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１．はじめに

　日本では，地震に伴う津波が甚大な被害を及ぼしている。
大きな被害が生じた事例として，東北地方太平洋沖地震や
北海道南西沖地震が挙げられる。東北地方太平洋沖地震で
は，地震の規模がM9.0であり，福島県相馬市には9.3m以
上の津波が襲うなど，甚大な被害が生じた。警察庁[1]は，
死者と行方不明者の合計は１万9009人，死者の90％以上が
津波による溺死であり，津波により冠水した面積は宮城県，
福島県など６県で561㎢に及んだと報告している。
　国土交通省[2]は東北地方太平洋沖地震以降，人命を守る
ため，津波による災害を防止，軽減し，将来にわたって安
心して暮らすことのできる安全な地域の整備，利用及び保
全を総合的に推進することを目的として，一般的な制度と
して，「津波防災地域づくりに関する法律」を定めた。こ
れにより，各市町村で，津波浸水想定を踏まえ，津波防災
地域づくりを総合的に推進するための計画を作成するよう
になっている。
　富山湾に焦点を当てると，湾の特徴として平均水深が
約350m，最大水深が1900m以上もあり全体的に深いため，
津波が到達するまでの時間が短く，津波発生時には迅速な
避難行動等が求められる。
　従来から津波の数値計算に関する研究や断層の調査等が
多くなされている。例えば長谷部ら[3]は，岡山県倉敷市と
愛媛県今治市波方町に位置する二つの石油ガス国家備蓄基
地における津波対策立案の一環として，南海トラフでの最
大クラスの地震を想定した津波シミュレーションを行って
いる。加島ら[4]は，東北地方太平洋沖地震における津波の
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ソリトン分裂波を再現した。ソリトン分裂現象を対象とし
て実験およびその再現計算を行い，ソリトン分裂津波の特
性について検討を行った。この結果，東北地方太平洋沖地
震における津波のソリトン分裂波は，海底地形の影響によ
る浅水効果により津波の水位が大きくなったと推測してい
る。田邊ら[5]は，３次元粒子法を用いた津波の解析法を検
証している。数値解析結果が実験結果を定性的には再現で
きており，従来法による流体力の解析結果と今回の手法を
用いた解析結果との比較から有用性を確認し，実用的なレ
ベルで流体力評価が可能であることを示している。
　津波避難に関するシミュレーションでは，小柳・有川[6]
が，津波避難シミュレーションを用いて津波避難タワーの
効果の検証，また新たな避難タワーの設置場所の選定およ
びそれに伴う避難行動への影響を検証している。津波避難
タワーの有効性を定量的に確認しているが，沿岸部の津波
避難タワーと内陸部の避難所までの避難距離に300m程度
しか差がない場合は，避難開始時間によっては沿岸部の津
波避難タワーに避難することで被害が大きくなる場合もあ
るとしている。
　富山湾の断層の調査としては，竹内ら[7]が音波による調
査で呉羽山断層帯の総延長が約35kmであると報告してい
る。これは，呉羽山断層帯の海域部分における活断層の正
確な位置や形状の把握，活動性に関する情報の取得を目的
とし行われ，呉羽山断層海域部の先端は，褶曲構造が放射
状に広がり，断層運動による変形が次第に弱まる形という
結果も出ている。この結果を基に，計算される地震規模M 
7.4が想定され，従前の推定値（M 7.2程度）より大きくなっ
ている。
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　国土交通省[8]は，富山湾の西側の断層でM7.18，糸魚川
沖の断層でM7.60という地震が生じることを想定している。
富山県庁の総合政策局防災危機管理課[9]は，その国土交通
省の報告に基づき，既存のデータから富山湾における３つ
の活断層によって想定される地震及びその地震に伴い起こ
る津波の規模，被害を推定した。ここでは，富山湾の西側
の断層でM7.2，糸魚川沖の断層でM7.6，呉羽山断層でM 
7.4の地震が生じるとしている。また，これらの断層の地
震による最大津波高について，糸魚川沖の断層により朝日
町で5.7 m，富山湾西側の断層により入善町で10.2m，呉
羽山断層により滑川市で6.8mの最大津波高が生じるとい
う予想を発表している。また，各市町の津波ハザードマッ
プも公表されている[10]。
　特筆すべきは，入善町には約７分で10.2 mの最大津波が，
黒部市には約６分で5.0mの最大津波が，射水市には約７
分で4.2mの最大津波が到達すると予想されており，沿岸
部での避難等を考えた場合に，地震発生後，極めて迅速な
行動が求められる。よって，本研究では，富山湾を対象と
した津波伝搬計算および沿岸部での遡上計算を実施するこ
とで，沿岸部での津波浸水特性や時間変化を詳細に把握す
ることを目的としている。これにより，今後の避難対応等
の検討において有益な情報を提供することを目的としてい
る。

