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日本海沿岸で の 波候推定に 対 す る長期浅海波浪

推算 シ ス テ ム の 適用性の 検討
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　　　　　　along 　the　Coast　of 　the　Japan　Sea
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Abstract

　This　paper　deals　with 　8　years　of 　wave 　hindcasting　at　l　l　wave 　observation 　points　along

the　coast 　of 　the　Japan 　Sea　using 　a 　long−term　shallow 　water 　wave 　hindcast　system ，　and 　inves−

tigation 　of 　its　applicability 　to　the　estimation 　of 　wave 　climate 　based　on 　comparison 　with

observations 　for　not 　only 　time　variatiQns 　of 　significant 　waves 　but　also 　long−term 　sea 　state

parameters　such 　as 　yearly−averaged 　wave 　height　and 　period．　Wind 　estimation 　is　arrived 　at

by　spatial　interpolation　onto 　a　regular 　grid　of　atmospheric 　pressure　observed 　at　irregularly−

distributed　points　and 　the　use 　of 　the　Bijvoet　model ．　Wave　estimation 　is　arrived 　at　by　a　shal−

low　water 　spectral　wave 　mQdel 　with 　a　backward　full　ray　tracing　method ．　The 　availability

of 　the　present　system 　and 　the　advantages 　over 　the　deep　water 　wave 　hindcast　system 　previ−

ously 　developed　by　the　authors 　are　verified 　by　close 　and 　Inore 　reasonable 　agreement 　with

the　observed 　data　including　mean 　wave 　direction．
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1． 緒　言

　 日本各地 の 海岸で は ダ ム の 構築な ど に よ る河川

流送土砂量の 減少や 海岸 ・港湾構造物の 設置に よ

る漂砂の 遮断な どの た め に
， 砂浜の 減少や消失 を

＊
愛媛大学 工 学部土木海洋工 学科

＊Department 　 of 　 Civil　 and 　Ocean 　Engjneering，
　 Faculty　of　Engineering，　Ehime 　University
＊ ＊tw媛 大 学 大 学院工 学研 究 科海洋工 学専攻
＊ ＊Graduate　Course　 of 　Ocean 　Engineering，　Ehime

　 University

こ の 論文 に 対す る討論は 平成 5 年 8 月末 日 まで 受付ける 。

伴 う海岸侵食が生 じ，時に は新聞に も取りあげ ら

れ る よ うに 深刻な 社会問題 とな っ て い る。 こ う し

た 海岸侵食を防止 ・軽減する方策を講ずる に あ た

っ て は，まず海浜 へ の 主 た る外 力 で ある波浪 を 1

っ の ス ト
ーム の 来襲時 の よ う に 短期間 の みな らず，

数年以上の 長期間に わた っ て ，で き るだ け高 い 精

度で 推定す る必要が あ る 。 従来 ， 波 浪 の 長期 に わ

た る変化特性，すなわち波候の 推定 は波浪観測結

果 の 解析 ある い は SMB 法 な ど の 簡単 な波浪推算

法 の 適用 に 基 づ い て きた 。 しか し，波浪を表示す
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158 山 口
・
畑 田 ・旭 置 ： 日 本海沿岸 で の 長期浅海波 浪 推算 シ ス テ ム

