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Abstract

　　Wave 　hindcastings　with 　 high　 topographical　 resolution 　 were 　 conducted 　 at　 the

selected 　points　which 　are 　situated 　near 　the　coast 　 of 　thc　 Western 　 Seto　 Inland　 Sea．
The　hindcasted　 results 　 at　 a　 wavc 　 observation 　 point　 fbr　many 　recent 　 typhoons

show 　good　agreement 　with 　the　observed 　results ．　 Based　on 　wave 　hindcastings　fbr
more 　than　 100　typhoons 　which 　occurred 　over 　the　period　of 　1945　to　 1992

，
　 wave

heights　f（｝r　retum 　periods　of 　50　to　1，
000　years　and 　their　statistical 　variability 　were

estimated 　at　each 　point．　 Retum 　wave 　heights　and 　their　statistical　variability 　were

also 　evaluated 　from　a　data　set　of 　maximum 　wave 　heights　hindcasted　f（）r　more 　than
1

，
700strong　typhoons 　which 　were 　simulated 　over 韮，000　years　by　use 　of 　a　stochastic

typhoon 　model 　and 　100data　sets 　of 　maximum 　wave 　heights　for　more 　than　80　strong

typhoons 　which 　were 　simulated 　over 　50　years　by　use 　of 　the　typhoon 　model ．　 The
conclusion 　drawn　is　that　at　most 　points　there 　is　only 　a　slight 　difference　between
return 　wave 　height　characteristics 　estimated 　with 　the　two 　methods ．
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1．緒　言

