そ の
一

例で あ る （Takahashi　 et　al ．，1995）
5｝
．

　 と こ ろが ，北海道西 岸 の 大成町 や瀬棚 町 で は，Fig．3 に

示 され る断層 の い ずれ に よ っ て も到達時間を説明出来 な

い 津波 が来襲 した．津波 の 襲来が 早 か っ た た め ， 漁船 の

処置 に 走 っ た人 が遭難 し て い る．こ の 早 く来 た津波 も，

発生 機構 が 解明 さ れ て い な い ．岸近 くの 海底で 地滑 りが

誘発 され た の か も しれ な い 。こ れ 以 上 に 原因不明 の 水位

変動が ， 北海道 の 厚田 か ら初山別 に か け て の 海岸 で体験

され て い る （後藤 ほ か ，1994）
6）．第

一
波 が 到達 す る 前，

30分 以 上 に わ た っ て ， 50cm ほ ど の 水 位 低 下 が 続 い た の

で あ る．い っ た い 何故 こ ん な 事 に なっ た の か ， 解明の 手
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Fig．21983 年 日本 海 中部地 震津 波 の 初 期波 形 （相 田 モ デル 1〔〕）
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Fig．3　1993年 北海 道 南 西 沖 地 震 津波 の 初期 波形．左 ：ハ ーバ ー
ド大 学，中 ：菊 池，右 ：東北 大 学

が か り さ え な い ．

　 こ の よ う に ， 観測例が増え る に つ れ ， 津波初期波形 に

は判 らない こ とが数多 く残 され て い る こ と を，改 め て 認

識さ せ られ る の で あ る．

2，2 使 うべ き方程式 は 何 か

　発生時の 津波 は 波長が 数 10km 以上で，そ こ で の水深

は数 km しか な い か ら， 長波 と して扱え る．ま た，深海

に お け る波高は数 m で ，水 深 や 波長 に 比 べ て 微小 で あ る．

こ の こ と か ら，深海 で は 微小振幅長波 とみ な し，線形長

波理論を用 い る．

　岸近 くに来 る と，波長 は長 い が波高 は水深 と 同等，あ

る い は そ れ 以上 に な る．従 っ て，非線形性 を 取 り入 れ な

くて はな ら な い ．海底摩擦 も無視 で き な くな る．海底摩

擦を含ん だ浅水理論が使用 され る．線形理論 との 分 か れ

目は，大 まか に言 っ て 水深50m 位 で あ ろ う．もし，水深

200m 位 で 切 り替 えれ ば，何 の 心配 も要 ら な い．

　海底摩擦 を含ん だ 浅水理 論 は 適 用 範囲が 広 く，砕波段

波 に も適用 され て い る．た だ し，段波先端 で 起 こ りや す

い 数値不 安定を う ま く押さ え こ む必 要が あ る．

　段波の も う
一

つ の 形態 で あ る 波状段波 に は浅水理論 は

適用で きな い ．波状段波 が 見 られ るの は主 に 河川内で あ

る が ， 浅 い 水深 が長 く続 く海岸近 くで も発 生 す る．と こ

ろ が，深 くて も水面勾配 が十分嶮 し けれ ば発 生 す る．海

で 発 生 し た波 状 段 波 の 証 拠 は1983年 日本海 中 部 地 震 で 写

真及 び ビデ オ に 撮影 され て い る．こ の 現象 を 扱 う に は ，

分散効果が考慮 され た ブーシ ネ ス ク方程式 ， さ ら に は も

っ と非線形性 の 強 い 後藤 の 式 な ど を使用す る必要 が あ

る．だ が ， 1次元 問題 な ら と もか く，平面的な広が り を

持 つ 場 で こ れ らの 方程式 を解 くの は 難 しい ．

　波状段波 の先 端 が 砕波 し ， 伝播 と と もに 又 再生 す る 現

象 に 対 して は，理 論的 に は ま だ扱 え な い ．沿岸で の 津波

が ，

「畳 を積み重 ね る様に や っ て きて高ま る」 と表現 され

る の は，波状段波 が 砕波 しなが ら水位が 高 くな っ て い く

状況 の 事 で あ る と思 わ れ るが，こ れ を数値計算で 再現 し

た例は な い ．た だ ， 本来の 津波の 周期が 5 分以 上 で ある

の に 比べ ，波状段波を構成す る短周期波 は 周期10秒程度

と短 い ．そ の こ と も あ っ て か，最終的な津波遡上高の 大

小 に は ほ と ん ど 関係 しな い よ う で あ るが ，構造物へ の 波

力 とい う点 か ら は見過 ごす こ とが 出来 な い ．

　日本海中部地 震津波で はエ ッ ジ ・ボ ア が 発生 した．時

と して 水深 を無視 して 進行 し，従来の 屈折法則 に 従わな

い こ とが あ る．こ う し た波が あ り得る と は想像され て い

た が
， 現実 に 確認 さ れ た の は 初め て で あ っ た ．こ れ に 適

用 で き る理論 は存在しない ．土木研究所 で の 水理実験 （宇

多 ほ か，1988）7♪
に よ る と，わ ず か な 境界条件の 違 い で，

波 形 が 大 き く異 な る こ とが 判明 した．打 ち 上 げ高 と し て

は 大差 は生 じ な い よ うで あ る が ，波力 は 大 き く変化 す る

に 違い な い ．

　北海道南西沖地震津波 の 最高打 ち 上げ高 は，海崖 に 開

け た，入 り口幅501nの狭 い 谷で 生 じ た．入 り口 で の 津波

痕跡 は 22m 程度，こ こ か ら50m 奥 で 31m を越 え て い る．

浅水理 論 を使用 し た数値計算 で は，こ の再現 に 成功 し て

い な い ．最高値 を あわ せ よ う とす る と入 り口 で の 値 が 高

す ぎ，入 り口 で の 値 を あ わ せ る と 奥 の 値 が 大 き くな ら な

い の で あ る．こ の よ うな 急 速 な 変 化 の 再 現 に は， 鉛 直加

速度 を十分 に取 り入 れ る必要 が あ る と思 わ れ る．長波系

の 理 論 で は難 しい で あ ろ う．

2．3 差分化誤差 （Shuto，1991）
s ｝

　微 分 方程 式 を 現 実 の 条件 下 に 解析 的 に 解 く こ と は出来

な い ．代 わ りに 差分方程式 を解 く．こ の 時，誤差 が 入 り
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込 む の は避 け が た い ．どの微分方程式 を採用 す る か ，ど

