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Ocean　 waves の 沿岸観測 に つ い て

一 問題点，な らび に 二 ，三 の 知見
一

降 簇 常 雄

　　は　 し　が 　き

　最近す ぐれた 性能をも っ た波浪測器 が い くつ か

出現 し て観測方法 の うk で も，それを使用する沿

岸の 範囲に お い て も ， 著 しい 進歩 と拡張 とが お こ

っ て い る
。

　本文で は それ らに っ い て概要を紹介 する傍 ら，

　沿岸の 波浪観測の うえ で 当面する問題の 一端に

もふ れ て 二 ， 三 の 考えを述 ぺ る 。

Table− 1・r の実験値の
一例

Name r Location

§l　 Hydrody 皿amic 　 attenuation 　 coefficient

　　の Calibration の 問題

　1． Pressure 　gallge 補正 7 ア ク ター，　 r の

　　難点

　海岸工 学をは じめ ，防災に 関係 した実務的な 立

場で は 手軽に 波浪実況や波候を把握する た め 有義

波法に 基礎をお く観測が 従来お こ なわ れ て お り ，

取扱い が比較的容易な Pressure　gauge 波浪計を

つ か い 記録か ら個 々 の 卓越波を読み と っ て い る の

が一般で ある。
Pressure　records か ら読み と っ

た
一，一の 卓越波の波高 H ，その 見か けの 周期 7

を用い 表面の 値 He を 求め る さ い ，

一
般に

　　　H ・
一・

。（n ン万 星
一 ……幽……・…

（1）

　　　　　　… h［
2
禦云

Z
］

但 し G 二

  （
2 π0
え ）ゴ

… 9’
 

　　　　T − ［ 
λ
… h（解 ）］1……・…・・…

 

の か た ち の 換算が お こ なわ れる 。 式（Dに
一

経験

的に一
導入 され て い る 係数 ， γは い わゆ る Pres−

sure 　gauge 補正 フ ア ク タ ー
で 1．05〜1．45程度 の

値が実験的に報告されて お り， Table − 1 は そ の

一
例 で ある 。 こ れ らの 実験値は 水槽や 海岸 の い ろ

い ろ の 実験条件の もとで ， 個 々 の 表面波 高Ho ， お

Folsom　（1946）　　 1．08
Folsom 　（1946）　　 1．06
Folsom 　（1947）　　　 1．35
Seiwe11 （ユ948）　　　1．35

Folsem　　q1949）　　　　1，07

Fo且som 　（1949）　　 1．10

Univ．　California∫　　L18

　　　　　　1　 　 　 　 　 　 　 　 1，15

　 　 　 　 　 　 　 　 1．20

Princeton　 Beach

Princeton　 Beach

Berrnuda
Cuttyhunk

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　そ の 他の 実験値　1．05〜1．45i

よ び直下 の 水中の 圧力波高H の 同時比較観測か ら

導かれ て お り， これに っ い て従来つ ぎの よ うな評

価が な され て い る ；

　 1）　 どの 実験値が特に ほ か の 値に くらべ reaso −

　　nable と も言い 難い こ と

　2）　実験に 用い た測器や観測の 仕方に よ り屡 々

　　r の 値が変 る こ と， また
一定 の 方法で実験 し

　　て もヱ），Z
，
　 H 。 な どの状態で 必ず し も r の 値

　　が一定 しない こ と

　3） 海底 の 条件 もそ の 他に 影響が ある ら し い こ

　 　 と

し た が っ て 実際の とこ ろ ， 観測の 現場 で ふ つ うや

っ て い る ご く荒 い 近似操作で 導い た H 。 の 値は か

な りの 不確か さを含む と思は れ る の で ，久 しい 以

前か ら問題 とされ て い る と こ ろ で あ る 。 実用 と い

う こ との た め に あ る程度の reduction 　error は 許

容す る に し て も， r の ば らつ きが余 り に 大 きすぎ

る こ と，ま た γを ど うと る に せ よ，そ れ に 伴 う誤 差

の 大 きさやそ の 性質が よくわ か らな い とい う事は ，

常用 され る こ うしたや り方 の 波浪観測 の 根本 に ま

だ問題 が あ るわ け で 放置す る こ とは で きな い
。

　最近は 実際を主 とす る分野か らも波浪の 観測精
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度の 向上 を の ぞむ声が しきりに 高 ま っ て い る 。
一

