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ス リラ ンカ ・キ リ ンダ漁 港 を対象 と した2004年 イ ン ド洋 大 津 波 に よ る

土 砂移 動 過 程 の解 析

Inundation and topographic Change due to the 2004 Indian Ocean Tsunami at the Kirinda port, Sri Lanka
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Tsunami can yield extensive topographic change, which causes secondary damages such as collapse of coastal structures.
Therefore, it is important to analyze the topographic change due to the tsunami. In this study, we investigated spatial
variation of sedimentation and erosion due to the 2004 Indian Ocean tsunami at the Kirinda port, Sri Lanka by using the
bathymetric data before (Nov, 2004) and after (Feb, 2005) the tsunami. We also conducted numerical analysis of tsunami

propagation and sediment transport. The results show that the tsunami caused approximately 5m erosion or deposition,
and the shoreline was moved approx. 100m toward the offshore. Morever, backwash that was redirected by coastal struc-
tures played a main role of significant erosion around the wave breaker.

1.　は じ め に

津波 は人的被害 のみな らず,大 規 模な土砂移動 を引 き

起 こす.そ れ に伴 い,海 岸地形 の変 化,沿 岸構造 物の倒

壊,発 電所 の取放 口の閉塞,港 の機能 障害 な ど様 々な2

次 的被 害を引 き起 こす恐れが ある(首 藤,1989).一 方,

近年 で は津波堆積物 を用い た年代測 定 によ り,歴 史津波

の再 来間 隔の推定 を行 う試 み もな されて いる(箕 浦 ・中

谷,1990,今 村 ら,1997).し か し,津 波 によ る土 砂移

動 に関 して は,不 明な点が多 い.例 えば,津 波 によ り引

き起 こされ る土砂 の浸 食 ・堆積過程,港 湾施設 が土砂移

動 にどのよ うに影響 す るか,と い った ことは把握 されて

いない.

津波 によ る土砂移動 のモ デル化 に焦 点を当 てた既往 の

研究 として,高 橋 ら(1992,1999),藤 井 ら(1998),西 畑

ら(2005)が 挙 げ られ,そ れぞれ津波 によ る土砂移動 モデ

ルを提案 し,現 象 の再現 を試 みて い る.高 橋 ら(1992,

1999),藤 井 ら(1998)は,1960年 チ リ地 震津波 によ り地

形変化 が観測 された宮城 県気仙沼 湾を対象 と し,モ デル

の適用 および再現性 の検 討を行 ってい る.し か し,津 波

発生4年 前 の測量 デ ー タを用 いて いるため,そ の 間 に波

浪 などの津波以外 の要 因が海底地形 の変動 に影響 を与え

て いる可能性が排 除で きな い.そ のため,純 粋 に津波 に

よる地形 変化 を検討 す るには問題 があ ると考 え られ る.

また,内 湾のみ の測量 デー タのため,外 洋 に面 した場所

で の土 砂移動 の実態 は不 明で あ る.西 畑 ら(2005)は,

2004年 イ ン ド洋大津 波 によ り大規模 な土砂移動 が観察 さ

れた ス リランカ ・キ リンダ漁港 を対象 として,新 たに海

底 勾配 の効果 を考慮 したモデルを提案 し,地 形変化 の再

現 を試 みて い る.西 畑 ら(2005)は,津 波 直前直後 の深浅

測 量 データを用 いて モデルの検 討を行 ってい るものの,

一 調査線上 の測量 デー タのみを用 いてい るため
,空 間的

な土砂移動 に対 す る検討 は十分 になされていな い.

このよ うに,津 波 による土 砂移動 に関 して,ま だ十分

な検討が なされて いない とい う問題 の背景 に は,こ れま

で津波 による土 砂移動 の面 的分布 を示 したデ ータが得 ら

れなか った とい うことが挙 げ られ る.今 回,我 々は国際

協 力機 構(JICA)か ら,ス リラ ンカ南 東部 に位 置 す るキ

リンダ漁港 にお ける,2004年11月 と2005年2月 の漁港全

体 の深浅測量 デー タの提供 を受 けた.こ れは,2004年 イ

ン ド洋大津波 の直前直後 のデ ータで あ り,津 波 による土

砂 移動現象 の実 態を解 明す るための重要 なデ ータで あ る.

