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1. はじめに 

港湾では，船舶の安全な係留や荷役のために静穏な

水域の確保が求められる．津波の周期が港湾の「固有

周期」と一致すると，外洋での波高が低くても共振に

よって港内の波高が著しく増幅される．そのため，波

高だけでなく，襲来する津波の周期特性を把握して共

振リスクを評価することが防災上重要である． 

津波側では，2024 年能登半島地震の震源域周辺の断

層帯(NT2，NT3)には割れ残り 1)が指摘され(図-1)，今後

も大規模な津波の発生が懸念されるが，従来の直線距

離による伝播評価は地形的障壁を考慮できず，実際の

到達時間と乖離する課題があった 2)．港湾側でも，固

有周期の把握が必要である．能登半島地震時の記録か

ら新潟県内の主要港湾の固有周期を把握した例 2)があ

るが，観測記録による方法は，記録が得られた地震と

港湾に限られる．震源の予測が難しい日本海の津波に

備えるには，特定の地震に依存せず，固有周期を評価

できる方法が必要である． 

そこで本研究では，まず GIS コスト距離解析により

北陸沿岸域に襲来する津波の周期特性明らかにする．

次に数値シミュレーションにより北陸主要港湾の固有

周期を算出し，卓越周期帯と照合して共振リスクを評

価する．さらに，数値シミュレーションの負担を減ら

すため，簡易推定手法の適用性を検証する．具体的に

は以下の 3 点を目的とする． 

(1)GIS コスト距離解析による北陸沿岸域への襲来津

波の卓越周期帯の解明 

(2)数値シミュレーションによる北陸主要港湾の固有

周期算出と共振リスク評価 

(3)メリアンの式による固有周期の簡易推定 

 
図-1 能登半島地震の断層帯の割れ残り 

2. 解析方法と条件 

2.1 コスト距離解析 

本研究では，津波が震源から各港湾まで伝播する最

短経路および到達時間を算出するため，オープンソー

ス GIS ソフト「QGIS」および「GRASS GIS」を用いた

コスト距離解析を実施した．津波の伝播速度𝑣は，水深

H と重力加速度𝑔を用いて𝑣 = ඥ𝑔𝐻で近似される．本

解析では，日本近海の水深データ(JODC)をもとに，各

メッシュの通過に要する時間を「摩擦コスト」として

定義したコストマップを作成した．このマップに対し，

累積コスト計算アルゴリズム(r．cost)を適用すること

で，地形的制約(障害物等)を物理的に考慮した「海上最

短伝播距離」および「理論到達時間」を算出した． 

2.2 対象とした地震と解析条件 

日本海側で発生し，北陸沿岸域各港湾にて津波が観

測された既往地震 3)4)5)6)7)を解析対象とし，表-1 に計算

条件と対象地震を示す．各地震の震源位置から，北陸

沿岸域各港湾までの海上最短伝播距離と到達時間を算

出し，襲来津波の周期特性との関係性を分析した． 

 

表-1 計算条件と対象地震 

2.3 固有周期算出のための数値シミュレーション条件 

北陸沿岸域主要港湾(岩船港，柏崎港，直江津港，姫川

港，両津港，新湊港)を対象に，地形データを用いた津

波伝播シミュレーション 8)を実施した．計算モデルに

は，連続式および運動方程式を陽的差分法により解く

水位伝播計算モデルを採用し，各港について 10m 格子



の直交座標系地形データを構築した．計算条件は，6 港

共通とし，代表例として姫川港(450×208 格子)の条件を

表-2，図-2 に示す．入力条件として，計算領域沖側の

外境界付近より，港に対して垂直方向に振幅 1m の正

弦波を入力した．入力周期は 10min から 60min まで

5min 刻みで変化させ，各周期について波発生後 3 周期

分の時間発展計算を行った．ピーク検出後はその前後

2min を 1min 刻みで追加計算した．本研究では，港内

の 4 点程度の水位変動を算出し，水位変動量が最大と

なる周期を共振が最も強く表れる周期とみなして，各

港の固有周期と仮定した． 

 

