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津波来襲時の船舶避難に関する
一

検討
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Summary

　It　is　conccmcd 　about 　the　occurrence 　ofhuge 　earth しluake　oll　Nankai　Trugh 　offthc 　coast 　of 　Shikoku　such 　as 　Tokai，　Tou −Nan ］（ai　and

Nankai 　earthquake ．　Tsullami　attack 　by　thc　carthquake 　will 　ge鵬 rate 　not 　only 　the　raisc　of 　sea　suエiace　but　strQng 　hori∠ontal 　current 　in
the　Osaka　bay．　There　are　some 　lnanuals 　fbr　ship　evacuation 　whi じh　describe　only 　that　ship 　ill　harbor　sheuld 　leave　thc　port
i  ediately ，　Moleover　there　are　so　many 　ships 　that雛 e　navigating 　and 　moving ．　There拓re，　it　is　very 　important　for　marine 　disaster

prevention　to　upgrade 　the　manual 　of 　ship　evacuation 　in　tg．unami 　attack．　We 　carried 　out　severa ［kinks　ot
’
　preli血 nary 　simulation 　of

ship 　ovacuation 丘om 　tsunami 　attack 　in　Osaka 　bay　for　the　puq〕ose　of　colltribution 　to　the　improvement　of 　such 　manuals 　imder 　the

background．．　The　results 曲 ow 　that　it　is　difficult∬or　every 　ship 　to　evacuate 　to 　outside 　of 　Osaka 　bay　through 　Tomogashima 　channel

and 　Akashi　straits．　But　｛t　is　posg．　iblc　to　evacuate 　te　nearest 　anchorage 　zone 　of 　each 　port．　The 　manual 　will　be　improved　by　piling　such
eXaminatiOnS 　aS 　eVaCUatiOn 　SjmUlatiOn

1．緒 　 　言

　本 州 の 南 を走 る南海 トラ フ 上 で は過 去 に 繰 り返 し、大 き な

海域地 震が 発 生 して きた 。そ の 地震は、地震そ の もの に よ る

被害 と共 に、大 きな津波 を発 生 させ 、太平洋沿岸 地域 の 広 い

地域 に 多 くの 被害をもた らして きた。また、近年発生 が 懸念

され て い る東南海 ・南海地震 の 発 生確率 は 30 年以 内に 50〜

60％ と い う高い 確率 と な っ て お り、地 震
・
津波対 策 は 緊 急 の

課 題 となっ て い る。

　 こ の 時、陸上 に お い て は 、津波が発 生 す る と認 識 し た 場合、

「速や か に 沿岸 か ら高台への 避難す る 」とい う様 な避難 マ ニ

ュ ア ル が 多 く存在す る と 思 われ る。よ り詳 し い も の で は 、避
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難 経 路が 規 定 され、連絡先 な ど が 記載 され た 詳 細 な もの が既

