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圏 自然災害とエネルギー

津 波
Tsunami

1．はじめに

自然災害は多岐にわたって社会生活を破壊し!)，な

かでも津波災害は上位にランクされ，広域に多大な影

響を与えてきた2)．104名の犠牲者を出した，1983年

日本海中部地震から10年が経過したが，当時テレビで

放映された津波の来襲状況は，いまも強く記憶されて

いることであろう．1992年9月の中米ニカラグア津波

に次いで，同年12月にはインドネシア東部のフローレ

ス島近海で発生した．地震津波の最大波高は26mに達

し，死者2080人の半数は津波によるものである．改め

て，津波の猛威を思い知らされた3

1993年1月15日，マグニチュードM=7.8の地震が

釧路沖で起こり，久しぶりに釧路が震度6の烈震に見

舞われた．幸い震源が100kmを超える深い地震であっ

たので津波を免れたが，海溝付近には地震の空白域が

残存する．本文では，津波の発生からエネルギーの分

布，陸上での挙動など全般にわたり，多くの調査観測

データをもとに津波の特性を解説しよう．

2．発生のメカニズム

津波の原因は，地震に伴うものが最も多く，まれに

海底火山の爆発，海岸付近の山体が崩壊して発生する

もの，海底の地すべりなどがある．山体の大崩壊によ

る津波例としては長崎県島原の津波が知られている．

いま雲仙・普賢岳の火山活動が注目されているが，寛

政4（1792）年5月の火山地震で眉山が大崩壊した．

大量の土砂が海へ流れこみ,20mを超える津波が島原

と対岸の熊本県沿岸を襲い，全体で15,000人の死者を

出した．この様な山体の崩壊による津波は，局地的に

高い波高に達するが，短周期波で減衰が大きいのであ

まり遠方まで波及しない．

さて，海底下で断層運動が起こると地震が発生し，
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広い範囲に海底が隆起または沈降する．その結果，海

面が同じ形で上下に変動し，これが津波となって四方

へ伝わる．これが一般的な発生のメカニズムである．

1964年アラスカ地震と1964年新潟地震の前後に海底の

測深が行われ，断層にそう海底の鉛直変動が立証され

た．しかし，このような地震を挟む海底の測地データ

は少ない．近年では，地震波と津波の観測データをも

とに，断層モデルが数値解析され，波源域の変動量が

推定されている．例えば，日本海中部地震津波では，

波源域の海底の鉛直変動量は，平均約1mであった3).

この津波が海岸へすすむにつれて増幅され，峰浜村で

は砂丘をのり越え，標高14.2mの地点に達した．

津波の増幅作用は，伝播の課程で主に水深の変化，

屈折効果および港湾での共振作用に起因する．波源付

近の洋上では，水位変動が小さく波長が長いので，ショ

ク的な海震を感じても津波は分からないらしい．1933

年三陸津波のとき，出漁中の漁民が村へ帰ってから，

大津波に襲われたことを初めて知った実話がある．

岩手県沿岸のようなリアス式海岸では，湾奥で津波

のエネルギーが濃縮され，湾の固有周期との共振作用

が加わり，2～3波目に最大波になることが多い．と

くにV字型の湾奥ではこの現象が顕著であり,20mを

超える波高に達している．しかし，遠浅の直線状の砂

丘海岸も津波の安全地帯ではない．日本海中部地震の

とき，峰浜村の砂丘海岸では防潮林をなぎ倒して津波

が遡上し，海岸から700mも離れた地点で農作業中の

人が水死した．もし町があったら，大惨事になったで

あろう．元禄16（1703）年の関東地震津波のとき，千

葉県九十九里浜では2,000人にのぼる水死者が出てい

る．当時建てられた犠牲者の供養碑が，いまも10数個

所の集落にあり，津波の猛威をしのばせる．

3．津波のマグニチュード

最大波高がどこどこで何メートルといっても，津波

の規模ははっきりしない．規模が大きくなれば，影響
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を受ける範囲は当然のことながら広域になる．地震で