方ル
ー

チ ン 用測器 に っ い て は 耐久度，安定性が 一

段 と向上 して ， 1％ フ ル ス ケ ール 以内の 精度を も

つ Pressure　gauge 波浪計が一部で は実用されて

い る状況で もある 。 し たが っ て reduction に 伴 う

難点が除か れれば，ス ペ ク トル 法に よ らずとも充

分満足 で きる精度 の 測定が従来 の 方 法 で Pres−

sure 　records か らも期待で きる筈で あ る 。
ス ペ ク

トル を使えば煩 し い γの 問題は 理論上の ぞか れ る

筈 で ある が，ル
ー

チ ン 観測 上 に すべ て 適用する こ

と は 困難がす くな くない し，必要 もない こ とで あ

ろ う。 現実には Pressure　gauge 波浪計と有義波

法を援用す る観測が沿岸波浪の い ろ い ろ の 調査に

依然大 きな役割を 占め る こ とは 明 らか で ，測定精

度の 向上 の 必要に もて らし測 器の 改廃，整備 とあ

わ せ て 上 述の 問題の すみ や か な解決が望まれ る 。

　 2， 補正 フ ァ ク タ
ー，γ の Calibration の 方向

　経験的に 導入 された 補正 フ ァ ク タ ー
， γが い ろ

い ろ の 因子 を含ん で い る こ と は 推察 さ れ る が ， く

わ し い検討は な い よ うで あ る。 考え られ る主な点

を あげれば ，

　 1） Pressure　records か ら荒 い 近似操作で 卓

　　越波（H ， T）を読み とるた め の high　frequen−

　　cy 成分 の エ ネル ギ ー損失

　 2）　観測に 使 っ た測器の 性質，設置条件 ，観測

　　の 方法な どに 原因す る レ ス ポ ン ス の 差異

　 3）　観測 時の 波浪の統計的状態

　 4） reduction 　formula の 理論式の 欠陥

な どが r の値を左右す る要因で あろ う。 定性的に

みれ ば，1），2），は 測器，設置条件，観測方法 ，

記録の 読み と り基 準な どの 定式化で 一様化で きる

性質が充分 つ よ い 筈で ある 。 4），は 後に の べ る方

法で 実験的に Calibrateで きる筈 と考え られ る 。

3），
の 影響は ス ペ ク トル に 基 礎を お い た吟味に ま

た なけれ ばな らな い 。 こ こ に あげた少 くとも 4 つ

の 点 に っ い て は面倒は ある に し て も， それぞれ 詳

し い 吟味が必要 と思われ る 。 従来の r の検証の 実

験に は こ うした点で 不足 な場合が少 くな い よ うに

見 うけ られ る 。

　 な お こ こ で γの 実験値を も う
一

度 ふ り返 っ て み

る と，実は 筆者に よ くわ か らな い こ と が ある。 た

とえば よ く常用 されて い る r ＝− 1．35を例に とれば ，

こ れ は 常数係数だ か ら波浪の 周期が い ろ い ろ で あ

っ て も reduction の 計算上 では 同 じに作用す る。

ス ペ ク トル 的な見方か らすれば此の こ とは か な り

奇妙 に も思われ る 。

　また筆者の 経験に よ る と，外洋沿岸の swell の

記録に （暫定値 と して ） γ ＝ 1．35を用 い て もさほ

ど目立つ こ と（！）は お こ らな い が，湾内 の 短周期

の 波浪 （とくに 周期 3sec以下）に つ い て は 換算値

Ho が解 し難 い ほ ど大 きな値を示 す の が 普通 で
，

デ
ー

タ として は棄却せ ざるをえ な い 。 もち ろ ん ，

swell の 場合は差 支え な い と考え て い るわけで は

な い
。
1）〜4）の 観点か らすれば，あきらか に 異 っ

た 条件下 で 得 られて い る従来 の γ の 実験値をそ の

ま ま別の波浪観測上に 安易に 適用す る こ とはか な

り問題があ りそ うに 思 われ る 。

　3・　 Attenuation 　coefficient ，　G （D，　Z，2）

　 　 につ い て

　 Pressure　wave 　records の パ ワ ース ペ ク ト ル ，

四（ω ）か ら表面波の パ ワ
ー

ス ペ ク トル ，We（ω ）を

導 くの に は ，つ ぎの 理論的関係

」V・（・）一
  鉱、）〕

訊 ・ ）一 ・…一  

が 一般に 用 い られ る 。
こ の 関係式が無限小振 巾の

波系を の ぞ い て は近似を与え るに 過 ぎな い こ とは

言 うまで もな い
。 沿岸 で 実際に 観測 される 大 きな

波高や峻度を もつ 有限振巾の 波浪 の 場合に 式  が

どの 程度の 近似 を実際あたえ る か を精密な測定で

明 らか に する こ とは 重要で ある が，詳 しい 解明 は

な され て い ない 。

　 こ の 問題は要する に
，
Hydrodynamic な性質 を

もつ 線型 （と見なす）の 物理 ブ イ ル タ
ー

の 1 つ に

つ い て ，それ の 周波数 レ ス ポ ン ス 函 数 ，
G （ω）を

求め る こ とと同 じで ，い ろ い ろ の 点で 興 味がある Q

　G（D ，Z ， λ）の理論的なか た ち は 式   で知 られ て

い る が，Draper （1957）が周期 3 〜 10sec の sha レ

Iow　water 　wave の ス ペ ク トル に つ い て 行 っ た 実

験で 判断する と ， 短周期 の ス ペ ク トル 領域に つ い

て理論値，G（D ，　Z ，　a）は 実際 の 値，　 G
’

（ID，Z ，2）に

くらべ 約 10％程度過大な値を与え て い る ら し い傾

向が 見え る。
こ の 解釈は Draper 自身の 結論 とは
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Fig．1　 表面波，お よび Pressure　wave の ス ペ

　　　　 ク トル （L，Draper に よ る ）

別 で ， こ の 点を詳 しく吟味する に は 実験 の 内容が

不 充分で あるが ，G（1），　Z ，　R）の か た ちを ある程度

衝 い て い る と思わ れ る Draper の 実験ej　一応注目

し て よい で あ らう。 実験方法は 同時観 測 の sur −

face　records と Pressure 　records （bottom）の

フ
ー

リ エ
・ス ペ ク トル

， 。C η ， お よ び pCn ，（Fig。1）

を用 い て
， 7分割 した ス ペ ク トル

・バ ン ドに つ い

て エ ネ ル ギ ー ・ス ペ ク トル 密度に 相当する Σ。C蕋，

ΣpC9 ， を求め ，つ ぎに 海底 に 導い た等価振巾，（X
　 　 1

・C鳧）
2G

（D ， Z ， 2）z．1）， お よ び海底 で 実測 した等価振
　 　 　 　 　 1

巾 ， （ΣpC わ
7

を 各 ス ペ ク トル バ ン ド毎に 計算 して

そ の 比 を・酵 （わ／P（λ）とす る 。

y

＞

驚ll
（A）

・

鰰 ，
…一 ・（5・

　 　 　 　 　 　 　 　 1
但 し・G（A）＝

… h（
2
琵
”

