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 石川県輪島市の北約50kmの日本海上に浮かぶ舳倉島は，能登半島北方沖の想定地震が発生した際，巨

大津波の来襲により，島全体の浸水が予想されている．本稿では，まず，島内全域にわたり常時微動計測

を高密度に実施し，得られた記録に基づき地盤震動特性を評価した．次に，評価した地盤震動特性とアス

ペリティモデルを組合せた強震波形計算を実施し，強震動作用中の避難困難時間を評価した．さらに，島

内において避難歩行実験を実施することで，既設の避難施設までの避難所要時間を評価した．最後に，津

波来襲時間から避難困難時間や避難所要時間等を差し引くことで，島内における避難困難区域を抽出した． 
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1.  はじめに 

 

 2011年東北地方太平洋沖地震(MW9.0)の発生を受け，

南海トラフにおいても，MW9.0程度の巨大地震(以後，南

海トラフ巨大地震と呼ぶ)を想定した強震動の予測が内

閣府1)により行われている．その予測結果によれば，南

海トラフ巨大地震の震源域では，震度6強～震度7の非常

に大きな強震動の作用が予想されている．一方で，内閣

府2)によれば，震源域近くの沿岸部では，南海トラフ巨

大地震の発生後数分で巨大津波の来襲が予想されており，

上述した強震動の作用が住民等の津波避難に影響を及ぼ

すことが予想される．この点に関して著者ほか3),4)は，

2011年東北地方太平洋沖地震による津波来襲地域におい

て得られた観測地震動の作用が津波避難に及ぼした影響

について検討を行うために，強震動作用中の避難困難時

間の算定を試みている．また，著者ほか5)-12)は，南海ト

ラフ巨大地震の発生によって津波の早期来襲が予想され

ている静岡県5),6)，和歌山県7),8),9)，高知県10)，宮崎県11)の沿

岸域を対象として，津波来襲予想地域において強震動を

高密度に予測し，強震動の作用が津波避難に及ぼす影響

について検討を行っている．さらに，著者ほか12)は，

1993年北海道南西沖地震の巨大津波の早期来襲により甚

大な被害が発生した北海道奥尻島青苗地区を対象に本震

時に作用した強震動を推定し，推定地震動に基づく避難



 

困難時間を算定している．一方で，著者ほか13),14)は，和

歌山県串本町および北海道奥尻島青苗地区において避難

歩行時間に関する計測実験を行い，避難所要時間を評価

することで，避難困難時間・避難所要時間・津波来襲時

間などの時間に基づいて評価される避難余裕時間に基づ

く手法を用いて，津波避難困難区域の抽出を試みている． 

 上述した一連の先行研究3)-14)では，我が国の太平洋沿

岸における津波来襲地域もしくは津波来襲予想地域を主

に対象フィールドとしていること，強震動を対象とした

断層モデル1),15)が既に提案・評価されていることから対

象フィールドでの強震動の推定・予測が比較的容易であ

ること，などが大きな特徴として挙げられる．これを言

い換えれば，日本海沿岸における津波来襲予想地域を対

象フィールドとした津波避難困難区域の抽出は，これま

で十分に行われているとは言い難い． 

 上述した背景を踏まえ本稿では，石川県輪島市舳倉島

(図-1参照)を対象フィールドとした津波避難困難区域の

抽出を行った結果について報告する．具体的には，まず，

想定地震による強震動予測を行い，得られた予測地震動

に基づいて避難困難時間を評価した．次に，島内全域に

わたって避難歩行時間に関する計測実験を行い，避難所

要時間を評価した．最後に，避難困難時間や避難所要時

間などを組合せることによって，避難余裕時間に基づく

手法を用いて島内における津波避難困難区域を抽出した． 

 

 

2.  想定地震の選定 

 

舳倉島(図-1参照)は，石川県輪島市街地の北約50kmの

日本海上に浮かぶ島である．特に，舳倉島の北約250m

に位置する小瀬と北約200mに位置する大黒瀬の二つの

小島は日本の排他的経済水域(EEZ)の基点となっており，

国防等の観点からも舳倉島における地震・津波防災につ

いてそれぞれ検討を行うことは非常に有意義である．図

-2に示すように，舳倉島の標高は比較的低いことから，

1983年日本海中部地震の津波来襲による深刻な被害が報

告16)されている． 

石川県津波想定地震検討会17)では，石川県沿岸域に比

較的大きな影響を及ぼす津波想定地震として，図-1に示

すように，日本海東縁部，能登半島東方沖，能登半島北

方沖，能登半島西方沖をそれぞれ震源とする四つの地震

を検討対象としている．図-3は，これら四つの地震によ

る舳倉島での津波浸水深の分布17)である．図-3に示すよ

うに，能登半島北方沖を震源とする地震のケースでは，

巨大津波の来襲により舳倉島全体が浸水すると予測され

ているのが読み取れる． 

そこで本稿では，舳倉島における地震・津波防災につ

いて検討を行う上で，その影響が最も大きいことが予想

される能登半島北方沖の地震を想定地震として選定した． 

 

