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Abstract

　　　The　reiection　ratio　of1ong　period　wave　propagating　in　the　sea　region　of

continental　s1ope　is　estimated　on　the　assumption　that　the　wave1ength　is　su価一

ciently1ong　compared　with　the　width　of　the　continentaI　s1ope．In　the　case　that

the　ratio　of　the　depth　of　the　edge　of　continentaI　she1f1）3to　the　depth　at　the

outside　end　of　the　slope1）1is1ess　than　O．1，the　reHection　ratio　of　energy　wou1d

be　more　than0．3，and　so　in　this　case　Green’s　formu1a，which　is　induced　on　the

assumption　of　conservation　of　energy　and　gives　the　re1ationship　between　depth

and　wave　hight，cannot　be　adopted．　The　wave　height　of　the　transmitted　wave

at　the　outside　edge　of　continenta1she1f　would　be1ess　than　twice　of　that　at　the

deeper　side　of　the　slope，in　contrast　to　that　Green’s　formu1a　gives　the　height　of

wave　to　be　ininite　in　the　case　of　very　sha11ow　continenta1she1f．

1．　序 論

　　津波，高潮，潮汐など周期が1分以上である水位変動を長周期波という．長周期波の特徴

は，水深に対して波一長が非常に長いことである．例えば津波の場合，周期は数分から数十分

であって，水深4000mの深海底海域を伝わる時の波長は数十kmから数百kmに達し，

水深の約100倍から1000倍になる．高潮や潮汐の場合にはこの比率はさらに大きくなる．

　　このように波一長が水深に対して非常に長い波は長波とよばれ，その伝わる速度は重力加速

度をσ，水深をDとするとノψで表わされる

　　このような長周期波は，大陸棚や深海底海域など，海底傾斜の比較的緩やかな海域を伝わ

る時には，ほとんど反射を起さない．したがってそういう海域を伝わる長周期波の波高は，
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エネルギーの保存を仮定して導かれたGreenの公式に従って，水深の4分の1乗に反比例

して変化する．このように水深の変化が緩やかで，反射の影響が無視できるという条件に加

えて，さらに非線型性を考慮したり（G・imsh・w1970，Johnson1973，Shuto1973など），

屈折・回折の現象を考慮したり（Putm・n　and　A・thu・1948など），海底の摩擦を考慮した

り（Defant1961など），さまざまな方向へ数多くの研究がなされている．

　ところで大陸棚の外縁には一般　　　　　　　ノ

に陸棚斜面とよばれる海底傾斜の　　Om　＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　伺汕（2力戸一3〃）
急な，幅が数kmからせいぜい十

数kmの帯状の海域がある．この

海域では水深は約200mから，数
　　　　　　　　　　　　　　　　500
百mないし数千mに急に深くな　　　　　　　　　　X　　］km
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
る．たとえぱ図1は平塚沖5km
　　　　　　　　　　　　　　　　　図1平塚沖の陸棚斜面．海岸から5kmから！3kmまで
から！3kmにいたる海底地形の　　　の東経139．25’の経線に沿った海底断面（太実線）と，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）式のあてはめ（工＝4km，〃＝450m，細実線）
断面図であるが，ここでも明瞭な　Fig．1An。。。mp1。。f　th。。h．p。。f。。nti。。nt．1．1．pe．

陸棚斜面が現われている．その幅　　　Sagami－Bay’0冊Hi「atsuka’60km　south’west　of　TOky0．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fine　line　denotes　the　mode1ed　s1ope　described　by　the

