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様々な平面形状の浅瀬を有する島嶼に入射する津波の数値解析

柿沼　太郎 *・桑波田　純矢 **

１．序　　論

エーゲ海のサントリーニ島における火山噴

火に伴う津波は，津波に関する最古の記録の

一つと言われている 1）。また，2018 年 12 月

に，インドネシアのスンダ海峡に位置するア

ナク・クラカタウ島で活火山が噴火し，地盤

の崩落により津波が発生したと報告されてい

る 2）。これらは，島嶼自体が津波の発生源と

なった事例である。一方，2004 年 12 月のイ

ンド洋大津波は，島国であるスリランカやモ

ルディブに到達したが，これは，遠方の海底

地震に伴う巨大津波が，島嶼を襲った例であ

る。

南北約 500 km にわたって連なる，鹿児島

県の薩南諸島も，こうした津波に対して防災

対策を進めておく必要がある。近年において

も，2009 年 10 月の奄美大島北東沖地震等に

伴い，津波が島嶼に到達している 3）。しかし

ながら，島嶼周辺の津波挙動に関しては，未

解明な点が多い。島嶼は，津波を捕捉し，津

波高さを増幅させる特性を有する 4）。更に，

島嶼周辺の海底地形は，複雑な様相を呈して

いることが多い。これまで，浅瀬を有する島

嶼を含む島嶼周辺の線形波動場に関して，定

常状態を対象とした理論的な研究がなされ 4），

過渡的な波の挙動に対しても，円錐形状の島

嶼周辺における理論解が導出され，実験値と

比較されている 5）。また，浅瀬が円錐側面の一

部である島嶼周辺の津波に対して，線形浅水

モデルを用いた数値解析も行なわれている 6）。

そこで，本研究では，島嶼周辺における津

波挙動の基礎的研究として，与論島のように

サンゴ礁等の浅瀬を有する島嶼を対象とし，

島嶼のモデル地形に入射する津波の 3 次元数

値解析を行ない，島嶼周辺の浅瀬が，津波の

伝播過程にどのような影響を及ぼすのかを調

べる。著者らは，第 1 報 7） 及び第 2 報 8） に
おいて，浅瀬の外周が円形である場合を対象

とし，3 次元数値解析により，島嶼前面や島

嶼背後での津波の挙動や，島嶼を回り込んで，

入射して来た方向に伝播する津波の振る舞い

を調べた。本報では，様々な平面形状の浅瀬

を有する島嶼に入射する津波の数値解析を実

施し，津波の伝播特性を調べる。

２．数値解析の条件及び手法

図 1 ～ 6 に平面図と断面図を示すようなモ

デル地形を有する領域内の 3 次元流体運動を

解析対象とする。

 図 1 ～ 6 の平面図において，実線で示す y 

＊鹿児島大学学術研究院理工学域
＊＊鹿児島市建設局 図 1　「浅瀬なし」: 浅瀬のない島嶼（単位 : m）

（a） 平面図

（b） 側面図
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図 3　「正六角形 A」: 外周が正六角形で前端
が頂点である浅瀬を有する島嶼（単位 : 
m）

（a） 平面図

（b） 側面図

図 2　「円形」: 外周が円形の浅瀬を有する島
嶼（単位 : m）

（a） 平面図

（b） 側面図

図 4　「正六角形 B」: 外周が正六角形で前端
が辺である浅瀬を有する島嶼（単位 : m）

図 5　 「正方形 A」: 外周が正方形で前端が頂
点である浅瀬を有する島嶼（単位 : m）

（a） 平面図 （a） 平面図

（b） 側面図

（b） 側面図
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= 500.0 m の境界を完全反射境界とし，対象

