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2007年 新潟県 中越沖地震津波の伝播特性

Characteristics of Tsunami Propagation on the(2007)Niigataken Chuetsu-oki Earthquake

今井健太郎1・ 高橋智幸2・小沼知宏3

Kentaro IMAI, Tomoyuki  TAKAHASHI and Tomohiro KONUMA

The 16 July(2007) Niigataken Chuetsu-oki Earthquake generated tsunami. The tsunami arrived at coast in the Japan Sea,
and maximum tsunami amplitude close to epicenter was observed 27cm at Kashiwazaki and 32cm at Ogi. Furthermore,
at Sakata far from the epicenter less than 200km, it was observed 24cm at 6hours after the main shock(JMA, 2007).
There is a possibility of the occurrence of edge wave because of the epicenter near coastline and these observations. On
the other, the ground change due to the earthquake has investigated in detail, and then, the fault model based on geology
has been examined(GSI, 2008). In this study, numerical simulation about tsunami propagation based on the fault model
of GSI, JMA and NIED was performed, and characteristics of tsunami propagation due to the shock have been examined.

1.　は じ め に

2007年7月16日10時13分,新 潟県上中越沖の深さ17km

を震源 とするM6.8の 地震が発生 した.こ の地震により,

柏崎沿岸部では甚大な被害となり,日 本海沿岸で津波が

観測された.幸 いにも津波による被害は無かったものの,

柏崎で32cm,小 木で27cmの 最 大津波高を観測 し,地 震

発生から約6時 間後に酒田で24cmの 最 大津波高が観測さ

れている(気象庁,参 照2008-5-20a).本 地震の震央 は岸

近 くに位置することか ら,エ ッジ波が励起された可能性

が大きく(藤間ら,1999),本 津波の伝播特性を検討する

ことは重要 と考えられる.

一方で,本 地震では地震前後の地殻変動に関する調査

がGPS測 量 や合成開口レーダー解析 により詳細に行われ

ており,調 査結果と調和的な地殻変動を説明する断層モ

デルが公表されている(国 土地理院,参 照2008-5-20a).

そこで,本 研究では気象庁,国 土地理院,防 災科学技術

研究所の断層モデルを用いた波源による津波数値解析を

行い,そ の伝播特性や各地で観測された津波波形を説明

するメカニズムの検討を行 う.さ らに,藤 間 らの大陸棚

で発生 した津波高の評価式 と本数値解析結果の比較か ら,

藤間 らの評価式による津波高予測の可能性について検討

することを目的としている.

2.　津 波波源の断層 モデルと計算 条件

(1)　計算条件

津波数値解析 には長波近似 に基づ く従来のモデル(後

藤 ・小川,1982)を 用 い,50m以 浅 で非線形性 を考慮 し

た.境 界条件については沖側を自由透過とし,汀 線上に

図-1　計算対象領域

鉛直壁を設置 した.底 面摩擦にはManningの 粗 度係数 を

用い,100m以 深では0.01,100m以 浅 では0.025と した.

計 算対象領域を図-1に 示 す.計 算領域は北緯36,705° か

ら39.933°,東 経136.815° か ら140.093° と した.ま た,図

中の○は本研究で用いた観測点(検 潮所及びNOWPHAS)

の位置を示す.陸 棚で捕捉される津波を検討する場合,

空間格子間隔は500m以 下 に設定す る必要がある(河 田ら,

2004).故 に,河 田らの結果 と本地震津波の波源スケー

ルを考慮 して,J-EGG500(日 本 海洋データセ ンター,空

間格子間隔500m)を 基 に,空 間格子間隔を150mに 補 間

して海底地形 データを作成 した.計 算時間間隔は0.5sと

し,計 算継続時間は地震発生から12時 間 とした.
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表-1　各研究機関の断層モデル

(a) GSI-1 (b) GSI-2

(c) JMA (d) N1ED

図-2　各モデルにおける津波の初期波源

(コンター間隔:0.05m,実 線隆起,破 線:沈 降)

(2)　津波波源の断層モデル

本研究で用いた断層モデルとして,気 象庁(参 照2008-

5-20b),国 土 地理院(参 照2008-5-20b),防 災科学技術研

究所(参 照2008-5-20)の 南東傾斜モデルを用いた.ま た,

地震前後の地殻変動と調和的な断層モデルが国土地理院

により公表されている.国 土地理院のモデルについては

北西傾斜,南 東傾斜の2枚 の断層面で構成されるモデル

(以下,GSI-1),240枚 の小断層面に分割 したモデル(以

下,GSI-2)を 用 いた(西 村 ら,2008).各 機 関の断層パ ラ

メータを表-1に 示 す.表 中,JMAは 気象庁のモデル,

NIEDは 防災科学技術研究所のモデルを示す.Lは 断層長

さ,Wは 断層幅,Dは 断層面の上端深 さ,Strikeは 走向,

Dipは 傾 斜角,Slipは 滑 り角,Uは 滑 り量を示す.JMAの

L,Wは24時 間余震分布から決定 した.Uは 各 機関か ら

公表されている地震モーメントM0よ り,次 式(佐 藤 ら,

1989)を 用 いて評価 した.

