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踏まえ，こうした津波増幅の局所性を踏まえた災害対応

のあり方を提案することである．

2. 震源断層モデルの作成手法

著者らは様々な規模の地震を想定する．そこで，まず

本研究における地震の規模の考え方と，規模の異なる震

源断層モデルの作成手法について述べる．作成手法は，

基準となる震源断層モデルの有無により2通りを考える．

（1）地震の規模の考え方

地震の規模には，多数の定義が存在する．表面波マグ

ニチュードMsや実体波マグニチュードmB，気象庁マグ

ニチュードMJは，「大きい地震ほど一定震央距離での地

震動の振幅，或いは震度が大きい」という考えに基づき

考案されたものである．他にも，「大きい地震ほど面積

の大きい断層を形成し，そのすべり量も大きい」という

考えに基づき考案されたモーメントマグニチュードMw

がある（Kanamori, 1977）．

…………………（1）
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ここで，M0は地震モーメント，μは地盤の剛性率，S

は断層の面積，Uは断層のすべり量である．

津波の発生を予測する上では，モーメントマグニチュ

ードが他のマグニチュードよりも扱いやすい．それは，

地震の規模を断層の面積とすべり量で規定できるこの定

義を用いれば，地震の規模と津波の初期波源を関連づけ

られるからである．本研究では，地震の規模にモーメン

トマグニチュードMwを用いる．

（2）基準無しの場合の震源断層モデル作成手法（手法A）

震源断層には相似性があると考えられており，これを

地震の相似則と呼ぶ．佐藤（1989）は，マグニチュード
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1. 緒論

東南海・南海地震は，巨大津波を伴って，今世紀前半

に発生することが確実視されている．一般に地方自治体

の計画津波は，既往最大の津波が採用されているが，将

来の地震の規模によっては，想定を超える津波が来襲す

る可能性がある．想定以上の規模で地震が発生した場合，

情報が十分に把握できない情報空白期に，早期に被害甚

大地域を特定することが，その後の災害対応の成否を左

右する．

そのような中，著者らは，同一地域で発生する地震で

も，その規模が巨大化すれば，地域間の津波高の差が顕著

となり，津波が特異に増幅される場合があることを確認し

た．これは，北海道十勝沖で発生しうる様々な規模の地震

を想定し，津波数値計算を用いて仮想の津波を発生させ，

それらを分析することで明らかにしたものである．

このことは，防災上重要な問題である．想定以上の規

模の地震が発生した場合は，もちろん計画津波を超える

津波が来襲する覚悟をしなければならないが，このこと

は，地域によっては増幅特性の特異性から他地域と同等

の覚悟では不十分で，被害が想定を大きく上回る可能性

があることを示唆しているからである．東南海・南海地

震のように被災地が広域になる広域災害であれば，この

ような地域が多数発生し，早期に被害の全体像を把握す

ることは一層困難になることが懸念される．

以上を踏まえ，本研究の目的は以下の2点とする．ま

ず津波数値計算を用いて，地震の規模と津波増幅特性の

関係を整理し，増幅特性の局所性の発生機構を明らかに

すること，次に，南海地震における地域毎の防災戦略を
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Mを独立変数として，以下の経験式を提案している．

