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津波 は どこ まで 解 明され て い るか

How 　we ］］do　we 　understand 　tsunamis ？

首 藤伸夫 （岩 手県立大 総合政 策）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Nobuo　SHUTO
Faculty　of 　Policy　Studies，　Iwate　Prefectural　University，　Iwate　O10−0193，　Japan

The　st飢 e−of−the−arts　of 【sunarni　science 　and 　englneering 　is　briefly　revlewed ．¶he　linear　Boussinesq　equation 　including　the　Coriolis

force，　described　 m 　 the　spherica 且coo 匸dinates，　yieldS　a 　good　esI 孟maIe 　for　fa「一儡e 【d　 tSunamis 　trave 目ing　over 　the　ocean ．　For　near −field
tsunamis ，　th¢ tinear　long−wave 　theory 訌s　 app 置icab【e　up 　to　the　 water 　dep山 of 　abo 日 1200 　rneters ．　In　 the　sh 詛臨ower 　region 　indロding
land，　the　 shallow −wa ｛er　 th¢ ory 　 wl 竃h 重he　bo藍tom　frict聖on 　includcd　gives　 practic記藍y　 sufficienI 　 resu 且ls，　 as 　iong　 as 　 lsunami 　 run −up
heighIじoncems 、　 In　s¢ veral 　cases，　the　compuI ¢d　tsunami　heigh【s　d〔mot 　agree 　well 　wiIh 　the　thc　measu 爬 d　data．　 The　majo 匸 cause

of　disagreement　 is　 m 　lhe　 esl” natlon 　of　 lni“a且 profiles．　 Another　cause 　is　the　fact　that　the　 verI1ca 【 acceleration 　is　 IM〕orly

approximated 　in 【he　long　 wave 　 theory ．　0 【her　prepenies　 such 　 as 　 cur 【en 【 velocity ，　 wave 　profile，　 wave 　pressure　 and 　 so 　 on 　 are

requ 眈 d　fer　the　deta岨ed 　analysis 　 of 　tsunam 孟disasIers　 and 　disasler　prevention　 works ．　The 　 measuremennn 　 Ihe　deep　 sea 　in 吐re

nelghborhood 　of 　tsunanni 　generati〔〕n 　Ls　the　key　for！he　deve且opment 　in　the 　near 　fuIu【c 、

1．は じ め に

　最近 は，大 きな津波 が あ る と，3 日 と し ない うちに ，津

波 の アニ メ
ー

シ ョ ン が テ レ ビ で 流 され る よ うに な っ た．こ

れ か ら 津波 の 調査 に 入 る と い うと，あ れ だ け 判っ て い る の

に 何故 こ れ か ら調査 が必 要な の か と怪訝 な顔 を され る．

　実 は，大 き な骨格 は 推定 が 可 能 に な っ た が ，詳細 な，そ

の 津波特有 の 個性 は矢 張 り現 地 調査 か ら しか 判 ら な い ．そ

して ，人 の 生 命 財 産 に 関 わ る の は，推 定 精 度 の 低 い 局 所 的

な 津 波 像 な の で あ る ．

　 こ こ で は ，こ の 30年 ほ どの 問 に ，津波 に つ い て 何 が 判 っ

た の か ，ど こ に 問題 が 残 っ て 居 る の か，解決 の た め に は 何

を し な くて は な ら な い か を概 観 す る ．また，そ う し た 知 識

が津波防災 に どの よ うに 役 立 て られ て い る か，そ こ に 残 っ

て 居 る 問題は 何か に つ い て も触れ る こ と とす る．

2 ．津 波 の 発 生原 因

2 ．1 海 底 地震

　津 波 を 発 生 させ る 原 因 は い くつ も あ る が，最 も多い の が

海底地震で あ る ．
　 日本 近 海 の 巨 大 津 波 を発 生 させ る断 層 運 動 を想像 す る に

は ，長 さ L ＝100km か ら 200km 程度，幅 B は そ の 112 か

ら 113で ，ず れ の 大 き さ D が 10m 強 の 縦ず れ 断層 で ，割 れ

目が 海底面 に 表れ る もの を考 えれ ば 良い ．

　海 の 深 さは，太 平 洋 の 平均 で 4．2km ，日 本 海 溝 の 深 い 所

で 8km 位 しか な い ．断層運動の 結果 と して ，幅数 10km，
長さ 100km 強の 海底面が ，100秒程度の 時間内 に鉛直 に 10m
程度変位す る 時，こ の 面 上 の 海水 は 横 に 逃れ る 余裕 は な く，
海底面 と同 じ鉛 直変位 をす る．こ れが 津波初期波形で ある ．

　模式的 に 云 う と，こ の 鉛 直変位 は一一
山
一

谷の
一

波長で あ

る．波長は 水深 に 比 べ て 数 十 倍で あ る の で ，長波理 論が 適

用 され る．波高 は波長や 水深 に 比べ て 極端 に 小 さい か ら，
非線形性 は 無視で きる．した が っ て ，発生 か ら 沿岸近 く ま

で （概 念 的 に は，水 深 200m 位 まで ） は 線形長波 理 論が 適

用 で き る．
2．2 火 山噴火

　1883 年，イ ン ドネ シ ア ・ジ ャ ワ 島 とス マ トラ 島 の 間の ス

ン ダ海峡 に あ る ク ラ カ タ ウ 火山が 噴火 して ，場所 に よ っ て

は 35m 以 E．に も這 い hが る 大津波が 発生 した．昼 間 で は あ

っ た が ，何 し ろ 降灰 で 真 っ 暗 な 中 で の 発生 で あ っ た た め ，
目前 に 襲 来 して 始 め て 津波 と判 っ た の で あ る．36．000 人 も

の 犠牲者が 出 た．

　爆発前後 を 比べ る と，ク ラ カ タ ウ 山 の 約 213 が 吹 き飛 ば

され ，径 10km ，深 さ 200m の 地形変化が 起 っ て い る．  こ

の 山体 が
一壁空 中に 吹 き飛 び，落下 し て 津波 を発生 さ せ た，

  海中大爆 発，  カ ル デ ラ の 大 陥没 が 発 生 し，そ の 中へ 周

囲 の 水 を引 き込 ん で 津 波 を発 生 させ た
L 〕

，等の 緒論が あ り，
  が もっ と も ら しい と思 うが，定説 は な い ．

　 そ の 上，こ う した 現 象 を扱 う に は，非 線 形 性 を どの 程度

ま で 取 り 入 れ た 計 算 を行 うべ きか も．ま だ 確 定 され て い な

い ．ま た，初期変位が か な り大 き い か ら，水粒子の 鉛直加

速度 が 無視 で きな い で あ ろ う．そもそも長波近似が成 り立

た な い か も知 れ な い ．
2 ． 3 山体崩壊

・地 滑 り

　 】792 年，雲 仙の 前［1」が 崩壊 して 海中へ 突入 し，津波が発

生 し た．「島原 大 変肥 後迷 惑」 と 云わ れ る よ う に，対岸の 肥

後で も大 被 害 が生 じた．死 者約 15，0（ro人 と云 わ れ る ，崩 壊

土 が 海 面 に顔 を 出 して い る所 は 九 十 九 島 と呼ば れ て い る．

　 最 近 の 1998 年 パ プ ア ニ ュ
ーギ ニ ア 津 波 で は ，地 震 で 誘 発

され た 海底 地 滑 りが 津波を発生 させ た との 疑 い も持 た れ て

い る．
　 こ うし た 問 題 で は ，移 動 す る 土 砂 群 の 寸 法 と突 入 し た 海

域 の 水深 との 関係が ，長波 理 論 の 適用 を妥当 とす る か ど う

か に つ い て 詳細 な 検討 を する こ とか ら 始め る 必要 が あ る，
そ の 上 ，：ll砂 群 を固 体 と し て 扱 うの か ，比重の 異 な る 流 体