）
・

Fig．2 は 比 ，
　P ℃ ）／P （わを縦軸 ，　G（2）を横軸 に と

っ て 7 × 12 （デ
ー

タ ）の 実験値 が プ ロ ッ トし て あ

 

＿：Peq

戸｛入｝

　 　 　

Fig．2　 P 菩
（A）／P（R） の 分布 （L 　Draper に よ る）

（縦軸　2．00，2．04，2．08を 1．20 ，
1．24

，
1．28 に 訂正）

る 。 と こ ろ で 比，P 涛

（A）／P （2）は近似的に
，

　　　　戸・

（A）　一 ．
　V：E・cs　 ・　G（2）

　 　 　 　
　

　　　　　　
−

1 　　　 t

　　　　
P （2）　 Vx・c晝・σ （a）

　　　　　一 繋 ・ ・・・・・・… al　N ・・se …（6）

と見なす こ とがで きる 筈で ある 。 G ’

（2）は 海底 の

Prssure　gauge 波浪計が実際に うけ る Hydro−

dynamic　attenuation で ある 。　また 図の 横軸は

波の ス ペ ク トル 周波数に 対応 し て い る とみ ら れ る 。

した が っ て Draper の こ の 図は G（λ）／（7（λ） の

frequency　dependenceを近似的に あ らわ し て い

る と考え られ る 。 ただ し解析に 用 い た 12組の デ ー

タ は す べ て 長 さが 6分間で 波浪統計か らみ て 明に

短か す ぎる こ と，式  の 計算値がか な りの 統計的

変動 を含ん で い る こ と，な ど の 理 由で うえ の 結果

に は Statistical　Noise が かな り含まれ て い る筈

で あ る か ら， こ こ で は 単に 傾向を うか が う程度 に

止 め る必要が ある 。　（註 ： こ の 場 合 statistical

Noise は低周波側 に 大きく現れる筈で ある 。 し た

が っ て Noiseを 考慮に 入れ て も なお 下記 の 傾向

は無視で きな い 。 ）

　図に よ る と high　frequency領域で 僅か なが ら

溜 〉 ・・ 傾・ ・認・ ・れ ・… − 3sec ・

対応す る領域 で は
， 平均〜10％ くらい G（R）の値が

大 きい 傾向を示 し て い る 。 こ れ まで 周期 4 〜 3sec

以下 の 短周期 ス ペ ク トル に っ い て 表面波高を 求 め

る と
一

般 に 大 きす ぎる傾向を しめ す こ とが し られ

て い るが
， うえ の結 果は 定性的に それ と

一致し 興

味ふ か い 。
Draper の 実験は 示 唆に 富ん で い るが

充分で は な く，精密な観測 と
一般 化 した テ

ータ の

分析 とがあ らた め て 必要 と され る 。

　4． G （D ，
　Z ，

　A）の 統計的推定に つ い て

　式   の Attenuation　coefficient ，　G （D ，　Z， λ）

を角周波数 ω を つ か っ て 周波数 レ ス ポ ン ス 函数の

か た ち に 表示 して おけば ，実用上 も便利で あ り，

の ち の 統計的推定 と比較す るの に も必要 で ある 。

　簡単 の た め D ・・Z と し て ，式   をつ か っ て 書 き

な おす と充分高 い 近似で 次の よ うに あ ら わ さ れ

る ；
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　（1） Deep 　water 　wave の 場合

　　　条件 （
一1−．／D ≦ 1）・ とき，

　　　
G
叱 癩 篇

… ’”鹽’冖’t’t’一（D

　（2） Shallow　 water 　 wave の 場合 ：

　　　条件 ・ と く・ （書ρ〉・）と した とき，

　　　
Gω ＝

1癩 ）e）2
’”… ’

 