に 作 られ て い る と 思わ れ る n

　
一方、海域 に つ い て は、津 波 に よ る 水 平 流 速 と水位 変 化 に

よ り、港 湾内 の 入 出 港 ま た は 離接 岸 中の 船 舶 は 漂 流 して バ ー

ス 衝突 や 底 触 な どの 事 態 が発 生 す る可 能 性 が あ り
L＞2）、地 震

に よ る 被害 を よ り広 め る P」能 性 が あ る。しか し、明 確な避 難

マ ニ ュア ル は規 定 され て お らず、　 「港 外 に 速や か に 避 難す

る 」 あ る い は 「パ イ ロ ッ トの 指 示 に従 い 、沖合 に錨 泊 して 津

波 をや りす ごす」 とい っ たや や 抽象的なも の で 、具体的な船

舶 の 避 難 手 順 が 明確 に確 立 され て い る もの は あ ま り無い 。よ

っ て 、先 に示 した よ うに津波 が港湾 に来襲す る と認 識 され た

場 合 、出航 可能 な船 舶 は 直 ち に港 外 へ 避 難 し状 況 に よ り錨 泊

す る とい うの が
一

般 的な 考え 方で ある と思われ る．

　 こ の と き、本研 究 が 対象 とす る 大阪湾 の よ うな多 くの 船舶

が航行 ・停泊 を行 っ て い る海城で は 、ほ ぼ 同 時に 多くの 船舶

が 避 航 行 動 を と るが 、航行水域が 限 られ て い る た め、海 上 交

通 が 輻輳 し 円滑に 避難で きない こ と も考 え られ る。ま た 船舶

の 避 難行 動 が 遅れ る と、港の 出 口 付 近 や 狭 水 路 な ど、津 波 に

よ る水平流れが 強 くな る 場所で 、津波の 来襲に 遭 遇 して しま

う危険 も ある。
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　ま た、津 波 来 襲 中 にお け る避 航操船 に 関 して は 、先 の 研 究

り2）にお い て 、　 「積極的な操船」 が必 要 で ある こ とが 示 され

て い る。こ れ は 対 象が 尾 鷲湾で あ っ た た め、地 震発 生 か ら津

波来 襲ま で の 時 間が 20 分程度 と短く、積極的な操船の み が

避難 を可能 で あ っ た。し か し、大 阪湾 に 注 目す る と、予 測 さ

れ て い る震 源 域 か ら遠 い た め、津波 が 来襲す る前に よ り多 く

の 時 問 的余 裕 が あ る と考 え られ る。

　本研 究 で は こ の よ うな背景 の もと、来襲ま で の 時間に 注 目

し、南海 トラ フ で 発 生す る 地震 に よ る 津波 が 多 くの 船 舶 が 航

行 ・停泊 を行 っ て い る大 阪湾 に 来襲 し た場合を想定 し、好適

な 避i難水 域 を検討す る た め、船舶 の 避難操船 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン を行 い 、今後 の 具 体的 な船舶避難指針作成 に 資す る こ と と

した 。

2．大阪湾 の 実情の 把握

　 避 航 操 船 シ ミュ レ ー
シ ョ ン を行 うに 当たっ て、大阪 湾内 に

は どれ だ け の 数 の 船 が どの よ うな 状態で 存在する か 、どの 様

な航路 を 通 っ て い る か 等 の 湾 内 の 実状 を検討す る た め に

AIS の 受 信 データ を用 い 調査 を行 っ た。

　2．1AIS の 受信デー
タ

　 AIS とは Automatic　Identification　System （自動船舶識別 装

置）の 略で 、お 互 い の 船舶が 、航海 情 報 と して 、喫水、積載

危険物 の 種類、H的地 、目的地 到 着 時 間、動的情報 と し て 、

緯度
・
経度、位 置 精 度、時 刻 、対 地針 路、対 地 船 速、船 首 方

位、回 頭角速度、航海 ス テ ータ ス 、静 的 情報 と し て 、

MMSI （Maritime　Moblle 　Service　Identity＝海 上 移 動 業務 識 別）、

呼出符号、船名、IMO 番 号 、船 体長 さ ・幅、船舶 の 種 類、

ア ン テ ナ 位 置 の 情報 の 送 受 信 を行 う こ とで 海 上 交通 を よ り

安全 とす る 目的で 搭載義務付け られ た。海 上 交 通 を よ り安 全

とす る 目 的 だ け で な く、針 路や 速力 の 正 確 な データ か ら、船

舶 の 航行状況の 調査 に も用い る こ とが 出 来 る。

　今回は 、一
例とし て 2005年 3月 12 日 12：00 時 点 で の AIS

データ か ら、シ ミ ＝ レ
ー

シ ョ ン 対 象 で あ る大 阪湾 内 で 航 行 又

は停 泊 を行 っ て い た 船舶を抽 出 し て 後述の シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン の た め の 基 礎 デー
タ と し て 用 い た。大 阪湾 内 の 船 舶 は合 計