は，震源での規模を示すマグニチュードMと，ある場

所での震度の強さを区別しているが，津波にもマグニ

チュード["z)で表す規模階級がある．一般に普及し

ていないが，有史以来の各津波の規模スケールが理科

年表に表示されている．

規模階級は，無被害のものから大津波まで．6階級

(m:-1～4)に波高と影響範囲で区分され，表1に

最近筆者4)が一部補足改訂のものを示した．このスケー

ルは，波高を2.24倍の刻み，エネルギーにして5倍ご

とに1ランク変わる．また，各階級の津波エネルギー

は，数値実験から求めた波源域での水位変動のポテン

シャル・エネルギーを表す．最大のマグニチュード、＝

4のエネルギーは，1021エルグのオーダになる．最近

では，各地の検潮記録を用い，波高と伝播距離の関係

図から，0.5の刻みでマグニチュードが判定されてい

る．以上のように，津波マグニチュードがエネルギー

量で格付けられたことから，歴史津波についても断層

モデルの解析と併せ，定量的な議論ができるようになっ

た．

地震と津波のマグニチュードとの統計によれば，平

均的な津波はM7.0の地震では77z=0程度で陸上に影

響が出ない．M7.5の地震は"2=1に対応し，家屋の

浸水や船舶が被害を受ける．しかし，地震の深さをは

じめ断層運動は走向，断層面の傾き，断層の長さ，す

べり量および継続時間などが多様であるので，平均か

ら外れる津波がある．とくにM7.5前後の地震では，

津波マグニチュードが3階級（波高にして11倍)も偏

差が出ることがあり，津波予報が最も難しい．例えば

大平洋側の地震は，断層の傾斜角が20.ぐらいの低角

逆断層タイプのものが一般的であるが,日本海側の地

震では50.前後の高角断層のものが多い．したがって，

同程度のマグニチュードをもつ太平洋側の地震と比べ，

断層の鉛直変位が大きくなり，波高が2倍ほど上回っ

ている．

4．津波の波源域

津波の速度cは水深九のみに依存し,c=J百万で表

せる．例えば，水深4,000mの深海域では時速はおよ

そ700km,200mの浅海域でも160kmあり，新幹線の

速度に近い．

波源域の推定はこの原理を応用したもので，発震時

から各地の津波到達時間をもとに，海図上で観測点か

ら逆伝播図を作図し（またはコンピュータ処理)，最

終波面に囲まれた海域が津波の発生源とみなされる．

言いかえれば，海底が変動した領域であり，地震観測

による余震域とほぼ合致する地殻の破壊域である．日

本海中部地震の震央が，沿岸から80kmも沖合にあっ

たのに，津波が7分後に来襲して多くの犠牲者を出し

た．波源域が南北140km,幅90km'もあって，海底の

変動域が沿岸近くまで広がっていたのである．

多くの観測例によれば，波源域の大きさは地震のマ

グニチュードMに比例するので,M値から予想がつく．

例えば,M8の巨大地震で長さ200km,M7.5の地震

で100km,M7程度の地震では50kmぐらいになる．

また波源域の形は,M7以下の地震では円形に近く，

M7.5以上になると断層方向に楕円状に伸び，径比が

2～3になる．

各地の検潮所で観測された津波の波形をみると，初

動が押し波か，または引き波で始まっている．これは，

波源での海底変動の情報を示すもので，押し波の場合

は海底の隆起域から伝わった波，引き波は沈降域から

の波を示唆する．逆断層の地震が多いので，陸側の海

底が沈降して引き波から始まることになる.しかし，

正断層の場合があり，また断層の傾きが東向きか，西

表1津波の規模階級(m)

エネルギー

（エルグ）

2．5×1018

[r7z)
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

〔－1〕

事己言口

波高50cm以下．検潮器で

観測される程度で無被害．

波高1m前後で，漁船・

水産施設に被害がでる.100km

の範囲で波高50～80cm.

波高2～3mで，海岸の低

地にある家屋が浸水被害を受

け§船舶が流される.200kmの

範囲で1m程度の波高がある．

波高4～6mで，多数の家

屋が流出・浸水し，死者がで

る．300kmの範囲で1.5m程度

の波高がある．

波高10m前後，局地的に15

~20mに達する.400kmの範

囲で2.5m程度の波高があり，

顕著な被害がでる．

波高20m前後，局地的に30

mに達する.500kmの範囲で

約4mの波高があり，甚大な

被害がでる．

〔0〕 1.3×1019

6.4×10'9〔1〕

3.2×10"〔2〕

1.6×1021〔3〕

8×1021〔4〕
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図－1過去99年間（1894～1992)に日本近海でおきた津波の波源域分布