式 
，   か ら．t　 Hydrodynamic　attenuation が他

の 物理 ブ イ ル タ ー （た とえば CR 一
ブ イ ル タ

ー
）に

比べ ぎわ め て減衰 の つ よ い 10w　pass　filterに 他

な らな い こ とが 明瞭で ある Q こ の こ とか らハ イ ド

ロ ・
フ ィル ター

，
G （II），

　Z ，2）を長周期波な どの 観

測 に 積極的に 利用す る こ と が考え られ る わ け で
，

Munk ，
　et　al （1963）に そ の 例 がみ られ る 。

ハ イ ド

ロ フ イ ル タ ー
の レ ス ポ ン ス は式  ，   の 因子 ・ρ忽

で 定まる 。

　　　　、1　 　 　 　 　 D
　 　 　 　 　

−
　
＝

τ o 　
…’國・’・………・・…・…・…… 

　 　 　 　 　 8

とお け ば，τo は 物理 フ ィ ル タ
ー

の Time 　constant

に 対応 し て い る 。

　実際に 海中で 生 じ て い る ハ イ ドロ
・

ブ イ ル タ 冖

効果を波浪観測資料 に よ っ て統計的 に 測定する こ

とを考え て み よ う。 こ の 場合必要な こ とは ハ イ ド

ロ ・ブ イ ル タ ーが線型 で あると仮定す るだ けで よ

い
。 こ の よ う な仮定 に い ろ い ろ問題があるか も知

れな い が，い まの と こ ろ こ の 仮定 が充分広 い 範囲

で 成 り立 つ もの と して お く。 さ て ，海面 と，直下

の 海中，Z の 深 さ の 点と で 同時に み た 波系をそれ

ぞれ ，

（海面） ：

（海中） ：

　 　 　 ゆ

X （t）　一Σa 、COS （（1），、t十 ε。）
・…一  

　 　 　 κ
＝1

　 　 　 の

y （の一Σ b。COS （W 。t＋ T 。）・・……・ 
　 　 　 n

＝1

と し，波系は 不 規則定常な ガ ウス 過程 で あ る とす

る 。
こ うす る と問題は ，不規則定常な 入 力 信 号

X （t），出力信 号ッ（t）を 同時に 測定 して ， 入 ， 出 力

間 に 挿入 され て い る 1 つ の 物理 ブ イ ル タ ーの レ ス

ポ ン ス ，G（ω ）を X （の，　 y（の の デ ータ か ら統計的

に 推定する こ と に 帰着す る 。

推定 し よ うとす る G （ω ）を
一般的に

，

　　　　α ・ ）一「・（・ ）［・・ pゴ・（・ ）……………… 

と書け ば
， 線型応 答理 論 に した が い

［・＠）峰
ω

禦
）P − ．一 

・（・）一・・n
・ （激芻

）
）……………… 

とあ らわ され る 。 C。 y，　 Q。 Ψ，　 C 。 。 は， データ に 関

する Co・spectrum
，
　Qudrature−spectrum ，

　 Auto

power 　spectrum で ，　 x （の，　 y （の の 自己相関函

数，相互相関函数な ど の フ ー リエ 変換で 与 えられ

る 。 し た が っ て 波浪観測で X （t），y（のを充分精密

に 同時観測で きれば
， 海中の 実際の ハ イ ドロ ・ア

イ ル タ ー効果を様 々 の海面状態，周囲条件の もと

で 実験的に 詳 し く測定で きる 筈で ある
。

レ ス ポ ン

ス 函数，G（ω ）を x （t），
　y（t）の 有限個 の 観測資料

か ら実際に計算す るさ い
，
Statisticalに 派生する

問題 を効果的に処理する 手段 を講 じなけれ ばな ら

な い が ， これに つ い て は Akaike−Yamanouchi

（1962）の 方法な どが知 られて お り，有効な もの

と考え られる 。 実験的に 推定 される ハ イ ド ロ
・

フ

ィ ル タ ーに つ い て
， は じめ に 仮定 した線型性の 適

用範囲の 実際を 明 らか に す る こ と は 重 要 で
，

Coherency に よる判定が こ の 場 合役立 つ か も し

れな い Q

§2　 波浪測器と測定法に つ い て

　1． 表面波 と Pressure　wave の 精密測定

　最近 Mcllwraithと Hays（1963）が報告 した超

音波式波浪計は表面波を 10
−6

フ ル ス ケ
ー

ル の 高精

度 で 観測 が で き ， 水深 6 〜150m の 海底に 容 易 に

装置で きて 連続使用が可能 と い われ る 。 主 な特徴

は ，

　1） 海底に 上 向 きに 置 い た パ ラ ボ ラ反射鏡で 鋭

　　く収束した超 音波 ビ ー
ム を海面に 当て ，そ の

　　Echo　time を デ ィ ジ タ ル 計測す る構造

　2）　Outputデ ー
タ は 磁 気テ ープに 入 れ て お き ，

　　デ ィ ジ タ ル 電子計算機で 処 理 す る

な どで ある。 使用周波数 （fa），200KC／S，

パ ル ス．
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繰返 し周波数 （Fo），10CPS，で 装置を水深44m に

