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安久津俊幸**

Numerical simulation on the propagation of the Tsunami Accompanying with the 

Nihonkai -chubu Earthquake (around Noshiro) 

Toshiyuki Akutsu 

(Sendai District Meteorological Observatory) 

On 26 May， 1983 a large earthquake of magnitude 7.7 occurred in the J apan sea off 

the western coast of Akita and Aomori Prefecture in northern Honshu. 

Huge tsunamis were generated by the earthquake and attacked the J apan Sea coast. 

Very serious damage along the coastal area was caused by the tsunamis. 

In order to understand the mechanism of the huge run -up -height more than 10m 

around Noshiro， Akita Prefecture， the tsunami propagations were simulated by the wave ray 

method. 

τne results obtained are summerized as follows: 

1) Wave rays of the tsunamis are converged in the very shallow water on the north off 

Noshiro 

2) The convergence of wave rayscorrespond to the huge run -up -height of the tsunar:nis 

around Noshiro. 

~ 1. はじめに

1983年5月26日に日本海中部地震が発生した乙

れに伴う津波が日本海全域に伝播し，秋田県と青森

県を中心として大きな被害を与えた。 乙の津波の特

徴には

① 津波の卓越周期が短く 10分以下のところがあ

っfこ

② 能代沖の遠浅の海で特異な挙動が見られ能代

北部の砂丘地帯で津波のはい上り高が10m以上

に達していた.

乙とがあげられる.乙のような津波伝播を視覚的に

解析する方法に数値シミュレーションがある.土屋

ほか(1984)は日本海全域について津波伝播を波向

線法でシミュレーションして各地の津波痕跡と波向

線の収束状態が対応することから海底地形による屈

* R ecei ved 10 D ecem ber 1985 
林仙台管区気象台

折効果を論じている.本調査では，土屋ほか(1984)

で扱っていない波源付近の局地的沿岸での津波伝播

を波向線法でシミュレーションし，津波痕跡との対

応性を考察した.結果は，浅海域で波向線の集中が

見られ，その位置は津波痕跡が最大の地域に対応し

た.

~ 2. 方法

波向線を作図する方法l乙W.S. Wilson (1966)によ

るコンピュータを用いた自動作図法があり，主に海

岸工学の分野で使われている. 乙の方法は興味ある

海域の水深メッシュデータ上で海底勾配による波の

伝播速度勾配から波向線曲率を求め屈折図を作成す

るものである.本調査では乙の方法を応用した.
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~ 3. 波の屈折計算*1

波が Cという波速で dt時間進行したとき，波向線

s (長さ ds)がx軸と角度 aをなすのを描いたのが

Fig.1 (a)である.乙の dsと可座標及び c dtの関

係は
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である.乙のとき，波面n(.S K.垂直)に沿って L1n

だけ隔れた地点の波速が L1c増加しているとFig.1

(b)のように波面は L1a屈折する.屈折角 L1aは

L1cL1t 
tan( L1a) =ーヲF

の関係があり L1aが非常に小さければ‘
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またL1n→ Oとすれば

da=-名dt ......... (6) 

ω式から dt=÷-dsを代入すると

1θc 
a=一一一一 ds ……… (7) 

C θn 

のようにdaが計算できる.波速 Cは津波を長波近似

して(8)式で表わされる.

c=イg.I1……… (8)

ただし， g:重力加速度 (m/sec2
)，h:波の位置す

る水深 (m). 

(7)式の 8c/θnは c==f(h(x，y))の関係から xy

Y I n 

方向の水深勾配に置換えられる (Fig，1(c)，(9)， (1日式).

1171-
ー……… (9)

θn dhθn 2c θn 

θh δh dx θh dy θh 一一
θnー θx-dn 'θy dn-θx 山 u

θh 
(10) 

θy 

ただし， θh/θx，θh/θy x， y方向の水深勾配.