そ こで本研究 で は,こ のデー タを用 いてまず漁港周辺

の浸食堆積分布 を調べ る.次 に,そ の分布 と津波 および

土 砂移動 の数値計 算 によ り得 られ た結果 とを比較 し,土

砂 移動が どのよ うに発生す るかを検証 す る.更 に,港 湾

施 設が土砂移動 に与 える影響 につ いて考察 す る.

2.　キ リ ンダ 漁 港概 要

本研究で対象 とす るキ リンダ漁港 は,ス リラ ンカ南東

部(6.12N,81.33E)に 位 置 して いる.図-1に キ リンダ漁

港 の平面図 を示 す.主 な構造 と して は,漁 港の中心部 に

位 置す る主 防波 堤,北 側 の副堤,港 内の旧副堤か らな り,

さ らに,土 砂輸 送 を抑 制す るため,主 防波 堤 の400mほ

ど南側 に防砂堤 が設置 されてい る.

2004年 のイ ン ド洋大津波発 生前 には,当 漁港 の主 防波

堤 と旧副堤 の間 に土砂 が堆積 し,閉 塞が起 きてい た(柴

山 ら,2005).し か し,津 波 来襲後 には閉塞が解 消 して

い る様子が確認 され た(西畑 ら,2005).
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図-1　 津波 来襲 前(2004年11月)の キ リンダ漁港 平面 図

3.　津 波 に よ る地 形 変 化

2004年11月 と2005年2月 の深浅 測量 デー タを数値化 し,

両者 を比較 す ることによってキ リンダ漁港 に おけるイ ン

ド洋大津波 によ る浸食 ・堆積分布 を求 めた ものを図-2に

示す.

図-2よ り,主 防波堤,旧 副堤 間 と主防波 堤の南側 沿 い

の一部 で浸食 が卓 越 し,他 の部 分で は全般 的 に堆積 とい

う傾 向がみ られた.特 に,測 量範 囲北側 の汀線付近 での

堆積 が著 しい.沖 合 で は,全 体的 に0.5～1m程 度 の堆 積

が生 じている.ま た,測 量範 囲全体で の総 浸食量 は36万

m3,総 堆 積量 は64万m3で あ り,最 大 で5m程 度 の浸食 ・

堆積 が発生 して い るこ と,ま た最 大 で汀線 が100m近 く

沖側 へ移動 してい る様子が確認 で きる.ま た,全 体 的 な

傾 向と して土砂移 動 は主 に汀線付 近で発生 して いる こと

が分 か った.

4.　数 値 モ デ ル の概 要

本研究 では,ま ず津波の浸水計 算 を行 い,検 潮記 録や

被害調査 によ り得 られた ス リランカ南東部 の浸水域 お よ

び浸水高 と整合性 の高 い断層パ ラメータを決定 した.次

に,そ の計算 か ら得 られ た水位変 化 を土砂移 動計算 の境

界条件 と して,地 形変化計算 を行 った.

(1)　津波 の浸水計算

津波 の浸水計算 は次の手順 で行 った.ま ず,地 震 に よ

る初期地 盤 の変動 水位 をManshinha & Smylie(1971)に よ

る方法 で計算 した.計 算負荷 を軽 減す るため,外 洋 で は

空間格子間 隔を大 きく,対 象 のキ リンダ漁港 に近づ くに

(a)　堆積分布 (b)　浸食分布

図-2　 イ ン ド洋大 津 波 に よ るキ リン ダ漁 港 で の地 形変 化.津

波 前,津 波 後 の地 形 を比 較 して作 成.実 線,破 線 は津

波 前(2004年11月),お よ び津 波 後(2005年2月)の 汀 線

を表 す

つ れて空間格 子間 隔を小 さ くす る とい う接続計 算手法 を

用 い た(後 藤 ・小川,1982).計 算 領域 を6つ に分 け,広

領域(領 域A)か ら狭領 域(領 域F)ヘ,空 間格子 間 隔 を3

分 の1に しなが ら接 続 を行 い,最 狭域 の領 域F(6.3km×

5.7km)で は,7.59m空 間格子 で キ リンダ漁港 を再 現 した.