置 い た とき， 海面の ビ ーム 直径は 60cm （実測）とい

う。 磁気テ ープ の情報信号 は テ
ープ再生時に ク ロ

・ ク ・・ ル ス ・r）・・M ・／・を用 L・　・・（掬 倍

に scale 　up し て読み 出され る 。 1 パ ル ス 当 りの

水位変化量， dh が こ の 波浪計の　Least　 count ，

（L．C．）に な る か ら，海中 の 音速を V とす る と

　　　　¢ の 顯 一煮μ

…一 ……一 葡

で ，
こ れが 波浪計の 分解能を与え る 。 V 』 L5 × 105

cm ／s な らば ，　f，
　＝ 200KC／S ， μ

謂5 とす ると き

L．C ．＝1．5mm ／count 。 い ま Sampling　pulse　rate

と して Fo＝・10P．P ．Sec に とれ ば
， 周期 1sec 以 上

の表面波を乙．C，2mm 以内で 測定す る こ と が で

きる 。 超音波 の Echo　time を τ とす る と（τ
一 i）

一δτ と お い て表面波高，Ho は

H 。 ≒ vδτ
………・一 ・……一 ・・……・・ 

で あ らわ され る 。 海中の 音速は 水温 （θ），Salinity

（S），の影響が大きい か ら， 沿岸の 観測で は こ の

点 の 留意が必要 で ある。 た とえば20m 水深の 海で

表面 か ら海底ま で の 平均水温が 10〜22°C の 範囲

を変化す る とき，

　　　　番 〜 ・ ・m ／・／
・C ，

おな じ く Salinityが 30〜35％。 （θ一15° C で ），

の 範囲 を変化す る と き，

　　　蓄 一
一… m ／・／Y・・，

程度 の 影響が ある 。 周囲条件 の こ うし た 影 響 を

L．C ．の 程 度 以 内に 押え る こ とが こ の 種 の 精密測

定に は 不 可欠で ，実際に は θ，
S

， をお よそ 」θ〜

0．1°C
，
AS〜0．1％・以 内の 精度で 測定し て 音速補正

すれば充分で ある 。 水 中の 音速計算に は Kuwaha −

ra （1939） の 表が しられ て い る が，これ で 計算す

る と 〜 3 ×　10−3 程 度の 音速 の 誤差は さけ られな い

と言わ れ ，Wilson（1962）の 表に よる と前者 よ り

1 桁精度が よ くな る こ と が実測 され て い る とい わ

れ る 。 WilSOn の 表を つ か えば こ こ で は
一

応は困

らな い 筈で ある 。

　 Snodgrass，　et　al （1958）に ょる Vibrotronレ

コ
ーダ

ー
は水圧 を利用 し て水位を精密測定する測

器 とし て著名で ， 水深 100〜750m の 海底に Vi−

brotron　sensor を置い て 10−6 フ ル ス ケ ール の 高

精度で 長周期波の観測を して い るこ ともよく知 ら

れ て い る 。 主 な特徴は，

　 1） Poindexter（1952）の Vibrotron　Trans−

　　 ducerを水位計 に 利用 し て お り，ダ イ ヤ フ ラ

　　 ム に 加わ る水 圧 に 応 じ張 っ て ある タ ン グ ス テ

　　 ン 線の 固有振動数 （f）が変化す る の を電気的

　　 に 検出 してデ ィ ジ タ ル 計測す る構造，

　2） Vibrotren の Output （正弦 波）信号は い

　　 ち どμ， （1〜10）倍に frequency 　multiplica −

　　 tion し て パ ル ス 化 し，一定の ゲ ー
トタ イ ム

，

　　 Te 内に 計数 して デ ィ ジ タ ル 記緑す る 。 記録

　　 は 電子 計算処理する，

点で あ ら う。 水圧 ， P に対す る Vibrotronの 応

答は

　　　　ft　m − AP 十B ，…一 ………・・……一 ・・ 

　 但 し，A ＝・1．26（KC ／S）2m − 1
，　 B 言317（KC ／S）

2．

また 圧力感度は ，

　　　　畜一一奇…・…………・・………・一
 

で ある 。 したが っ て Vibrotron レ コ ーダ ーの 分

解能 ，
ム C ．は

　　　　
¢ の ＝

訴 ・1；
’… ’一 ・一

…

で与 え られ る 。 沿岸 で Vibrotron レ コ ーダ ーを

つ か っ て 短周期の 波浪を観測す る こ とは まだ試み

　られて い な い
。

こ れ は 沿岸波浪 の 研究上 に 是非必

要な こ とで あるが， こ の 点を可能 に す る に は つ ぎ

の 2 つ の 問題を解決す る 必 要が ある 。

　 （1）Output パ ル ス の 計数速度を著 しく高め

　 　 る こ と

　 た とえば 水深 5m の 海 で 周期 1sec 以上 の 波浪

を 測定す る場合，デ ー
タ 解 析上 で ariasing をお

　こ さな い た め に は Nyquist　frequency を 2．5c／s

位 に とる必要がある 。 したが っ て Sampling　rate ，

N −一・Sec−・

Q こ れか らT ，
〜 驫sec 纖 。 ま た V・−

brotron の 特性か ら ， か りに 海底に 沈 め た 場 合

f− ・7・・… ／・
・ 謬一・・39・／scm

−
・

の 概 ・た ・

　っ て 海底で み た と きの 測器 の 分解能を ，
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　　　　L ．C ．− 1cm ／count に す る に は
， μ