は約4kmで，この間で水深は約　　　・q・・ti・n（1）．

150mから600mになっている．

　このように陸棚斜面の幅は，長周期波の波長に比べてはるかに小さな水平スケールである

ということができる．すなわち長周期波にとって，このような陸棚斜面は，決して水深は緩

やかに変化していると見なすことはできない．このような場所ではr屈折率の異なる2つの

媒質の境界では，光のエネルギーは一部反射する．」という光学上の法則からの類推によっ

て，長周期波のエネルギーの一部が反射波となって来た道を引き返し，残りが透過波となっ

て大陸棚へ進入することが予想される．つまり陸棚斜面の海域では，水深の変化がゆるやか

であるという仮定の下になされた数多くの研究結果は適用できないであろうと予想される．

　津波や高潮の予測には，しばしぱ2次元の数値シミュレーショ：／が行なわれる．これは対

象とする海域を，一定間隔の格子でおおい，差秀化した運動方程式と連続方程式に従って，

各点での水位，流速を逐次計算してゆくものである．その際，格子間隔を狭くすればするほ

ど，実際の現象により近いものを数値的に再現することができると考えられるのではある

が，つぎのような事情で格子間隔はむやみに狭くできない．いま格子間隔を1V分の1にし

たとすると，もとと同じ面積のシミュレーショソを行うためには記憶量は1V2倍に増える．

またそのときには計算の収束性の問題から，単位時問ステップも”分の1にしなくてはな

らないので，結局計算量は州倍に増える．したがって大容量の計算機を長時間使用できる

ような環境にあったとしても，格子間隔をせまくすることによって良い結果を得ようという

構想はたちまち行き詰まってしまう．また津波の予測をする場合震源海域付近の海底の隆起
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沈降分布の情報があまり正確に把握されていないときには，格子問隔だけ狭くして計算して

も実測津波に合う結果が得られるわけでもない．

　このようなわけで相田（1969．1972），都司（1975）などによって行われた比較的小規模

な津波のシミュレーシヨソでも格子間隔は3kmから20kmぐらいのものが採用されてい

る．

　ところでこのようなシミュレーショソに際して採用される海底地形の値は，一般に各格子

点での水深値そのものか，あるいは格子点周辺の格子1区画分の面積の水深の平均値が採用

される．いずれにしろ格子間隔が上に述べたような理由で小さくとれないときには，幅がせ

いぜい十数kmの陸棚斜面のところでは，全体として特徴ある急な傾斜地形が平均化されて

しまって，実際よりずっと緩やかな海底地形の情報にもとづいてシミュレーショソが行なわ

れる．これでは陸棚斜面による反射の影響を正しく反映したシミュレーション結果が得られ

ないのは当然である．

　このように水深が急変する海域での波の反射，透過の問題は，津波や高潮の予報に際して

も重要な問題ではあるが，このような問題を研究した例は大変少い．吉田（1950）の研究は

この数少い中の一つであるがその論文の結論として与えてある反射波高の計算公式には，海

底地形を被積分関数として含んだ，無限積分級数の形で表わされたパラメータが4っも含ま

れ，具体的に海底地形と波長を与えて反射波，透過波の強さなどを得るためには計算機によ

る何度もの数値積分を行なわなければならず，陸棚斜面の幅，高さなどと反射率の関係など，

実際的な議論をするには大変不便である．

　ここでは陸棚斜面の形状を3次式で近似し，斜面の長さがやって来る長周期波の波長に比

べて十分小さな量であると仮定してその比を1次微小量と考えた逐次近似法によって，長周

期波がこのような陸棚斜面の所でそのエネルギーの何割が反射波となって押し戻され，何割

が透過波となって大陸棚上に進入し，海岸に抑し寄せるかを考察することにする．ここで得

られる結論によって初めて，津波，高潮などのシミュレーション結果と，実測して得られた

これらの資料の問の有意義な相互比較ができるようになるであろう．

2．　計算の方法

2．1　棚陸斜面のモデル化

　深海底海域，陸棚斜面，および大陸棚海域を簡単のためにおのおの領域I，n，および皿

とよぶ．長周期波の陸棚斜面での反射と透過の問題に話を限定するため，領域Iと領域皿で

は水深は一定と仮定し，おのおのD1，D3とする．（以下数字の添え文字は各領域に関する

量であることを示す．）また領域Iと■，nと皿の境界面をA，Bとよぶ（図2）．境界面A

の海底に原点0をおき”軸を陸方向にとる．大陸斜面の形を次のような”の3次式で近

似する．
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　D・（”）＝D・十〃（2”3／五L3”2／工2）（o≦”≦工）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