(9)制式を(7)式に代入し， dsを差分形にすると屈折

角 L1aは

1 Iθh . θ h 、
a=ー(一一 sma--一一∞sa)oL1s …… (11) 2 h ' θ x θ Y  ~~I 

で求められる.なお 8h/θxおよび θh/θyはメッシ

ュデータ(最小格子)から線型近似する.乙のおを

くり返し計算し，波の伝播位置を xy座標にプロッ

トする乙とによって波向線を作成する乙とができる.

(4) 

本調査での調査領域は津波の痕跡高分布 (Fig.2，

首藤ほか(1984)の資料より)の中で特に痕跡の大き

い深浦町から八竜町付近の区域を選定した乙の中

で能代北部の10m以上の痕跡は今世紀に入って 2度

目(チリ地震津波 1960年に次ぐ)であり，今までの

常識であった「遠浅の海岸では津波は減衰するJを

破った注目すべき出来事である.

メッ、ンュデータは Fig.31C示すような広さで作成

した.水深資料は日本海中部地震震源域海底地形図

(水路部， 1/30万， 1984)及び大陸棚の海の基本図

(水路部， 1/20万， 1984)を使用した.メッシュデ

ータの仕様はTab.1である.乙のメッシュデータを

y 

CAt 
5 . _S 

x 

x s 

Fig.1 (a) 波向線 Sの微小部分 (b) 波速勾配による波面の屈折

n 

(c) 波面nl乙沿う微小距離dn

ホ1 Gale M. Griswold (1963)及びW.Harrison and W. S， Wilson (1964)参照
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Tab.1メッ、ンュデータ仕様

メッシュの大きさ 76 x 76km正方形

格子数 52x 52 

格子間隔 1.49 km 

(0，0) 能代市 (0.日)

Fig.2 津波の痕跡高分布

(首藤ほか(1984)の現地調査資料を用いて作成

した)

等値線作図法(金戸， 1984)で描いたのがFig.4で

ある.調査領域の地形は能代市沿岸は遠浅で久六島

へ海嶺が伸び，深浦町付近は水深が急勾配になって

いる.乙乙で作成したメッシュデータは屈折の計算

実行時には xy座標(格子座標)になっている.

~ 5. 初期条件の設定

1 )津波の周期

波向線を作成するうえで周期の設定が最も重要な (51.0) (51，51) 

要素になっている.それは~ 6でも述べるが波のエ
Fig.4 調査領域の海底地形

ネルギーがどの程度の広がりを持っているか，を決

定するのが波の周期だからである. 乙乙で扱った津
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波は短周期であった乙とが気象庁(984)で報告され

ている.また，土屋ほか(1984)は波源付近の検潮所

記録をスペクトノレ解析し波源付近では 6-9 minの周

期が卓越した乙とを報告している.本調査では上記

を考慮し，男鹿検潮所(国土地理院)で観測された

津波周期 7min(周期 7minでも長波近似できる.土

屋ほか (1984)参照)を採用した.

2)津波の位置

津波の初期位置は Fig.3に示すように波源域(気

象庁 1984)付近に直線状にした.座標は x= 35.0 

Y=0--50.5の聞を 0.5(0.5グリッド)毎とした

の津波の伝播方向

津波の伝播方向は x軸に対して平行 (800
)にした

(Fig .3参照). 

4)計算間隔L1s

L1s ( = CL1t)は波が 1回の計算で格子間隔以上に

h4 b.3 

.JL 

hl h2 

(a) 最小格子と波の形状

(Wilson による方法では波は極在(高周

波)している. h1--h4は格子点値)

h4h3  

~ 
hl h2 

(b) 最小格子と波の形状

hl h2 

(c) 最小格子と波の形状

(最小格子より大きな波長の波)

飛越さない程度に取る必要があり，乙乙ではL1t (時

間間隔)= 10 secとして，波速に応じたL1sを取るこ

とにしfこ.

~ 6. メッシュデータの改良

乙乙では津波という波長が非常に長い波に適応す

る海底地形の取入れ方について説明する.Wilsonの

方法では，波を 1つの点(座標)として扱っている.