(1)

ここで,μ は剛性率であり,国 土地理院に従い33GPaと

Maximum tsunami height(m)

(a) GSI-1

Maximum tsunami height(m)

(b) GSI-2

Maximum tsunami height(m)

(c) JMA

Maximum tsunami height(m)

(d) NIED

図-3　各 モデルにおける津波最大波高分布の時間推移

した.GSI-2以 外 は表-1に 示 される断層パラメータを基

に,Mansinha and Smylieの 理 論(1971)に よ り求めた.

GSI-2に つ いては西村 ら(2008)の 地殻変動量 に関する解

析値を津波の初期波源とした.各 モデルの初期波源を図

-2に 示す.各 モデルともに波源長軸は波源に直面 した海

岸線 と平行に近 い.ま た,JMAやNIEDの 初期波源 と比

ベて,GSI-1,GSI-2は 柏 崎周辺での沈降現象を再現でき



2007年新潟県中越沖地震津波の伝播特性 363

Sufface elevation(m)

(a) GSI-2

Surface elevation(m)

(b) JMA

図-4　 沿岸部における津波高分布の連続的な時間推移

ていることが特徴である.

3.　本 地震津波の伝播特 性

図-3に 各モデルによる津波最大波高分布の時間推移を

示す.図 から,各 モデルともに,各 時刻における最大水

位分布はおおむね同じ傾向にあることが判る.た だし,

GSIに よ るモデルはJMAやNIEDの モデルに比べて津波高

は大 きい傾向にある.各 モデルともに小木に強い指向性

を有 しており,こ れは主に海底地形の影響と波源の短軸

方向に小木が位置 しているためと考え られる.地 震発生

から5時 間後をみると,新 潟県上越市鳥 ヶ首岬周辺か ら

秋田県男鹿半島南部の間の沿岸部に津波が分布 している

ことが判る.こ れは各モデルの波源中心がほぼ同位置で

あるため に津波が陸棚に捕捉され,秋 田県男鹿半島南部

周辺,鳥 ヶ首岬周辺の地形条件 により津波が反射された

ため と考えられる.こ れ以降,即 時性のある断層モデル

としてJMA,地 震前後の地殻変動と調和的な断層モデル

としてGSI-2を 代 表として比較検討 していく.沿 岸部に

おける津波高分布の連続的な時間推移を図-4に 示す.図

中の横軸は本震発生からの経過時間,縦 軸 は緯度を示 し,

北端は男鹿半島南部周辺,南 端は鳥 ヶ首岬周辺である.

図か ら,津 波は地震発生後 に波源中心から南北方向に伝

播 し男鹿半島南部と鳥 ヶ首岬周辺で反射し,そ の繰 り返

しにより,各 地域で津波高が増幅されたことが判 る.鳥

ヶ首岬周辺での反射については岬に直面 した海底地形が

大きく影響 していると考え られる.ま た,波 源から離れ

るに従って津波の最大波は遅れて生 じてお り,特 に直江

津,新 潟,酒 田,秋 田の周辺で重複波が生 じていること

が確認できる.こ れらの計算結果から,本 地震津波にお

いてエッジ波が励起 され,さ らに,地 形の影響により反

射波が生 じ,波 源から遠方の地域において津波高が増幅

されたと推測される.

図-5に 各地域沿岸部での検潮記録と計算波形の比較を

示す.津 波の最大波 について,GSI-2で は波源に近い小

木では観測に比べて過大評価,直 江津では同程度か過小

評価の傾向にある.一 方,JMAで は直江津で過小評価の

傾向にある.し か し,両 モデルともに波源から遠方にあ

る酒田や秋田の最大波はおおむね一致する.こ れは,震

源か らの距離が波源スケールに比べて大 きいために,初

期波源の影響が小さくなったためと考えられる.た だし,

波源に含まれる柏崎での津波高はJMAで は説明できない

ことを確認 している.両 モデルともに,秋 田,酒 田の最

大波高は地震発生か ら数時間後に生 じ,長 時間に渡 り振

動 していることが判 る.秋 田での津波周期について,検

潮記録 と計算値の位相 は若干ずれるが各モデルともに整

合性 は良 く,観 測,計 算津波波形の第1卓 越周期はとも

に一致 し,35.7minで あ った.し か し,酒 田においては

津波の周期が著 しく異なり,観 測では28.6minで あ るが,

JMAで20.4min,GSI-2で13.3minと な る.こ れは酒田験

潮所が最上川河口の入り組んだ箇所に位置 し,本 計算に

用いた空間格子間隔では地形が再現できないためと考え

られる.