表-2 姫川港における数値シミュレーション条件 

 
図-2 地形データ(例：姫川港) 

2.4 メリアンの式を用いた水深モデル化の検討 

数値シミュレーションに要する地形データ構築等

の負担を減らす方法として，矩形湾を仮定したメリア

ンの式 

𝑇 = 𝛼
4𝐿

ඥ𝑔𝐻
       (1) 

による簡易推定を検討した．ここで，𝑇 ：固有周期，𝐿 ：

湾長，𝐻 ：平均水深，𝑔 ：重力加速度，𝛼 ：港湾補正係

数 9)である．複雑な海底地形を 1 次元の水深で表すた

め，QGIS 上に港湾計画図を読み込み，湾長 L と湾幅

B を固定したうえで，水深 H の与え方を次の 3 パター

ンとした． 

A(距離重み付け平均水深) ：湾口から湾奥への主航路

軸に沿った各水深区間の距離による重み付け平均 

B(面積重み付け平均水深) ：港内の各水深区画の面積

による重み付け平均．2 次元的な広がりを考慮する． 

C(連続積分水深モデル) ：主航路軸に沿った水深の連

続的な変化ℎ௫を考慮し，次式で算出する． 

𝑇 = 4𝛼 ∫
ௗ௫

ඥ௚௛ೣ
      

௅

଴
(2) 

3. 結果と考察 

3.1 コスト距離解析の到達時間計算の精度検証 

算出された理論到達時間と実測値を比較した結果，

決定係数は𝑅ଶ ≈ 0.7 となり，概ね良好な相関がみられ

た(図-3)．ただし，遠地地震や複雑な地形の港湾では，

計算値が実測値よりも小さくなる(早く到達する)傾向

があり，1km メッシュでは，港湾周辺の微細な地形や

防波堤の影響が表現できないことが一因と考えられる． 

 

図-3 コスト距離解析の精度検証 

3.2 周期特性の分析 

算出された海上最短伝播距離・到達時間と観測された

津波周期の関係(図-4，図-5)を分析した結果，以下のこ

とが明らかになった．北陸沿岸域の卓越周期帯として，

震源から各港までの到達時間と海上最短伝播距離の長

短に関わらず，津波周期の大部分が 10min～30min の

範囲に集中しており，これが北陸沿岸域における主要

な津波特性であることが確認できた． 

 

図-4 震源からの到達時間と津波周期の関係図 



 
図-5 震源からの伝播距離と津波周期の関係図 

3.3 各港湾の固有周期と共振リスクの評価結果 

北陸沿岸域主要港湾(岩船港，柏崎港，直江津港，姫

川港，両津港，新湊港)の 6 港を対象に実施した数値シ

ミュレーション結果より，各港における固有周期(水位

変動量が最大となる周期)を算出した．算出結果は，岩

船港 ：30min，柏崎港 ：25min，直江津港 ：29min，姫川

港 ：15min，両津港 ：15min，新湊港 ：50min となった．

3.2 で特定した北陸沿岸域への来襲津波卓越周期帯

(10min～30min)と照合した結果，新湊港を除く主要 6

港中 5 港(岩船・柏崎・直江津・姫川・両津)の固有周期

が卓越周期帯と重複していることが判明した(図-6)． 

 

図-6 北陸沿岸域主要港湾の共振リスク 

このことから，日本海側で発生する津波がこれらの港

湾に入射した場合，港内での共振による増幅が発生し

て静穏度が著しく低下し，係留船舶の被害や荷役障害

を引き起こすリスクが高い可能性が示唆された．した

がって，これらの港湾においては防波堤の延長や港内

形状の変更など，津波エネルギー低減案の検討の必要

性が示唆される． 

 