２．津波数値計算の概要

２．１　基本式

　本研究で実施した津波数値計算は，Navier-Stokesの運
動方程式を鉛直方向に積分し長波として近似した平面２次
天の非線形長波理論式に基づいている。計算システムの特
徴として，多階層のネスティングにより高解像度の計算が
可能である。

　計算に用いる連続式⑴と運動方程式⑵，⑶を以下に記す。

　ここに，η：水位変動，M：x方向の流量フラックス，N：
y方向の流量フラックス，D：全水深（D=h＋n），f：コリ
オリ係数，g：重力加速度，ρ：水の密度，ρ₀：空気の密
度，τs：海面せん断応力，τb：海底せん断応力，A：渦
動粘性係数，h：静水深である。

２．２　初期・境界条件と数値解法

　断層は地下の地層や岩盤に力が加わり，歪みが海底深く
に蓄積されることにより生じ，これに沿って両側の地殻が
急激にずれる。この運動で，海底に鉛直方向の隆起・沈降
が生じ，鉛直変位量に応じて生じる水面変動を，津波数値
計算の初期条件としている。境界条件は陸域の遡上境界で
は越流計算を行い，沖合境界では透過流出としている。
　基本式の数値解法は，空間方向の差分にスタッガード格
子，時間方向の差分にリープ･フロッグ法を使用している。

３．断層パラメータ

　津波が発生するメカニズムは，一般的に地震発生時の海
底の盛り上がりや沈みこみが広範囲に生じ，その力を受け

表-１　富山湾西側の断層（右上），糸魚川断層（左上），呉羽山断層（左下）の最大水位平面分布

富山湾西側の
断層⑴

富山湾西側の
断層⑵

糸魚川断層⑴ 糸魚川断層⑵ 呉羽山断層

緯　　度 37.2339 37.1319 36.9922 37.3618 36.583
経　　度 137.3179 137.1774 137.5859 137.9308 137.27
深さ（㎞） ２ ２ 1.9 1.9 1.5
走行（度） 228 191 37 55 35
傾斜（度） 45 45 45 45 45
すべり角（度） 103 62 76 102 *1　　　　86
断層長さ（㎞） 16.2 26.4 51.5 34.1 35
断層幅（㎞） 18.3 18.3 22.7 22.7 22
すべり量（ｍ） 2.77 2.77 4.66 4.66 2.9

*1　呉羽山断層のすべり角の資料が存在しなかったため，別の断層の数値を参考にした。

57



富山県立大学紀要第29巻（2019）－ －

て海水が上下に変動する。その変動が波となり周囲に伝わ
り，津波が生じる。そのため，津波の計算を行うためには
波源を表現する断層のデータが必要となる。富山県では富
山湾に存在する富山湾西側の断層，糸魚川断層，呉羽山断
層の３つの活断層の地震による津波を想定し断層パラメー
タが公表されているため，これらの値を使用する。本研究
で使用した断層パラメータ（国土交通省[8]）を表-１に示
す。 
　これらの断層パラメータを使用して津波の伝播計算を
行った計算結果を図-1に示す。本計算では，水深データ
として500m解像度のJ-EGG500を使用している。図-1では，
地震発生から１時間までの最大水位平面分布を示している。
図-1より，糸魚川断層では３つの断層の中でも最も広範囲
に大きな変動が見られ，富山湾西側の断層では糸魚川断層
よりも大きな変動が見られる範囲は狭いが，富山県の海岸
沿いに限定した場合，糸魚川断層での結果より富山湾西側
の断層での結果のほうが，変動が大きい範囲が広い。呉羽
山断層は他の２つより変動の範囲が狭く，変動量も大きく
ないことがわかる。
　よって，本研究では富山県への影響が大きいと考えられ
る富山湾西側の断層を対象とし，以下では高解像度地形
データを用いた詳細な陸上浸水計算を行う。