る基本的な 3 要素の ユつ で ある波向に 関す る観測

は あま り行 われ て い な い し
， 強大な波浪の作用の

もとで は長期に わ た る波浪の 欠測 もしば しば生ず

る 。

一方 ， 従来の 波浪推算法の 適用の 仕方で は，

追算精度お よ び労 力 ・費用の 点で そ の 実行可能性

に 限界が あ る 。 こ の 結果 ， 特定海域あ る い は特定

地点の 波候を適確 に推定す る た め に，簡単で しか

も現地へ の 適用性が高 い長期波浪推算 シ ス テ ム の

確 立が 要請 されて きた。

　こ う した観点か ら，山口 ・他 1）は気圧 観測結果

を入力デ ータ とす る海上 風推算 モ デ ル と，エ ネ ル

ギー平衡方程式に 基づ く 1点深海波浪推算モ デル

（1点深海 モ デ ル ） で 構成され る長期深海波浪推

算 シ ス テ ム （深海 シ ス テ ム ） を開発 し，日本海沿

岸 14地 点に お け る 2年間 の 波浪追算結果 と観測結

果 と の 比較検討に 基づ い て ，深海 シ ス テ ム が精度

の みな らず計 算時間お よび費用 の 面で 十分な実用

性 を有する こ とを確 認 した。 しか し，統計的に 安

定 した年単位 の 波候を推定す る に あた っ ては，そ

の 経年変動を考慮する とき，
5 年間以上 の 波浪資

料 に基づ く検討が 必要 とされ て い る こ とか ら，山

口 ・他
2）・3）は ひ きつ づ き前述 の 対象期間 の 4 倍に

相 当す る 1982年〜ユ989年の 8年間に 対す る 3時間

ご との 海上風分布 と日本海沿岸 9 地点 に おけ る 1

時間ご との 波浪を 追算 し，波浪 時系列や 波候 に 関

す る観 測結果 との 比較か ら深海 シ ス テ ム の 有効性

を再確 認 した 。

　 また
， 深海 シ ス テ ム で は，波浪に 及ぼす shoa −

ling・ 屈折 お よ び海底摩擦や砕波に伴 う浅海 で の

波浪変形を評価で きな い 。 したが っ て
， 長期波浪

追算 と い う枠内で 海底地形の 影響を受 けた 沿岸で

の 波浪に対する追算精度を向上 させ る た め に は
，

1点深海 モ デル を 1点浅海波浪推算 モ デ ル （1点

浅海 モ デ ル ） に 変更 し た 長期浅 海波 浪推算 シ ス テ

ム （浅海 シ ス テ ム ）を使用す る必要が ある 。 1点

浅海 モ デ ル は そ の 数値計算法の 特性か ら 1点深海

モ デ ル に比 べ て 3 倍以上の 計算時間を要す る が，

大型計算機 の 性能向上や 使用条件 の 緩和を考慮す

る と，長期波浪 追算へ の 適用 が 可能で ある 。 山 口

・他
5＞w7）はすで に わが国太平洋岸 の うち，相模湾

の 西湘海岸 4）お よび東京湾 口
5）の 各 1地 点や東 シ

ナ 海沿岸 6地点
6）な らび に 日本海沿岸14地点

7）に

お い て 浅海 シ ス テ ム に よ る 1986年〜1987年 の 2 年

間 に わ た る海上 風 と波浪の 追算を行 い，観測結果

との 比較か ら浅海 シ ス テ ム の 有効性や深海 シ ス テ

ム に 対す る優位性
7）を検証 して きた 。

　以上 に述 べ た一連の 研究に よ り，わが国沿岸の

波 候推定 に 対す る長期波浪推算 シ ス テ ム の 適用性

が ほぼ明 らか に され て きたが ，た とえば ， 浅海 シ

ス テ ム に よ る 波 浪追算期間は 2 年間で あ り， 波候

の 経年変動を考慮する とき，推定期間が短すぎる

こ とを は じめ と して い くつ か の 検討すべ き課題が

残され て い る 。

　そ こ で
， 本研究で は浅海 シ ス テ ム に よ っ て 1982

年〜1989年の 8 年間に対する 3 時間ご との 海上風

追算 と
， 日本海沿岸 11地点 に おけ る 1 時間ご との

波浪追算を行 い
， 波浪時系列お よ び波向を含む波

候に関する観測結果や深海 シ ス テ ム に よ る追算結

果との 比較か ら，
日本海沿岸で の 波候推定に 対す

る浅海 シ ス テ ム の 有効性を再度検討す る 。 な お，

今回新た に 8 年間に わた る波浪観測資料を入手 し

得 た金沢を対象地点 と して 加えて い る 。

2． 長期浅海波浪 推算シ ス テ ム の 概 要

　 2．　1　 海上風推算 モ デ ル

　本 シ ス テ ム の 海上 風推算 モ デ ル は，山口 ・他
1）

一”3）・7）の こ れ まで の 研究 と全 く同 じく，日 本海沿

岸の 気圧 観測点 と 低気圧 ・高気圧 中心 で の 気圧 値

を入力 デ
ータ と して ，加重 1次補間法8）（重 み 係

数 ユ／ω 　
4
，

ω は格子点 と気圧 入力点間 の 距離） を

使用す る こ と に よ り，日本海全域を覆 う格子点上

の 気圧値 を補間 した の ち， 場の 非定常変化 に伴 う

変圧風 まで 考慮 で きる Bijvoetの モ デ ル
9）に よ っ て

海上風 分布の 経時変化 を推定す るもの で あ る 。 し

か し，格子点 に お け る気圧値 の 補間結果を海上 風

計算に そ の ま ま使用す ると，気圧傾度 の大 きい 場

所 で は Bijvoet の モ デ ル で 無視 され て い る，気圧

傾度力や 摩擦力の 高次項の 寄与が有意に な り，そ

の 結果過大な風速が得 られ る こ ともある の で
， 計

算 に 先 立 ち 9点 加重平滑化式
10）に よ っ て 気圧値 の

空間平滑を 3回行 う。 また，Bijvoetの モ デ ル に お

け る係数は気温 ・水温 差の 関数と して表されるが
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長期間 の 気温 ・ 水温資料の 入手は非常 に困難 で あ

るの で ，こ こ で は，平均的に み て 波浪の 追算結果

と観測結果 との 間 で 最 も高 い 相 関が 得 られ た 気温

・水温差 一 1
°
を基 準と して ± 1

°

の 範囲 内 の 変動

を各年ご と に 許容 し， こ れ らの 温度差に 対す る係

数
10）を与える 。 しか し，こ の 方法 は客観的な方法

と は い え な い の で ，今後，観測結果に 基づ く気温

・水温差の 時空間分布 を海上 風追算に お い て 考慮

する必要が ある 。

　つ ぎ に
， 気圧 ・ 風計算格子 網 と して ， Fig　1 に

示す43気圧観測点を含む格子間隔dx＝dy＝80km，
格子分割数 28x41 の 日本海大領域を使用す る 。 図

中の 番号は国際地点番号 （○ に入 っ た数字は 地区

番号）を意味す る 。 気圧デ
ータ は 1981年 12月29日

3 時か ら1989年 12月31日 24時 に 至 る 8 年間に お い

て 3時間 ごと に気象庁 日原簿資料お よ び海洋気象

ブイ ロ ボ ッ ト観測資料 と，世界気象資料 （ただ し，

6 時間ご と）よ り上記43地点 に お い て 採録す ると

ともに
， 計算領域内の 低気圧 ・高気圧 中心 の 位 置

と中心気圧を，1982年〜1985年で は 3 時間 ご との

極東天気図 よ り，1986年 〜ユ989年で は 6 時間 ごと

の ア ジ ア 太平洋天気図 よ り読 み取 り，後者に つ い

て は 線形補間に よ り 3時間 ご との 資料 とす る。 ま

た ，世界気象資料は 多 くの ミス デ ータ を含むの で
，

全気圧観測点 に お ける気圧 時系列 の 作図結果に 基

づ く異常値 の チ ェ ッ クと天 気 図 か らの 読 取 りに

よ る補正 を行 うとと もに ，線形補間 に よ り 3 時間

ご との 資料 とする 。

　海上風分布 は 80km 間隔格子 網で 1981年12月29

日 6 時よ り1989年 12月 31日24時ま で 3 時間 ごと に

推定 し
， 線形補間に よ っ て 1時間 ごと に 得 る 。 計

算開始時刻を 1981年12月29日と した の は，これま

で の 研究
1）可 ）と同様に長期波浪追算を行 うに あた

っ て 波浪に及 ぼす初期条件 の 影響が 消失す る日数

を約 3 日間 と仮定 したため で ある 。

　 2．2　 波浪 推算 モ デ ル

　本 シ ス テ ム の 波浪推算 モ デ ル は，山口 ・他が開

発 し，わが国周辺海域 に お け る波浪 追算 に適用 し

て きた 1点浅海モ デ ル
11）・4）柳 ）で あ り，そ の 基礎

方程式は次式 の 浅海 に お け る エ ネ ル ギー平衡方程

式に よ り表わ され る。

∂F／ ∂t＋ Cy　cos θ ・ ∂1ン／ ∂X ÷　Cy　sin θ・∂E ／∂y

　＋ Cy ／C ．（sin θ・∂c／∂x − cos θ・∂c．／∂）
，）

　　∂F／∂θ 一 ceg 　G （f，θ）　　　　　 （1）

こ こ に，F ＃ccg 　E （f，θ），　 c ： 成分 波 の 波速，　Cy ：

t
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Fig．　LGrid 　 for　 computing 　 wind 　 distribution，　 and 　 input　 po童nts 　 of 　 observed

