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実測データを用いた2007年 能登半島地震による津波の解析

Simulation of the 2007 Noto Hanto Earthquake Tsunami by using the Observation Data

井 上修 作1・ 大 町達 夫2・ 高橋 茜3

Shusaku INOUE, Tatsuo OHMACHI and Akane TAKAHASHI

The 2007 Noto Hanto earthquake (Mj 6.9) occurred off northwest of Noto Peninsula, Japan on March 25,2007.
Associated with this earthquake, a tsunami was excited off northwest of Noto. And a mysterious small tsunami was also
observed at Toyama off southeast of Noto Peninsula. This small tsunami arrived soon after the earthquake occurrence,
and the wave height was about 10cm. First we estimated normal tsunami by the simulation considering vertical displace-
ment of fault movement. Calculated waveforms roughly agree with the observed one except. for early arrival tsunami at
Toyama. Next we assume the source region of the tsunami at Toyama from inverse propagation diagrams and finally
attempt. to simulate this mysterious tsunami by considering horizontal displacement of the sea-bed in Toyama Bay.

1.　は じ め に

2007年3月25日09時41分,能 登 半 島沖 を震源 とす る

(深 さ11km,北 緯37度 東経136度41分)Mj6.9の 地震 が発

生 した(気 象庁,2007).石 川県 の輪島,七 尾,直 江津 で

震度6強 が観測 され,こ の地震 によ って犠牲者1名,負 傷

者約350名,全 半壊 家屋2000戸 以上 の被害 が発生 した(土

木学 会 ・地盤工学会,2007).

本 地震 によ り,石 川県沿岸 で津波が観測 されたが,こ

の際,富 山湾 において通常 の伝 播経路,す なわ ち震源 か

ら能 登半 島を回 って きたと考 え ると説 明のつか ない早 い

時刻 に津波が観 測 され た.本 研 究で は,能 登 半島周辺 で

観 測 されてい る多数の波高記録 を収集 し,富 山湾で観 測

された津波 を含 め,能 登半 島地震 による津波 につ いて実

測デ ータに基 づ き検討 し,数 値 シ ミュ レー シ ョンを実 施

す ることで,能 登半島地震 によ る津波 の発生 ・伝播状 況

を明 らかにす ることを目的 として いる.さ らに,富 山に

到達 した早 い津波 の波源域 を津波逆伝播 図か ら推定 し,

断層運動 によ る海底地盤 の水平変位 か らその波源 を推 定

す るこ とを試 み る.

2.　観 測 され た 津 波 波 形 記 録

図-1に 能登半 島周辺 の津波観測点 と本震 の震源 を示す.

観測 点 はそ れぞれ、 港 湾空港 技術研 究所(PARI),気 象

庁(JMA),国 土地理 院(GSI)に よって管理 されて お り,

測点 の色 は,黒 色 がPARI,灰 色 がJAM,白 色がGSIを 示

して い る.図 中 の番 号 は,表-1のNo.に 対 応 してお り,

観測点 の緯度,経 度,深 さ,及 びサ ンプ リング レー トの

詳細 を ここに示 して い る.富 山 と輪 島で は,異 な る機 関

で近接 した箇 所 に観測点 が設置 されてい る.な お,伏 木

富 山で は2時 間毎 に20分 間記録 が観測 されて い るが,連

続 したデー タで はないため本論文 では使用 して いない.

港湾 空港 技術研究所 の観測機器 は,1970年 か ら運 用が

開始 され たNOWPHAS(Nationwide Ocean Wave infbrma-

tion network for Ports and Harbors)(永 井 ら,2004)に よる

もので あ る.こ れ は,沖 か ら数km離 れた沖合 の海底 に

設置 されてお り,水 位 と水圧,流 速 を観測す る ことが可

能 な海象 計(Hashimotoら,1996)が 設 置 され てい る.永

井 ら(2007)に よれば,今 回 の地震 によって津波 に先立っ

短周 期の水圧変動 がNOWPHASに よ って観測 されて いる

ことが報告 されてい る.気 象庁 の能登観測点 は岸壁 に設

置 された音波式津 波計で,そ の他 は,検 潮井戸 を利用 し

図-1　震源と観測点位置
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表-1　 観測 点 リス ト

*PARI:港 湾空港技術研 究所,JMA:気 象庁,GSI:国 土地理 院

**2時 間ごとに20分 のデータ

た形 式で ある.NOWPHASと その他の観測機 器で は,設

置位 置が異 な り,NOWPHASは 沖 合 に,そ の他 は岸壁 に

設 置 されて いる とい う違 いがあ る.

