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1n this paper， the author describes the method to obtain the wave height near the origin of 

tsunami from the initial motion of tsunami and its application. As an example， the wave height 

near the origin was estimated asonly 1 meter in the Sanriku-oki tsunami of 1933. We define the 

magrtitude of tsunami using the wave height of the origin， and the relation ・betweenthe magnitude 

m and maximum height of tsunami Hm (unit: cm) is obtained as， 

logHm一(1.06:t:0. 07) m+ (0. 99::t:O. 07). 

The energy of tsunami Et calculated from the theory of gravity wave is connected with 仇

by the following equation， 

log Et = (20. O1::t:O. 026) + (1. 55::t:O. 17) m. 
The value of Et of past tsunami is order of the 1021 ー 1023ergs and' the same one as the energy 

calculated by Takahasi and Iida. 

Furthermore， Hm is represented as the function of the magnititude of earthquake M and the 

depth of the origin ()f earthquake H (unit : km)， by the following， 

log Hrn=1. 12 M-o. 0035 H-6. 28. 

This may be applied to the tsunami warning. 

. ~ 1. まえがき

現在のところ，坪井流の地震の magnitudeに対応す

るような津波の magnitudeは定められていない. 一方，

今村 (1942)や飯田 (1958)は津波の最大波高をいくつ

かの階級に分けて津波の magnitudeを定義し， また，

高橋 (1951) も同じ概念で津波のいろいろの現象を議論

した. しかし，これらの magnitudeはいわば地震の

intensityに対応する河角流のようなものであって，坪

井流の地震の magnitudeに対応する津波の niagnitude

とはいえない.この原因は津波の記録から振幅を読み取

り，浪源までの距離を求めることによって，地震の

magnitudeのように簡単に決めることはなかなかむずか

骨 ReceivedSept. 7， 1962. 

掛仙台管区気象台

しいからである.つまり，津波の振幅は浪源から出発し

て，ある海岸あるいは湾内の観測所に到達するまでにい

ろいろの影響を受けており，発生時のv、ろいろな条件の

外に，どんなに大ざっぱに評価しても距離のみの関数と

して求めることは，無理であると見られているからであ

る.

この報告で，筆者はある観測点の津波の記録から，浪、

源付近の津波の高さを推定し，これを使って津波の

magnitudeを定義した.この magnitudeは津波の最大

波高とある関係があることを確かめ，津波の energyを

計算した.

最後にこの magnitudeを使った 1つの応用として，

現在の津波判定に対し，量的評価を試みた.これは従来

の津波予報の精度向上のためかなり役立つものと考えら

れる
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~ 2. 良震における津波の高さ

浪源から検潮所まで津波が伝ばしてゆくと，津波の高

さは次のような効果を受けて変化する.

1) .湾，陸棚その他の海底および海岸地形の効果

2).海深の効果

3) .通過する伝ぱ距離の効果

4). 反射および屈折の効果

こ〉で、勝手な波を取ってこれらの効果をあてはめτみ

たとしても，極めて複雑な形でこれらの効果が挿入して

いるため，浪源における津波の高さを一般的に表わすか

どうか疑問である.そこで津波の始めのいくつかの波だ、

けに着目し，これらの効果をあてはめることにより浪源

の高さを計算することにする.

A).使用した理論式

1) .湾，陸棚その他の海底および海岸地形の効果

湾の効果については，既に筆者のまとめたもの (1953

および 1962a)を使用する.すなわち結果だけを示すと

次のようになる.

i) .一様な幅と深さの湾

Fig. 1において，湾奥 (x二 0)における表面からの高

さを η。どし， それが湾口では u(t)-r::、あったとすると，

u(t)=1/2{ηo (t-a/V，詞 )+ηo(t十a/ゾ両)}. (1) 

Fig.1. 

ii) .深さのみが直線的に変化する湾

Fig.2の場合である.

I't+A 

u(t十A)二 1/7l'A2¥ 、/A2ー (t-T)27Jo(T)dT， 
，.JA 

0<t<2A. 

I"t+A 

= 1/7l'A2 ¥ゾA2ー (t-T)2ηo(T)dT，
.Jt-A 

2Aくt. (2) 

a ~ 

Fig.2. 

ただし，Aニ 2イ反辰五Jである.

iii) .深さも幅も 1次的に変化する湾

Fig.3の場合である.

I't+A 

u(t十A)ニ 2/7l'A2¥ .vA2ー (t-T)2ηo(T)dT， 
.JA 

Oくtく2A.

