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津波コーダの減衰中期・長期のエネルギーの時間・空間的変化特性について

泉宮　尊司 1）

１．緒言

2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平

洋沖地震津波により，東北地方沿岸部をはじ

めとして甚大なる被害が発生した。津波高が

10m を超える津波が陸上部を遡上したため 1），

数多くの家屋が流されると共に多くの人命が

奪われた。沿岸部には瓦礫が蓄積して，速や

かな救助活動をも妨げる状況であった。救

命・救急活動や道路啓開の作業を開始するに

は，津波が十分に収束してある高さ以下にな

る時間を待つ必要がある。しかしながら，津

波の減衰メカニズムについては未だ不明な点

が少なからず存在し，前もって減衰時間を精

度よく予測することは困難であった。

林ら 2）, 3）, 4）は，津波減衰過程を理解し，

津波警報解除や救助活動再開のタイミングを

明らかにすべく，数多くの津波後続波の時系

列データを収集して，指数型減衰の時定数を

算定した。また，Rabinovich ら 5）や Saito ら 6）

も DART による観測データを用いて，2011
年太平洋沖地震津波の太平洋全体における津

波減衰特性を調査し，短周期波よりも長周期

波の方が減衰時間が長くなることを指摘して

いる。今井ら 7）は同じく 2011 年太平洋沖地

震津波の日本沿岸における減衰特性を詳しく

調べて，沖合よりも沿岸の観測点の方が 10
～ 30 時間程度減衰時間が長くなることを明

らかにしている。

このように指数型時間減衰の時定数に関し

ては，推定値が蓄積されてきたが，津波コー

ダの指数型時間減衰との相違点や，そのエネ

ルギーおよび振幅の水深依存性，および津波

コーダの周波数スペクトル特性に関しては，

Kulikov ら 8）や Rabinovich ら 9）の研究がある
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に過ぎず，未だ不明な点も多い。

そこで本研究では，津波コーダの減衰中期・

後期のエネルギーの時間・空間的変化特性に

着目して，津波コーダの水深依存性や空間分

布を理論的に明らかにし，その周波数毎の振

幅の時間変化や周波数スペクトルの特性を明

らかにする。

２．津波コーダの時間・空間的減衰特性

（１）　津波コーダの振幅の減衰過程

津波コーダの減衰に関しては，局所的な地

点における時間的減衰だけでなく，空間的な

分布もエネルギー平衡の観点から重要な要素

と成り得る。著者 10）は，近地津波による陸

棚捕捉波の減衰および巨大遠地津波の減衰に

関して，それらの津波コーダのエネルギー E
が，次式で表されるものと仮定した。

                         （1）

ここに，ζp は沿岸の P 地点における振幅であ

り，時間のみの関数である。また，x および

y は任意の地点の空間座標，f（x,y）はエネ

ルギーの空間分布である。上の関係式は，エ

ネルギー流束の等方性がほぼ成立し，津波

コーダのエネルギー時間減衰率がエネルギー

の空間分布に応じて変化することを示してい

る。しかしながら，式（1）の関係がなぜ成

立するかについての理論的な証明は行ってい

ないので，後ほどその説明することにする。

津波コーダのエネルギー E が，式（1）で

表されるとき，近地津波による陸棚捕捉波の

時間減衰は，エネルギー保存則を用いて次式

で表されることが示されている 10）。

 　　　           　 （2）  
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(２) 津波コーダのエネルギーの水深依存性

津波の時間減衰に関しては，（1）節で述べ

たように，双曲型と指数関数型で減衰してい

るが，観測地点の水深が異なると，そのエ

ネルギーレベルも異なっていることが，Ku-
likov ら 8）によって明らかにされている。彼

らは，周期が 1min ～ 100min の津波のエネ

ルギーが，水深 h の逆数に比例することを

DART および NEPTUNE の観測データを用い

て明らかにしている。彼らによると，この

h-1 則は Rayleigh-Jeans の法則によって，津

波のエネルギーが自由度に応じて等分配され

ることによって生じるとしている 15）。しか

しながら，それ以上の説明がないために，な

ぜ h-1 則が成立するのか，明確には分らない

ままである。

そこで本論文では，多成分波のエネルギー

平衡方程式を用いて，h-1 則が成立すること

を理論的に示す。ここで，津波が陸地や島に

より多重反射して，その反射波および回折散

乱波が反射位置から十分な距離だけ離れた場

所で，自由波として多方向からほぼ独立な位

相で襲来しているものとする。いま，津波コー

ダの方向スペクトルを D= D（ f,θ,x,y,t）とす

ると，エネルギー保存則より，

 