また，海底勾配 (θhjθX，θhjθY)は最小格子 (4

地点)のデータを用い線型近似している (Fig.5(a)).

乙のため，格子間隔より小さい波長の波については，

海底勾配の近似誤差は小さい (Fig.5(b)). ところが，

格子間隔より大きな波長の波については実際存在す

る波の l部分が位置する場所の勾配を屈折の計算に

使うことになり，波全体(1波長)が感じる海底勾

配とは違ったものとなり近似誤差を大きくしてしま
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う(Fig.5(c)).乙れを防止するには格子間隔を波長

に応じて変化させれば良いのであるが， 乙れはメッ

シュデータを作成する上で非常に困難である.そこ

で，本調査では，波のエネルギーが分布している波

長の範囲の海底地形を平滑化させる方法をとった(波

長以下の小さな凹凸を平滑化する )~2 平滑法には荷
重平均法を用い，各格子点を中心とし，津波の半波

長を半径とする円内のデータに円周上で l/eになる

ガウス分布の重みを付けて平滑化した (Fig.5(d))。

計算式は(12)，(13)式である

W=exp(-rヤ(A/2)2 ) ………(12)‘ 

~ SW ・h
h=一一一一一 ……… (13) SW 

ただし r:円の中心からデータまで、の距離(m)，h 

:荷重平均した水深値 (m)，A:津波の波長 (m)，W 

:重み

平滑化円の分布と平滑化後の海底地形を Fig.6I乙

示した津波のように波長が長い波は海底の凹凸を

乙の程度ボンヤリ感じていると考えられる. しかし

能代から久六島へ連なる凸状地形は残っている.

~ 7. 結果

Fig.7 I乙計算結果を示した.能代北側l乙波向線の

集中が見られる 海岸での波向線の集中度と津波痕

跡を比較するために，調査領域を A--]IC分割し，

初期位置の波向線数noと各領域に到着した数nとの

比n/noを集中度Pとして津波痕跡と重ね合わせた

(Fig.8). 乙れを見ると津波痕跡の最大域と集中度

最夫域Fが良く対応しているのがわかる.

~ 8. 集中域Fの波高推定

集中域Fの波高を浅水度係数本3Ks及び屈折係数ホ
2

Krを使って推定した Ks及び、Krは(14)，(15)式で求め

られる.

ho 弘
Ks = ( 'hV

) …ー…(14)

bo ¥1'2 
Kr =(ーτ) …・・…・ (15) 

ただし， ho， h:初期及び注目する場所の水深 (m). 

bo， b:初期及び注目する場所の波向線間隔 (m)

(0，0) 能代市 ( 0，51) 
o 

(51.0) 日a日 (51，0). 日.，51)

(a) 平滑化円の大きさ分布

(水深によって変化する)

(b) 平滑化した海底地形

Fig.6 

*2 乙の方法は舘畑(観測部測候課日射検室室轄射係)の提案による.また，乙れに関した参考文献は， V. Cerveny 
(983)，清水喜充 (978)などがある.

ホ3 付録参照
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(a) 波向線図

(津波周期T=7 min) 
Fig.7 

0) 能代市 ( 0，日)
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(b) 波面の伝播図

( 1分毎の波面)

C D E F G H J 

(a) 波向線集中度Pを求めるための地域分割 (b) 波向線集中度Pと津波痕跡Hgとの対応図

Fig.8 

波高推定を行う地点はFig.9(a)に示すb地点で，

水深(平均)70mである.乙の地点を選んだ理由は，

波向線が交差する手前だからである.なぜなら，波

向線が交差すると波の重ね合わせにより波形が不安

定化し砕波を起乙しやすくなり推定が困難になるか

らである.

