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Abstmct

　　　　Long　ocean　waves（tsunamis）were　observed　at　severa1p1aces　in　the　coast　of

the　Sagami　Bay．Long　ocean　waves　and　tide　level　were　recorded　at　every　minute

on　a　compact　cassette　magnetic　tape．　Analysis　of　the　data　revealed　the　fo11owing

points．

　　　　1）Maximum　wave　height　H。π仰”of　the　long　ocean　wave　exceeds2cm　in　the

Sagami　Bay．

　　　　2）　Evolution　of　the　magnitude　of　the　maximum　wave　height　at　three　p1aces

is　the　same　in　the　gross，but　some　d冊erent　points　exists　in　detai1．

　　　3）　Re1ation　between　the　maximum　wave　height　H㎜α皿and　rms　mean　wave

heightσis　approximately　described　as　H㎜皿”≒12σ．

　　　4）　Scatter　of　points　in　the　simultaneous　plots　of　the　long　wave　height　at

three　places　in　the　Sagami　Bay　is　reduced　when　p1otted　in　terms　of　rms　wave

heightσin　comparison　with　that1n　terms　of　the　maximum　wave　height．

　　　5）Background　spectrum　of　long　ocean　wave　at　Misaki　contains丘fteen　peaks

A，MI1，MI2，一・・，MI14．Three　dominant　components　are　mode　A（eigenmode　of

the　Sagami　Bay）and　local　peaks　MI1，MI2．

　　　6）　Some　components　happened　to　remarkab1y　develope　due　to　dynamica1

prOcesses　in　the　surf－zone．

　　　7）Background　spectra　of　long　ocean　wave　at　Manazuru　contains　elev㎝peaks，

am㎝g　which　mode　A　and　local　mode　MA5，MA6are　dominant．The　most　dominant

component　MA5has　very　short　period．

　　　8）　Background　spectra　of1ong　ocean　wave　at　Itδcontains19peaks，among

which　mode　A，I2（4CPH）and　I3（5CPH）are　dominant．

　　　9）Ratio　of　spectra1densities　P（MA）at　Manazuru　and　P（I）at　Itδare　grouped

into　four　types．

　　　ユO）　Background　spectra　has　some　uniqueness，but　the　uniquness　is　more　or

1ess　lost　owing　to　the　existence　of　the1ong　wave　driven　by　the　local　force．

　　　11）　Amplitudes　of　mode　A　at　three　places　in　the　Sagami　Bay　are　essentia1ly

the　same．However，mode　A　developes　exceedingly　sometimes　at　Misaki　as　compared
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to　that　at　Itδand　Manazum．Phase　at　It61eads　about1．6mimtes　as　compared

with　those　at　Manazuru　and　Misaki．

　12）　Energy　of　mode　A　changed　by！place　during　a　month，but　those　of　local

dominant　components　changed　by　more　than2places．
　13）　Coherence　at　the　frequency　of　local　dominant　peaks　are　nearly　zero；　this

could　be　explained　by　large　ampli丘cation　Iate　of　the　mo（le　and　the　existence　of

the1ong　wave　of　the　local　origin．

　14）　Coherence　of　mode　A　at　three　places　are　very　high－

　15）　A　motion　with　scale　intermediate　between　that　of　mode　A　and　the　loca1

dominant　components　are　suggested　to　exist．

　16）　Mode　I18（period2．4minutes）is　thought　to　be　secondary　wave　of　the

dominant　component　I3（period12．5minutes）with　amplitude　of　some6％．

　17）　Very　long　wave　with　period　about4days　was　detected．Phase　at　Manazuru

1ags　by　about　an　houI　as　compared　with　that　at　Itd，which　means　the　phase　velocity

of5．5m／s．

　18）　Long　ocean　wave　of　period　of　tsunami　seems　to　be　generated　when　mete－

orological　disturbances　pass　through　the　region　near　the　Paci丘c　coast　of　Japan・

1．　まえがき

　我が国における自然災害は，多岐にわたっており，台風，高潮，地すべり，地震・津波な

どによって，年々多大な被害をこうむっている．ここで問題とする津波災害は，近年あまり

起きていないが，我が国の歴史上記録に残っているものだけで，1973年までに大小とりまぜ

て135個にのぼっている（つじ，私信）．津波の発生を統計的に調べた結果によると，ここ

350年間だけでも，津波マグニチュードm＝1のもの（波高が2m前後で浸水家屋が発生

し始める）が24回，m＝2のもの（波高が4mから6mまでで，家屋浸水・船舶流失・

人的損失の出る）で！2回，m＝3のもの（波高が10mから20mで，沿岸400kmにわ

たって大きな被害が発生する）が10回，m＝4のもの（波高が20m以上で，沿岸500km

以上にわたって大きな被害が出るもの）が3回も発生している．すなわち，津波マグニチュ

ードが2以上のかなり大きな津波が，10数年に1回の割り合いで，津波マグニチュード3以

上という大津波は，30年に1回程度起きていることがわかる．

　ここ100年間に発生したマグニチュード7以上の地震を，理科年表から抜き出してみると，

津波による被害が甚大であった地震が4回あり，地震による死者が，118，324人に対して，

津波による死者が32，458人と，地震を原因とする死者数のうちの2割強が津波によるもの

であることがわかる．津波災害対策に十分意を尽くす必要のあることがわかる．

　津波の災害を軽減ないし，防除するには，各種の施策が取られなければならない．その施

策を効果的なものにするには，津波災害を災害一般の特殊なものとして補え，科学的な見地

からその災害構造を調べていくと共に，津波災害特有の諸相をも明らかにする必要がある．

災害の構造を捕える見方が種々あるようであるが，佐藤ら（1971）の災害構造論が，十分現

在の災害に関する知識を総括しているように思われる．彼らの図式で津波災害を見て行くと，

災害の素因たる自然の力は，いうまでもなく津波であり，津波によって実際に被害を発生せ
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しむる要因が必須要因であって，海岸堤防の低さ，排水防備などの堤防の構造の不備がそれ

に当たり，白然カを幾層倍にも大きくする要因たる拡大要因としては，船舶や木材の流出に

よる破壊力の増加，避難体制を含めた緊急災害対策の不備などが挙げられよう．これらの要

因のうち相手が白然力である津波そのものは除去できない．したがって，必須要因と拡大要

因を除くことが災害対策ということになる．津波に対するいかなる施策が取られるにしろ，

素因の大きさ，すなわち津波の波高や周期・流速などを定量的にできるだけ精度よく推定す

ることが第一に必要なことである．

　P・eisendo・fer（1971）も言うように，津波が発生してから沿岸を襲うまでに，主に，次の

五つの物理的な相がある．

　（1）発生（Generation　and　miform　propagation），

　（2）反射屈折（Scattering　and　di冊raction），

　（3）捕捉，放射（Guidi㎎，TrapPing　and　Radiation），

　（4）共鳴（Osci11ations　and　Resonances），

　（5）遡上（Sboa1ing，Breaking　and　Runup）．

これ等の各相の主要なメカニズムを明らかにして始めて，精度のよい津波の予測方法が確立

されることになる．

　この論文では，主として，上述の第（3），（4）の相を対象とし長周期波の湾内における挙動

について，論じることにする．沖合いでの小さな津波が，沿岸にやってきて，急に大きくな

る問題を扱うわけである．この問題を論じたもので目につくものに，Longuet－Higgins（1967），

Mi1es　and　Munk（1961），Lee（1971），SnodgressωαZ．（1962），Munkααム（1964），01sen

and　Hwang（1971），Aida（1967）がある．前の三つが，主に解析によるものであり，後の四

つがフィーノレドにおける長周期波の測定結果を扱ったものである、

　Longuet－Higgins（1967）は，島のまわりに長周期波動が捕捉されることを解析的に導

き，Munk　and　Mi1es（1961），Lee（1971），IpPen　and　Goda（1963）は，半ば開いた港湾に

おける振動を扱い，防波堤を作ることによってかえって波が大きくなり得る現象（Harbour

Paradox）を定量的に調べている．

　異なる津波に対しても，ある特定の地点の津波のスペクトルが大変よく似ていること，同

一の津波に対しては，地点が違うと，スペクトルが全く違うことが知られている．津波とい

う現象が単に風浪やうねりのように沖合いから入射してきて‘そのまま’岸に打上げるもの

と違って，入射津波が一定の地域の水系にシヨックを与え，振動を励起しているというモデ

ノレに近いことがうかがわれる．

　津波（長周期波）のフィールドにおける測定は，大変に少なく，実際に各地域に津波の予

測をするときに必要な，どのようなモードが，どの程度大きくなるのか，そしてその選択は

何によっているのかということは，あまりよくわかっていないのが現状である、
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　ここでは，相模湾内での長周期波の観測の簡単な解析の結果を述べ，各地域のスペクトノレ

の構造，各成分の推移，各地点間の相違たどを中心として述べることにする．

　昭和50年度から3ケ年計画で，相模湾における長周期波動について総合研究が組まれ，

当センターは浅海域における長周期波の変形過程を中心として研究を進めている．相模湾内

の数ケ所の地点で相当に長期間連続して長周期波の測定が可能となったので，そのデータの

解析を行って，これ等の問題の解決に一定の前進を与えるよう試みたものであるが，解答が

出たという段階ではなく，1次解析の結果という性格が強いことをおことわりLておく．

2．長周期波の測定

　（1）長周期波計

　1）構　　　成

　図1に長周期波計のブロックダイヤグラムを示す．長周期波計は，水中発信器・変換制御

部・カセットデーターレコーダー部に依って構成されている．水中発信器内では，水圧セン

サーによって水位変動を検出し，所定の電流信号に変換する．変換制御部では，電流信号を，

直流電圧信号に変換し，フィルターを通って，レベル調整の後，A／D変換され，ディジタ

ル信号となる．制御部のタイマーにより，1分ごとに潮位・長周期波の信号が，地点番号・

　変換器
「■■一一‘一‘一．i一・一訴π一一■1一一一一一■’r
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　セレクター　　　　　　　　　　■

「■■
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クロロワ㌃ンキャプタイヤケーフつレ　　　　COWERTER

。。、。、。F．LT、、漸位M　　・／・

　　　　長周期度AdJuste「　　CONVERTER

EX’［lN

　　　　セレクター

　　　　長周期波sc8⊥e　　　　A／D
Hl・・F・蘭Fl・丁・・　　Adu。・t・。　CONVERT［R

R
E
G
S
T
E
R

フ」（中発信暑ま

榊冊R

A　MP　安定些
　　　　電　　，、

フ尺 圧
SENS駅

Lガー一一一一」

　　水圧
（潮位、長同期波風浪）

電　源　　　タイマー　。

L＿＿＿＿＿＿＿＿

　D＾TA　RECORDER
「一一一一一一＿一一
　　　　　表不　部

　・　…　　　異状信号

　　　臼　　　晴X1O分
ロロロロロロ

1分クロッ”くルス

　　　　　　　　　L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

図1長周期波計のブロックダイヤグラム・水中発信部，変換部，記録部から成る．
　　Fig．1　Blockdiag正am　of　long　ocean　wave　meter．It　is　consisted　of　the

　　　　sensor　in　the　water，transducer　and　recording　un三t。

　i「潮　1
位

＿＿」
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時刻と共にカセットテープに

記録されるようになっている．

写真1の左に見えるのは，長

周期波計の水中発信部であり，

全長437mm，直径140mm

の大きさである．写真1の右

に見えるのは，変換制御部・

カセットデーターレコーダー

部の前面を示している．上半

分の左が時刻表示であり，右

半分にカセットレコーダーが

あり，下半分の左側にモニタ

ー表示部がある．

　2）性　　能
　長周期波計の有している性能は，

　イ．測定範囲

　　　　　潮　　　　位

　　　　　長周期波
　口．精　　度

　　　　　潮　　　　位

　　　　　長周期波
　ハ．周囲温度

　　　　　水中発信部

　　　　　陸　上　部

　二．炉波器特性

　　　　　潮　　　　位

　　　　　長周期波

　　写真1津　波　計
Photo1　Units　of　tsmami　meter．

3m
50cm

十1cm
±0．5m

10～3ぴC

－5～40．C

1分

1分～100分

ホ．水位センサー（ストレーンゲージ型）

　　　　測定範囲
　　　　絶対最大水圧

　　　　ブリッジ抵抗

へ．サンプリング間隔

ト．データレコーダー記録間隔

チ．タイマー精度

O～10PISG

　20PISG
　350Ω

　1分
　2分
　1秒／1目以内
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表1長周期波計の設置点の平均水面
　　から（λ）と干潮面から（B）の距離