（8）

が成立する 16）。ここに，C は成分波の波速，

Cg は同じく成分波の群速度，f は周波数，θ
は成分波の波向角，Sdis （f,θ,x,y,t）はエネルギー

逸散スペクトルである。

津波コーダの時間減衰の中期・長期になる

と，水位変動は十分に小さくなり，各成分波

の振幅 a= a（f,θ,x,y,t）も十分に小さくなる。そ

こで，十分に小さいパラメタを ε とすると，

その振幅 a は ε のオーダとなるために，

　　　　 （9）

ここに，tは時間，Kおよび cはある定数である。

この関係式は，地震学の分野では，余震数の

減衰を示す大森公式 11）と同一であり，また

水文学の分野における降雨強度と降雨継続時

間との関係を示す Talbot 式 12）と同等である。

巨大な遠地津波の減衰に関しては，

Munk13）および Van Dorn14）らによって音響学

的アナロジーの観点から取扱われており，著

者 10）は津波のエネルギー保存則を用いて，

指数関数的に減衰することを理論的に示して

いる。

                      （3）

ここに，ζo は t=0 における振幅，α は減衰係

数である。同じ津波の時間減衰でも，近地津

波と巨大な遠地津波で異なるのは，前者は底

面摩擦等によるエネルギー逸散が主因である

のに対して，後者は他の海洋や海へのエネル

ギー流出や大陸棚でのエネルギーの逸散が主

要因で減衰が生じていることに起因している。

いま，振幅を a として 2 種類の津波の減衰

に関連する振幅の変化を表す関係式を示すと，

         （4）

         （5）

となる。式（4）と式（5）の違いは，減衰

項の a のベキ乗が 1 異なるだけである。な

お，上式をエネルギー E に直して記述すると，

それぞれ

      （6）

      （7）

と表される。上式の関係より，前者はエネル

ギー E の減衰がエネルギーの 3/2 乗に比例す

るのに対して，後者はエネルギー E に比例

している。したがって，エネルギーや振幅の

減衰は，減衰項がそれらに比例するか，べき

乗に比例するかで，このような減衰の差異が

生じていることが分る。
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と表される。方向スペクトル D（f,θ,x,y,t）は，

成分波の振幅の 2 乗に比例するので，

（10）
　　

ε2 のオーダとなる。一方，エネルギー逸散

スペクトル Sdis （f,θ,x,y,t）は，底面摩擦による

エネルギー損失が底面流速の 3 乗に比例し 17），

Sdis （f,θ,x,y,t）  （f,θ,x,y,t），流速は成分波の

振幅 a に比例するので，ε3 のオーダとなる。

（11）

さらに，底面摩擦係数が一般的には 10-3 ～

10-2 のオーダであるので，それを ε のオーダ

とするならば，エネルギー逸散スペクトルは

O（ε4 ）となり，さらに小さい量となる。

したがって，津波コーダ波の振幅が十分に

小さくなれば，ε2 のオーダでエネルギーが保

存されることを意味している。

（12）

ここで，速度ベクトル（vx,vy,vθ）を

（13）

（14）

（15）

とおくと，式（12）は次式で表される。

（16）

（17）

式（16）および式（17）の関係より，CCg D

が特性曲線上で保存されることを意味してい

る。ここで，水深が十分に深い所の諸量を ~
で表すと，

（18）

が成立することになる。上式は，式（17）の

特性曲線上で成立するが，海底地形が平行等

深線地形で，沿岸方向に同じ方向スペクト

ルをもつ場合には，Collins18）や Izumiya and 
Horikawa19）が示しているように，式（18）
の関係は任意の 2 地点で成立する。現実的に