…………………………（3）

………………………（4）

基準となる震源断層モデルが無い場合，本研究ではこ

れらの経験式を用いて平均的な断層モデルを作成する．

まず，想定する地震の規模Mを決める．次に，断層の面

積Sとすべり量Uを式（3）と式（4）を用いて算出する．

さらに，断層を長さL，幅W（＝L/2）の矩形で近似し，

それぞれ算出する．その他の断層パラメータは，プレー

ト境界面形状やプレートの沈み込み特性，過去の地震の

事例などを参考にして決定する．

（3）基準有りの場合の震源断層モデル作成手法（手法B）

既に提案されている震源断層モデルが存在する場合に

は，以下の手順に従って規模の異なる地震の断層モデル

を作成する．まず，想定する地震の規模Mを決める．次

に，式（1）を用いて，基準となる地震と想定する地震

の地震モーメントM0を求める（それぞれ ， とす

る）．さらに，地震モーメントの比R（= / ）を求

め，この値を用いて想定する地震の面積とすべり量を算

出する．その他の断層パラメータは，手法Aと同様にし

て決定する．

3. 地震の規模による局所的な津波増幅

2003年9月26日北海道十勝沖でマグニチュードMw8.0

の地震が発生した．この地震に伴い発生した津波による

死者・行方不明者は2名である．

著者らは，十勝沖で発生する地震を対象に，地震の規

模と津波高の関係を明らかにするため，マグニチュード

Mwが0.2ずつ異なるMw7.8～8.4までの4通りの地震を想

定し，津波数値計算を実施した．断層パラメータは，2

章で述べた手法Aに従い決定した（表-1）．津波初期水位

分布は，この断層パラメータにMansinha and Smylie

（1971）の方法を適用することで推定した（図-1）．津波

数値計算は，非線形長波理論を staggered格子を用いた

leap-frogスキームで解いた．なお，空間格子間隔500m，

時間間隔1.8s，再現時間6hr.とする．

図-2は，全ケースの津波の最大津波高の分布に，代表

的な 11検潮所における観測値をプロットしたものであ

る．実地震と同じMw8.0の場合の計算結果は，襟裳岬近

傍の広尾における約3.5mの観測値をはじめ，釧路や厚岸，

浦河や白老など各地の観測結果を概ね良好に再現してい

る．なお，当時の津波の再現性の検討については河田ら

（2004）に詳しい．

ここでは，津波高の地域間差異に注目したい．図-2か

ら，地震の規模が大きくなるに連れて地域間差異が拡大

し，マグニチュードがMw8.2を超えると，いくつかの地

域で津波が局所的に大きくなっていることが分かる．地

震の規模が小さい場合の津波は，（計算領域内の）津波

高の地域間の比率は2～3倍程度あるが，津波高が全体

的に小さいため地域間の差異は小さく，目立たない．し

かし，地震の規模が大きい場合の津波は，津波に対する
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表-1 十勝沖に想定した地震の断層パラメータ

断層面基準点（N（°N）,E（°E）,d（km））=（42.12, 144.55, 25.0）
（走向，傾斜，すべり角）=（230,20,109）

図-1 地盤変動分布．破線は沈降，実線は隆起．0.5m間隔.

図-2 津波高の空間分布（十勝沖の津波）

図-3 津波増幅率の空間分布（十勝沖の津波）



地震の規模の影響度が地域ごとに異なること，津波高が

全体的に大きくなることによって，津波高の地域間の差

異が顕著になったと考えられる．

図-3は，マグニチュードが0.2だけ異なる2組の地震に

よる津波の最大津波高の比をMw7.8～8.4までの3ケース

について算出したものである．これは地震の規模を2倍

にした時，津波がどれだけ増幅されるのかを意味する．

この図を用いて，津波に対する地震の規模の影響度が地

域ごとに異なる要因を検討する．

地震の規模がMw8.0以上の時，襟裳岬を挟む東西の沿

岸で，津波高の増幅率に傾向の違いが現われている．全

体的に1.5倍程度だが，局所的に2.0倍を超える地域があ

り，それは襟裳岬より西側の地域に偏っている．

このことは，襟裳岬の東西で津波増幅の要因が異なる

ことを示唆している．本研究では，想定した4ケースの

地震間で断層の南東端を同位置とし，ケース毎の震源域

の違いは，南西方向，北西方向のみとした．また，震源

域内に襟裳岬が突き出ているため，断層面積の拡大によ

る影響が岬の東側沿岸に伝わらず，相対的に岬の西側に

強く現れたと考えられる．すなわち，各ケースの震源域

の広がりの違いと襟裳岬の存在が要因で，津波に対する

地震の規模の影響度が地域ごとに異なる結果となってい

ることが分かった．

4. 地震の規模による局所的な津波増幅の発生機構

前章で，様々な規模の北海道十勝沖の地震を想定し，

海岸線が比較的単純な北海道太平洋沿岸に来襲する津波

と地震の規模の関係を明らかにした．そして，地震の規

模により局所的に津波が増幅される地域があることが分

かった．本章では，近い将来の発生が確実視されている

南海地震を対象に，地震の規模による沿岸の津波の増幅

特性を，増幅の局所性に着目して明らかにする．また，

地震の規模による局所的な津波増幅の発生機構を明らか

にする．

著者らは，2枚の矩形断層で構成される相田（1981）

による安政南海地震の断層モデル（Mw8.48）を基に，マ

グニチュードが0.2ずつ異なるMw8.0～8.6までの4通りの

地震を，すべり量のみを変化させて作成したモデルと断

層面積のみを変化させて作成したモデル，計8通りの地

震を想定した．各ケースの断層パラメータは第2章で述

べた手法Bに従い決定した（表-2，表-3）．これら8通り

の地震を対象に津波の数値計算を実施することで，沿岸

の津波の増幅特性とその発生機構について分析した．津

波初期水位分布の推定と津波数値計算は，前章と同様の

方法を用いた（図-5）．計算諸元を図-4に示す．

図-6，図-7は，マグニチュードが0.2だけ異なる2組の

地震による津波の最大津波高の比をMw8.0～8.6までの3
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表-2 南海道沖に想定した地震の断層パラメータ
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表-3 南海道沖に想定した地震の断層パラメータ
（すべり量のみ変化させるモデル）

