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米代川における1983年 日本海中部地震津波の再現計算 と解析上の課題

Numerical simulation of Tsunami Run-up on theYoneshiro River by the 1983 Nihonkai-chubu Earthquake
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It is important to establish a method to analyze the behavior of tsunami runup in river, because the effect of tsunami

should be considered in the examination on earthquake-resistant performance of river structure. Thus, the numerical

simulations of 1983 event in the Yoneshiro River were conducted using both dispersive and non-dispersive nonlinear

long wave equations. The simulation with previous one reproduced an undular bore which was observed in 1983.

However, both of them provided the similar maximum tsunami heights in the river, and the computed heights agreed

with the measured heights well.

1.　は じめ に

一 般 に,河 川 を遡上す る津波 には,以 下 のよ うな特徴

があ ることが知 られて いる.

・河 口部 に隣接 した沿岸 か ら陸上 を遡上 して行 く津波 に

比べて到達 時間が速 く,遡 上す る距離 が長 い

・河川流 の影響 や比較 的浅 い水深 の領域 が連続 してい る

ため 津波 の波頭部が段波 を呈す る ことが多 い

・入射す る津波諸元 と河川条件 によって は波状段波 とな っ

て津波高 が急 に増大 す る場 合が ある

しか しなが ら,実 績津波の痕跡値 や詳細な河川地形 デー

タが少 ない事 に加 え,分 散効果 を再現 で きる計算格子 間

隔 を設定 した極度 に短 い計算間隔 の計 算を行 う作業 が煩

雑で ある こと等か ら河 川 にお ける上記 現象を解析 ・検証

した事例 はほとん どない.

そ こで本稿で は,1983年 に波状段 波が河川 を遡上 した

記録 のあ る米代川 で 日本海中部地震 津波を非線形長 波式

と非 線形分 散長波 式 に基 づ く平 面2次 元解析 に よ って再

現計算 し,そ の検討経 緯 と解析 を通 じて得 られた留意事

項 や課 題等 につ いて論 じる.

なお,本 研究 は,河 川構造物 の耐震性能照査 を行 う場

合 の外 水位 と して河川の津波高 を推算す る手法 を確立す

るため に検討 した内容 の一部 を活用 して と りま とめた も

のであ る.

2.　米代川 にお ける 日本海 中部 地震 津波 に よる被 害

表-1に 日本海 中部地震津波 の概要 を示 した.

写真-1は,地 震発 生約3時 間20分 後 の空 中写真 で,波

表-1　 日本海中部地震津波の概要

写真-1　波状段波を呈 し米代川を遡上する津波(右 側が上流)

状段波 を呈 して遡上す る津 波が確認 で きる.こ の津波 で

は沿岸部 で波 頭部 の波状段 波を多 くの人 が 目撃 し,報 告

して いる.

また,(財)国 土開発技 術研 究 セ ンター(1983)お よ

び橋本 ら(1985)に よれば,米 代川 で は地震で堤 防,樋

門,高 水 ・低水護岸等 の構造物 に も被害が発生 した.こ

の内,右 岸河 口か ら約1.5kmの 区間で は低 水護岸 天端保

護工 の連 節 ブロ ック,コ ンク リー ト張 り護岸 が津 波の遡

上 で損壊 した.ま た,米 代川 の北 側 に位置す る水 沢川,

塙川 および竹生川 で は,堤 防 や護 岸が津波 の遡上 によ っ

て流 失又 は破堤 した被害が報告 されて いる.

3.　数値 計 算 モ デ ル と計 算 条 件

(1)　数計算 領域の設定

再現計算 のモデル作成範 囲 は,痕 跡記録等 を考慮 して

図-1に 示 すよ うに波 源 を含 む海域 と米 代川 の9km付 近 ま

で と し,計 算 は,河 口か ら上 流約7km付 近 までを対象 に
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図-1　 計算領域 ・格子間隔図

実施 した.計 算 格子間 隔は,外 洋か ら沿 岸部 そ して河川

域 へ と順次小 さく設定 した.特 に,河 川 領域で は津波波

頭部 の波状段波 の現象 を再現 す るため2m間 隔 と した.

