
１ はじめに

津波の数値計算には，津波の水平スケールに比

べて十分小さい地形メッシュサイズと，計算の安

定のためのクーラン条件を満たす十分小さい計算

時間間隔をとる必要がある．このうち，津波の水

平スケールについては，沿岸域や陸上への遡上過

程で非常に小さくなると考えられる．陸域での津

波の遡上や浸水を現実的に表現するため，津波浸

水想定の設定の手引き（国土交通省，２０１２）で

は，沿岸域から陸域で１０mメッシュの使用を推

奨している．

沿岸域の津波とメッシュサイズについては，稲

垣・他（２００１）が，理想的な V字地形を用いた

シミュレーションにより，津波の挙動のメッシュ

サイズ依存性を確認している．メッシュサイズに

依存しないシミュレーションを実現するために

は，メッシュサイズを平均波長の４０分の１程度

以下，湾口幅の５分の１程度以下にすることが望

ましいと報告している．

一方，現実的な地形を用いたシミュレーション

についてメッシュサイズ細分化の影響を評価した

研究は少ない．内閣府の南海トラフ巨大地震のモ

デル検討会は，１０mメッシュ計算と５０mメッ

シュ計算における沿岸の津波高を公表している

（内閣府，２０１２）．そこでは，１０mメッシュ計算

の方が高い津波高を示す地域もあれば，５０m

メッシュ計算の方が高い津波高を示す地域もある

と報告されている．しかし，津波による海域の流

速や流向については言及されていない．そのた

め，海域のハザードマップである海上保安庁の津

波防災情報図を活用するうえで，海域の流れの

メッシュサイズ依存性を明らかにする必要があ
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the tsunami behavior. We carefully examined the areas showing large differences between the simulation results.
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る．

津波防災情報図は，通常５０mメッシュの地形

データを用いたシミュレーションにより作成して

いるが，東海地域の重要な港の一つである清水港

については，過去に１０mメッシュの地形データ

が作られていた．本稿では，津波に伴う湾内の流

れについて，メッシュサイズの異なる２つのシ

ミュレーションを比較した結果を報告する．陸に

面した領域は複雑な地形を示すため，本稿では立

ち入らない．メッシュサイズの違いに着目するた

め，外部条件をそろえてシミュレーションを行っ

た．

２ 数値計算

２．１ 計算条件

津波の計算には，海上保安庁で導入している津

波解析支援 GISシステムを用いた（細萱・他，

２００５）．支配方程式は非線形長波方程式である．

地震発生から１２時間にわたり積分計算を行っ

た．対象とする震源断層モデルは，当該区域の津

波防災情報図でも用いられている，想定南海トラ

フ巨大地震「ケース�（駿河湾～愛知県東部沖と
三重県南部～徳島県沖に『大すべり域＋超大すべ

り域』）」（内閣府，２０１２）を用いた（Fig．１）．計算

の基準面は満潮時水面を用いた．水深データは，

ランベルト正角円錐図法に投影し，メッシュ化し

た．Fig．２に赤枠で示すように，メッシュサイズ

４０５０m，１３５０m，４５０m，１５０m，５０m，１０m

の各区域を，沖合から入れ子状に配置した．５０m

メッシュの水深値は，同じ緯度経度における

１０mメッシュの水深値を採用した．５０mメッ

シュと１０mメッシュの水深値を Fig．３に示す．

２．２ 計算にかかる時間とデータサイズ

計算に使用した DELL PRECISION T３６００は，

CPUとしてクロック数２．８０ GHzの Intel Xeon

を搭載している．５０mメッシュの計算は２０８分

で終了したのに対し，１０mメッシュの計算には

４２２０分を要した．現在の津波防災情報図作成に

は，計算，解析，図の調整の各手順が必要となる

ため，計算時間の数倍程度の時間がかかる．津波

防災情報図は港湾ごとに作成しており，たとえ

ば，南海トラフ巨大地震を震源として１０９図作成

Fig．２． Distribution of calculation areas with grid size
of the topographic model.

図２． 地形メッシュサイズごとに設定した計算区域

の配置．

Fig．１． Slip distribution of the focal region for this
study.

