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At Tosa-Shimizuand Kushimoto，Western Japan 
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In order to tinderstandthe oscil1ation characteris，tic ofdi旨tanttsunamis，tidal records at 

Tosa-Shimizu and Kushimoto observatories were invesigated by the method of spectral analysis 

for 8 events from tsunami sources of North and West Pacific Ocean. 

The results obtainep are summarized in the fol1owing. 

(1) 'Spectral structure of tsunamis qbtained at Tosa-Shirnizu shows c1ear sharp peak at 

the period of about 21 min as seen in Fig: 3. But main peak of tsunami spectrum 'for 1975 

Phi1ippines appears at the period of about 4 min as'seenin Fig 5.， Whi1e， spectra at Kushimoto 

show special structure that douhlel peaks， namely first p'eak at about 21 min and second peak 

at about. 12 miri; appear in al1 cases as shown in Fig. 4: And such， patterns of spectral struc-

ture have no， change relating to the earthquake and tsunami magnitudes. 

(2) ;rhe ratios of each tsunami spectrurh to nois，e spectr!;lm are shown in Figs. 9 -12. 

We can' see that i，nc1ination、ofspectral ratios for North Pacific Oc~anshows upwards and 

that of West Pacific Oeean'shows downwards. Th~se inc1inations of slope might be caused 

by concentrated grade of tsunami energy¥・

(3) Spectral density of tsunamI obtained from time interval of 4， 8 and 12 hours from 

begining of tsunami is shown in Fig: 13 and Fig. 14. -Conspicuous peaks of power spectra 

at period of about21 min are' seen in al1 cases， and the 、spectra]patterns have no relation 

with. time-leng，th of spectral analysis. Moreover， a significant long period peak， (80 min. at 

Tosa・Shimizu'and 50 min. at Kushimoto) appears at spectral structure of 4 hours. 

sはじめに

津波の波形解析にスベクトル法を導一入したのは，高橋

・相田 (1961).の研究に始まるといわれている.高橋・

相田は始め宮域県江の島津波観測所での記録をヴェーブ

アナライザーを使用して，直接スペグトルを図示させる

方法により波形解析を行った.それによるとス4 グトル

の山は常時現われる長波の山によく一致し，また山の示

す周期は地震のマグニチュード，ひいては，津波の規模

の大小に比例することを見出した.

次いで行ったチリー津波の解析では，スペクトルの山

* Received Sept. 3， 1979. 
料気象庁地震観測所

は湾の静振周期で説明できるものもあり，また東北日本

と西南臼本とでは振動形式がやや異るとも述べている.

更に高橋・相田 (1963)は，多数の津波記録を解析じ

た結果，各観測点ごとにそれぞれ特有なスベグトル形態

を持ち，津波自身によるスペグトル構造の差異は明瞭で、

ないこと，すなわち各観測点を含む湾，あるいは陸棚な

どの振動特性に大きく影響されていることを明らかにし

た.そしてその最も顕著な例として土佐清水と宮古をあ

げ，さらに八戸のようにそれ程明瞭な共振性が認められ

ない場所のあることも示している.また，各津波スベク

トルとそれらの平均スペグトルとの比を算出しその地域

分布を求めたところj一定の傾向があるととも示した.

一方，羽鳥(1967)は湾内の津波記録から湾外での波
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48 験震時報第 44巻第 3""""4号

界多を推定し陸棚での振動スペグトルを求めた結果，マグ 本沿、岸で波高が大きく，特徴的な津波であった.

ニチュードの大きい地震ほど，津波スペグトルの最大ピ 西太平洋の 4例の津波による日本沿岸での波高は，い

よーグの位置は，、長周期帯域へ移動する傾向があると述べ 'ずれも 20---30，cm以下芳、被害は殆やどなかった.

ている 振動波形のスペグトル計算には神戸海洋気象台のミニ

これより先，飯田 (1963)は多くの津波記録について コン ICOM-C4P-を使わせていただいた.用いたプログ

その初まりから約10波をとって解析し:その卓越周期ι ラムは Blackmant!.z' Tukey法を含む波浪解析用プログ

地震のマグニiチュードの聞に，一定の関係式を導いてい ラムによった.