 

3.  断層モデルの構築 

 

 図-4に構築した能登半島北方沖の地震の断層モデルと

舳倉島の位置関係，表-1にモデルパラメータの一覧をそ

れぞれ示す．以下，表-1の上から記載順に，パラメータ

の設定根拠について述べる． 

 まず，巨視的パラメータである断層の走向および傾斜

については，石川県津波想定地震検討会17)による津波を

対象とした断層モデルの形状に関する特性値をそれぞれ

採用した．次に，微視的パラメータであるアスペリティ

関する諸量(地震モーメント，長さ，幅)については，同

じ日本海域を震源とする歴史地震の一つである1983年日

本海中部地震の特性化震源モデル(アスペリティモデル)

の値18)を採用した．ライズタイムは，後述する破壊伝播 
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図-1 舳倉島周辺において想定されている大規模地震 
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図-2 舳倉島における既存強震観測点と標高値の分布 



 

表-1 設定した断層モデルパラメータの一覧 

Asperity-1 Asperity-2 Asperity-3 Asperity-4

Strike (deg.) 49 75 53 21

Dip (deg.) 60 60 60 60

Seismic moment (Nm) 1.32×1020 1.32×1020 0.82×1020 0.50×1020

Length (km) 17.5 17.5 13.8 10.8

Width (km) 17.5 17.5 13.8 10.8

Rise time (s) 1.29 1.29 1.01 0.79

Partition number 3×3×3 3×3×3 3×3×3 3×3×3

Source location N_37.605，E_137.495 N_37.473，E_137.259 N_37.413，E_136.921 N_37.372，E_136.830

Source depth (km) 15.2 15.2 12.0 9.4

Q value

Density (kg/m3)
Shear wave velocity (km/s)

Rupture velocity (km/s)

Q =166 f 0.76

2.7×103

3.5

3.4  

日本海東縁部地震 能登半島東方沖地震 能登半島北方沖地震 能登半島西方沖地震

N N N N

 

図-3 想定されている大規模地震による舳倉島での浸水深の分布 17)（想定地震の選定に関する判断根拠） 

 

速度とアスペリティ幅の経験式19)に基づいて算定した．

アスペリティと破壊開始点の配置(図-4参照)については，

現行の港湾基準20)を参考に，アスペリティの破壊が舳倉

島に向かって進展するような配置を採用し，アスペリテ

ィの中心深さは10kmとした．最後に，その他のパラメ

ータ(Q値，密度，せん断波速度，破壊伝播速度)につい

ては，舳倉島の近傍で近年発生した歴史地震である2007

年能登半島地震の特性化震源モデル(アスペリティモデ

ル)の値21)を採用した． 

 

 

4.  高密度常時微動計測の実施 

 

常時微動計測は，舳倉島全域(一般に立ち入りが可能

な区域)の105地点おいて実施した．写真-1に常時微動計

測状況の一例を示す．計測期間は，2015年5月26～27日

の二日間である．計測は主に昼間に実施し，同型の七台

の微動計(七台ともに白山工業(株)製の一体型微動探査

兼地震計機器22))を採用した．計測機器の諸元について

は，文献22)を参照されたい．計測方向は水平二成分と

鉛直成分の計三成分であり，後述する常時微動H/Vスペ

クトルの計算では，水平二成分の平均をとった．計測時

間は，一計測点あたり約30分間の単点計測とした． 

常時微動H/Vスペクトルの計算処理方法23)としては，

まず，微動の加速度時刻歴に対して0.1Hzのハイ・パス 

Hegura Island

Asperity-1

Asperity-2

Asperity-3

Rupture Starting Point
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図-4 能登半島北方沖の想定地震による断層モデル 

 