図１． 計算で与えた震源のすべり分布．
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している．１０mメッシュを用いた計算を現在の

作業環境で行うには，計算区域の再検討や解析過

程の簡素化など，計算の高速化の検討が必要であ

る．

また，計算結果は，スナップショットに対応し

たファイルなどを csv形式で書き出している．

５０mメッシュの計算結果は１１．９ GBであったの

に対し，１０mメッシュの計算結果は１９２ GBで

あった．これほどデータ量が大きいと，データを

管区海上保安本部に配布するための処理や転送に

時間がかかりすぎることが予想されるため（管区

海上保安本部でのデータ加工については，鈴木・

他，２０１５を参照），出力データの形式の変更等の

工夫が求められる．

３ 結果と考察

３．１ 津波の到達のタイミング

Fig．４には，湾内の地点�―�（Fig．５）にお

ける，５０mメッシュ計算（青線）と１０mメッ

シュ計算（赤線）での水位変動の時系列を示す．

Fig．４において，地点�―�の津波高は，２mず

つ下にずらして描いている．まず，津波の高さに

着目すると，それぞれの地点で１０mメッシュ計

算と５０mメッシュ計算とも約３m上昇してい

ることがわかる．その高さ，時刻ともに殆ど違い

は見られない．水位がはじめて２mに達する時

刻を比べたところ，二つの計算で一致しているこ

とが確かめられた．

３．２ 最大流速の分布

Fig．６は，地震発生から１２時間に現れた流速

の最大値の分布である．５０mメッシュ計算と

１０mメッシュ計算の最大流速の差は大部分で

１ knot（約０．５m/s）以内であった．１０mメッ

シュ計算の流速最大値の空間平均は４．５ knot

（約２．３m/s）であったので，これに比べて十分

小さな差に収まっている．

最大流速の最も顕著な差は，Fig．６の赤枠で

囲った湾中央部で見られた．Fig．７にこの領域の

スナップショットを示す．

計算開始３３分後，１３ knot（約６．６m/s）以上

の非常に強い北向きの流れが港内狭隘域にみられ

Fig．３． Distribution of depth in the５０m and１０m
grid areas.

図３． 地形メッシュサイズ５０m，１０mの区域の水深．

Fig．４． Time series of water level at �―� from the
top. Respective time series are shifted by２m.

図４． 水位の時間変化．上から順に，地点�―�の
結果を示す．それぞれ２mずつずらしている．

Fig．５． The locations of �―�
for Fig．４．

図５． 図４における地点�―�
の位置．
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る（Fig．７）．計算開始４０分後には，強流域は下

流に移動し，小規模な渦を形成している．１０m

メッシュ計算では，５０mメッシュ計算に比べ，

流速の大きな部分がより下流に移動している．渦

の北側では最大流速分布に差がみられるが，この

領域ではどちらも計算開始４０分後に渦が現れて

おり，この渦の移動の様子の僅かな違いが最大流

速の差の原因であることがわかった．

Fig．６赤枠内の港内狭隘域は５０mメッシュ１０

個の幅で表現されている．この狭隘部より奥は複

雑な地形をしているため，５０mメッシュと１０m

メッシュで津波の流速に違いが現れたと考えられ

る．

３．３ 最大水位上昇の分布

水位上昇の最大値の分布を Fig．８に示す．

５０mメッシュ計算と１０mメッシュ計算の結果

は大部分で０．５m以内に収まっていた．５０m

メッシュ計算と１０mメッシュ計算の最大水位上

昇は十分に一致しているといえる．

最大水位上昇の分布に最も顕著な差がみられた

のは外洋との接続域である．１０mメッシュ計算

には，５０mメッシュ計算ではみられない帯状の

最大水位上昇極大域がみられる．Fig．９と Fig．１０

に，Fig．８の青枠で囲った領域を拡大したスナッ

プショットを示す．Fig．９中央に，東に先端をも

つ護岸がある．この岸は計算格子に対し約４５度

の角度をなしている．このため，１０mメッシュ

ではなめらかに表現されているように見えるが，

Fig．６． Maximum flow speed for５０m grid（left）and
１０m grid（right）. The area enclosed by a red
square is enlarged in Fig．７.

図６． 最大流速の分布．赤枠は，図７の範囲を示す．

Fig．８． Maximum water level for ５０m grid（left）
and１０m grid（right）. The areas enclosed by
blue squares are enlarged in Fig．９ and１０.

図８． 最大水位上昇の分布．青枠は，図９及び図１０

の範囲を示す．

Fig．７． Snapshots of flow and speed for５０m grid
（left）and１０m grid（right）, for３３minutes
（top）and４０minutes（bottom）after the cal-
culation start at the central area of the Shimizu
port. Each arrow shows the current direction.

