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沖縄県沿岸域における津波 ・高潮の浸水 ・被害予測

Evaluation of Inundation and Damage Caused by Tsunamis and Storm Surges

on the Coast of Okinawa Prefecture
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Numerical simulations for both tsunamis and storm surges on the coast of Okinawa Prefecture, which are expected to
be the most dangerous cases, were conducted to evaluate the possible inundation area and potential damage. The detailed
topographic model derived form filtered LiDAR observation data was applied to inundation simulation. Nonlinear long
wave theory was used in tsunami simulation. The third generation wave spectrum model (SWAN) and VOF method

(CADMAS-SURF) were used to calculate wave height and overflow volume, respectively, in storm surge simulation.
The simulation results were compiled in inundation maps and computer graphic animations, and they were distributed
to municipalities along the coast to promote tsunami and storm surge disaster prevention measures.

1.　緒 言

沖縄 県域 で は,1771年4月24日(明 和8年3月10日)

に発生 した大津波(明 和 大津波)に よ り,宮 古 ・八 重山

諸島 にお いて12,000人 弱 が死亡 す るとい う大災害 が発 生

した.ま た,1998年(平 成10)5月4日08時30分 頃,石 垣

島南方 沖(石 垣 島の南方20km)で マグニ チ ュー ド7.7の

地震が発生 し,津 波警報 が発表 された.

一方
,台 風 は毎年数個 ～10個 前後 が沖 縄県 に接近 し,

しば しば強風,高 波,高 潮災害を もた らして いる.気 候

変動 に伴 う地 球温暖化 によ り,今 後,熱 帯低気圧 の巨大

化 が予測 されてい る状況 で,現 在考 え られ る最大規模 の

台風 を想定 し,最 悪 の シナ リオを描 きだす ことは,台 風

銀座 の沖縄県 に とって極 あて重要 な 「防災 対策」で あ る.

本稿 は,我 が国の 巨大化 す る台風災害予測 の先駆的業務

として,そ の成 果を発信 す ることを 目的 としてい る.

本研 究で は将来 発生が予想 され る津波 ・高潮 につ いて

沖縄本 島,宮 古 ・八 重山諸 島沿 岸域 におけ る津波 ・高潮

それぞれの浸水 ・被 害予測 を実 施 した.こ れによ り沖縄

県 の防災対策 の基礎 資料 にす るとともに,今 後,各 市町

村が作成 す る津波 ・高潮 の住民避難 用ハ ザー ドマ ップに

活用す る基礎 資料 とす る ことを 目的 と した.

2.　本 研 究 の 流 れ

本研究 の流 れを図-1に 示 す.津 波 ・高潮 ともに陸域 で

の詳細 な氾濫計算 を実施 す るため に,レ ーザ プロフ ァイ

ラ等 によって取得 した詳細 な標高 データか ら地形 モデル

を作 成 した.一 方 で,将 来発生 が予想 され る津波 ・高潮

を想 定す るために,想 定地震 ・想定台風 を設定 した上 で,

地形 モ デルを適用 した津波 ・高潮 シ ミュ レー シ ョンを実

施 した.

図-1　 研 究 の流 れ
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さ らに,シ ミュ レー ションの結果 を用 いて,建 物被 害,

人的被害,交 通支障,ラ イ フライ ン支 障,防 潮施設 の充

足度 などを評価 した.成 果 として津波 ・高潮ハ ザー ドマ ッ

プの基礎 とな る津波 ・高潮浸 水予測図,津 波 ・高潮動 画,

デ ータベースを作成 し,市 町村 ・関係機 関に配布 した上

で,説 明会 を開催 して津波 ・高潮防災対策 の推進 を促 し

た.

3.　地 形 モ デ ル作 成

沖縄県 の海岸 全体 を対象範 囲 と した.海 岸 全体 は50m

メ ッシュでカバ ーす るよ う地形 モ デルを組 み立て た(図

-2) .沿 岸市 町村 の うち,津 波 ・高 潮 の遡 上 によ り多大

な影響 を受 ける,低 地 で人 口 ・資産 の集 中す る地区 にっ

いて は,詳 細 な10mメ ッシュの遡上計算 を実 施す る こと

と した.レ ーザプ ロ ファイ ラ生 デ ー タか ら作 成 した2m

メッシュ地形 デ ータおよび同時撮影 したオル ソ画像 を活

用 し,地 形 デー タを フ ィル タ リング処理 して家屋樹木等

を除去 した陸域 の データ と,海 域の デー タを統合 し陸上

氾濫計算用 の10mメ ッシュ地 形 データを作成 した(図-3)～

図-2　研究の対象範囲 と計算メッシュサイズ

4.　津 波 シ ミ ュ レー シ ョン

沖縄本 島お よび宮古 ・八重山諸 島に分 けて,16ケ ース

の震源 について伝播計算 を行 い,市 町村 ごとに最 も津波

が高 くなる3ケ ースを想定 地震 と して設 定 した.そ の波

源位置 として は,琉 球 海溝,沖 縄 トラフ,琉 球弧 の海底

活断層 な どや,近 年周 辺 に比べ て地震 活動が活発 でな い

領域 を想定 した(図-4,表-1).図-4の(9)と(10)は 同 じ領

域 に設 定 して いるがパ ラメータの異 な るモデルで,そ れ

ぞ れ(9)は八重山諸 島に,(10)は宮古 ・八 重山諸 島に大 きな

津波 が来襲す るタイプの モデルとな って いる.