Table1　Va1ues　ofλand　B　of　the

　　setting　Position　of　the　tsunamis

　　recorde正　at　six　places．

、三崎」江の島．平塚・早川・真鶴・伊東

　　　（m）1　　　　　　　　■

A1．5＝3　　　3．5
B0，5　2　　　　2．5

　　リ．使用電源

　　　　　　　AC100V　　50，60Hz

　　　　　　　約　　30W

　　ヌ．データレコーダー性能

　　　　　　　記録密度　　800BPI

　　　　　　　変調方式　　位相変調

　　　　　　　テープ速度　O．25IPS

　　　　　　　使用テープ　C－120

となっている．

続いて各部の動作原理を述べよう．

3）動作原理

水中発信器

A

溝潮位

平均フK面

干潮位

水中発信器位匿

図2長周期波計の設置水深，平均水面から
　　λm，干潮面から8mのところに設置し
　　た、

Fig・2P・・iti…fth・・・・・…fth・1・・g

　　wave　meter　in　the　water．It　is　setλ

　　meter　from　the　mean　water1evel　and　B

　　meteI　from　the　lowest　wate工1eveL

　　Va1ues　ofλand　8　at　each　place　is

　　shown　in　table1．

　水位変動（水圧変化）に依って変化するセンサーブリッジの不平衡を電流値の変化に変換

する：

　出力電流1と水位の関係は次式のように表わされる．

　　　　　　　　　　　　　　　1’＝3x｛D一（B－O．5）｝（mA）

ここにDは，瞬間水位であり，Bは干潮位から測ったセンサーの水深である（図2）．

実際のセンサーの没置水深は，表1に示す通りである．

　変換制御部

　変換制御部は，信号処理部と制御タイマー部よりなっている．

　（i）信号処理部

　信号処理部のブロック・ダイヤグラムを図3に示す．水中発信部からの電流信号は，I／V

コンバーターによって，直流電圧信号に変換された後，バイアス電圧を加えてレベル調整さ

れる。この信号は，モニター信号γ。として表示されると共に，カットオフ周期1分の低域

炉波器を通り，風浪などの高周波成分が除去される．Low　Pass　Fi1te・（L．P．F）の出力は，

レベル調整されて・A／Dコンバーターに入り，バイナリー12ビットのデジタル信号に変換

される・A／D変換は，　1分毎にくるA／Dコマンド信号によ、，て制御されている．モニタ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ーユ22一



相模湾内の津波の特性（I）一藤縄・渡部・大池

ケープル

1／vコンバーター

バイアス　　　レベル謂整

バッファ　　　モニター信号

　　　　（V1）

LowP＾5sF’LTER

ワィルター

コントロール信号
HlGH　P＾ss　FlLTER

レペル調整　　　　モニター信景

　　　　　　　〔V2）
　　　　　バッファ

嘔（A）
モニター　　　　　　　　レベル調整　　　　　バイアス

信号
　　　バツフア

（〉ヨ〕タ／1赴□

フォロアー

　　　　　A／Dコマンド信号
フォロアー

VDコンバーター

A／oコンバーター

バηアドインバーター

　　　　　　＾／Dコントロー」レ
　　　　　　　　　　　　　バイナリー12BlT
バッファドインバーター　　　　　　　　（潮位）

1分信号

　　　　　　　バイナリー12BlT

　　　　　　　　（長同期波）

図3信号処理系統図．水中発信器からの信号が，バイナリー12ビッ
　　トの長周期波データ，潮位データとなる．
Fig．3　Blockdiagram　for　signal　transmitting　circuit．　Signa1s　from

　　the　sensor　in　the　water　is　transformed　to　tide　and　long　wave　data

　　in　the　for叫of12bit　binary．Cut＿off　periods　for　low　pass丘1ter

　　and　high　pass丘1ter　are1mimtes　and100minutes，respecti▽e1y．

一信号γ。は，A／Dコンバーターに入る潮位信号と同じものである．L．P．Fからの出力は，

一方，カットオフ周期100分の高域炉波器（H，P．F）に入り，潮位成分が除去され，長周期

波成分のみとなる．H．P，Fの出力は，バイアスを加えられ，レベル調整され，A／Dコンバ

ーターに入り，バイナリー12ビットのデジタル信号に変換される．A／D変換は，1分ごと

に行われる．A／Dコンバーターに入る‘長周期波信号’と同じものが，モニター信号γ・と

して表示される．H．P．Fのコントローノレ信号は，フィルターの抵抗定数を等価的に100倍

にするスイッチング回路の制御信号である．
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フト晶発振器　　　　　　　　　　1

　　1．6384ト1Hz

　　　　　α1SC・0・　　　1レ
カウン／ダウン回路ISαα…　1正7ル外コ畑レ信号

　　　　　　　　　　　　1　　ソ
　　　　　　　　　　　　1　　、

川　　押理な部時亥11セ吐1
　　　　　　スイ・信　　　万
　　　　　　　　　　　　1　　　±5V系
　　　　　　　　　　　　L■一＿■＿一1■一一＿一
　エクスクルーシブ　　　　　　　　　　　　　　　十12V系

　　0　R

パルス癸生目路

データレコーダー吾口へ

スタート信号

図4制御タイマー部系統図．水晶
　　発信器からの信号を元に，デー
　　タレコーダー駆動信号，時亥1」信

　号を作成する．

Fig．4　B1ockdiagram　for　timer

　signal．Origina1pulse　from
　the　quarz　oscilIator　is　transfor－

　　med　to　the　driving　signal　and

　time　signal　for　data　recording

　unit．

lO進カウンダ

ド

そ
↑

r’　1分桁時刻表示
∩

テータレコーター部へ

X1分桁データ

　BC　D

　（ii）制御タイマー部

　制御タイマー部のブロック図を図

4に示す．

制御タイマー部は次の機能を持一、て

　　　いる．

イ．

口．

lNパルス

1分レベル

デプレコーダニ吾屑より

タイマーシフトクロック

データレコータ㌧

言己録コントコール

テこタレコータニ部へ

記録スタート

テニタレコータニ部へ

XlO分有〒」二げ信号

ノ、．

正確な1分及び10分の時刻

信号を作る．

信号処理部のH．P．Fコント

ロール用信号を作る．

データレコーダ部のコントロ

ール信号を作る．

水晶発振器の出力1．6384MHz

を原信号とし，カウントダウンし，

1分の信号が作られる．この過程の

1／10秒，1秒の桁上げ信号（デューティサイクル1／10）の論理演算ANDをとることによ

って，デューティ1／10のH・P・Fコントロール信号を作っている．1分信号あるいは外部

からの押釦スイッチによる時刻セット信号のいずれかによって，バ／レスを発生させる．この

バノレスは，データレコーダ部を1分ごとに始動させるスタート信号とたっている．このバル

スは，一方，10進カウンターに入り，ドライバーを経て，バネノレ面上に1分桁の表示を行う．

カウンターの内容は，同時にBCD出力（x1分桁）として，データレコーダーへ送られる．

　データレコーダー部は，偶数分時のデータは記憶し，奇数分時に2回分のデータを，カセ

ットテープに記録する．したがって，データレコーダーの始動は，1分ごとのスタート信号

とは別に，2分に1回出る記録スタート信号によって行われる．

記録スタート信号は，1分ごとのスタート信号・1分レベル信号（分毎にレベルが上下す

る）・データレコーダ部よりのタイマーシフトクロックの三つの信号の組合せによって構成

され，偶数分時でタイマーシフトクロックが消えた時に出るようになっている．

　（iii）カセットデータレコーダー部
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図5　カセットデータレコーダ部
　　系統図．地点番号・時刻・潮

　　位・長周期波データをカセッ

　　　トテープに記録する．

Fig．5　B1ockdiagIam　for　casse－

　　tte　data　工ecording　unit　of

　　the　long　ocean　wave　meter．

　　The　unit　records　the　position

　　number，time，tida1data　and

　　　10ng　OCean　WaVe　data．

「
亥11・目付表示

1o分人力1

「

■A】DS－1O基オ反

言十数吾口 地点番号設定スイーツテ

タイマーシフトクロック

44ヒット並列ト直列変換レノスター

　　　　　　」　一　　’　　’　　一　’　一　　1　　一

タイマーシフトクロ、リフ

コントロー」レ回丘昏

　　　　　　60ビット
　　　　　　並ラl1、直列変操レジスダー　レベル変換
テ“一タ人カ

データ循壬景

104ビソ）くツフメモリ

時刻／テータセレフタ

ANDS－20基宅反

　　　　　　　セしクタ

位オ目変調

プリア）ワユレ

ボ’ストアンフリ

レクタ　　ライトア）フ

J．B．G

記録スタート

0SC　　しフダ

CDSアンプ

図6

Fig．

　カセットMTの書き込き
フォーマット．16ビット分の

IBG（inter　block　gap）の間

に2分間分のデータが書き込
まれてレ’る．

6Writing　fomat　of　the
cassette　magnetic　tape．Two

minutes　data　are　recorded

between　two　Inter＿Block

Gap（IBG）of1ength12bits．

1分

クロフィード

　テレコ基板

「’一一、■一「

除去刀ツチ

ク□ツク

整流

リードアンプ

積分レ～腋出

スダート
コント□一ル回路

フリアン　．・・■

　　　　　　　逼1

リータ＝一テープ　イニシャ」レキャ，刀．D＾T　A　I巳G　OATA　IBG IBG　DATA　IBG　D＾TA
リータニテーフ．

ブロックテープフォーマット

つリアンフル・

±也臭番号地臭番号地真番号地具番号地臭番号
　X1O000　×1000　×100　　X］O　　X1

目付
X1OO

臼付　　日付
XlO　　X　l

I　BG
。1．1．1．12・21．W・！・l1・1ヨ・211〃・W・ヨ・W1ヨ・！・1〃・王・1・。・3・W

IBG：16BlT
　　（O．021NCH）

晴　　　日寺

X1O　　　X　l

分
X　lO

分
X1

位 長　周　其月　波

2・2・21〃21〃I212221〃1！1W1〃・吊211白〃・3・W！”・「W272百2；14・呂21・11。

地宍番号地臭番号

111川川川1111…1llll1川11…lO1232官211他！2＝2
地莫番号地宍番号触番号日付　日付　日付　日寺　晴　分　　刀
Xl00　X1O　Xl　X100　XlO　Xl　XlO　Xl　X10　×1

2121〃2・2121〃2121泄21lW22212筥13・？21〃2宝11〃12212愉221〃2～21プ

　　　澤月　　　　　　位　　　　　　　長　　同　　期　　波

2112旧2121272昌252・232～〃2：「21怖5272筍252互232？〃llll

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ポストアンフ）レ

ll　ll　l1OlO10101011BG
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　カセットデータレコーダー部のブロック

図を図5に示す．AMDS－10基板に入っ

てくる10分バルスの計数値は，時刻値と

して表示される一方，地点番号と共に44

ビットの並列一直列変換レジスタに入る．

主基板AMDS－20において，1分桁・潮位

データ・長周期波データは，60ビット並列

一直列レジスターに入る．時刻・地点番号

及びデータは，セレクターによって順々に

104ビットバッファメモリーに入る．104

ビットバッファメモリーには，1分前のデ

ータがすでに入っているので，合計すると

（44＋60＋104＝208）　ビットのデータが，

バッファメモリーから出て，次のセレクタ

ーによってプリアンブル，ポストアンブル

を加えて位相変調回路に入ることになる．

十

　　　平　江
　　早川塚の　　　　　総
　　頁鶴　島一　キ
　　　　　　　碕　　島
伊　伊東

ギ

島　　Q会

P

♂
◎

房

L＿＿］仰

図7　長周期波計の設置場所．相模湾の周辺の

　　6カ所に設置した．
Fig．7　P1aces　at　which　tsunamis　recorder

　were　set　in　the　Bay　of　Sagam1．

十
竿塚

蟻
鮎　　ム、

早川

貞鶴

三崎

⑨ 弘一
　　　“

20km

励θ

1伽ヒ

　図8長周期波計を設置した海域に等深線を入れたもの．
Fig．8　Bottom　topography　around　the　places　where　tsunamis

　reCOrder　Were　Set．
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カセットNT NT00

生テータ
プリント

時間補正 ｝レ　…ll⇒（後処理へ）

XYプ□ツ
ター

図形化

区ト　　　　　　　＾　　　　　　　テータの
　　　　　　　　、　　　　　　　　、　　　　　　　ヒケそつ

データの

補　　間

　　図9　カセットMTに書き込まれたデータの前処理ルーチン．
Fig．9　F1owchart　to　remove　various　noises　in　the　tsunamis　data．