は，厳密に平行等深線であることはないが，

図 1 に示すように，ある短い区間で考えると

近似的に平行等深線であると考えることも可

能であり，ある限られた領域ではあるが，任

意の 2 地点で近似的に成立する可能性がある

と推測される。

ここで，十分に深い所での海洋の水深を ho，

浅い方の水深を h とすると，津波はほぼ長波

であるので， と表されるため，

式（18）の関係から次式が成立することになる。

（19）

ここで，周波数 f と波向角θは独立であり，

方向スペクトルが周波数スペクトル S（f）と

方向分布関数 G（θ）の積で表されるものとす

図 1　海底地形と成分波の波向線
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ると，

　

（20）

なる関係式が得られる。ここに，～は十分に

深い所の諸量を示す。上式より，

（21）

と書くことができるが，上式の左辺は任意の

θ と のみ関数であり，右辺は周波数 f のみの

関数であるので，式（21）は定数でなければ

ならない。また，方向分布関数は θ で積分す

れば 1 となるため，その定数は 1 となる。し

たがって，

（22）

なる関係式が得られる。上式は，津波コーダ

が全く等方的であると見なせる場合，G（θ）
=（ ）=1/2π となることからも得られる。また，

式（22）は周波数スペクトル S（f）と水深 h
との積が一定であることを示しており，周波

数スペクトルが沖側と岸側で相似であること

を示している。さらに，式（22）を津波の周

波数帯 fh ～ fl で積分すると，

　　　　

（23）

なる関係式を得る。ここに，

        
（24）

（25）

であり，fl および fh は，津波の低周波側お

よび高周波数側の周波数である。式（23）
は，正に津波コーダのエネルギーの h-1 則を

示している。すなわち，津波コーダのエネル

ギーは，その場所の水深に逆比例して大きく

（小さく）なることを示している。この h-1

則の関係は，Fine ら 15）が示しているように，

Rayleigh-Jeans の法則に則ってエネルギーの

再配分がなされ，散乱波の統計的な平衡によ

り，h-1 乗則に従うようになるものと説明さ

れている。しかしながら，水深変化を考慮し

たより詳細な説明および誘導はなされていな

い。本研究により，h-1 則の本質は，水深が

変化する場での多方向波のエネルギー保存則

であることが明らかとなった。津波コーダの

周波数スペクトルの相似性により，津波の各

周波数帯に関して，沖合いのエネルギーとの

関係式が得られる。

（26）

（27）

ここに，η2rms,1 および η2rms,2 は低周波数側

および高周波数側の津波コーダのエネルギー

であり，f1 および f2 は低周波数および高周波

数の代表値で，W1 および W2 は周波数バンド

幅である。上式より，津波の各周波数帯（周

期帯）のエネルギーも相似な関係にあり，そ

のエネルギー比は一定であることが分る。

ここで，本題である津波コーダのエネル

ギーの空間分布 f（x,y）を求めることにする。

式（22）を周波数で積分すれば，エネルギー

E が得られるので，P 地点のエネルギーを Ep

とすると，

（28）

（29）

なる関係より，

（30）

となる。上式より，エネルギーの空間分布関

数 f（x,y）は，2 地点（xp,yp）と（x,y）の水

深の比で表され，水深 h（x,y）が小さいほど

エネルギーが大きくなることを示している。

次節では，2011 年東北地方太平洋沖地震

津波の観測データを用いて，式（22）から（27）
の関係が成立しているかを検証する。
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（３）2011 年東北地方太平洋沖地震津波の

観測データとの比較

前節で示した津波の減衰特性が，実際に観

測された津波コーダに対して，どの程度成立
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ている．この周期帯ではh-1則がほぼ成立して 
おり，時間が30hから60hと経過すると，地点