一17．

　　　 こ れ か ら Pulse　counting 　rate は お よそ ，

　　　 f× が
〜 3 × 105c／s．

　 また ，

　　　L．　C，− 1mm ／count に する に は ，μ
一161・

　　　　　 ノxp 〜 3 × 106c／s ．

Snodgrass らが従来用 い て い る装置は 計数速度が

高 々 100KC ／S で あ るた め ，短周期波の 揚合に 適

用で ぎない 。 計数速度を 3MC ／S 位に 高め る こ と

は 是非必 要 で
， それ に は マ グ ネ ト 卩 ン 型計数管一

Trocotron に よる高速計数装置の利用がさ し当 っ

て 適当で あら う。 当然 Sampling　rate や ゲ ー
ト

タ イ ム の 決定に も配慮が必要で ある 。

　（2）Vibrotronの 非直線歪み の 影響を押え

　　 る こ と

　Vibrotronの 感度は dynamic　range に わ た り

一
定 して い な い か ら，波高が大 きい と き非直線歪

み が影響 し て測定精度を低下す る お それがある 。

水圧が dP 変化 した 場合の 非直線歪みに よる計数

誤差は ，

砺 卜轟4P ・ ………・…・…・……… 

で ある。 こ の誤差を reasonable 　count の 1 ％ 以

内に 止 め て お く こ と が必要で あ る か ら， dP は高

　　　　・・． （
・多・ ff

　 A2 ）・ ・e−・…………・
…D

の範囲に なければ な らな い 。 水深 20m で ne−・4．7

m （Pressure　height）程度。 こ の me は海底 の 値

で あるか ら ，
た とえば 2 ，

3 の 周期に つ い て 表面

波高 ，
H 。 を求め ると，　 Ha〜 gm （T ■10sec），〜

5．6m （T ・＝15sec），な どが許容最高の値 に なる 。

一般に短周期 ， 長周期 い つ れ の 波 の 観測に つ い て

も条件，  が破れ ない よ う Vibrotron　sensor の

設置水深を きめ な ければ い けな い 。 また Vibro−

tron は 十 6．8c／s／
OC

程度 の 温度効果を もっ て い

るか ら周 囲温度の 影響を極力へ らすこ とが必要で ，

沿岸で の 使用 に は こ の 点の 注意が大切 とい われ る 。

Snodgrass らは Vibrotronを砂箱に 埋 め て使用

して お り，こ れ に よ っ て Temperature 　nolse を

1mm （Pressure　height）程度に 止め る こ とがで

きた と い う。 最近筆者が え た 情報に よ る と温度効

果の ない Vibrotronの 開発が米国で 進ん で お り，

充分見込が ある と い う （註 D
。　 そ うなれば使用上

は もちろ ん ，Vibrotron の 信号対雑音比を向上す

る うえの 効果は 非常に 大ぎい 。

　 2． 表面 波 と Pressure　wave の 同時観測

　 §1 で 述べ た ハ イ ド ロ
・ブ イ ル タ ー効果を Cali−

brateす る に は ，表面 と海中で波浪の 精密同時観

測をし て ス ペ ク トル を し らべ る必 要があ り， 有効

と 思 わ れ る 1 つ の 方法に うえ に あげた 超音波波浪

計 と短周期用に 設計され た　Vibrotron波浪計 の

併用が考え られる 。 実際に 測定す る対象の 範囲 ぽ

周期 1〜30sec の 波浪 で
一応 よ い と思われ るが，

波高の 分解能をどの 程度に とるか の 点は い ろ い ろ

の 検討が必要 で簡単に 決め られない
。 しか しい つ

れ に し て も超音波波浪計 の 分解能で 制限は される 。

お よその 程度と しては ス ペ ク トル 周期 lsec の 場

合 ，
L ．　C ．〜 0．5〜 1cm 程度で 一応 よ い か もしれ

な い 。

　 3． Neumann ス ペ ク トル の 検証 ，そ の 他

　　 の 問題

　沿岸で 実際に 観測 され る波浪が Neumann ス ペ

ク トル か ら予測 され る もの に 比 べ ど うな っ て い る

か 吟昧す る こ とは重要で ある 。 Neumann ス ペ ク

トル を検証す る 場 合， エ ネ ル ギ ーの 小 さな 周波数

O．　6c／s， （λ〜 6m ）程度以下の ス ペ ク トル は無視

され る が ， それ 以上 の バ ン ドに つ い て は 少 くも波

高の 分解能が 〜 3mm ，水 平方向の 分解能が 〜50

〜60c皿 程度の 精密測定が必要 と考え られて い る。

しか し従来 こ の 問題 に つ か わ れ て い た 波 浪 計 は

Analog 測器に か ぎられ るた め 10−2 フ ル ス ケ ール

程度の 精度に 止 ま b，水平方 向の 分解能は 明確を

欠 く場合が 少 くな い
。 また 水 深 の 浅 い ときの 観測

が 多く，15m 以深の デ ータ が甚だ乏 し い きらい が

ある よ うで ある 。 し た が っ て こ うした 点を加味し

た 精密な検証は 沿岸波浪の 特性 を明 らか に す る上

で も極め て重要 な こ とで ある 。

　Mcllwraith・Hays の 波浪計は こ うし た 目的に 対

し て よ く考慮され て お り，また 性能か らい っ て も

基礎的な い ろ い ろ の 問題 の 解明 に 広 く役立 つ もの

と期待され る。 （註 ：Vibrotron波浪計 も大体 こ
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れ に 準 じて 考え て よ い ）。 　こ の 測器 は こ れ ま で の