次のセレクターによってIBG信号が加わって，ライトアンプを経て，ライトヘッドによっ

てカセットテープに書込まれる．

　コントロール回路を駆動するクロック信号は，2種類あって，CR発振器からのものと，

デッキのキャプスタン軸にギアで結合しているディスクからのクロック信号とがある．テー

プを走行させないで，バッファメモリーにデータをためる場合には，前者を使い，テープを

走行させてデータを記録する場合には，後者を使う．どちらのクロックを使うかは，記録ス

タート信号（レベノレ信号）によって，決定される．

　テープに書き込まれている内容は図6のようになっている．

　（2）長周期波計の設置

　相模湾の沿岸の6カ所に長周期波計を設置した．東の方から順に，三崎・江の島・平塚・

早川・真鶴・伊東の6個所である（図7）．いろいろな事情から，長周期波計を，砕波帯の内

側の，設置に都合のよい場所に，取り付けることになった・

　三崎では，神奈川県水産試験場内の岸壁に取り付けた．江の島では，江の島のヨットハー

バー内の角の湘南港管理事務所所属の検潮儀のかたわらに設置した．平塚では，既設の波浪

等観測塔の海象測定用のスライドチャンネ／レに取り付け，計測制御部は，塔の中に置いた．

早川では，小田原港の入1コの岸壁に取り付け，ケーブルを延ばして，小田原市魚市場の一角

にある神奈川県西部魚港事務所内に記録部を置いている、真鶴では，真鶴漁港内の魚市場前

面の岸壁にセンサーを取り付け，漁協事務所内に記録部を置いている．伊東では，気象庁の

観測塔のH鋼を使って水圧測定センサーを取り付け，塔内に記録制御部を置いている．各設

置点を含む海底地形図を示したのが図8である．
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3．　データ処理

　各地点の長周期波計から得

られるデータは，1個月に1

回カセットの磁気テープとし

て回収される．この問に，停

電，テープからまり等のハー

ド上のトラブルの他，コント

ロールコードなどの欠落など

が起こり，カセットのデータ

を直ちに満足なデータとして

処理に入ることはできない．

そのため，データの前処理が

必要となる．それらの手順を

以下に述べる（図9参照）．

　1）　カセット・磁気テープ

を読みとり，電子計算機用磁

気テープに書き込む（プログ

ラムCMT800）．

　2）生データのプリント

（LGWLP，LGWVDC）カ

セット取換時の表示時刻の誤

差およびプリントされたデー

タから判断し，停電・その他

のトラブルによる時間のズレ

を補正し，1目毎のデータを

得る．そのデータは，次に述

べる処理を効率的に行うため

磁気ディスクのワーキングフ

ァイノレに格納する．

　3）　時間補正されたデータ

をXYプロッターに出力する

（LNGWXY）．

　ディジタルデータからデー

1
ト

　　　　3　u　5　冒　r　目　9m11．2131呵151817ユ8192021222ヨ　O
μooo

ヨooo

2000

1000

1977　　10　　30　　　　H工R∩TUK∩

　O　1　2　ヨ　町　…　6　r　日　91011121昌ユ＾1ヨ蝸口181日2021222冨　O
　　　　　　　　　　　H口uR

図10生データの記録の例．上が長周期波の記録であり，

　　下が潮位の記録である．幾つかのスバイク状のノイズ

　　が見られる．
Fig．10　Examples　of　outputs　of　tsunami　recorder，which

　　COntainS　SOme　nOiSeS．

l　ooo

looo

’ooo

3ooo

2000

1口oo

0　1　2　3　4　5　6　7　畠　ヨ　ユO　H　12　13　叫　旧　1日　⊥7　18　19　20　2122　23　0

I977　　10　　30　　　　HユR月TUKn

　O　1　2　ヨ　白　5　6　7　日　9　1011121；1牛1ヨ161718m2021222自　0
　　　　　　　　　　　HOUR
図11　ヒゲそりプログラムによってスバイク状のノーイズを

　　除去した結果．この処理で抜き切れないノイズがまだ

　　残っている．

Fig．11　Results　which　shows　effect　of　the　noise

　　removing　routine．Sp1ke　type　noises　were　dropped

　　Out．
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1000

、榊
■lOOOO12ヨ皿5直7891011121昌1與1ヨ1日171ヨl02021222冒0
4000

3ooo

2000

1000

1977　　10　　30　　　　H工RRτuκ月

　OOユ23｝5678筥101112131いヨ16171819202122230
　　　　　　　　　　　HOuH

　図12　プログラムREPMNLによって強制的に幅広いノ
　　　イズを除去した結果．
　Fig．12　Resu1t　which　shows　e旺ect　of　the　program　REP・

　　　MNL．Wide　noise　was　removed　by　mamal　and　rep1aced

　　　by　use　of　the　Lagrange’s　method　of　interporation、

　　　　　　　　　　　　　」工F工f．1一篶，　6＝1，…N－1

の標準偏差をσ・とする，

　　　　　　　　　　　　　　　　　1・一（暑（・刈

タの良し悪しを判断するのは

困難であり，これを図形化す

ることにより判断した方がは

るかに容明である．図10に

1目の生データのプリントの

例を示す，幾つかのノイズが

兄られる、

　4）　時間補正処理のみのデ

ータを図形化したものには，

しばしば不自然なデータ（こ

れをヒゲという）が見受けら

れることがあり，データのヒ

ゲソリを行う（HSORI）．　デ

ータの時系列を

　　　　工｛（｛＝1，2，…州

とし，土曽分」∬｛

増分」π｛の大きさがσ」のん倍のときヒゲと判断するのである，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〕刈＞肋・

我々が用いたんの値は，10～20である。

　ヒゲソリのブラグラムの効果の例を示しているのが図11である。スパイク状のノイズが

除去されていることがわかる。

　5）　ヒゲソリを行っても抜けないヒゲがあるため，それらのデータは強制的に値を削除し

てしまう（REPMNL）．この処理の効果の例を示しているのが図12である・

　6）ついで，データの補間操作を行い，欠測データの空白をうめる．項数三つのラグラン

ジュ補間公式によった（LNGINS）．

　7）再度，図形化を行い，データの良否を確認し，異常がなければ後処理を行うために，

ワ＿キンゲ・ファイル上のデータを磁気テープに転送する（LNGMT）・

　以上が生データから実際に処理できるデータにするまでの過程である．これらのステッフ

ーつ一つが，人間との対話を必要とし，完全に白動的に行うことが大変に困難である．
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図13長周期波の記録の例．

　　1976年11月20，21目の三
　　崎におけるもので，21同に

　　は，最大20cmもの長周期
　　波が発生した．

Fig．13　Long　ocean　wave
　　records　at　Misaki　on

　　November　20，21．1967．

　　Large1ongw齪ve　ashigh　as

　　20cm　were　recorded．

4．長周期波記録

　図13～15は代表的な長周期波の記録の例である．図13が三崎のもの，図14が真鶴のも

の，図15が伊東のもので，1976年の11月の20目と21目のものである．上段が長周期波で

あり，下段が潮位である．潮位データに見える小さい周期10分程度の長周期波が，上段で

そのまま拡大された状態で記録されていることがわかる．三崎のデータ（図13）についてみ

ると，11目20目の午前中の‘静かな’状態から，夜半には次第に活発な振動状態が出現し，

次の目の21目は，大変大きな長周期波，波高にして20cm以上のものが記録されている。

ノトさな津波というところである．図14の真鶴のデータを見て，第一に注目されるのは，長

周期波の活動状態の推移は三崎のものと対応するが，周期が三崎のものに比べると大変に小

さいことである．津波のスペクトルが，実は波（外洋からの入射波）のスペクトルでなく，

測定点の静振（セイシュ）のスペクトノレと言われるゆえノ）である．長周期波のスペクトル構造

については，後に詳しく論じる．真鶴の長周期波が，三崎のものに比べて，大きくなってい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一130一
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図14長周期波の記録の例．

　　1976年の11月20，21目の真
　鶴におけるもの．三崎におけ
　　るものより周期が短い．

Fig．14　Long　　ocean　　wave

　records　at　ManazuIu　on

　November　20，21．1967．

　Dominant　components　at

　Manazuru　has　shorter
　periods　than　that　at　Misaki．

㎜Wu則　Hov．20．19ア6

㎜Wu則　“ov．2ユ、ユ9ア6

O　　」　　一　　一　　　　　王　　‘　　「　　‘　　‘　川　　」」　〃　　」、　」1　」5　」‘　」「　』月　」ヨ　加　　一」　”　　羽　　”

るのは，測定器のゲインのせいであって，絶対的な大きさは，潮位と比較してわかるとうり，

あまり違わないのである．伊東の長周期波の活動状態も，三崎・真鶴のそれと対応しており，

卓越する周期は，三崎のそれに近い．

5．長周期波の各地の波高

　図16は，長周期波の1目間の最大波高H伽α。の推移を示したものである．11月20目か

ら25目までの期問が活動期であり，残りの期間は，おしなべておだやかな状態であったこ

とがわかる．このグラフから，長周期波の大きさには下限が存在することが推測される．最

大波高H舳。で，

　　　　　　H帆皿”≧2cm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

となっている．すなわち，1目間の統計では，‘background　noise’のレベルが2cm程度と

いうことになる．

　Snodgrass〃oZ．（1962）のCalifomia沖における測定結果によると，rmsの波高で0．6
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lT百　祀ov．20、ユ976

図15伊東における長周期波の
　　　記録の例．1876年11月20，

　　　21目のもの，三崎や真鶴に

　　　比べて，大きくなり方が小さ

　　　v・．

Fig．15　Examples　of　long
　　　ocean　wave　records　at　Itδ．

　　　GIowth　rate　at　It6is　seen

　　　to　be　smaller　than　those　at

　　　Misaki　and　Manazuru．

πO　冊ov．2L19ア6

図16　3地点における長周期波
　　　の目最大波高Hm血・の変化

　　　図．11月21目から24目の

　　　4目間が最も活発な時期で
　　　ある．相模湾では，H肌α。は

　　　2cmより大きい、各地の推
　　　移は大局的には似ているが，

　　　細部には相異がある．

Fig．16　Evolution　of　the1ong

　　　ocean　waves　height　H伽ω”

　　　at　three　places　in　the　Bay

　　　of　Sagami．　The　wave
　　　developed　during　four　days

　　　from21to24，Nov．H舳”
　　　is　largeI　than2cm　in　the

　　　Sagami　Bay．Evolutions　at

　　　three　places　are　the　same

　　　量n　　gross，　but　there　　are

　　　many　di冊erent　points　in

　　　detai1．
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　　　　　　　　　　”（I）1㎝〕

図17伊東における長周期波の大きさH㎜α・（I）

　　と，三崎・真鶴の大きさH㎜α。（MI），H肌ω。

　（MA）との関係．点のバラツキが大変大きい．

Fig．17　Relations　between　the　1ong　ocean

　wave　height　H閉α”（I）at　Itδand　those　at

　Manazuru　H肌α。（MA）and　Misaki　H。π伍”（MI）．

　Scatter　of　points　is　large．

：〕

30

＾　20

工

10
8o

　　0　よ・
000．
　　　0

0

0

0

0　　　　　0

0　　　　　　　　　10　　　　　　　20

　　　　　　　　　　（㎜〕　　　　　　　　　〃舳。（㎝）

図18長周期波の真鶴と三崎における大きさ
　H肌皿。（舳），H伽α。（㎜）との関係．かたり相

　関が高い．
Fig．18　Simultaneous　plots　of　the　long

　ocean　wave　height　H㎜皿”（MI）at　Misaki　and

　that　H㎜α”（MA）at　Manazuru．Correlati㎝

　is　considerab　ly　high．

30

Cmが得られている．最大波高H肌α。

と平均波高の比が3倍程度と考えら

れるので，彼等の結果は1．8cmと

なり，湾内でも外洋に面した海域に

おいてもあまり違わない大きさとい

うことになる．この数値の意味する

ところは何なのであろうか．長周期

波の生成の元になっている気象・海

象活動の長期・広域にわたる活動の

平均的な指標がこの2cmなのであ

ろうか．言うなれば，海洋の基底エ

ネルギーなのではなかろうか．この

基底エネ／レギーEoを決めているの

は，たとえば，図2にみるように，

長周期波が異常に大きくなるのが間

けつ的であるから，その周期と，減

衰の時間スケーレということになろ

う．たとえば，太平洋全体に存在す

る低気圧の数と，単位嵐から放射さ

れる長周期波のエネルギー，太平洋

の大きさと，複雑な反射を主な原因

とする長周期波の減衰の時間スケー

ノレ，以上の四つの量から決まってい

るのではなかろうか．この問題は，

大変興味深い．それはいづれ別の機

会に検討することにしよう．

　全体としての時間変化の仕方は，

三崎と真鶴のものがよい対応を示し

ており，伊東のものは，大きく変化

せず，活動期の20～25目間の大き

さは，最も静かな時の10目の2．8

cmに対して，9．8cmでありその

比は，3．5倍に過ぎない．一方，三

崎の場合には，その比は，7．8倍に
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図19長周期波の最大波高H－1・と…波高σとの関係．二つの量の間には
　　　近似的にH㎜1・・12σの関係がある．三崎の一カ月間のデータを用いたもの
　　　である．

Fi・・19R・1・ti。・b・t・…t・・…i・・・・・・…i。・tH伽、”・、。i㎎、。a．a、。

　　　msmeanw…h・i・htσ・Th・・…hi・・…i・t・d・fd．t。。f．b．utam。、th
　　atMisaki・Th・t・・・…t1ti・・・・・・・・…im・t・1。・・1・t．d。。H肌、”≒1。、．