遡上 を考慮 した領域D,Eで は陸上の データと して90mメ ッ

A:1845.6m格 子

B:615.2m格 子

C:205.06m格 子

D:68.36m格 子

E:22.79m格 子

図-3　 計算領域および空間格子間隔
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シュのSRTMデ ー タを用 い,領 域Fで は90mメ ッシュの

SRTMと,西 畑 ら(2005)の コンター図 を補 間 した ものを

用 いた.計 算 で用 いた領域 およ び空間格子 間隔 を図-3に

示 す.領 域Aで は地 球座標系 にお け る線形長波 理論 を,

領域B～Fで は直交 座標 系 にお け る非線 形長 波理論 を用

いた.計 算 の再 現時間 は地震 発生後240分 とした.

(2)　土 砂移 動 モデ ル

津波 による地形変化 を再現 した研究 として は,高 橋 ら

(1992,1999),藤 井 ら(1998),西 畑 ら(2005)な どが挙 げ

られ るが,本 研究で は高橋 ら(1999)の モデルを用 い地 形

変化の再現 を試 み る.

本 モデルは,流 砂 を滑動 や転動 によ り底面 と接触 を保

ちなが ら移動 す る掃流砂 と,水 中 に浮遊 し流水 と ともに

移 動す る浮遊 砂 に分 けて,独 立 に取 り扱 って いる.掃 流

砂 量及 び掃流 砂層 ・浮遊砂層 の交換砂量 はそれ ぞれ次 式

で表 される.

(1)

(2)

ここでqBは 掃流 砂量,sは 砂粒 の水 中比 重,gは 重力加 速

度,dは 砂粒 の粒径,τ*は シール ズ数,Wexは 各 層間 の

交 換砂量,W0は 砂 粒の沈降速 度,Cは 平均浮 遊砂濃度 で

あ る.

土砂移 動計算 は,津 波浸水 計算 の領域Fを 対 象 と して

行 い,空 間格 子間 隔 は7.59mと した.流 水 計算 に は,非

線形長波理論 を用 いた.本 モデル では,砂 の粒径 をパ ラ

メータと して与え る必要 があ るが,キ リンダ沖で の砂 の

粒径分布 デー タを入手 す ることが で きなか った.そ のた

め,今 回 は キ リ ンダか ら南 西方 向 に約20kmの 距 離 にあ

るハ ンバ ン トー タ沖 にお け る砂 の平均 粒径120μmを 用

い た.そ の他 の諸条件 は高 橋 ら(1999)と 同様 と した.

5.　再 現 計 算 結 果

(1)　浸水計算 の再現 性の検証

本研究 では,

1.コ ロ ンボの検潮記録 によ る第一波 到達時間 ・波高

2.ヤ ー ラ,キ リンダ,ハ ンバ ン トー タでの第一 波到 達

時間 の証言 情報

3.ス リランカ南東部(領 域D)で の浸水域 ・浸水高

の3点 に着 目 し,こ れ らの再現性 の高 い ものを断層 パ ラ

メー タとして採用 した.大 家 ら(2006)の 断層 モデルの滑

り量 を中心 に変化 させて,ス リランカ にお ける計算 の再

現性 を向上 させ た.

表-1に ヤ ーラ,キ リンダ,ハ ンバ ン トータ,コ ロ ンボ

におけ る計算 および証 言 ・検潮記録 による津波第 一波到

表-1　 スリランカ南東部各都市,お よびコロンボにおける

波第一波到達時間 ・最大波高の比較

図-4　 コロンボにおける計算値(実線)と検潮記録(白丸)の比

較

達 時間 を示 す(西 畑 ら,2005, Goff et al., 2006, Inoue

et al., 2007).コ ロ ンボの検潮記 録 によ ると,コ ロ ンボ

への津波到達時 間 は地震発生後約171分 後で あ る(図-4).