(2)　地形 デー タの作成

海域 の水深 は,海 上保安庁 の海図,陸 上 の標高 は,国

土 地理院 の50mメ ッシュデー タか ら補間 して作成 した.

河川 域地形 は当時 とほぼ同 じで あ り,河 川 沿い の堤 内

地盤,堤 防形状 ・天端 高 および高水敷 標高 は,2mメ ッ

シュの航空 レーザー測量値(平 成16年)を 使 用 した.な

お,右 岸 河 口付 近 の堤防高 は,津 波後 に60～70cm嵩 上

げされた施工履歴 を反 映 した.低 水 路 につ いては,津 波

被 災6ヶ 月後 の横 断(1km毎)と 平 成10年2月 の横 断

(200m毎)を 比較 し,両 者の各断面 が近似 してい るので,

当該区 間の河床形状 は安定 してい ると見 な し,平 成10年

2月 の資料 か ら地形 デー タを作成 した.

河 口砂州 の形状 は,季 節 によ り変化 して いる ことを踏

まえ,1つ のケ ースで は津 波来襲 の直前(昭 和58年5月4

日)の 横断 図 ・汀線 図 か ら地形 デ ータを作成 した(以 下

砂州 あ りとい う).さ らに津波発生約3時 間20分 後 に撮 影

された砂州 が フラ ッシュ されて いる空 中写真 を参考 とし

て,砂 州 あ りに修 正 を加 えた別 の1ケ ース(以 下 砂州 な

しとい う)の,併 せて2ケ ース によ り河 口の砂州地形 が河

川 内の津波高 に及ぼす影響 を評価 した.

ただ し,本 研 究に用 いたモデルで は,い ずれ の計算 で

も津 波イ ベ ン ト中の河道 の地形 変化 は考慮 されて いない.

表-2　 断層 パ ラ メー タ(相 田,1984)

(3)　波源 モデルの検討

波源 モデル は,AIDA-10(相 田,1985)モ デル とし,

表-2に 示 した断層パ ラメ ータを使用 した.(深 さd,走 向

θ,傾 斜角 δ,す べ り角 λ,断 層長 さL,断 層 幅W,す べ

り量U).こ の 断 層 パ ラ メ ー タを 用 い てMansinhaら

(1971)の 方法 で海底 地盤 の変動量 分布 を算 出 し,津 波

の初期水位 分布を与 えた.

本研究 では米代川 の河川 内 の津波高 の再現性 に焦点 を

絞 り,河 口両岸の沿岸 に存 在す る計55点 の痕跡値 と計算

値 の比較 ・検 証を繰 り返 し行 い,初 期水位 分布 の鉛 直成

分 に補正 係数1.25を 乗 じた ものを設定 した.上 記 に関す

る再 現性 は,米 代 川河 口部 周辺 を25mの 格子 間 隔で近

似 した地形 デー タを使用 し,痕 跡値 と計算 値(た だ し,

浅 水理論 モデル)を 比較 し,相 田 の評価 指標でK値1.13,

κ値1.22で あ った.こ こに,相 田の評 価指標 であ るK値

は1に 近 いほど痕 跡値 と計算値 が一致す る ことを意味 し,

κ値 は痕跡 値 と計算値 のバ ラッキ具合 を示 してい る.一

般 に,K値 は0.8～1.2程 度,κ 値 は1.6以下 で あれば適 当

であ るとされる.

(4)　計算 モデルの構築

計 算 モ デル は,非 線形 長波 理論 に基 づ く計算 モデ ル

(以下分 散 な しとい う)と 非線形 分散 長波 理論 に基 づ く

計算 モデル(以 下分散 あ りとい う)の2つ を使用 した.分

散 あ りで使 用 した支配方 程式 を式(1),(2)及 び(3)に示 し

た.な お,式(2),(3)の 両式 にお いて,右 辺 第1項 は分

散項 を,同 第2項 は砕波 に よる波 高減衰項 を,それ ぞれ表

してお り,分 散 な しは式(2)お よび式(3)の 右辺 第1項 を

ゼ ロと置 いた式 となる.