４．津波の陸上浸水計算

　上記の計算は，解像度500mの粗い地形データを用いた
簡易計算であるが，以下では詳細な地形データを使用した
計算を行う。しかしながら，高解像度のデータの使用は計

算時間を増大させるため，解像度270m，90m，30m，10m
の複数データセットを用いてネスティングを行っている。
ネスティングの概要を図-2に示す。
　津波数値計算の計算諸条件を表-２に記し，出力地点と
断層位置を図-3に示す。設定潮位は，気象庁より富山の
2013年から2017年の５年間の朔望平均満潮位を使用してい
る。断層は，富山湾西側の断層を対象とし，パラメータは
表-１で示した値を使用している。
　図-4,5,6に射水市，黒部市，入善町での地震発生後の水
位の時系列を示す。これにより入善町では，地震発生から
446秒で7.46mの最大津波が到達していることがわかる。
　図-7,8に射水市および黒部市・入善町周辺での最大浸水
深の平面分布を示す。射水市，黒部市，入善町の沿岸部周
辺で浸水が生じているのを確認できる。また，黒部市側よ
り入善町側のほうが浸水深は深くなっている。場所によっ
ては短い時間で最大となる津波が到達し，広い範囲で１~
２m程度の浸水が生じている。
　しかしながら，これらの計算結果は海岸堤防が考慮され
ていない点に注意されたい。また断層パラメータの設定で
も大すべり域等の分布を考慮していないなど，県の想定よ
りも小さい外力で計算を行っている。今後は，堤防等の構
築物を考慮するとともに大すべり域等の分布を設定想定し

図-1　富山湾西側の断層（右上），糸魚川断層（左上），

　　　呉羽山断層（左下）の最大津波高平面分布

表-２　津波数値計算の諸条件

計算時間 地震発生から１時間
計算時間間隔 0.02秒

粗度係数
海域　0.025

陸域　土地利用より決定
設定潮位 H.W.L＝T.P.＋0.496ｍ

図-2　計算領域とネスティングの概要
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うる浸水範囲を求め，地域の津波避難促進し，有益な情報
の提供を行う予定である。

５．まとめ

　本研究では，富山湾を対象とした津波の伝搬・遡上計算
を行い，射水市，黒部市，入善町での浸水状況を明らかに
した。津波の計算は，非線形長波理論式を用いて，多階層
のネスティングによる高解像度の計算を行っている。今後
は浸水状況の時間変化を明らかにするなど，更に詳細な津
波被害の想定に取り組んでいく予定である。これにより，
富山湾特有の短時間での津波の襲来にどのように対応する
か，その対応策への一助となる有益な情報を発信できるよ
うに尽力していく次第である。
　なお本研究の津波計算結果は，海岸堤防を考慮していな
い等，不確実な点が多く，速報的な結果である点に注意さ
れたい。また陸上の遡上計算でも土地利用に応じ粗度係数
の値を設定しているが，これらの値の検証等も今後必要不
可欠である。各自治体の浸水想定の確認には，富山県が公
表している津波ハザードマップを参照のうえ，更に安全側
に配慮して検討する必要がある。

図-3　計算出力地点と対象断層の位置

図-4　射水市における地震発生後の水位の時系列

図-5　黒部市における地震発生後の水位の時系列

図-6　入善町における地震発生後の水位の時系列
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図-7　射水市周辺における最大浸水深の空間分布（赤字の施設名は避難所）

図-8　黒部市および入善町周辺における最大浸水深の空間分布（赤字の施設名は避難所）
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