と して 扱うの か も，まだ結論 は 出て い ない ．後者 とする と，2
層流と して 扱 うこ ととな る．

3 ．地 震 に よ る 津波の 初期波形

3 ．1 断層パ ラ メ タ か らの 推定

　断層運動 の 特性 は ，そ の 結 果 と して の 地 震 波 を解 析 す る

こ と に よ っ て 求め られ る．海底 面 の 鉛直変位 は，断層運 動

の 幾何 学 的 パ ラ メ タ が あ れ ば ，海底 面 を 半無限 の 広が り を

もつ 弾 性 体 で あ る と 仮 定 して 求 め る こ とが 出 来 る ．
　断層運動 の 運動学的 パ ラ メ タ は 最終的 な 鉛直変 位 に は 関

係ない ．た だ，最近 に な っ て ，動的 特性 を も考慮 す る動 き

が 出 て きて お り，現 在 の 津 波 推 定 値 と 津 波 実 測 値 と の 差 の

．一
部を説明す る かも しれ な い と思 わ れ て い る，

　実 は ，ヒの 手 法 で 求 め られ た 津波初期波形が 本当 に 正 解

で あ る の か を 実 証 した例 は な い ．初 期 波 形 の 実 測 が 普通 は

出 来 な い か らで あ る．断層 運 動 に よ る 海底 面 の 鉛 直 変位 を
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実測 し た 例 は 1 例 あ る の み で あ る ．1964 年の ア ラ ス カ 入 地

震 に よ る 変位 は ，島や 戊 海 で の 変 化 を 実 測 1 こ tii　L
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3 ．　3　繰 り返 し法

　断層 パ ラ メ ダ か ら 海底 面 鉛直変位 を 言1算 1一て も，沿岸 の

津波 を 説明で きな い こ と が 多い 、地震 と津波 3’の 両 者，場

合 に よ っ て は 測定 され る 陸 ヒて の 地 盤 変位 を も 加 犬 た ： 茜

を満 た 广よ う に 努め る 二 とか広 く行 わ れ 1い る．

　 こ の 時の 問題 点は，比 較対象 と L て の 津波記多辰を と う解

釈す る か に あ る．津波時間波形記録 は，上 に も述へ た通 』，
数多 （な い ．数多い もの と して は 津波痕 跡 他か あ る．所 か ，
こ の 痕 跡 値 は ，「津 波 の 化 行 i で あ ） て ，そ れ が ど の よ うV

し て 生 した か の 情報 は 殆 ど無い ．   か も，非線形性 の 強．・

も の ，弱い も の の 区別 も出 来 て い な い ，こ う し た記 録 を 旨

く説明す る 初期波形 とは ．一
体何な の か，定義て きな い ．

　 便官的 な 方法 と し て 相田
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3 ， 4 津波地震
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み ，岸近 くに 来 る と 遅 くな る．先 端 が 岸 に 来て 速 度 が 落 ち

て も，後端 は 深 い 海 に居 り （波 長 が 数 km，数 十 km と長 い

か ら〉 追 い つ い て く る．こ の 間 の エ ネ ル ギーが 保存 され る

た め に は，津波の 背 が 高 くな ら ざる を得 な い ．こ れ を浅 水

効果 とい う．

　 広 い 湾 口 か ら人 っ た 津波 が，狭 い 湾奥へ と押 込 ん で くる

と，矢張 りエ ネ ル ギ
ー

が 連続 す る た め に は，背 が 高 くな る ．
こ れ が 集中 効 果で あ る，集中は，屈折 に よ っ て も生 ず る．
リ ア ス 式 海 岸 の よ うな 陸 上 の 地 形 か ら 判 定 で きる 場 所 だ け

で は な く，海底 の 地 形が 津波 を集 中 させ る こ と が あ る．

　容器 に 入っ て 居 る 水 に は，容器の す法と水深 とで 決 ま る

揺 れ 易 さが あ り，固 有振 動 と呼 ば れ る．勿 論湾 も例外 で は

な い ．ち ょ っ と し た 刺激 で 揺 れ ，副 振 動 ，セ ーシ ュ な ど と

呼ばれ る．こ の 固有振動周期 と似た 周期 の 津波 が 来 襲 す る

と，湾 の 水は 共振 して 揺 れ ，湾奥ほ ど 大 揺 れ す る．津波 の

場 合，3 波 ほ ど入 射 す る と共 振 は 完 成 す る
J ）．長 さの 長 い

湾 は 長周期成分 の 卓越す る 逮地津波 に 共振 し，様 々 な成分

が 共存する 近地 津波 の 場 合，短 い 湾ほ ど良 く揺 れ る ．
5 ．2 非線形性の 無 視 で き ない 津 波

　浅 くな る と浅水効 果 で 背 が 高 くな る．津波 に よ る 水位変

化 a が 静水深 h に 比 べ 無視 で き ない 大 き さに な る と，波速

が 水位 に よっ て 影響 を受 け る ．簡単 の た め に は ，水 深 h の

替 わ りに 全水深 D （＝ h＋ a）を考えれ ば良い ．高い 所 ほ ど速 く

進 む．

　 こ うい う状 態 を表現 す る に は ，浅 水 理 論 を 使 え ば 良 い ．
も っ と も浅 海 で は 海底 との 摩擦 が 無視 で きない の で ，こ れ

も入 れ て お く必 要 が あ る．

　高 い 所 ほ ど速 く進 む か ら，次 第 に 波 の 山 の 前 面 は 切 り立

ち，背後は 傾斜が緩 や か に な っ て くる ．

　 近 地 津 波 の 場 合 に お い て ，岸 近 くで どの よ うな 振 る 舞 い

をす る か を過去 の 文 書 か ら取 りま とめ て み る と表 1 の よ う

に な る．こ こ で ，津波強度 と は 津 波 高 （m ＞ を 2 を底 とす

る対 数 で 表 わ し た もの で あ る．津 波 高 は ．静 水 面 上 の 波 の

山の 高 さで あ り，波高で は な い ．

　津波高が 2m 以 下 と 大きくなけれ ば，速 い 潮汐 と認識 さ

れ る 程 度 の 海水の 満 ち引 きに 終 わ る こ と が 多い ．

Table　l　Tsunami　intenSity，　phenomena　and 　disasters9
』“．P

津波強度　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　5
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　 そ れ よ り も高 い 山 を持 つ 近 地津波 で は
， 先 端 が 鉛 直 に 切