ここでムは陸棚斜面の長さである．1Dは領域

Iと領域皿の深さの差D1－Dlである．これを陸

棚斜面の高さとよぶことにする．例えば図1太実

線で示されている平塚沖の陸棚斜面に対して工＝

4km，1D＝450mとして（1）式を当てはめると

細実線のようになる．（1）式は実際の陸棚斜面の

形をよく近似していると考えてよいであろう．

2－2基　本　式

A B
I I

I
IlI

？

＝02 iα
q ’

0 x
’

　　　ム

　　図2　モデル化した陸棚斜面
Fig．2Modeled　continenta1slope　and
　　the　co－ordimte　system．

　長波近似を仮定し，粘性，海底摩擦，地球回転の影響，および非線型項を無視すると，運

動方程式は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂〃　　∂η
　　　　　　　　　　　　　　　　　7＝■9示　　　　　　　　（2）

となる．また連続方程式は，

　　　　　　　　　　　　　　　　∂η　　∂（〃）
　　　　　　　　　　　　　　　　万＝■∂∬　　　　　　　　（3）

となる．ここで〃は流速の”成分，ηは水位，σは重力の加速度である．以下の議論では

正弦波的に変化する物理量を坂り扱うので，複素数で表わされる量が出てくることがある．

そのときには複素数の絶対値がその正弦波的変化の振幅を，偏角がある基準時問オ＝0にお

ける位相のおくれを表わしていると解釈する．

　沖合から，つまり領域Iの左方無限遠から入射して来る長周期波の水位η。が，

　　　　　　　　　　　　　　　　η・＝α・θ｛（肋■州　　　　　　　　　　（4）

で表わされるとすると・各領域で誘起される流速，水位もすべてこれと同一の周期で正弦波

的変化をするはずである．つまり，

　　　　　　　　　　　　　　　　伽＝勿、（”）θ一伽

　　　　　　　　　　　　　　　　η・＝か（∬）θ■伽（7＝1，2，3）

と独立変数が分離される．これらを（2），（3）に代入すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　、　琳
　　　　　　　　　　　　　　　6σ伽＝9万（κ＝1・2・3）　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂
　　　　　　　　　　　　　　　ゴσか＝万（脇）（グー1・2・3）　　　　（6）

　ここで次のような変換によって無次元化を行う．

　　　　　　　　　　　　　σ”　　　　　　　　σ
　　　　　　　　　　”’＝　　，ε＝　　工，〃）’＝〃／D。
　　　　　　　　　　　　　ノ91）ゴ　　　ノ91）三■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一148一



　　　　　　　　　　　　陸棚斜面による長周期波の部分反射一都司

　　　　　　　　　D←1）・／1）・＝1，1）1＝D・／D・＝1＋〃’（2ε■ヨ”2－3ε■2”2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　肋1）
　　　　　　　　　D≦＝Dl／D1・η｛＝伽・α’＝■、、ノ。D1

ここでεは陸棚余斗面の長さと入射波の波長の比に2πをかけたもので，今の問題ではこの値

を微小量の単位とする．この〆座標では領域nの範囲は0≦が≦εの区間に相当する．グ

は流量〃×Dを無次元化したものである．これらの量を使って（5），（6）を書きなおすと，そ

れぞれ

　　　　　　　　　　　　　　　∂η二
　　　　　　　　　　　　　　Dl　＝一¢（〆＝1，2，3）　　　　　　　　（7）
　　　　　　　　　　　　　　　6”’