とこ ろ La　Jollaの 海岸 （水深 44m ）で 試験観測

に 成功し て い る に す ぎな い が，た とえ ば これを陸

棚上 の 程 よ い 2 点に な らべ て波浪の 生成 ， 発達の

過程や海岸過程の 詳細 を 同時観測 に よ っ て 追究す

る こ とが さ し当 っ て切望 される Q

　4， 二 次元 ス ペ ク トル の 測定

　波浪 の 二 次元 ス ペ ク トル を測定す る い ろ い ろ の

方法が現在 し られて い るが， Munk ，
　et　al （1963）

が長周期 の swell の 観 測 に 用 い た Vibrotron

sensor
， 3 個を Triangular　Array に 配置する

方法は
，

　1）　Sensorの精度が非常に 高 い こ と

　2）　 ハ イ ド ロ
・

ブ イ ル タ ー効果を利用 して 対象

　　外 の パ ワ ーの 強 い side 　band ス ペ ク トル を

　　容易に 消去 し ，ふ つ うで は 測定不可能な微弱

　　な波に つ い て も有意義な多 くの 情報測定が可

　　能な こ と

　3）　長期に わ た り二 次元 ス ペ ク トル の 連続測定

　　が容易な こ と

　4） 深 い 水深（100〜 750m ）で 使用 で きる か ら，

　　こ れを利用 して 波 の ス ペ ク トル に 及ぼす海岸

　　効果の 詳 し い 測定が可能な こ と

　5）　装置が簡便で 軽小，強固 。 設置，回収 も容

　　易に で きる こ と

　6）　デ ィ ジ タ ル 記録を直接に 電子計算処理す る

　　た め ，解析の 難 しい 二 次元 ス ペ ク トル
， そ の

　　他豊富な情報が短時間 で え られる こ と

な どに特微がある 。 こ の 方法は 長 周期 の Swel1の

方向ス ペ ク トル 測定を本来の 目的に して い る点で

制限は あ るけれ ども，沿岸波浪 の 研究上に 少 くな

い 効果を含ん で い る こ とは うえ に あげた点 か らも

推察され る通 りで ，注 目し て よい も の の
一つ とい

え よ う。

　Array に な らべ た 3 個 の Vibrotron　sensor は

有限距 離に おかれ て い るか ら．それ らの デ ータ か

ら導い た Cross　spectral 　matrix ，
　S 。s （ω ），

S 。 、（ω ）＝一・C，、（ω ）
− iQ ．、（ω ）ド

…一 ……
 

　　　r，s
，

＝ 1 ， 2 ，3 ．

をつ か っ て 二 次元 ス ペ ク トル ，E（1，
　m

，
　f），

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＋ co

　　　　・（・， m ・f）一∬s（・ ） ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　
− co

　　　　　　exp 〔
− 2・ni（lx＋ 勉 ッ）〕伽 む ・・…・爾

を一般的に 求め る こ とは こ の 場合で きない 。 し た

が っ て 実際 に は Srs（ω ）が エ ル ミ ッ ト
・

マ ト リ ッ

ク ス で あ る こ とか ら独立 なその 7 個の 要素，

C （ω ）e
−・
3 ， Q（ω ）、

〜
3 を つ か い ， 遠 方 の Point

source か らや っ て くる well 　directed　swell ， （Ao，

mo
，
　lo）の 場合に か ぎ っ て最小 自乗法的に 式，

H − （C 。
一

／1。）
2

・ ・禽｛c ・
− A ・c・s ・・ （1・x7t＋姻 ｝

2

・ ・禽｛Qn
一岫 ・・（leXn＋ Mo ツn）｝

2
…鋤

を Iteration　 method で とい て方向ス ペ ク トル を

推定する の がせ い ぜ い で あ る 。 Fig．3は （D ．gene −

rating 　source が連続分布す る 場 合 （左）， （2）．

Point　source が 2 つ ある場合 （中），   ・Point

　　／

’c”

＼ ＿ 」　　一，Li　．＿ ．

ユン ！一 士二
　　　　　　　＿＿止臨＿ 一＿ 　 一 　　，

∠L ロ⊥し一 ゴ比
　　　　　　　．一＿L⊥−Li”　”

Fig．3　 1teration　 method に ょ る方 向ス ペ ク トル の

　 　　 　 モ デル 計算 の 例 （Munk ，　 et　al に ょ る）

source が 3 つ ある場合 （右）の それぞれ に つ い て

うえ の 方法で モ デ ル 計算 した 結果で ある。

　 Munk らは 実際に こ の方法で ，　 San　Clemente

Is．（118．5Q　W ，
32．6° N）西 岸お よ そ 3km 沖 の 海

底 （水 深100m ） の Array に よ る観測か ら多 くの

重要な知 見を報告 して い る 。 こ こ で は そ の 一端を

うか が うに 止 め よ う。

　Fig．4 は 1 ケ月間に わ た る ・E（7， の一Chart の
一

例 で ，swel1 の パ ワ ース ペ ク ト ル の 時問的変化 を

あ らわ し て い る 。 顕著 な energy 　ridge の分布，
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Fig．4　 E “ t）．Chart の 例 （Munk ，　 et　 at に ょ る ）

お よ び dispersiveに 時間変化 して い るそ の 特徴

がわか る 。 また異る 2 つ の generating　source か

らや っ て来た energy 　 ridge が 次第に intersect

し て い る （280ct ．）点が鮮か に 示 され て い る 。

Fig．5 と Fig．6 は Iteration　method で 求め た

swell の 二 次元 ス ペ ク トル で ，　 Fig．5は 270ct

1959 に 3．5時間連続観測 し た結果か らえた エ ネ ル
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Fig．5　 Swe11 の 二 次 元 ス ペ ク トル ，　 E （（？．　f）−Chart

　 　　　 の 例 （Munk ，
　 et　 al に よ る ）

ギ ー
強度，E （θ， ノ）の 分布をあらわ し，　 Fig．6 は

中心 周波数 44c／ks の ス ペ ク トル に つ い て E（θ，
　t）

の 分布を 16日間追跡 し た結果を示 し て い る 。 両方

と もエ ネ ル ギ
ー密度の 曲線（上図），お よ び方位 巾

　　 　 一
一』 −

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 OCTOgER 肋 ●

Fig．6 　 Swell の 二 次 元 ス ペ ク ト ル ，　 E （θ．　t）−Chart

　　　　 の 例 （Munk ，　et　 al に よ る）

5°

内の エ ネ ル ギ
ー
強度 の ヒ ス トグ ラ ム で与え て あ

る 。 興味 ふ か い の は 海岸の反射率を測定 し た Fig．

7 の 結果で ， 海岸か ら沖に 向 っ て 出 て ゆ くエ ネ ル

ギ
ー

量 と沖か ら海岸に 向 うエ ネ ル ギ
ー

量 との 比 で

あらわ し た 反射率，r2（ω ）に ，周波数に よる著 し

い差異 の ある こ とが 明瞭に しめ されて い る 。 図の

破線は 15時間記録か ら求め られ た もの で 低周波領

域 の 反射 の 様子を よ くあらわ して い るが ，他 の 2
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［！FS