向きかで津波初動の押し引きが左右される．津波が来

る前に，井戸水が枯れるという伝説があるが，押し波

で始まる場合があるので過信してはならない．

世界の地震数の1割が日本周辺で発生すると言われ

ており，津波回数も最多である．過去99年間（1894～

1992)に発生した津波の波源域分布をみると，図-1

のようになる．各波源域は，検潮記録をもとに逆伝播

図の方法で推定されたものである．日本海側の津波と

比べ，太平洋側が多く，とくに宮城県～茨城県近海の

波源が目立つ．しかし，いずれも50cm前後の小津波

であった．大津波はプレートがもぐりこむ海溝付近に

発生し，沿岸には地震から20～30分後に来襲している．

それに対し，関東から東海・南海道では，大津波の波

源域は沿岸にまたがって横たわり，津波は5分前後に

押しよせる．

一方，日本海側では，波源域が近海に並び，地震と

津波の複合災害をもたらすのが特徴的である．また，

鯵ヶ沢・象潟地震のような海岸が隆起するタイプのも

のがあり,100kmぐらいの範囲に被害津波を伴う．

北陸～山陰間では，遠方から伝わってくる津波に見舞

われるが，近海で起こるものは少ない．しかし，活断

層が沿岸の内陸側にあり，福井・丹後・鳥取地震(M

7.3～7.5）では1,000～3,700人の圧玩・焼死者を出し

ている．

5．歴史津波

16年前に東海地震説が提唱されてから，明治以前の

歴史地震・津波を見直す気運が高まり，全国の自治体

をはじめ大学・研究機関によって，精力的に史料収集

がすすめられてきた．それらの史料は，“新収日本地
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震史料”（東大地震研究所編，棚日本電気協会刊行）

全5巻に収録され，別巻・補遺を合せると膨大な頁数

にのぼっている．一方，筆者は全国の津波被災地で犠

牲者を葬った供養碑を調査し，史料を手掛かりに波高

の測定，浸水域などの現地調査を繰り返して，歴史津

波の全体像が復元されつつある5,6)．

歴史津波は,100～150年の間隔で基本的には同じよ

うなメカニズムで繰り返されている．しかし，近年の

津波と比べて，震度・津波分布が異なるものがある．

波源域のずれから，地震の空白域が浮び上がり，長期

的な地震予知のデータになる．また,200年以上も静

穏期が続く津波の被災地はつい忘れがちになるが，波

高の調査データは防災対策に強力な手掛かりになろう．

ここでは，地域別に主な問題点を挙げてみる．

三陸沖では，1968年十勝沖津波タイプのものが過去

3回，100年の間隔であったことが，史料調査で分かっ

た．最近岩手県沖の群発地震で小津波が3回伴った．

その南側は現在地震の空白域になっており，1793（寛

政5）年の宮城沖津波(m=2.5)の発生域であった．

また，破壊が北方の下北半島沖へすすむ可能性もあろ

3.1901年八戸近海の群発地震(M7.2～7.4)は小津

波を伴い，沿岸域に甚大な地震災害をもたらした．

南関東では，元禄津波による相模湾の波高が大正

(1923）の関東地震津波を上回り，九十九里浜の波高

は3倍も高い．延宝5（1677）年の房総沖津波では，

外房沿岸で波高が4～8mに達した記録がある●東海

地震説は，静岡県の安政地震史料の発掘が契機になっ

たが，東海沖津波は伊豆・南関東にも大きな影響を与

えてきた．

慶長地震から現在に至る390年間に，東海地震とペ

ァーの南海道地震が4回あり，そのつど和歌山・四国

沿岸が地震・津波災害に見舞われたことは知られてい

る．九州東部沿岸の被害も意外に大きい．近年，日向

灘では小津波が多発しているが，最大級のものは1662
トンドコロ

年（寛文2）外所地震(M=7.6)がある．延岡～串

間間で潰家3,800,死者200人，宮崎県沿岸に津波が上

がった．また，青島で地盤が隆起し，大淀川河口付近

が沈降し，集落を移転したところがある．最近，宮崎

市郊外の広域に浸水を示す絵図が見出された．

一方，日本海側では，最大級の1741（寛保1）年北

海道渡島大島津波も，忘れられた大津波（ﾉγz=3.5)