I"t+A 

=2/7l'A2¥ ゾA2ー (t-T)27Jo(T)dT， 
.Jt-A 

2Aくt. (3) 

以上の式で海水の抵抗係数や渦動粘性などは考慮され

てU、ないが，これらも考慮、ナると計算がきわめて複雑に

なるので，こ〉では省略することにする.なお，これら

を考慮した場合の基本的な理論については，筆者 (1926

b)および中村 (1961)が取り扱っている.

陸棚の効果について中村，渡辺 (1961)によればγ 陸
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Fig.3. 

棚のもつ固有周期に比べて，津波の周期がかなり長く，

かっ陸棚にほジ直角に襲来した場合についてはある程度

影響される.この場合は遠海津波のみに限られるもので

ある.

これら以外の効果は初動のみを取った場合には大した

影響はなし、ものと考えられるので省略する.

2) .海深の効果

波が海岸にほゾ直角に入ってくると， ほとんど発

散せずに浸入する.この時波の高さは Greenの定理

(Lamb : 1932)によれば

HdH1二 (h1/h2)1/4， め

となる.この方程式で H1 は海深がんであった所の波

高であり ，H2 は海深がんであった所の波高を表わナ-

3).伝ぱ距離の効果

Jeffreysなど (1950)によると，深さ一様な海面を D1

の距離だけ通過する時の波の高さ H1 が，D2 の距離を

通過した時 H2 になったとすると

H2/H1ニ (DdD2) 1/3， (5) 

となる.二れは発生した波の最初のいくつかに対しての

み適用さるべきものである.

4). 反射および屈折の効果

Fig.4に示されるような座標軸を用い， Fig.5のよう

な伝ぱ方向を考えると，波の振幅の反射係数 rと屈折

係数 sはそれぞれ次のようになる (Cochraneand 
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Fig.4. Schematic diagram showing depth 

change assumed in the theory (after 

Cochrane-and Arthur). 

X 

Fig.5. Direction of travel of incident wave， 
reflected wave and transmitted wave 

(after Cochrane and Arthur). 



27巻 4母

響で若干ぱらつくのはやむを得ないであ今う. しかしな

がらそれほどぱらついていないので，その平均値を取り，

地震の magnitudeM との関係を求めたのが.Fig.7で

ある.点線の矢印は値のばらつきの範囲を表わしてU、る
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Arthur : 1948) 

r= (C1 cos 81-C2 cos 82) / (C1 cos 81 

+C2 cos 82)， 

s=2C1 cos 8d(C1 cos 81十C2cos 82)， 

こ〉で Gニゾ語1>C2二 Vgh2 である.

(7)はまた次の式に変形される (Munk: 1953) 

s=2 cos 8d(cos 81十scos82). 、 (7)， 
こ〉で S=C2/C1=、/瓦汚Jである. Fig.6は CdC2に

(6) 

(7) 
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Relation. between wave height at the 

source of tsunami (α)‘and magnitude 

of earthquake (M). 

Fig.7. 
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この図を見ると M と α はほぼ対数関係になっている

が，房総沖津波とエトロフ沖津波は M に比じて a の

値は小さい.これらの津波はいずれも地震の震源がや〉

深いものである.

飯田 (1958)によると，津波の magnitudeは地震の

震源の深さに関係していることを指摘している.しかし，

これを厳密に求めることはなかなかむずかしい.そこで

きわめて常識的に考えτ，震源、の深さ H の効果を次式

で表わされるものと仮定する.

a=aoe-kHI2• (9) 

こ〉で aoは H=Oの時の aの値で kは減衰常数で

ある • kの値として震央付近の地震波の実体波の減衰常

数から判断し(伊藤:1940)， k=O. 015 km-1 とおく.

たジし H は km単位でとる.これは確かに問題がある

かも知れないので，あとで厳密に検討してみる積りであ

るが， とりあえず今回はこの値ぎ用いる. Table 1の括

弧内には (9)から求めた aoを示してある.

Fig.8は logaoと M との関係を示したものである.

最小自乗法を用いると，次の式が得られる.

log aoニ(1.06:!:0. 10)M-(6. 86:!:0. 65). 

この式は津波の magnit¥}deを導入し，津波の energy

を計算するために必要なものである.震源の深さの外に，

津波の高さに影響を与えるものに，浪源近くの海深や海

底における津波の隆起速度がある.前者に・ついて若干試

みたがあまりよい関係は得られなかった.後者について

Amplitude coefficient of reflection， 

r; as a function uf velocity. ratio， 

CdC2; for various values of angle of 

incidence 81・

対する f の値を示したものである.