り立 っ て きて，前面 が 崩 れ 落ちる 砕波段波 に な る．一
波長

数 km ，数 10km もあ るか ら．砕波す る フ ロ ン トの背 後 は ほ

ぼ 水 平 か，あ るい は 次第 に 高 くな る 形 状 を して い る．通常

の 風 波 な ら，砕波す る と一
気 に波高が 減少す るが ，津波 は．

い つ まで も波高が 減少せ ず，前 面 の 砕波 が 継続す る ．津波

高が 3m に も達す る と ，こ の 連続音は 沿岸 の 住民 に 広 く感

知 され る．「海鳴 りが 近 づ い て くる L 「暴風 雨 が 近 づ い て

くる 」，「沢山の ダ ン プ カ
ー

が 近 づ い て くる」，「蒸気機関車

が 近づ い て くる 」な ど と，洋の 東西を 問わ ず，表現 され る．
　 砕波段波が 岸沿い に 走 る もの をエ ッ ジ ・ボ ア と い う．日

本 海 中 部 地 震 津 波 で 存在が 確認 さ れ た．水理 実験 に よ る と，
こ れ が 添 っ て 走 っ て い る 境界の 条件が 僅 か 変わ っ た だ け で，
波形 に 大 きな変化 が 起 る．浸 水位 に は 大差が な く と も，波

力に は 大きな 違い が 出 て く る こ とが 予想 され る ．と こ ろが ，
エ ッ ジ ・ボ ア に 適用 で きる 方程式は 未 だ存在 しない ．
5．3 非線形 分 散 波

　前 面 が 切 り立 っ て きて も，条件 が揃 えば砕 波 せ ず，波状

段 波 が 発 生 す る こ とが あ る ，水深 が
一

様 で あ っ て も，波状

段波 は 自分 で 背 を伸 ば し，元 々 の 津 波 高 の 倍 の 高 さ まで 及

ぶ ソ リ トン 波 列 が 成 長す る．　 こ う な る と，水粒子 が 運 動 す

る こ と に よ る 加速度 が 大 き くな り，重力 の 加速度 に 比べ て

無視す る こ とが 出 来 な くな る ．

　分 散効果 の 入 っ た，ブーシ ネ ス ク の 方程式， ペ レ グ リ ン

の 方 程 式，更 に 波 高 が 高 い 浅 海 の 津波 に は 後藤の 式 を採用

す る必 要が 出 て くる ．・一’
次元 な ら計算は 出 来 る が ，平面的

な広 が り を持 つ 場合 に は，計算量が 大量 に な る こ と もあ っ

て ，まだ 実 用 に は な っ て い な い ．

　 ソ リ トン 波列 で なくと も，先行す る波 の 戻 り流れ と出会

う津波先 端で は，巻き波型の 砕 波 が 起 る こ とが 多 くな り，
波 高 が 8m を越 え る と，第

一
波 で も巻 き波 型 砕波 を起 こ す．

こ うした形 式の 波 で も分 散 効果が 無視 で きな い ．

　次 い で ソ リ ト ン 波 列 が 砕 波 を始 め る と，その 後の 経過 に

つ い て は MAC 法 な ど に 移 行 して い か な くて は な ら な い が ，
こ れ を実用 に 供 した例 は な い ．
5 ．4 陸上 の 津 波

　津 波 対 策で
一

番 問 題 に な る の は ，浅 海 及 び陸 上 の 津波 で

あ る．陸 L へ の 津波の 昇降 を空間座標系 の 方程式 で 解 くの

は 難 しい ．移 動 す る 津波 先 端 に 座標 原 点 を取 り直す な どの

工 夫が 要 る．しか し，こ れ ら は 実用 的 で は ない ．物 質座 標

系 な ら こ の 問題 を容易 に 解決で きる が，実 は こ れ も実用 に

は な ら ない ．這 い 上 が り高の 高い 所 へ 水粒子 が 集中 し，そ
の 他 の 所 の 精 度 が 落 ち て し ま うか ら で あ る．
　結局 ，数 値計算 で は，移動境界条件 と して使 い や す い も

の を 導 入 して 処 理 す る こ と と な る ．  最 先端 の ，こ れ か ら

水の 乗 る 空間 格子 へ の 流 量 を 堰の 公 式 か ら 推定 す る 方 法 ，
  既 に水 の存在す る 格 f．で の 水位 と，まだ水の な い 格子 の

底 面 と を結 び，こ れ に よ っ て 水が 入 っ て い く とす る 方法，
  こ れ で は 誤 差 が 生 ず る か ら，繰 り返 し水 位 を仮 定 し，そ

れ に よ る 流 入量 に よ る水位 変化 を 求め て 修正 して い く方法，
な どが 考案 さ れ て い る が，最 近 で は浅水 理論と  の 方法 と

を組 み 合わ せ る こ とが実 用 的 に 用 い ら れ て い る，

　こ れ は，あ く まで 便宜的なもの で ある か ら，精度 を確保

す る た め の 特 別 な条件 が必要 と な っ て くる．
5． 5 地 形 効 果 に よ る 鉛直加速度

　津 波 が 大 き くな る と，水粒子 の 速度 も大 き くな る．速 い

水平 流 速で 鉛 直 変 化 の 大 き い 地 形 に 衝突 す る よ う に 入 っ て

くる と，海水 は 急速 に 上 向 き に 曲げ ら れ ，上 昇 す る．こ の

時生ず る鉛直加 速度 を 入 れ て 計算す る に は，最 早長波理1論
の 高次近似 で は 間 に 合 わ な くな る，
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　 こ う し た 急 激 な 変 化 を 扱 う に 便利 な 実用的 あ法は ，JA　tl
開発途上にあ る．

6 ．数値 計 算 法

6 ．1　 波形 と空間格子

　線形 長波 理 論 も浅 水 理 論 も，更 に 高次 の 方程式 も皆，波

動 を対 象 と して い る か ら，計算時 に 生 ず る 人 工 的 な波 速 を

物 理 現象として の 波速 よ り大 き く設定 す る とい
一
：（：FL 条件

が 満 た され な くて は な ら な い ．

　 そ れ だ け で は 不
．
卜分 で あ る．答 えが 出 た と し て も精 反 が

悪 け れ ば実用 に は な ら ない ．「解 け る 」 とい うの で は な く．
「必 要 な精 度 を満 た して 解け る 1事 が 必 要で あ る．そ れ 故