30隻 で、詳 しい 情報を Table　l，Table　2 に 示 す。　 Tab孟e　l は船

種 別 の 分 類 で 、貨 物 船、コ ン テ ナ船、タ ン カ
ー

が そ の 大半 を

占め て い る こ と が分 る。Table　2 は 場所 に よ る分類で 、神戸

港、大 阪 港、阪 南港 な どに船舶 が存在す る こ とが分 る。同 日

の 8：30〜12：30 の Als データ を用 い て 描い た 航跡画を Fig．1

に 示 す 。

こ れに よれ ば、予想 され て い た こ とで は あ る が、友ヶ 島水 道

一
明 石 海峽、友 ヶ 島 水 道一大 阪神 戸 港、明石 海峡

一
大阪湾 ・

神戸港そ れ ぞ れ の 区 間 を航 行 す る船 舶 が 卓 越 し て い る。ま た 、

詳 細 な例 と し て LNG 船 「播州丸 」 の 堺 泉北 港 か ら友 ヶ 島水

道通 過 ま で の 航跡 と、航行速度を Fig．2 に示 す。こ の よ うな

解 析 に よ り船 舶 の 航 行 状況 が 時 間的 ・面 的 に 詳 細 に分 析 す る

こ とが 出来 る 。 後 述 す る船舶避難 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は こ の

AIS データに 基 づ き、基 本 条件デー
タ の 設 定 を行 っ た 。

Fig，lLoci　of 　shlp 　obtained 　by　AIS　analysis 　in　Osaka　Bay
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Fig．2　Locus　ofan 　LNG 　obtained 　by　AIS
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Table 　l　Kind 　of 　ship 　in　Osaka　bay

Kind　ofship Number 　ofshi

General　cargo 　shi 9

Conta三ner 　ship 7

Chernical〆Oil　roducts 　tanker 6

Chemical　tanker 3

Bulk 　carricr 1

Cement　ca エrier 1

Drcdger 1

Re貸igerated　cargo 　ship 1

Ro −ro　cargo 1

Total 30

Table 　2　Position　ofsh 孟p　in　Osaka　bay

Position Number 　ofship

Port　ofKobe 10

Port　ofOsaka 7

Port　of 　Sakai−SenbQku 3

Port　ofHannan 7

Center　ofOsaka 　Bay 3

Total 30

本論 文 で は こ れ を有限差分法 に て 解 い た。

　具体的に、格子 間隔は Fig．4 に 示す（A）1350m 、（B）450m 、

（C）150m 、（D）50m の 組合せ を用い 、大阪湾 に お い て は 50［m ］

を採用 した u 海底摩擦係数 の 値 はマ ニ ン グの 粗度係数 に 基 づ

き 算出 を 行 い 、遡上 計算は 行わずに 全 反 射 と し、計算対象時

間 は 地 震発 生後 5時間 とした。

z

0

Xo

h

y。

　　　　　　　 3．津波 シ ミ ュ レーシ ョ ン

　 3．1 対 象 と した地 震 と津 波

　南海 トラ フ 上 で 発 生 した 地 震 に よ る津 波 が 大 阪 湾 に 来 襲

した 場 合の 様 子 を把 握 す るた め、津波シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を 実

施 した c 対 象 と した 津 波 は、中央 防 災 会 議 想 定の 南海 地 震の

津 波 波 源 モ デル に基 づ い た．こ の 断 ）曽モ デル に基 づ き 後 述す

る津波計算式 の 初期 値 を与 えた。

Fig．3　System　ofcQordinates 　oftsunami 　calculation
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　3．2　津波の 計算