に余りよらずにほぼ一様にエネルギーが減衰

していることが分る．しかしながら，図5に示

すように周期30～70 minの津波コーダは，変

動が大きく一様に減衰しているとは言えない

状態である．この理由についても，次章で詳
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分波の大きな変動の要因に関しては，次章で

詳しく述べることにする。

図 3 は，同じく地震発生 60 ～ 66 時間後の

津波コーダの周期帯毎のエネルギー η2
rms と

水深 h との関係を示したものである。それぞ

れの周期帯で h-1 則が近似的に成立している

のが分る。したがって，式（23）から式（27）
の関係はほぼ成立すると見なしてもよいであ

ろう。

図 4 は，周期 15 ～ 30 min の津波コーダの

水深 h と 30 ～ 36h および 60 ～ 66h 後の変化

を示している。この周期帯では h-1 則がほぼ

成立しており，時間が 30h から 60h と経過す
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は 30 ～ 36 h，45 ～ 51 h および 60 ～ 66 h の

値である。この図の横軸は，地震発生からの

時間を対数軸に採っているので，振幅が時

間に関して指数関数的に減衰しているなら

ば，直線的な変化となるものである。しか

しながら， 45 h の振幅がやや大きく，この図

では上に凸のような変化を示している。ま

た，逆に周期 1 ～ 5 min の成分の振幅はやや

小さくなっている。このような振幅の変化は，

Rabinvich ら 5）の減衰時間 24.7 ± 0.4 h より，

南米大陸からの反射波が約 50 h で到達する

ると，地点に余りよらずにほぼ一様にエネル

ギーが減衰していることが分る。しかしなが

ら，図 5 に示すように周期 30 ～ 70 min の津

波コーダは，変動が大きく一様に減衰してい

るとは言えない状態である。この理由につい

ても，次章で詳しく調べることにする。

３．津波コーダの減衰中期・長期の振幅

の時間変化特性

前章では，太平洋を伝播する巨大な津波の

エネルギーは，これまでの多くの研究結果か

ら指数関数的に時間減衰することを述べた。

この関係は，津波の周期帯を特定しない場合

に成立すると考えられるが，津波コーダの減

衰の中期・長期で周期帯によっては成立しな

い場合がある可能性がある。そこで本研究で

は，地震発生後 30 時間から 66 時間後までの

減衰中期・後期の津波コーダのエネルギーお

よび振幅の時間変化について各地点で調査し

た。

図 6 は，御前崎沖の GPS 波浪計によって

観測された水位変動を用いて，周期 30 ～ 70 
min, 15 ～ 30 min，5 ～ 15 min および 1 ～ 5 
min の振幅の時間変化を示している。津波の

2 乗平均振幅の計算は，各々 6 時間分のデー

タを用いて行っており，その結果を 30 h，45 
h および 60 h にプロットしているが，厳密に

図 6　御前崎沖における各周期帯の津波の振
幅の時間変化
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 図 8 和歌山南西沖における各周期帯の津

波の振幅の時間変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 徳島海陽沖における各周期帯の津波の
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図10 高知における各周期帯の津波の振幅の

時間変化 
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の計算は，各々6時間分のデータを用いて行っ
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ロットしているが，厳密には30～36 h，45～
51 hおよび60～66 hの値である．この図の横軸

は，地震発生からの時間を対数軸に採ってい

るので，振幅が時間に関して指数関数的に減

衰しているならば，直線的な変化となるもの

である．しかしながら， 45 hの振幅がやや大

きく，この図では上に凸のような変化を示し

ている．また，逆に周期1～5 minの成分の振

幅はやや小さくなっている．このような振幅

の変化は，Rabinvichら5)の減衰時間24.7 0.4 h
より，南米大陸からの反射波が約50 hで到達 
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図 5　周期 30 ～ 70 min の津波コーダのエネ
ルギーの水深と時間による変化

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 図 3 津波コーダの周期帯毎のエネルギー

と水深hとの関係 (地震発生60～66
時間後) 