ん な差分 ス キ
ー

ム を使 うか ，どの 近似 で 打ち切 るか ，空

間格子寸法 を ど うす るか ， に よ っ て ， 誤 差 が 支配 さ れ る．

今 の 所，誤差 を詳細 に 議論 して あ るの は，線形長波理論

や 浅水理 論 を リープ ・フ ロ ッ グ 法 で 差分化 した場合 で あ

るか ら， そ れ に 限 っ て紹介 す る．もち ろ ん ， 波動方程式

で あ るか ら CFL 条件 を満 た さね ばならな い こ と は 前提

で ある し，移流項 に つ い て は 風上 差分 が 使 わ れ て い る と

想定 す る．

　Fig．4 は線形理 論 に よ る計算 の
一

例 で あ る．本来なら

最上 部 に 示 された 波形 が形 を変えず に伝播 しな くて は な

らな い が ， 空間格子 の 寸 法 に 依存 して 形 を 変 え ， 波高を

減 じ て し ま う．こ こ で は
， 初期波形 の ほ ぼ 3．6波長 に 相当

す る3，600km を伝播 し た 後 の 波形 の 変化 を 示 し て い

る．こ う した こ とが 起 こ らな い た め の条件と して ，

「 1波

長間に 少な く と も20個 の 格 子 点」，出来 る こ と な ら 30個 の

格子 点 が 含 まれ る よ うに し な くて は な らな い ．こ の 例 の

場合 ， 中程に突出 して い る短周 期成分 に対 し ，
こ う した

条件 が 満た されな くて は な らない ．

　陸上 へ の 遡上 先端は移動境界 で あ り， オ イ ラー
系 の 方

程式 で 表現す る こ と が 難しい ．ラ グラ ン ジ ュ 系 の 方程式

を使 っ た り，ある い は原点を遡上先端 に 置 く座標交換 を

す る な どの手法 もあ るが，実用計算 で は使 い に くい ．従

っ て，近似的 な条件 の 使 用 で 解決 す る．こ の 先端部 で も

数値不 安 定が 問題 とな る．特 に，先行 した 波が 下降 して

くる所 へ 次の 波が押し上 が っ て くる と， そ の 先端部 で 不

安定 に な りや す い ．特別 に 人工 的粘性項をい れ て 数値振

動 の エ ネ ル ギーを殺して し ま う方法 もあ る が ， 実用 と し

て は空間格子 寸法 を細 か く採 る こ とで 対処 す る．常用 さ
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れ る 岩崎 ・真野 の 近 似境界条件 に対 して は ， 先端部の 局

所的 な 1波長内 に 少な く と も50点以 上 の格子 を設 け な く

て は な らな い ．相田 の 近似境界条件な ら，もう少 し楽 に

な る．

2．4 地 形 図 は信 頼 で き る か

　津波 は海底地形 に 影響 さ れ て 屈折 し，進行方向を変 え，

エ ネル ギ
ー

の 収束 ・発散 を引 き起 こ す．計算 に 使 わ れ る

地形 が正 し くな い と，す ぐ計算結果の 良否と して現れ る．

　わ が 国 で は ， 海 図，海 の地 形 図，港 湾 の深浅図な ど が

地形データ と して 使 わ れ る．

　海図 は 船 の 航行 の 便 の た め に 作 られ る も の で あ るか

ら， 船 の 喫水 に 対 して十分 な水深があ りさ えす れ ば，そ

れ 以上 に 地形精度 を向上す る 努力 は 払わ れ て い な い ．

　港湾の 深浅図 は ， 工 事 の た め ， あ る い は船 の 航行 の た

め に作られ ， 精度は良 い が ， 対象海域の 面積 は狭 く，補

助的な 資料 に し か な ら な い ．

　幸 い ，わ が 国で は ， 海 の 地 形 図 ， 基 本図 と言 っ た ， 海

底地形 を主 目的と した地図が 多数販 売 され ， ほ とん どの

沿岸海底が 詳細 に 調べ られ て い る か ら，こ れを使 うの が

原 則 で あ る．

　さて 海図 と海 の 地形 図 と の 間に 存在す る差 を示 し た の

が，Fig．5 で あ る．

　日本海中部地 震津波は能代 の 北 で 最高15m まで 這 い あ

が っ た．こ こ は，延 長55kmもな だ らか な汀 線 の 続 く砂浜

海岸 で あ り，リア ス 式海岸 の よ うに
一

見 し て 津波 を増幅

す る よ うな地形 で は な い ．何故 15m に も這 い あが っ た の

か，当初か ら疑問 と され た．そ の 秘密 は前面 の 海 の 地形

に あ っ た．そ こ に 屈曲 し た等深線 が あ り，そ れ に よ っ て

津波は曲げ られ ，波向線が峰浜村へ と集中 し た の で あ る．

0

0

）

Fig．4 空間格子 寸法 に よる解 の 違い ．本来 は上図 の波形が 保存 され て伝播す べ きで あ るが，3，600　km （ほぼ3，6波 長 に 相当 す る 〉の 距

　 　 離 を伝 播 した後，計 算格子 寸 法 に よ っ て形状 に 違 い が 生 じた ．
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津波研究の 現状 と津波対策