　　　　　　　　　　　　　　勿二
　　　　　　　　　　　　　　　　＝η1　　（γ＝1，2，3）　　　　　　　　（8）
　　　　　　　　　　　　　　∂”1

を得る．本論文を通じ無次元量は’をつけて表わす．

2．3　領域I，皿における解

　領域I，皿では水深が一定である．ここを伝わる水位の振幅がα1，αξの各正弦波を仮定

すると，

　　　　　　　　　　　　　　　η｛＝α1θ桃1’配’，ηξ＝α1θ砒’（切’■ε）　　　　　　　　（9）

これを（7），（8）式に代入して流量¢を消去すると，波数μに対する固有値が定まって，

　　　　　　　　　　　　　　　ん｛＝土1　鳩＝土1／ノπ　　　　　　　　　　　　　　（10）

となる．これらの式を次元のある形で書くと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ　　　　　　　　　　　　σ　　　　　　　　　　　　　　ん1＝±一一一一一一　ん3＝土　　一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ91）1’　　　ノψ3

波速を61，03とすると0＝σ／1た1だから，

　　　　　　　　　　　　　　　　o、＝ノ孤（グ＝1，3）　　　　　　　（11）

となって，（10）式は長波の速度を表わす式に他ならないことがわかる．

　μ，た1がこのように定まると流量¢をα二（■＝1，3）使って，

　　　　　　　　　　　　σ1＝一州ψ桃・’z’，σ1＝一〃lDlα1θ桃・’（配」畠）　　　　　　（12）

と書くことができる．具体的にどのような波を考えるかは2．5節で決めることにして，とに

かく領域I，皿内で水位と流量の満たすべき簡単な関係式（12）が求まった．

2．3　領域1Iにおける解

　η；，α1をテーラー展開して，

　　　　　　　　　　　　　　　η1＝洲十η1”∫十伽”12＋…　　　　　　　　　（13）

　　　　　　　　　　　　　　　¢＝軌十2・”1＋鮒’2＋…　　　　　　　　　（14）

とおく．O≦”’≦εであるから”’も領域nでは1次の微小量である．これらを（7），（8）に代

入すると，

　　　　　　　　　｛1＋〃γ（2ε一3〃L3ε一2が）｝（μ・十2μ・が十3μ1が十…）

　　　　　　　　　　＝一（軌十舳’十刎”十…）　　　　　　　　　　　（15）
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および，

　　　　　　　　　幼十2ω’十3鮒”十…＝ひ・十μ1”1＋洲が十…　　　　　（16）

が得られる．これらの式の定数項，”’の項，がの項，…などの各係数をとり出し，洲，

2。を既知数のようにして順次帥，21，帥，22，…を定めてゆくと次のような結果が得られる．

　　　　　　　　　　　μ1＝i20，

　　　　　　　　　　　z工＝洲，

　　　　　　　　　　　伽：一ひ・／2，

　　　　　　　　　　　2F－21／2，

　　　　　　　　　　　眺＝一（1－6〃1ε■2）／6

　　　　　　　　　　　23＝一μo／6

　　　　　　　　　　　眺＝｛（1－18〃’ε■2）μ1＋12〃γε一321｝／24

　　　　　　　　　　　z4＝（1－6〃1ε一2）／24

　”’の5次以上の項を省略することにすれば，結局（13），（14）式の右辺はすべてその定数項

帥，ZOで表わされたことになった．

2．5　境界面A，Bにおける条件

　今の問題で領域Iに現われる波は2種類あり，1つは左方無限遠からやって来る入射波I

であり，他の1つは左方無限遠に遠ざかって行く

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　II　　　H1
反射波Rである（図3）．また領域皿には右方無

限遠に遠ざかってゆく透過波丁だけが現われる．

　さて二つの境界面A，Bではともに水位と流量

が連続していなくてはならない．上に述べた3種

類の波の振幅を，位相の遅れの意味も合めて複素

数値をとることを許して，それぞれα、，α、，α、　　　　　　　　図3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3　Three　types　of　waves　to　be

とする．この3つの量をα。で割って無次元表示　　　・㎝・id…d．

をする．すなわち，

　　　　　　　　　　　　α1＝α、／α。＝1，砧＝α皿／αI，α壬＝α。／αI

となる．おのおのの波に伴う流量は（12）式で与えられる．

　境界面Aでの水位の連続条件は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　α1＋αら＝［ηl1皿・一。

すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋砥＝ηo　　　　　　　　　　　（17）

となる．流量の連続条件は入射波の場合μ＝1，反射波の場合ん1＝一1であることに注意し

て，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一150一
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陸棚斜面による長周期波の部分反射一都司

　　　　　　　　　　　　　　　　　一ク（1一αも）＝2・　　　　　　　　　　（18）

となる．

　同様に境界面Bでの水位および流速の連続条件は．

　　　　　　　　　　　　　　　　　α壬＝［ηl1工・一、

　　　　　　　　　　　　　　　　　一〃πα壬＝［αll”。，昌

で与えられる．2．4節で求めた右辺の値を代入すると，これらの関係式は次のように書くこ

とができる．

（．ゴふ壬）＝（：lll：1：）（ll）
（19）

ここで，

である．

　　　　　　　　∫11＝1一ε2／2＋（1－18〃1ε一2）ε4／24

　　　　　　　　∫・・＝（一1＋〃1／24）ε十（1－6〃’ε一2）ε3

　　　　　　　　－S・・＝ε一ε2／6

　　　　　　　　S1l＝1一ε2／2＋（1－6〃1ε■2）ε4／24

（19）式に（17），（18）式を代入すると，

（一ク㌦壬）一（二11：二11）（．1仁二も））
（20）

が得られる．（20）式はα壬，砥を未知数とする複素2元1次連立方程式であるから，極めて

容易に解くことができる．

　（20）式を見てわかるように，この方程式の解はεと∠D’，またはεとDlのみによって定

まる．すなわち入射波の波長と陸棚斜面の長さの比，および大陸棚での水深と深海底海域と

の水深の比という2つのパラメータが決まれば，陸棚斜面にやって来た長周期波の反射率，

透過率，およびそれぞれの波の位相のずれが決まることがわかる．

　具体的には，複素数で表わされたα壬，砥が求まると，その絶対値をとることにより各波

の振幅が，その偏角をとって位相の遅れをそれぞれ計算することができる．

2．6　領域1におけるエネルギー収支と打ち切り誤差

　いま領域uに注目して，ここに入射し，またはここから出て行く3つの波によるエネルギ

ーの収支を計算する．一般に非線型を無視して解いた，微小振幅波の場合，単位幅，単位長

さ当りの平均エネルギーTは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　τ＝一ρσα2　　　　　　　　　　（21）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

で与えられる．（たとえばLamb（1932）art230）長波の場合，エネルギーの伝わる速度は位

相速度ノ玩σに等しい．したがって入射波がA面を通じて領域nに持ち込むエネルギーE。

は平均して単位時間当り
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　凪一”西7・晶／21α一2Dlノ雪

となる．一方反射波がA面を通じて領域■から持ち去るエネルギーE、は，同じく，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　E・一「・ノ研一万ρ・3／21α・12D1／2

となる．また，透過波がB面を通じて領域工［から持ち去るエネルギーE、は，同じく，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　E・＝乃ノψ1：すρ93／21α・12Dl／2

となる．ところで時問平均的には，領域1皿でエネルギーは増加も滅少もしないはずであるか

ら，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　EI＝ER＋EI

でなくてはならない．すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　1α・12＝1α。12＋1α、12（D1／D工）’／2