石

また，大阪湾や紀伊半島付近の津波記録を解析した

Nakamlira et， a1. (1975)は，津波に伴う水位の時間的

変動が定常過程と見倣せるかどうかを，あらかじめ検討

じておく必要があるととを示唆した.

本調査では，以上の諸研究の成果を考慮して，土佐清，

水ならびに串本の両検潮所で記録された，遠地津波のス

l ベクトル解析を行い"津波による振動の変形特性を考察

する

~ 2. 津波資料と解析方法

ここで、用いた土佐清水および串本の両検潮所rでの遠地

津波は， Tab. 1に示すとおり北太平洋付近に津波源を

もつもの 4例i 西太平洋のう7ィリピン諸島付近に津波源.

をもつもの 4例をそれぞ、れ選んだ.

北太平洋津波源の 4例はいす¥れも被害を伴ったもの

で，我が国沿岸での最大波高は 80，.....，200cmにぢ達し，

アラスカ津波の場合を除くと，東北日本沿岸よりも西日

Tab. L List of tsunamis used in‘this 

investigation. 

Tsumimi-sources of North Pacific Ocean. 

LoclltionMag 

East off Kamchatka I 8 t 
Aleutian Is. I 8を

Alaska 、 18.4

Aleutian Is. 、 17号

'Tsunami-sources of West Pacific Ocean. 
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North-East，off Luzon Is. 1 7.0 

Mindanao・ 17.3 

East off. Philippine Is.1 7.6 

Mindanao 1 7.1 

Note: . Magnitudes， refered froql Chronology of 

Science in ] 978._ 

占

。¥川m

Fig. 1. Location of' Tosa・ShimizUBay and 

cnart of its， vicinity. 

Fig. 2: Location of Kushimoto City and chart 

of its west coast. 
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なお" Bê~まからデ、ジタルデータをつくる場合，潮位の たので‘除いた)周期21分付近民パヮ:が集中じて顕著な

日変化傾向はあらかじめ除いておいた.また，デジタル 、ピーグを示し，ほかに約13分と約i分付近にも小ιピーグ

データのテーフ。、へのさん干しは， AMeDAS (地域気象観 がそれぞれ認められる.港湾付近の地形から類推する

測システム)に付属している宅内装置などを用いた と， この約21分周期は湾口外縁のものによると考えられ

土佐清水検潮所は。Fig.'1.に見られるように，南西に る.また約13分ならびに 7分周期のものは，主佐清水湾

聞いた湾長約 2kmの細長い湾の奥に位置し，静振が良 の基本ならびに二次の振動周期であろう.

く発達することで知られ，i奇形から得られる一次の固有 串本でのスネミグトル構造をみると，いずれの場合にも

振動周期は約13分である.串本検潮所は Fig.2.に示す 明瞭なダブルピークを形成し，主日ークは周期約21分付

ょうに，串本市の西岸の袋港内に設けられているが，そ 一近に鋭くあらわれ，次のピヶグは同じく 12分付近に幅を

の固有振動は比較的複雑でああ もつlてあらわれ，それらの万三す、パワーの比は 4例平均す

~ 3. 、解析結果

i)スペクトル特性について

北太平洋津波源による 4例の解析結果を Fig.3. (土

，佐清水)と Fig.4.(串本)に示すこの場合， 記録の

サンプリング間隔は 3分としr 資料総数は 240， ラグ数

は50をとった.

図からわかるように，土佐清水の場合(1952カムチャ

ると約 3倍となーっていあ. この主ピ「グの示す周期は土，

佐清水の主ピーグの周期と一致Lており， 12分のものを

+含めてやはり湾口外縁のものによると考えられる.

Fig. 5. (土佐清水)と Fig.6.(串本)には西太平洋

津波源による 4例の解析結果を掲げた.この場合，原記

録を一見すると短周期振動が車越していたので，サンプ

リング間隔を 1分にとっで解析した.その結果，土佐清

水で、は約20分周期の主ピーグ(分解精度からみて Fig.，3. 