昭和 58 年 現 在 平 成 　 7 年 現 在

代

能 代 前 面 海 域 の 海 底 地 形 図

　 　 Fig．5　海 底地 形 の精 度

普段見 る こ と の 出来 な い 場所 の 地形 が津波集中の 原因 で

あ っ た．

　1983年当時，峰浜村 へ の 津波集中を数値計算 で再現 し

よ う と した研究者は多か っ た が，相 田 を 始 め，い ずれ も

成功 し な か っ た．初 め て 成功 し た の は 長谷 川 ほ か

（1987）
9）
で あ る．使用 した地形図が Fig．5左 で あ る．「

彼

ら は，従来以 上 に 細 か な 空 間格子 を使 っ た た め，こ の 屈

曲 し た等深 線 に よ る 屈 折効果 を精度良 く表現 で き た の で

あ る 」 と考 え ら れ て い た．

　 と こ ろが ， 平成 7 年 に な っ て ， 新 し く海 の 地形図 と し

て Fig．5 右が発売 され た．極め て 詳細に な っ た こ と の 他

に，図中テ リ場 と称 す る 場所付近 の 地形 が 1983年当時 の

左図 とか な り異 な っ た 事が 注目 され る．14年前 は水深90

m 前後 と思 わ れ て い た の に，新 しい 地図で は42m に なっ

て い る．こ れで は屈折効果 は もっ と強 い で あ ろ う．計算

はや り直 され ね ば な らな い 事 とな っ た．

2．5 津波の 測 定値 は 信頼 で き る の か

　1983年 日本海中部地 震津波 が 来襲 した と き， 検潮記録

を基 に 発表 され る津波高が 小 さい に もか か わ らず，伝 え

られ る被害 が大 きい こ とが 問題 とな っ た．そ の 後， 詳細

な 検討が 行 わ れ ，周期 が 5 分〜20分程度 と 短 い 近地津波

に 対 して は， 検潮井戸 の 周波数特性が 津波波形 の 記録 に

は適 さ ない こ とが 明らか に な っ た．Fig．6（Satake　et　al．，

1988）1°）
は そ の 例で あ る．顕著な例で は ， 記録波高を 2 倍

以上 拡大 しな くて は な ら な か っ た ．

　数値計算 の 検証 と して 使用 す る場合 ， 検潮井戸 の 水 理

フ ィ ル ター特性 を使 っ て 修正 し た検潮波形 が使 わ れ る こ

と が 多い が，い っ た ん 消えた 短 周期波形 は こ の 修正 で は

戻 らな い ．数値計算 で 得 られ た波形 を水理 フ ィ ル ター
で

修正 し，そ の後 こ れ を検潮記録 と比 べ る の が 正 し い 検証

方法 で あ る．

　 また ， 検潮所 は港湾 の 奥 な ど局 所 的 な地 形 の 影 響 を 強

く受 け る と こ ろ に 設置 され て い る もの が 多い か ら ， 空間

格子 の 寸法 に 良 く注意 を払 っ た計算をし な い と，比較 の

対象 に な りに くい ．

　 こ うし た 条件 に 加 え て ，検潮記録 は少 な い た め，検証

材料 と し て は 良 い もの で は な い ．

　数多く得られ る の は津波痕跡記録 で あ る．た だ ， 痕跡

が 第何波で 生 じた の か ，それ を作 っ た 津波 の 運動 は ど う

で あ っ た か ， 等 は ほ とん どが 判 らな い ．例 え ば ， 日本海

中部地震津波 の 最高打 ち 上 げ高 が 第
一

波 で 生 じ た こ と

は ， 目撃者 が 口 を そ ろ え て 言 う所 で あ る．こ の 第
一

波 は

そ れほ ど大 き くは なか っ た と も言われ る．第 二 波 は 10分

後 に や っ て きた．こ れ は海上 に ある と き に 20m 以上 の 波

峯高 を持 ち，第
一

波 と は 比べ も の に な ら な い 巨大 な 波 で

あっ た．だ が ， 第
一

波 の 引 き と出会 っ た た め ， 打 ち上 げ

高 と して は 小 さ い もの で 終わ っ た．こ の よ うな経過 は ，

津波再 現 計算時 に 必 要 な情報 で あ るが ，
こ う し た こ とが
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Fig．6 検潮記録 （実線） と水 理 フ ィ ル ター特性修 正後 （点 線）

判明 して い る痕跡は極め て 数少な い ．

　また ， 崖海岸 で 盛大 に 打 ち 上 げ る大量 の 飛沫が 痕跡 を

作 っ て い る こ と もあ る．こ れ を飛沫 とは 思わ ず通常 の 浅

水理 論 で再 現 し よ う とす る と， 津波 を大 き く見積 も りす

ぎる結 果 に な る．ど の よ うな 運動で 生 じ た 痕跡か を判断

して ，比 較検討 の 対象 を選 ば な くて は な らな い ．

　
一

般 に ， 災 害調 査時 に行わ れ る痕跡調 査 で は ， ど う し

て も大 き い 値 に 注 目が 集 ま る．わずか な距離離れ て 小 さ

い 値が あ っ て も，
こ ち ら は見落と され る可 能性が 強 い ．

こ れ で は 津波 の 全体像 は 判 ら な い ．Fig．7 は
， 詳細 に行 わ

れ た 調査 の
一

例 で ，50m お き に 測定 さ れ て い る．50m 離

れ た だ けで 2m もの 差の あ る場所が 2カ所存在す る．も

し，大 きな値だけ が 重要視 さ れ て い た とす る と，こ の 付

近 の 津波エ ネ ル ギー
は 過 大評価 さ れ た こ と とな る．通常

使用 され る 30m 程度 の 最小空間格子で は，こ の よ うな違

い は とて も再 現 で きな い ．

　数値計算結果 を検証 す る 場合，一
方で は津波痕跡 の 性

質 ， 測定密度 ， 測定精度等 を考慮 し ， 他方 で は数値計算

の精度 を考 え なが ら ， 両者 を比較 す る こ とが 必要 な の で

あ る．

3， 津波対策 の 現 況

3．T 津波被害 の 種類 と程度

　津波が もた らす 災害と い う と ， 人命， 家 屋 ， 漁船位 が

思 い 浮 か べ ら れ る が
， そ の ほ か に も様々 な 被害が あ る．

こ れ ま で の 実績 を まとめ た の が Table　l （首藤，1994）
11 ）

で あ る．

　 ま た，どの 程度 の 被害 な の か を，被害 の 生 じた場所で

の 津波高 との 関連 で ま と め た の が Table 　21i｝・12 ｝
で あ る．

な お ， 最下段 に つ い て は被災集落全体を対象と して い る
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．「
ト ＼ 戯 ・  、　 丶 　

丶 一
＼

瀞 濾 ／ 謬
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 逡

　　　　　1黴
　 　 　 　 　 　 　 錫 　　 ε

一 … 　 　 職

・む
｛
聶　　　　　　　 謁 ，。．

鵜 面 … 報
｝
・ご13i
、

言
”

t ‘改斛 じ。 o・… ’「甲　
，1、

’，4・’ ｝1隅 　 　・ざ
・‘・’「層

i飜飜 纒 段 r 孫 灘
’