　津波挙勤 は 水平方向の 流速分布 が水深方向 に
一

様 と し た

非線形波理 論 に よ り、Fig，3 に 示す座 標系 に て 、連続の 式 と

運動 量保存 の 式 を用 い て 次の よ うに 表す こ とが N来 る
3）。

　　　 彑
＋
坐

＋
璽 ＝o

　 　 　 　∂t　 ∂Xn 　 ey。

　　　響量誓量讐・
・
D 罸÷

・ （・）

　　　咢・麦響・読芸・瞭 ÷ ・

こ こ で

　 η　　 ：静水 面 か らの 水 位 上 昇　 t　　：時間

　 XO ，yo　 ：水 平 座 標　　　　　　　 g　　 ：重 力加速度

　 ρ　　 ：海水密度　　　　　　　D 　　：全水深

　 τ x，τ
y

：XO，yo方向 の 海 底 摩擦

　M ，N 　 ：Xo ，yo の 流量 フ ラ ッ ク ス

　　　　　　　　 Fig．4　Area　ofshmulation

　3．3 計算結果

　津波 シ ミ ・・ レ ーシ ョ ン よ り得 られ た 最 大 絶対 値 流 速の 大

阪湾 内 で の 分布 を F重g．5 に、基準 水位 か らの 水位変動 の 最低

水 位 を Fig．6 に、最大水位を Fig．7 に 示 す。また各 主要海域

で の 水 位 ・流速変化 を Fig，8〜10 に 示 す。

　Fig．5 に よれ ば水 平 流 の 最大値 は大 阪 湾の 港外水域 で は ほ

とん どの 部 分 で O．4 な い し 0．6［m ！s］程 度 で 、高 々 O．8［m 〆s］程 度

で あ る。ま た、Fig．6 に よれ ば水位変化 の 最大低下 値 は 0．8［m ］

程 度 で あ り、Fig．7 に よ る と最 大 上 昇値 は 1［m ］程 度 で あ る。

　
一

方で 港内の 水域で は Fig．5 の 最大流速の 分布か ら、大阪

港・神 戸 港付近 の
一

部で は 水深 が 浅い こ と と防 波 堤 な どの 影

響で 2［m ！s］以上 の 高い 流速 が 発生 し て い る こ とが分 る。ま た、

同 様に して Fig．6
，
Fig．7 の 水位変化 か ら、1［m ］以 上 の 大 き な 水

位変化が 発生 して い る こ とが 分 る。

　また 、Fig．8 の 友 ヶ 島水道に お ける 水位
・
流速の 変化 をみ

る と、地 震発 生後、ま ず は ゆ る い 南 向 き の 引き波 の 後 、約
一
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時 問後 に 北向きの 押 し波 が 来襲 して い る様 子 を 読 み 取 る こ

とが 出来る。同様 に して、Fig．9，Fig．10 の グ ラ フ か らも津波

来襲 の 様子 を 読み 取 る こ とが で き、最 大 流 速 は 1［m ！s］程 度 で

あ る こ とが分 る。

　 こ の 計算結果 に よ れ ば、大 阪 湾 に津 波 が 来 襲 す る と沿 岸 部

か ら離れ た 水域 で は ゆ るや か な水 位 変 化 と水 平 流 れ 変 化 と

な る が、湾 内や湾 口 部 の 防波堤 付 近 で は 2［  ot］以 上 の 強 い

局所的な流れが 生 じ大 きな危険 を伴 う。こ の た め こ の よ うな

水 平流れ と な る 前に 当該水 域 か ら避 難 す る必 要 が あ る。

Fig，5　Horizontal　distribution　ofthe 　maximum 　velocity 　based

　　　 on 　the　tsunami 　simulation 正n 　Osaka 　Bay ．

Fig．6　Horizontal　distribution　ofthe 　m ｛nimum 　surface 　elevation

　　 based　on 　the　tsunami　simu 】ation 　in　Osaka　Bay．
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Fig．8　Velocity　and 　elevation 　at　Tomogasima 　channel
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Fig．7　Horizontal　distribution　of 　the　maximum 　surface 　elevation

　　 based　on 　thc　tsunami 　simulation 　in　Osaka　Bay ．
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Fig．9　Velocity　and 　Elevation　at　Akashi 　Straits
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　Fig，10Velocity　and 　Elevation　in　Kobe　port

　　　　 4．船舶 避 難の 可 能性

　津波発 生 後 、陸上 の 人や 自動 車 と比較 して 、海上 の 船舶 が

避 難 を 開始 し、避難を完 rさせ る まで に長い 時 間 を必 要 とす

る。また、船舶 に 津波 が 来襲す るま で の 時間 が短 けれ ば、二

次 災 害 の 方 が 懸念 され 、む し ろ 避 難 し ない 方 が 良い 場 合 も あ

り得 る。こ の よ うな検討を行 うた め に まず大阪 湾 に津波が 侵

入 す る 時 間の 推定 が 必 要 と な る。

　4．1　津波来襲まで の 時間猶 予

　大 阪 湾 の 主 要 海域で の 水位 ・流速変化 の 結果 か ら、各 海 域

に お け る津波第
一

波来襲時間を Table 　3 に 示 す。地 震発 生後

に最 初 に 現 れ る緩 い 引 き波は 水位 ・流速変化 共 に 小 さ い た め
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船舶への 影響 は 無 い と考え られ 、そ の 後 の 強 い 押 し波 の 方 が