(1)

(2)

(3)

こ こで,η は水位,Mお よびNはx及 びy方 向の線流量,h

は河川 域 を含 む初期水深,Dは 全水 深,gは 重力加 速度,

fは 摩擦損失 係数(=n2g/D1/3,nは マニ ングの粗度係 数),

νは渦動粘性 係数で ある.
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計算手法 は,ス タッガ ー ド ・リー プフ ロッグ法 に よる

2段 階の混合差分法(岩 瀬 ら,2002b)を 利 用 し陸上 部へ

の津波氾濫 を含 めた手 法を用 いた.た だ し,移 流項 の差

分 は,計 算 の安 定性 を考 慮 して1次 精度 の風上 差分 を採

用 して いる.ま た,砕 波 による波高減衰 項の砕波 条件 お

よび渦動粘性係数 の判 定 と算 出は岩瀬 ら(2005)の 方法

に従 って,波 峰(波 形 ピーク)点 におけ る波高 ・水 深比

0.83(た だ し計算上 で は流速 ・波速 比が0.59相 当)を 超

え る条件で砕波 と判定 し,波 形 ピー ク点前 後の波谷 まで

の区 間 に対 して渦 動粘 性係 数 ν=0.25√gD・ ηを算 出す

る手 法を用 いた.

(5)　初期条件 の設定

a)　潮位

潮位 は,隣 接す る能 代港検潮所 の記録 か ら津波 が来襲

す る直前 の潮位T.P.+0.24mを 設 定 した.な お,計 算 中

の潮位変動 は考慮 してい ない.

b)　粗度係数

河川内 の粗度係 数 は,米 代川 水系河川 整備基本 方針 に

用 いた計画粗度 で,低 水路0.022(0.0km-7.0km)及 び0.026

(7.0km-10.0km),高 水 敷0.050(0.0km-7.0km)及 び0.038

(7.0km-10.0km)を 設定 した.海 域の粗度係数 は,「津波 ・

高潮 ハザ ー ドマ ップマ ニュアル((財)沿 岸 開発 技術研

究 セ ンター,2004)」 を参考 に して0.025と した.

c)　河川流量お よび河 川水位

河川流量 は,津 波来襲 時の詳細 な記録が ない ため,米

代 川20kmに 位 置 す る富根 観測所 の流 量観測 記録(平 成

12年7月12日 お よび7月25日)を 外挿 した値 と,富 根 か ら

下 流 で流入 して い る支川 久喜 沢川 及 び常 磐川 の 各流 量

(平成17年6月29日)と その他小 河川(平 成17年6月20日

に実 施 した現 地 踏 査 に よ る 目測)の 合 計 流 量 と して

151.8m3/sを 設 定 した.河 川 水位 は,河 口での計 算 出発

水位 と して津波来襲 直前の潮位 を,上 流 か ら上記流 量 を

与えて不等流計算 を行い河道 内の水位分布(お よび線流

量分布)を 算 出 して初期条件 とした.

d)　時間間 隔と再 現時間

計算時 間間隔 は全領 域で0.05秒 と し,再 現 時間 は地震

発生か ら3時間 と した.