Fig. 6と (7)，からわかる注目すべき事実は，CdC2 

く1，s>1の時，ある入射角に対して臨界角が存在する

ことモある. したが白って入射角がこの値を越えた場合，

全反射が起る (rニ 1).(6)と (7)から

5干 f十1 (8) 

すなわち，波が海底の深い部分から浅い部分へ反射によ

って伝ばする時，波の振幅はしばしば増大する.

B). 理論式の応用

上に述べた理論式を最近発生じた 6つの顕著な地震津

波による検潮記録に適用してみることにする.・ Table1.

にこれらの津波を示しであるが，Aもおよび Tiは津波

の初動の全振幅および周期で，Amは最大全振幅を表す.

Amは参考までに付記したものである.また計算のため

使用した海図は海上保安庁水路部発行のものである.こ

のようにして計算しだ浪源における津波の高さは，この

表で a として示しである. この aの値は Aiや Am

比べてかなり小さいニとは注目すべきことである.

おのおのの観測値から得られる a の値は理論的には

一致しなければならなヤが， .1/、ろいろの誤差その他の影

24 22 10 08 06 似

Fig.6. 

(10) 
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Table 1. 

Tsunami 
I The Sanriku-oki I The Tokachi-oki I The Kamchatka The Boso-oki I The' Yetorup-oki I The Sanriku一ok恒王di 

|「t… i 0ぱfM a 「t … i 0ぱfMa 山 ， I tド「門t旬刷s叩…u
1933 1952 1952 1953 1958 19f 

。一山 45km I.shallow (0一山n)I 40ー帥m I 仙 m 20km 

l8.3  . 8. 1 8.2 7.5 (8. 0) 7.5 

5000m 1000m 300m 8000m 1000m . 10伽

Depth of. the origin 
of earthquake 

M 

Sea depth near the 
ongm 

炉・4

ι心

TIsdtaal tlO¥ n¥El¥em¥、e下nt¥s¥ 

Ai Ti Am a Ai Ti Am a ，1 . A‘Ti A喝 a Ai Ti A叫 G

(ao) (ao) I (ao) (ao) ! (ao) (ao) 
cm mln cm cm cm mln cm cm I cm mln cm cm cm mln cm cm I cm mln cm cm cm ロllncm cm 

Hana組 ki 135 34 145 20 ー'

Kushiro 238 40 238 50 77 80 100.78 20 42 25 16 

Biroo 320 69 351 58 

Hachinohe 210 30 '374 85 174 57 309 54 100 71 175 87 12' 32 18 6 47 52 102 21 41 30 80 13 

Miyako 97 35 79 58 49 63 77 69 6 24 7 5 19 -29 22 25 33 23 33 12 

Kamaishi 56 16 60 9 

Hashikami 45 40 56 20 

Onagawa 174 27 174 51 111 75 178 71 32 25 35 9 67 48 67 24 

Ayukawa 150 30 150 105 66 20 87 54 39 81 251 80 13 23 77 6 23 28 41 22 31 10 42 14 

Onahama 38 50 38 52 75 75 164 77 20 '27 28 6 17 30 25 19 

Chosni 31 18 50 6 24 43 44 18 

恥1era 56 30 106 81 21 17 133 6 

Mean value 
、、，ノ
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Ai : Double amplitude of the initial motion of tsunami. 
Ti : Period of the initial motion of tsunami. 

Am : Maximum double amplitude of. tsunami. 

a : The height of tsunami at the origin. 

ao : The height of tsunami at the origin when the depth of the origin of earthquake is zero (H=O). 
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27巻 4号

中村(1953)によれば，時間的にも距離的にもexponen-

tialの2乗に比例する速度で海底が隆起すると仮定し，

隆起を始めて約2分ぐらいで海底が最大となったとする

と，浪源におけ-る波の隆起は瞬間的に海底が最大になっ

たときの波の隆起の約2分の 1にすぎないということが

理論的に出されているが，このような事実があるかどう

かを実際の記録から今のところ確認できない. ともあれ，

ある地震の magnitudeに対し，震源の深さの影響が無

視できないということは注目すべきことである.

報時震験
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15 

津波の magnitude

いま，津波の magnitudem を次の式によって定義す

る.