，ッカ津波の記録はサンフ!リング結果の精度がよくなかっ， の周期~1分?と相当する)がやはり顕著であと子が， '1975フ

「一子三 (TS) 

Id 

100 50 30 20 15 12 10 7，5 
PERIOD (minl 

fig. 3.; Power spectra of tsUnamis derived 

from earthquakes of North Pacific Ocean' 

observed at Tosa-Shimizu. 

~9-

(KU) 

PERIOD (min 1 ' 

Fig. 4. . Power spectra of tsunamis derived 

from ~arthquake of North Pacific Ocean 

observed at Kushimoto. 
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(T S) 
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1~75 PHILlPPINE 
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50 20 10 
PERIOD .( min ) 

Fig. .5. Power spectra of .tsunamis derived' 

from earthquake of West PacificOcean 

observed at Tosa-Shimizu. 

イリ‘ピン津波に限って約4分付近に大きなピークが現わ

れ，そのパワァは約20分のものの 5倍程大きい値を示し

ている.

さて串本の場合は， 20分付近 (Fig.4.の21分周期に相

当する)と12分付近の 2つのピーグが明らかであるが，

1975フィリピン津波に限り土佐清水の場合と同じく， 20

分のパワーより¥12分のパワーのほうが数倍大きくなって

、いる.

このようピ， 1975フィリピン津波の短周期成分の卓越

は，それを誘発する原因が地震や津波の規模によるもの

かどうかはこの調査からは明らかでな+いが，一つの特徴

あるスベクトル構造を示しているといえよう.

なお，・このような港湾付近の地形に由来する各ピーク

の周期帯に，津波の大きさに原因する変動のようなもの

は認められない.

ii )スペグトル比について

50 20 10 3iminiz  

Fig. 6. . Power spectra of tsunamis derived 

from earthquake of West Pacific Ocean 

observed at Kushimoto. 

次に平常の潮位振動つまりパックグランドノイズのス

ベグトルを求め，津波自身のスベグトルと比較してみ

る.

Fig，' 7. (土佐清水)と Fig.8. (串本〉に1965アリュ

ーシャン津波のスペグ、トルとその直前数時間分のノイズ

のもつスペクトルを示した. これをみると土佐清水では

主ピーグの周期は両者とも良く一致し，津波の到達によ

っても長周期帯の特性は変らないが，短周期帯ではピー

グごとの相関性が乏しいことがわかる.

串本の場合は1957アリューシャン津波とそ7の直前のノ

イズスペグトルを用いた.図に見られるように20分およ

び12分のピークは，津波到達によって殆んど変化を受け

ていないといえる.

次に，これらアリ三一シャン津波のスベクトルと，そ

の直前のノイズスベグトルとの比をとって示したのが，

Fig:9. (士ー佐清水)と Fig.10. (串本)である.図によ

ハU
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Fig. 8. Comparison between tsunami spec-

trum (thick curve) and back ground 

noise spectrum (thin curve) observed 

at Kushimoto. 

30 

10
1 

BGN ./イl

J1~jj-~ムー1
30 20 .15 12 10 7.5 

PERIOD _. Imin) 

Fig. 7. COrIlparison between tsunami spec・

trum / (thick curve)βnd back ground 

noise spectrum(thin curve) observed 

at Tosa-Shimizu. 
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Fig. 10. .The spectrum ratio of Aleutian 

tsunami in 1957 and back ground、

noise observed at Kushimoto. 

30 100 50 6 

Fig. 9. The spectrum ratio of Aleutian tstinami . 

iil 1965 and back. ground noise observed 

at Tosa・Shimizu.
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考えられる.

更に， F:ig.7.一台よび Fig.8.に示したノイズスペグ

トルが，、両検潮所の常時の定常状態を代表するものとじ

て，他の 6例についてもスベクトル比を作ってみると，

....，.11'-

るとスペグトルの比は両検潮所とも右上りの直線で近似

される.このことは津波の到達によっで短周期成分が増

幅されたことを示し，直線の勾配は高橋・相田(1963)

のいう津波エネルギーの集中度の強弱を示唆じていると
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Fig. 11. The spectrum ratio，of Luzon tsunami 

in 1968 and back ground noise observed 

at Tosa-Shimizu. 
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¥Fig. :13. Tsunamispectra for iecords ，of 4， 8 

and 12 hours from initia1.. motion of 
Aleutian 'tsunami ，in '1957 at Tosa-

Shimizu. 