 
動が見られるが，それぞれの周期帯で大略的

には式(26)および式(27)で示されるようなh-1

則がほぼ成立しているようである．なお，30
～70 minの周期帯の津波成分波の大きな変動

の要因に関しては，次章で詳しく述べること

にする． 
 図3は，同じく地震発生60～66時間後の津波

コーダの周期帯毎のエネルギーη2rmsと水深h
との関係を示したものである．それぞれの周

期帯でh-1則が近似的に成立しているのが分

る．したがって，式(23)から式(27)の関係はほ

ぼ成立すると見なしてもよいであろう． 
図4は，周期15～30 min の津波コーダの水

深hと30～36 hおよび60～66 h後の変化を示し

ている．この周期帯ではh-1則がほぼ成立して 
おり，時間が30hから60hと経過すると，地点

に余りよらずにほぼ一様にエネルギーが減衰

していることが分る．しかしながら，図5に示

すように周期30～70 minの津波コーダは，変

動が大きく一様に減衰しているとは言えない

状態である．この理由についても，次章で詳

しく調べることにする． 
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 図 4 周期15～30 min の津波コーダのエネ
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エネルギーは，これまでの多くの研究結果か

ら指数関数的に時間減衰することを述べた．

この関係は，津波の周期帯を特定しない場合

に成立すると考えられるが，津波コーダの減

衰の中期・長期で周期帯によっては成立しな

い場合がある可能性がある．そこで本研究で

は，地震発生後30時間から66時間後までの減

衰中期・後期の津波コーダのエネルギーおよ

び振幅の時間変化について各地点で調査した． 
  図6は，御前崎沖のGPS波浪計によって観

測された水位変動を用いて，周期30～70 min, 
15～30 min，5～15 minおよび1～5 minの振幅
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図 10　高知における各周期帯の津波の振幅
の時間変化
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ことから，その影響が出ているものと推測さ

れる。このことを他の地点の振幅の変化から

も確認することにした。 
図 7 は，同じく三重尾鷲沖の GPS 波浪計

のデータを用いて算定した結果である。周期

が 30 ～ 70min の成分の振幅が，45 h（45 ～

51 h）で大きく増幅しており，御前崎沖のも

のとは大きく異なる結果である，しかしなが

ら，周期帯 5 ～ 15 min および 1 ～ 5 min の

振幅は，この図で直線的に変化しており，ほ

ぼ指数関数的に減衰していることが分る。

図 8　和歌山南西沖における各周期帯の津波
の振幅の時間変化
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図 8 から図 10 は，それぞれ和歌山南西沖，

徳島海陽沖および沿岸の高知の各周期帯の振

幅の時間変化を示したものである。特に和歌

山南西沖の周期 30 ～ 70 min の振幅の変化は

単調に増加しており，他の地点とは全く異な

る変化を示している。また，高知ではこの周

期帯の振幅は 45h では逆に小さくなっている。

一方，徳島海陽沖では，図 9 に見られるよう

に周期 30 ～ 70 min および周期 15 ～ 30 min
では，点線で示される指数関数的減衰に対し

てやや増加，周期 5 ～ 15 min および周期 1
～ 5 min ではやや減小している。

このように，地点毎の津波コーダの各周期

帯の振幅変化は，一様ではなく，複雑な変化

を示している。このような変化がなぜ生じる

かについては，まず周期 30 ～ 70 min の振幅

の変化が大きいことから考察する。地震発生

後 30 時間以上経過していることや，この周

期帯では陸棚セイシュや陸棚エッジ波のモー

ド波の固有周期と同程度であることから，そ

の影響が十分に考えられる。また，湾内では

湾の固有振動周期が発生することも十分に考

えられるため，それらのモードの固有振動が

発生して，津波コーダの振幅の時間特性が変

化している可能性も考えられる。これらを明

らかにするためには，地点毎の陸棚セイシュ

やエッジ波のモード波の固有周期および湾の

図 9　徳島海陽沖における各周期帯の津波の
振幅の時間変化
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固有振動周期を調べて，津波コーダの周波数