4.　計 算 結果

(1)　津波 水位分布

再現 モデルの妥 当性 は,河 口部周辺 の汀線 と河川 内の

2段 階にわ た り計算値 と痕跡 値 とを以下 の よ うに比 較 し

確認 した.

a)　河 口部周辺 の汀線 にお ける津波水位

河 口左右 岸の沿岸 には,広 域 にわた り多 くの津波痕 跡

値 があ る.再 現計算で は沿 岸55点 の痕 跡値 と計 算値 の比

較 ・検証 を繰 り返 し行 い,初 期水位 分布 の鉛 直成分 を補

図-2　 沿岸部の計算値と痕跡値の比較

表-3　 河 口右岸汀線での痕跡値 と計算値の比較(T.P.基準)

図-3　 河口へ進入す る津波波頭部の様子

正 した後 の比 較 を図-2に 示 した.次 に,上 記55点 の痕 跡

値 の内,河 口 に近接 し,特 異 な地 形や 防波堤等 の構造 物

の影響 が な く,痕 跡 記録 の精度 が良 い と判定 され てい る

表-3に 示 す河 口右岸3点 の痕跡値(谷 本 ら,1983;首 藤 ・

卯花,1984)と 計算 値 とを比較 した.

上 記3点 は,い ず れ も汀 線付 近 にあ り,汀 線背 後 に は

T.P.+5.0m程 度 の 防潮林(松 林)に 覆 われ た砂 丘 があ る.

上 表で(1)および(2)の痕跡値 と計算 値 は良 く一 致 してい る

が,(3)で は計算値 が低 くな ってい る.痕 跡値(3)は,計 算

格 子間 隔2mの 領 域 の外 に あ る10m格 子 間 隔内 に あ り,

地 形近似 度が低 い影響 によ る もの と推 測 で きる.

また,分 散 のあ りな しでは,分 散 ありの方が小 さ くな っ

た.こ れ は岩 瀬 ら(2002a)も 報告 して いるが,波 源域

で既 に分 散効果 が発現 し,陸 棚 上で ソ リ トン分裂 して大

き くなるが,沿 岸 付近 で砕波減 衰す ることに よ り,沿 岸

に到達 した津波 高 は,分 散 な しの計算 値 に比 べ て小 さ く

な った もので あ る.

b)　河 川内 にお ける津波水位

図-3の 右側 の破線部 分 に見 られ るよ うに,分 散 あ りの

ケ ースで計 算 開始28分 後 の第1波 の波 頭部 が波 状段 波 を

呈 して河 川へ進 入す る状況 が再現 ・確 認 で きた.
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図-4　米代川における痕跡値 と計算値の比較(T.P.基 準)

表-4　河川内におけるK値 とκ値(砂 州な し)

図-4　に砂州 な しでの河道縦断方 向 の計算 津波高 と痕跡

値(宇 多,1985)を 示 した.表-4に 同 ケ ースのK値 とκ

値 を示 した.図-4に お ける津波 高 は,概 略以下 のよ うに

なっている.

○0km～2kmの 区間

概略,分 散 あ り計 算値<分 散 な し計算 値<痕 跡値

○2km～5kmの 区間 … 総 じて,計 算 値<痕 跡値

○5kmよ り上 流の区間 …3者 は良 く一 致 してい る.

○右 岸2km下 流 の河 岸 が局所 的 に流心 方 向 に突 出 して

いる場所 にはT.P.+6m程 度 の痕 跡値 が あ るが再現 で

きていない.

現地地形 を見 て も,実 際 には当該箇所 に局所的 に高 い

津波が発生 した と推 測で きるが,計 算で は この局所 的 な

地形効果 による津波 高 は再現 で きて いない.

なお,計 算値で分散あ りが分散な しに比較 して低 くな っ

ている原因 は,前 述 した とお り,分 散 あ りで はソ リ トン

分裂 の影響 によ り沿岸 域で波高 が増幅 し,河 川進入前 の

早 い段階で砕波 してい るか らであ る.た だ し,米 代川 河

口付 近で は,平 均 的 な河川水 深 が約2mの 場 所 に4～6m

の高 さの津波が進入 して いるため,分 散 な しの場合 で も

砕波が生 じてお り,両 者 の違 いはそれ ほど大 き くない.

c)　河 口部砂州 が河川内の津波 高 に及 ぼす影響 の評 価

写真-2は,津 波 直後 の5月26日16時20分 撮 影 の写真 に

当初計算 で設定 した砂州 あ り(5月4日 測量)と6月23日 測

量の砂州 を併記 した もので ある.こ の写真 か ら,津 波 イ

ベ ント中 に砂州 はフ ラッシュされた もの と推 定 した.