の一つであろう．渡島沿岸域では15mの波高に達し，

死者1,500人にのぼった．韓国東海岸にも，被災記録

が見出された7)．また，津波歴からみて,新潟県南西沖

361

も監視すべき海域に挙げられる．小津波を伴った1993

年能登半島沖地震は，前駆的な活動であろうか．

1991年1月以来，南西諸島の西表島で群発地震が続

いている．津波歴は少ないが，1771（明和8）年の八

重山津波では石垣島・宮古島で波高が20～30mに達し

た．全体で水死者12,000人を数え，死亡率が80～100

％の集落がある．海岸へ打ち上げられた津波石の調査

から，それ以前にも津波の痕跡があるという．

6．津波エネルギーの分布

津波は深い海ほど速く伝わり，浅い海では遅くなる

ので，波面は同心円ですすまない．進行中に水深に左

右されて屈折し，島・岬にエネルギーが集まってくる．

この現象は，深海域で発生する10分ぐらいの短周期波

の津波ほど顕著に現われる．

過去約400年間に日本近海で発生した近地津波と，

外国で発生して日本へ伝わってきた遠地津波について，

波高の2乗累積値の分布は図-2のようになる．波高の

2乗値は，近似的に津波のエネルギーに比例し，累積

値の大きさは危険度に対応する．

三陸沖と東海南海道沖で大津波の発生頻度が高いこ

とを反映し，三陸沿岸と紀伊半島・四国沿岸の累積値

が突出して大きい．日本海側でのエネルギー累積値は，

北海道渡島半島・青森県沿岸が最大であり，三陸沿岸

密

熱

ZH2(m2)
020406080100120

図－2津波波高の2乗累積値（1586～1992）の分布
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の約殆になる．ついで秋田・山形県沿岸の順になり，

能登半島・島根県沿岸の値が比較的大きい．また，韓

国東海岸もエネルギーが集まり，日本海中部地震では

3人の水死者を出し，浸水被害に見舞われた．累積値

は北陸・山陰地方より上回り，日本海での津波の全エ

ネルギーの20％が朝鮮半島で受けている．この原因は，

日本海が閉された湖のような形であり，加えて中央部

にある大和堆が「レンズ効果」になり，過去にも被害

記録がある．

さて，津波の被災歴は近地津波だけのものではない

l960年5月24日の未明，はるばる太平洋を渡ってきた

チリ津波は，22.5時間後に日本に到達し，死者・行方

不明142人を出した．警報が後手になり，沿岸住民は

まさに「寝耳に水」の津波に襲われたのである．波源

域は，チリ沿岸ぞいに長さ800kmの長楕円形であっ

た．波源から放射されるエネルギーには指向性があり，

短軸方向から出るエネルギーが最大である．日本列島

はチリに対して真正面に向いており，エネルギーが焦

点を結ぶように集まってくる．チリ・ペルー津波によ

る日本の被災記録は，1586（天正14）年に始まり，現

在まで7回を数える．江戸時代の三陸の記録に，「地

震もよらつに津波ばかり入り込む」と記され，住民が

混乱したともある．いずれもM8以上の地震に伴った

〆

エネルギー・資源

津波で，発生域の沿岸では波高が10mを越えていた．

そのほかカムチャツカ津波は三陸沿岸に浸水被害を

もたらし，アリューシャン・アラスカ津波は水産関係

に影響を与えてきた．また，フィリピン･インドネシ

アの津波も日本沿岸で観測されているが,50cm以下

の波高のものが多い．以上，遠地津波による波高の2

乗累積値は，図-2の斜線で示すようになり，三陸沿岸

が最大になる．近地津波の累積値と比べ，福島・茨城

県および沖縄では遠地津波のほうがやや上回っている．

過去93年間に,環太平洋で発生した津波（"z之2.5）

を対象に，各区間での波高の2乗累積値の分布を図－3

に示す．発生域を9区間に分け，発生域から各地区に

入射したエネルギー累積値を示し，発生域の累積値は

除いてある．言いかえれば，他区域でおきた遠地津波

によるエネルギーの配分を示した．指向性の効果で，

全エネルギーの22.7％がカナダ～アメリカ間で受けて

最大の比率になり，19.7％が日本で受けている．区間

距離を考えれば，日本が遠地津波の最大の入射国とい

えよう．

7．市街地への遡上

日本海中部地震津波の来襲時のビデオや聞きとり調

査によると，各地で様々な形態を示した．遠浅の峰浜
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図－3遠地津波による波高の2乗累積値(1900～1992)の分布
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村の砂丘海岸では，北斎の絵のように巻き波が高くき