飜 黐 聽
，

　 　 　 F　，　　　　
脚
　　　
齟

　 　 　 　 詫
，

　　　　 ．「

　　　　　　　　　　　　畠

飄 纖 糶 き

螫鸚 飜 輙 ．瀁
が

　　工 　事　中コ

　 　 　 　 　 　 ヒコ

．．

物 擲 覊 嬲 馨
贍

　　　　 ．

攤
　　　蠶 ・・覊鏤 鏤　　　　　　　　 一 ・　　　　　　一
藝 　　罰i羅 津波 遡上範 囲鼕

．＋3．
．

Fig，7　詳細 に 測 量 され た津 波 痕跡 （北海 道 開発庁 ）．測線 間隔 50m ．
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Table　l 過去の津 波災 害の 例 （文 献11に
一
部加筆 ）

人命被害 形 態 （溺死 ，漂流物 に よ る 打撲 ・骨折，漂流中の 異物呑 込 み に よ る病 気 等 ）

原 因 （避難行動無 し
一
無知識，津波軽視，地震無感知及び警報非伝達等．

　　　避難 の遅 れ
一

水 中作業 者，体 力過 信，過 多情報 へ の 不信感，立 ち 返 り，交通 渋 滞，避難路 の不 備．
　　　救命胴衣不着用）

家屋 ・財産

被害

形 態 （家屋 の 流出 。破壊 ・浸水．浸水 に よ る電気製品 な どの 障害．自動車 の 流失 。浸水 に よる 障害）

原 因 （津波 に よ る 波力 ・浮力 ・流水力．流木 ・流 出船舶 ・流出家屋 ・車 の衝 突 力 ）

防災構造物

被害

洗掘 に よ る破壊，倒壊，変位．漂流物衝突に 起因す る大外力 に よ る破損．ブ ロ ッ ク堤の 沈下 ・散乱．落石 防止 工 の転

倒．

交通障害 鉄道 （法面洗掘，道床欠壊 ， 軌条移動 ， 鉄橋変位，臨港線埋 没 ）

道路 （漂流物衝突に よ る変位や 落橋，橋 台周 辺 の洗 掘 が 原 因 の落 橋，法面 洗 掘，漂 流 物 堆積 に よ る交 通 閉鎖）

港湾 （土 砂堆積に よ る 水深低下，局所洗掘に よ る港 湾構造物 の破壊，流 出物 に よ る港 口 閉塞 等 の 機 能 障 害 ）

ラ イ フ ラ イ

ン 被害

水 道 （漂 流 物衝 突 に よ る消火栓 ・給水 栓破 壊，河川 よ り の 取水 口 の 破壊）

電 力 （電 柱 倒 伏
・
流 出 に よ る送 電 停 止，発電 所浸 水 に よる 障害 や停電 ）

通信 （電柱や 架空ケ
ーブル の被害，地下 ケ

ーブル の 立 ち上 が り部切 断 ， 電 話機 の 冠水 被害，海底 ケーブ ル の 流失）

下水道 （排水溝 を通 じて の 浸水）

水 産 業被害 養殖筏 や漁網の 流出，水産物流失 。死滅，漁船流出 ・破壊，漁船発火焼失．

商工 業被 害 浸 水 に よ る商 品価 値 の 喪 失。

農業被害 冠水に よ る作物被害，流入 土砂 に よ る農耕地埋没 ， 土砂 また は漂 流物に よる用 水 路埋 没．

森林被害 幹折れ ・倒伏 ・土 壌洗掘な ど の 物理 的被害，浸 塩水 ・埋砂 に よ る 生理 害．

火事 流 出家屋台所 か ら出火，漁船機関室か らの 出火，ガ ソ リン 保管庫 へ の 漂流物衝突 に よる 出火，ス イッ チボ ッ クス へ の

漂 流物衝 突 によ る 出火，漏 電 に よ る発火．

石油流失 火事 の 火元及 び延焼 の原因，環境汚染．

地 形変形 河 口 砂州切 断，浅瀬 の 変化，砂浜の 変形，河川内堆砂。

Table　2 津波の大 き さ と被 害の 程度 （文献 11，12に一部加筆）

津 波 強 度 0　　　　　　 1　　　　　　 2　　　　　　 3　　　　　　 窪　　　　　　 5

津波 高（m ） 1　　　　　　 2　　　　　　 4　　　　　　 8　　　　　　 16　　　　　 32

津
波
形
態

緩斜面
岸 で 盛上 が る 沖 で も水 の壁

第二 波砕波

先端 に

砕波 を伴 う

もの が増 え

る．

第一波 で も

巻 き波砕波 を

起 こ す．急 斜面 速 い 潮汐 速い

前面砕波に よる連続音

（海鳴 り ， 暴風雨 ）
音

　

　
　

響

浜 で の 巻 き波砕波に よ る大音響

（雷 鳴．遠方で は確認 され な い ）

崖 に衝 突 す る大 音 響

（遠雷，発 破．か な り遠 く まで聞 こ え る）

木 造 家 屋 部分的破壊 全面破壊

石 造 家 屋 持ち こ た え る （資料無 し） 全面破壊

鉄・コ ン ・ピル 持 ち こ た える （資 料 無 し） 全 面破 壊

漁　　　船 被害発生 被害率50％ 被害率1DO％

防 潮 林被 害

防潮林効果

被 害軽 微

津波軽減　　 漂流物 阻止

部 分 的被 害

漂 流物 阻止

全 面 的被 害

無効果

養 　殖　筏 被害 発生

沿 岸 集 落 被害 発生 被害 率50％ 被害 率 loo％

打上 高 （m ） 2　 　 　　 　 　 　 　 4　　 　 　 　 　 　　 8　　 　 　 　 　 　 16　 　 　　 　 　 32
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た め ， そ の 集落 に お け る最高打 ち 上げ高 と の 関係 に な っ