図-2に 観 測 され た9:30か ら12:00の 津 波波 形 を示 す.

波形左 下の番号 が,表-1のNo.に 対 応 してお り,上 か ら1

～5 ,6～7,8～10がPARI,JMA,GSIの 記録 で ある.1

～5のPARIの 記録 に関 して は,元 デー タに非常 に短周期

のノイズが混入 してお り,そ のままで は津波成分 を見分

ける ことが困難 なため,こ こでは200秒 か ら10000秒 のバ

ン ドパ ス フィルターを通 してノイズを取 り除いた.図 の

矢 印は,地 震発生 時刻 を示 している.こ れ を見 ると最大

40cmの 波高 が能登(JMA)で11:00に 観測 され てお り,そ

の能 登 での津 波第一 波 は10:15頃 で あ るこ とが分 か る.

震源 によ り近 い輪 島 で は,こ れ よ り小 さい波高 で,10

cm程 度 で あ った.ま た,2や6の 富 山観測 で は,小 さ い

波高 ではあ る ものの地震発 生直後 の9:50頃 に到達 時刻 の

早 い津波 が観測 され お り,そ の周期 は他 の観測点 でみ ら

れ るものよ りも短周期 が卓越 して いる.

3.　津 波 の 数 値 シ ミ ュ レー シ ョ ン

観測 された津波波形 を調 べ るために,津 波 シ ミュ レー

ショ ンを行 った.図-3に 計算 領域 とその海 底地形状況 を

示 す.計 算領域 は東西 方 向555km,南 北方 向533kmと し,

計算 メ ッシュは1km間 隔 と した.海 底 地形 は,震 源 のあ

る能 登半島西側 に比べ富 山湾 で,深 く,ま た,地 形 の変

化量 も激 しい ことが分か る.

断層運動 による海底地盤の変位 は,境 界要素法(片 岡 ・

大 町,1997)に よ って計 算 した.表-2に 計算 に用 いた断

層パ ラメー タを示す.こ れ は国土地 理院 によ り,GPSと

1.Naoetsu

2.Toyama

3.Wajima

4.Kanazawa

5.Fukui

6.Toyama

7.Noto

8.Kashiwazaki

9.Waiima

10.Mikuni

図-2　観測された波形記録
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図-3　計算領域とその海底地形

図-4　 断層運動による地盤の鉛直永久変位

表-2　 断層パ ラメー ター

干渉合成 開口 レーダーによ る解析結果 か ら得 られた地表

の変位 を逆解 析 して求 め られ た断層パ ラメー タ(国土 地

理院,2007)で ある.断 層 は均一 断層 で はな く,ア ス ペ

リテ ィを含む不均一 な断層 モデルであ る.本 計算 手法で

は断層運動 に伴 い発生 す る地表面 の水平,鉛 直地 震動 の

時刻歴 波形が計算 され るが,図-4で は計算か ら得 られ た

最終 的な変位で あ る地盤の鉛直永 久変位 のみを示 す.こ

の結 果か ら,富 山湾で は海底地盤 の上下方 向の永久変位

は ほとん ど見 られず,最 大 で40cmの 鉛 直永久 変位 が能
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図-5　 観 測記 録 と数値 シ ミュ レー シ ョ ン結 果 との比 較

登半 島東側 に集 中 して発生 して いる ことがわか る.ま た,

震源 か ら南 側で陸域 に食 い込む よ うに隆起域が,震 源北

側で沈 降域 が発生 してい ることが分 か る.

次 に,得 られ た地盤 の永久変位 を津波の初期波 形 と し

て津波 シ ミュ レー ションを行 った.計 算 には非線 形長波

理論式 を用 いた差分法 で行 った.得 られ た結果 を観測記

録 と併 せて図-5に 示 す.1～5のPARI観 測点 に関 して は,

富 山での到達時刻 の早 い津波 は再 現で きて いない ものの,

その他 の津波主要部 に関 して は,到 達時刻 や波 高 ともに

概 ね一致 して い る.6のJMA富 山 も同様 に,到 達 時刻 の

早 い津 波 は再 現 で きて いな い ものの,11:30以 降 の津波

に関 して は十 分 に再現 されて い る.7-10に 関 して は,津

波 の計算結果 が必 ず しも観測記 録 と一致 していな いが,

これ は,計 算 グ リッ ドが1kmメ ッシュと した ことで,岸

壁 に設置 されてい る験潮井戸 での観測記録 を十分 に再現

で きなか ったため と考 え られ る.