フィルターを施し，雑振動が比較的小さい163.84秒の区

間を七区間抽出し，フーリエスペクトルの計算を行い，

バンド幅0.05HzのParzen Windowで平滑化した後に，H/V

スペクトルを算出し，七区間の平均をとった．評価振動

数の範囲としては，使用した微動計測器の性能22)などを

考慮して0.2～10Hzとした． 

図-5は，島内の既存強震観測点である JMA舳倉島(図

-2 参照)24)における常時微動 H/V スペクトルと，舳倉島

全域(104 地点)の常時微動 H/V スペクトルを重ね合せた

ものである．図-3 に示すとおり，舳倉島全域の H/V ス



 

ペクトル(周波数ごとの平均値およびその標準偏差の分

布)と JMA舳倉島における H/Vスペクトルの比較におい

て，両者の特徴(ピーク周波数やスペクトル形状など)が

良い一致を示している．すなわちこれは，JMA 舳倉島

における地盤震動特性が舳倉島全体の地盤震動特性とし

て代表できる可能性も高いことを示唆するものである． 

図-6は，常時微動H/Vスペクトル(図-5参照)のピーク

周波数を地形図上にプロットしたものである．図-6に示

すとおり，常時微動H/Vスペクトルの差異(図-5参照)に

起因して，ピーク周波数の分布においても一定のバラツ

キが確認できる．図-7および図-8は，舳倉島を対象とし

た産総研地質図25)および地形区分図26)である．図-6に対

して図-7および図-8を比較すると，評価した常時微動

H/Vスペクトルのピーク周波数に対する地形・地質の違

いについて明らかな関係性を読み取ることはできない． 

よって本稿では，JMA舳倉島におけるサイト増幅特性

(地震基盤～地表：図-9参照)27)とサイト位相特性に基づ

いて舳倉島での強震動予測を実施することとした．ここ

に，サイト位相特性については，JMA舳倉島での観測記

録の中で，能登半島北方沖の地震の想定震源域17)の比較

的近くで発生した中小地震(石川県能登地方を震源とす

る地震(2007/03/25 18:11 MJ5.3；Phase-EQ：図-4参照))に

よってJMA舳倉島で得られた観測地震動(図-10参照)を

採用した． 

 

 

写真-1 常時微動計測状況の一例(2016/05/27撮影) 

 

図-5 常時微動H/Vスペクトルの比較 

5.  強震動の予測手法 

 

本稿では，構築した能登半島北方沖の地震の断層モデ 
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図-6 常時微動H/Vスペクトルのピーク周波数の分布 
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図-7 舳倉島の地質分布25) 
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図-8 舳倉島の地形分布26) 



 

ル(3.参照)と経験的サイト増幅・位相特性を考慮した強

震波形計算手法28)の組合せを用いて，舳倉島における想

定地震時の強震動を推定した．経験的サイト増幅・位相

特性を考慮した強震波形計算手法28)では，まず式(1)によ

り統計的グリーン関数を生成する． 

         
 

p
fO

fO
fGfPfSfA 

           (1) 

ここに，A(f)は地表における統計的グリーン関数のフー

リエ変換で複素数，S(f)は中小地震の震源特性29)で実数，

P(f)は伝播経路特性29)で実数，G(f)はサイト増幅特性(図-9

参照)で実数，O(f)は中小地震観測記録(図-10参照)のフ

ーリエ変換で複素数，|O(f)|pはその絶対値に対してバン

ド幅0.05HzのParzen Windowを適用したものである．式(1)

からわかるように，本手法では，統計的グリーン関数の

フーリエ振幅は震源特性・伝播経路特性・サイト特性の

積として求め，統計的グリーン関数のフーリエ位相とし

ては現地で得られた中小地震記録のフーリエ位相を用い

る．式(1)をフーリエ逆変換し，経験的グリーン関数法

と同様の重ね合わせを行うことで，大地震による波形が

求まる．なお，Parzen Window(添字p)は因果性を満足す

る地震波を生成する目的で用いられている28)． 

 図-4に示すように，舳倉島は，能登半島北方沖の想定

震源域の近くに位置していることから，想定地震時に地

盤が非線形挙動を示す可能性が高いと考えられる．そこ

で本稿では，表層地盤の非線形挙動の効果を考慮してグ

リーン関数を補正する方法30)を採用し，S波速度の低下

率を表すパラメータν1(非線形性の影響が大きいほど低

下)と堆積層における平均的な減衰定数の増分を表すパ

ラメータν2(非線形性の影響が大きいほど増加)をそれぞ

れ設定した．具体的には，JMA舳倉島とKiK-net西郷のサ

イト増幅特性27),31)が比較的類似していることから(図-9参

照)，2011年東北地方太平洋沖地震によるKiK-net西郷で

の実績値(ν1=0.70, ν2= 0.02)30)を採用した． 

 