-12 -

ho h， bo bは各々

ho = 1，200m (boでの平均水深)

h = 70m (bでの平均水深)

bo = 34.3 X 103m 

Hg 

10m 
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ル2てでア 特異な津波痕跡分布を残した乙の津波では浅海地

一ー 形による凸レンズ効果があったと推定された乙の

ような効果が起乙った原因は，短周期津波が卓越し

たからと考えられる.なぜなら，短周期津波では波

動スケーノレが普通の津波から比べると小さく(波長

が短い)，その分，小さな凹凸を感じやすし、からであ

る.乙の短周期津波の車越した原因は，波源が非常

に陸地に近かったため，普通なら減衰してしまう短

周期成分波があまり減衰しないでミ陸地へ到着したか

Fig.9 (a)集中域Fでの波向推定位置

;l -丈土-f¥

1Okm 

length 

(b) 集中域 F(b)での波形と初期波形の比較(津波周期

T=7min) 

(津波波形を sin波とした場合の， FMo:初期波形

(波長 A宇45km)， FM70:集中域F，水、深70mで

の波形(波長 A，= llkm)，振幅(波高)を 1000倍に

強調している)

b = 13.7 X 103m 

である.

Ks， Krは各々

1，200 ¥ v4 
Ks =(マ了)1'4=; 2.03 

34.3 x 103 ¥ v2 
Kr =(131×103)=1.58 

となる.

水深70mで・の波高H70及び初期波高をHoとすると

H70は(16)式で表わされるように初期波高の 3.2倍に

増大する乙とになる.

H70 =Ho ・Ks・Kr=Ho ・2.03・1.58

= 3.2 Ho ......... (1日

例えば，相田(1984)による震源域の海底変位量(能

代沖で約 3m程度)を初期波高とすると H70は

H70 = 3.2 Ho 

= 3.2 x 3 = 9.6 m 

という大きな波高になる(Fig. 9 (b)). 

乙乙で推定した波高に震源域の破壊速度rvが影響

するかどうか検討する.波源域での津波の伝播速度

Co は(推定に用いた h0=1，200 mとして)

Co=ゾす~=v' 9.8 x 1，200 = 108.4m/sec 

一方破壊速度は気象庁(1984)から 2.0km/sec程度と

すると両者の比は

Co08.4 
一一= 可=;0.05 

2.0 x 10" 

となり，津波伝播から見れば震源での破壊現象は一

瞬の出来事であり津波波高への影響は小さいと考え

られる.

乙こでは水深70m地点の波高を推定したが波向線

が交差する地点以後はさらに浅水変形を受けて巨大

な波高の波になったと推定される

S 9. まとめ

らと考えられる.

S 10. おわりに

一般に津波が大きくなる場所は，三陸海岸のよう

なリアス式海岸とされているが，本調査例のように

津波の発生場所や性質によっては遠浅の海岸でも津

波は巨大化する乙ともあり 一層の警戒が必要に思

われた
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付録

2つの波向線聞に蓄えられる波エネノレギーが保存

されるとき， ポテンシャ jレエネノレギーの伝達を断面

A， Bでで、考えると

EA.bA.CgA=t←ρgHlμ. b山.ぺQ刈CむωAμ) ... (1) 

い

たfだだごご、しし E ポテンシヤ jルレエネノルレギ一 b: 2波向

線の幅， Cg:群速度， ρ:海水の密度， H:波高，

n= Cg/C， C:波の位相速度である.A， Bは断面

A， Bを示す. (1)(2)式から波高比をとると，

一 nRCー弘 bB 弘
子 =(~H~H) ・(千)……… (3)
ilB llAしA UA 

となる. 乙乙で、浅水度係数Ksは

nRCR ¥lA 
Ks = (寸寸)

である.また屈折係数Krは

bR ¥ lA 
Kr=(I) 

(4) 
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である. 乙乙で長波の場合n=Cg/Cは 1であるか

ら(4)式は

CR ¥ lA 
Ks=(寸)

'l2 ......... (6) 

C =，Jg11であるから

hR ~ 1~ 
Ks=(立f4 ......... (7) 

となる. 乙れは，波の群速度が水深が浅くなると減

速し，波長が短くなる乙とから波高が増大する乙と

を意味している。

Krは波エネノレギーの分布する幅が変化することに

よって波高が増減する乙とを意味している.
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