't}.O 

¥o  12345 678叫OOkm
¥、

Geograph，ical distribution of the origin of isunam.is in the vicinity of Japan， 

• : Northern Pacific Coast. 

0，: Southern Pacific Coast. 

X : Seas of Japan and Okhotsk. 

(Fig~ .10 and 11) 
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Catalogue of-tsunamis following the earthquakes in the vicinity of Japan. (1926-1961) Table 2. 

部
間
同

s
d
山刊い
wp
ド
l
τ
A
W
同
R
U
Nい

i
凶
，
時
什
晦
問
問
主
冊
、
/
δ
切
迫
|
|
稿
凶

Remark 

8(。N)4(。E) km cm 
1 1927 Aug. 6dO'6h13m 8 142 20' off hSfainyraigki u Pref. 6.9(7. 15 0'.4 Shiogama 
2 1928Lh4 fay271850 40'.0' 143.2 0'-10 off S 25 0'.6 1shinomaki 
3 1931 March 9 12 49 41. 2 142.5 O 。旺 ECoast of Aomori Pref. 7.6(7. 39 1.2 Hachinりhe
4 1931 Nov. 2 19 0'3 32.2 132.1 20' Ho妊iuSgaa-nada 6.6(7. 85特 0'..1 Muroto 
5 1933 Maτch 30237 1 39. 1 144. 7 0'-20' nriku 8.3(8. 240'0'恭 1.9 HR3a 76ri Bahy e destructive 
6 

1933JOJuucnlty e . 
19 0'6 3 38.1 142.35 20' 

o旺IS恥bfaainyrraaiggkii u Pref. 
7.1(7. 18 o'. 6 chino 

7 1935 19 0'9 50' 36.7141.3 6 O 。旺 Pref. 6.5 18 O Onahama 
8 1935 13 01 45 40'.0' 143. 40' 。妊 33 o'. 7 Hachinohe 
9 19356 Oct. 18 0'9 12 40'.3 144.2 20'-40' 。旺 Sanriku 7.1(7. 

260 7 
0'.6 Hachinohe 

10 1936 Oct. 3 0'5 46 38.2 142.2 50'-60' o妊l¥1iyagiPref. 7.7(7. 1.1 Hachinohe 

11 1938 May 23 16 18 36.7 141. 4 10' ofNlbNaUra7gC i Pref. 7.1(7.4) 83 0'..7 Onahama 
12 1938 June 10' 18 53 25.3 125.2 10 。旺 oastof Miyako-jima 6. 7 100'骨 0'.2 OM ni yahakamo-a jima disastrous 
13 1938 Nov. 5 17 43 37.1 141. 65 20' 。旺 FukushimaPref. 113 1.2 
14 1938 Nov. 5 19 50' 37.15 141. 7 15 。妊 FukushimaPref. 7.6(7.7 112 1.2 Onahama 
15 1938 Nov. 6 17 54 37.5 141. 8 O 。旺 Ful王ushimaPref. 7.5(7.6 126 1.1 Onahama 
16 1938 Nov. 7 0'6 39 37.0' 141. 7 O 。旺 FukushimaPref. 7.1(7.1 125 o'. 7 Onahama 
17 1938 Nov. 14 0'7 31 37.0' 141. 5 60' off Fukushima Pref. 7.0'(7.0' 71 0'.6 Onahama 
18 1938 Nov. 22 10' 14 37.0' 141. 8 10 。旺 FukushimaPref. 6. 7 29・ o'. 2 Onahama 
19 1938 Nov. 30' 11 30' 37.O 141.8 8 5 。旺 FukushimaPref. 7. 0'(7. 0') 19 o'. 6 Onahama 
20' 1939 March' 20' 12 22 32.3 131. 10 off Miyazaki Pref. 6. 6 80' o'. 1 Muroto 

21 1939 May 1 15 0'0' 39.95 139:8 O Oo妊gaS Pen. 27 o'. 2 Tsuchizaki 
22 1940' Aug. 2 0'0' 0'8 44.1 139.5 0'-20' hakoten Pen.， Hokkaido 7. 0' 20'0'骨 o'. 5 Haboro disastrous 
23 1941 Nov. 19 01 46 32.6 132.1 0'-20' Hiusgh a-nada 7.4 10'0'骨 1.0' SW  Coast of Shikoku disastrous 
24 1943DJuH ne 13 14 12 41. 1 142.7 20' off Shnriku 7. 1 60' 0'.6 Hachninohe 
25 1944 Dec. 7 13 35 33.7 136.2 0'-30' o妊 Tδnankai 8. 0' 10'0'0'骨 1.6 Owase destructive 
26 1945JFaenb . 13 0'3 38 34.7 137.2 O Mikawa Bay 7.1 62 o'. 7 Senma 
27 1945 10 13 58 40'.9 142.2 30' Off E Coast of Aomori Pref. 7. 3 35 0'.8 Hachinohe ¥ 

