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1. はじめに

津波によって巨礫（以下，津波石）が陸上に打ち上げ

られるという現象が過去に数例報告されている．例え

ば，沖縄県石垣島には，1771年明和津波によって移動し

たと考えられるサンゴ岩からなる巨礫が多数分布して

いる（加藤・木村, 1983）．同様に，津波リスクの高い

国の沿岸域に巨礫が分布しているとの報告があり（例

えば，Noometsら，2004），これらが津波によって運搬

されたことが示されれば，こうした巨礫を用いて過去

の津波の情報が得られる可能性がある．しかし，古文

書記録が残っている石垣島の例と比べて，他の巨礫群は

津波起源を示す証拠が乏しく，真偽不明なものが多い．

一方，2004年インド洋大津波の後に，タイのパカラン

岬（図-1）において，海岸から沖合に約600mの礁縁付

近に位置していた最大直径4m（重量約22t）のサンゴ岩

が，1000個以上も潮間帯に打ちあがったことが（図-2），

地質学的調査によって明らかにされた（Gotoら，2007）．

そこで本研究では，タイ・パカラン岬における実態調

査を踏まえた数値実験を行うことにより，津波石の移動

特性やそこから推定できる情報について検討した．

2. パカラン岬における津波石の移動再現計算

津波石の分布状況から津波の流況を推定する試みと

して，入射波の条件を様々に変化させて，タイ・パカラ

ン岬の津波石の移動再現計算を行う．

(1) 計算方法

流れの計算には浅水理論を用い，空間格子間隔を10m，

時間格子間隔を0.05sとして計算した．また，パカラン

岬に分布する代表的な津波石の形状として，サンゴ岩

（1.7g/cm3）で構成される平均サイズ（2.3 × 1.7 × 1.4m，

2t），および最大サイズ（3.8× 2.7× 2.1m，22t）の2通り

を想定した（表-1）．さらに，図-3のように，初期位置と

して津波来襲前に津波石が位置していたと推定される

リーフスロープ周辺に，岸沖方向に200m間隔で設定し
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図-1 タイ南部・パカラン岬（(a)タイ南部，(b)パカラン岬
の拡大図）
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図-2 パカラン岬の津波石の分布範囲（陸上での分布はない）．
西側の曲線は礁縁を示す．

た．そして，パカラン岬の西方100km沖合（水深450m）

の地点より，表-1のように波高や周期を変化させた正弦

波（引き波）をパカラン岬の方向に入射し，インド洋津

波来襲後の津波石の分布を再現できるような流れの条

件を検討した．

津波石の移動計算では，大窪ら（2004）によって改良

された津波石の運動方程式(1)を用いた．

ρsVẌ = Fm − Fb − Fg (1)



表-1 津波石のサイズと入射波（引き波）の条件

長軸(m)×短軸(m)×高さ(m) 波高H(m) 周期T(min)

2.3 × 1.7 × 1.4, 3.8 × 2.7 × 2.1 2.0, 2.5, 3.0 15, 30, 60
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図-3 津波石の初期位置（図-2中の実線の位置）

ここで，Fm，Fb，Fgはそれぞれ，津波石に作用する流

体力（式(2)），底面摩擦力（式(3)），重力の斜面方向成

分（式(4)）を表す．

Fm = CD
1
2
ρ f A
(
U − Ẋ

)∣∣∣U − Ẋ
∣∣∣ +CMρ f VU̇

− (CM − 1
)
ρ f VẌ (2)

Fb = µ(ρs − ρ f )Vg cos θ
Ẋ∣∣∣Ẋ∣∣∣ (3)

Fg = (ρs − ρ f )Vg sin θ (4)

ここで，Vは津波石の体積，Xは津波石の水平方向移動

座標，Aは津波の流れに対する津波石の投影面積（長軸

×高さ），Uは津波石の位置での流速，CMは付加質量力

係数（=1.67）である．ここで，式(3)中のµ（式(5)）は，

動摩擦係数u0と，水理実験により導出された係数β2（式

(6)）で表される摩擦係数（大窪ら，2004）であり，津波

石の移動形態に応じて変化する．また，式(6)中のẊは津

波石の移動速度を表す．

µ =
2.2
β2 + 2.2

µ0 (5)

β2 =
Ẋ2

(1 − ρ f /ρs)gd
(6)

(2) 計算結果

波高2.5m，周期30分の波を入射した場合，最大サイ

ズの津波石は図-3で仮定した初期位置から，インド洋津

波来襲後の分布域まで移動した（図-4）．一方，入射波

の周期を30分から増減させた場合，および波高2.0mの

場合，リーフスロープ周辺に生じる流速の極値が小さ

くなるため，津波石は現在の分布域まで運搬されなかっ

-10

-5

0

5

10

L
ev

el
 (

m
)

-2000 -1500 -1000 -500 0 500

Distance from shoreline (m)

10

8

6

4

M
ax

im
u
m

 v
elo

city
 (m

/s)

Distribution area (survey)

 topography
 boulder (cal.)

 Zmax
 Vmax

図-4 最大サイズの津波石の移動計算結果（H=2.5m，
T=30min，Zmax：最大水位，Vmax：最大流速）

た．また，入射波の波高が3.0mの場合，平均的なサイ

ズの津波石が陸上に乗り上げた．

この結果から，Gotoら（2007）が調査した津波石の分

布を再現可能な入射波は，周期=30分かつ波高=2.5m程

度であることが分かる．この条件は，現地での測定値

および数値計算によって求められるインド洋津波の流

況（Gotoら，2007）と比較的よく一致した．以上より，

津波石の分布から，パカラン岬周辺のインド洋大津波

の流況を推定できる可能性があると考えられる．

3. 結論

本研究では，インド洋大津波によって運搬された津波

石について，それらの分布を再現可能な津波の水理量

（波高・波長）を数値計算によって検討した．その結果，

パカラン岬の津波石の分布を再現しうる水理量は，イ

ンド洋大津波の流況に近いものに限られた．この結果

は，津波の情報のないケースでも，来襲した津波の流

況を津波石の分布から，ある程度の精度で推定可能で

あることを示唆する．
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