　　　　　　　　　　ユ．6

　　　　　…S舳I

工．O　　　　　　　㎜＾H＾ZURu

　　　　　lTO

ヱ．2　　　　　1

111　ド．、h
量　　ハ、　ぺ
；1篶ミ，蹄㌧、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌣　　｛、

　O．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

O．O

　　　　　　　　　　　　5　ユ0　ユ5　20　25　30　5
　　　　　　　　　　　　比V．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DEc．

図20m・波高σを指標として各地の長周期波の大きさの・カ月間の変化を
　　　示したもの．最大波高を指標にしたものより，各地の推移の仕方の相関が
　　　高く表われる．

Fi・・20E・・1・ti…lt・・・…it・・…ft・・1・・。・。…。。。。。tt・re、。1，c、、

　　　inth・S…miB・・i・t・・m・・fth・m・w・・。h．i．ht、．C。、、、1，ti。、i，

　　evo1uti㎝b・tw…th・・1・…i・i・・・・…di・。。m。。、i、。、withthati，

　　terms　of　maximurn　wave　height（Fig．16）．
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0●000　0
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o　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　ユ．O

　　　　　　　　　　♂m1）（・・）

図21rms波高σを指標として，真鶴と三崎
　　の長周期波の大きさの関係を調べたもの．

Fig．21　Relation　of　the　rms　wave　heightσ

　at　Misaki　and　that　at　Manazuru．Scatter

　of　points　is　reduced　in　comparison　with

　that　in　terms　of　maximum　wave　height．

ユ．5

高の大きさには線形の関係が成り立っているはずである．

えられるのは，一つには，湾口における入射長周期波の特性，たとえば，入射角の遅いによ

るチャンネル分配率の変化というようなことが考えられる．しかし，陸棚に入射する長周期

波の侵入角に，棚上の各点の水位のスペクトルがあまり左右されないという計算結果（Snod・

9rassθ～Z．，1962）もあり，実際の状況，特に湾の形を考慮した応答問題を解いてみないと，

はっきりしたことが言えない．

　図18は，図17においてかなり対応関係がはっきり表われている，真鶴の目最大波高

H肌α。（MA）と三崎の目最大波高H舳（M1）との関係を見たものである．図17で示した伊東

を規準にした場合より，H㎜阯（MA）とH、、、皿。（m）の方が相関度が高いことがわかる．それに

しても，バラツキの程度が大きい．これを今はわからないが，幾つかの指標に基づいてより

細く分類すると，点のバラツキがぐっと少なくなると考えられる．そのためには，一つには

入射条件によって分類することが考えられる．我々の測定においては，湾の口における測定

が全くなされていないので，沿岸部における測定結果を解析して，それ等の特徴から分類す

る以外にない．分類分けする指標を求めることもこの研究の大きな目的の一つであるが，こ

の図における点のバラツキが何故に生じたかは，ここでは論じることができない．ここでの

結論は，一つの湾内においても長周期波の振舞は，あまり単純なものではない，ということ

である、

もなっており，真鶴では，6．4倍と

なっている．すなわち，活動の推移

は全体として，相模湾の各地で同じ

であるが，細かく見ると異なる点が

あることがわかる．次いでどの程度

の相違があるかを調べて見よう．

　図17は，伊東の最大波高H舳。（I）

と真鶴，三崎における最大波高

H舳。（WA），H，皿皿。（MI）との関係を示

Lたものである．全体としては，各

地点の波高の目変化に対応が見なれ

るものの，点のバラツキが非常に大

きく，三崎と伊東の関係にしろ，真

鶴と伊東の関係にしろ，とても一義

的な関係があるとは言えない．外洋

からの入射条件が同一の場合には，

線型近似が成り立っている限り，波

　このようにばらつく理由として考
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図22三崎における長周期波のバワースペクトノレ密度の分布．図中の記号ユ，2，

　　3，4はそれぞれ11月5・6・7・8目のスペクトル分布に対応する．三崎のスペ

　　クトルは，A，M1，…，MI14の合計15個のピークで特徴づけられ，特にA，
　　M［1，MI2が卓越している．

Fig．22　Energy　spectra1density　distribution　of　the　long　ocean　wave　at

　　Misak1・Symbo11，2，3，4correspond　to　spectrum　on　November5，6，

　　7，8・The　spectrum　is　characte正ized　by舳een　peaks　A，MI1，MI2，……，

　　MI14，among　which　three　components　A，MI1，MI2are　dominant　almost

　every　day．

　先に長周期波の1目の代表的な大きさとして最大波高を使って，各地の長周期の大きさに

っいて論じたのであるが，最大波高には，相対的に大きな統計誤差が入り込むことが考えら

れる．そこで，長周期波の変動（Variance）を使って調べてみよう．今，変動の平方根（標

準偏差）をσとする，

　　　　　　　　　　　　　　　　　σ＝1／砺盃｛Cε

　図19は，三崎におけるデータに対する，σと最大波高H，肌皿。との関係を調べたものであ

る．かなり点がばらついて，両者の平均的な関係

　　　　　　1壬皿皿皿＝…＝12σ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

から，5割程度のずれをもつ点もあることがわかる．この関係を使うと相模湾内の規準エネ

ルギーが，波高換算でo，17cmとなり，Ca1iforinia沖のそれの1／3ということになる．

　図20は，三つの地点における平均波高σの目変化を示している．最大波高の図と大局的

には同じである．しかし，11月24，26目に三崎で最大波高が異常に大きかったものが，σ
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表示では，かなり小さめとなっており，他の地点の推移に近づいている．また，真鶴が21目

から24目の長周期波の活動期に1目早く入っているようにみえたものが，σ表示でみると，

真鶴も他の地点と同様に21目から入っていることが判明する．

　図21に，三崎における‘平均波高’σ（皿I）と真鶴におけるそれσ（MA）との関係を示す．

最大波高の図と見比べてみると，σ表示の方が確かに点のバラツキの程度が小さい．それで

も両者の平均的な関係

　　　　　　σ（MA）＝…＝0．9σ（M1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

から，相当に測点がずれている．これは，充に述べたように湾口における入射条件の違いに

伴う各地点の卓越モードの増幅率の相違，地域的な外力に伴う長周期波の発生（たとえば，

サーフビートなど）のためと考えられる．いずれにしろ，点のバラツキの一部が統計上のも

のであることが半I」明した．

6．　エネルギー・スペクトル分布

　図22は，三崎における長周期波の周波数スペクトル密度分布P（MI）（∫）を示したもので

ある．統計をとった期間は，1目である．記号の1，2，3，4がそれぞれ1976年の11月5目，

6，7，8目のスペクトルに対応している．このスペクトノレの分布の特徴は，

ユn｝

門ISρKI　1S78／i1ノほ　　1ユノ1E

　ユOヨ

ミユ02

辻

…ユo1

星ユoo

lo一ユ

　　　　『

。1．　。，ヨ；へ。
言；ll1二11：1二1二二11：1：1：1、㍉

べ　｝
ヨ　　　　　〆
llll≡ll；；；llllll；ll；；1二、、、

　　　　　　　；　　　　10　　　　ユ；　　　　20　　　　25　　　　30
　　　　　　　　　　　　FREOuE卍CY1（仁・・〕

図2311月14目のスペクトルは，特異であり，通常の卓越成分が小さく，MI4
　　の成分が主要ピークの一つになっている．これは，波浪の沿岸における砕波

　　に伴って発達したサーフビートのためと考えられる．

Fig．23　The　long　ocean　wave　spectrum　at　Misaki　on　November，14is　very

　　much　pecu1iar．The　two　dominant　peaks　MI1，MI2are　neg1igib1y　smal1

　　compared　with　the　mode　MI3．The　mode　MI3is　considered　to　have

　　deve1oped　great1y　due　to　the　driving　e冊ect　relevant　to　the　wind＿wave

　　decay　at　the　surf－zone．
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図24　11月14目における長周
　　期波のアナログ記録．午前10

　　時頃から，周期2～3分のサ

　　ーフビートが発達し始めて
　　レ・る．

Fig．24　Ana1og　records　of
　　10ng　OCean　WaVe　IeCOrder

　　㎝November，14at　Misaki．

　　Rather‘shorゼwaves　with

　　periods　about　2　minutes
　　・t・・t・dtod・・el・pe・t・b・・t

　　1O　o’clock．

IOOO

O　O
2コ・5・一国・mll121コ川151・1〔畠杭。。21．2麦一〇

ユo＾

［lS舳11S76／11／17－l1／Z口

　103

，l02

工

＝101

星ユOO

1O－1

三。　　　、z～・

1…　　　〒凸；1・〆

　　・　　㍉。！z
1子・・　　　　、・，，
　，～～zz量　　　1一】
　〒z】■　　　　　I］z

　］、凸　　11

z㌔

二；’：；；：；；：㌔、1㍉秒1、

…㍉、　2丁

　　　　　　　5　　　　　10　　　　　15　　　　　20　　　　　25　　　　　30
　　　　　　　　　　　　　冊Ou［“〔V∫lCPl＾

図25三崎の成分MI2が特に発達したときのスペクトルの分布．記号の2で示
　　された11月18日の分布がそれである．
Fig．25　Energy　spectrum　which　shows　theabnorma1ly1arge　energy　at　mode

　　MI2．Symbo12coIresp㎝ds　to　the　spectmm．

　（1）周期が1時問半程度のところに常にピークが存在する（この成分は，後に他地点の長

周期波と比べて，湾の固有振動で，かつ定在波であることが推定される）．この領域のスペ

クトルの形は，何時も同じでなく，若干の変化を示す．エネノレギーも4目間の問で，3倍程

度変化する．長周期波計のカヅトオフ周波数が1分と100分であるので，この領域における

実際のスペクトル密度は，この図に示したものの2倍程度の大きさであり，次に述べる三崎
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　　　ことを示唆している．

Fig．26　The　spectrum　which　suggests　modes　MI12，MI王30f　highe正frequency

　　　changes　their　energy　pa正alle1with　that　of　mode　MI1or　MI2．
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図27真鶴における長周期波のバワースペクトル分布．11月5目から8目まで
　　　の4目間のもの．　周期1時問半程度のところにあるAモードとMA5，MA6
　　　が真鶴のスペクトルを規定する3大成分である．主要ピークMA5の周期が

　　　4分と短いことが特徴である．

Fig．27Energy　spectral　density　functi㎝at　Manazuru　during　four　days．Three

　　　dominant　components　are　A　mode　with　period　about　an　hour　and　MA5，一

　　　MA6．Most　dominant　peak　MA5has　short　period　of　about　four　mimtes．
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（3）周期が6CPH近辺に今一つのピー1が存在する、これを・1、ということにする．

主要ピークMI・との関係が特に注目を引く．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11月6目には，第2の主要ピークとして，そ
の存fが明瞭であるが・1・月・1にll・・1・1比べて相対的にかな／ノ』、さくなつて，ノ』、さ

な丘にすぎなくなっている．

∴㌻1カ㍗㌫∴∵㍗lll㍗1ぷ1
ており’それ靭ヒークを見分けるのは難しいこ1ではないしかし，・1、では3目間は見

㍗ることができ1が・明確でない1（・・月・1）／ある．1・月。日の高周波数域における

二二∴ギーレベルが高いのは・午前中三崎で風が吹きサー1・ビー／が発生1たため1思わ

以上である．

三脚）振動状態を決定するのは・ほ1んど振動モー1・，・11，・1、の三つであ。，より

J0＾ ユS76川ノZ！－！／Zヨ

ニユ03

〔
し

1∴；！∴；、、三、∴、
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　20　　　　　　25

図2鳩㌫㌶llにおいては・高周波数域で急落する／のl／，平坦なも
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相模湾内の津波の倖性（I）一藤縄・渡蔀・大池

高域の周波数の成分のエネルギーは，それ等のエネノレギーに比べてオーダーが違う．ただ，

11月8目のように波浪の砕波に伴って発生する長周波数（サーフ・ビート）が存在する場合

には，高域の周波数のエネルギーレベルが1オーダー上るが，それでも主要3振動に比べる

と1オーダー以上小さい．

　更に目を追ってスペクトルの分布を調べてみると，1！月13日まではほとんど似た傾向を

示すのに，11月14目のスペクトルは，これまでのものと大分様子が違っている（図23）．

異なる点は，主要ピークたるMI1モードが存在するものの，Aモード，あるいはMI・のモ

ードの方がずっと大きい．このときの長周波数の記録を示したのが図24である．これをみ

ると，この目の海の状態は，波浪又はうねりが大きく，サーフ・ビートが発達し，周期4分

のMI。の振動モードが，強く励起されたことがわかる．このことは，サーフ・ビートを主

として岸にt・apされているedge波として説明した著者（藤縄ら，1977）の推測を裏付け

る今一つの証拠となるものである．MI・モードそのものは，他の13目，15，16目の3目間

のスペクトルにも見受けられるが，エネルギーが大変小さい．しかるに，14目には，海の短

　山　］n‘
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t
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図29伊東における長周期波のバワースペクトル分布．　11月5日から8目まで
　　の4目問のもの．伊東のスペクトルは，A，I1、…I18の19個のピークで特徴づ