、、

28 1946 Dec. 21 0'4 19 33.0' 135.6 30' 。旺 Nankaido 8. 1 6201 00骨骨 1.6 Fukuro， Kii Pen. destructive 
29 1947 Nov. 4 0'9 0'9 43.8 141. 0' 0'-30' off NW  Coast of Hokkaidδ 7. 0' 0'.5 Wakkanai disastrous 
30' 1948 April 18 0'1 11 33.1 135.6 40' off Shionomisaki 7.2 50'特 O'. 6 1nami 

31 1952 March 4 10 23 42.15，143.85 45 off Tokachi 

81(((j((8786876.113)//九31227)一)) 1/6743) ) ) 九

50'0'骨 1.6 Kiri:htainpophu e disastrous 
32 1952 March 10' 0'2 0'4 41. 7 143.5 0'-20' off SE Coast of Hokkaido 7.0' 30' O'. 6 Hac 
33 1953 Nov. 26 0'2 48 34.3 141. 8 40'-60' o妊 Boso 7. 5 20'0'-30'0'骨 0'.9 Choshi disastrous 
34 1956 March 、 60'8 29 44.3 144.1 0'-20' /0旺 NECoast of Hokkaidδ 5.8(61/2-63/4) 40' -0'.7 Abashiri 
35 1958 Nov. 7 0'7 58 44.3 148.5 80' off S Coast of Yetorup 1s. 20'0'-30'0' (1.4O ) E Coast of Yetorup disastrous 
36 1960' March 21 0'2 0'7 39.8 143.5 20' 。旺 Sanriku 7.5 81 1. Hachinohe 
37 1960' March 23 0'9 23 39.3 143.8 20' offSaniiku 6.7 29 O'. 2 Ayukawa 
38 1961 Jan. 16 16 20' 36002' 142016' 40' 

oトHd旺eiaurIgbE aa-rCnaoaga d i Pref. 
6.8 42 0'.2 Ayukawa 

39 1961 Feb. 270031 10 31036'131051' 40' 
Ne asa t of Kamchatka Pen. 

7.0' 95 0'.4 Tosa-Shimizu 
40' 1952 Nov. 5 01 58 52 162 s(O'-1O') (8. 2， 81/4) 1840'骨 1.8 Paramoshiri 1s. destructive 

Station H叫M Location l♂c百二i.I，Depth 
Date and origin time 

(1. S. T. ) O
 

N
 

1
1
5
1
 

同
日
印

M : The magnitude of earthquake by Tsuboi's formula (The values in parenthesis indicate the magnitude by Gutenberg and Richter). 
f九:Maximum height of tsunami. 
Hm骨:Maximum height of tsunami determined， from五eldobservation. 
m : The magnitude of tsunami de五nedby the author. 
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m=log10 a. 、、，ノ
唱
E
A

唱
E
ム

〆

'a、、 発生した津波の表である.この表は筆者 (1962a)，飯田

特に H二 oの場合， 上の式は次のようにおくことが (1958)， Savarenskyなど (1958)および最近のものに

できる. ついては験震時報(酒井:1961および気象庁:1961)か

mOニ loglQaO・ (11) ， らまとめたもので，震源の深さ (H)， 地震の magni-

こ〉で a と aOは cm単位にとる.すると (11)，は tude (M)および津波の最大波高 (Hm)のすべてが分

(10)から つでいるもののみを採用した.しがし，この期間で上記

mO= (1. 06土O.lO)Mー(6.86=t0. 65). (12) の文献から除かれたのは 1927年の房総‘沖のもの 1つだ

また， (9)を用いると m と mOの聞には次のような けである. なお 1952年のカムチヤッカ沖のものを付加

一関係がある. した. (このうち文献では 1938年 11月 14日07時 31分

m=mOーO.0033 H. (13) のもの (Table2の No.17)は M=6;0となっている

(12) と (13)から mu.を消去すると次の式が得られ が，詳細に調査の結果7.0の誤りであると推定されるの

る. ‘ で，こ〉では7.0と訂正して用いた)この表には (14)

m二1.06 M-O. 0033 H-6. 86: (14) より計算した m も示してある.また remarkは津波の

この式で m==-O(aニ 1cm)に対応する M の値は， 被害の程度を簡単に表わしたものである，この津波を起

H=Oで 6.5，H=80kmで6.8となる.これは沿岸の した地震の震央を， Fig.9に北部(・印)，南部 (0印)， 

検潮所で津波として明かに確認出来る限界に近いもので の太平洋沿岸および日本海，オホーツク海 (x印)にそ

あろう れぞれ分けて示した.