図７． 清水港中央部における流速のスナップショッ

ト．矢印の方向は流れの方向を示す．
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５０mメッシュでは格子の凹凸が目立つようにみ

られる．

計算開始１１分後（Fig．９）には，図中北側の興

津海岸に押し波が到達し水位が上昇している．水

位上昇域は海岸線で反射し南下している．１０m

メッシュ計算では，計算開始１２．０分後（Fig．１０）

に，東に延びた護岸に反射波が到達し，また，同

心円状の波構造が現れる．この同心円状の波の水

平波長はメッシュサイズの倍程度である．５０m

メッシュ計算では同心円状の波構造は明瞭には見

られない．

Fig．１１には，１０mメッシュ計算の地震発生か

ら１２．０，１３．２，１４．４分後の水位変動のスナップ

ショットを示す．１２．０分後には同心円状の水位

変動が図左上に認められる．同心円状の波のうち

南淵の波群は，その後，波群としてのまとまりを

保ったまま南下していることがわかる．この際，

わずかに西側に曲がりながら進行している様子も

見られる．この経路は外洋との接続域で帯状に湾

曲して延びる１０mメッシュ計算の最大水位上昇

の極大域の位置に一致していた．この経路に沿っ

て海底地形を確認すると，西ほど浅い傾斜になっ

ていた．長波の屈折の理論からは，波は浅い海域

へ向かうことが示されているので，この計算で現

れた波群の経路の湾曲は，波の屈折で説明できる

と考えられる．

１０mメッシュ計算に見られた帯状の最大水位

上昇極大域は現実に津波が押し寄せた時にも現れ

るだろうか．１０mメッシュの同心円状の波の水

平波長がメッシュサイズの倍程度であることか

ら，同心円状の波構造が強い振幅を持ったのは

メッシュサイズの制約が原因となった可能性があ

る．より小さなメッシュを用いれば，より広い波

Fig．１１． Snapshots of water level for１０m grid for
１２．０,１３．２, and１４．４minutes after the calcu-
lation start.

図１１． 外洋との接続域における計算開始後１２．０，

１３．２，１４．４分後の１０mメッシュ計算の水位
変動のスナップショット．

Fig．９． Snapshots of flow and water level for５０ m
（left）grid and １０m grid（right）for１１．０
minutes after the calculation start at the north-
eastern area of the Shimizu port. Each arrow
shows the current direction.

図９． 清水港北東部における流速（矢印）と水位

（カラーコンター）の計算開始１１．０分後のス

ナップショット．矢印の方向は流れの方向を

示す．

Fig．１０． Snapshots of flow and water level for（left）
５０m grid and（right）１０m grid for１２．０
minutes and after the calculation start at the
north-eastern area of the Shimizu port. Each
arrow shows the current direction.

図１０． 清水港北東部における流れ（矢印）と水位

（カラーコンター）の計算開始１２．０分後のス

ナップショット．矢印の方向は流れの方向を

示す．
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長帯域の波が生成されうるので，ある波長の波に

強い振幅を持たない可能性がある．以上のよう

に，生成される波長が異なれば伝播の様子も異な

るため，最大水位上昇の極大域の１０mメッシュ

のシミュレーション結果は現実の津波の挙動と異

なるかもしれない．

４ まとめ

清水港について，１０mメッシュと５０mメッ

シュを用いた津波シミュレーションを行い，結果

を比較した．津波の到達時刻は両方の計算で一致

していた．最大流速，最大水位上昇は，一部の領

域を除いて１０mメッシュ計算と５０mメッシュ

計算の結果は，最大水位上昇の差は０．５m以

内，最大流速の差は１ knot（約０．５m/s）以内

に収まっていた．最大流速の違いが港内中央部で

見られたが，両方の計算に現れる渦の下流への移

動の様子が僅かに異なることが原因であると考え

られる．また，最大水位上昇の違いが外洋との接

続域で見られたが，これは，５０mよりも短い波

長の波が，１０mメッシュ計算では現れたためで

あることがわかった．

現段階では、津波防災情報図は，発生が予想さ

れる津波の挙動の概要を提供するものであり，こ

の目的においては、現在行っている５０mメッ

シュ計算の結果と１０mメッシュ計算の結果はほ

ぼ一致しているといえる．また，データの加工や

管区海上保安本部等へのデータの提供を考慮した

場合，１０mメッシュ計算では時間コストが非常

に大きいため，現状では、５０mメッシュ計算に

より津波防災情報図を作成する方が妥当である．

しかしながら，将来，防災対策のために，より詳

細な情報が必要となった場合は，断層モデルや地

形データの精度等を考慮し，１０mメッシュ計算

を検討する必要があると思われる．
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静岡県清水港について，（海底）地形データの

１０mメッシュを用いた津波シミュレーションの

計算結果を，５０mメッシュ計算結果と比較し

た．南海トラフ巨大地震を想定した場合に発生す

る津波の最大流速，最大水位上昇の分布には，津

波の挙動の概要を示すという津波防災情報図の目

的から見て，問題となるような大きな差は出な

かった．また，最大流速，最大水位上昇の差が最

も大きな領域について，詳細な比較を行った．
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