数 値 誤 芦 の 見 積 も りが 薹 要 で あ る ．こ の 貞 の 検 p
’tが

’
E　／， ・

い るの は，リー
フ フ ロ ッ グ 法に よ る差分化で ある

　 こ の 結果 を簡単 に 表現す る と，1　 波艮の 中 に 牢 門 格 ∫点

が 20 個 以 ．ヒ，出 来 得 れ ば 30 個 以 1 径 まれ る よ う に 格 f間

隔 を 走alる」 こ とに な る．津 液 岐 速 は 水 深 て X まる か ら 、

浅い ほ ど細 か な格子 を必 要 と
．1 る．

　 仮 想 的 な 移 動 境 界 条件 を 尊 1い〆た 陸 L で の 先端 で は ，斜

面 の 勾 配 ，津波 の 周期 に 関 連 1 て，安定 で 精度 の ，k　
．

な い

計算 を す る条件力 決 まる ．、｝t［も簡 単に 云 ．ぐ．は ．1 聿波 先端

の 局 所 的波 長 に くら べ ，空 間 格 f　it
’
法 が 1150 以 卜

．
で あ る …

こ と ヒ な る．
6 ．2 地 形 と空間格子

　 津 波 の 波 長 は 数 10km と，4km 札度 の 水深 に 比 べ 極 め て

長い ．海底地形 の 変化 に 敏感 に 反Lti・す る．した が っ て ，地

形 の 表現 精度 に よ っ て 津波の 隼中 す る 場所 が 畏な っ　 （

海 凪 地 形 は 多様 で あ り，　 ．
筋縄 で は い か な い ．

　 今 の 所，斜 面 勾配 が
．

様 な砺 合，海 中 に 孤 立 L て い る 島

の 場 合 ，直 線 的 な 大陸 棚 や 海 嶺 の 場 合 ，に 対
1．て ，地 形 の

・1’法 と 関 連 して 空 間 格 子 寸法 で
レ
ー
っ 岐 定すべ きか が 検討 3

れ た．こ れ だ け で は t’分 レ 云 2 ず．近 い 将来の 重要 な検討

事項の
・
つ と な っ て い る．

　 し か 1 ．測 定 さ れ て い る 地形 そ の もの の 精度 が 津波 の 場

所 的 な 童い を 出 す の に 十分 で あ る か に も実 は 疑 問 が あ 7

図 21
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間 格予を ］Om 以 ド1
『
押
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6 ．3 計算 結果 の 精 度

　轟1．算 L9 た だ け で は 夫用 に な ら な い ．そ の 精度の 検討が

必 要 で あ る ．極 く局 所 的 な 現 象 な ら ば，大型 水理 実験 の 結

果と比 べ て も良い ，

　 し か し．現 実 、二発 生 した 津 波 を水 理 実 験 で 再現 し．そ の

結 果 と数値汁算結 果 を比 べ る の は非 現 実 的 で あ る ．な ん ヒ

い っ ごも，縮 尺 　小 さ く し な くて は な
「‘

ず，小 き くす る
’

表 面 張 力 な どの 影 響 が 出 て きて L．ま う．こ の 影響 を無 視

き る よ う に と縦 横 の 縮 尺 比 率 を変 えた 歪 み 模 型 が 使 わ れ

が ，
一
「 ］・’．一卜則 一レ 1

’
ノ ル 尺 則 と 午 同時 に 満 た す こ

レ

　 1

来か ね る ．

　 結 b 　過 去 の 淳仮 の 再 現 に 関 L て は ，潮 位 計 記 録 ，津 波

痕跡値 y一比 べ る 1 か ，わ法 が な い ．

　潮位 十は元 来潮 汐 を 測 る 二め に あ る．1〔｝秒 単 位 で 昇 降 を

繰 1 返 す 風 波 の 影響 を 乏け な い よ う に と，短 局 期 戊 分 を滴

波 L
．
L 、1し録 しなし 構造

1

τな っ て い る．5 分
一一Kl 分の 周期 成

分 が e
’
越 す る 近 地‘P波 も，こ の 影響 を 受 け て

’
ま う、

図 3　 が，そ の
・
例 で あ る．H 本 海 中 部 地 震 、峯波 の 冶 船 地
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1
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’
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相ik
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’
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万遍 無 ご 測 定 寸 t」 よ う に な っ て きた が ，過 去 の も の で は ヒ

ち ら か 「層い う と 尺   い もの に 重 t］：が 置 か れ て し ノ．また，
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L
台 が L］亅
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正 され す に i云わ

い る もの もあ る 　 曳 に 、1津 波 の tbh1 と い う性 質 が あ b
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が ，．れ 以 外 に は 比 trkk・t象が ，

6 ．4 数値 計 算 の 収 束 性

　　飯 ＿，匹｛†算格 v を小 ご く　 ：彳亅け ば，誌 算結 果 は ド 仙

に i「 い て 仔 く
’

｝ わ れ て
．
い る．図 41 　 は ，必 ず しも期 仔

通 ll　t、は 行 か な い 例
ヒ．

あ る ．1S54 年 の 安 政 東 海 津 波 を 下 田

を対象 と し て 計算 した．ノ1 図は 空 間格 子 を 8〔K）iP と して あ
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て い ない の か，等の 疑 問 が つ い て まわ る．
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Fig4　Comparison　of 　the　computed （shadowed 　area ）and 　Ihe

　　measured 　（dott¢ d　hne）（》f　Ihe　 l854　Ansei　Tokai　tsunami ，

7 ．　幾つ か の 実例

7 ． 11983 年日本海中部 地震津波

　 1983年 5 月，日 本海秋 田 県の 沖合で 地震 が あ り，津 波 が

発 生 した．こ の 頃 か ら 余震観測 な ど も充実 して 行 わ れ る よ

うに な っ た．そ れ に よ り断層面の 傾 き な ど が 決め ら れ ，断

層 パ ラ メ タ も求 め られ た．ま た，津波直後 の 痕跡調査 も詳

し く行 わ れ た．無風晴 天
．
h
．
の 津波 で あ り，写真 に 加 え．普

及 し始 め た ビ デ オ に よ る 記録 も 多く，動 い て い る 津 波 の 実

態が 明 らか に な っ た．

　地震 よ り求め ら れ た 海底 面 変 位 ，す な わ ち 津 波 初 期 波 形

が 図 51 ／i／

で あ る ．とこ ろ が ，こ れ が 津 波 の 全 エ ネ ル ギーを

反映 しない こ とが 確認され た．そ れ を満 たす もの と して ，
図 6 ］ ” ，

が 得 られ た．こ の よ うに ，最 も高い 変 位 は ，地 震 か

ら は L5m 程 度 と与 え られ た の に 比 べ ，津波 を 満 た す た め

には 4m ，す な わ ち 2．7 倍 す る必 要が あ っ たの で あ る．

　更 に ，津 波 到 達 時 間 を説 明 す る た め に は，最大変位 は西

側 で な く東側 に 存在 しな くて は な ら な い との 結 論 が 得 られ，
余震分布か ら推定 され る断 層 形状 と は 矛 盾す る もの と な っ