Table 2は1927年から 1961年までの問に日本付近に Table 2を用いて m と Hm(cm単位)の関係を示

Hm 
x100cm 100 

• • 
10 

提

レグ/
〆クイ

1 • 8
00  

• ~ • • 
01 

/ 

" 

001~ 
10 百1

Fig.10. Relation between the magnitude of tsunami ddined by the author (m) and 
maximum height of tsunami (Hm). Solid line represents formula (16) and 

dotted line formula (15). 
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Lたのが Fig.10である.この図で縦軸は対数スケーノレ

に取ってある.これから日向灘，宮古島沖，北海道西方

沖およびオホーツク海のものは， 明かに m の小さい値

に対して他の値よりも Hmが大きくなっている 2 した

がって，これらを除いたすなわち四国沿岸以北の太平洋

，沿岸の値は，や〉ぱらついてJまいるが，ほぼ直線関係と

見なすことが出来る.このばらつきの原因は観測点が湾

の奥のものもあり，また，湾の全く影響の受けなかった

ものもあって，主として沿岸地形の影響によるものであ

ると考えられる.その他 Hmの比較的小さいものは検

潮記録から読み取っーているが，大きいものは現地踏査に

よる値である ζ とも影響しているであろう.

そこで， 先ず北部太平洋沿岸の 27の値について， 最

小自乗法を用いてその関係を求めてみると，次のように

なる.

l甥1!"!!-.=q: 01:1:0. 06)m+ (L 01土0.06). (15) 

また，四国以北の太宰洋沿岸の 31の値に対しては

log Hm= (~. 06:1:0. 07)m+ (0.99:1:0.07)， (16) 

となり，いづれもあま P変らない Fig. 10の実線は

(16)式，点線は (15)式を表わす.以後(16)をもっ

てこの地域の関係を表すものとして用いる

(16)、のm の代りに (14)を代木すると，

log Hm=1.12 M-O. 0035 H-6.，28， (17) 

となる.

* 4. 津波の energy

F 重力波の理論によれば，浪源から放出される津波の総

エネルギ- Etは次の式であたえられる.

Et寸月存REJG4・112れ (18) 

この式で pは海水の密度 vは浪源付近の津波の速度，

す怠わち長波の場合イ函 (gは重力の加速度，hは海

深)， R は浪源からの距離である. この summationは

すべての周期について行わなければならないが，簡単の

ため最初の5つの波について計算する.

こ〉で注意しなければならないのは， (18)を用いた

場合，各要素は浪源付近の値を用いなければならないこ

とである.aおよび hは Tableに示してあるものを用

いたが，民については浪源から観測点まで変らないも

のと考えて，観測点の値を平均して用いた.さらに R=
50km(津波の波長の 2分の lの order)，ρ==1.02 gr/cm3 

(海水の平均密度)と Lて計算したもηが Table3の

(1)わ値である.

次にこの Etを用い，前項に述べたm(=loga)とlogEt-

との関係を見たのが Fig.llである.これはほぼ直線関

係になっているので，最小自乗法を用いて関係式を求め

てみると，次のようになる.

LogEt 

23 

22 

21 

r 
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Fig.11. ReleiltioIl; betvyeeIl; m (=log a) and 

log Et by (1) of Table 3. 
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Table 3. The. energy of tsunami. 

¥¥Energy Tsunam¥¥i ¥ 
Sanriku-oki 

X1(0192F 3e3r) gs 

( 1・) 15 

(Il ) 21 

(II) ~ 11 

ぐ皿) 16 

( 1) : by the author. 

(II) : by Iida. 

(II)' : by Iida (mo，difi~d). 

(m) : by Takahasi. 

Tokachi-oki Kamchatka 

x屯 l〈Q19225Fer)gs 1(0 1952). 
X 102~ e~gs 

4 14 

10 17 

5 8 

5 '16 

- 17 ~ 

. 
Boso-oki 

Y×et(o110r92u52p8e-) z oM 
Sanriku-oki 

×l(q19n5e3r) gs ×.，1(019226e0r) gs 
~:r;gs. 