　　けられるが，主要3成分は，A，I2，I3である．伊東のスペクトルの日変化が

　　小さいことがわかる．
Fig．29　Energy　spectral　density　function　at　It6during　four　days　from

　　November，5to81976．The　spectum　is　characterrized　by　nineteen　peaks

　　A，I1，I2，＿，I18．Modes　A，I2，I3are　dominant　among　them．Spectra　at

　　It6shows　high　simi1arity．
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周期振動（波浪）の活発化と共に（図24），成分MI・が，共鳴機巧によって強く励起された

ものに違いない．しかし，周期の大変大きいAモードも随分発しており，なぜこう大きくな

ったかは知りたいところである．

　図25に示したものが11月17目から20目までのスペクトルの分布である．この期間の

特徴的な事柄は，11月18目におけるMI・モードが随分大きいことである．MI。モードの

半分程度のエネルギーを有している．この目には更に，24CPH近辺のMI。。，MI。。に相当

すると思われる成分も随分発達したことがわかる．この二つの特徴は，次の図26の11月21

目，22目にも表われている．channe1MI・がchanne1MI・・，MI・・と似た分配率（入射条件

に対して）を持っていることを示唆している．

　図27に示したのが，真鶴における長周期波のスペクトル密度分布のうちの11月5目から

11月8目までの4目間のものである、周期が1時間半程度付近に，卓越したピークがいつも

存在する．Aモードのスペクトルの形に変化があること，期間中大きさが，2倍程度変って

いる点は，三崎における場合と同じである．このAモードに関して議論すべき事柄として，

さらに地域ごとの変化の間の相関を見ることがある、また，三崎のスペクトル構造の中に明

記しなかったが，たまたま存在する3CPH近辺のピークとMA1又はMA。との関係を調

べることも必要である．今一つ目につくのは，11月6目以外のスペクトノレの分布が21CPH

以上において急激に落ち込むのに，11月6目のスペクトルの分布が平坦かあるいは逆にしり

上りの形をとることである．

ご103

辻　　。…｛ll・
…1－1　彗111。

　　　一、・・～］
書ユ。ユ；1；凸；冒；…ぺ、
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨパ　　　ゴ

　　　　　　　；　　　10　　　15　　　　20　　　25　　　30
　　　　　　　　　　　　　FREO旧托Y　r（oPH〕

図30伊東における長周期波のバワースペクトノレ分布．18目（記号2で示した）

　　のスペクトルでは，I3のエネルギーがAのそれより大きい、
Fig．30　SpectIum（symbo12in　the丘gure）of1ong　ocean　wave　at　Itδin
　　which　energy　of　mode　I3surpasses　that　of　A　mode．
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図31伊東におけるパワースペクトル分布．23目（記号3で示した）のスペクト
　　ノレでは，I3のエネルギーがAのそれより小さい．

Fig．31　Spectrum（symbo13in　the丘gure）of　long　ocean　wave　at　Itδin

　　which　energy　of　mode　I3is　sma1ler　than　that　of　A　mode．

　図28を見ると，今度は逆に，しり上り傾向のものが多数を占め，急落するものが11月9

目のもののみになっている．残りの分布を調べてみると，以後全く，高周波数域で急落する

タイプのものは現われてはいない．

　真鶴の長周期波のスペクトノレ分布で最も特徴的なことは，主要振動MA・の周期が小さい

（T÷4分）ということである．三崎などの主要振動の半分の周期である．真鶴にも三崎の

主要ピークの振動MI1と同じ程度の周波数をもつものとして振動MA・が存在する．これ

等の振動がMunk〃αZ．（1957）のいうように岸にtrapされている成分であるとすると，

MA。をMA。より大きくするのは如何なる機巧によるのであろうか．直線状の海岸の場合

には，どのモードのどの周波数の成分が選択されるという理由がないが，湾状に水域がかこ

まれている場合には，その形状の大きさで決まる卓越モードが存在するであろう．このこと

を，Mi1es　and　Munk（1961）の理論等を土台にして検討する必要がある、

　真鶴のスペクトノレにおいて今一つ注目されることは，固有振動Aが卓越振動MAlの2倍

程度に大きいことが大半であるということである．三崎の場合には，A振動が卓越振動MI1

より大きくなるのがサーフ・ビートが卓越した目の1目しかないのに，真鶴の場合には，卓

越モードMA・が固有振動Aよりはるかに大きなエネノレギーレベルになるのがむしろ普通で

ある点が著しい特徴である．これは，長周期波の記録を一目しても感じられる特徴であり，

大きな振動の上に小さい振動（MA。）が重じょうされているのがはっきり読み取れる．特定

のモードが，顕著になる目がある．たとえば，11月8目にはMA3がはっきりピークとし
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図32真鶴と三崎のパワースペクトルP（∫）（wA），1〕（∫）（I）の比、分布は，ほぼ四

　　つの型に分けられる．
Fi・・32R・ti・・f・・・・・・・…t・・ld…iti・・P（∫）（・1・）・・dP（∫）（1）．P，tt，m．f

　　distIib・ti㎝・f…i・・（∫）（MA）／・（∫）（・）i・・…。・di・t・f。。。t。。。。．

て確認でき・・1月・・目には・M・・がは一き／している．成分ごとの消長を，相模湾内の幾

つかの地点で調べることによって・入射周期波の入射状況を規定することが可能であろう．

しかし・これも推定であって・外洋の津波を実際に測定することがでれば，このような間接的

で任離の残る議論を行う必要がな／なろう．それは将来のこととして，当面・間接的・な議

論を積み重ねて行かざるを得ない・真鶴の長周期波が最大となる1・月・。目のスペクトノレを

調べてみると（図・・）・MA・・MA・とMA・が主に発達して，Aを始めとして他のモード

が余り発達していないことがわかる・ただ全体のエネルギー一の寄与が／l・さいもののM・、，

MA・・MA・・の振動が・1桁程度大き、／なってはいるが，これ等の事柄を更に解析すること

によって，この月の最も活動が活発だった時期が，外洋のいかなる活動状況に対応するもの

であるかを明らかにすることができよう．

　図29に示したのが伊東における長周期波のスペクトルの分布である．今までもそうであ

るが，簡単のために，1目問における長周期波の定常性を仮定している．我々の議論が，そ

の仮定の有効性の範囲に限るべきことは言うまでもない．更に，詳細な議論を行うときには，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一144一



相模湾内の津波の特性（I）一藤縄・渡部・大池

　　表2真鶴と三崎のパワースペクトルの　　　　　表3入射長周期波が浅海域で多くのチ
　　　比の分布の4つの型の出現目．　　　　　　　　　ヤンネルにエネルギーを分配する．

　　Table2　Appearence　days　for　four　　　　　　Table3　Incident　long　wave　distributes

　　　groups　of　the　pattems　of　spectral　　　　　　　　energy　to　many　modes。

　　2　　　　　　　10　　　11　　16　　　18　　20　　23

　　3　　　　　5　　］7

　　41213151922
定常の仮定が成り立つ区間で統計を取るとか，別の統計計算の手法（MEM法など）を採用

すべきであろう．

　伊東のスペクトノレで特徴的なことは，スペクトルの形がかなりな程度に合同であるという

点がある．個々には，相異が見られるが，今まで調べてきた三崎・真鶴のスペクトルと比べ

ると，目々の変化が随分少ない．このようなスペクトルのより高い安定性は，何を意味して

いるのであろうか．より外洋に近いためであろうか，あるいは，外洋から見たとき測定点が

潮吹岬の影になっているためであろうか．地点によるスペクトルの安定度の違いを論ずるこ

とも今後の課題である．

　今一一つ目立った特徴は，‘非常に’高い周波数（25CPH）σ）振動I。。が常に明確なピーク

として存在し，しかも周囲のものよりエネルギーが格段に大きい．このI・・モードは，伊東

の主要振動I。と対応しながら，そのエネルギーを増減させている．このことは，11月5目

から，8目までの期間に限らず，11月23目までの全観測期間について，言えることである．

定量的な議論は節を改めて行う．

　A振動と主要振動I3との相互の関係は，真鶴・三崎の場合と概略同じく，エネルギーの

比が1／2から2倍であるが，11月18目には1／5と極端に主要振動I・が大きくなっている．

図16にみるごとく，18目と21目の伊東における最大波高が同じである．図30と図31を見

比べるとわかるようにI・とAの大きさの関係が18目と23目とでは反転している．ここで

も各振動成分の消長に関する全相模湾スケーノレで議論の必要性が示されている．

7．　スペクトル密度の比

　図32は，伊東と真鶴の長周期波のバワースペクトル密度の比ブMA／。，

　　　　　　　　　　　　　　　（wI＝P（MA）（∫）／p（I）（∫）

を示したものである．大局的な構造は，8CPH近辺のおち込みと，17CPH近辺における

大きなピークの存在で，特徴づけられる．これは，バワースペクトノレ密度の分布1）（MA）（∫），

1）（1）（∫）の構造からきている．すなわち，伊東のスペクトルが8CPH近辺に卓越ピークを

もっており，真鶴のスペクトルには，伊東の場合よりずっと大きな周波数17CPH近辺に
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図33　ピークの値を1に正規化した3目間の真鶴のスペクトル分布1〕1（∫）．高い

　　相似性を示している．

Fig．33　Normalized　spectra　P’（∫）at　Manazuru　for　three　days．The　three

　　spectra　exhibit　high　degree　of　similarity．

　l01
工

　　oζ10
砺

ZL］
o　lδ1

峯
b
u］　一2
ユ　10
ω

田
き10・
O一

lTO

ω　．二“・

’　　　へ㌧
、　・・㌔　…

　1・’。㌧

・川5

‘ll〃

‘W9

・。　＾　・～．・・’．
．戸、・・…．．・・．．

、。ニボ、、・～・・．．・・

　　　　　“’パw仏．㌦．、。、’・、．．台・・。

　　　　　　　　　　～㍉帆。．・1＾パ’・．・・
　　　　　　　　　　　　　　杣パ阯。・・．．．．1二・
　　　　　　　　　　　　　　　　・㌦、・、・㌧・二．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三㌦　　ξ’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・’㌧

　　　　　　　　　5　　　　10　　　　15　　　　20　　　　25　　　　30

　　　　　　　　　　　　　　FREQUENCY　r〔⊂PH〕

図34図33と同じ3目問の伊東における正規化したスペクトルの分布1〕’（∫）．

　　真鶴のものに比べて相似性が低い．局所的な駆動力によって発生した長周期

　　波のためかも知れない、

Fig．34　Normalized　spectra　P’（∫）at　It6for　the　same　three　days　as　those　in

　　丘gure33．Low　degree　of　sim1larity　among　the　three　spectra　is　evident，

　　which　suggests　the　existence　of　long　ocean　waves　of　some　local　orig1n．

卓越ピークを持っているからである．さらに細かく見ると，この比P（MA）／1）（I）のスペクト

ノレ構造は，幾つか（四つ）に大きく分類することができることがわかる．その代表的な分布を

示しているのが，この図なのである．すなわち，
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図35　図33と同じ3目間の三崎における正規化したスペクトルの分布P’（∫）．

　　真鶴のものほどでないが，伊東におけるものより高い相似性がうかがわれる．

　　高周波域での大きなエネノレギーは，サーフ・ビートのためであろう．

Fig．35Nomalized　spectra　P’（∫）at　Misaki　for　the　same　thIee　days　as

　　those　in丘gure33．　Degree　of　simi1arity　is　intermediate　between　that　of

　　spectrum　at　Manazuru　and　that　at　Itδ一Extreme1y　large　energy　at　higher

　　frequency　range　is　seemed　to　be　due　to　the　de▽elopment　of　the　surf－

　　beats．

　（1）低周波域（∫～1CPH）近辺の湾の固有振動に対応すると思われる振動モードAが，真

鶴において異常に大きくて，伊東におけるものの数倍になっているもの（□）．

　（2）真鶴における卓越ピークの伊東における長周期波に対する比が，通常の10倍のもの

に対して，大変に大きく100倍近いもの（×）．

　（3）真鶴における高周波（∫≧17CPH）側のスペクトノレ密度P（MA）（∫）は，伊東のもの

1〕（I）（∫）より通常数倍大きいものであるのに，異常に小さくて1以下となるもの（△）．

　（4）全体としての‘平均的’な分布を示すもの，すなわち，低周波域（∫～1CPH）の湾全

体の固有振動と思われる振動モードAの大きさが，伊東と真鶴でだいたい等しく，（P（｝IA）／

1〕（I）鳥1．0），伊東のスペクトルの卓越周期（∫÷5CPH）における鋭い落ち込み（m・／・÷0．01），

真鶴の卓越周期（∫÷10CPH）付近における大きなピーク（（・。ノ・÷100）そして∫〉12CPH

域における数倍の値というもの（○）．

の四つである．11月中のスペクトノレを，この四つの群に分類してみると，表2のようにな

る．入っていない目は，はっきり分類のできないものである．これを見ると，群2の真鶴に

おける卓越ピークが100のオーダーのタイプが最も出現回数が多く，ノーマノレなものと言え

よう．そして，真鶴のものが高域で伊東のより小さい群（3）のものとか，湾の固有振動が両

地点で数倍も違う（1）のタイプは大変にまれなものであることがわかる．

　ここで問題になるのは，Powerの比m・ノ・がどういう理由で目々異なり，そしてその異
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図36