図-4 津波数値計算の計算諸元

図-5 地盤変動分布（断層面積を変化させて地震の規模を変化
させた場合）破線は沈降，実線は隆起．0.5m間隔.



ケースについて算出したものであり，それぞれ断層の面

積のみを変化させた地震の場合とすべり量のみを変化さ

せた地震の場合である．

まず，相田の断層モデルを基準に，地震のすべり量の

みを変化させて想定した，規模の異なる4通りの地震に

注目する．マグニチュードを0.2だけ大きくした時（地

震の規模は2倍）の最大津波高の増幅特性は，地域間で

大きな差異は見られず，概ね1.8から2.0倍の範囲である

ことが分かる（図-7）．よって，津波に対する断層のすべ

り量の影響度は地域によらずほぼ一定であると言える．

一方，津波に対する断層面積の影響度は地域によって

大きく異なることが分かる（図-6）．その特徴を以下に述

べる．まず，（地域Ⅰ）豊後水道や紀伊水道を通過した

津波が来襲する地域と，（地域Ⅱ）波源から直接津波が

来襲する地域とに大別できる．地域Ⅰは，マグニチュー

ドが0.2だけ大きくなった場合に津波高が1.8倍以上大き

くなる可能性がある．大分県北部，福岡県，山口県，広

島県，岡山県，兵庫県，香川県，愛媛県北部が含まれる．

一方，地域Ⅱの津波高の増幅は，せいぜい1.8倍程度で

ある．大分県南部，愛媛県西部，高知県，徳島県，和歌

山県，大阪府が含まれる．

次に，マグニチュードを8.0から8.6へ0.2ずつ大きくし

た場合の津波高の増幅の仕方によって4つの地域に分け

られることが分かる．（地域a）地震の規模が小さいうち

は津波が増幅されない地域，（地域b）地震の規模が大き

くなると津波が増幅されなくなる地域，（地域c）地震の

規模を大きくしても津波が増幅されない地域，（地域d）

常に津波が増幅される地域である．

地域 aは，波源が高知県東部沖，和歌山県沖を基準に

小さく拡大している段階では，その影響が及ばない地域

である．豊後水道北部の狭窄部以北100km程度の範囲に

ある大分，山口，愛媛の各県沿岸および愛媛県北西部沿

岸が含まれる．地域bは，ある程度以上の波源の拡大で

影響が頭打ちになる地域である．香川県，徳島県，岡山

県東部，兵庫県，大阪府，和歌山県の各沿岸は，マグニ

チュードMw8.4以上で波源域が紀伊半島を包み込むため，

地震の規模がこれ以上大きくなっても（断層面積がこれ

以上大きくなっても）紀伊水道に侵入する津波のエネル

ギーは変わらず，津波増幅が頭打ちになると考えられる．

愛媛県南西部沿岸は，マグニチュードがMw8.4以上にし

て波源域を拡大しても，海底地形による波の指向性によ

り拡大した波源域の津波のエネルギーは到達しないと考

えられる．地域cは，徳島と高知の県境の沿岸で，断層

面積が異なる4通りの地震のいずれについても最大の海

面変動を生じている波源の海域からの影響が強く，波源

の拡大部分の影響は小さいと考えられる．地域dは，地

域a，b，cのような特別な条件を持たない地域で，宮崎

県，大分県南部，高知県及び広島県，岡山県，愛媛県の

一部などの沿岸が含まれる．

ここまでで，地震の規模による津波の増幅特性を，南

海地震を事例に整理してきた．その結果を踏まえて，十

勝沖地震での検討で明らかになった地震の規模による局

所的な津波増幅について，その発生機構を検討する．

まず，地震の規模が小さい場合は，津波高が全体的に

小さいため，地域間の津波高の差異も小さい．しかし，

地震の規模が大きくなると，津波が局所的に増幅されな

くても，津波高が全体的に大きくなるため，津波高の地

域間差異は大きくなる．地震の規模が大きくても，断層

のすべり量が大きいだけであれば，このようにして地域

間の津波高の差が大きくなるだけである．それに対し，

断層の面積の拡大は，局所的な津波増幅の要因となる．

局所的な津波の増幅は津波高の地域間の差異を極めて大

きくする．このようにして，本研究での十勝沖の地震に

よる津波は，断層の面積とすべり量の両パラメータが大

きくなり地震の規模が大きくなるにつれて，局所的に大

きな津波が現われたと解釈できる．