た ．
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Fig．51nitial　pro行le　of 　the　l983　tsunaml 　estima1ed 　f沁 m 　fault

　　 parame【ers （Tanaka　e【 al，，1983）

41

4

Fig．61niIial　profile　of 　Ihe 　l　983　 tsunami 　 to　satisfy 　the　 measu 【ed

　　 tsunami　heights　aleng 　lhe　coast （Aida ，1983 ）〉

7．21992 年 ニ カ ラ グ ァ 津波

　 こ の 年 9 月，久 し振 りに 環太 平洋地震帯 で 津波が 発生 し

た．当 時 米 国 で は津 波 研究 を再 開 し ら な くて は な ら ない と

の 動 きが あ り，日本 か ら調査団 を送 る な ら ば 同行 した い と

の 連絡 が ，普 及 し始 め た 電 子 メ ール を使 っ て 入 っ て きた ．

　まず，速報 され た 断層 パ ラ メ タ に 基 き津 波 を計算 し，現

地 か らの 情報 と比べ て み る と，余 りに も差 が あ りす ぎた．
図 7 の 下 方 の 曲線が 計算値

／s ／
で あ る 、測 定 値 と合 わ せ る た

め に は 10倍す る 必 要が あ っ た．そ れ が ，上方 の 曲線 で あ る ．
ひ ょ っ と す る と 津 波 地 震 か も しれ な い と判断 し，ス ペ イ ン

語 の ア ン ケ
ー

トで は ，震 度 を浮 き上 が らせ る た め の 準備 を

入 念 に行 っ た．

　も う一一
つ の 疑問 は ，計 算値 で は El　 Transilで 最高値が 得

られ た の に ，現地 か ら は 何 の 情 報 も 入 っ て こ な か っ た こ と

で あ る．そ こ で，調 査 団 に は 何 と して も こ こ で の 津波高 を

測 る よ う に と 頼 み 込 ん だ ．そ して 彼 等 が 測 っ た の が ，図 7
の 値で あ り，最初の 予測値 （1〔〕 倍 した もの ） と良 く．一致 し

た．何故，こ こ の 津波 が 報道 さ れ な か っ た の か．余 りに も

道 路 状 況 が 悪 く，現 地 の マ ス コ ミ さ え敬遠 した と い うの が

実情で あ c） た．

　こ の 時以 来，環太平洋 で 発生 した 津波 の 現 地 調 査 で は，
国 際 調 査 団 （ITST） が 自 発 的 に 組 織 さ れ ，そ れ へ 東 北 大 学

が 求め た 数値結 果 が参考 の た め 配布 され る の が 普通 とな っ

た ．こ の 推 定値 と の 差 に こ そ，そ の 津波 の 個性が あ る と見

な す の が 常 識 と な っ た の で あ る ．
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Fig．7　The　l993　Nicaragua　tsunami ．　Lower 　line；estirnated

　　 tsunami 　heights　based　upon 　fa山 parametes ，　 upper

　　 line：estimated 　tsunarni　heights　made 　10　times 　the　lower

　　 line，　 marks 　and 　bars： rneasured 　tsunami 　heights、
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7 ．31993 年北 海道南西 沖 津波

　 こ の 地震 に 対 して 様 々 な断層 パ ラ メ タ が ，多数 の 研 究機

関 ・研究者に よ っ て 提案 され た．それ ら の うち代表的 な も

の を図 8
／”．，

に 示 す ．ハ ーバ ード大学 の CMT 解 （左 図 1 は

断層
．．
枚，菊池 の 解 仲 央図 ）は 断層 3 枚 を 想定 して い る．

　 こ の
．一
．つ は 地震波 か ら求 め ら れ た が，異な t．t た 記録計の

デ
ー

タ を使 っ た た め に，こ の よ うに 結果 が 違 っ た の で あ る ．

所 が ，こ れ ら か ら 出発 して 津波 を 計算す る と，沿岸 で 測 定

された津波痕跡を旨 く説明 し て くれ なか っ た，そ こ で，地

震 ，地 盤 変 位 ，津 波 痕 跡 の 3 者 を そ れ ぞ れ 満 足 す．る よ う に

と，決 定 され た の が DCRC17a 佑 図 〕 で あ る 、

羽
4
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〜
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Fig．8　Estimated　initial　protlles．　 ofthe1993 【sunami ．

　 で は，津波測定値 と．．一
致す る と い うの は，と

’
の 程度 の 話

な の で あ ろ うか．パ ー．パ ー・ドの 解 （点線），DCRC ／17a に よ

る解 1：実 線 ） と，津波 痕 跡 測定値 〔× 印 ） を比 較 し た の か ．
図 9 ： b：

で あ る．全 体 的 に DCRCI7a の 方が 良 い
一．．一致 を示す

が ，そ れ に して も ま だ 差 が あ る．特 に，左 側 の 差 は 大 き く，
こ れ 程異 な っ て い て も良い 合致度 だ とは ，と判 断 根拠 を 疑

わ れ て も仕方が 無い ほ ど 異な っ て い る ．しか も、段 も痕 跡

の 大 きい 所で 説明で きて い な い ．

　 こ の 場所 は次 の よ うな 地形 を して い た ．人 口 の 幅が約 50m
の 狭い 谷で ，人 口 で の 痕跡 高は 23m ，そ れ か ら 約 5‘｝m 入 ，

た 谷 奥で 32m の 高 さ とな っ て い た ．こ う し た 所 で は ，前 述

の 通 り，鉛 直加 速度 を
．i．分 に 考慮 しな くて は な ら ない ．

　 い ず れ に して も、こ の 津 波 の 場 合，現 地 調査 人 りの 前に

行 わ れ た 計 算 は ハ ・一．バ
ー一

ド大 学 CMT 解 に 基 い
．．
C行 わ れ て

お り，そ れ と の 差 が 出 る 場 所 を 入 念 に 調 査 し，し か も島廻

り の 津 波 の 特 徴 が 予 想 で き る 場 所 の 痕 跡 を 見 逃 さな い よ う

に した ．そ の 結 果，こ の 調 査 結 果 の 精 度 は 信 頼 され ，津 波

数値計算精度を競うコ ン ペ に 使 わ れ た の で あ る ．
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　 チ リ 津 波 に 対 して 断 層 パ ラ メ タ が 決 め られ た の 1974 年

と，か な ：
’
J 後 に な ．．） ’（

．
か らで は あ る．そ れ に 基 い て 求 測）ら

れ た津波初期波形 を図 1017
「
に 示 す．こ れ を 出 発点 と し，

コ リ オ リカ を 入 れ た 球 座 標 系 で の 線 形 プ ーン ネ ス ク 方程 式

で 大洋 伝 播 を解 き，目 本 近 海 で は 浅 水 埋 論 を使 ・
・ て 得 ら矛∵．

た もの を，潮 位 計 記 録 と比 較 した もの が 図 1］ 融

で あ る．
極 め て 良 く

一
致 す る ．

　 良 く　
．
致 す る に は ，二 つ の 理 由 が あ る．

　第
．
は，も し初 期 波 形 に 含 まれ る短周期成 分 は，日 本に

到達す る まで の 間 に，海Illや 島嶼 に 捕捉，あ る い は 分散 さ

れ て ，系統的 な 波運 動 と し て は 生 き残 ら な い 為 で あ る．

　第．1一は ，潮位計は ，短周期成分 に は 水理的濾波が か か る

よ うな構 造 に な っ て い る が ，1乏周 期成 分 は 忠実に ；i己録 す る

か ら で あ Z．．

］5bS

40e5

45
°
s

50
°
S80

°
U

WRTER　LEVE し｛m ）

5420246　

　

　

　
一
　幽　一

E一凵

Figg　Comparison　of 【he　 measured 　 and 　computed 　 19931t　unami

7 ．4　 遠 地 津 波一1960年 チ リ津 波 一

 吃

 