Fig．

　真鶴と三崎におけるAモード

のスペクトル密度P（A）（I），

P（A）（MI）の関係．最大波高

Hπα。やmS波高σを用いたも

のより，相関が高い．二つの量
の間には，近似的に1〕（A）（I）／

P（A）（MA）≒0．93の関係がある．

36　Simultaneous　p1ots　of

energydensitiesofAmode
P（A）（MA），P（A）（I）at　It6and

Manazuru，respectively－Corre－

1ation　between　magnitudes　of

Amodeislargeエthanthat
between　magnitudes　in　terms

of　such　as　H肌皿”or　rms　wave

height　σ．　Data　shows　an
apProximate工elation　P（A）（1）／

P（A）（MA）≒0，93．
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図37

Fig．

　三崎と真鶴におけるAモード
のスペクトル密度1〕（A）（MI），

P（A）（MA）の関係．二つの量の

間には，近似的にP（A）（M1）／

P（A）（MA）≒O，93の関係がある．

ただ，11月14目と26目の2目
間は，三崎のAモードが異常に

大きくなっている．

37　Simultaneous　plots　of

energy　densities　of　A　mode
1〕（A）（MI），P（A）（wA）at　Misaki

and　Manazuru，respectively．

Two　quantities　are　apProxim・

ate1y　related　as　P（A）（MI）／

1）（A）（MA）≒O．93．HoweverA

mode　at　Misaki　exceedingly

developed　on　the　two　days
shown　in　the行gure．
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相模湾内の津波の特性（I）一藤縄・渡部・大池

なり方がいかなる状況の変化に対応しているかということである．

　外洋からの入射波があって，それが相模湾に入射してきたとき，波として進行する部分と，

湾内の水を全体として振動せしめる部分と，更に岸にトラップされるmodeであるエッヂ

波等にエネルギーが分配されると考えられる（表3参照）．

　今，channel　i，J地点のスペクトル密度分布をPi（J）（∫）とする．単純に外洋から入射し

てくる長周期波を平面波を考えたわけであるが，海洋には，種々の波が存在する．慣性波や，

陸棚波さらにそれ等のバロトロピックなもの，バロクリニックなものが存在するであろう．

入射波のモードごとに，生成する湾内の振動モードを考えなければならないであろう．すな

わち，入射波がaのモードのときの1）i（J）（∫），すなわち，aPi（J）を考える必要がある．外洋

におけるaモードのスペクトノレ密度をaP・とするとき，我々の第1の関心事は，aP・と

aPi（J）の比すなわち増幅率（分配率）aA（J）であろう．

　　　　　　・A（J）＝・1）i（J）／・P・　　　　　　　　　　　　（4）

aA（J）は，実際には，外洋におけるαモードの波の波長ばかりでなく，入射方向，更には

位相にも関係して，非線型問題をも考えなければならない可能性もある．しかし，それでは，

問題が複雑になりすぎるので，当分は線型で扱える範囲に話を限ることにする．

　上に伊東と真鶴で測定された長周期波についてのデータを用いて，モードに分解しない形

での分配率を議論して，幾つかの代表的なスペクトル構造を持つことを示した．オーソドッ

クスに進めるならば，長周期波のスペクトル構造を知った後は，それらの各成分のモードを
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ミ
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図38真鶴における11月14目のスペクトル（記号2で示した）は，他の目に比
　　べて特異なものである．

Fig．38　The　spectrum　at　Manazuru　on　November，14（symbo12in　the丘gure）

　　is　peculiar　am㎝g　spectra　at　Manazuru，High　frequency　parts　contain

　relatiVe1y　large　energy．
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図39伊東における11月14日のスペクトル（記号2で示した）も，やはり，特
　　異である．この目には，三崎でAモードが異常に大きくなるなど，外洋の状

　　態が普通とかなり異っていたものと一思われる．

Fig．39　The　spectrumatIt6onNovember，14is　a1so　peculiar．It　is　suggested

　　that　the　activity　of　the　long　ocean　wave　is　peculiar　in　the　deep　ocean．

　　The　spectrum　is　shown　by　the　symbo12in　the丘gure．
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図40三崎における3主要モードの
　　エネルギー密度の変遷、Aモード

　　のエネルギーが期間中1オーダー
　　しか変化しないのに，MI1，MI2は

　　2オーダーもの変化を示す．三つ
　　の主要モードがおのおのかなり独

　　自に消長していることが認められ

　　　る．

Fig．40　Evolution　of　energy　dens－

　　ities　of　three　dominant　com・

　　ponents　A，MI1，MI2at　Misaki．

　　Energy　of　A　mode　changed　only

　　1order　compared　with　changes

　　of2orders　in　modes　MI1，MI2．

5　　　ユO

Nov．。ユ96ア

ユ5 20　　　25　　　30　　　　5

　　　　　　　　　　　　　　　DEC．

同定し，各モードに対する分配率の計算を行うべきであろう．そのためには，MmkθταZ・

（1964）が行ったような時空間測定がされなければならない．そのような測定は，将来行うし
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かないので，ここでは，モードが周波数によって区分できるものとして議論を進めよう．そ

うするとm。／。が四つの代表的なgroupに分かれたのは，入射波浪の条件，主として線型

に話を限るならば，入射方向が異なっているためかも知れない．しかし，先に述べたように，

陸棚上の長周期波のスペクトノレが，外洋から入射する長周期波の入射角にあまり影響を受け

ないとすると，このような単純な図式では，上に述べた測定結果が説明されないことになる．

　長周期波のbackgromdのスペクトルが，単に外洋から入射してくる波のスペクトノレにの

みによって決まらないことを明確に示しているのが図33，34，35である．図33は，真鶴に

おけるスペクトルであって，ピークの値を一致するようにして描いた3目間のものである。

図からわかるように，3目間のスペクトルは非常に高い相似性を示している．対応する3目

間の伊東と三崎におけるスペクトルを描いたのが，図34と図35である．三崎のものを見る

と，低周波域のMI。のモードまでは，かなりよく合っており，11月9目以外の2目間のも

のは，全周波数域でよい一致を見ている．11月9目のものには，高周波域で，1オーダー程

度のスペクトル密度の違いがある．このことから，backgroundスペクトルは，外洋からの

入射波によって励起されるものと，1oCa1な風や沿岸過程によって励起されるものの重ね合

わせから成っていることが，推測される．伊東の3目間のスペクトルでは，11月5目のもの

が，高域で相対的に大きなエネルギーを示しており，サーフ・ビートが発生したためと思わ

れる．しかしながら，低周波域ではかなり相似一性の高いスペクトノレ構造となっており，湾口

条件を一定にしたときの沿岸各地のスペクトル構造の大局的な一意性は，認めてよいと思わ

れる．

　次に各モードの振幅の推移について調べてみよう．図36は，Aモードのスペクトル密度

の真鶴におけるものP（A）（MA）と，伊東におけるものP（A）（I）との関係を示したものである．

図16の目最大波高の関係のグラフに比べて，データのばらつきが極端に少なくなっている．

二つのスペクトル密度の大きさの間には，

　　　　　　1）（A）（岨）／1〕（A）（I）≒o．93　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

の関係がある．これは，Aモードの振幅α（A）で表わすと，

　　　　　　α（A）（I）／α（A）（MA）≒o．96　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

となり，Aモードは，伊東と真鶴でほとんど同じ振幅をもっていることがわかる．図37は，

同じくAモードのスペクトル密度の関係であるが，今度は，真鶴のものP（A）（MA）と三崎に

おけるものP（A）（MI）との関係を示したものである．この場合も，スペクトル比で表わすと，

　　　　　　1〕（A）（MI）／p（A）（MA）≒o．93　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

であり，振幅比では，

　　　　　　α（A）（MI）／p（A）（lIA）≒o．96　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

と，やはり，三崎と真鶴で，ほとんど同じ振幅であることがわかる．二つの関係から，

　　　　　　α（A）（MI）／o（A）（I）≒1．oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
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図41伊東と真鶴における長周期波
　　のクロス・スペクトル解析の結果．

　　Aモードのコヒーレンスγ2が大
　　変大きく，位相差φはゼロに近

　　い　各地域の主要モードのコヒ

　　レンスγ2は大変小さく，セロと
　　見てよい．
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図42真鶴と早川における長周期波
　　のクロス・スペクトル解析の結果．

　　Aモードのコヒ　レンスが大きく，

　　地域卓越モードのコヒーレンスが

　　小さい。Aモードのスケールより

　　小さいが地域卓越モードのそれよ

　　り大きい水系の運動が存在するよ

　　つである．

Fi・・42R…h・。f・m・・一。。。ct、、1

　　analysis　of1ong　ocean　wave　data

　　at　Manazuru　and　Hayakawa．
　　C・h・・・…γ2・fAm・d・i・。。。。

　　1・・g・・b・t・・h・・・・…tth．1。。。1

　　dominant　peaks　are　nearly，e，o．

　　It　is　suggested　that　an　water

　motion　exists　with　sca］e　smal1er

th・・th・t・fAm・d・b・tl。。。、、

　than　that　o土the1oca1dominant
mode．
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となる．Aモードが湾全体の振動に対応していることを裏付ける今一つの証拠となっている．

　ただ，理解に苦しむ目が2目間ある．それは，11月14目と11月26目である．いづれの

目にも三崎でのAモードが，大変大きく，大部分の測定点が関係（7）をほぼ満しているのに

対して，エネルギーで2．5倍，波高で1．6倍も大きく出ている．真鶴，伊東では図36を

見てもわかるように，このような極端なずれはない．14目のスペクトルは，先にも述べたよ

うに，三崎のスペクトルとして大変異常なものであって，通常の卓越モードに代って，ずっ

と高周波の成分がサーフ・ビートとして発生し，従来の型にないスペクトルを見せたもので

あった．このようなときのAモードの異常発達である．伊東・真鶴のスペクトルを見ても

（図38，図39）14目のスペクトルの型は，4目間だけの中であるが，一見して異なっている

ことがわかる．高周波域の相違は，波浪の砕波の過程に伴う沿岸力学過程のせいと考えられ

たのである．Aモードの特異な振舞いは，外洋からの入射波の湾口における条件の違いのせ

いかも知れない．

　図40は，三崎における三つの卓越成分A，MI・，MI・のスペクトル密度p（A，MA）・

P（MI。），1〕（MI。）の推移を示している．この図から，少なくとも対象となった1ヵ月間で・

Aモードのエネルギーが1オーダーの変化幅を示しているのに対して，主要モードである

MI。は，2オーダーもの変動を示しており，又，次の主要モードMI・も同じく2オーダー

の変動を示していることがわかる．そして21日から26目までのこの期間では，前後の時期

に比べて，大きくなっているが，全体のエネノレギーに占める率は小さい．ただ11月11目か

ら15目までは，Aモードが三崎の長周期波振幅の最も大きな構成要素となっていることは，

注目に値する．なお，この図ではAモードのスペクトノレ密度に対するフィ／レター特性補正は

施していない．

8．他地点との相関

第5節で，平均的な波の大きさが，各地点でどのように相関を持っているかを見て，その

　　　　　　　　　　　　弘　　乱

　　　　　　　　　ωo
図43地点1，地点2におけるスペクトル分布の構造のモデル。地点1の卓越モ

　　ードωoが地点2とほとんど相関を存しないのは，モードωoの大きな増幅
　率と，局所的な駆動力による長周期波の存在のためであると考えられる．
Fig．43　Model　of　stmctu正e　of　energy　spectra1distribution　at　places1，2．

　　Low　coherency　at　a1ocal　dominant　peak　would　be　caused　by1arge　ampl・
　　i丘cation　factor　of　the　mcde　and　the　existence　of　the　long　ocean　wave　of

　　loca1origin　such　as　surf－beats・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　m1SAKl一榊収uRU　図44　Aモードの各地点間の位桐差

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の変遷．コヒーレンスγ2がo．g
　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　■榊収uRuIIT0　　　　以上のものについては，

ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　州1SAKl－IT0　　　　φ（MI，MA）：O．022±0，019（rad．），
言…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ（MA，I）＝一〇．110±0，027（rad．），

）　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ（MI，I）＝一0，111±0，036（rad．）

十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と狂る．伊東では，真鶴・三崎で

ヒ・柵・舳。・舳ぷ；・　、、、干は1，f、㌫、㎞、㎞
］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　shift」φat　three　places．Mean

姜．1　　　　　　　　　　　・・…一・・if・・f・…t・・it・・…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rence　γ2　greater　than　0．9　are，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ（MI，MA）＝O．022±O．019（正ad．），