危険で ある と考 え られ る た め、津波第
一

波来襲 時 間は押 し波

が 来襲 し て 、水位 が ピ
ー

ク とな る 時刻 と し た。

　 こ の 結果か ら、大阪湾 に お い て は 地震発 牛 後に 津 波 が 来 襲

す る ま で に あ る 程度の 時間的猶予 が 有る こ とが 分 る。

　 しか し、岸壁 に接岸中の 大型船 が避難を行 う場合、出航 に

は
一

般的に 30分 か か る とい われ て い る。しか し、Table　3 の

結果 と 比 較す る と、準備 に よ る 遅れ を 考慮 して も、あ る 程 度

の 時間的猶予 が ある こ とが わ か っ た。

　　　　　　 Table　3　The　first　tsunami 　pcak　time

PO51〃0 η 7謝 ε伽 砌

Tomo 　 asima 　channel 54

Aka5hl　straits 90

Kobe　port　anchQrage 　oint 83

Sakai　Senboku　anchorage 　pointll6

　4．2　船員へ の 連絡

　船舶 の 避難を行 う場合、実際に 操船 を行 う船員が津波 の 来

襲を 知 ら され なけれ ばならない 。し か し、海 上 の 船員に と っ

て 地 震 は感知 し に くい もの で あ るた め 、津波来襲を すぐに 予

測 す る こ とは 困 難で ある。よ っ て 、本研究で は地震発生 後、

気象庁 の 津波予 測が 発 表 され、ポー
トラ ジ オ 等 を 通 じ て 船舶

に伝 え られ る まで に 10分か か る と仮定 し た。

　　　　　　　　 5．避難海域の 設定

　5．1 危険で ある時間の 設定

　Fig．8，9．10 が示 す よ うに、い ずれ の 場合 で も最 初 は緩 や か

な引き波が 生 じて い る が、こ れ は そ の 程度 も小 さ く船 舶 へ の

影響 は ほ とん ど無 い と思 わ れ る。
一

方 で 、水 位 上 昇 の 最初 の

ピーク 以降は 水位 の 上 昇下降、水 平流 の 増減 と方 向 の 変 化 が

継 続 し、船 舶 に と っ て 大 き な影 響 を もた らす と考え られ る の

で 、4．1節 で 述 べ た 津 波 第
一

波 来 襲以 降を危 険 な 時間 で あ る

と した。

　 5．2　避難海域 の設 定

　 津 波 が湾内 に来 襲 して きた と き、船舶 の 輻輳度が 高い 領域

で津波 を受 け る よ り、水深 が 十 分深 く津波の 影響度が 低 くか

つ 大 洋 へ の 避 航が 容 易 な友 ヶ 島水 道以 南か 、船舶の 交通 量 が

少 な く比 較的広 い 水域 で 漂泊など津波対応策が と りやすい

播 磨 沖 へ 明 石 海 峡 を通 過 し て 避 航す る こ と が 良い と思 わ れ

る。

　 そ の ため、友 ヶ 島水道以 南 と播磨沖の 大阪湾外海域を第
一．

の 安全 水域 と 考え た。

　 5．3　湾内で の 安全 水域の 設定

　船舶 は 大 阪湾 の 外へ避 難 する こ とが理 想 で あ る が、船 舶 の

速度等の 問題 か ら、避 難距離的 ・時 間的 に避 難不 可能 で る場

合 も想定され る。そ の 場合、大阪湾内で 出来 る だ け安全 な海

域への 避 難 を行 わ な けれ ばな らない。

　そ こ で 、Fig．5 よ り大 阪湾、神 戸 港 の 港湾 内 ・
沿 岸付 近 で

は 2［m ／s］以 上 の 高 い 流速 が 発 生 し て お り、航路 も狭 い た め危

険 で あ る と考 え られ る、こ の た め 、港湾外 の 沖合 へ の 避 難 が

必 要 で あ る。港 湾 の 沖 合 の 流速 は Fig．5 と Fig．8〜10 よ り

1［m ∫s］程度 で あ る 。
こ の 程 度の 流速 で あ れ ば 安全 で あ る と 考