 

6.  強震動作用中の避難困難時間 

 

図-11(a),(b)は，能登半島北方沖の想定地震における

舳倉島(JMA舳倉島)での推定地震動(水平動)の加速度時

刻歴である．図-11(c)は，舳倉島(JMA舳倉島)における

強震動作用中の避難困難時間である．避難困難時間は，

予測地震動の加速度波形(図-11(a),(b)参照)において瞬

間計測震度(水平二成分合成)32)の時刻歴を計算し(図-

11(c)参照)，先行研究33)による知見を参考に，瞬間計測

震度が4.0を下回るまでの連続時間とした．図-11(c)に示

すように，想定地震時における舳倉島(JMA舳倉島)での

避難困難時間は，101sと算定され，舳倉島では約二分弱

にわたって避難行動に移ることができない可能性が高い

ことが読み取れる． 

ここに，上述した経験的サイト増幅・位相特性を考慮

した強震波形計算手法28)に基づいた統計的グリーン関数

法による予測地震動には，位相波(図-10参照)の時刻遅

れが入力されているため，本来，震源(破壊開始点：図-

4参照)からの絶対時刻とはならない．なお，避難困難時

間の原点として，緊急地震速報等による覚知時間あるい

は初期微動の覚知時間などを採用することも考えられる

が，既往の研究成果34)によれば避難行動の開始は地域コ

ミュニティに大きく依存することなどを考慮すれば，初

期微動等によって避難を開始するとは考えにくい． 

そこで本検討では，破壊開始点に最も近い陸地におい

て同じサイト位相波(ならびにサイト増幅特性)を用いて

推定した地震動の時刻ゼロを，図-11における時刻ゼロ

として採用35)した． 

 

 
7.  強震動作用後の避難所要時間 

 

 4.で述べた常時微動計測地点から舳倉島で唯一の既存

の避難施設(へぐら愛らんどタワー：図-12 の枠内写真

参照)までの歩行時間(避難所要時間)に関する計測実験

を行った(写真-2参照)． 

 図-12に避難所要時間の分布を示す．図-12に示すとお 
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図-9 JMA舳倉島などにおけるサイト増幅特性27),31) 
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図-10 JMA舳倉島におけるサイト位相特性 
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図-11 能登半島北方沖の想定地震による舳倉島での推定地震動と瞬間計測震度の時刻歴に基づく避難困難時間の評価 

 

N

0 300m

221〜340  [s]

341〜460  [s]

461〜580  [s]

581〜700  [s]

100〜220 [s]

701〜820  [s]

へぐら愛らんどタワー

2016/05/272016/05/27 撮影撮影

 

図-12 歩行計測実験に基づく避難所要時間の分布 

 

 

写真-2 津波避難に関する歩行計測実験の実施状況 

 

り，島内における避難所要時間の分布に有意な差異が確

認できる．ここに，歩行計測実験では，避難パターン

(単独・群衆・要支援者歩行など)を考慮する方法36)と考

慮しない方法37)に大別されるが，本稿では，舳倉島現地

で全ての条件に見合った被験者を参集することができな

かったため，後者の方法を採用した．よって，歩行計測

実験は本稿の第一著者(22歳男性)の単独歩行とした．こ

こに，被験者の年齢層の設定が避難余裕時間(後述)に影

響を及ぼすことが予想されるが，本稿では，津波避難困

難区域の抽出を目的としているため，避難所要時間が比

較的短くなる年齢層の男性を被験者として選定し，被験

者が通常通りの歩行を行うことで，平均的な歩行速度

85m/minが得られた．この歩行速度は，津波避難想定で

一般的に用いられる78m/min38)に比較的近い値であるこ

とを付記しておく． 

 
 
8.  津波避難困難区域の抽出・評価 

 

 図-13は，舳倉島全域における避難余裕時間の分布で

ある．ここに，避難余裕時間は，能登半島北方沖の想定

地震発生後の津波来襲予想時間(図-14参照)17)に対して，

以下に示す所定の時間を差し引いたものである． 

  ・強震動作用中の避難困難時間(図-15参照) 

  ・強震動作用後の避難開始時間(図-16参照) 