計算 で は6分 ほど早 く到 達 してい るが,波 高 は概 ね一致

した.ヤ ーラ,キ リンダ,ハ ンバ ン トータにおいて も,

証言 に基づ く到達 時間 と比較 し,計 算結果 の方 が全体的

に10～15分 程度早 く到達す る とい う結果 が得 られ た.

図-5に,ス リランカ南東部 にお ける計算値 と実測 によ

り得 られ た浸水域 を示す.図-5に 見 られ るよ うに,ス リ

ランカ南東部 広域(領 域D)に て,概 ね良好 な計算 結果 を

得 た.ハ ンバ ン トータで は浸水 高6.1mが 観測 されて い

る(Goff et al., 2006).計 算 におけ る同一 地点 での浸水

高 さは5.9mで あ った.キ リンダに お ける浸水 高で あ る

が,漁 港 近 くの建物 で浸 水高8.35mが 観 測 さ れて い る

(西畑 ら,2005).計 算 にお ける同一地点 の浸水高 は8.1m

であ った.ま た,柴 山 ら(2005)に より,キ リンダ周辺 で

は6.93～9.26mの 浸水 高が観 測 され てお り,計 算値 はこ

の値 とも整合 した.ま た,ヤ ー ラで の浸水高 の実測値 は

10.5mで あ り(Inoue et al., 2007),同 一地点 の計算 値 は

11.0mと 良好 な再現性 が得 られた.

図-5　 領域Dに お け る計 算(灰 色部),実 測(黒 丸)に よ る浸 水

域 の比較.実 測値 はWijetunge(2006)に よ る
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表-2　 断 層パ ラメ ー タ

(2)　津波 の浸水 計算 に関す る考 察

浸水計算を実施 した ところ,検 潮 記録 と比較 した コロ

ンボを除 き,証 言情報 よ りも計算 によ る津波第一 波到達

が10～15分 早 いという結果 が得 られた.こ のよ うに計算

の第一 波到達時間が証言情報 より早 くな る一 つの原因 と

して,証 言情 報で検潮記録 のよ うな正確 な津波 の第一波

到達 時間を得 るの は難 しい という理 由が考え られ る.計

算 で得 られた水位の時系列変 化を見 る と,第 一波 の水位

が最大 にな るの は,全 ての地 区 において津波到達 か らお

よそ10分 後 であ った.そ のため,仮 に証 言情報 が,津 波

第一波 の最 大波高を記録 した時点 と見 なせば,今 回計算

によ って得 られた到達時間 はそれ ほど大 き くず れて いな

い と考 え られ る.

浸 水域 について は,図-5の よ うに広範 囲 に渡 り概 ね良

好 な結果 を得 ることが できた.一 部 ハ ンバ ン トー タ(図-

5丸部)で 計算 値 と実測値 の間 に差が生 じて いる.こ の原

因 としては,こ の地域 の沿岸 に は高 い砂丘 が発達 して い

るものの,計 算で陸上 のデータと して用 いた90mメ ッシュ

のSRTMデ ー タで は,こ の砂丘 を十分 に表現 で きてい な

か ったためであ ると考 え られ る.

以上 の考察 よ り,本 計算結 果の再現性 は良好 であ ると

いえる.そ こで,こ の計算結 果を用 いて,キ リンダで の

土砂移動 を議 論す る.計 算 によ り決定 した断層パ ラメー

タを表-2に 示 す.

(3)　津波伝播 計算か ら得 られ た流速 ベ ク トル分布 と浸

食堆積分布 の関係

図-6に,津 波 の伝播 計算 か ら得 られ た第一 波 来襲 時

(地震発生 か ら125分 後)と 第一 波引 き波 時(地 震発生 か ら

133分後)の 流速 ベ ク トル分布 を示す.

図-6か らわか るよ うに,津 波 第一波 はキ リンダ漁 港南

東部 か ら直線状 に来襲 し,防 波 堤 を乗 り越 えて標高10m

程度 の地点 まで遡 上 して いる.一 方,引 き波 は防波堤 に

よ り流 れの向 きが制約 され,港 の開 口部 に集 中 してい る

様子が確認 で きる.