本研究 で は上記 を踏 まえ,砂 州 あ りとな しの2つ のモ

デルで計算 を行 い,砂 州 が河川 内の津波高 に及 ぼす影響

を評価 した.砂 州 な しのモ デルにお ける計算結 果 は,上

記図-4と 表-4に 示 した とお りで ある.砂 州 あ りの モデル

写真-2　米代川河 口部 における砂州形状 の比較

表-5　 河川内の津波 目撃証言と計算 による到達時刻

計算:分 散なし,砂 州な し

にお ける計算 結果 は,紙 面 の都合 上示 して いないが,分

散 のあ りな しに関 わ らず,砂 州 な しのモ デルにお け る計

算結果 が痕跡 値 とよ く一致 した.

また,2.(3)波 源 モデルの検 討 にお いて既 述 した相 田の

評価 指 標K値 とκ値 を用 いて 河川 内 の津 波高 の再 現 性

を比較 評価 した結果,表-4に 示 した砂州 な しのモ デル に

おけ る計算結 果 に対 して,砂 州 あ りのモ デルにお け る計

算結 果で は,分 散 な しの全 デ ー タによ るK値1.20,κ 値

1.25,同 分 散 あ りの計 算 でK値1.20,κ 値1.29と な った.

したが って,相 田のK値 とκ値 を用 い た評価 で も砂 州

な しモデ ルの方が砂 州 あ りモ デルに比較 して再 現性 が高

い と整 理で きた.

上記 検討 か ら,河 口砂州 の地形 は,潮 位,河 川流量 な

どと共 に河川 へ進入 す る津 波 に対 す る影響 が大 き く,河

口砂州 の変動特 性 と河道改 修履歴 な どを反 映 して適切 に

地形 モデ ルを作 成す ることが必要 と考 え られ る.

(2)　津波 到達時 間

表-5は,河 川 で津波 が 目撃 された時刻 と計算 に よる津

波到達 時刻 を比 較 した ものであ る.

上表(1)で は,第1波 の 目撃 記録 に比 べ て計算 が約10～

15分 遅 く,上 表(2)では,第2波 の 目撃 記録 に比 べ て計算

が約17分 遅 い.な お,こ の到 達時 間の遅 れ につ いて は,

Shutoら(1993)も,AIDA-10モ デルで は計 算 に よ る津

波到達 時刻 は目撃証言 よ り も遅 くな り複断層 の存在 を考

慮す る必 要が あ ると して いる.

5.　おわ りに

本研究 で得 られ た工学 上 の要 点 は以 下 の とお りであ る.

(1)　解析 によ って確 認で きた事項
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・分散 あ りの再現計 算 を試 み,第1波 の波頭部 に波状 段

波 を呈 して河川へ進入 す る現象が再現 ・確認 で きた.

・モデル の妥 当性 は,河 口付近沿 岸及 び河道 内の2段 階

で行 い,河 川内 の痕跡値 を ほぼ再現 す ることがで きた.

・分散 あ りで は波源域 で分散 効果 が発 現 し,陸 棚上 で ソ

リ トン分裂 して増高後,沿 岸付近 で砕波減衰す る.

・上記 か ら河 口で は分散 な しの方が高 く,河 道 内で も河

口か ら2km付 近 まで分散 な しの方が少 し高 くな った.

・河道 内の津波高 には,当 初想定 していた ほど分散 のあ

りな しに明確 な差 がな く,本 事例 で は分散 な しの計算

で河川 内の津波高 を再 現で きる.