、
E一」凵’島冨
X
母く
タ

、
E．、
訂♪
剣「苫凶鬥
ぐ

〜

750凵 7e °周

500 1DOkm

Fig」0 且niIia【1｝r〔｝hlc　of 【hc

　 】960 　Chilcan　tsunarllf

to

oe

．
ll

，畢

to

Fig．目　　ComPu1 朕 ［：il］di　 mcasured 　Ch孟【ean 　tsunarm 　o1
．
196U

8．ア ニ メ
ー

シ ョ ン の 利 用

　 津
．
波 を 発 生 か ら 沿 岸 まで 計 算：

．
す
．
る と，穴 量 の 数 値が 牛 1

れ る 、　そ
．
の 最 後 e’・iii．果，陸 上 で の i苣い ヒカt

’
　F，高 だ け が ，　久

しい 間 重 視 され．，使 わ れて きた．全 部を使 え な い か と 考え，

Fig」2　W ：lve　generation；旧 he 翩 ほ 〔，r　a　building，　lbund　by　 lm

　 　 　UI）111Mti｛〕n

．．一．6 −．・

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　 of 　 Fluid 　 Meohanios

昭和 50年前半か ら動画化す る こ と に努め た．

　 そ の 最初 の 例が ，図 12 で あ る．空 間格子長 5m と い う計

算で ，ビ ル
…

つ
一

つ が き ち ん と 表現 され て い る ．注 目 に 値

する の は ，中 央の ビ ル の 壁 で 新 た な波 が 発生 して い る こ と

で あ る ．当 た り前 の こ と で あ る が ，両 脇 の 道路上 で は 津波

は 反射 され ず に 通 り過 ぎ，壁面で は 反射 され る か ら，こ う

した 波 が 出 きる の で あ る．動画 で 見たか らこ そ ， 発見で き

た．水理 実験 の 代用 と して使 え る の で あ る．

　 チ リ 津波 の 再 現 に あ た っ て も，一つ の 発 見 が あ っ た．図 10

で 示 した よ う に ，こ の 津波 は 日本 に 向 け て 出 発 した 時，山

が 先 頭 で あ っ た．しか し，H 本で は 大 き な 引 潮か ら 始 ま っ

た こ とが 知 ら れ て お り，計 算結果 もそ の 通 りで あ っ た．何

故こ うな る の か を調べ る為，や は り動画 を 観察す る こ と と

した．3 次元表現 よ りは，高い 所 は赤，低 い 所 は 青色 と し

た 2 次元 的 表現 の 方 が 判 りや す か っ た．ハ ワ イ を通 り過 ぎ

る 頃，先 頭 の 入 れ 替 わ りが 起 る．こ の 近 くで の 方 程 式 の 各

項 を 調べ た 所，コ リ オ リ 力 起 源の 分 散 項 が 原 因 で あ る こ と

が 判 明 した．計算内容 の 検討に 役 立 っ た の で あ る．

9 ，津波高以 外の 現象

9 ，1 流 速

　津波 災 害 を 起 こ す の は ，津 波 に よ る水 位 や 氷深 だ け で は

な い ．津波 で 生 ず る 流 速 が 原 因 の こ と が あ る，
　養殖筏は ，流速が lm ／s を超える と被害が 出始め る ．

　複雑 な流 れ の 為，港湾内の 船舶 は 制御 が 出 来 な く な る．
係 留 策 さえ切 られ ，漂 流 し始 め る ．

　状況次第 で は，動 き回 る 流れ に 乗 っ て 貯蔵 タ ン ク か ら 漏

れ 出 した 可 燃 物が 火 の つ い た 状 態 で 運 ば れ，大 き な 二 次災

害 を 引 き起 こ す．

　 今 まで に 実 際 の 津 波 に対 して 流 速言1算値 の 精 度 を 比 較 し

た 例
T9 ）

は ひ と つ だ け で あ る．チ リ津波 の 際に撮 られ た航空

写 真 か ら流 速 の 平 面 的 分 布 を求 め ，こ れ と比 較 され た が ，
計 算値 の 方 が 1／3 程 度 と小 さい 部 分 が 多い こ とが 発 見 さ れ

た ．こ の 原 因 は まだ 分 っ て い な い ．
9 ．2 波 力

　家屋 を破壊 す る の は，流速 に よ る 形状抵抗，浸水 に よ る

浮力，津波 や 漂流物 に よ る 衝突力 と，様 々 で あ る ．こ れ に

抵抗す る に は ，鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造の 建 築物が 有効 で ，耐

浪建築 と呼 ば れ，こ れ を並 べ る 地区 を 防浪地区 と云 い ，日

常 生 活 と の 矛 盾 の 少 な い 津 波 対 策 の ．
つ で あ る ．防 災 構 造

物の 殆 ど な い 米国 で は ，建築規 準 に 耐 浪性 を取 り入 れ た い

の で あ るが ，設 計 外 力 を ど う決 め れ ば 良 い の か ，全 く判 ら

ず 困 っ て い る ．

　様 々 な被 害 に つ き，そ の 程 度 を津波 強 度で 表現 し た の が

前述 の 表 1 で あ る．こ れ は 国内外 の 被災例 を取 りま とめ た

もの で あ る．過 去 の 例 か ら判 断 す る限 り．鉄 筋 ：コ ン ク リー

ト造 の 建 物 は ，5m まで 水 没 して も tlt き残 り，背 後 の 弱 小

木 造 家 屋 を守 っ て は い る．
　 しか し，現 実 に働 い た 力 が い くら た っ た の か見 積 も っ た

例 は 殆 ど な い ．形 状 抵抗 で あ っ た と寸 る と，こ ttく ら い で

あ っ た ろ う とい う推 測例 が あ る の み で あ る．

　 数 値 計 算 結 果 と 結 び 付 け て 外 力推 定 を しよ う と し て も，
果 た して 波 形 や 流 速の 精 度が どの 位 か を 見 極 め る 手法 が 不

完全 で あ る．こ う した 問 題 で は水 理 実 験 が 可 能で あ り，近

い 将 来 の 研 究 テーマ で あ る．
9 ．3 漂 流 物 の 衝 突 力

　 沿 岸地 帯 に 大 量に 貯蔵 され て い る木材 は，津波で 流 され

る と 強 大 な 破 壊 力 と な る ．木 材 が 流 れ 出 し て 家 屋 を壊 し，
壊 され た 家 屋 が 次 の 破 壊 力 とな る ドミ ノ 現 象 が，過 去 の 調

