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1. 序論

2011年3月11日14:46:18（JST），牡鹿半島の東南東約

130kmの地点で東北地方太平洋沖地震（Mw9.0）が発生し

た．この地震により生じた津波は，岩手県・宮城県・福島

県を中心とした太平洋沿岸部を襲い，甚大な人的被害・

建物被害をもたらした．

　今回の事例も含め，巨大地震の発災後は多くの現地調

査が行われ，浸水域や浸水深，遡上高といった津波流況

が明らかになる．特に，流速は津波挙動を把握する上で

重要な要素である．陸上における流速情報は，数値計算

の再現性の検証や，家屋に作用する流体力・漂流物の衝

突力の定量的評価，高度な防災計画の策定に応用可能で

あり，有用性が非常に高い．

　しかし，流速は直接的な測定が困難である為，従来は

浸水深の水位差から近似的に推定する手法が用いられて

きた（松冨・首藤，1994）．多数の津波目撃映像が残さ

れるようになった近年では，Fritz et al.（2006）がビデオ

を解析することで実流速を算出している．だが，このよ

うな測定例は未だ少なく，解析手法も確立していない．

　そこで本研究では，東北地方太平洋沖地震津波の解明

を目的として，津波目撃映像に画像処理を適用すること

により，津波流況の把握や遡上速度・流速の算定を行う．

更に，遡上速度や津波挙動に関して，映像解析から得た

実測結果と数値計算による結果を検証することで，数値

シミュレーションの再現性を評価する．

2. 概要

(1) 映像解析

a) 対象ビデオと対象地域

東北地方太平洋沖地震津波を撮影したビデオは，オン

ライン上で数多く公開されている．本研究では，カメラ

モーションが微少であること，画面上に正確な撮影時刻

が記録されていることから，NHKの空撮映像を解析対象

とした．このビデオは，発災後約1時間が経過した15:52

から，名取川河口周辺を起点にして撮影が開始されてお
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図-1 解析対象地域

り，特に15:55 - 16:09には仙台平野を遡上する津波先端部

を克明に記録している．また，撮影範囲が名取川河口 -

仙台東部道路であることから，仙台市若林区藤塚・名取

市閖上・名取市小塚原の3地域を解析対象とした（図-1）．

b) 手法

津波の遡上速度を測定する為には，ビデオから津波先

端部の正確な位置情報を抽出する必要がある．そこで本

研究では，津波フロント線を描き込んだキャプチャ画像

を幾何補正し，被災前の地図に重ね合わせる作業を行っ

た．幾何補正とは，画像座標を実空間座標へ変換するこ

とにより，幾何学的歪みを取り除く方法である．今回の

解析では，斜め上空からの撮影により生じた画像内の歪

みを除去する為，2次元射影変換を適用した．

　遡上速度の算出は，上記の手順を踏んで正しくマッピ

ングされた津波先端部の移動距離を測定することで行う．

流速は，津波先端部の通過後2 - 45秒間における漂流物

を選択・追跡することで算定した．

(2) 数値解析

本研究では，非線形長波理論式を基礎式とする数値シ

ミュレーションを行った．波源モデルは東北大学モデル

（version1.1）を使用し，粗度係数は一律0.025に定めた．な

お，10mメッシュ詳細領域では被災後の地形データを用

いたほか，各セグメントにおけるライズタイムの設定や

断層破壊開始時刻の考慮はしていない．

3. 結果と検証



表-1 津波到達時刻

地点名 実測 計算

仙台新港（海域） 15:41 15:47

名取川河口（陸域） 不明 - 15:54 15:53 - 15:54

仙台空港（陸域） 15:56 15:54 - 15:55

図-2 幾何補正後の津波先端部（藤塚 1）

(1) 津波到達時刻

仙台平野の沿岸部3地点における，津波の実測到達時

刻と計算到達時刻を表-1に示す．前者はNOWPHAS潮位

データ（仙台新港）やNHKの空撮映像（名取川河口），国

土交通省航空局のビデオ（仙台空港）を用いて推定した．

　その結果，海域では計算結果に遅れが生じた一方，陸域

では計算が実現象を追い越していることが分かった．海

域における数値計算の遅れは，実際の波形を考慮せずに

構築された波源モデルに原因があると考えられる．また，

陸域における差異は，初期条件に加えて遡上計算の条件

が大きな影響を及ぼしている為である．

(2) 遡上速度と流速

図-2に幾何補正した津波先端部，表-2に同地点におけ

る遡上速度の実測値と計算値，流速の実測値を示す．

　平地部分と家屋等が存在する部分で遡上速度を比較す

ると，後者では障害物の影響を受けて1 - 3割程度減衰し

ていることが確認された．また，数値計算では実測値に比

べ，遡上速度を1 - 3割程度過大評価していることが分かっ

た．この原因として，実際は沿岸部の松林や住宅地を通

過する際にエネルギーが減衰しているにも拘らず，本研

究では一定粗度しか与えていないことが挙げられる．実

現象に近付ける為には，土地利用に応じた詳細な粗度を

設定する必要がある．

　また，流速は遡上速度を上回る，もしくは同程度であ

ることが分かった．Fritz et al.（2006）が指摘した通り，こ

れは浸水深の急激な増加が原因であると考えられる．空

表-2 遡上速度と流速
［単位：m/s］

遡上速度 流速

領域名 実測 計算 実測

平地 家屋等有 平均

藤塚 1 6.91 5.59 6.52 8.59 7.99

藤塚 2 6.02 5.77 5.91 7.96 5.88

藤塚 3 4.98 4.02 4.78 7.09 ―

藤塚 4 1.86 ― 1.86 6.38 ―

藤塚 5 2.22 ― 2.22 6.32 ―

閖上 1 2.96 2.18 2.85 6.36 3.02

閖上 2-1 3.35 2.43 3.23 5.29 ―

閖上 2-2 2.24 1.46 2.17 4.50 ―

閖上 3 2.23 1.55 2.12 4.54 ―

小塚原 1 1.16 0.88 1.06 3.67 ―

小塚原 2-1 1.35 1.15 1.33 3.66 ―

小塚原 2-2 1.13 1.39 1.21 3.02 ―

小塚原 3 1.29 1.06 1.24 3.25 2.80

撮映像にも，漂流物が殆ど見当たらない津波先端部を追

うように，瓦礫を多く含んだ波が流れ込む様子が捉えら

れている．

(3) 津波フロント位置

同時刻における津波先端部の位置について，実現象と

計算結果の比較を，対象地域の浸水時刻に該当する15:55

- 16:09で行った．その結果，両者の間で300 - 1,000mの差

異が確認された．これは，津波の陸上到達時刻のずれや，

遡上速度の過大評価が原因であると考えられる．

4. 結論

本研究では，津波が遡上する様子を記録した空撮映像

に幾何補正を施すことで，津波流況の把握と遡上速度・

流速の測定を行った．更に，映像解析から算出した実測

値を用いて数値計算の再現性を評価した．その結果，数

値シミュレーションと実現象では大きく乖離することが

明らかになった．今後は，波源モデルの改善や陸上にお

ける遡上計算条件の改良を行い，数値解析の精度を向上

させる必要がある．
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