え られ る た め、本 研 究で は台 風避泊で も用い られ錨泊 しやす

い 指 定 錨 地 を利 用 す る こ とを考 え、大阪湾 内 の 指定 病地 を安

全で あ る と仮定 し第二 の 安全水域 と考 えた。

　　　　　　　 6．シ ミュ レ
ー

シ ョ ン手 法

　6．　1 シ ミ ュ レーシ ョ ン概要

　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の N 的 と して 、全 て の 船 舶 が 避 難 開始点

か ら避 難完 了点 を通 過 す る時間 を 調べ る こ と と した。そ こ で 、

本研究で は、シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 手 法 と し て 、待 ち行列 シ ミ ュ

レ ー
シ ョ ン を援 用 した 手 法を用 い た。こ の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン

の 特 徴 は、単純 な 「避 難距 離 ÷ 速度」 で 得 ら れ る様 な 避難時

間 と違 っ て 、航 路 の 交 差 部 を評価 して 航路上 で の 混雑度 を評

価 した シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン が可 能 と な っ て い る。

　 こ の 待 ち行 列 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を用 い る に あた っ て 、い く

つ か の 仮 定 と簡 略 化 を行 っ た。

12

345rO

避 難 開 始 点 ま で の 移 動 時 問 を 30 分

船 舶 は 指 定 され た 航賂 にお い て 並走 ・追 い 越 し をせ

ず
一

列 で 避 難す る

速度 は
一

定で 避i難

船 長 は AIS で 解析 した 湾内 船 舶 の 平 均 船 長 とす る

閉塞領域 は船長 の 10倍 とす る

航路合流点で は先入 船を優先 し、後続船 は待機す る

　ま た 津波 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る水 平流 れ は 大 阪 湾 の 中

央部で は 高々 0．8［m ！s］程度で あ り、避 難時 の 想 定船 速 よ りか

な り低 く、本研究は 避難海域を 絞 り込 む た め の 基礎的な 検 詞

で ある こ と を勘案 し、船舶避 難 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン で は 刻 々 の

水平流 の 時 闘変化 を省 略 して 検 討 を行 っ た．

　6．2　シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 手 法

　
一

つ の 船 は Fig，llに 示 す 前 方 に船 長 （L）の 8倍 、後 方に 船

長 の 2 倍 の 他船 に侵 入 され な い 閉塞領 域 を持 っ て い る とし

2＞、こ の 領域 を領域通 過 時 閭分 だ け 占有 し、そ の 時 間 が 経過

す る と船 は 避 難先 に 向 け て 次 の 閉塞領 域 へ と移動す る。航路

が 交差する場 合 で は進 行 方 向 の 閉塞 領 域が 他 船 に よ っ て 占

有 され て い る場 合 は そ の 場 で と ど まる。

　 こ の 作 業 を繰 り返す こ とに よ っ て全 て の 船舶 が避難開始

点 か ら避 難 完 了 点 まで 通 過 す る ま で に 必 要 な繰 り 返 し作業

数 を 求 め る こ とで 全船避 難の 所 要時間を求め る。
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　　　　　　　 Fig．llBlockade　area 　ofaship