り立って砕け，米代川の河口では5分ぐらいの間隔で，

段波が次々と川へ遡上し，港では盛り上がって溢れて

いる．

建てこんだ市街地では，流速は1～2m/sec程度

のことが多く，道路上を川のように流れ，ときにはマ

ンホールの重い蓋をふき上げる．山ぎわでは定常波の

ように振る舞い，波高は高まるが流れは遅い．また傾

斜地の市街では，局地的に上げ波より下げ波が速く，

滝のように海へ流れ出る.河口付近の流速は3～6m

/secにもなり，津波を見てからでは逃げきれない．

河川にそって浸水域が市内に伸び，材木などの漂流物

が集まり，死者が多く出ている．

現地調査によれば，港付近の市街地では津波の高さ

が平均海面上2m程度で床下浸水し,3mになると床

上浸水で家具が破損し，商品などが流される．そして

4mを超えると（地面上の浸水高約1.5m),木造家屋

は破壊が激増する8'9)‘家屋の破壊率は，浸水高と流

速に左右され，水流圧力（浸水高と流速の2乗値の櫛

に対応し，また数値実験による流速分布と被害分布が

よく相関している．浸水高がl.5mで流速が2m/sec

のところで，破壊率が50%に達した例がある．

波高が10mクラスになると，無防備であれば悲惨な

ことになる．1933年三陸津波のとき，岩手県田老では

流失倒壊家屋が98.9％に達し，763人の死者を出した．

このときの流速は，なんと13m/secという試算があ

る．しかし，1～2m程度の津波でも侮れない．船舶・

水産関係に被害をもたらし，海岸で津波を気づかない

と遭難者が出る．津波は風浪と異なり，海面だけの波

でなく，海底を洗掘するほど流れが速いからだ．

8．震度と津波の関係

津波のアンケート調査によれば，地震が発生したと

き，沿岸住民は津波情報に注意しながらも，震度の強

弱で判断して行動することが多い．過去98年間の北海

道・東北地方沿岸の震度を調べると，震度4のときに

津波の回数が最多になっている．しかし，小数ながら

震度1～2（微震～軽震）のときに，被害をもたらし

た津波がある．地震のマグニチュードに不相応な大津

波を伴うもので，津波地震（ヌルヌル地震）と呼ばれ

ている．断層が粘弾性的に数分かけて変動するので，

地震の揺れが小さく，震度から津波ｶ：判断できない．

22,072人の死者を出した,1896(明治29)年の三陸津
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波は，典型的な津波地震であった．また，1992年ニカ

ラグア地震もこのタイプのもので，地震を気づかない

うちに10mの津波に襲われたという．

地震時に，管区気象台では自署と測候所からテレメー

タで入電した観測データを自動処理し，数分で震央を

決めている．そして地震のマグニチュード，深さを基

本に津波を判定するが〉地震のメカニズムについては

現在開発中で予報に組みこまれていない．また，沿岸

付近の地震は，5分以内に津波が来襲する可能性があ

り，伝達の面でも技術的な課題をかかえている．

9．おわりに

日本近海で発生した津波を中心に，遠地津波をつけ

くわえて概観した．それぞれの津波に共通性がある半

面，個性が多彩である．近年，沿岸地域は都市化がす

すみ港湾が拡張整備され，防潮堤・水門などの防災施

設によって，津波の形態が変わってくる．

一方，被災歴がある自治体では，町内に津波の浸水

面を示す標識を建て，ときには講演会を開き，避難訓

練などで津波を風化させないように啓発している．ま

た，広報手段が改善されつつあるが，被災者は地元住

民だけとは限らない。日本海中部地震のとき，津波犠

牲者の半数以上は，他所から来た学童・釣り客・工事

関係者達であった．昨今，海岸地方に観光する機会が

多くなり，誰も津波と無縁とはいえないだろう．無警

戒がもっとも危険であり，早く津波情報を知るかが，

明暗を分けている．
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