領域の半分を計算対象としている。また，破

線で示す，水域の他の境界には，Sommerfeld
の放射条件を適用する。

図 1 ～ 6 に示す対象領域には，半径 100.0 
m の円柱状の島嶼がある。図 1 に示す対象

領域は，浅瀬のない円柱状の島嶼がある水域

である。ここでは，この場合を「浅瀬なし」

と呼ぶことにする。他方，図 2 ～ 6 に示す対

象領域では，円柱状の島嶼の周辺に浅瀬があ

る。このうち，図 2 に示す対象領域にある浅

瀬の形状は，外周が半径150.0 mの円形である。

この場合を「円形」と呼ぶ。なお，第 2 報 8）

では，浅瀬の外周が，島嶼の前後の方向に中

心位置のずれた円形である場合を対象とした。

ここで，島嶼の前後の方向は，津波の入射方

向であり，津波の波源側を島嶼の前方とする。

また，図 3 及び図 4 に示す対象領域にある

浅瀬の形状は，外周が半径 150.0 m の円に内

接する正六角形である。このうち，図 3 に示

す対象領域にある浅瀬の外周の正六角形は，

前端が頂点となっている。この場合を「正

六角形 A」と呼ぶことにする。これに対して，

図 4 に示す対象領域にある浅瀬の外周の正六

角形は，前端が辺となっており，この場合を

「正六角形 B」と呼ぶ。

そして，図 5 及び図 6 に示す対象領域にあ

る浅瀬の形状は，外周が 1 辺 266.0 m の正方

形である。このうち，図 5 に示す対象領域に

ある浅瀬の外周の正方形は，前端が頂点と

なっており，また，図 6 に示す対象領域にあ

る浅瀬の外周の正方形は，前端が辺となって

いる。前者の場合を「正方形 A」，後者の場

合を「正方形 B」と呼ぶ。

上記のいずれの場合においても，静水位を

z = 0.0 m とする。また，浅瀬上を除く水域の

静水深は，h = 20.0 m で一様とし，浅瀬上の

静水深は，h = 8.0 m で一様とする。簡単の

ために，底面摩擦の影響を無視し，島嶼陸域

の浸水を考えない。

数値モデルとして，CADMAS-SURF/3D9），10） 
を適用する。本モデルを用いた数値計算では，

連続方程式，Navier-Stokes 方程式及び圧力

に関する Poisson 方程式を流体運動の非線形

性を考慮して 3 次元空間内で解く。水面位置

の決定には，VOF（volume of fluid）法を用

いる。差分方程式には，一次風上差分を適用

し，また，時間積分には，SMAC（simplified 
marker and cell）法を用いる。計算格子間隔は，

Δx = Δy = 2.5 m 及び Δz = 0.5 m とする。計算

時間間隔は，CFL 条件を満足するよう自動

的に決定する。そして，水域内の x = 50.0 m
の位置から，x 軸の正の向きに与える入射波

は，孤立波とし，その波高を y 軸方向に一様

に 1.9 m とする。なお，計算格子間隔を Δx 
= Δy = 5.0 m 及び Δz = 1.0 m として波高 1.9 m
の孤立波を入射させたとき，上記の場合と比

較して，伝播する孤立波の水面形に有意な違

いのないことを確認した。

３．浅瀬の存在が津波に与える影響

３．１ 島嶼の前端及び後端における水面変動

図 1 に示す浅瀬なしの場合と，図 2 に示す

浅瀬の外周が円形である場合の，島嶼前端の

地点 F（x = 400.0 m，y = 500.0 m）及び島嶼

後端の地点 R（x = 600.0 m，y = 500.0 m）に

図 6　 「正方形 B」: 外周が正方形で前端が辺
である浅瀬を有する島嶼（単位 : m）

（b） 側面図

（a） 平面図
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おける水面変動 η の数値解析結果を図 7 に示