　 6．3　 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 手 順

　 1．避 難開始点 と避難完 了点 の 設 定

　AIS デー
タ の 調 査 か ら、大 阪湾 に お け る船 舶 の 位置を 求 め、

避 難開始点 とす る．ま た 、避 難 先 の 1．1標 点 を避 難 完 了 点 とす

る。

　 2．避 難 航路の 設定

　避難開始点 と避難完 了点 とを結ぶ 避 難 航 路 を Fig．1 に示 す

様 な A 正S デー
タ か ら描か れ た 航跡画 を元 に、実 際 に用 い ら

れ て い る 航路 と同 じ航路 を用 い て 設 定 し、航路 1司士 の 交 差点

も求 め る u

　 3平 均 速 度
・
平均船長の 設 定

　AIS デー
タ よ り大阪湾 に お け る船舶 の

一・
般 的 な航 行 速 度

を平均 速 度 とす る。ま た 、大 阪 湾に お け る船 長 の 平 均 を平 均

船 長 とす る。

　3．閉塞領域 の 設 定

　平 均 船 長 か ら、閉塞 領域 の 大きさを求 め る。

　4．航 路 の ブ ロ ッ ク分 け と 閉塞 領域通 過時 間 の 設 定

　避 難航路 を 閉塞領 域 の 長 さ ご とに ブ ロ ッ ク 分けを行 b，、こ

の 時 、こ の 領 域 を通 過 す る 時 間 は 閉塞 領域 ÷ 平 均船速 か ら求

め られ る。

　 5．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 実 行

　6避 難所要 時間 の 計算

　避難所 要 ス テ ッ プ 数 よ り避 難所要時 問は 1閉塞 領域通過

時間 と避難所要 ス テ ッ プ数の 積 で 求 め る。

　 　 　 　 　 　 　 7．シ ミュ レーシ ョ ン 結 果

　本研究で は 2005年 3月 12 日 12：00 時 点で の 大阪湾内の デ

ー一
タ を用 い た。AIS デ

ー
タ の 調 査 よ り、平均 船 長は 130［m ］、

大 ま か な平均船速 は 10［  ot ］で あ っ た 。 こ れ よ り、閉塞 領域

は 1300［m ］、通過時間 は 421 ［min ］と した。

　Fig．12、　 Fig．13 に 設 定 した 避 難航路 を 示 し、そ の 結 果 を

Table　4 ，5 に示 す。以 上 の 結果 よ り、湾外 の 第
・
安 全 海 域 の

避 難 は時 間的 に 難 し い こ とが 分 る u しか し湾内の 第 二 安 全 海

域 へ の 避 難で あれば、津波第
一

波来 襲前に 避 難 を 終 え る こ と

が で き る こ とが わ か っ た。

Fig・12Ship　evacuation 　routes 　for　outside 　the　bay

Tablc　4　Comparlson 　Qf 　s歪mulation 　time

Ev α o 〃 α ガ’o η 厂 o   雄
　跏 昭 ρズμ ∬ 〜η9
’加 o〃9斛 加 σ勧 η η e1

　　勤 θ．加 ’

ガ∫配ηα履 P召o ん

　　　’伽 θ

Tomogasima じhannd 5h 54min

Akasl　straits 3h30min lh3  min

Tomogasima 　channel

and 　Akashi　Straits
4h 54min

Center　ofport

　anch

Centerof　

port　anch

Fi913Ship 　ovacuation 　routes 　fbr　near 　thc　harbor

　 　Table　5　Comparison　of 　simuEation 　time

zη 漁 」5 伽

po 翩 o η

η曜 q〆
1
α r加 α1α∫

αη c加 厂α9ε ρo ガ雇

τ舵 ル ∫ ” 5z 燗 履

　　ρθα ん伽 ε

Kobc　ort lh30min Ih40m

Osaka　pon　area lh50min 2h

Sakai　Senbo 

　　port　arca
1h20min 2h

Hannan 　port　aエea lh45min 2h
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8．結言 謝 辞

