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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.



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 345

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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