て い る．被害が 生 ず る に は 力学的な 過 程 が存在す る が ，

そ れ を考慮 して 被害推定 を行う こ と は未だ 出来な い ．

3．2　津波対策 の 手法

　津波対策が 我が 国 に お い て 組織 だ っ て行わ れ る よ う に

な っ た の は ， 1960年 の チ リ津 波 以 後 で あ る と し て 良 い ．

チ リ津 波 は太 平 洋 全沿 岸で 5〜 6m の高 さで あ り，構造

物 で 対処 しや す い 高 さで あっ た か ら ， 緊急対策と して 防

潮堤 が 5 力年間で 建造 され た．それ が終了 し て 3年目，

十勝沖地震が 発生 し，津波が 三 陸地方 を襲 っ た が，幸 い

に して チ リ津波 とほ とん ど同 じ高 さ で あっ た た め ， 陸上

へ の 浸水 は完全 に防ぐこ とが 出来た．しか し ， 反面，特

に 若 い 住民 の 間 に，津波対策 は万全 で あ る との 印象 を強

く与 えて し まっ た こ とが 大 きな 問題 と して 今 日 まで 続 い

て い る．十勝沖地震津波 は 中規模津波 で しか な い の で あ

る．

　そ の 後，岩手県や静 岡県な どの 特別 な 地域 を除 き ， 津

波対策 は余 り進行 し なか っ た．だ が ，1980年代 に 入 っ て ，

過去の 大津波や 巨大津波 に 対す る備えをど うする か が 話

題 とな り， 津波常襲地域総合防災対策指針 （案） が検討

され た （建設省河川局，1983）
’3）．完成 を見 た の は1983年

3月，日本海中部地 震津波発 生 の 2 カ 月前で あ っ た．こ

の 時 は ，
三 陸地方 の よ うな特定地域 が 念頭 に 置 か れ て い

た．

　 こ の 対策案の 特徴は ，
二 つ あ る。

　 ま ず第
一

の 特徴 は，構造物 の 限 界 を 公 認 し，津波が こ

れ を越える こ とが ある と した 点で あ る．洪水 に よ る河川

堤防破壊が 裁判の対象 とな っ て い た 頃で あ っ た か ら， 構

造物の 上を越 える 津波が あ る と 明記す る に は た め らい の

あ る時代で あ っ た．

　計 画 対象と して は過去200年位の 最大 の 津波 を採用 す

る．こ れ に 構造物 だ けで 対処 し よ うと す る と，場所 に よ

っ て は30m 以上 の 堤防が 必要 と なる．経済的 な 負担 も大

きす ぎ，建設時 間 もか か り，ま た 日常生活 に も不 便 で あ

る．稀 に しか 働 か ない 構造物 の 強度 ・機能を長時間維持

して い く こ と も難 し い ．そ の う え ， 沿岸住民 の 中に は生

活の 不便 に 耐 えか ね，防潮堤の 前面 に 住居 を構 え る 人 も

出て 来 て 居 る の が 実状 で あ る．

　 そ こで ，防潮堤 は あ る 程度 に 押 さ え ，そ の 他 の 二 つ の

方法 ， 防災地域計画 ， 防災体制とで対処 し よ う とす る．

こ れ が 特徴 の 第二 点で あ る．

　長期的 に 沿岸集落 を津波 に強 い 体質 に 変 え て い くの が

防災地 域計画 （現在 で は，防災街づ く り と言 う〉で あ る．

端的 に 言 うと
， 住居 ・弱者施設 ・重要施設 の 高地移転 ，

汀線際の 建物 の 耐浪化 ， 防浪地区の 設定等が 主 な項 目で

あ る．

　どの よ うに 準備 して も ， 我々 の 予 想 を越 え る津波 はあ

り う る だ ろ う．備 え を上回 る津波が 来 た と きに は，防災

体制 で 対処 し よ う．そ の 内容 は，予 警報 とそ れ に 基 づ く

避難 ， 正 しい 災害文化 の 継承 ， また 災 害発生後の 救援体

制の 準備 な どで ある．

　 Table　3 に，こ の 対策指針 （案）の 主 な項 目を示 す．

　北海道南西 沖地 震 ， そ し て 阪 神 ・淡路大震災 を 経験 し，

津波対策の見直しが あ ち こ ち で 始 ま っ た．Table　3 の 内

容 も今見直 され て お り，津波防災計画策定指針 （案） と

し て 近 日中 に は公 表 さ れ る 模様で あ る．

3．3　津波対策上 の 問 題 点

　 こ こ14， 5年 の 間 に，津波工 学 に は，か な りの 進歩 が

見 られ た．津波 に よ る被害 の 程度が想像で きる よ うな資

料 が 揃 い つ つ あ り，ま た
一

方で は数値計算が 普遍的 に な

っ た こ と が，そ の 理由で あ る．今で は 数値計算抜 きの 津

波対策立 案 は考 え られ な い の だ が ， 新 た な 問題 も発生 し

て い る．

　 ま ず問題 と な る の が，ど の よ うな津波 を計画対象 と し

て 選択す るか で あ る．今 まで は ， 信頼性 の 高 い 資料 が多

く入 手 で き る過去 の 津波 の うち ， 最悪 の 津波 を対象 とす

る こ とが 多か っ た．最近 は地震地体構造論か ら定 ま る最

大地 震 に よ る津 波 を対象 に し よ う とす る方 向 に 動 きつ つ

あ る．地震空白域 が あ る場合に は
，

こ こ で 発 生 す るで あ

ろ う津波 へ の 対応 が 求 め られ る こ と もあ る．

　 こ の よ う な地震か ら津波を求 め よ う とす る と， 地盤変

位が 必 ず し も地震 と 対応 す る と は 限 らな い こ と が ほ と ん

ど理解 され て い な い 現状 が，問題 を複雑 に す る．2．1で 示

した とお り， 出発点で 2倍 以 上 も差 の 生ず る こ とが あ る

の だ か ら，こ れが 原因 で 生ず る誤 りを ど う防 ぐか が，大

問題 とな る．こ れ に 加 え，地震が 小 さ く と も津波 の 大 き

い 「
津波地震」 が 日本近海で は10〜15％ あ る とい う事実

に どう対処す る か が，ま っ た く手付 か ず に 残 され て い る．

　次 の 問題点 は，数値計算結果が 極 め て 正 確 に 見 え る た

め に，数字 に頼 りす ぎる危険性で あ る．河 川 で の 計 画 で

は，理屈 を追 い か けて 堤防の 高 さ を出 し，そ の後何 の 根

拠 もな し に 余裕高を加 え る．大河川 な ら この 余裕高が 2

m もの 高 さ に な る．そ の 河川が もし破堤 した と き の 影響

の 大 き さ も さ る こ と なが ら ， 我 々 が 自然 を良 く知 っ て は

居 な い こ と の 謙虚 さ の 現 れ な の で ある ．津波対策 で は，

精密に 見 え る数値計算が 先行 し ， また人 間 の構造物 が 自

然外力 に木 っ 端 み じ ん に され た経験 が 少 な い た め に，こ

の 謙虚 さが 備 わ っ て い な い ．構造物 が 無力で あ る こ とを

思 い 知 ら さ れ て い な い の は，構造物 が 十分 な機能 ・強度

を維持 して い る か らで は な く， 津波 の 発生が 間遠 で あ る

か らに 過 ぎ な い の だ が．

　構造物だ けが 津波防災 で はな い と述 べ た が
， 防災施設
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津波研究の現状 と津波対策