用い，津波の初まりから 4時間 8時間および12時間ま

での 3区分を設け，それぞれのスペグトルを求めてみ

た. その結果は Fig.13. C土佐清水)および Fig.14

{串本)に示すとおりで，土、佐清水で、はピマグの出る周

期帯は経過時間の長短に関係なくほぼ同じであるが，パ

ワーの値に注目すると， "津波の初めから 4時間のものの J

-ような津波初期波では，長周期帯でパワーが比較的小さ

北太平洋のものは右上り，西太平洋のものは右下り、の傾 t く，逆に短周期帯で大きくなる.他方，経過時間を長く

向を示すものが多いことがわかった"後者の例としぞ とると， /_~ワーは逆に長周期帯で大きく短周期帯で小さ

1968/レソン津波の場合を fig;11. C土佐清水)と Fig. くなる傾向が現われている i なお津波の初めから 4時間

12. C串本)に示じた のような津波初期波の示すスベグトルでは， 80分付近に

iii)継続時聞によるうえベクトルの変動 十分有意なピークを認めることができる.

Nakamura et aL (1975)は，津波に伴なう水位の時 串本では， 20分の主ピ，ーグがいずれの場合にも明らか

間的変動が定常過程とみ立すことができるかどうかを検 に現われるが，そ札以外の帯域で、はスベクトル構造が乱

定する方法どじて，津波記録をある時間長だけとりだ れている.ただ長周期帯では 4時間のものの示すパワ

し，その記録の長さによるスペグトルの相違を調べる方 ーは相対的に小さいが，土佐清水と同様にやはり初期波

法を採っている スペクトメレでは， 50分付近に有意なピーグがあることが

そこで，本調査で、は1957アリュァシャン津波の記録を わかる.

-12一一

20 15 12 10 7，5 
PERIC)D ..-(minl 

Fig. 12. The spectrum ratio of Luzon tsunami 

in '1968 and back ground ri9ise observed 

at Kushimoto. 
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Fig. 14. Tsunami spectra for records of.4， 8 

and 12. hours from initial motion oL 

Aleutian tsunami in 1957 reco.rded at 

以上の二例の場合から言えることは，得られたスペグ

トルのうち主己ーグに着目する限りでは，その基本的ス

ベクトルパターンは解析した時間の長さに依存じないと

いえようが，なお津波初期波の長周期成分の存在が問題

、，となろう. 一

S 4. まとめ

土佐清水と串本の両検潮所で記録，された津波の振動波

形について，スベタトペ解析・を行った結果を要約すると

1) 土佐清水主、のストくグトル構造はj 一般巳周期約21乙

分に顕著なピーグを示すが，西太平洋源のものには約 4

分付近に主ピーグが現われる場合がある.

串本でのスペグトルの特徴は，津波源の場所に関係な

く明瞭なタラぞルピーグを示し，第 1のピーグは21分付近

に，第 2のピークは13分付近に現われ，そのパワーの比

は約 3倍となる.これらの主ピークの示す周期には，地

震または津波の規模の大小に因る変動は認められない.

2) 常時におけるノイズスペグトルを求め，津波スペ

グトルとの比を調べると，北太平洋のものは右上り，西

太平洋の古のは右下りの傾向を示すことがわかった.

3) 津波の経過時間の長短によるスベグトルめ変動を

調べると，津波の初期波には長周期付近に有意なスペク

トルの存在が認められるが，主ピニークに着目する限り査

，体的パタヶンはかわらないと言える.

最後に，この調査にあたりコンピューターの使用1こ格

別の御便宜を計っていただき，スベクトル理論について

J もいろいろ御教示下された現徳島地方気象台長川鍋安次

氏，神戸海洋気象台海上気象課桜井邦雄技官，ならびに

拙稿に対し有益な助言と校聞をいただいた地震観測所山

岸登主任研究官に対し厚〈御礼申し上げますJ
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