5. 南海地震時の津波増幅の局所性を踏まえた災
害対応のあり方

これまでの検討を踏まえ，想定以上の規模で南海地震

が発生した場合の災害対応のあり方について提案する．
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図-6 津波増幅率の空間分布（断層の面積のみ変化させた場合）

図-7 津波増幅率の空間分布（すべり量のみ変化させた場合）



このような場合には，まず計画津波を上回る津波の来襲

を覚悟しなければならない．しかし，地域によっては増

幅特性の特異性から他の地域以上に特別な配慮が求めら

れる．それは，波源域が想定以上の広がりを持っていた

場合に，津波が大きく増幅されうる地域で，豊後水道や

紀伊水道を通過した津波が来襲する瀬戸内海の沿岸地域

などである．

都市機能をもつ兵庫県の沿岸は，少量の津波の流入で

も大きな被害をもたらす可能性があるため，想定以上の

規模の地震が確認された場合には，津波来襲までの時間

的な余裕も味方につけながら，水門を閉めるなど市街地

に海水を入れない通常通りの対応を確実に行うととも

に，想定外も意識した避難行動が求められる．その他の

瀬戸内海沿岸地域でも，津波による被害を出さないため

には同様な避難行動が求められる．

国や自衛隊など広域的に被災地を支援する組織は，地

震発生直後の情報空白期に，これらの地域で想定を上回

る被害が発生している可能性を踏まえた初動期の体制作

りが必要であると考えられる．

6. 結論

津波増幅特性に及ぼす地震の規模の影響を，断層の面

積，すべり量，津波増幅の局所性に着目して明らかにす

るため，十勝沖や南海道沖の地震を事例に津波数値計算

を用いて検討した．また，南海地震時の津波増幅の局所

性を踏まえた災害対応のあり方を検討した．本研究で得

られた結論を以下に列挙する．

（1）規模の異なる十勝沖の地震を4通り想定し，地震の

規模によって，津波が局所的に大きくなることが分か

った．地震の規模が0.2だけ大きくなった場合の津波

の増幅率は，襟裳岬の東西で傾向に違いがあり，局所

的に大きな増幅率になる地域は西側に偏っていること

が分かった．

（2）断層のすべり量や面積の異なる8通りの南海地震を

想定し，津波に対する断層のすべり量の影響度は地域

によらずほぼ一定であるが，断層の面積の影響度は地

域によって大きく異なることが分かった．

（3）断層面積の拡大による津波の増幅は，波源から直接

津波が来襲する波源域近傍の沿岸地域と豊後水道や紀

伊水道を通過した津波が来襲する沿岸地域とで特徴が

異なり，後者の地域において顕著な増幅となることが

分かった．

（4）断層面積の拡大による津波の増幅を考えた場合，海

底地形による津波の指向性や波源と海岸線の位置関係

によって,地震の規模が小さいうちは増幅されない地

域，地震の規模が大きくなると増幅されなくなる地域，

地震の規模を大きくしても増幅されない地域，増幅さ

れないことはない地域とに大別されることが分かった．

（5）地震の規模が増大することで局所的に津波が大きく

なる現象を次のように解釈した．地域によらず均等に

津波を増幅させる断層のすべり量の増大が，地震の規

模が小さい 場合には目立たない津波高の地域間差異を

大きくするとともに，局所的に津波を増幅させる断層

の面積の増大が津波高の地域間の比率を顕著にし，地

域間差異を一層拡大させる．

（6）将来，南海地震が想定以上の規模で発生した場合，

津波増幅の局所性を踏まえると，豊後水道や紀伊水道

を通過した津波が来襲する瀬戸内海沿岸などは，想定

外も意識した避難行動が求められるとともに，広域的

に被災地支援をする国や自衛隊などの組織は，発災直

後の情報空白期からこれらの地域で想定を上回る被害

を予測し，対応を行う必要があることを提案した．

なお，本研究は，科学研究費補助金若手研究（スター

トアップ）20810048および近畿建設協会研究助成による

研究の一環で行ったものである．ここに記して謝意を表

する．
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