Table　3　津波 常 襲 地域 総 合防災対策指針 （案）の 概略（1983年 3 月）

計画対象津波

　精度の 良 い 記録 が 多数得 られ る ， 過去100− 200年間の 最大の 津

　波．
　計画を超 え る津波 もあ り得る．
　防 災施 設 の 整備 水 準 は，必 ず し も計画対象津波 に対応 す る 水準

　 を とる と は限 らな い ．
防護 目的 と 対応手段

　人命，資産，地域総体　　防 災施 設，防 災地 域 計 画，防災 体制。
防 災 施 設

　  防潮堤

　  津波 防波 堤

  津波水門

　  河川 堤防 （高潮 堤 ）

　  そ の 他 　 a ）防 潮林，b ）防 浪 ピ ル ．
防災地域計画

　  高地 移転

　  土 地 利用上 の 対策

　 　 a ） 津 波防災 上 の土 地 利用 （津波被害 を軽減出来 る土 地利 用

　 形 態へ の誘 導 ），b ）防浪 地 区 の 設 定 （鉄 筋 コ ン ク リート造 の

　 推奨），c ）緩衝地区の設定，　 d ）防潮林の 保全 （漂流物阻止 ），

　 　 e ）旧堤 の 保全。
　  公 共施設対策 （庁舎・学校・病院・公民館・公園等 の 公共施設 ）

　 　 a ）地域土 地 利用 の 誘導，b ）避難 ・救援の 拠点，の 観 点か

　 　 らの 配 置 や構 造．
　  交通施設対策 （道路，鉄道）

　 　 a ）地域土 地利用の 誘導，b ）避難路，　 c ）救援路，の 観点

　 　か らの 配置や 構造，d）二 線堤 と して の 役割．
  その 他の 対策

　 　 a ）建 築 物 の 耐 浪化，b） 危 険物対 策 （二 次災 害 防止 ），　 c ）

　 堤 外 地 の 水 産 関 連施 設 対 策，d ）通 信 施 設 や供 給 施設 （電 力

　 施設，水道施設等） の津波来襲時 にお け る機能確保．

防 災 体 制

　  防災組織 の 整 備

　 　 a ） 消 防 団，b ） 自主 防災組織 の 育成，
  予 報

　 　 a ）予報 の伝達．b）津波の観測．
　  避難

　 　 a ）住民避難 （体制の 確立 ），b）避難場所・避難道路の 整備，
　 　 c ）弱者対策，d）外来者対策，　 e ）交通対策 （自動車 に よ

　 　る避 難 の 原 則 的 禁止 ）．
　  水門 ・門扉の 開閉

　  漁業の 防災

　 　 a ）漁船 の 処置 （人 命 に 危険を与 え な い 範囲で 実施），
　 　b）増 養殖施設 （漁業共済制度 の 充実，筏等の 二 次災害 の 防

　 止 ），c ）漁 具 類 （漂 流 物 に しな い 管 理 ）．
　  防災教育 ・広報

　 　 a ） 過去 の 津 波 災害 記 録の 発掘 及 び表 示 　 b） 防災教 育 （家

　 庭
・
学校

・
地 域 教育 ），c ） 防災 広 報．

　  津波防災訓練

　  応 急体制

　　a ）応 急体制 （被災直後 に 救援 災害 対 策 本部 の なす べ き事 項 ），

　 　b ）一般住民 の 協力体制．

は外力 が そ の 限界以内 に 止 ま るな ら ば， 極め て有効な対

策で あ る．だ が ， そ れ が 働 くの は何十年 に
一

度 で ある．

海辺 の，軟弱地盤 に 建 て られ た構造物が，長年に わ た り

強度 ・機能 を維持で き る で あ ろ うか ．も し劣 化 して い る

と し た ら， そ れ を ど う発見すれ ば よ い の か が 判 っ て い な

い ．これ は構造物 の 数 が増え ， しか も建造 よ り年数 が 経

っ て 来 た現在，真剣 に 取 り組 む べ き問題 で あ る．

4， 良質な資料 と精度の 良い 予報 の た め に ， まず観測を

　沿岸地域 は最近 で は急速 に変貌 して い る．過去 に例を

見 な い 形態 の 被害 が 予想 も出来 な い 規模 で 発生す る危険

が 増加 しつ つ あ る．こ う し た こ と を 予 測 す る た め の 学

問 ・技術 は，皆無 に 近 い．津波 の本当 の姿 が 判 らず ， 従

っ て波力 の 推定 も出来ず ， ま し て も っ と破壊力を発揮す

る漂流物 の 衝突力 も判 らな い ．

　沿岸集落 を日常生活 に も便利 で
， 津波 に も強い 体質 に

す る に は ， 防浪地区の 設定 と耐浪建築 が 有効 と考えられ

て い るが ， ど の く らい の強度が有れ ば津波に堪え う るか

の 判定 が 出来 な い の で ある．

　防 災 体制 の 中 で 最 も期待 され る の が 津波予報 で あ る．

た だ ， 現 行 の津波予報に は 欠陥が あ る。最大級 の
「オ オ

ツ ナ ミ」 の 意味す る と こ ろ が 「
高 い 所 で 約 3メートル 以

上 に 達す る 見込 み 」 とい うの で は役 に 立 た な い ．高 さ 5 ，

6m の海岸堤防が備わ っ た現状で は ，
こ の 堤防 を越え る

の か 越 えない の か が 予報 さ れ な い と意味が ない ．津波予

報 の 改善作業 は 目下気象庁 で 進行中で あ り，ま もな く実

用 に な る と期 待 さ れ て い る．

　 しか し，10〜15％ は あ る と 考 え られ て い る 津波地震 は，

改善中の 気象庁 の 方法で も対処で きな い ．

　 こ うし た状況 の 抜本的 な改善策で ， しか も技術的に も

確立 し て お り，今直 ぐ採用 で き る確実な 方法 は，沖合 い

で の 津波計 の 展開 で あ る．深海津波計 の 記録を即時的 に

利用 して 津波予 報の修正 を行 え ば良い ．予報に役立 つ こ

とに 加 え，発生 し て 間もない 津波を掴 まえる か ら，津波

初期波形 の 確定 と言 っ た 学問上 の 疑問の 解明 に も重 要 な