atmospheric 　pressura
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成分波の 群速度，E げ，θ）： 方向 ス ペ ク ト ル ，f ：

周波数 θ ：方 向お よ び G （／，θ）：source 　 func−

tion，で ある 。

　 1点浅海 モ デ ル で は各成分波が相互 に 独立 に発

達 ・減衰 ・伝播す る と仮定す る こ とか ら，式｛1）の

右辺の source 　 functionは各成分波 ごと に 独立 し

た 形を もつ
， 線形増幅機構 に よ る風波の 発 生項 ，

指数関数的増幅機構 に よ る風波の 発達項 ， 底面摩

擦 に よ る エ ネ ル ギ ー減衰項，擬似粘性 に よ る エ ネ

ル ギ
ー減衰項，逆風 に よ る エ ネ ル ギー減衰項か ら

構成 され る 。 また ， 砕波に よ る エ ネ ル ギー減衰は
，

風波 の 発達段階 に お ける方向 ス ペ ク トル の 計算結

果が Pierson−Moskowitz ス ペ ク トル お よ び Thorn −

tonl2）の 浅海平衡 ス ペ ク トル を組 み合わせ た周波

数 ス ペ ク トル と COS4 θ型方向分布関数 との 積で 与

え られ る浅海平衡方向 ス ペ ク トル を 越え な い と仮

定す る こ とに よ り評価す る 。

　式〔1）の 数値計算は右辺 を 0 と した伝播方程式 と
，

伝播項を無視 した発達 ・減衰方程式を 1 タ イ ム ス

テ ッ プ内で 交互 iceeい て解 を求め る時間 分割法 に

よ る 。 まず，伝播方程 式は 特性曲 線法の
一

種で あ

る full　ray 　method あ る い は piecewise 　ray 　me −

thod に よ り解 く。
こ の 場合，　 full　ray 　method は

浅海 波 とみ な さ れ る 低周 波成分 （kh≦ 4 ；k ：波

数，h ：水深） に ，
一
方，　 piecewise 　ray　method

は深海波 とみな され る高周波成分 （kh≧ 4） に 適

用する 。
つ い で ，発 達 ・減 衰計算 は伝播計算後の

方向 ス ペ ク トル を 初期値 とする発達 ・ 減 衰方程式

の解析解に よ り行い
， 発達計算後の 方向ス ペ ク ト

ル が 浅海平衡方向ス ペ ク トル を越え る場合 に は，

平衡方向 ス ペ ク トル を計 算方向ス ペ ク トル に等 し

い とする 。

　波浪追算で は各時点で 伝播計算 と発達 ・減衰計

算を交互に 全方向，全周波数 にっ い て繰 り返す こ

と に よ り波浪追算点に お け る特定時点の 方向 ス ペ

ク トル お よ び平均波を求め ，さ らに計算を全対象

期間 に つ い て 繰 り返 して こ れ ら諸量 の 経 時変化 を

算出す る。予測型の 1点浅海 モ デ ル
4）を用 い る 。

o

0

【

こ
X

yθ 丿

Nii9σta　West

Fig．2，Coarse　and 　fine　grid　systems 　used 　in　wave 　hindcast　and 　contour 　plot　of 　water

depth．
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　計算対象領域 は サ ハ リ ン か ら朝鮮半島に 至る 日