がなりたつ．無次元で表示すると

　　　　　　　　　　　　　　　1αら12＋1α引〉π：1　　　　　　（22）

　ところがεの値が1に比べて小さくなく，2．5節で省略した第5次以上の項が無視できな

いときには，（22）式で表わされたエネルギー収支の関係式が満たされなくなってくる．いま

∠”とεのいろいろな値を与えて（20）式の関係からα。，α、を定めたとき，高次項を無視し

たことが合理的であったか否かは，そうして得られた値が（22）式を満足しているかどうかに

よって判定することができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』口≡0．95

3・結　　呆

3・1計算結果

　以上述べて来た手続に従って計算した

結果を図4から図9に示す．各図ともに

横軸に2つのスケールが描いてあって，

上の尺度はε一1の値，下のはそれに2π

を乗じた値，すなわち入射波の波長の陸

棚斜面に対する比が目盛ってある．また

2．6節で述べた領域1皿におけるエネルギ

ー収支の関係式（22）に対して，10％以

上の相対誤差を生ずるε一1≦0．8の部分

は表示していない．またこの誤差が10％

以内に収まった場合も，（22）式が完全に

満足されるように，反射波，透過波の各

0I嗜0

0．55

α。。　　　　　　　　　　　』0≡0，90

0，45

0．40

　　　　　　　　　　　　　　　　　』0！0，80
0，35

0．ヨo

　　　　　　　　　　　　　　　　　』口三0，70
0．25

　　　　　　　　　　　　　　　　　』口≡0，60
0．20

　　　　　　　　　　　　　　　　　』口≡0．50o．15

0．10
　　　　　　　　　　　　　　　　　犯』0，30
0，05

0．口O

　　　】　2　3　4　5　6　7　日　9　10
　　　　　　　　　ε1
　　　　10　　20　　30　　40　　50　　60
　　　　NnVE　LENCTH／SLOPE　LENGTH

　　　　　図4　反射波の振幅剛
Fig．4　Amplitude　of　the　reHected　wave．Ampli．

　　t・d・・fi・・id・・tw…i・・…m・d・・b・。。i・y．

　　”d…t・・th…i・ti・・h・ight．fth。。㎝．

　　tinenta1slope、
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エネルギーの比例配分を行い，波高の

逆算修正した値を図示した，

　図4，図7はそれぞれ反射波および

透過波の相対波高で，図5，図8は同

じく相対エネルギー（共に入射波のそ

れらを1とする）を示す．図5を反射

率の，図8を透過率のグラフとよぶこ

ともできる．例えば1D’の値が0．6

の時，すなわち大陸棚での水深が深海

底での水深の0．4倍のときには，入射

波のエネルギーのわずか5％程度の反

射波しか現われないことがわかる．こ

れに対して図1の平塚沖の大陸斜面で

は1〃＝O．75だから，約10％から

のエネルギーが反射波となる．さらに

例えば，千葉県野島崎沖合のように，

陸棚斜両の所で水深が100mから一気

に2000mに急変している場合には，

1D’＝0．95であるから，25％　から

40％ものエネルギーが反射すること

が分る．波高で言うと，この場合には

入射波の50％から65％の高さの反射

波が発生することを意味する．ほとん

どの場合，ε’1＝1．8のあたり，つまり

入射波長が陸棚斜面長の10倍ぐらい

のときに，反射率は最大となっていて，

この値より小さいときには，反射率は

急速に小さく，大きいときにはゆっく

O．40

0，35

0，30

0，25

0，20

0．］5

0．］0

0，05

0．oo

』0』0．

犯…0．

ムロ…0．

ムロ…0．

　’ムロ＝0、ムロヒ0、

」
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1n フn 『n 』n 5n 60

』0＝095

犯：0．90

ムロ：0．80

ムロ：0．70

ムロ＝0．60
ムロ：0．50

　　－30

　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40　　　　　　50　　　　　　60

　　NRVE　LENGTH／SLOFE　LENGTH

　図5　反射波のエネルギー夙．反射率
Fig．5　Renection　ratio　of1ong　period　wave．
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12ヨ4～6189m　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40　　　　　　50　　　　　　60