す。ここで，島嶼前端 F 及び島嶼後端 R の

位置を図 1 に示している。

島嶼の前端，後端ともに，浅瀬を有する地

形の場合の方が，最大水位が大きい。これは，

浅瀬上における津波の浅水変形に伴う波高の

増加によるものである。図 2 に示す，浅瀬の

外周が円形である場合，各地点における水面

変動の最大値，すなわち，津波高さは，島嶼

前端 F において，浅瀬のない場合より 0.56 
m 高く，島嶼後端 R において，浅瀬のない

場合より 0.89 m 高い。

また，t = 140.0 s において，水面変動のピー

クが見られるが，これは，島嶼の左右を通過

した津波の一部が，島嶼を回り込んで島嶼背

後で重合し，その後，津波の一部が，島嶼前

方に伝播して，島嶼前端 F 付近で再び重合

したことを示している。

３．２ 島嶼外縁における最大水位

図 1 に示す浅瀬なしの場合と，図 2 に示す

円形の場合に対する，島嶼外縁に沿った最大

水位 ηmax の分布を図 8 に示す。ここで，横軸

の右端を島嶼前端の地点 F，中央を島嶼側方

の地点 S，そして，左端を島嶼後端の地点 R
としている。

この場合，浅瀬のある場合の方が，島嶼外

縁の全域にわたって最大水位が大きい。ま

た，いずれの場合も，島嶼背後で津波が重合

し，島嶼の後端 R 付近で最大水位が増加する。

そして，浅瀬のある場合，島嶼の左右を通過

した比較的津波高さの大きな津波が島嶼背後

で重合するため，島嶼後端 R における津波

高さが，浅瀬のない場合より大きい。ただし，

島嶼前後端の最大水位比 r =（島嶼後端 R に

おける最大水位）/（島嶼前端 F における最

大水位）は，浅瀬のない場合，r ≃ 0.57，浅

瀬のある場合，r ≃ 0.72 であり，浅瀬のある

場合の方が大きい。これは，後者の場合，島

嶼背後にも浅瀬があり，浅瀬上で津波が重合

しているためである。

３．３ 島嶼の前端及び後端における津波到達

時刻

図 1 に示す浅瀬なしの場合と，図 2 に示す

円形の場合に対する，島嶼前端 F 及び島嶼

後端 R における津波到達時刻を表 1 に示す。

ここで，各地点における津波到達時刻は，そ

の地点で水位が変化し始めた時刻とする。

浅瀬の外周が円形である場合と，浅瀬がな

い場合の，津波到達時刻の差は，島嶼前端

F で 1.7 s，島嶼後端 R で 8.4 s となっており，

いずれの地点においても，浅瀬がある場合の

方が津波の到達が遅い。これは，水深が浅い

浅瀬上で津波の位相速度が低減し，津波の到

達時刻が遅くなるからである。

４．浅瀬の形状が津波に与える影響

４．１ 島嶼の前端及び後端における水面変動

まず，図 2 に示す円形の場合と，図 3 に

示す正六角形 A の場合に対する，島嶼前端

図 7　 図1に示す浅瀬なしの場合及び図2に示
す円形の場合に対する島嶼前端 F及び
島嶼後端 Rにおける水面変動

図 8　図1に示す浅瀬なしの場合及び図2に示
す円形の場合に対する島嶼外縁に沿っ
た最大水位の分布
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図 10　図 2 に示す円形の場合及び図 4 に示
す正六角形 B の場合に対する島嶼前
端 F 及び島嶼後端 R における水面変
動