図-3　 10mメ ッシュ地形 モデルの作成例

津波 初期波形 は断層 近傍の海底面 の垂直変動量 分布を

与 えた(Mansinha and Smylie,1971).津 波伝 播計算 は,

線形,非 線形長波 方程式 を水平2次 元 有限差 分法 で解 く

一般 的な モデルで ある
.陸 上へ の遡上 は,堰 モデル(閾

値10E-5m)に よ る移動 境界(岩 崎 ・真野,1979)と し,

土地利 用 によ りマニ ングの粗度係数 を,海 域 ・河 川域:

0.025,田 畑域:0.02,森 林 域:0.03,居 住 区:0.04-0.08

で設 定 した(小 谷 ほか,1998).ま た,津 波 の遡上計 算

にあた って,防 波堤 ・防潮堤等 の津 波防災施設 が機 能す

る場合 と機能 しない場 合の2ケ ースを想定 して これ らの

構造物 の影響 を考慮 した.

図-4　想定地震断層の位置

5.　高 潮 シ ミ ュ レー シ ョ ン

想定台風 は,沖 縄本島周辺及 び宮古 ・八重 山諸島別 に,

それぞれ の地域 に来襲 した既往 の台風 の中か ら,被 害 を

与 え,県 民 によ く知 られ た台風 を選定 した.さ らに,考

慮 しうる最大 の被害 を想定 す るた めに,想 定 台風 の中心

気 圧 は過 去 に観測 され た台風 の最 低気 圧 で あ る870hPa
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とな り,か っ対象地 域 に最 も危 険 となるよ うに調 整 した

上 で,既 往 の台風経 路を平行移動 させ,波 浪,高 潮 に対

して最 も危険 であ ると考 え られ る気圧,経 路 を設定 して

想定 台風 と した.想 定台風 の コースを図-5に 示す.

表-1　想定地震の断層パラメータ

図-5　想定台風のコース

図-6に 示す計算 フ ローで高潮 シ ミュ レー ションを実施

した.1)台 風 モデルによ る風速場 の推算,2)波 浪 推算

モ デル によ る波浪場 の推算,3)高 潮 推算 モデル によ る

高潮 の推 算 を行 った.4)VOF法 に よる越 波 ・越水量 の

算定,5)求め られ た越 波 ・越水量 を浸水域 に流入 させ,

氾濫計算 によ り浸水域 を推定 した.な お,津 波 の浸 水計

算 と同様 に,海 岸の構造物が ある場合 とな い場合の2ケ ー

ス につ いて氾濫計算 を実 施 した.

図-6　高潮 ・波浪による浸水域計算フロー

台風 モデル は陸上地形 の影響が小 さいた め,風 速 場の

推算 に は光 田の傾 度風 モデル(藤 井 ・光 田,1986)を 用

いた.海 水 温の変化 や,暖 水渦 の影響 等,気 象場 や平均

海面変動 に及ぼす気象海 象の影響 フ ァクターはあ るが,

今回 は これ らは考慮 しなか った.波 浪 推算 モデルには第

三世代 の波浪推算 モ デルで あるSWAN(Delft University

of Technology,2004),高 潮推 算 モデ ル には津波 と同様

の非線形長 波方程式 の水平2次 元計算 を用 いた.

リーフ上 での越波 ・越水 量 の算定方 法 は,沖 縄県 特有

の海岸地形 を考慮 した海岸 モ デル(図-7)を 開発 した.す

な わち,1)表-2に 示 す波 浪,高 潮 偏差 の条 件で,VOF

法(CADMAS-SURF)((財)沿 岸開発 技術 セ ンター,2001)

に よ り計算 した越波 ・越水 量 を予め 表化 して お く.2)

対 象地域(図-8)の 地形,構 造物条件 と,波 浪推算 およ び

高潮計算 か ら求め た,波 浪,高 潮偏差 の条件 を,表 化 し

た計算結果 を用 いて線形補 間 によ り越 波 ・越水量 を求め

る.3)こ れを境界条件 として陸上へ の氾濫計算 を行 う.

図-7　海岸モデルの模式図

表-2に,事 前計 算 に用 いた入力波 の波高,周 期,堤 防

高,高 潮偏差,リ ー フ長 のパ ラメータの組 み合わせ(合

計384通 り)を 示 す.