Fig．7　観測 した二 次元 x ペ ク トル か ら求 め た海岸

　　　　 の 反射率 （Munk ，
　 et　al に よ る）

つ の 観測は記録が短 い （3．5時間）た め そ の 点が 明

か で な い 。 図に よ る と 25〜 30c／ks バ ソ ドの 入 射

エ ネ ル ギ ーは San　Clemente　Is．西 岸の 海底 （1 ：

30ス ロ
ープ）で 殆 ど完全反射 される こ と ，

50c／ks

以上 の バ ン ドで は エ ネ ル ギ ーの 大部分が Shoreに

吸収 され る こ となどがわか る Q しか し 25c／ks 以

下の 低周波 の エ ネ ル ギ ーの反射 に つ い て は 今後の

詳 し い 検討が 必要で ある と い う。 こ うし た低周波

領域の 反射の 様子を二 次元 ス ペ ク トル （Fig．8）

で み る と ， 岸に 直角な外向きの 細い エ ネ ル ギー ・

ビ ーム が形成 されて い る 点が注意を引 く。 入射 工

　彈／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→
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　Fig．8　長周期 の Swe11の J 次元 ス ペ ク トル （Munk ，

　 　　 　 et 認 に よ る）

磁
，．、，認

ネ ル ギ
ーに つ い て は 屈折の影響があ っ て あ ま り判

然 とし て は い な い 。 こ れ らに つ い て 詳 し い 説 明は

されて い な い が ，沿岸海洋の 見地 か ら して も今後

関心 の ふ か い 問 題の
一

つ で ある に 相違な い Q

　Munk らに よ れば 以上 の 方法は microseismus

の 観測 に も有効で ある と い われ る が，原理的に み

て い わゆ る長周期波に もある程 度利用で きそ うに

思わ れ る。
こ れ に つ い て は 省略す る が ，た だ そ の

場 合に Vibrotron に は df一＋0．37c／ks／day程 度

の ヒ ス テ リシ ス が あ り，水位換算で 一 1cm ／day

くらい 特性 の ド リ フ トが生 ず る（水深 100m で ）点

を注 意す る必要がある 。 長周期波 の 場合 は 屈折の

影響が著 し い か ら，これま で に くらべ 深層の 観測

の 必 要 もお こ っ て 来 る は ずで 測器 の 耐水圧が問題

に な る 。 ま た 観測時間 もさ らに 長 くと る こ とが必

要に な り，た とえば 0．5c／ks の ス ペ ク トル に っ い

て 前 と同程度 の 扱 い をす る の に 1デ ー
タ あた り180

時間程度の 連続観測が必要 と思 われ る 。 したが っ

て 測 器 の 安定度 も極め て 高度の もの が要求 さ れ る

筈で ある 。 こ うした点で は む し ろ Vibrotronよ り

も，最近 し られて い る固体素子を つ か っ た 高圧 力

Sensing　gauge （註 2 ） に 今後の期待が か け られ

るか も しれ な い 。
こ の Sensor に は可動部分がな

く，半導体 の Intrinsicな性質 が圧力で 変 る こ と

を利用 して 高圧力下で 高い 精度 の 測定が安定に で

きるとされ て お り， 海洋測器 へ の 導入 も最近米国

で 試み られて い る よ うで ある （註 3 ）
。

　Vibrotron　Array の 方法を短周期の 波浪 の方

向 ス ペ ク トル 測定に
一

た とえば Array の ス パ

ン を測定最小波長に くらべ 充分 に 小 さ くと り ， ま

た エ ル ゴ ー ド性を前提 と し て長時間観測す る な ど

に よ り
一

近似的に も利用 で きな い で あ らうか ？

こ の 閇題は ，理 論的興味以外に ，実用上か らも関

心 が深 い の で こ こ に附言 して識者の御
一

考をわ づ

らわ した い 。

　　む 　　す　　び

　進歩 した波浪測器 と観測 の 方法の 事例 に つ い て

大要を紹介 し ， それ らを沿岸観測 上 の 当面 の 問題

に導入 する うえ で 気づ い た事柄を の べ た 。 な お 紙

面の 都合で やむな く講演の
一部を 割あ い し た 点を

御ゆ る し い た だ きた い 。 木文か ら除か れた内容に

っ い て は 稿を改め て御報告い た した い 所存で ある。
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日本海洋学会秋季大会 の 開 催 に つ い て

昭和39年度 の 秋季大会は
， 福富孝治氏を大会委員長 に 下 記の 要領に よ り実施 され る予定で ある 。

　　9 月 5 口 （土），9・30− 15・15，会　場 ： 函館商工 会議所，水産海洋 シ ン ポ ジ ウ ム

　　　　　　　　　　　　　　 （日本海洋学会 と水産海洋研究会 とで 共 催）

　　　　　　　　　　　題　目 ： サ ケ マ ス 生活の 場 と し て の 北洋の 海洋学的諸問題 。

　　 g月 6，7，
8 日 （日

一火），会　場 ： 北海道大学

　　　　　　 ec研究発表

　　　　　　 ec臨 時総会 （会則改正 の 件）

　　　　　　 ee沿岸海 洋 シ ン ポ ジ ウ ム （本研究部会主催）， 題目 ：沿岸海洋の諸 問題 と北海道

　　　　　　
ee プ ラ ン ク ト ン シ ン ポ ジ ウ ム （日本海洋学会 と プ ラ ン ク ト ン 研究連絡会 とで 共催）

　　　　　　
tCそ の 他 ， 懇親会 ・見学会 な どが 開か れ る予定 。 　　　　　　 （詳細は 52頁参照）
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