O. 14 0.9 0.4 

0.5 3 1.2 

o. 2 1.4 0.6 

O. 2 1.4 O. 6 
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log Et= (20. 01::t:Q. 026) + (1. 55::t:0. 17)m. (19) 

また，この式は (14)の m'を用ャると

log Et=9. 38十1.4 M -O. 0051 H， (20) 

となる.これは地震の magnitudeと震源の深さから，

津波の energyを求めることができることを示す.

Gutenbergなど(1956)によれば，M と地震の energy

E との聞に

log E=l1. 8十1.5 M， (21) 

のような関係があることが知られている.飯田 (1958)

は E‘の 10分の lが Etになるものとして，Etと M

との関係を次の式で求めている.

logEtニ 10.8十L5M (22)ノ

ノこの式から求めた Etは Table3の (ll)である.こ

の値は orderについては変らなヤが， (1)に比べてや

〉大きい.そこで Table4に(1)による Etと (21)

による E との比を求めてみた.その結果， energyの大

きいところでは Etは Eの 10分の lよりや〉小さめで

、あるが， energy の小さいところでははる.かに小さい.

そこで，Etが E の50分の 1であると仮定すると，

(22)は，

logEt二 10.1+1.5M， (22)' 

となる. これから求めた値は Tabe3に (ll)，とじで

ある.これは大体(1 )の値と変らない.

一方，高橋 (1951)は今村の定めた津波の magnitude

Table 4. The ratio of the energy of earthqua:ke to the energy of tsunami. 

一旦TTL!sawki lT愉川 KaE;igka
Bosδーoki
(1953) 

Z1;:;:::;ljj lJ  l114 11 

28 

Et : The ep.ergy of tsunami by the author. 
E : The energy of earthquake. 

mi (0，1，2，3，4)を用いて，津波の energyを次式で求. 一般に M，Hおよび H怖の聞に次の関係があるも

めた. ‘ のとする.

Et = Eot .1 OO.6mi (23) 

こ〉で Eot= 2. 5 X 1022 ergsである. この式による値は

Table 3の(IlI)である. このf直は(1 )とほとんど同

じである.

結局，浪源付近の津波の高さ，あるいは筆者の定めた

津波の magnitudeから計算した津波の energyは 1021

--:--1023 の orderで，他の方法で求めた値とほジ一致す

る

* 5. 津波判定への応用

~ 2の (7)が基本の式になる.すなわち，

log Hm=1.12 M-O. 0035 H-6. 28， (17) 

において，地震の magnitudeと震源の深さがわかれば，

浪源に最も近い沿岸に襲来した津波の最大波高が計算で

きる.こ〉で H怖が 10cmになる M はH=Oで 6.5，

H=80kmで6.8となり，また，H=l cmとすると M

は5.6，H=80kmで5.9となり， これらは津波の発生

限界を示すものであろう

この式は途中で仮定を用い，また若干う回して導いて

きた感じがないでもない.そこで，もっと単的に求めた

場合と精度の点でどちらがよいか吟味してみよう.

10gB，机 =αM+βH+γ. (24) 

この式の係数 α，β，γを Table2の M，H， Hmの

値を用い，最小自乗法で求めてみると次のよう、になる.

ただし，使用した資料は (17)で使用したものと同じ 31

の資料である.

log}九=(0. 92::t:0. 24) M~(O. 020::t:0. 006)H-

(4. 82::t:1. 69). (25) 

(17)および (25)において，M および H を与えた

場合の logHmの誤差を求めてみよう.最大のばらつき

は (17)の場合は 0.64であるのに対し， (25)の場合は

1. 46である. また，自乗平均誤差は(17)のO.29に

対し， (25)はO.64である.したがって，その精度は

(25) .より (17)の方がはるかによい. 一方， (25)に

おいてH叫がlOcmになる M は H=Oで・6.3である

が，H=80kmで8.1，H=lcmとすると M は H=O

で5.2，H=80 kmで6.9となっ‘て， ，深さの効果があま

りにも顕著に影響しすぎており，実際の現象と必ずしも

一致しない.このことからも (25)よりも (17)の方が

はるかに妥当な式である

次に今まで震源の深さを変数として取り扱っていたが，

いまこれを無視し，M と f九のみの関係としで考えて

- 18-
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Dotted line represents formula (26). 