スペクトルの時間変化等を調べる必要がある。

４．津波コーダの周波数スペクトルの時

間変化特性

（１）高知における津波コーダの周波数スペ

クトルの変化特性

津波コーダの陸棚セイシュやエッジ波の各

モード波との影響を調べるために，それらの

特徴が出現し易い観測地点が陸地に近く，水

深も比較的小さい高知の津波データを代表例

として検討する。

図 11 は，東北地方太平洋沖地震が発生し

てから 30 ～ 36 h，45 ～ 51 h，60 ～ 66 h 後

の周波数スペクトルを示している。図中に

は，参考のため f -2 則も 1 点鎖線で示している。

また，矢印で示している数字は，土佐湾にお

ける陸棚セイシュ（85 min）および陸棚エッ

ジ波の 1 次（49 min），2 次（38 min）および

4 次（25.6 min）モードの周期を示したもの

である。陸棚セイシュの周期 85 分は，梅田

ら 20）の現地観測や今井ら 21）の津波の数値計

算でも見出されており，信頼性の高い数値で

ある。図 11 に見られるように，地震発生後

60 ～ 66 h 後に陸棚セイシュの振動が卓越し

ていることが分る。しかしながら，30 ～ 36 
h 後の時間帯では，1 次（49 min）, 2 次（38 

min）および 4 次（25.6 min）モードのエッ

ジ波が発達している。このように，時間帯に

よって発達する陸棚エッジ波のモードが異な

ることから，土佐湾内を伝播する進行性の陸

棚エッジ波の存在が示唆された。

（２）津波コーダの周波数スペクトルの相似 

性

図 12 は，御前崎沖の GPS ブイデータ（水

深 120m）の津波コーダの周波数スペクトル

と f -2 則とを比較したものである。観測値は，

図 11 と同じく 30 ～ 36 h，45 ～ 51 h，60 ～

66 h 後の周波数スペクトルを算定し示してい

る。図中の 1 点鎖線は f -2 則（水深 1000m に

相当）を示しており，2 点鎖線は式（22）の

関係より，地震発生 30-36 h 後の水深 120m
に対応した周波数スペクトルレベルを示して

いる。周波数スペクトルにはやや有意な変動

が存在するが，大局的に見れば f -2 則にほぼ

従っていると言える。この f -2 則は，Rabi-
novich ら 22）によって平常時の平衡スペクト

ルとして見なされているが，津波コーダに対

しても減衰の中期・後期に f -2 則に従うメカ

ニズムが存在している可能性があると推測さ

れる。

図 13 から 15 は，それぞれ三重尾鷲沖，和

歌山南西沖および徳島海陽沖の津波コーダの

周波数スペクトルを示したものである。いず

することから，その影響が出ているものと推

測される．このことを他の地点の振幅の変化

からも確認することにした．  
図7は，同じく三重尾鷲沖のGPS波浪計のデ

ータを用いて算定した結果である．周期が30
～70 minの成分の振幅が，45 h(45～51 h)で
大きく増幅しており，御前崎沖のものとは大

きく異なる結果である，しかしながら，周期

帯5～15 minおよび1～5 minの振幅は，この図

で直線的に変化しており，ほぼ指数関数的に

減衰していることが分る． 
 図8から図10は，それぞれ和歌山南西沖，徳

島海陽沖および沿岸の高知の各周期帯の振幅

の時間変化を示したものである．特に和歌山

南西沖の周期30～70 minの振幅の変化は単調

に増加しており，他の地点とは全く異なる変

化を示している．また，高知ではこの周期帯

の振幅は45hでは逆に小さくなっている．一方，

徳島海陽沖では，図9に見られるように周期30
～70 minおよび周期15～30 minでは，点線で

示される指数関数的減衰に対してやや増加，

周期5～15 minおよび周期1～5 minではやや

減小している． 
 このように，地点毎の津波コーダの各周期

帯の振幅変化は，一様ではなく，複雑な変化

を示している．このような変化がなぜ生じる

かについては，まず周期30～70 minの振幅の

変化が大きいことから考察する．地震発生後

30時間以上経過していることや，この周期帯

では陸棚セイシュや陸棚エッジ波のモード波

の固有周期と同程度であることから，その影

響が十分に考えられる．また，湾内では湾の

固有振動周期が発生することも十分に考えら

れるため，それらのモードの固有振動が発生

して，津波コーダの振幅の時間特性が変化し

ている可能性も考えられる．これらを明らか

にするためには，地点毎の陸棚セイシュやエ

ッジ波のモード波の固有周期および湾の固有

振動周期を調べて，津波コーダの周波数スペ

クトルの時間変化等を調べる必要がある． 
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モード波との影響を調べるために，それらの