本海全域で あ り，波 向線計算およ び波浪追算 は陸

地地 形お よ び海底地 形 の 影 響を詳細 に考慮する た

め ，こ の 領域を格子 間隔 dx＝dy； 5km で分割 し

た 日本海大領域水深格子網 に，波浪追 算点周辺海

域を格子間隔 Ax − dy ＝＝lkm で 分割 した小領域水

深格子網を組み込ん だ 2段階水深格子網にお い て

行 う。Fig．2 は格子 間隔 5km の 日本海大領域お よ

び ユ例 と して格子間 隔 1km の 北 陸沿 岸海域の 地

形お よび等深線を示 した もの で あ り，格子間隔 1

km の 格子 網 によ り陸地地形お よ び海底地形の 細

部が か な りよ く表 され る。 波浪 追算点は ， Fig．2

に位置を示 す酒 田か ら鹿 島に 至る 日本海沿岸部の

波高計設置点 11個所 で あ る 。

　計算に 用 い る周波数デ
ー

タ は ア＝0．055〜0，1Hz

間を 0．005Hzで 等分割，　f＝
　O．1〜0．75Hz 間を高周

波側ほ ど粗 い 間 隔 （0．Ol〜0，2Hz） で 不 等 分割 し

た合計25個，方向デ
ー

タは各波浪 追算点 におけ る

波向線計算 に 基 づ い て ，周波数別 に 決定 した成 分

波の 到達範囲を等分割 した21〜22個で あ る 。 また，

有義波周期 の 算出に お い て は
， 周波数 ス ペ ク トル

の 積分の 上限を，波浪追算で 使用す る最大周波数

f； 0．75Hz よ り 2 あ る い は 3 周波数分減 じ た f −

0，4Hz ある い は f＝＝0．36Hz とす る。 こ れは，低波

高を再現す るた め に は，最大周 波数を大き くす る

必要が あ るが，平均周期 （有義波周期 は こ れ に

L22倍） の 算出に際 し使用 す る周波数 ス ペ ク トル

の 周波数に 関す る 2 次積率は 周波数 ス ペ ク トル の

高周波側に 強 く依存す る こ とか ら，最大周 波数 を

大 き くす る と，平 均周期が高波 高時 に 過小評 価 さ

れ ると い う傾向の 出現を避 けるた め に 取 っ た方法

で あ る 。 こ の 結果 ，有義波 周期の 最低 値 は 3．5〜

4s 程 度に 抑え られ る。

　境界条件 は，日本海大領 域がす べ て 陸地境界に

囲まれ て い る と仮定 し，波浪追算点 よ り出発 し陸

地境界に達 した波向線先端で方 向ス ペ ク トル を 0

とす る こ と に よ り与え る。また，波浪 追算 は， 1

時間 ご とに内挿 した海上 風分布 を用 い て計算時間

間隔 dt一工 hr で行 い ，波向線上波計算点の 風特性

はそ こ を囲む格子間隔 80km の 4 格子 点で の 風特

Fig．3．　 Examples　of　refraction 　diagram　at　wave 　hindcast　point．
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性 に対す る 2次元 4 点補間に よ り推定す る 。

　 Fig．3 は 日本海沿 岸に設 けた 11波浪追算点に お

け る 屈折図 の うち の 2 例を示 した もの で あり，各

地点周辺の 地 形 や水深特性 に依存 して ，成分波の

到達範囲がか な り異 なる 。 すなわち，新潟西 は，

NW 〜WSW 間 を佐渡島 ，
　 WSW 〜SW 間を能登半

島に 遮蔽 され る こ とか ら，N 〜NW 間の 狭 い 範囲

に 波向線が広が る に すぎ な い
。

一方 ， 鳥取で は ，

隠岐島に よ り遮蔽され る NW 方向を除き，　 NE 〜

NW 方 向の 広 い範囲 に波向線が広が る 。 また外海

に向か う波向線は 低周波成分ほ ど屈折 して 陸上部

に 到達す る の で ，そ の 方向幅は狭 くな る。

3． 長期浅海波浪推算 シ ス テ 厶 の 適用性 の

　 検討

　 3．　1　 波浪時系列の 比較

　
一

般に低波高時の 波浪観測資料は そ の変動量 が小

さい こ とか ら，測 定誤差 の 影響が大 きく，精度が不

足 す る 。 と くに，気象庁波浪観測資料
13）の うち周期

は低波高時に異常に大 き い 値を与える傾 向に あり，

時系列図 を描 くと，時に はス パ イ ク状の変化を示す。

そ こ で ，追算結果 との 比較に お い て は ，Hl
／30bs

／ 1．56　T1／ 3。bs2 ≧ 0．003を満たす観測結果の み を

用 い る こ と に した 。 こ こ に ，H1
／ 3 お よ び Tl／ 3

は有義波高およ び有義波周期 を，添字
‘

・bs
’