情報を与え る こ と とな る．わ が 国 で は御前崎 ・房総の 2

カ 所 に 気象庁 の もの が あり，またご く最近釜石沖 に 研究

用 と して 東大
・東北大 が 設置 し た．科学技術庁が高知県

室戸岬沖 に設置 し た海底地震総合観測 シ ス テ ム ，平 塚 沖

に 設置 し た海底地震観測施設 で も津波 を掴 ま え る こ とが

出来 る．高価 な もの で ある か ら，縄張 りを越 え た 連携 に

よ り，津波研究
・
津波予報 に 使 わ れ る運用 を強 く要望 し

て お きた い ．それ に して も，深 海津波計 は，まだ 足 りな

い ．米国の NOAA もア ラ ス カ沖・米国西岸沖 に 展開 して

お り， 日本 ・米国 の ど ち らが 深海 で の 巨大津波 を先 に つ

か ま え るか が 争 わ れ る時代 に な っ た．ご く最近 ，
NOAA
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は 深海の 津波計で 捉 え た 津波波形 に 基づ く実時間予報 を

目指 す ブイ を展開中で ある．そ の鍵 は，2，500m以上深 い

海底で 測 られ た 水圧 の 変化 を海上 へ 上 げる為 の 音響 モ デ

ム を 開発 した こ とで あ る （Milburn　et　al．，1996＞14 ，．こ

うして 得 られ た水位 を沿岸へ は衛星を通 じて 送 り， 実時

間で の 津波予報に使用 す る と言う．NOAA の ホーム ペ ー

ジ （http：／／pmel．noaa ．gov／tsunami −hazard／）で，一般 に も

公開 して い る．

　沿岸 で の 津波計測 で ， 潮位計 が 時 と して 大 き な誤解の

基 とな る こ とは先述 した．こ の危険 の ない 沿岸近 くで の

測定器 と して は，超音波波高 ・流速計が あ る．こ れ の 運

用 が改 善 され つ つ あ り， 近 い 将来津 波 の 水 位 ・流 速 を 必

ず計測 で きる よ うに な る．流速資料は皆無 に近か っ た か

ら， 重要な 進歩で あ っ た．

　また ， 既 設 の 検潮所 が 水没 す る程大 きな 津波で も ， こ

れ を記録で きる 巨大津波観測計 も整備 さ れ つ つ ある
15 ）

．

　 と もあれ ， 科学 に と っ て ， お よび 防災技術 に とっ て ，

ま ず良質な 計測が 必 要 で あ る．津波の化石 と言うべ き古

文書 や痕跡の 研究 か ら浮上 し，ダイ ナ ミ ッ クス と し て の

津波 を研究す る に は，良質 な計測データ無 くし て は発展

は望 め な い の で あ る．
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　　　　　　　　　質　疑 　応　答

問 ：（1） 津波 の 5分〜10分 とい う周期 は どの よ うに して

　決 ま っ て い る の か 。

　  　漁港 が 干上 が る写真 を 見せ て 頂 い た が
， 津波 の 峰

　 に 対 して 谷 と して 元 の 水面 か ら下が る 分 は 同程度 に 大

　 きい とい う こ とで し ょ うか 。

　　　　　　　　 （東京大学 海洋研究所，杉本　隆成）

答 ：（1） 津波初期波形 に は 様 々 な 周波数成分 の もの が 含

　 まれ て い ます が ， 最 も卓越す る成分 の 周期 は津波波源

　 で の
一

波長 の 長 さ か ら決 ま り ます．

　  　そ の 通 りで す．

問 ：津波遡上 計算 に 当た り， 海岸線 ， 海底地形 の 複雑 さ

　 に 応 じ て 細 か い 差分格 子 を採 用 し て い る と思 い ま す

　 が，格子幅 の 選択を どの よ うに お 考えで し ょ うか ．

　　　　　　　　 （日本 大 学生 産 工 学部 ， 和 田 　　明）

答 ：地形表現 の 程度 に よ り屈折現 象に 影響 が 出ま す か

　 ら ， 数値計算上 重要な問題 で す．しか し，こ の た め の

　基準は今の 所
一

っ しか あ り ませ ん．
一
様傾斜面 に 任意

　の 角度で 入 射 す る場 合 ，
こ の 斜 面 を い くつ に 分 割す る

　 と誤差が どの くらい に な る か が 求め られ て い ます が ，

　これ よ り複雑 な場合 に 関 し て は ， 現在研究中で す．陸

　棚 や 島回 りで の 津波 の 捕捉 な ど は ， す べ て 地形 を どの

　程度精度長 く計算機内 に 復元 し て や る か で 決 ま り ます

　 か ら ， もっ と研究 さ れ て 良 い 課題 だ と思 い ます．

問 ：防波堤，防潮堤，護岸等 の設計 の 際 に は設計津波 を

　考え る必 要が あ る と思 うが，頻度が 非常に 少 な い 津波

　 の よ うな 現象 に対 して は，ど の よ う に 考 えた ら よ い か．

　　　　　　　　　　　　　 （横浜国大 ， 多部 田　茂）

答 ：津波対策 の 近 い 将来 の 考 え方 と して，防災 計画の 対

　象とす る津波 は次 の 2 つ の 内，大 きな もの を採用す る

　 こ と に な り ま し ょ う．一
つ は地震地体構造論 か ら求 め

　 られ る最大 地 震 で 引 き起 こ され る津波 ， も う
一

つ は 過

　去 の津波で 信頼 の お け る 資料が 数多 く得 られ る もの で

　す．しか し，
こ の 計画外力が ， 防災施設 の 設計外力 に
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津波研究 の現状 と津波対策