特徴が出現し易い観測地点が陸地に近く，水

深も比較的小さい高知の津波データを代表例

として検討する． 

図11は，東北地方太平洋沖地震が発生して

から30～36 h，45～51 h，60～66 h後の周波数

スペクトルを示している．図中には，参考の

ためf-2則も1点鎖線で示している．また，矢印

で示している数字は，土佐湾における陸棚セ
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min)，2次(38 min)および4次(25.6 min)モード

の周期を示したものである．陸棚セイシュの
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ジ波の存在が示唆された． 
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図12は，御前崎沖のGPSブイデータ(水深 

120m)の津波コーダの周波数スペクトルとf--2
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波数スペクトルを算定し示している．図中の1
点鎖線はf- -2則(水深1000mに相当)を示してお

り，2点鎖線は式(22)の関係より，地震発生

30-36 h後の水深120mに対応した周波数スペ

クトルレベルを示している．周波数スペクト

ルにはやや有意な変動が存在するが，大局的

に見ればf--2則にほぼ従っていると言える．こ

のf--2則は，Rabinovichら22)によって平常時の平

衡スペクトルとして見なされているが，津波

コーダに対しても減衰の中期・後期にf-2則に

従うメカニズムが存在している可能性がある

と推測される． 

図13から15は，それぞれ三重尾鷲沖，和歌

山南西沖および徳島海陽沖の津波コーダの周

波数スペクトルを示したものである．いずれ

の地点の周波数スペクトルに変動が見られる

が，周波数f=0.5(cycle/min)以下，すなわち周

期2 min以上で，平均的にはf--2則に従う傾向に

あると言える．また，2点鎖線で示される地震

発生30-36 h後の観測地点の水深に依存した

エネルギーレベルの理論値にほぼ一致してい

ることが分る．特に図15の徳島海陽沖は水深
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れの地点の周波数スペクトルに変動が見られ

るが，周波数 f=0.5（cycle/min）以下，すな

わち周期 2 min 以上で，平均的には f -2 則に

従う傾向にあると言える。また，2 点鎖線で

示される地震発生 30-36 h 後の観測地点の水

深に依存したエネルギーレベルの理論値に

ほぼ一致していることが分る。特に図 15 の

徳島海陽沖は水深が 430m と最も深く，津波

コーダのスペクトルレベルも最も低くなって

いる。

周波数スペクトルが f -2 則に従う信号は，

赤色ノイズあるいはブラウンノイズと呼ばれ

ている。このような信号は，以下に示す減衰

項を含む微分方程式により生成される。

（31）

ここに，ζ は水位等の時系列信号，λ はある

減衰係数，w（t）はホワイトノイズである。

上式を Δt 毎の離散化された時系列として記

述すると，

（32）

と表される。ここに，

（33）

であり，ζi は iΔt 時間の時系列データ，ρ は

ρ<1.0 を満たす定数，εi は離散的ホワイトノ

イズである。式（32）で表される時系列は，

1 次マルコフ過程とよばれている 23）。式（31）
は，以下に示す周波数スペクトル S（f）を有

する。

　     
（34）

ここに，σ はホワイトノイズの分散（スペ

クトル密度）である。上式の周波数スペクト

ル S（ f）は，周波数 f が，f ≫ λ のとき S（ f）
=σ /2π・f -2 となり，f -2 則が成立する。また

逆に，f ≪ λ のとき，周波数スペクトルは一



38 津波工学研究報告第 38 号（2021）

定値 2π（ ）に漸近するようになる。

式（31）の関係は，水位に比例した減衰項

が作用することを意味しているが，ζ を乗じ

て書換えると，

（35）
 
なる関係式を得る。ここで，波の周期の代

表時間のオーダで上式の時間平均をとると，

右辺第 2 項は σ  となり，同じく右辺第 1 項

は津波コーダのエネルギー E に比例したエ

ネルギー減衰項となる。したがって，

　　　  