以上か ら,富 山で観測 された到達 時刻 の早 い津波以 外

の津波主要部 分 に関 しては,地 表 の変位量 を説明 で きる

断層パ ラメー タを使用 すれば,精 度 よ く観 測 された津波

を説明 で きることが示 された.
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図-6　 富山を起点 とした津波逆伝播図

図-7　断層運動による永久水平変位

4.　津波 の逆伝播図と断層水平変位を考慮 した津波波形

富山で の津波第一 波 は地震発生 直後か ら10分 程度 の間

に到達 して いる ことが図-2か ら見 て取れ る.こ の富 山で

の早 い津波 の波源位 置を推定す るため に,富 山 を起点 す

る津波逆伝播 の計算 を行 った.得 られ た逆伝 播図 を図-6

に示 す.富 山の津波第一 波 は地 震発 生後約10分(600秒)

で到達 して い ることか ら,図-6の240-600秒 の時点 の逆

伝播図 を参照す る と富 山湾沖 に円弧 状の推定 波源が見 ら

れる.富 山湾 か ら東方 の直江津 では,到 達 時刻の早 い津

波 は観測 され ていない ことか ら,富 山湾西岸,能 登 島の

あたり(図中点線枠)に 第 二の波源 があ った もの と推察 さ

れる.

能登半島東側 の波 源を推定す るため に,海 底 地盤 の水

平変位 による海面変 動 に着 目 し,Tanioka・Satake(1996)

で提案 された式(1)で表 され る水 平変 位 に よる海面 変動

uhを 計算 し津波 シ ミュレーシ ョンを行 った.

図-8　 東西方向の海底勾配

図-9　 南北方向の海底勾配

(1)

ここでHは 水深,ux,uyは 海底 地盤 の東西 方 向 の水 平 変

位 と南北 方向 の水 平変位 を表す.図-7に 海底地 盤 の水平

永 久変位 のベ ク トル図 とその絶対 量 の コンター図 を示 す.
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図-10　地盤の水平方向変位か ら計算 される水面変位量

図-11　計算結果と実測の比較

これは,図-4の 鉛直変位計算 時 に同時 に計算 され た変位

結果 を用 いて いる.ま た,図-8,図-9に それぞれ東西 方

向 と南北方 向の海底地盤 の勾配 を示 す.図-7か ら海底 地

盤 の水平 変位 は富 山湾側 まで広が ってお り,2～4cm程

度 の水平 変位が30%程 度 の傾斜度 があ る能登 半島東側 で

発 生 して いる ことが分か る.こ れ らの結果 か ら,式(1)

を適用 して得 られた水面 波形 を図-10に 示 す.地 盤 の水

平 変位 による海面変動 は震源直上 に も見 られ るが,主 に

富 山湾 側 に集 中 して い る.た だ し,そ の海面 変 動量 は

1cm程 度 と大 きい もの ではな い.こ れを津波 初期波 形 と

し,津 波 シ ミュ レー ションを した結 果が図-11で ある.

ここで は,水 平変位 の影響 を見 るた めに,鉛 直変位 によ

る水面変動 は考慮 してい ない.こ の結果 をみ ると,海 底

地盤 の水平変位 を考 慮 した計算結 果 は,津 波 の到達 時刻

は早 くなる ものの,観 測 された津波波形 の振幅 を再 現す

ることはで きなか った.

5.　ま とめ

実測 デー タおよび数値 シ ミュ レー ションを通 して2007

年能登半 島地震 によ る津波 につ いて発生 ・伝搬状 況 を明

らか に した.そ の結果,地 表 面 の変 位か ら推 定 された断

層 モデル を用 いて,従 来 の長 波理論 式 を用 い た津波 計算

を行 うことで,津 波 の主要部 分 に関 して は実測 デー タを

十分 に説明 で きる解 析結果 が得 られ る ことを示 した.し

か しなが ら,富 山湾 に到来 した到 達時刻 の早 い津 波 に関

して は,そ の波源域 を能登 島付近 と推測 で きる もの の,

海底 地盤 の水 平変位 を等価 な海面 変動 に置 き換 え る従来

の手 法 のみで は,実 測 デー タの再 現 には至 らなか った.

この原因 は,水 平変 位 によ って発 生す る津波 が従来手 法

では十分 に再 現 で きない ことや,能 登 島付近 の津波波 源

域 が水平変位 以外 の要因 で ある ことな どが考 え られ る.

今 後 は,海 底地 盤 の3次 元動 的変 位 を入力 し津 波 を発

生 させ る ことで,津 波発 生 に対 す る動 的 な水平 変位 の影

響 を検討 す ると共 に,そ の他 の津波波 源の要 因 につ いて

も検 討す る予定 であ る.
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