(4)　土砂 移動モデルの適 用

津波伝播計算 の結 果を用 いて,キ リンダ漁港を対象 に

土砂移動 モデルを適 用 し,地 形 の時系列変化 を調べ た.

その結果,第 一波押 し波時 に沖合 の土砂が汀線 付近 まで

運搬 され,堆 積 を引 き起 こ して い る様 子 が確 認 で きた

(図-7).こ のことか ら,図-2で 見 られた汀線 付近で の堆

積 は,押 し波時 に沖 合か ら運搬 された土砂 が汀線付近 に

堆積 す ることで引 き起 こされた もの と考 え られ る.一 方,

引 き波 時 には,流 れ が集 中す る港 の開 口部 付近 や防波堤

先 端 部 で浸 食 が引 き起 こ され て い る様 子 が確 認 で きた

(図-8).第 二波来 襲 時 も第一 波 と同様 に,押 し波 時 には

全 体的 に堆 積が卓 越す るものの,引 き波時 に は流 れが集

中す る港 の開 口部 付近 で浸食 が卓越 す る傾 向が ある こと

が分か った.ま た,モ デル によ る最終 的 な地 形変化 と浸

食 ・堆積分 布図 の比較 に よ り,(1)全 般 的 に堆 積が卓 越,

(2)港内で浸 食,(3)防 波堤 沿 いで浸食 が卓越,と い う特徴

図-6　 津波第一波押 し波時(左:地 震発生か ら125分後),引

き波時(右:地 震発生か ら133分)の 流速ベク トル分布

図-7　 地震発生か ら125分後の地形変化の計算結果(コ ンター

間隔0.5m).左 図 は堆積分布 を,右 図 は浸食分布 を表

す
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図-8　 地震 発生 か ら133分 後 の地形 変 化 の計算 結果(コ ンター

間隔0.5m).左 図 は堆 積分 布 を,右 図 は浸 食 分布 を示

す

につ いて再現 で きてい ることが確認 で きた(図-8).さ ら

に,検 討範 囲全体 の実 測 によ る浸食 ・堆積 比 は0.56に 対

して,計 算 では0.72と 概 ね良好 に再現 で きた.

6.　お わ りに

本研究 で得 られた主要 な結 論を以下 に列挙 す る.

(1)ス リラ ンカ南東部 にお け る2004年 イ ン ド洋大津 波 の

再現計算 を行 い,浸 水域,浸 水高 と もに良好 に再 現可能

な断 層モデルを得 た.

(2)測 量 デー タを用 いて津波 に よる土 砂 の浸食 ・堆積分

布 を求 めた結果,キ リンダ漁港 に おいて最 大 で5mの 浸

食 ・堆積 が発生 し,汀 線 が最大100m近 く沖 に移動 した

場所 があ ることが分か った.

(3)測 量 デー タか ら,全 般 的に は堆積 傾 向が見 られ たが,

港 内および主防波堤 の南側 沿 いで は浸食が卓越 して いる

様子 が確認 された.

(4)津 波 の遡 上計算 か ら得 られ た流 速 ベク トル分 布 を観

察 した ところ,押 し波 に比べ引き波 は構造物 の有無 によ っ

て流 れの方 向が左右 されやす く,キ リンダ漁 港 において

は引 き波が湾の開 口部 の浸食 の主要 な役割 を果 た した も

の と考 え られ る.

(5)キ リンダ漁港 にお ける海 底地形 変動 を計算 した とこ

ろ,全 般 的に堆積,港 内で浸食,防 波堤沿 いで浸食 とい

う特 徴,お よ び浸食 ・堆 積量比 に関 して良好 に再現 す る

ことがで きた.ま た,大 局的 に地形 変化 を観 察す る と,

押 し波 は沖合 の土砂 を汀線付近 まで運搬 し堆 積を進行 さ

せ,一 方 で引 き波 が集 中す る箇所 で は浸食 が進 行す るこ

とがわか った.

(6)本 研究 で用 いた キ リンダ漁港 の深 浅測 量 デー タは,

津 波発生 の前後,非 常 に近 い時期 に取 得 された とい う点

にお いて,津 波 によ る土 砂移動 モ デルの精度 検証 に適 し

てい ると考 え られ る.
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