去の被害状況から H=50cm以上 3mまでを「ツナ

ミJ(あるいは「ヨワイツナミ J)，3m以上を:rオオツナ

ミ」とすれば，警報文と対応できて警報発令の際便利で

ある.このことはノモグラムに示してめる. これによ

ると， rツナミ Jは H=O で Mニ7.1， H=80km で

M=7.4から発生し， rオオツナミ」は Hニoで M=7.8，

H=80kmで M=8.1から発生することになる. しか

しながら「ツナミJの限界を状況によっではもっと下の

段階で考慮しなければならない場合があるかも知れない.

例えば，Hm=20 cmまででげるとすれば，H=Oで

M=6.7， H=80 cmで M=7.，0となる

もちろん"，このノモグラふを使用する場合，注意しな

け‘ればならないのは，若干の誤差はまぬかれないことで

ある. この式による誤差は平均して logHmで 0.2-

0.3"くらいはあるものと考えておく必要がある.一方M

の方にもこのくらいの誤差は考えられるのであるから，

- 19-

Fig. 12. Relation， between M and H~. 

みる. Table 2から (17)で使用した資料31について，

M と H肌との関係を見たのが Fig.12である.これを

見ると大体直線となっているので，最小自乗法を用ャて

関係式を求めてみると次のようになる

logHmニ (0.91::!:::0. 09) M -(4. 75::!:::0. 63). (26) 

これは図の中に点線として示しである.この場合，M

を与えた場合の logHmの最大のばらつきは 0.68，平

均自乗誤差は O.32で (17)のそれよりも大きい.一方，

震源の深さの効果は定性的にかなり明白な事実であるか

ら， これを無視することは， (26)が極めて精度がよい

場合はとも角として，いまの場合はかなり問題がある.

したがって，こ〉でも (17)の方が妥当なものである.

Fig. 13は (17)のノモグラムである. これは実際の

津波予報業務において， 津波電報や地震電報から，M

と H が求められるのであるからこのノモグラムを使，

うと直ちに Hmを算出することができる.この際，過'
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小さく見積るより大きく見積ることが業務の性質上大切 さらに，このノモグラムの適用外である日向灘以南の
なことである.

太平洋沿岸， 日本海およびオホーツク海につい七は，値

Hnl 
~.xl00cm 
100E-Jf  H 

0_1 

0_01 

¥¥ 

6 

1牙オツコトミJ

門AJORTsu NAM I 

「¥ソナミJ

TSUNAMI 

Fig. 13. Nomogram fur ca'lctilating maximum heighiof tsunami . (E抗) from 'the 

magnitude ゅの andthe depth of the origin" (H) of earthquake. 
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が少いので定量的に求めることは無理であるが，おおよ

そ，M として算出じたものよりー0.4....:，0.5大きいとこ

ろをあてはめればよい.例えば，'M=7，0， H二 Oと決め

られた場合，このノモグラムから M=7.4-7. 5， H=O 

の Hm=lm前後と読みとれば，大{本合っている.

~ 6. あとがき

沿岸検潮所で得られた津波の初動から，津波の浪源付

近の高さを推定し， この値から津波の magnitudeを定

義した.この magnitudeと浪源に最も近い沿岸で得ら

れた津波の最大波高および津波の energyと関係がある

ことを見出した.このことを津波の判定業務に応用する

ため，現業で使用するのに便利なようなノモグラムを作

り，津波判定技術上の考察を行なった.

以上の研究調査の中で，いろいろ多くの問題が存在す

る.すなわち，

1) .津波の資料が必ずしも多くないため，資料処理に

ついて統計上の厳密さを欠いているかも知れない.しか

しながら，この厳密さを満足するほど多くの資料を望む

ことは，いまのところ無理である.今後資料の蓄積によ

って補正または検討してゆくことが必要であるが，大勢

についてあるいは実際の目的に使用する場合には，少く

とも大きな誤りをおかしていないであろう.

2). 津波の発生機構について多くの不明の点があるた

め，仮定や省略しなければならなかった要素がある.た

とえば，地震の震源の深さ，浪源付近の海の深さ，津波

の方向性および地域性などはこれらである.しかしなが

ら，これらの要素は極めて重要な問題を含んでいるので，

今後引きつづき研究調査をすすめてゆくつもりである.

終りに，この研究調査は財団法人気象協会の助成(研

究調査助成金)によって行なったものである.こ〉に記

して関係者に厚く感謝の意を表する.
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