図 9　 図2に示す円形の場合及び図3に示す正
六角形 Aの場合に対する島嶼前端 F及
び島嶼後端 Rにおける水面変動

表 1　 図1に示す浅瀬なしの場合及び図2に示
す円形の場合に対する島嶼前端 F及び
島嶼後端 Rにおける津波到達時刻 τ

示す正方形 B の場合に対する，島嶼前端 F
及び島嶼後端 R における水面変動 η の数値

解析結果を図 12 に示す。

正方形 B の場合，島嶼後端 R において，

水面変動のピーク値が円形の場合よりも低く

なっている。これは，正方形 B の場合，浅

瀬の面積が，島嶼の側方から後方の間で大き

くなり，津波が島嶼後方に通過して，津波の

エネルギーが島嶼後端に集中しにくくなって

いるためであると考えられる。また，正方

形 B の場合にも，正方形 A の場合と同様に，

第 1 のピーク後の高周波の最大波高が大きく

なっているが，正方形 B の場合には，高周

波の最大水位がより高くなっている。

４．２ 島嶼外縁における最大水位

図 2 に示す円形の場合，図 3 に示す正六角

形 A の場合と，図 4 に示す正六角形 B の場

F 及び島嶼後端 R における水面変動 η の数値

解析結果を図 9 に示す。

円形の場合と正六角形 A の場合では，水

面変動のピーク値に大きな違いが見られない。

しかしながら，島嶼前端 F における第 2 の

ピーク，すなわち，島嶼背後を回り島嶼前方

に伝播して来た津波が重合して生じたピーク

は，正六角形 A の場合の方が，円形の場合

よりも早い時刻に現れている。また，島嶼前

端 F において 93 s < t < 134 s に見られる高周

波には，浅瀬外周の形状の違いが現れており，

正六角形 A の場合に，比較的大きな波高の

高周波が，円形の場合よりも先に現れている。

次に，図 2 に示す円形の場合と，図 4 に

示す正六角形 B の場合に対する，島嶼前端

F 及び島嶼後端 R における水面変動 η の数値

解析結果を図 10 に示す。

前端が辺である正六角形 B の場合，円形

の場合よりも水面変動のピーク値がやや低減

している。また，島嶼前端 F において，正

六角形 B の場合には，円形及び正六角形 A
の場合に見られた第 1 のピーク後の顕著な高

周波が認められない。

また，図 2 に示す円形の場合と，図 5 に示

す正方形 A の場合に対する，島嶼前端 F 及

び島嶼後端 R における水面変動 η の数値解

析結果を図 11 に示す。

正方形 A の場合，島嶼前端 F において，

第 1 のピークの値が円形の場合よりも大きく

なっており，また，第 1 のピーク後の高周波

の最大波高が，円形の場合より大きくなって

いる。これは，浅瀬上に伝播する際に屈折し

た津波のエネルギーが，島嶼前端付近に集中

するためであると考えられる。

そして，図 2 に示す円形の場合と，図 6 に

浅瀬の有無 島嶼前端 F
における τ

島嶼後端 R
における τ

浅瀬なし 30.6 s 51.3 s
円形 32.3 s 59.7 s



100 津波工学研究報告第 38号（2021）

図 13　図2に示す円形，図3に示す正六角形 A
及び図4に示す正六角形 Bの各場合に
対する島嶼外縁に沿った最大水位の分
布

の津波が，浅瀬前面で屈折せずに島嶼側方を

通過したためであると考えられる。しかしな

がら，島嶼後端 R 付近の最大水位は，再び

正方形 A の場合が正方形 B の場合より大き

くなっており，正方形 A の場合に，反射や

屈折によって，島嶼後端 R に津波のエネル

ギーがより集中しやすくなっていると言える。

４．３ 島嶼の前端及び後端における津波到達

時刻

図 3 ～ 6 に示す，浅瀬の外周が正六角形，

または，正方形である場合に対する津波到達

時刻 τ と，図 2 に示す，浅瀬の外周が円形で

ある場合に対する津波到達時刻 τcircle の差 Δτ 
= τ - τcircle の，島嶼前端 F 及び島嶼後端 R に

おける値を表 2 に示す。

島嶼前端 F における津波の到達時刻は，正

六角形 B が正六角形 A より早く，また，正