お よ

び後出の
‘

・ ・ 1
’
は 観測 結果 お よび追算結果を表わ

す 。 深海有義波形勾配 を意味す る Hl／ 3。 b 、 ／1．56

Tl／3 。 b 、

2
に 対す る隈界値 0．003は こ の 値を採用 す

る こ とに よ っ て異常値を示すと思われ る波浪観測資

料を有効に 除去 しうるとい う意味で設けた 1 つ の 閾

値に 過ぎず，と くに物理 的な意味はな い 。こ の 基

準に 従えば，HI ／ 3
・＝O．5m に対 して Tl／ 3 ≧ 10，3s，

Hl ／ 3
； 1m に対 し Tl

／3 ≧ 14、6s の 波浪観測資料

が追算結果との 比較にお い て 除外 され るこ と に な る

が 低波高 ・長周期をもつ うね りが あま り期待 され

な い 日本海の 波浪に対 して 土述 の制限を課す こ とは

実 際上必ず しも不 合理で あ る とは い え な い と考 え

られ る 。

　Fig．4 は 日本海沿岸の 8 地点に お け る1987年 1

月 1 日〜 3 月31日 の 3 ケ 月間の 有義波お よ び平均

波 向時系列に っ い て 浅海 シ ス テ ム お よび深海 シ ス

テ ム に よ る追算結果と観測結果 とを比較 した もの

で あ る。浅海 シ ス テ ム に よ る追算結果をみ る と，

個 々 の ス ト
ー

ム に っ い て は，時間変化の ずれや過

大あ る い は過小評価 ，
さ らに 酒 田 に お ける よ うに

波 向に つ い て の 系統的なずれ も存在 するけれ ど も，

全般的に は ほ と ん どす べ て の 地点に お い て 追算結

果 と観測結果 と の 間に あま り目立つ 相違を生 じな

い こ とか ら，浅海 シ ス テ ム の 再現性はかな り良好

で あ ると判断 され る 。 また，浅海 シ ス テ ム に よ る

追算結果は深海シ ス テ ム よ り忠実 に観測結果に 追

従する場合が 多 い
。 した が っ て ，浅海 シ ス テ ム は

追算精度の 向上を もた らす と い え よ う。

　 Fig　5 は 同時刻の 有義波 に 対す る追算結果 （浅

海 シ ス テ ム に よ る） と観測結果 との 相関図を 日本

海沿岸の 11波浪追算点に っ い て 示 したもの で ある 。

こ の 図 に お い て は両者の 時系列相互 の 時間 的なず

れや追算結果 と観測結果の 不
一致が 直接反映 され

るの で ，個 々 の 資料の ば らつ きが大きくな り，直

江津や新潟西の よ うに 高波高部で追算結果が観測

結果よ り過大な傾向を示す地点 も見 出され る 。 し

か し，全般的に ，各資料は追算結果 と観 測結果 と

の 完全相関を表わす H ］／ 3c 。 量
一H1

／3 。bs の 直線ま

わ りに ほ ぼ対称に 分布 し，相関係数 ρ互 も 0．84〜

0．89 と い うか な り高 い 値 を与え て い る 。

一
方 ， 周

期に っ い て も個 々 の 資料は Tl
／ 3cal

−・7’1／ 30bs の

直線 まわ りに ほぼ対称に 分布 し，平均的に は比較

的良好 な相関性を示すけれ ど も，波 高 の 場合に 比

べ て 各資料の ば らつ き幅が大 き い こ とか ら，相関

係数 ρT も 0．1程度小 さ くな っ て 0．70〜0．80 の 値 を

とる 。 こ の 理由と して ，波浪状況 にか かわ らず，

周波数 デ ータ を 固定 した条件の もとで 周波数 ス ペ

ク トル の 2 次お よ び 0 次積率 の 比 の 平方根で 定義

され る平均周期に定数 を乗 じて 有義波周期に変換

す る と い う波浪推算 モ デ ル に お け る 周期算定法に

問題が あ る こ とや，前述 した制約条 件 の 付加に よ

っ て もス パ イク状 の 異常値を示す周期観測資料を十

分 に は除去で きて い な い こ とが あげられ る 。 また，

追 算結果 に おけ る周期 は 3．5〜4s 程度 の下限値を

もっ よ うにみ え る 。 こ れ は，前述 した理 由に よ り

平均周期 （定数倍すれ ば有義波周期） を算出す る

際の 最大周波数を f＝　O．　36　Hz あるい は f− 0．4Hz
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Table　 1． Summary 　of 　error 　statistics　on 　sign 三ficant　waves 　hindcasted　consecutively
over 　8　years．

Ioc‘tion3 扇 odelhrH1 ！ 尋。レ rH1 ！ 塾 。 ． 5 σ 跳 ρ 隠 P． ，． P。 uTI ！ 霸。 b 」 Tl 〆 3。叫 σ τ ρ 3

（m ） 〔％ ） （皿 冫 （m ｝ 〔●｝ （％｝ （％） （s ） ｛s ｝ （s ）

S邑k巳t邑 sh 墨 1． 20731 ．23 1．23G ．580 ．8419 ．8 正7．05 ．48 5．461 ．05O ．76

dε 叩 2073L2 窒 1．25O ．660 ．8219 ．817 ，65 ．48 5．69L270 ．67

触su繭i sh81 ， 45921 ．15 1．17o ，54o ．8618 ．o 覧6．1539 5．84LO7O ．72

deGP4592L15 1．14o ．57o ．8518 ．o17 ．25 ．99 5．611 ．23O ．67
匣昌jlkiz誌 1s 卜亀 1． 54861 ，22 L21O ，53o ．87i8 ．517 ．55 ．49 5，491 ，08o ，80

δ  P5486L22 1．！90 ．560 ．86 吐8．519 ．25 ．49 5．631 ．18O ．76

照 ε“t‘
一
日essh81 ， 2377o ．93 o．94O ．480 ．8612 ．o ：235 ．53 5．511 ．11o ．73

dεOP2377o ．93 o．910 。52o ．8712 ．014 ．65 ．53 5．471 ．13o ．74
H邑oεts眠 shd ． 2工 731 ．16 1．且7o ，53O ．8415 ．117 ．王 5，94 5．88L12O ．70

deep2173L16 1，160 ．550 ．8315 ．1 玉4．45 ，94 5．闘 1．12O ．72

矚＆ji鵬 5hal ． 5094L18 L18o ．51o ．8617 ．216 ．85 ．73 5．76Loo ⇔，78

dee卩 50941 ．18 1．17O ．55O ，8517 ．218 ，85 ．73 5．68Lo6O ，77

K邑n旦z8■邑 8h唇1， 23981 ，08 1．09o ．49O ．861 ‘．814 ．65 ．57 5．581 ．1！ o．74
de叩 23981 ．08 Lo9o ．540 ．8414 ．816 、o5 ．57 5．381 ．16e ，73

F贐k驢 i 曲 昌 i， 2289Lo2 1．01o ．48O ．8513 ．212 ．05 ．49 5．391 ．11o ，74
de巴 ρ 22891 ．02 1．090 ．57o ．8213 ．216 ．25 ．49 5．601 ．190 ．71

晦OUB ＆ 鷽 is8kis 』d ， 4796L14 L170 ，460 ．8717 ．o15 ，76 ．10 5．881 ．12O 、75
d巳ep47961 ．14 L13O ．51o ．88 且7．o17 ，46 ，lo 5．771 ．250 ．71

To眈 orish81 ， 30991 ．10 Lo80 ．41o ．8815 ．114 ．45 ．94 5，82Lo4o ，74
deep3099Llo Llo0 ．490 ．8715 ．1 且6．75 ．94 5．781 ．15o ．73

区a曲 』暴 5h8i ． 47951 ．帆 6．98o ．38o ．8912 ．110 ．35 ．91 5』91 ．01O ，70
d肥 p4795Lo1 o．970 ，45o ．8612 ．11225 ．91 5．57LO7o ．74

と したため で ある。

　 3．2　 波 候 の 比 較

　 Table 望は 日本 海沿岸の 11波 浪追算 点にお ける

水深 （波高計 設置水深 ）h，通年平均測得率 r お よ

び通年平 均誤 差統計量 として ，通年平均波 高 の 観

測結果 Hl ／3 。 bs と追算結果 Hl ／ 3cal ，波高 に関す

る 2乗平 均誤 差 σff，波 高 に 関 す る相関係数 Pff，

通年平均高波 出現 率 （波 高 2m 以上） の 観測 結果

p。bs と追算結果 Pcal，通年平均周期 の 観測結果

Tl／ 3。 bs と追算結果 Tl／ 3 。 at ，周 期に関す る 2乗

平均誤 差 σr 」周 期に関する相関係数 ρ7 の
一 覧表

を，Fig．6 は前 2 者を除 く諸量の 沿岸分布を示 し

た もの で あ り，追算結果は浅海 シ ス テ ム と深 海 シ

ス テ ム の 両者に つ い て 与え られ る。

　 まず，浅海 シ ス テ ム に よ る追算結果を み ると，

通年平均波高の 誤差は い ずれの 地点で も O．03m 以

下で あり， σ u は 0．38〜O．58m ，ρE は 0．84〜0．89
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の 範囲に ある か ら，波高に 対す る追算精度は か な