査報告 で は 常 に 言 及 さ れ て お り．そ の 処 理 や 流 出 防 止．柵 の

設 置 が 推 奨 され て い る．こ の 時 ， 防止柵設計 の 為 の 外力を

ど うや っ て 推 定 す れ ば 良 い の か ，や っ と研 究 が 始 ま っ た ば

か りで あ る．2°）

　更に ，わ が 国の 沿岸 に は 漁船数 が 増加 して い る ．管理 が

行 き届 か ず 廃 船 と な っ て 放 置 さ れ る もの も数多い ．こ れ ら

が 津波時 に 危険な破壊力 に 転化 しな い よ うに す る 必要が あ

る ，
9．4 石 油 と火事

　こ れ か らの 津波 で 最 も恐 ろ しい の は，沿岸地 帯 の 可 燃物

タ ン クが 何 らか の 原 因 で 破 壊 さ れ，中 味 が 流 出 し，そ れ に

火 が 点 い て ，津 波 で 運 ば れ る こ とで あ ろ う，ア ラ ス カ に 3

例，米 国 西 海 岸に 監例，日本 に L例 あ る．特 に ア ラ ス カの 3

例 は，3 つ の 町 を夫 々 半分焼尽 した．

　 こ れ を解 くに は，津波 の 方程式 と油の 方程式 を 連立 で 計

算す れ ば 良 く，一応 計算 で きる よ う に は な っ て い る
ZT ．．海

面 に浮 か ん だ 石 油 の 拡 散 を 解 くた め に は，石 油 の 層 厚 の 変

化 に伴 い ，石 油 の 広 が りを 支配 す る 法則 を，重 力慣性力領

域か ら重 力粘 性 力 領域 と 変えて い か な くて は な らな い ．こ

れ に 引 き続 い て 表 面 張力粘性 力領域 が 続 くの で あ る が，火

が 点 くと，こ の 最後 の 領域 に は 入 ら ない で 終 わ る ．
9 ．5 大規 模 土 砂移動

　津 波 ｝こ よ っ て 洗 掘 又 は堆積が 生 ず る．洗掘 は激 しい 流速

の た め に 生 ず る こ と もあ り，今 ま で の 例 で は，1960 年 チ リ

津波 に よ っ て 宮城 県気仙沼 の 大 川 河 口 の 導流 堤 が 瀏壊 した

の が あ る．こ の 時 の 洗 掘 深 は 10m で あ っ た．

　港 の 岸 壁 で 起 りや す い 洗 掘 は 次 の 通 りで あ る．引 き波時

に 岸壁前の 水 深 が 小 さ くな っ た 所 へ ，陸 ヒか ら の 戻 り水 が

落 ド して 深掘 れ を起 こ し，結果 と して 岸壁が 倒壊す る ．1960

年の 八 戸 港中 野 魚市場 の 新 し い 岸壁 は こ う し て 崩れ た．

　津 波 の 去 っ た 後 に 砂 が 残 され る例 に は 事欠 か な い ．事後

の 出畑 の 復 旧 ヒの 問題 と な る．どの 位 の 堆積が 起 る か を推

定す る 方 法 は ，ま だ 確立 して い な い ．8m もの 高 い 丘 を 形

成 した 大堆積例 も あ る．こ う した 現象 を説明 し．ま た 再現

す る た め に は ，流 速 数値計算 の 精度 を 向上 す る と共 に ，非

定 常 流 トで の 流 砂 法 則 の 確 立 が 先 決 で あ る．

10 ．　津波対策へ の 適用

10 ． 1 現 在の 津 波 対 策

　我 が 国 の 津波対策で 優 先 さ れ て きた の は ，津 波 を 防 ぐ防

潮 堤 な ど の 建 設 と，津 波 予 報 の 充 実 で あ っ た ．し か し，こ

れ で は 巨 大津 波 へ の 対策 が 不十 分で あ る と の 認識 か ら検討

が 行 わ れ，平成 9 年 に
一応 の 結論 が 出た．それ が 関連 7 省

庁 で 合 意 した 「地 域 防 災計画 に お け る 津波対策強化 の 手引

き」 で あ る ．ハ
ー

ド，ソ フ トの 対 策 全て を網 羅 して い る．
　そ の 犒徴 は 二 つ ある ．

　第
．・は，計 画対象津波 の 撰 び 方 で あ る．過 去 に 発 生 した

最 大 の 津波 で ，し か も信 頼 で きる デ
ー．．

タ が か な りの 量 入 手

で き る もの を一つ の 候補 とす る ．もう一
つ は ，最 近 の 地 震

地 体搆造 論 な ど か ら推定 さ れ る 最大地 震 に 対応す る 津波で

あ る ．こ の 両 蓍 の う ち，大 きい も の を 計 画 対 象津 波 とす る ．

　第 二二の 特．徴 は ，防災構 造 物、津 波 に強 い ま ちづ く り，防

災体 制 の り の 組 み 合わ せ で 対策 を 行 う と した 事 で あ る．

防潮堤 で あ ら ゆ る 津波 を 防 ぐこ と を 目的 と しな い ．す な わ

ち，構造物 を津波 が 乗 り越える こ とが あ り得 る と 認 め て，
そ れ で も人 命 を 守 り切 り

， 財 産へ の 影響 を 最 小 に 止 め る こ

とを 目的 と して い る．

　 こ うした 条件 下 で ，津 波 技 術 を生 か して 行 く Eで の 緊急

の 課 題 は次 の 通 りで あ る．
10 ．2 防災構造物 の 設計 法

　海 岸 に 彳∫ く と海岸堤防 な どの 防潮堤 が 目 に 付 く．だ が ，
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実 は こ れ ら の
’
殳計 法 は，咼 さ を決 め る 基 準 以 外 に は 存 存 し

て い な い ．安定 計算は な され て お らず ，従 来の 堤 防 に 習 っ

て 作 られ て い る た け で あ る．恐 ら く t 重量 構造 物 が 殆 との

た め，津 波 波 力 や 漂 流 物 衝 突 力 に は 耐 え る で あ ろ う と 期柄

して の 事で あ ろ う．た だ し，　 日．津波が 防潮堤 を越 え，背

後 の 地盤 を強 く叩 くよ うに な っ た 時，こ の 洗掘 わに 耐え 、．
に は ど う 岐 註 す れ ば 良い の か が 判 　 て い な い ．
10 ．3 津波予報