(2)　解析を通 じて得 られた計算 上の留意事項 ・課題

・設計対 象 とす るよ うな大 きな津波 で は,本 事例 と同様,

分散 あ り ・な しに関わ らず河 口部 あ るいは河川 内で砕

波が生 じると考 え られ,河 川 内にお ける津波高 に関 し

て分散 あ り ・な しで大 きな差 はない と考え られ る.

・本事例 で は分散 のあ るな しで河川 内の津波高 に大 きな

差異 がなか った ものの,分 散 あ りで は波源域 で仮 に中

小規模 の津波 であ って も緩勾配 の河道内で急 に津波高

が増 大す る場合 もあ り,こ の点 に留 意す る必要 が ある

と考 え られ る.

・河道 内の構造物(橋 梁お よび堰 な ど)や 漂流物 な どの

影響 に着 目す れば波 状段波 の影響 は無視で きず,分 散

あ りの計算 に関 す るさらなる諸検 討 も必要 であ る.

・一部 河岸 が流 心方 向 に突 出 して い る右岸2km下 流 付

近 の局所的 に高 い痕 跡値 は,計 算 で再現 で きなか った.

・河 口部砂州 の地形 は,潮 位,河 川流量 など と共 に河川

へ進 入す る津波 に対 す る影響 が大 き く,計 算 で は適切

な地 形 モデルの作 成 に留意 を要 す る.

・計算 での津波到達 時間が,目 撃 証言 に比較 して遅 れる

点 につ いて は既往 文献が指摘 して いるとお りの傾向 と

な り,今 後 の課題 となった.

(3)　河川 における津波解析 の実務

本 研究 で は,河 川 の津波計算 を分散 あ りとな しの2つ

の手 法で行 い,両 者 の地形 モデル作成 や計算上 の作業性

と経 済性,解 析 に必要 な河川 内の痕跡等 の存在 と精度,

現 時点 で の解析技 術等 につ いて比較 ・評価 した.こ の評

価 や全国河川 の現 状を勘案 し,後 掲 の国土交 通省河川局

が設置 した 「津 波の河川遡上 に関す る検討会」 において

は,河 川構造物 の耐震性能照査 に用 いる外水 位 と して津

波 高を求 める場 合 は,分 散 な しを原則 とし,河 口付近 の

波高 ・水深比,遡 上区間 の勾配 によ っては分散 あ りを用

いて もよい とされ た.

(4)　今 後の河川 における津波解析 の精度向上 に向 けて

本研究 では,多 くの津波 関係技術者 の努 力 によ って蓄

積 され ていた実 績津波 の痕 跡値や詳細 な河川地形 デー タ

等の貴重 な資料 を利用 させてい ただ き,特 に,河 川 を遡

上 した波状段 波の 目撃 や ビデオ等 の記録 が残 って い る米

代 川 にお いて,既 存文献 に もほ とん ど事例 がない海域 か

ら河川域 における実績津波 の再 現計算 を行 い,波 状段波

の現 象が再現 で きることを確認 した.

しか しなが ら,津 波が多発 す る我が国 において,全 国

の諸 河川 には解析 に供す る ことがで きる津波記 録 は極 め

て少 な い.ま た,河 川内 の津波 挙動 を観測 ・記 録す る シ

ステ ムも整備 されて いないため,ほ とん どの河川で本研

究 の ような検証計 算 を実施 す ることは困難 であ る.今 後,

各 河川 においては,津 波 デー タの蓄積が可能 とな るよ う

な諸 施策 を講 じて当該河川 内の津波挙動 の解 明や計算精

度 の向上 を図 り,津 波防災対策 の一層 の推進 に資す る必

要 が あると思 われ る.

本研究 の成果 は,河 川構造 物 の耐震性能照 査 において

考 慮す る外水位 と して津波高 を算出す る場 合の 「津波 の

河川遡 上解 析 の手 引 き(案)」 に反 映 され,以 下 に示 す

(財)国 土技術 研究 セ ンターの ホー ムペー ジにお いて公

開 されて い る.http://www.jice.orjp/siryo/index.html
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