3.4 メリアンの式による簡易推定の精度検証 

前述の数値シミュレーションは精度が高い一方，地

形データの作成と計算に多大な時間とコストを要する．

そこで，多数の港湾や将来の改修案を対象とした簡易

推定法として，矩形湾を仮定したメリアンの式の適用

性を検証した．岩船港，直江津港，柏崎港，姫川港の

4 港について，3 パターン(A ：距離重み付け，B ：面積

重み付け，C ：連続積分)の水深モデルによる算定値を，

数値シミュレーション(基準値)と比較した(表-3)． 

表-3 各メリアンの式と基準値の固有周期の比較 

 

直江津港ではメリアンの式が基準値をほぼ再現し，柏

崎港・姫川港でも差は 1～2 割程度であった．一方，岩

船港ではメリアンの式による固有周期が 15min と，基

準値 30min の約半分になった．水深モデル A～C 間の

周期差は 1.4min 程度にとどまり，最も高精度と想定し

たモデル C も A，B と同程度であった．A～C はいず

れも一定幅の矩形湾を前提としており，水深の扱いを

変えても精度は改善しなかったことから，精度は水深

の算定方法よりも港湾の平面形状に左右されると考え

られる． 

岩船港のように主航路の側方に大きな泊地を持つ港湾

(図-7)では，泊地への水の回り込みにより実効的な周期

が長くなり，1 次元の式では過小評価になったと考え

られる．一方，直江津港や姫川港のように，湾口から

湾奥まで波が主航路軸に沿って直線的に伝播する港湾

では，メリアンの式は有効に機能した(図-1,図-8)． 

岩船港の 15min と 30min はいずれも卓越周期帯(10min

～30min)内にあり，判定は変わらなかった．しかし，

同程度の過小評価が帯の下端に近い港で生じれば，帯

外と誤判定され，共振リスクを見逃す恐れがある．ま

た，形状によって誤差が変わる以上，メリアンの式の

みでは対策の要否を判断することは難しい．したがっ

て，メリアンの式を簡易推定に用いるには，適用でき

る形状の範囲を明らかにするとともに，側方泊地をも

つ港湾に対する補正方法を検討することが今後の課題

である． 



 
図-7 姫川港の湾長と泊地のふくらみの比較 

 
図-8 直江津港の湾長と泊地のふくらみの比較 

4. おわりに 

 本研究では，北陸沿岸域における主要港湾での津波

防災対策の評価手法の確立を目指し，GIS コスト距離

解析による来襲津波の周期特性の解明，数値シミュレ

ーションによる主要 6 港の固有周期の算出と共振リス

ク評価，ならびにメリアンの式を用いた簡易推定手法

の適用性検証を行った．得られた主要な知見は以下の

通りである． 

 1．コスト距離解析により海上最短伝播距離と到達時

間を分析した結果，北陸沿岸域に襲来する津波の卓越

周期帯は，伝播距離や到達時間の長短に関わらず

10min～30min に集中する特性が明らかになった． 

 2．数値シミュレーションの結果，主要 6 港のうち 5

港(岩船，柏崎，直江津，姫川，両津)の固有周期が卓越

周期帯と重複した．これらの港では，津波入射時に共

振による災害リスクを有する可能性がある． 

 3．メリアンの式による簡易推定は，一軸方向に波が

伝播する直線的な港湾では良好な精度で固有周期を再

現できた．一方，側方に大きな泊地を持つ岩船港では

基準値の約半分に過小評価した．水深の与え方より港

湾の平面形状に精度が左右されることが示唆された． 

今後は，側方泊地の張り出し割合に対するメリアンの

式の適用限界の定量化と湾幅の広狭変化を考慮した連

続積分モデルの拡張を進める．また，本研究のシミュ

レーションは港口に対する垂直入射を想定しているた

め，震源位置に応じた斜め方向からの津波入射による

港内振動特性の変化についても検討を深める．さらに，

これらの結果に基づき共振リスクが高いと判定された

港湾を対象に，防波堤配置の変更や港内形状の最適化

による静穏度向上・津波低減対策案の検討を行う． 
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