　　　　NFiVE　LENCTH／SLOPE　LENOTH

図6反射波の位相角の遅れ．ラジアソ単位．上か
　　ら順に　」D’＝0．95，O．90，0－80，0．70，0．60，

　　O．50，0．30の各場合を示す．

Fig．6　Delay　phase　angle　of　the　reHected　wave．

り減少して一定値に近づく傾向をみせている．図7によると，大陸棚上での透過波の波高は，

常に入射波の波高より高くなっている．つまり津波などでよく知られているような，水深が

浅くなってエネルギーがせまい空間に押し縮められることによるrせり上り効果」が現われ

ているのである．透過波高の値はノD1が大きいほど大きくなっている．ここで注意しなけ

ればならないことは，このことから直ちにr∠”が大きい陸棚斜面の背後の海岸は，津波や

高潮に対して危険である」という結論を出してはならないということである．事実はこの逆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一153一
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　　　　図7透過波の振幅必
Fig．7　Amplitude　of　the　transmitted　wave．

になる．その理由を調べるために，次のような例で考えてみる．今，水深2000mの深海域

に地震が発生し，振幅α。の津波が起ったとする．一方海岸にはP，9という2つの港があ

って，その前面の大陸棚の最先端，陸

棚斜面と接する点での水深がそれぞれ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　］．口0
400m，100mであるとすると11）’の

値は0．8，O．95となる．図7による

と，その点での透過波の振幅はそれぞ

れ1．4αI，1．6αIとなる．たしかに11γ

が大きいほどこの大陸棚先端での波高

は高くなる．さてP，Q両港の港口の

水深が共に5mであるとする．傾斜

の緩い大陸棚上では，反射波はほとん

ど発生しないから，大陸棚上を湾口に

達するまでの問は，津波の振幅は

o．go　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムロ＝0．70

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムD＝0，800，80
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　　　図8透過波のエネルギー塒．透過率
　Fig．8　Transmission　ratio　of　long　period　wave．
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Greenの法則により，水深の1／4乗に反比例　zoo

しながら進行する．すなわち大陸棚最先端で

の波高α・と，湾口での波高α・の問には，

D・，D・をそれぞれの場所の水深として，

　　　　　　　1；一（音）1／4（・1）

が成立つ．この式に基づいてP港の港口での

振幅αH。を求めると，

　　　伽・一・・佑（4；0）1／4一・・ψ

同様にQ港の港口での振幅α。Qは

　　　伽・一・・吻（1；0）1μ一・・吻

となって∠D’の大きいQ港の方が，押し寄

せてくる津波の高さは低くなる．この間の事

情はふしぎでも何でもない．1”が大きいほ

ど多くの反射エネルギーが，陸棚斜面の所で

沖合へ逆戻りさせられるからである．

1，9口

1．8口

1，70

1，60

1，50

1．401
1
：
：

一．10

1．口O

O．90

0．8口：
1
；
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口．5口

O，40

0．30：
1
：
：

ユ0．　1234鼻6－89］0
　　　　10　　20　　30　　40　　50　　60
　　　　州RVE　LENGTH／SLOPE　LENGTH

図9透過波の位相角の遅れ，ラジアソ単位．

　　記号については図6の注参照
Fig．9　Delay　phase　angle　of　transmitted　wave．

　一般に，港口での波高は反射波のエネルギー分だけ，Greenの法則を陸棚斜面に適用して

計算した場合より小さな値となっているはずである．その差は，反射波のエネノレギーの割合

の小さい，∠D1がO．5以下の場合には，あまり問題とならないであろうが，」D’が1に近く

なるにつれて，反射波の持ち去るエネルギーの割り合いが大きくなり，両者による計算振幅

の差は大きくなるであろう．ε．1→。。の場合に対してこの間の事情を次節で詳しく述べるこ

とにする．

　図6，図9は入射波に対すの反射波，透過波のA面B面における位相の遅れをそれぞれ示

している（単位はラジアソ）．位相については”γの値はさほど影響しないので，1”を変

えたいろいろな場合を表わす線はほとんど重なってしまう．どの場合もε一1→。。のとき，位

相の遅れは0に漸近する．反射波についていえば陸棚斜面の長さが短くなると，反射の様式

がしだいに矩形湾の湾奥での反射形式に似て，入射波とともにA面で定常波のr腹」を形成

するようになる傾向をもつことを意味する．

　さて図4，5，7，8において，ε．1が5より大きいときには値はほとんど変らないように

見える．ε一1が大きいとき反射波，透過波の振幅，エネルギーがどのような値に漸近するか

を，次節で調べてみよう．

3．2ε一1→。。の場合の解

　入射波の波長が，陸棚斜面の長さに比べて非常に長い場合について調べる．この時には
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（19），（20）式に現われた行列∫｛j（ク，プ＝1，2）が単位行列になるから，（20）式の関係は大変簡