　　一2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ（MA・I）＝一0・110±0・027（rad・），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ（MI，I）：一〇．111±0，036（・ad．）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　phase　at　Itδleads　about！．6

　　－3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　minutes．

　　　　510ユ52025　　　　NOv．、1967

バラッキの大変に大きいことを見て来た．スペクトルの解析の結果から，各地点ごとに，特

徴的なスペクトル構造を持っていることが明らかになった．これらのことから，各地点間の

長周期波の周波数別の相関も，相当に小さいものであることが予想される．図41に示した

のが，伊東と真鶴の長周期波のクロス・スペクトノレ分解の結果である．エネルギースペクト

ルの分布は，前述したと同じ特徴を示しているので，ここでは触れない．コーヒーレンスの

＿　　　　　　　　　　　　　　　　　分布γ2（∫）において，特徴的なことは，振動モー
0．ア5

谷
「

　　0，50

　　0．25

0

　　o　　　　　　　　0．5　　　　　　1．0

　　　　　　　COHERENCYγ2

図45　自由度28の場合の位相差φに

　　対する95％信頼限界（Mmk〃
　　αZ．，1957の結果の書き写L）．

Fig．45　Con丘dence　1imit　of95％

　　for　degree　of　freedom28（calcu1－

　　ated　from　Munk功αZ、，1957）．

ドAにおいてコーヒーレンスが．大変に大きく，

0．8以上であることである．そして位相の差φは，

ほぼ0である．伊東の主要振動モードI。近辺で，

γ2（∫）が小さなピークを持っており，6CPH近く

と，真鶴の主要ピークMA・の近辺にも，γ2（∫）に

小さいながら，ピークが存在する．しかしその値

は，大変小さく，誤差の範囲でγ2≒Oとしてよい

であろう．状況が似ている他の目についての平均

化を行ってみるとこの微小なるピークが有意義な

ものかどうか判定できよう．

　図42は，真鶴と早川との長周期波のクロス・

スペクトノレ分解の結果を示したものである．早川

のバワースペクトルが，ここで初めてできたが，

早川のA振動以外の主要振動が真鶴におけるもの

より，更に周期が短いのが気に付く．コーヒーレ
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ンスγ2（∫）を見ると，先の図の伊東と真鶴の場合と同じく，A振動モードの相関が大変に良

い（γ2≒0．7），そして位相の差が，0．25・ad．位存在する．時間にたおすと3分程度である．

伊東と真鶴ではほとんど位相の差がないので伊豆の東岸を北上したというのは考えられない．

これはどういう振動なのであろうか．位相の差を今少し多くの例で当ること，平塚・三崎・

江の島等のデータも使える時期を選んで検討する必要があろう．Aモードの位相の差につい

ては，次節でより詳しく論じよう．

　この図から今一つ目につくのは，図41の場合と違って，周期20分程度のところに，

coherenceの明らかな山があることである．バワースペクトルの分布にも両者に共通して小

さなピークが存在する1これから推察するに，この振動は，少なくとも真鶴と早川を含むよ

うなかなり大きな水の運動になっているが，しかし，図41を見てわかるように，真鶴と伊

東のクロス・スペクトノレ解析の結果では見受けられなかった．すなわち，真鶴と伊東を含む

位の大きさはないと言えよう．位相の差が1分程度あるが，A振動の場合と逆センスの位相

関係になっている．この振動は何なのか？　それを見出す手だては何か？

　さて，入力Fとして，一つの調和振動型の外力とする，

　　　　　　F＝ろcos（μ十δ）　　　　　　　　　　　　　　（10）

最も簡単な振動モデルでは，固有振動を行う系が，速度五に比例する摩擦力”でエネノレギ

ーを散逸しているとする．運動方程式は，

　　　　　　糾〃十ω。2仁ろcos（μ十δ）　　　　　　　　　　（11）

　このときには，振動は強制項と固有振動項に分かれるが，固有振動項は，十分時間がたつ

と減衰し，以後，強制項のみが残る．強制振動の周波数γが固有振動数ω。に等しいときが

共鳴であり，振幅が大変大きくなり得る．しかし，このようなモデルで，我々が測定した長

101

二100

〔L

10－1

■

0

o

0

図46伊東における卓越モードI3
　と高周波数域のI18のエネルギー
　密度P（I3），1〕（I18）との関係．非

　常に密接な関係にあることがわか

　り，モードIエ8がI3の2次波で
　あることが示唆される、波高で換

　算すると，約6％の大きさの2次
　波が発生していることになる、

Fig．46　Energy　density　P（I18）of

　mcde　I18versus　that　P（I3）of　the

　dominant　mode　I3at　It6．Close

　relation　between　the　two　modes

　suggests　that　the　mode　I18is　the

　secondary　wave　caused　by　the

　primary　I3。

ユ01 　102　　　　　　　103

ρ（13〕（・・2・・〕
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　　48

／

　　　ら

／
図47　1次波I3と2次波I18と
　の模式的な関係．

Fig．47Aconceptua1relation
　between　the　primary　wave　I3

　and　the　secondary　I18．Ampl－

　itude　of　the　secondary　is　some

　6％of　that　of　the　primary一

周期波の挙動を説明するわけにはいかない．というのは，個々の地点で共鳴条件が違っても，

ただ，振幅が小さくなるのみで，やはり外力の振動とコーヒーレントに動き，各地点の水位

変化の時系列には，相関があるはずである．このことは，系を少し複雑にして，非線型効果

を入れてみても本質的に変らない．というのは，非線形効果を入れても，共鳴σ）性格が変わ

ったり，別のタイプの共鳴が起きるのみだからである．

　三崎における卓越周期と真鶴における卓越周期が大きく違っていた．これを模式的に描け

ば図43のようになろう．ω＝ωoにおいて二つの地点の長周期波にほとんど相関がないのは，

三崎におけるMI・の水位変動η（MI）が，

　　　　　　η（MI）＝η・（MI）十η・（MI）　　　　　　　　　　　（12）

のように，二つに分解され，この前者η。（MI）が入射波（例えば先ほどのCOS（μ十δ）で表わ

したもの）に励起されたものであって，η。（MI）は，地域的な風とか，波によるサーフ・ビー

トのために励起されたためであろう．成分ηI（MI）（ω。）は，天気静穏のときにも，卓越してい

るのであるから，入射長波のためと考えてよく，大きさは，η。（MI）（ωO）より圧倒的に大きい

のであろう．

　　　　　　1ηI（MI）（ωo）1》1ηL（M1）（ωo）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

これに対して，真鶴においては，ω・の波が三崎においての波η（MI）（ω・）と相関を持たないの

であるから．

　　　　　　1ηI（MA）（ωo）1《1ηL（MA）（ωo）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

ということになる．増幅率が10倍～1000倍になりうるという測定結果も報告されているか

ら（01sen　and　Hwang，1971），このようなことが起こりうるかも知れない．

　図44は，Aモードに対する三つの地点の位相の差を示している、三崎と真鶴の位相の差

φ（MI，MA）は，ほぼ0であり，真鶴と伊東の差φ（MA，I）および三崎と伊東の差¢（MI，I）

は，負の値をもっていることがわかる．ここにプロットしたものは，コーヒーレンスγ2が，

　表4　潮汐成分を抜き去るのに用いる数値フィノレター．

Table4Numerica1舳er　of　Doodson　and　Warburg　used

　to　remove　tidal　components．

■ 0　　1　　2　　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　　10　　11　　12　　13

Wi
　　2　　1
0　一　一
　30　30

1　2　　　　1　1　　　　2　　　　1　1

一一0一一0－O一一030　　30　　　　　30　　30　　　　　30　　　　　30　　30

14　　15　　16　　17　　18　　ユ9

1　　　　　　　1　　　　1
－　　0　　0　－　　0　－
30　　　　　　30　　　30
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㎜…＾ZURu

1TO

ユ＾　　　　　　　　　　　　　　21D

図48潮位データから潮汐成分を抜いた結果．周期4目程度の長い波動が見分け
　　られる．

酬g．48　Records　of　very　1ong　wave　in　the　Sagami　Bay．　The　data　is

　　constmcted　from　the　tida1data　through　the　numerica1丘1ter　of　Doodson

　　and　Warburg　to　remove　tida1comp㎝ents．Long　waves　with　periods　about

　　four　days　is　seen．

O・6以上のものであるが，各組合せに対してγ2が0．9以上のものにわたって平均をとって

みると，

　　　　　　ψ（MI，MA）＝0，022±0，019（rad．）　　　　　　　　　　（15a）

　　　　　　φ（MA，I）：一0，110±0，027（・・d．）　　　　　　　　　　（15b）

　　　　　　φ（MI，I）＝一0，111±O．031（・・d．）　　　　　　　　　　　（15・）

となる．ここに変動幅は，95％の信頼限界である．我々の処理では，白由度（deg・eeof

freedom）6∫が

〃一・（ガ）

で表わされる（Kinsman，1965）ことから，〃≒28となる．ここに，！Vはデータの個数であ

り，工は最大ラグ数である．しかし，上に求めた位相の値は，ほぼ10個のシリーズにわた

る平均であるので，実質的には，この10倍の280程度の自由度と考えてよいであろう．

各地のコーヒーレンスγ2の値は，それぞれ，平均的に，

　　　　　　　　γ2（MI，MA）＝0．96，γ2（MA，I）＝0．94，γ2（MI，I）＝0．92

となっており，これらの値に対する求められた位相差φの95％信頼限界を，Munk〃αZ

（1957）のFi＆4から読みとると，上記の値が得られる（自由度28に対する位相差の95％

信頼限界の値を示したのが図45である）．

　周期が90分程度であるので，伊東に対する真鶴・三崎の位相差は約1．6分の遅れとなっ
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ている．

9．　2次振動

　図46は，伊東における長周期波のモ

ードI。のエネルギー密度1〕（I。）と，モ

ードI1・のエネルギー密度P（I1・）との関

係を示すものである．高い周波数の成分

I。。の大きさが，伊東での卓越振動I。の

大きさに，きれいに追随していることが

わかる．両者の比は，

　　1〕（I・・）／p（I・）＝3．8×10’3　（16）

である．波高αの比に直すと，

　　α（I1・）／α（I・）＝o．061　　　（17）

となる．すなわち，卓越周期の約6％の

振幅をもって，2次波動が発生している

ことになる．I。の周期が12．5分で，I1。

の周期が2．4分であるから，二つの関係

を模式的に描けば図47のよう

附　㎝旺．
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図49長波の3地点におけるクロス・スペクト
　ル解析の結果．コヒーレンスは非常に大きい．
Fig．49　Results　of　cross＿spectral　analysis　of

　very　long　wave　as　shown　in　丘gure　48．

　Coherence　is　very1arge．

になる．

　何らかの非線形の機構が働い

て，2次波が発生しているので

あろうが，我々は，まだ卓越波

が，いかなるモードの波なのか

を決定できていないので，非線

形干渉の実態が何であるかを論

じることはできない．

　我々は，伊東において，主要

振動によって発生させられる2

次波の存在を明らかにしたので

あるが，I。とI．8の組合せ以外

のもの，あるいは他の地点でも

似たようなことが予想される．

て調べるのも一法であろう．

叱

…
…
1

馨。

帖㎜ユ］日山一πo

　　　　　　　　　　　一I旺　岨o　【賄〕

図50真鶴と伊東との相互相関関数．真鶴のものが1時間程

　　度伊東のものより遅れている．位相速度は約5，5mであ
　　る．

Fig．50　Cross＿coエrelation　function　between　long　period

　　sea　surface　elevation　at　Manazuru　and　at　Itδ．Change

　　at　It61eads　that　at　Manazuru　about　an　hour，which

　　means　phase　velocity　of　some5．5m／s．

　　　　　　　　　　　　　　このことをより系統的に調べるには，bi－spectrumを計算し

　　　　　　　　　　　　　あるいは，十数個ものスペクトルの山がいつも同定できること

から，ある主要波とそれの反射波があって，それが重なって形成されるスペクトル（echo一
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spectrum）についても調べてみる必要がある．

10．‘極長周期波’

　ここで潮汐周期よりも長い振動について調べよう．そのために潮位｛μ（州の時系列から

半目周潮や目周潮を抜かなくてはならない．その手法は幾つかあるが，ここではDoodson

and　Wa・burgの方法（Groves，1955）を採用することにする．それは，潮位データ伽）に

（2W＋1）個の加重平均を施すものである．

ノ　　　　ー

へJ　、

　　、〆
　涼、一一
　　一　／

　一　、　1

■一L
　　幻［

図51（i）　相模湾内で長周期波が活発になる

　　　ときの天気図．11月11目のもの．相模
　　　湾の沖近くを低気圧が通過している．

Fig．51（i）　The　weatheI　chart　on　Novem－

　　　ber14．The　long　wave　with　period　of

　　　tsunamis　deve1oped　on　the　day．
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図51（ii）　図5！（i）と同じ，11月14目のも

　　　の．
Fig．51（ii）　The　same　as丘gure51（i）except

　　　the　date　18．
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図51（iii）図51（i）と同じ，11月18目のも　　図51（iv）図51（i）と同じ，11月21目のも