り高 い
。 しか し，通年平均高波出現率 の 追算結果

は，新潟 西 ・直江津を除 き，観測結果よ り 0．2 〜

2，8％小 さ い 。したが っ て ，浅海 シ ス テ ム は高波高

部 の 出現 をやや 過小評価す る傾向に あ る 。 周期に

っ い て は，通年 平均周期の 誤差 は O，15s以 ト，σT

は 1．01〜1．12s，ρT は O．70 〜O．80で あ る か ら， 波

高の 場合 と比 べ て 追算精度がやや 劣る けれ ど も，

浅海 シ ス テ ム の 再現性は悪 い とは い え な い
。 地点

間 の 比 較を行 うと，弾崎 ・輪島で は波高お よ び周

期両者 の 追算精度が良好で あるの に 対 し， 鹿島 ・

経ケ岬 ・温 海で は波高に 比 べ て 周期の 追算精度が

低 い
。 後者 3 地点は い ずれ も気象庁波浪観測地点

で あ る こ とか ら，こ の 結果は 低波高時に 見 られ る

過大な ス パ イク状 の 異常値を前述の 判定基準の 適

用 に よ っ て もまだ十分 に 除去で き て い な い こ と に

よ るの か も しれ な い 。

　 つ ぎ に ，浅海 シ ス テ ム と深海 シ ス テ ム に よ る追

算結果 を比 べ る と，通 年平均波高に つ い て は，温

海 ・経ケ 岬 ・鳥取で 深海 シ ス テ ム が 若干観測結果

に 近 い 値 を与え る が，福井 をは じめ とす る他 の 地

点で は浅海 シ ス テ ム は深海 シ ス テ ム よ り観 測結果

と よ い 対応 を 示す 。
σ
∬ ， ρllに つ い て み ると，

浅海 シ ス テ ム は深海 シス テ ム に比べ て ，（rllで O．02
〜0，09m 小 さ く

，
　 Pff も新潟 西 を除 き 0．0ユ〜0．03

大き い 結果を与え る 。 通年平均高波出現率 に つ い

て は深海 シ ス テ ム は 過大評 価傾向を与え る地点が

多 い の に 対 し，浅海 シ ス テ ム は ほ とん どす べ て の

地点で 過小評価傾向を示す 。

一方，通年平均周期

に つ い て も浅海 シ ス テ ム は深海 シ ス テ ム よ りか な

り観測結果に 近い値 を与え る 。 また， σT ， ρT

に つ い て は新潟西 ・直江津 ・鹿島を除 く地点で ，

浅海 シ ス テ ム に よる σ T は深海 シ ス テ ム に よ る も

の よ り小 さ く ， ρT は 大 き い 。 な か で も，酒 田 ・

温海 ・経 ケ岬 。鳥取で は， σT が O．11・−O．25s も小

さ く，ρ7 が 0．04〜0．09も大きい 。

　以 上 の よ うに ，浅海 シ ス テ ム は全般的 に 深海 シ

ス テ ム よ り良好 な追算精度を有す る とい え るが ，

高波高部の 再現 に関 して は必 ず しも そ うとは い え

な い 。

　Fig．7 は季節別 平 均波 高お よ び周期の 追算結果
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と観測結果 との 比較を沿岸分布図 と して 示 した も

の で あ り， 解析の煩雑さを避 け るため， 1 月〜 3

月を 冬季， 4 月〜 6 月を春季， 7 月〜 9 月を夏季，

10月〜12月 を秋季と して 分類す る 。 個 々 の 地点 と

い うよ りむ しろ沿 岸分布 と し て 追算結果 と観測結

果 と の 相関 をみ る と，浅海 シ ス テ ム は冬季，つ い

で 夏季 の 順 に よ い 再現性 を 与え る の に 対 し，春季

で は過 大評 価 を，秋季で は過小評価を生ずる傾向

に あ る 。
こ うした傾向を もた らす要因を特定する

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

JapanSocietyforNaturalDisaster  Science

168 Lbn･kMN･nees:H7Ntweee-(faftmerkMnvnereee)xJ<fA

e8r<e"6rs

   `

   2E6itg[=

etr.ka,E

oe

6

s2 es e4 es e6  s7 es  eg

tiil.IIIi{i-ili,iii,:ttL
'

i
'

i
sal',,.a,,

5

  in2et9s7

3

9-af

  -2e

   eQU.g.'6R"42E6i'ii

deep
            aT".---LV.L---M-ptS-deeP

 -
  '

li

o

   e9

 
ij-sc;6iE

82  e5  S4

5

  -2Si98T

eS  86  8T  ee e9

 3

42
             a  shai,shaLYtig,il""""tt.

 ".deep
e:of

   4
   2Esitstr

e:di

EsEiiI;

 :F#  
l
 ecgr;tg;va=tbs

de
t,==v--.---t=gits----s

deep deep

oshaL
year

e:

¢

.-iS

Eggii

e

6

42

i

o

os:

¢

m"6iS

   4

   eEdiE'"

 elt

S2  es  e4  es e6  sT ss  8e

i 3

  "ee

 i

]S
e2 B3  e4  es  se  e7  ee  sg

shal.