単になって，

　　　　　　　　　　　　　　　　　α壬＝1＋砥

　　　　　　　　　　　　　　　　　仰α壬＝1一砥

となり，ただちに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一ノD1
　　　　　　　　　　　　　　　　　砥＝　　一　　　　　　　　　　（24）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋ノ冴

　　　　　　　　　2
　　　　　α壬＝■　　　　（25）
　　　　　　　1＋ノπ　　　　　　z。

が得られる．これらの式がエネルギー

収支の関係（22）式を満たしていること

は容易にたしかめられる．またこれら　　　　　　　　　　　G「eenlsユaw

の式はすべて実数で表記されているか　　　　　　　　　　　　　　　叫

ら，反射波，透過波とも位相の遅れは

ない．図10に（24），（25）の関係を示
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巳
した．横軸は2本の尺度が示してある

が，上の方がD6，下の方が〃）1を目

盛ってある．対比のためにGreenの　　　　　　　　　　　　　　Q貴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E’
法則によって計算した透過波振幅も書

き入れておいた．∠∬がO．8より大　　o0906070605　403020100
きいと，伽カ、ブから大きくず札　ユベ。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠o’
この法則が妥当しなくなっていること　　図10ε一・→。。の場合の反射波透過波の振幅，およ

がわかる．　　　　　　　　　　　　　　　　びエネルギー・G・eenの公式に従って計算した
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　透過波の波高を比較のために示す．
　（24），（25）の関係を領域I，皿にお　　Fi9．10Amplit・d・・f・・H・・t・d（αも）・nd　t・・n・mitt・d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（α壬）wave　and　energy　ratio　of　each　wave　ER，
ける波速01，c3を用いて表わすと，　　　　E、，i、、h，c、、、th，t　th，width．f　th，c。、、i、、、ta1

　　　　　61－o呂　　　　　201　　　　　　　　　slope　is　extremely　sma11and　that　the　depth　of
　　　α会＝。、十。、・α壬＝。1＋。、　　・・・・・・・・・…1・・・・・…。・・・…1it・…f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　transmitted　wave　calculated　by　Green’s　formula
エネルギーの反射率，透過率は，　　　　　　i・・1…　h・wn　f・・。・mp。・i…．

　　　　　　　　　　　　　　　（o1－61）2　　　　　　46103
　　　　　　　　　E。＝1α会1』　　　　　EI＝1α壬1〉π＝
　　　　　　　　　　　　　　　（01＋03）2’　　　　　　　　　（61＋03）2

となって，媒質の境界面における光の反射，透過に関する光学上のFresne1の公式と全く同

形になる．

4．　む　す　び

以．．ト見てきたように，陸棚斜面のような海域を通過する長周期波に対しては，Greenの式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一156一
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を始め，海底傾斜がゆるやかであると仮定して展開された数多くの研究成果は，そのままで

は適用できないことが判明した．また津波，高潮予報のためのシミュレーシヨソに際して

も，格子点間隔の選び方によっては，陸棚斜面による反射の影響を反映しないことが多く，

本研究に述べた点を考慮してその計算結果を見なおす必要があるであろう．

　なお，今後の問題として，本研究で得た結果を室内水檜実験や実地観測によって検証する

こと，温度躍層が発達していて，海の密度分布が2層構造をしている場合の計算などをあげ

ることができる．とくに後者は，内部波発生の主な原因の一つが解明できる可能性があり，

沿岸水塊の混合形成の問題と関連して大きなテーマに進展する可能性がある．
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