各験潮所周辺の地形効果を除いた比較を行 うために,

NOWPHASに よる沖域での観測波形と計算波形の比較を
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(a) GSI-2 (b) JMA

図-5　各地域沿岸部での検潮記録と計算波形の比較

(a) GSI-2 (b) JMA

図-6　各地域でのNOWPHASに よる観察波形と計算波形の比較

行 った.図-6に 各地域でのNOWPHASに よ る観測波形 と

計算波形の比較を示す.図 から,両 モデルともに観測 と

計算値の整合性 は良いことが判る.津 波の卓越周期につ

いて,秋 田沖でのNOWPHAS観 測点では38 .3min,酒 田

沖では37.3min,直 江津沖では35.3minで あ り,計 算値に

おける第1次 の卓越周期は両モデルともに35.7min,35.7

min,34.5minで あ った.本 研究で取 り扱った観測地点に

おける第2次 まで含めた観測波形と計算波形 における卓

越周期の相関係数はJMAで0.84,GSI-2で0.52と な る.以

上より,津 波高やその卓越周期に関する比較から,波 源

遠方における津波を説明する波源 としては気象庁の断層

モデルが優れているといえる.

4.　簡 易手法を用 いたエ ッジ波波高の予測

藤間 らは直線海岸における線形長波に基づいたエッジ

波の理論解析を行い,大 陸棚で発生 した津波最大波高の

評価式を提案 している.そ こで,数 値解析結果と検潮記

録の比較から,最 大津波高の評価式の適用性を検討する.

津波波源については,波 源遠方における津波を説明す

る気象庁のモデルを用いた.波 源中心 と汀線間の距離d

≠0の場合における,藤 間 らの評価式群を式(2),(3),(4),

(5)に示す.

(2)

(3)

(4)

(5)

ここで,ηmaxは 津波高,ηMXは 沿岸域での最大津波高,

θは波源の方向,yは 波源か らの汀線 に沿 った距離,yG

は最 大津波高が生 じる波源か ら汀線 に沿 った距離,

η0maxは波源の最大水位,a,bは 波源の短軸,長 軸方向
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Distance from source center(km)

図-7　津波最大波高の計算結果,検 潮記録,評 価式の比較

長さの2分 の1,a50,b50は η0max/2における短軸,長 軸方向

長 さの2分 の1で ある.詳 細につ いては文献(藤 間 ら,

1999)を 参照 されたい.本 研究での波源は完全な楕円体

ではないため,走 向方向に長軸を持っ楕円体に近似 し,

汀線の表現については,男 鹿半島南部と鳥 ヶ首岬間を直

線で結 び,波 源に直面 した汀線に平行移動す ることによ

り直線近似 した.

図-7は 沿岸部における津波最大波高の計算結果,検 潮

記録,評 価式の比較である.図 から,計 算値 と検潮記録

の整合は大局的に見ると良い.一 方で,計 算値 と評価式

による津波高の整合は悪い.こ れは評価式が線形長波理

論に基づき,直 線的な汀線を仮定 しているため,津 波の

浅水変形効果や複雑な地形効果の影響を考慮できないた

めと考え られる.波 源か ら北部遠方では実際の汀線形状

が直線に近いためか,男 鹿半島による反射の影響が大 き

くなる以前(図 中,T=180min)で は計算値 と評価式によ

る津波高の整合 は良い.し かし,男 鹿半島からの反射の

影響が顕著になると,計 算値 は評価式による津波高の2

倍 以上となる.以 上か ら,波 源か ら遠方での津波高を藤

間らの評価式で予測する場合,津 波を反射 し得る入 り込

んだ海岸線形状を考慮 しないと藤間 らの評価式による津

波高分布は過小評価となることが判る.

5.　お わ りに

2007年 新潟県中越沖地震津波の伝播特性について,各

研究機関による断層モデルを用いた津波の数値解析を行

い,そ の伝播形態を検討 した.沿 岸部の検潮記録や沖で

の観測波形 との比較から波源遠方の津波を説明する波源

モデルを推定 した.さ らに,藤 間 らの評価式を利用 した

エッジ波波高に関する簡易予測手法の適用性を検討 した.

以下に主な結論を述べる.

1.　本地震 による津波は大陸棚 に捕捉され,エ ッジ波

を生 じていたことが数値解析により確認された.

2.　本地震による津波は男鹿半島南部,鳥 ヶ首岬周辺

の間で広範囲に分布し,そ れら半島や地形の影響に

よる反射波や入り込んだ海岸線の影響により津波高

が増幅 したと考え られる.

3.　本 計算条件では,波 源か ら遠方の津波高とその卓

越周期を良 く説明する波源としては気象庁のモデル

が優れているといえる.

4.　藤 間らのエッジ波波高評価式の適用性を検討 した.

波源か ら遠方において,地 形条件により反射波が生

じない場合では計算値 との整合は良い.一 方で,地

形条件により反射波が生 じるような場合では過小評

価となることを示 した.

今後の課題 として,海 岸線の複雑 さ(海 岸線のフラク

タル次元など)を 考慮 したエ ッジ波波高評価式の検討を

行うことが実用的な津波防災を考える上で重要である.
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