   Keshima  deep                  A

ss hhat{l}EdillltllE:f:

eep
 deep

          q

s

9.-dj

  b2e

o

   e9"

¢

e"6iS

EgE

 -Ii

42

J

o

oes-Lg.'6"

-e2 8S  S4 85  e6 87 ee e9

shaLshaL

e2  ss  ee  s7  ee eg

           Kbna2awa

X tvp
  

$haI'
 Ds  

e?ts.

o

  b2

 ts.

t9e1

s

o:di

  -2Sf9e7

s

        :=L-  .g.=.-'  -s.

x x.hai4t
St cteep qdeeP  shat

9 ke;iE

EifE"

 -ts

9"m"iS

g･3
   ,g

-･t=-i{=･---:iv.

  ig2

 tsp

  t

]i

s

6

42

t

os

6

42

i

e

   89k(m"6iS

a2  s]  e4  ss  e6  s7  ee eg

rh:i.-.t==v{dffiis==ct=
,.pa

      obtc  Fit,
   n ep"-eE

 th=.=.-]

t9s7year

e2 es  e4  es s6  e7 ee  eg

e:di

s2  es  s4  ss  e6  e7 ee  eg

s

  -2S'9B7

3

z

s9e7

s

o:

¢

  4
  2agE-

      49E2di

 s
   si

   1{

ine

1fio"
tar

82  8S e4  B5  e6  e7  Se e9
o82

 es e4 es  e6 s7  ee e9

a:dj

  ta2S'9sTQvdj

o

Fig. 8.Annual  variations  of

and  observation  and

 yearly-averaged significant  waves  based
error  statistics on  significant  waves.on

 hindcast



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

自然災害科学　J．JSNDS 　11− 3 （1992） 169

の は容易で な い が ，年 間を 通 じて
一

定値 と した

Bijvoetの モ デ ル に お け る係 数を季節 ご と に変え

た海上 風追算を行 い，そ の 追算精度を 同上 させ れ

ば
，

追算結果と観 測結果 と の へ だ た りが縮小す る

の で は な い か と考え られる 。

一方，深海 シ ス テ ム

も同様の 傾向を もつ が ， 春季で は浅海 シ ス テ ム に

比 べ て 再現性が 向上 し，夏季で は再現性が低下 す

る傾向に ある 。

　Fig．8 は年別平均誤 差 統計 量 の 経年変化に つ い

て の 比較図で ある 。 年平均波高や 周期の 観測結果

は年平均測得率が 低 い 地点や 年ほ ど そ れ らの 通 年

平均値か らの へ だ た りが 増大 し，経年変化が著 し

くな る 。 両 シ ス テ ム
，

と くに 浅海 シ ス テ ム に よ る

追算結果は こ うした観測結果の 変化 に よ く遍従す

る。また前述 の よ うに
， 両 シ ス テ ム の 精度は季節

ご と に異な る こ とか ら，測得率の 年変化や 季節変

化に 応 じて 相関係数 砺 ， ρT や 2乗平均誤差 σE ，

σ T も経年 的に変 化する 。 浅海 シ ス テ ム は ほ ぼ全

年を通 じて 深海 シ ス テ ム よ り大きい相関係数 ， 小

さ い 2乗平均誤 差 を与え る の で ，浅海 シ ス テ ム の

精度が 経年的に み て も深海 シ ス テ ム よ り良好で あ

る と い え る 。 な お
， 弾崎に お け る 1989年の 結果が
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他の 年よ りか な り大 き い 値 を とるの は，観測結果

が取得され て い る期間が 高波浪の 出現頻度 が 高 い

11月〜12月 の わずか 2 ケ 月間 に す ぎ な い た め で あ

る 。

　Fig．9 は月平均有義波お よび月平均高波 出現 率

の 経月変化に つ い て ，浅海 シ ス テ ム に よ る追算結

果 と観測結果 とを比較 した もの で あ る 。 月平均波
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高およ び周期の い ずれ に っ い て も， 追算結果 と観

測結果 との 対応 はおおむ ね良好で あ り，全体的に

は 本 シ ス テ ム は，冬季 ・秋季に 高波浪が出現 し，

夏季 ・春季 に静穏な状態 が続 くと い う日本海特有

の 波候を かな りの 精度で 再現す る 。 ただ，よ り詳

細 に み る と，追算結果 は 4 月〜 6 月に観測結果 よ

り大き く，10月〜12月に若干小 さ い 傾 向に あ る 。
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こ れ は前述 した季節 別平均波 高お よび周期 に つ い