　　の．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の．

Fig．（iii）　The　same　as而gure51（i）except　　　Fig・51（i▽）The　same　as丘gure51（i）except

　　the　date　21．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　date　22．
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　　　　　　　　　亙
　　　　　　γ（・）＝ΣW（H1）　閉＝十測．｛　　　　　　　（18）
　　　　　　　　‘＝一w

ここに，1閉｝は数値フィ／レターであり，彼等の処法では，39時間の加重平均である．数値

フィルターの値は，表4に示す通りである．

　図48が，1976年11月5目から12月5目までの約1個月間の潮位データに対して，上記

のフィルターを施して，潮汐を抜いた結果である．実に見事に潮位が抜けている．この図を

見て気がつくことは，かなり大きな超長周期振動が存在して，その大きさが最大20cm程度

となっていることである．相模湾内の3点の変化の仕方には，大変良い相関が認められ，周

∠ト≠
／、

〃

．！　　一し

図51（v）図51（i）と同じ，11月22目のも

　　の．

Fig．51（v）The　same　as丘gure51（i）except

　　the　date　23．
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㌧レμ

　図51（vi）図51（i）と同じ，11月23目のも

　　　の．
　Fig．51（vi）The　same　as丘guIe51（i）except

　　　the　date　24．

＊平　啓介（私信）

　期としては，約3．5目間である（相模湾で

　は4目ないし9目の周期を有する波が存在

　することが知られている＊）．いったいこの

　波の正体は何なのであろうか．相模湾外の

　関東沿岸域では，この時期どうなっていた

　のであろうか．三崎の振動が真鶴・伊東の

　ものに比べて1目弱早いようである．特に

　最初と，3番目の峰でははっきり離れてい

　る．三崎と真鶴の距離は，せいぜい50km

　であるから，こんなに長い波が伝播してい

　ったのであろうか．陸棚にt・apされて進

　行する波動にshe1f　waveがある．かつて，

　IsOzaki（1972）が目本の南岸の異常潮位に
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図51（vii）図51（i）と同じ，11月24目のも

　　の．
Fig．51（vii）The　same　as丘gure51（i）except

　　the　date　25．
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ついて論じた際，ゆっくり酉進する潮位の上昇を見つけその速さが，3～6m／sと報じてい

る．相互相関をとってみると，実際には（定常の仮定が必ずしも成り立っているとは思えな

いが）位相差は6時間であって，位相速度としては，1．9m／sとなり，Isozakiの結果と大

きな違いがない．個々に波のc・e・tを調べてみると（図48）極端な場合には，1目程度の位

相のずれがあるのに，ある場合には，ほとんど差がないというようなことにもなっている．

　図49に示したのがcross－spect・unの解析の結果である．スペクトルの形は非常に鋭く

極低周波数域に集中している．定常性が保証されるならば1個月のデータの代りに1年程度

に統計処理の期間を延ばせばよい．しかし，この種の振動が何であって，その起源が何であ

り，その時間的出現率が判明しない．現時点で，いたずらに統計期間を長くすることは得策

ではない1MEMなどを使ってより短期間のデータで論じる必要があろう．エネルギーがか

なりあって，コヒーレンスγ2が十分大きい周波数域において位相がかなり系統的に負とな

っているのは，生の記録を見て検知された事柄の再確認である．Phaseの信頼限界が，この

場合のデータ数が680，Lag数が100であるので自由度が13である．コヒーレンスγ2が

約0．8だから95％信頼限界は，0．35rad。となり，

　　　　　　φ（MI，MA）＝一0．35±O．35rad．　　　　　　　　　　　　（19）

となって，真鶴のものが，遅れている可能性が高い．

　図50が真鶴と伊東との相互相関関数を示したものである．相関が最も大きい位置を推測

するとサ≒1時間程度となる．伊東と真鶴の経度がほとんど違っていないが相模湾の伊豆半

島東岸沿いに南下したとすると，距離が約20kmであるので“伝播”速度が5・5m／・とな

って，shelf　waveの伝播としても説明がつきそうである．しかし，真鶴・三崎間の“位相

速度”1．9m／sと大きく異なり，波動の伝播とは断じ難い．

　図49には，伊東と真鶴の超長周期波のクロス・スペトノレの解析の結果ものせてある．バ

ワースペクトルは，予想されるようにほとんど同じである．大変低い周波数域に偏っている

のは，測定期間の関係で致し方ない．コヒーレンスγ2の分布を見ると，非常に高く0．9近

くの値をとっている．位相のずれφは，0，005～0．01CPHで伊東の方が早いのであるが，そ

れより高周波数域では負となっている．このような水の運動の本性は何であろうか．Iso・・ki

（1969）が示唆したようにcontinenta1she1f　waveなのか．あるいはそれに伴う相模湾の副

次的な振動なのであろうか．その発生がいかなるメカニズムによっているのであろうか．

　いろいろな疑問がつきないが，順次解明してゆく必要がある．

11．長周期波の発生

　我々の対象とする長周期波がいかなる機構によって外洋で発生しているかは，いまのとこ

ろ明確になっていない．また，浅い海域における測定がほとんどなので，外洋における長周

期波がいかなるスペクトル構造を有しており，長周期波の活動が激しくなると，どのような成
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分が外洋で大きくなるかついても確たる解答が得られていない．O1sen　and　Hwa㎎（1971）

は，ノ・ワイのKona沖の水深523mと165mの地点で長周期波を測定した．その周波数

スペクトルを見ると，二つの地点におけるスペクトルは非常によく似かよっている．細かい

相違はあるものの，全体としては，形状，大きさともよい一致を示している．そして，スペ

クトノレ分布は，三つの特徴的な領域に区分される．

　　イ）周期20分以上の∫一3領域　　　　ク（∫）。・∫一3

　　口）周期20分から5分までの一定領域　ク（∫）＝c㎝st．

　　ノ・）周期5分以下の∫一5領域　　　　　ク（∫）・・∫一5

　このような外洋のスペクトノレが浅海域や湾たどに入射してきて変形するわけである．いま

少し外洋における測定がなされないと，01s㎝and　Hwangのスペクトノレが純粋な外洋スペ

クトルとは断じがたい．

　さて，相模湾の1976年11月中の長周期波活動の概様を示す図を兄ると，前後の目に比べ

て，かなり活発な目が何目かあることがわかる．それは，11月7目，11目，14目，18目，21

目，22目，23目，24目，である。この7日閻の目本周辺の天気図を示したのが図51（i）～（vii）

である．これを見ると，長周期波が活発になるのは，たいてい，関東南岸の本土に近い海を

低気圧が通過しているときであるように思われる．このような低気圧のみが，長周期波の発

生源であるというのではないが，少なくともその一つとなっていると思われる．増幅度を数

値計算などで推定できれば，これら気象じょう乱の中にどのような長周期波動が発生してい

るかを知ることができよう、そして外洋における長周期波測定がなされれば，津波が浅海域

でどのように増幅されるかについてよりはっきりとした解答を与えることができよう．

12．議　　　論

　上で三つの地域における津波（長周期波）のスペクトルが，個々に特徴をもっていること

をみてきた．このスペクトノレ，あるいは，水位変動の時系列を再現するのに必要なことは，

三崎ならばその卓越モードA，MI1，MI・が何であるかを同定することである．そうするこ

とによって，計算の手順が格段に簡単になる．スペクトルの再現という観点から注目される

のは，Ols㎝and　Hwa㎎（1971）の結果である．彼等の半ば解析的・半ば数値計算的手法に

よる長周期波の変形に関する計算の結果をみると，湾の奥における長周期波のスペクトルが，

大変よく実測されたスペクトルに似ている．計算によって，各成分ごとの長周期波に対して

深い場所における波高に対する増幅率を求め，深い海域（水深160m）でのスペクトルに乗

じ，浅海における測定スペクトノレと比較したものである．彼等の結果は，少なくとも外海に

面している湾内の長波の入射に伴う振動の全体的な特徴を，捕えているように思われる．し

かし，ここで幾つかの点で問題点がないわけではない．第一に，スペクトルの全体的な形は

再現されているものの，大きさが波高で2倍程度計算結果が小さく出ていることがある．津
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波の減衰メカニズムを入れていなくてこの状態であるから，実際には，さらに計算値と実測

値とのずれが大きいことになる．また，彼等も述べているように，edge　waveのモードや

shelf・esonanceの効果が入っていない．第二には，彼等の対象としたHawaiiのKeauhou

湾内の5点での長周期波のスペクトルを見ると，大きさが個々に変化しているものの，スペ

クトルの形は，大変よく似ている．しかるに，相模湾の場合には，スペクトル自体が大きな

違いを見せていた．幾つかのモードの内のAモードのみは，各地で共通に認められ同じよう

な振舞いをしている．Keauhou湾では，このAモードに対応する振動が卓越しているようで

ある．しかし，相模湾においても，Olsen　and　Hwang（1971）流の数値計算は，やはりやっ

てみる価値はある．多分，各地の主要モード（三崎のMI1，MI・，真鶴のMA・，伊東のI・，I・）

を別の観点から敢り入れることをしないと，スペクトノレ白体も再現できないのではなかろう

か．いづれにしても，彼等の仕事は，フィー／レド観測も大がかりなものであるし，数値計算

も巧妙であるし，注目に値する．

　カリフォノレニア沖におけるMmkθ～Z（1964）の測定によると，今回我々が測定の対象

にしたような長周期波動が，主として，岸にトラップされている波（edge波）であることを，

時・空間にわたる測定から，結論している．彼等の場合には，直線的な形状の長く続いてい

る海岸でのものであって，分散関係が計算と測定で非常によい一致を見ている．我々の対象

とした相模湾では，狭い地域ごとに，トラップされたmodeが励起され，それに湾全体を

ゆり動かす振動（Aモード）が重ね合わさっているのであろう．今回は，単に沿岸各地のス

ペクトルの特徴を主に述べたが，主要モードの同定，数値計算による検討などは，続いて行

うことにする．

13．結　　　論

　津波の浅海域・湾内における変形過程の解明を目的として，相模湾内の数カ所の地点で周

期1分から100分の長周期波動の観測を行った．データの1部の解析の結果次のような事柄

が明らかになった．

　1）湾内の各地点の長周期波の活動状態は，大局的には似ているが細部になると相異があ

る．

　2）湾内の長周期波の大きさには下限があって，最大波高で約2cm，・ms波高でO．17cm

である．これは，Califomia沖における値の約1／3である．

　3）長周期波の最大波高H帆皿。とm・波高σとの間には，H舳。≒12σの関係がある．

　4）各地点の長周期波の大きさの関係は，最大波高H㎜。を用いるよりもms波高σを

用いた方が緊密になる．

　5）三崎の津波のスペクトルは，15個の明確なピークを有しているが，通常の場合A（周

期1時間半），MI・（5CPH），MI・（6CPH）の三つが卓越する．波浪の砕波に伴って極端に大
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きくなる成分もある．

　6）真鶴の長周期波のスペクトルは，11個のピークを有しているが，通常A，MA。（9

CPH），MA。（10CPH）の三つが卓越する．高周波数域でエネルギー・レベルが急落するもの

とそうでないものがある．

　7）伊東の長周期波のスペクトルは，19個のピークで特徴づけられるが，主要な成分は

A，I・（4CPH），I3（5CPH）の三つである．伊東のスペクトルの目変化は大変小さい．

　8）真鶴と伊東における長周期波のスペクトルの比は，ほぼ四つの群に分かれる．入射条

件の違いによるのかも知れないが，入射角によって増幅率があまり違わないという報告もあ

り，今後検討すべき事柄である．

　9）backgroundのスペクトルは，一定の同一性を有するが，局地的な駆動カによる成分

がかなり大きい．

　10）相模湾全体の振動の成分であるAモードの振幅は，各地でほとんど同じである．しか

し，時たま，三崎で異常に大きくなることがある．伊東では，真鶴・三崎に比べて約1．6分

ほど早い．

　11）三つの卓越成分のうち，Aモードのエネノレギーが1ヵ月問に1桁しか変動しないのに，

地域卓越成分I・，MI1，MA・などのものは2桁以上変動する．

　12）地域卓越成分間の相関は，ほとんどがゼロに等しく，これは局地的な原因による長周

期波の発生と地域卓越成分の大きな増幅率によって説明される．

　13）Aモードの各地における相関は著しく高い．

　！4）Aモードよりは小さいが伊東と真鶴を含むようなスケールの水系の運動が，存在する．

　15）伊東のスペクトルにおいて高周波数域のI、。（周期2．4分）の成分は，主要成分I。（12．5

分）の振幅の大きさが約6％の2次波と考えられる．

　16）周期が4目程度の大変長い長周期波が測定された．真鶴では，伊東に比べて遅れ，位

相速度は，約5．5m／sであり，陸棚波かも知れない．

　17）太平洋岸の本土に近い所を低気圧などの気象じょう乱が通過すると長周期波が発生す

るようである．
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