　 日本 の 漸 皮予報 は 世界で も飛 び ぬ け て 優
．
秀て あ る ．始 ま

りは 経験的 な もの で あ・
丿 た ．全国 を 18 の 予 報海 tkに 分 割 し，

夫 々 の 予 報 海 域 ：
J1

りの 大 まか な状 況 を予 報 して い た ，こ れ

で は 不 卜分 だ とい う芦 に 答 えて ，平 成 Il年 4 月 か ら新 しい

予 報 か 始 ま っ た．予 閥 ×．を 66 区 に 細 分 化 した、地 形 的 に 複

雑 な 所 を 除 き，各県
一 r報 区 の 程 lzと な っ た 、

　 予報 の 準 備 と して ，数値計算 か行 わ れ た，津 波 発 生 位 置

を 目本 近 海 に 4 　f・ケ 所 ほ ど 態 走 L ，夫 々 の 場 崩 1−1軌層 の 深

さ 4 種 類，地 震 マ グニ チ ニL
一

ドを 6 種 類 与 え，数 植 計 算 し

た．総計 le 万ケ
ー

ス とい う膨 大 な量 で あ る．そ の 沿 岸で の

結果 を デ
ータ ベ ース と して 貯 め 込 ん で あ る ．

　 地 震 が 発 生 し，そ の 位 置，深 さ，マ グ ニ チ ュ
ー一

ドが 決 ま

る と，こ の デ
ータ ベ ・．ス を使 い ，数 秒 とか か らず に ，必 要

あ れ ば 内 挿 に よ っ て ，沿岸 の 津 波 高 を決 定 す る、

　 こ う して 得 られ た ゴ輯皮高 は，各 f報 海 区 で の ｛均 値 で あ

る．津 波 は 局 所 的 な 地 形 で 大 き く変 わ る か ら、気 象 1］ チ報

値 と 各 地、r
｝．

と を 繋 ぐ必 要 が あ り，そ の た め の 手 法 は 内 閣 府

1防 災 部 円 ！ が ．津 波 災書予 測 マ ニ ．ア ル と IL 備 黛
．
（
．
い

る．

　 また ，予 報発 令時 の 漁 船 行 動 の 判 定 の た め に は，各管 区

海 ．il保安本 部が 用 广 し て い る 手法 に よ れ ば 良い ．
10 ．4 ハ ザ

ー
ドマ ソ プ

　 誰波 に 備 え る H 専 策 は，1韋波 の 来 な い 所 に 住 む こ とで あ

り，次 虻 藁は 津戒 襲 来 時 に 安 金 な場 所 に 早 め に 避 難 す《 こ

とで あ る．
　 で は ，安 全 な場 所 と は 何 処 か ．一

つ の 考 えは ．過 去 の 津

波 に よ る 凌 水域 の 外 で あ る．しか し，そ れ を．1二回 る 津波 は

来 ない の か，来た と した ら 何 処 まで 浸 水 す る の か ，こ れ を

決 め る た め に 数 値 計 算 が 使 わ れ る よ う に な っ て きた ，代 表

例 は，東海地霊 に 備 え た静岡県沿 岸で あ る．

11 ．今後の 問題

11 ．1　 深海 での 津波観測

　津波 科 ≠技術 を進展 させ る た め に 最 も欠か せ 广 い の は，
津 波 発 生 源 近 くで の 津波の 芙測 で あ る ．生 i れ t て で ，地

形 な どに よ る 変形 を ttけて い な い ，初 期 波 形 に 近 い もの を

測 定 し，発生 源 の 問 題 を 解決 し な い 限 り，今 後の 進 赤 は 1

め な い ．

　深海津波計 は 日本及び 米国が 所有 して い る．共 に 圧 力 変

化 を感 知 す る 形 式で あ る．日本の もの は 数 100km 沖の セ ン

サ ー一と ケ
…

プ ル で つ な が れ て い る．米国 の もの は ブ イ式 で ．

海底 で 感知 し た 圧 力変化 を ブ イ へ 揚 げ ，そ こ か ら 衛 呈 を 使

っ て 地 ヒ局 へ 伝達す る ．前者は 初 期投資額 が 巨大 で あ り，
彳麦者｝よ糸隹持｝管理 力§難 しL 、．

　最近は 海上の ブ イの 運動 を GPS で 測定 し，数値 フ ィ ル タ

ーをか け て 津 波 を検出 しよ うとす る 形式が 実験 され て い る ．

11 ．2　 沿 岸 近 く での 津 波 観 測

　 潮 位 計 に は 水理 フ ィ ル タ
ー

が か か っ て い る 為．短 周期成

分 が 消 えて し まう とい う問題が あ っ た．こ れ の 解決 の 為，
風 波 用 の 波商計 の 利用 が 考え ら れ，実 用 に な っ て い る．超

音波 型波高計 は ，多くが水深 50m 程度 の 場所 に 据 え付 け ら

れ て 居 り，浅 水効 果 が 効 き非線形性 が 無視で き な く な っ た

津波 を。d録 で き る ．た だ ，運 用 に 工 夫が 要 る ．

　芹辺 又 は 陲 h の 津波 の 観測
・記 録 に つ い て は ，潮位 註の

場所 に 超自波水｛gt を併設す る な ど の 処 置が 幾 らか 行 わ れ

て い る よ う
『
C あ る ．ま た，市町 村 に よ って は 独 自の 測 定 れ

置 を配置す る 所 も出 、きた ．そ の 目的は ，津波監視て あ る ．

た ／ ，多 くの もの が 水位 が 高 く な る と水没 L て 機能停 ⊥L に

陥 い る 型 　，大 きな 波 形 を 測 定す る に は 向 い て い な い ．
11 ．3 津 波 防 災 教 育

　津波研
．
究 の 最終 目 的 は，津波被害を最小 に 食い 止め る こ

と て あ る 、こ こ
一

最 大 の 問 題 は 人間 の 忘 れ や す さ
一
c あ る．30

年 もす れ ば 世 代 か 人れ 替 わ る か
t
・ ，過 去 の 体 験 が 継 承 され

な い 、い くら 耳
．’
L 聞 い て も，その 凄 さが 実 感 で き な い 、f奪

．

波 警 報 が 出 て も，反 ’・て 海 岸 に 見物 に 出 か け る 人が 増 え
一
っ

つ あ る．避 難 勧 ？ か 出 て も，こ れ に 従 う人 は IO ％ に 満 ノ　
’

い の が 現 状 で 存 る．
　 こ

’
L た 状 況 を 改 善す る に は ．中学 校 以 F

’
　
’
t の 教 育 が 最

も効 果 的 で あ ろ う，こ の 時 ，津 波 を 実 感 させ る 方法 が必 要

で あ る．こ こ で ，枚 値計算結 果を使 っ た バ ー9．ヤ ル ・リ ア

リ テ でな ビ，新   い Tl去を 開 発 し，小 さい う ちか ら 、一う｛f
動 す る か を教 え 込 み た い もの で あ る ．
11 ．4 考 古堆 積学 との連 携

　津 波 が 運 ん だ 海 底 1．砂 の 存在 か ら，古津波 の 存在 を証 明

3 る の が
・
般 的 に も わ れ る よ う に な っ て きた ．単 に 存 在 の

確 n．．に iEま らず，そ
．
の 堆 積様式 や堆積物内の 細 か な 特 1生か

ら ，そ の 津 波 の 斑 動 形 式 や 規 摸 を 知 る こ とは 出 来 な い で あ

ろ うか ．

　古い 過 去 の もの に つ い て 知 る こ とは 難 しい の で ，最 近 発

生 し i ．te 波 に よ る 堆 看目 物 を調 べ る こ と で ，中 r味 ノー難 ろ う ：．
．3る 研 究 が始 t っ て い る ．例 身．ば，÷

二均 粒径，匂汰 係 数 の

平面分布 や 鉛 直分 布 か ら，津波 の 移 動方 向 べ そ れ を もt
．

し た の が 激 しい 乱 流 状 態 で あ ∵た か ，静 1i　 l］1の 从 焦 で あ

勹 た か 判 別 し よ
＝
）　 ・tl る 武み 　

．
な どで あ る．

　 ま だ ，始 ま っ た ば か り で 何 処 へ 行 くか 分 ら な い 研究 で は

あ る か ，
L’
内 実財 ノ

』y も始 ま っ て は い る．
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