（36）

なる関係式を得る。このとき，エネルギー E
は，指数関数的に減衰し，一定値 σ   /2λ に

漸近することになる。

（37）

ここに，下添字 o は，t=0 におけるエネルギー

E の値である。式（36）の関係は，ある海洋

で発生した巨大な津波のエネルギーが，他の

海洋および海へ流出することや，周辺の大陸

棚内にも流出・逸散することに相当しており，

海洋を伝播する巨大な津波に対しても成立す

る関係式である。

したがって，式（31）の関係式が成立すれ

ば，式（36）の関係が得られ，津波コーダの

エネルギーの減衰方程式が得られるため，必

要条件を満たしていると言える。しかしなが

ら，なぜ式（31）が成立するのかについて

は，具体的には未だ不明であり，今後の課題

である。少なくとも言えることは，津波コー

ダの減衰中期・後期には，周波数スペクトル

が f -2 則にほぼ漸近しているので，式（31）
で支配されるような物理法則が働いているこ

とは確からしいと考えられる。

５．結論

2011 年東北地方太平洋沖地震よる津波

コーダの減衰中期・後期におけるエネルギー

等の時間および空間的変動を調べ，その特性

をエネルギー平衡方程式に基づいて理論的に

取扱った。その結果，以下の事項が明らかと

なった。

（1）津波コーダの時間減衰は，振幅の時間

減衰がその振幅の 1 乗に比例するか，2
乗に比例するかによって，指数関数的

減衰か双曲型（Talbot 型）減衰になる

ことが示された。

（2）津波コーダの減衰中期・後期において，

各成分波の位相が一様・ランダムであ

れば，エネルギー平衡方程式が成立し，

底面摩擦によるエネルギー逸散スペク

トルは，ε3 のオーダとなるため，ε2 の

オーダでエネルギーが保存されること

が示された。 
（3）エネルギー平衡方程式の理論解 CCg 

D=const. は，特性曲線上で成立するも

のであるが，海底地形が平行等深線地

形で，方向スペクトルが沿岸方向に等

しければ，任意の 2 地点で成立し，あ

る限られた区間で近似的に平行等深線

地形と見なされる場合にも，その関係

が近似的に成立する可能性があること

が示唆された。

（4）周波数スペクトルと水深との積は一定

であるという関係式が誘導され，その

関係式より津波コーダのエネルギーの

h-1 則が得られることが理論的に示され

た。また，沖側の周波数スペクトルと

岸側の周波数スペクトルが水深に依存

した相似な関係にあることが理論的に

示された。 
（5）東北地方太平洋沖地震津波データを用

いて検証したところ，15 ～ 30 min の

周期帯の津波エネルギーは，h-1 則がほ

ぼ成立することが確認された。しかし

ながら，30 ～ 70 min の周期帯の津波

コーダは，陸棚セイシュやエッジ波の

影響により大きく変動し，指数関数的

な時間減衰にも従わなくなっていた。 
（6）津波コーダの減衰の中期・後期において，
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指数関数的減衰の関係から乖離するの

は，南米からの相対的に強い反射波だ

けでなく，陸棚セイシュやエッジ波の

各種モード波が発生するためであるこ

とが，スペクトル解析からも明らかと

なった。

（7）津波コーダの減衰の中期・後期の周波

数スペクトルは，変動がややあるもの

の周期が 2 min 以上で f -2 則にほぼ従っ

ていることが示された。このような赤

色ノイズ的な特性は，複雑な海岸線や

島・海山からの反射波・回折波による

と推測されるが，その理論的な証明は

今後の課題である。
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