  ・強震動作用後の避難所要時間(図-12参照) 



 

ここに，避難困難時間は，6.で述べた101sを舳倉島全域 
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図-13 ハイブリッド評価に基づく避難余裕時間の分布（舳倉 

図-13 島内での津波避難困難区域の抽出・評価） 
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図-14 能登半島北方沖の想定地震における舳倉島内での津波 

図-14 来襲予想時間17)の分布 

 

に適用した．避難開始時間は，1993年北海道南西沖地震

による奥尻島青苗地区におけるサバイバルカーブの構築

実績14)を踏まえて300sとし，これを舳倉島全域に適用し

た．避難所要時間は，7.で述べた歩行計測実験によって

得られた結果を適用した．すなわち，避難余裕時間が正

の値であれば津波避難に対して時間的余裕があるのに対

し，避難余裕時間が負の値であれば津波避難に対して時

間的余裕がないことを意味している． 

図-13に示すように，舳倉島における避難余裕時間の

分布は一様ではなく，津波避難パフォーマンス(島内の

各地点が潜在的に有している津波避難に関する余裕時

間)に有意な差異があることが確認できる．特に，舳倉

島の東端部(突堤付近)において避難余裕時間が比較的小

さな値(負の値)を示していることが読み取れる．舳倉島

の東端部は，突堤を利用した釣りが住民や観光客などに 
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図-15 能登半島北方沖の想定地震における強震動予測に基づ 

図-12 く避難困難時間の分布 
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図-16 1993年北海道南西沖地震による奥尻島青苗地区におけ 

図-16 る人的被害実績に基づいた避難開始時間14)の分布 

 

よって昼間・夜間問わず盛んに行われている区域である

ことから，今後何らかの津波避難対策が必要であること

が示唆される． 

 

 
9.  まとめ 

 

 本研究では，能登半島北方沖の想定地震における舳倉

島を対象フィールドとし，地域特性を考慮した避難困難

区域の抽出を目的とした強震動予測や歩行計測実験を行

い，得られた結果などに基づいた複合評価を実施した．

以下に得られた知見を示す． 

(1) 能登半島北方沖の想定地震における舳倉島での強震

動作用中の避難困難時間は，100s程度である． 

(2) 舳倉島における避難所要時間は，100～800s程度で



 

あり，へぐら愛らんどタワー(既存の避難場所)との

位置関係などによって各々の地域が有する津波避難

パフォーマンスに有意な差異が存在する． 

(3) 舳倉島での津波来襲予想時間に対して，上記(1)の避

難困難時間，奥尻島青苗地区の避難開始時間，上記

(2)の避難所要時間をそれぞれ差し引くことによって，

避難困難区域を抽出した結果，舳倉島東端部におい

て避難余裕時間が集中的に小さな値(負の値)を示す． 

(4) 上記(3)の傾向は，舳倉島の東端部は，突堤を利用し

た釣りが住民や観光客などによって昼間・夜間問わ

ず盛んに行われている区域であることから，今後何

らかの津波避難対策が必要であることが示唆される．  

今後は，本稿で採用した避難余裕時間に基づく手法を， 

日本海に浮かぶ他の離島に対しても同様に適用すること

によって，地域特性を考慮した津波避難困難区域の抽出

を継続的に進めていきたいと考えている． 
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EVALUATION OF DIFFICULT AREA FOR TSUNAMI EVACUATION 

IN HEGURA ISLAND, WAJIMA CITY, JAPAN, 
BASED ON STRONG MOTION ESTIMATION AND WALKING EXPERIMENT 

DURING THE NOTHERN NOTO PENINSULA SCENARIO EARTHQUAKE 
 

Masaki YAMAUCHI, Yoshiya HATA, Akira MURATA, 
Yasuko KUWATA, Maki KOYAMA, Tadayoshi NAKASHIMA, 

Masakatsu MIYAJIMA and Ken-ichi TOKIDA 
 

   During a northern Noto peninsula scenario earthquake, not only strong motion but also huge tsunami is 
attacked in Hegura Island, Wajima City, Japan. In this study, first, seismic waveforms in Hegura Isaland 
were estimated based on the asperity models considering ground shaking characteristics. Next, walking 
times from the sites of interest to original refuge place were measured. Finally, using the non-evacuation 
time during the earthquake and the required evacuation time after the earthquake, we evaluated the 
difficult area for tsunami evacuation in Hegura Island taking into account the tsunami travel time. 