図-8に 例 と して沖縄本 島周辺 海域 を分割 して計算 した

想定 台風5115に よ る越波 ・越水 の区域別流入 量を示す.
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表-2　 VOF法 のモデ ルパ ラメー タの値

図-8　高潮による区域別流入量(想 定台風5115)

6.　被 害想 定

想定地震 ・想 定台風 に伴 う建 物被害,人 的被害,交 通

支 障,ラ イフ ライ ン支障,防 潮 ライ ン ・防潮施設被害 を,

中央防災会議 と同様 の方法 で想 定 した.建 物 被害 ・人 的

被 害 は,50mメ ッシュ単 位 と して実施 した.道 路 は,

路線の交差点 間を単位 として実施,ラ イ フライ ンは拠点

施 設 ごとに浸水 の有無 を判 定,防 潮 ライ ン ・防潮施設 に

つ いて は施設 ごとに評価 した.

7.　浸 水 予 測 図 等 の 作成

想定台風 お よび想定地震 に対す る,沖 縄 本島周辺沿 岸

域で の浸水予 測結果 を図-9お よび図-10に,宮 古 ・八 重

山諸 島沿岸域 で の浸水予測 結果 を図-11お よび図-12に 示

す.沖 縄本 島周辺沿岸域 で は高潮,宮 古 ・八重 山諸 島沿

岸域 では津 波 による浸 水が大 きい とい う結果が得 られ た.

これ らの予 測結果 と して,ハ ザー ドマ ップ を作成 す る基

礎情報 とす るために,津 波 ・高潮浸 水予測図,想 定津波

で予測 され る最短 の影 響開始時 間,津 波到達 時間,最 大

遡上高,最 大浸水深,想 定台風 によ る最大高潮浸 水範囲

等 の情 報が,沖 縄県 よ り沖縄県下 の沿岸全市 町村 に対 し

て提供 されて いる.沖 縄県か らの情 報提供 の際に は,各

自治体 において地域の実態 に合 った適 切で効果的なハザー

ドマ ップを作成 す る方法 を示 した.

図-9　津波浸水予測結果(沖 縄本島周辺)

図-10　高潮浸水予測結果(沖 縄本島周辺)
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図-11　津波浸水予測結果(宮 古 ・八重山諸島)

図-12　高潮浸水予測結果(宮 古 ・八重山諸島)

浸水予 測図 の他 に も,津 波 ・高潮 の伝播 の状況 を示 し

た動画 を想定地震 ・想 定台風 ごとに作成 した.ま た,主

な津波 ・高潮 の浸水 の状況が分 かる動 画 も市 町村 ごとに

作成 した.

8.　結 語

本研究 で得 られ た結 果 は以下 のとお り要約 される.

(1)　精度が高 く信 頼度 の高 い津波 ・高潮 の浸水予測情報

を沿岸市町村 ・住民 に提供するため,レ ーザプ ロファ

イ ラ等 によ る標高 デー タを用 いて,高 精 度の地形 モ

デル を作成 し,津 波 ・高 潮の浸水 シ ミュ レーシ ョン

に用 いた.

(2)　津波 シ ミュレー シ ョンは,沖 縄本島及 び宮古 ・八重

山諸島 に分 けて16ケ ースの震源 につ いて,伝 播計算

を実施 した.そ の結果 か ら沿岸市町村 ごとに最 も津

波 が高 くなる3ケ ースを想 定地震 と して,詳 細 な遡

上 計算 まで実施 し,結 果 を浸 水予測 図に反 映 した.

(3)　高 潮 シ ミュ レー シ ョンは,風 速場 の推算 か ら波浪推

算 ・高潮推算 を実施 し,沿 岸 の入力波浪,高 潮偏差

を推定 した.サ ンゴ リー フにお ける波浪減 衰,水 位

上 昇 を算 定 す るため にVOF法 を用 いて入力条 件別

の越波 ・越水量 を算 出 し,こ れを基本 として先 に求

めた波浪推算 ・高潮推算 の結 果か ら補 間によ って時

系 列の越水量 を算 出 し,浸 水 シ ミュ レー ションに反

映 した.こ れまで,サ ンゴリー フにおけ る波 浪減衰,

水位 上昇 を沖波 の想定か ら一体 的 に算定 す る方法が

無 か ったが,本 研究 で は,VOF法 に よ って得 られ

た入力 と出力 の関係式 を導入 す る事 によ り,沖 波か

ら越 波 ・越水量 を推定す る方法 を得 た.

(4)　浸水予 測結果 を用 いて被害想定,浸 水予 測図作成,

動 画作 成 を実施 し,市 町村等 が津 波 ・高潮 防災 対策

を進め るための基礎 資料 と して提 供 した.

なお,こ こで示 した沖縄 県津波 ・高潮 被害想定調査 の結

果 は,土 木 建築部海岸 防災課 のホームペ ー ジで参照可 能

で あ る. http://www.pref.okinawajp/kaigannbousai/index.html
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