合に対する，島嶼外縁に沿った最大水位 ηmax

の分布を図 13 に示す。

また，図 2 に示す円形の場合，図 5 に示す

正方形 A の場合と，図 6 に示す正方形 B の

場合に対する，島嶼外縁に沿った最大水位

ηmax の分布を図 14 に示す。

図 13 より，正六角形 A 及び正六角形 B の

場合には，円形の場合よりも概ね最大水位が

低いことがわかる。他方，図 14 より，正方

形 A 及び正方形 B の場合には，円形の場合

と比較して，大きさの関係が場所によって変

化することがわかる。すなわち，島嶼前端 F
付近の最大水位は，正方形 B の場合より円

形の場合が大きく，円形の場合より正方形 A
の場合が大きい。これに対して，島嶼側方の

最大水位は，逆転して，概ね正方形 A の場

合より円形の場合が大きく，円形の場合より

正方形 B の場合が大きい。これは，正方形

B の場合において，比較的大きなエネルギー

図 11　図2に示す円形の場合及び図5に示す正
方形 Aの場合に対する島嶼前端 F及び
島嶼後端 Rにおける水面変動

図 12　図2に示す円形の場合及び図6に示す正
方形 Bの場合に対する島嶼前端 F及び
島嶼後端 Rにおける水面変動 図 14　図2に示す円形，図5に示す正方形 A及

び図6に示す正方形 Bの各場合に対す
る島嶼外縁に沿った最大水位の分布
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方形 B が正方形 A より早い。これは，島嶼

前方において，島嶼の前後方向の浅瀬の幅に

差があり，津波が浅瀬上に進行して位相速度

が低減し始める時刻に違いがあるためである。

一方，島嶼後端 R における津波の到達時刻は，

正方形 B が正方形 A より早いが，これに対

して，正六角形 A が正六角形 B より僅かに

早くなっている。これは，津波が浅瀬上を伝

播する距離に違いがあるためであると考えら

れる。

５．結　　論

外周が円形，正六角形，または，正方形で

ある浅瀬を有する島嶼のモデル地形に入射す

る津波の 3 次元数値解析を行ない，浅瀬の有

無や形状が，津波の伝播過程に対してどのよ

うな影響を及ぼすのかを調べた。

浅瀬の有無に関して，外周が円形である浅

瀬が島嶼の周囲にある場合，浅瀬上における

津波の浅水変形に伴い波高が増加し，島嶼外

縁に沿った最大水位が，浅瀬のない場合より

も大きくなった。そして，島嶼の左右を通過

した津波の一部が，島嶼を回り込んで島嶼背

後で重合し，その後，津波の一部が，島嶼前

方に伝播して島嶼前端付近で再び重合した。

浅瀬の形状に関して，浅瀬の外周が正方形

である場合の最大水位は，浅瀬前端が頂点の

場合に，島嶼前端において，浅瀬が円形の場

合よりも大きくなった。

また，島嶼前端において第 1 のピーク後に

見られる高周波には，浅瀬外周の形状の違い

が現れ，浅瀬の外周が正方形である場合の高

表 2　図 3～ 6の各場合に対する津波到達時刻
τと図 2に示す円形の場合に対する津波
到達時刻 τcircleの差 Δτ = τ- τcircleの島嶼前
端 F及び島嶼後端 Rにおける値

浅瀬の形状 島嶼前端 F
における Δτ

島嶼後端 R
における Δτ

正六角形 A − 0.2 s − 1.4 s
正六角形 B − 0.5 s − 1.3 s
正方形 A + 1.2 s ± 0.0 s
正方形 B − 0.3 s − 0.2 s

周波の波高は，浅瀬の外周が円形である場合

よりも大きくなった。

そして，島嶼後端における津波の到達時刻

は，浅瀬の外周が正方形である場合には，浅

瀬前端が辺である場合の方が，浅瀬前端が頂

点である場合よりも早く，一方，浅瀬の外周

が正六角形である場合には，浅瀬前端が頂点

である場合の方が，浅瀬前端が辺である場合

よりも僅かに早くなった。

今後，浅瀬の面積や，浅瀬上の静水深と

いった，地形条件が異なる場合等を対象とし

て，浅瀬の形状が津波高さや波向きに与える

影響をより詳細に検討したい。
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