て の 検討で 見出された傾向 と符合する。また 高波

出現率で は， 1月〜 3 月お よび 9 月〜12月で過小

評価傾向が ， 4 月〜 9 月で 過大評価傾向がみ られ

る 。

　Fig．10 は階級別波高お よ び周 期出現率 に 関 して

浅海 シ ス テ ム に よ る追算結果 と観測結果 とを比較

した もの で ある 。 本 シ ス テ ム は 酒田 ・温海 で は O．5

m 以下の 波高出現率を過大に ，0．5〜1m の 波高 出

現率を過小に 評価 し， ま た直江津 ・新潟西で は逆

の 傾向に あるけれども，波高出現率全体 に対す る

再現性は酒 田 ・直江津を除き ， 比較的良好である。

一
方，周期 に つ い て は本 シ ス テ ム は観測結果に 比

べ て 4 〜 6s の 区間で 過大 な出現 率を， 6s 以 上

の 長周期側お よ び 4s 以 下の 短周期側で 過小な 出

現率を与え る傾向に ある 。 こ の 結果，追算結果 に

お け る周期 出現率 は観測結果 よ り尖 っ た 形状を示

し， ピー
ク位置もやや 短周期側に ずれ る こ とに な

る 。 こ う した傾向は波高 と周期の 相関分布を比較

した Fig．　lt に お い て も現れるため ，追算結果の 等

値線幅が観測結果よ りやや狭 く，等値線形状 も鋭

くな る 。 しか し，本 シ ス テ ム は，風浪が 卓越す る

日本海に お ける波高 ・周期間の 高相関性 によ り，

右斜め 上方に伸び た形 を とる相関分布を い ずれ の

地点 に お い て もか な りよ く再現す る。

　Fig．12 は 日本海沿岸 5 地点 に おけ る風速 10m ／

s 以上 の 風 向別 強風 出現 率 （工6方位） と波高 2m

以上の 波向別高波出現率 （IO
°
ごと） に 関 して観測

結果 と両 シ ス テ ム に よ る追算結果 とを比 較 した も

の で ある 。 波 浪追算結果 は波向資料の 欠測 を含 む

有義波資料取得期間を対象 と して 整理 され て い る

の で，追算結果 の 資料数 は観 測結果 の 資料数よ り

か な り多 い 。 また風 観測結果は輪島で は 1982年〜

1989年の 8年間，新潟西 では 1986年 の 1年間，酒

田 ・弾崎 ・福井で は 1986年〜1987年の 2年間の 資

料 に よ る。まず外海に直接 面 し，波高計設置水深

も大 きい 弾崎で は，風向別強風出現率 に対す る再

現性 は非常 に良好 で あ る 。 こ の 結果，両 シ ス テ ム

に よ る波向別高波出現率は観測結果 とよ く一致す

る。 こ う した傾向は輪島で も見出され る が ，両 シ

ス テ ム によ る追 算卓越波向は いずれ も観測卓越波

173

向よ り10
°
程度時計回 りに 偏 り，波向分布幅も平坦

で ある 。 これは追算結果 と観測結果 との 間に おけ

る卓越風向や風向分布幅の ずれを反 映す る もの で

あろ う 。

　
一方，波高計設置水深が小 さ い 酒 田 ・新潟西 ・

福井の うち，新潟 西で は卓越風向に お ける
一

方位

程度の ずれ に もかか わ らず，両 シ ス テ ム に よ る波

向別高波出現率 は観測結果 とか な りよ い 対応 を示

す 。 これは新潟西に おけ る波浪の 波向が水深変化

に伴 う屈折の 影響 よ りむ しろ佐渡島の 存在に よ る

遮蔽効果の 影響を強 く受 け る こ とを示 唆す る。ま

た，酒田で は浅海 シ ス テ ム に よ る卓越 波 向は深海

シ ス テ ム に よる卓越波向よ り10
°

ほ ど反時計 回りに

ずれ，観測結果 に近づ くが ，卓越風向および 風向

分布幅の 若千の 相 違 を反 映 し，浅海 シ ス テ ム に よ

っ て も追算卓越波 向は時計回 りに 10
°

強ずれ る 。 こ

う した傾 向 は福井で も「司様 に み られ る 。 すなわち
，

強風 の 方向分布幅が 他地点 に 比 べ て はるか に 広 い

と い う風 特性は比較的よ く再現 され るけれ ど も，

浅海 シ ス テ ム に よ っ て も，酒田 と同様に追算卓越

波 向は観測卓越波 向よ り時計 回 りに 1方位程度ず

れ，波 向分布幅 もよ り広 い
。 こ れ は

， 本 シ ス テ ム

が WNW 〜W 方向の 強風出現率を過小評価する こ

とや，格子間隔 1km の 水深格子網で さえ，安島

岬を NNW 方向に ひ かえ た福井周辺海域 の 複雑な

海底お よ び陸地地形を十分に再現 して い な い こ と

に 起 因す る の か もしれ な い 。

4． 結　語

　本研究で は，気圧観測結果を入力 デ
ータ とする

海上 風推算 モ デ ル と
，

1点浅海波浪推算 モ デル を

組み合わせ た長期浅海波浪推算 シ ス テ ム に よ っ て，

日本海沿岸11地点に お け る1982年〜1989年の 8年

間の 波浪 を ユ時間ご と に 追算 し，波浪時系列 の み

な らず波 候に 関す る観測結果お よび長期深海波浪

推算 シ ス テ ム に よ る追算結果 との 比較か ら，浅海

性の 影響 を考慮 した 本 シ ス テ ム の 有効性 を検 討 し

た。得 られ た 成果は つ ぎの よ う に要約 され る 。

　  浅海 シ ス テ ム の 波浪時系列およ び波候に 対す

る再現性 は良好 で あ り，波高お よ び周期の 追算結

果 と観測結果 との 間 の 相関係数もそ れぞれ 0．84〜
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0．89お よび O．70〜O．80の 範囲 に あ るか ら，周期 に

対する精度が やや低 い もの の ，浅海 シ ス テ ム は 日

本海沿岸に お け る波 候の 推定 に対 し十分適 用 可能

で あ る。

　   浅海 シ ス テ ム は，高波高の 出現頻度や ，短周

期波浪お よび長周期波 浪 の 出現頻度，したが っ て

周期 の 変動幅をやや 過小評価す る傾向を もつ 。

　   浅海 シ ス テ ム は波 向を含め た波候に関 して 深

海 シ ス テ ム よ り高 い 適合性 を有する こ とか ら，浅

海に お け る波候の 推定精度 を向上 させ る た め に は

浅海 シ ス テ ム の 使用が推奨 され る 。

　   浅海 シ ス テ ム は波向別高波出現率に つ い て も

深海 シ ス テ ム よ り観測結果 に近い 結果を もた らす

が，追算卓越風向と観測卓越風向との 間の ずれに

よ り，酒田 ・輪島 ・福井で は観測結果 との 間に 最

大 1方位程度 の 相違 を生 じ る 。

　  1年間に わた る海上風分布お よ び 1地点の 波

浪追 算に要す る浅海 シ ス テ ム の 平均計算機使用時

間は九州大学大型計算機セ ン タ
ー

の FACOM 　M −

780 に よ る場合約 34分で あり， 深海 シ ス テ ム の 約

工1分に 比 べ て 3倍 も長 くな る が、浅海 シ ス テ ム に

よ っ て 日本海沿岸部浅海域の 任意地点に お け る波

候を現在 の 計算機 の 使用条件内で 推定す る こ とが

可能で あ る。

　最 後に，多量 か つ 貴重 な風 お よ び波浪観 測資料 を

提供戴い た運輸省第 1，第 3 港湾建設局および新潟

県土木部，気象庁気圧 デ
ータ の 収集 に 際 し多大 の

援助を戴 い た五洋建設 株式会社に深甚の 謝意 を表

明す ると とも に，膨大な資料に 基 づ く入 力 デ
ー一

タ

の 作成 を行 っ た愛媛大学工学部土木海洋工 学科大

福学 技官な らびに海洋工 学科海洋水構学講座 （現

土木海洋工学科地域開発学講座） の 諸君 に 深 く感

謝致 します 。
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