　選 ば れ る と は 限 りま せ ん．場所場 所 で施設，街づ く り，

　防災体制 を組 み 合わせ ます か ら，施設 の設計 に使 わ れ

　る津波 は計画外力よ り小 さい 場合 もあ り得 ます．

問 ：（1） 陸岸近 くで の 計算格子 間隔 を細 か く とっ て 津波

　伝播途上 で の ソ リ ト ン 分裂 な ど の 非線形性 を再 現 す る

　こ とで ， 津波の 到達時刻 を も っ と精度良 く予報す る こ

　 とが 期待 で き る の で は な い で し ょ うか．

　  　津波予報 は 現在 の と こ ろ鉛直方向 に積分 した 2次

　元 モ デ ル に 基 づ い て い る よ うで す が，陸岸近 くで は （水

　平計算格子 の み な らず〉， 鉛直計算格子 も細 か くと っ て

　 3 次元高精度 レ ベ ル モ デル で行 う必要が ある の で は な

　い で し ょ うか ．

　（3） 特 に ， 陸岸近 くで の 摩擦 の 見積 もりは計算結果 に

　どの 程度 の影響 を及 ぼ す の で し ょ うか．

　　　　　　　　 （東京大学海洋研究所，日比谷紀之）

答 ：（1） 津波 の 伝播速 度 に は波高有限性 や 分散効果 な ど

　も も ち ろ ん効 き ま す が
， そ の程度は小 さ い もの と思わ

　れます．津波先端を想定 して 頂 けれ ば判 りま すが，こ

　こ で は波高零，分散効果 もほ と ん ど効 か ず，線形長波

　速度で の進行 で，水深 の み が 効 く こ と とな りま す．今

　まで の例 で，津波到達時間 に差が生 じた の は ， 津波発

　生 機構 に 不明の 問題 が残 され て い る か らだ と考 え て い

　ます．例 え ば ， 地震 に よ る地滑 りの 発生 ， 地盤変位 が

　通常計算 さ れ る もの と 異な っ て い る可能性等 の 方が 重

　要で し ょ う．ま た ， 海図の 精度 の 悪 い 場所で は，こ れ

　も影響して い る と思 い ます．

　  　 た し か に 3 次元 高精度 モ デル の 必要な 場所 が あ り

　 ます．例 え ば，南西沖津波が 30m を越 えて 這 い あが っ

　た 地点で は ． この 必要性 を強 く感じ て お ります．航 空

　写真か ら 5m お き に地盤高を読み とっ た精密な地図 を

　作成 し，地形表現精度 をあげて 計算 し ま し た が，普通

　使わ れ る浅水 理 論 で は説明で き ませ ん で し た．鉛直加

　速度 を無視 しな い 計算が 必 要 で す．た だ し ，
こ う し た

　計算が 要求 され る の は特殊な場合 に 限 られ る と思われ

　 ます．

　（3） も し， 海底摩擦項を特殊な 目的に採用 す る場 合に

　 は，こ れ が大 きく効 くよ うに す る こ と は出来ます．例

　え ば，家屋 な ど を抵抗 に 換算 して 表現 し よ う とす る と

　 き は，摩擦係 数 を物理 的 に 予 想 され る値 の 10倍，20倍

　 に し ます． こ う して ，最終打 ち 上 げ高を制御 す る事 が

　あ り ます．しか し ， 例え ば 砂浜海岸で マ ニ ン グ の 粗度

　係数0．025程度 の もの を，物 理 的 に あ り得る 大 き な値

　0．040程度に 引 き上 げて も，最終結果 に は 大 きな 影響 は

　与え ませ ん．

問 ：わ が 国 の津波 ・高潮 な ど は完全 に 防げな い と思 わ れ

　 る．別 の 対策 も必要 と考 え る．例，津波な どか ら住民

　を守 る た め に は過 去 100年〜200年 に 起 こ っ た 津波 な ど

　 を参 考 に （それ が 5m とす る と）， 5m 以 上 の 高い 所 に

　住 む住民移住 な どの 行政判断が 望 まれ る．実際 に ， 日

　本で は行政 と住民 の 責任 を どの よ う に 考 え，実行 に 移

　し て い る の で す か。そ の 例 が あれ ば 教 え て欲 しい ．

　　　　　　 （資源環境技術総合研究所 ， 石川　公敏）

答 ：高地 移転を実現 した 場所 は ， い くつ も あ ります．ま

　た，せ っ か く移転 した に もか か わ らず ， な し崩 しに 旧

　 に 復 した 例 もい くつ もあ り ま す．抜本的 な対策 とす る

　 に は ，少 な く と も高度20m 以 上 の 地点へ 移動 し な くて

　は な りませ ん．こ れ が ， 過去 に お け る高地移転問題 を

　難 し くし て い ま し た ．大津波 を過去 に 経験 し た と こ ろ

　で は ， 昔 か ら高地 移転 が 行 わ れ て お り ます．

　　三 陸地方 の 高地移転 の成功例と失敗例は ， 山 口弥
一

　郎 （山 口 弥
一

郎選集，第六 巻，世界文庫） が詳 しく調

　べ て い ます．山 が 迫 っ た三 陸沿岸地方で は半農半漁 村

　で
， 移転 に 適 し た高地 は農業中心 の人 の 生活 の 基盤で

　 し た。漁業 を営 む人 は，浜 の 近 くに 住 み たが ります．

　現在で は自動車が利用 で き ます か ら，居住地 と作業場

　 と の 距離 も さ ほ ど 問題 な く処 理 で き る よ う で す．しか

　 し，漁師 は 海 の 見 え る 所 で な い と
一日の 作業 の 段取 り

　が つ か な い と言 っ て ， 海か ら離れ る こ と を嫌 が る傾向

　が今 で も強 い の で す．

　　 もち ろ ん，最近 で も高地移転 の 成功例 は あ りま す．

　紀伊 田 辺市 の 内之 浦 は南海地震津波 で 被害を受けた と

　こ ろ で す．現在 ， 内之 浦 を公 園と して 整備す る干 潟周

　辺整備事業が 進行中で す．こ こ の 低地 に 居住す る 人 が，

　高地 に 造成 され た場所 に 移 る場合 ， 造成地 の 土 地 単価

　と同 じ土地単価で そ の 人 の 土地 を市が 購入 す る こ と

　で ，移転 に 便宜 を図 っ て い ます．普通，高地移転 は被

　災直後 に 行わ れ る の で す が ，こ こ は被災か ら50年も経

　過 して 実現 して い る 珍 し い 例 で す．
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