　本研究で は 、大阪湾に お い て 、津波来襲時間 と避難所 要 時

間 との 比 較 を行っ た 。

　ま ず、津波来襲時間 と して は 、友ヶ 島水道を 通 過す る 時間

が 地 震発 生 後 54 分で 来襲す る こ と か ら、大阪 湾内の 船舶は

約 1時間 の 時間 的猶予 が あ る こ と が わ か っ た 。こ の 結果 を基

に 避難所 要 時間 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た と こ ろ、友 ヶ 島

水道 と 明 石 海峡 を通 過 し て 湾外 の 第
一

安全海域 へ 避 難す る

こ と は、多 くの 船舶が 避 難 途 中で 狭 い 海 域で あ る海峡で 津波

の 来 襲 を受 け る可 能 性 が あ る こ と が 分 っ た c し か し、第 二 安

全 海域 で あ る湾内の 指 定錨 地 へ の 避 難 で は 多 く の 船 舶 が 速

や か に 避 難 で きれ ば津 波 来 襲前 に避 難 出 来 る可 能 性 が 高 い

こ とも分 っ た。

　 以 上 の こ とか ら、近 くの 指 定 錨 地 へ の 避 難 が つ の 方 法 で

あ る と考 え られ る。

　今後 の 課 題 と し て、実 際 の 海 域 で は プ レ ジ ャ
ーボ ート・漁

船 ・小 型 船舶 な ど様 々 な 船舶 が 存在す る。こ の よ うな船 舶 と

ど の よ うに 協調 しな が ら安 全 に避 難す るか 、あ るい は 出 来 る

か な どに つ い て よ り詳 細な検 討 が 必要 で あ る。また、津波の

流速に よ る航行 速度の 低 下 を 考 慮 して い な い 。こ の た め 避 難

所 要 時間 は 更 に 遅 れ る可 能 性 が あ る。よっ て 、津波の 流 速 も

取 り込 ん だ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン も今 後行 っ て い く予 定 で あ る。

　
．方 で 避 難開始が 遅れ る と、湾内 に 津波が 来襲す る 時刻 と

湾外 に 避 難す る 時 刻が 合 う場合 も考え られ る。こ の よ うな時

に は あ えて 避 難 し な い 方 が リ ス ク が 小 さ い か も しれ な い の

で 、遭 遇 す る 危 険 度 も考 慮 した 分 析 が 必 要 で あ ろ う。

　 更 に 、指 定錨 地 で の 錨 泊 時 に は 1［m ！s］程 度 の 水 平 流 れ を受

け る場 合 もあ る。そ の よ うな環 境 下で は 振 れ 回 りが 懸 念 され

しか も台 風 避 泊 と異 な り、一時 問 ほ どの 周 期 で 流 向が 変 化 す

る。さ らに 走錨 が起 こ らな い か な どに つ い て も検 討 が必 要 で

あ る と考 え られ る。

　 ま た、船 舶 が友 ヶ 島水 道付 近 や 明石 海 峡付 近 を航行 して い

た 場 合、大阪湾内へ と入 る こ とな く、湾外 へ の 航行 を行えば

よい と思われ る。こ の よ うな、船舶 の 位置 に よ る避難方法 の

違 い も発 生 し、船舶 の 運 動性能 の 違い 等 の 「条件分け」 もし

くは 「場合分 け」 を含 め た詳細な シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 い 、

よ り適切なマ ニ ュ ア ル の 作成 が必 要 で あ る と考 え られ る。

　本研究 は、文 部科学省 が 推 進 して い る大都 市大 震 災 軽 減 化

特別 プ ロ ジ ェ ク トの
一

環 と して 行 っ た もの で 、関係 者 の 方 々

の 御協力 ・御指 導 に 厚 く御 礼 申 し hげ ます、

）1

）2

）3

）4

参 考 文 献

小林英
一

越 村俊
一，久保雅義 ： 津波 に よ る舩舶漂流 に関

す る 基 礎研究 関西 造 船協会 論文 集 第 243 号，平成 17年

3 月，pp．44−56

小 林英
一

，
久保雅義 ，鈴木

二 ．郎 越 村俊
一

：津 波 に よ る 船 舶

の 漂流 とそ の 対策 に 関す る 基 礎研究，日 本航海学会論 文

集 第 114号，平成 18年 3 月
， pp．157−163

［mamura ，　F，：Review　of 　Tsunami　Simulation　with 　a　Finite

Difference　 Mcthod，　 Long−Wave 　 Run−up 　 Models，　 World

Scientific，　River　Edge，　NJ，1996，　pp．43−87

目本造船学会 ；第 2 回操縦性 シ ン ポ ジ ウム テ キ ス ト，1970，

P．142

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


