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１． はじめに 

過去にどの程度の再来間隔、規模の津波が襲来した

のかを明らかにすることは、その地域の防災に極めて

重要である。過去の津波の規模を評価する際には津波

堆積物や古文書が手がかりとなる。しかし、特に海外で

は古文書が残っているケースが少なく、砂質津波堆積

物は礫浜や岩石海岸などの後背地にはあまり見られな

いため、こうした地域では津波の規模の推定を行うこ

とができないという欠点がある。一方、岩石海岸やリー

フでは、津波起源の巨礫群（津波石）が報告されている

場合がある。津波石は津波流体力との関係を解析しや

すく、例えば Imamura et al．(2008) のモデルを用いるこ

とで、津波石の現位置と初期位置、地形などの情報から

津波の局所波高、周期を推定でき、津波リスク評価に用

いることができる可能性がある。 

 そこで本研究では、1771 年に沖縄県の先島諸島に襲

来した明和津波により打ち上げられた津波石をケース

スタディとして、断面１次元計算による津波石を用い

た沿岸波高、周期の推定法の検討を行った。 

 

２． 計算に用いる津波石 

本研究で計算に用いる津波石は巨礫 1（大きさは

9.0×7.0×3.9 m、推定重量は 216 トン）と巨礫 1 の近くに

堆積している大きさ 2.9×2.6×2.6 m、推定重量は 42 トン

の石(巨礫 2)である。2 つとも石垣島北東部の砂浜に堆

積しており、明和津波によって流された津波石である

(Goto et al., 2010b;Araoka et al., 2013)。 

 対象とする津波石はハマサンゴ岩塊である。ハマサ

ンゴはサンゴ礁内に生息しており、離水すると死んで

しまう。そのため、干潮時の水面までしか成長できない。 

 石垣島では、干潮時に水面が約 1 m 低下することを考    
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慮すると、巨礫 1 の高さは 3.9 m なので、初期位置は水

深 4.9 m 以深の地点に、一方巨礫 2 の高さは 2.6 m であ

るため、初期位置は水深 3.6 m 以深の地点のリーフ内と

した。 

 

３． 計算手法 

津波の断面１次元の流れの計算には浅水理論を用て、

岸沖方向の連続の式と運動の式を Staggred Leap-Frog 

法によって差分化した。格子空間間隔を 10 m、時間格

子間隔を 0.05 s とし、石垣島南東方向に海岸線に直角に

50 km までの断面地形を計算地形として用いた。入射波

条件は、石垣島南東方向 50 km 沖合（水深 1100 m の地 

点より sin波を初期振幅は 1.5～10 mまで 0.1 m刻み、

初期周期を 1 分～30 分まで 1 分刻みで発生させた。ま

た、明和津波は引き波から発生しているため、引き波か

ら始まる sin 波を入射し、計算を行った。 

 

 

図 1．計算に用いた断面地形。バリ石の現位置のおよび、

海岸線の標高をそれぞれ原点とした。 
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４． 計算結果 

計算後、巨礫 1、2 ともに現位置から±30 m の範囲内

に止まる時の初期振幅と周期の組み合わせは、図- 2 の

ようになった。×の点は巨礫 1 が範囲内に止まるとき

の初期振幅と周期の組み合わせ、○の点は巨礫 2 が範

囲内に止まるときの初期振幅と周期の組み合わせであ

る。●の点が○の点と×の点が重なった点である。つま

り、●の点が巨礫 1 と巨礫 2 がともに範囲内に止まる

周期と振幅の組み合わせであり、この点が石垣島北東

部での明和津波の初期振幅と周期であると考えられ、

周期は 4 分と推定される。また、そのときのバリ石付近

の最大流速は 14.9～15.2 m/s、遡上高は 30.4～32.1 m、

沿岸最大波高は 19.8～20.2 m という結果となった。 

 

 

図-2． 巨礫 1 と巨礫 2 の石が現位置に止まるときの

初期振幅と周期の組み合わせ（○：巨礫 1、×：巨礫 2 

●：○と×が重なる点） 

 

５．議論 

今回の結果から石垣島北東部、50 km 沿岸の明和津波

の周期は 4 分であると推定された。台風によって発生

する高波の周期は長くても数十秒ほどであるため(Goto 

et al．， 2010)、巨礫 1 は津波起源であるということが数

値的に検証できた。  

次に、推定された周期や遡上高の妥当性を検証する。

明和津波の波源モデルである中村モデルと宮澤モデル

の平面計算を行い、本研究の sin 波入射地点の波形を抽

出した結果、宮沢モデルは周期が約 6 分、中村モデルは

９分程度であった。よって、周期が４分というのは平面

計算の結果と大きく乖離していない。また、石垣島北東

部の遡上高は古文書には 32.7 m と記載されており、調

査の結果では 9.4 m 以上 29.3 m 以下とされている（後

藤 et al．，2012b）。よって、本研究の計算で得た遡上高

の値も妥当な値であることがわかる。 

このように、本研究の手法を用いれば、古文書のない

地点でも、巨礫が存在していれば最大遡上高等を推定

できる可能性があるということがわかる。 

 

６．結論 

断面 1 次元計算の結果からも、巨礫 1 は津波起源で

あるということが確認できた。また、2 つ以上の津波石

を使えば、周期、最大遡上高等をかなり制約できること

が判明した。また、本研究で扱った手法用いれば、世界

中の津波石を津波の各種パラメータ推定および、その

水理学的特徴の把握に活用できる可能性がある。そし

て、津波の各種パラメータの推定ができれば、波源モデ

ルの推定にも役立てることができると考えられる。 
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