　わが国 の 代表的な 内海 で あ る瀬戸内海西部海域

で は，夏か ら秋 に か け て の 台風や冬季季節風 に 伴

う高波浪に よ っ て，沿岸構造物 の 損壊や海岸決壊

な ど の 沿岸災 害 が生ず る こ と もまれ で な い
。 も

ち ろ ん，内海で 発生す る波 浪 の 規模 は ， 有義波高

（以下，必要で な い か ぎ り， 有義波 高 お よ び 有義

波周期を 単に 波高お よ び周期 と呼 ぶ ） が 10m を

越え る外洋沿 岸部に 比 べ て ，
か な り小 さ い が ，対

岸距離が 100km に 達す る瀬戸内海西部海域で は，

とくに台風時に波高3m を優に 越 え る高波 浪 が 生

起す る の で ，瀬戸 内海西部海域沿岸部 に お い て も，

波浪 の 最大規模を適切 に評価す る こ とが沿岸防災

対策や沿岸構造物の 設計に お い て 重要な 課題 と な

る 。

　瀬戸内海西部海域 に お け る波浪 の 最大規模 の 推

定 は こ れま で 山 口 ら
D 〜3）

に よ っ て 行われ て きた 。

山口 らは格子点法 に 基 づ く深海波浪 ス ペ ク ト ル 推

算 モ デ ル （格 子点 深 海 モ デ ル ） お よ び浅海 波浪

ス ペ ク トル 推算 モ デ ル （格子 点浅海 モ デ ル ） を

用 い て ， 高波浪を もた ら し た 近 年 の 2 っ の 季節風

お よ び 1945年〜1982年 の 11巨大台風 （格子点深

海 モ デ ル で は ，
15台風） や 1983年 〜1993年 の 26

台風 に 対す る 波 浪追 算 を実施 し た 。 そ して 彼等

は気象擾乱別最大波高 の 追算結果 の 重合わ せ に 基

づ い て ，瀬戸内海西部海域に お ける1945年〜1993

年 の 間 の 期間最大波高の平面分布や沿岸分布 を推

定した。波浪 追算 は計算領域全 体 に おけ る波浪

を同時 に計算す る格子点深海 ・浅海 モ デ ル を用 い

て 行 われた の で ，計算時間お よ び記憶容量 の 制約

か ら，格子 間隔5km とい う地形分解能 の 比較的低

い 計算格子網 を使屠せ ざ る を得な か っ た 。 こ の

た め，波浪 に 及 ぼす地形の 影響が 1一分 に考慮 さ れ

て お らず，こ の 結果，とくに当該海域沿 岸部 に お

け る波浪 の 追算精度は必ず しも高 い とはい え な い 。

　 瀬戸内海西部海域 は多 くの 島が点在す る複雑な

地形を もっ 海域 で あ る 。 波 浪 は 地形 の 影 響を著

しく受 け るの で ，波浪の 追算精度を向上 させ る た

め に は，地形分解能 の 高い 格子網を 使用 し た 計算

が 必要 に な る 。 1点法 に基 づ く深 海波浪 ス ペ ク ト

山 口
・畑 田 ・田窪 ： 台風時波浪の 極値と そ の 変動性

ル 推算 モ デ ル
4） （1点深海 モ デ ル ）お よ び浅海波

浪 ス ペ ク トル 推算 モ デ ル
5） （1点浅海 モ デ ル ）は ，

計算時間の 大幅な短縮 と地形分解能の 高 い 格子網

で の 波浪推算を現実的 に 可能 に するモ デ ル で ある 。

こ れ ら の モ デ ル の 精度 は，吹送距離が 数百 k皿 以

上 の 日本海沿岸
6）や 太 平洋 ・東 シ ナ 海沿岸 7） に

おける季節風時お よ び 台風時 の 波浪追算事例の 詳

細 な 検討 に 基づ い て ，確認 され て きたが，最大 吹

送距離が 100km程 度 の 内海 に お け る 適用性は 明

らか に さ れて い な い 。

　瀬戸 内海西部海域 に お け る最大級の異常波浪 は

主 と して 台風 に よ り も た ら さ れ るが ．山 口 ら D 〜3）

の 研究で 波浪 追算 の 対象 と さ れ た 台風は 1945年

〜1993年 の 合計 37台風 で あ る の で ，瀬戸内海西部

海域 に おける確率波高 の 平面分布を高い精度で 推

定で き る ほ どの 波浪資料が得 られ て い る と は い え

な い 。 ま た，台風 は 経路 や勢力に 偶然的な変動を

伴 い ，台風時の波浪 も当然 こ の 影響を受け るの で ，

過去 50年間程度 の 台風 を対 象 と した波浪追算 に

よ っ て ，長期の再現期間に 対す る波浪 の 極値 を適

切 に 推定で きる か ど う か の 検討を要 す る 。 近年，

瀬戸内海西部海域沿岸部 に は，発電所や海上空港

な どの 社会的に重要な施設 の 建設 が 計画 あ る い は

実行 さ れ て い る が，こ れ らが被災すれ ば，そ の社

会 的影響 は甚大 で あ る の で ， 経済性を考慮 した う

え で ，で き る だ け高 く安全性を確保す る 必要が あ

ろ う。

一般 に ，港湾構造物や沿岸防災施設の 計画 ・

設計の 対象 と され る波浪 の 再現期間は 50年 〜100

年で あ る 。 しか し，そ の 再現期間の 間に 確率波 高

を上 まわ る 異常波 浪 に 遭遇 す る 確率 は 63％ と評

価さ れ る か ら，遭遇確率を低 く抑え，被災確 率 を

減少させ るた め に は，数 百年以上 の 再現期間 に 対

す る 波高 の 極値と そ の 統計的変動 を適切 に評価 す

る必要が あ ろ う。

　 こ う した 観点か ら，本研究 で は ， 台風 モ デ ル 法

に よ っ て 海上風追算を行 っ た 場合 の
， 1点深 海 モ

デ ル を用い た 波浪追算結果 に 基 づ い て，以下 の 検

討を行 う。す な わ ち，まず当該海域 に おける数 少

な い 波浪 観測 点 で あ る苅田 な ど に お い て ，台 風

9119号 を含 む 近年 の 台風を対象 と した波 浪追算

を行 い ，観測結果 と の 比 較か ら，1点 深海 モ デ ル
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の 追算精度を 検討す る
。

っ い で ， 瀬戸内海西部海

域沿岸代表4地点で 1945年〜1992年 の 過 去48年間

に 来襲 した 100個以上 の 台風に対する波浪追算か

ら求め た台風別最大波高資料を極値統計解析す る

こ とに よ っ て ， 確率波高とそ の統計的変動を推定

す る。ま た，過去 の 多 く の 台風 に 関 す る 台風属性

資料 （台風 中心位置 ， 中心気圧 ， 台風半径） の 統

計解析 に 基 づ い て 作成 した 確率的台風 モ デ ル と，

台風 モ デ ル 法お よ び1点深海 モ デ ル の 組合せ に よ っ

て ， 1，000111間お よ び50年 間 の 代 表台風 に 対す る

波浪 の シ ＝ ミ レ ーシ ョ ン を そ れ ぞ れ 1回 お よ び100

回実施す る 。 そ して ，こ れか ら得 られた台風別最

大波高資料 の 極値統計解析 に 基 づ い て ， 数百年以

上 の 再現期間 を もっ 波高 の 極値や そ の統計的変動

を 推定 す る と と もに
， 過去 48年間 の 既往台風 に 対

す る波浪追算か ら推定 した結果 と比較検討す る 。

2．海上風お よび波浪の 推算法

　 2．1 海上風推算法

　海上風 の 推算 に は 台風 モ デ ル 法
8）を 適 用 す る

。

台風 モ デ ル 法 と は ， 台風内の 気圧分布を Myers

式で 近似 して 求め ら れ る 中心 対称 傾度風 （風向

は等圧線に対す る吹込 み 角を考慮 して 補 正 す る）

と台風 の 進行に伴 う場 の 風 を ベ ク トル 合成す る と

ともに，海面で の 摩擦抵抗 に つ い て の 補正 を施 し

て海上風を算出す る 方法 で あ り，台風内の 気圧 お

よび風速成分は次式で 表 され る。

　P ＝Pe十（P 。Q
一

ρ c）exp （
−

ro／r）

　 u ．
　＝ ・　c2｛F（r）fF（rD ）｝v．

− Cl｛F （r）／r｝

　　　（xsinO ＋ ッC 。 sO ）　 　 　 　 　 （1）

　σy
＝ C2｛F （厂）／F （厂0）｝Vy− 01｛F （r）／厂｝

　　　（− xcose ＋ ysinO ）

こ こ に，

　F （r ）＝− fer／2十 ｛（100　Ap ／ρ a ）（ro／r）

　　　exp （
−

ro／r）十 （f』rゾ2）2｝1／2
　　　　　　　　（2）

ρ ： 台風 中心 か らr（m ）の 距離 に お け る気圧（hPa ），

p ， ： 台風中心 の 気圧 （hPa），　 Ap （一ρ。。− p、） ： 中

心 気 圧 低下量 （hPa ），
　 p 。。： 台風 の 影響が 消滅す

る
一

般気圧場 の 気 圧 （1013hPa ），　 ro ： 台風半径

（m ），σ。 ，Uy ： 10m 高度 に お け る風速Uloの 水平2

成分（・n ／S），践 ，Vy ： 台風 の 進行速 度 の 水平2成
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分（m ／s），0 ： 傾度風 の 等圧線に対する吹込 み 角

（緯度10° 〜50
°
の 範囲で 24°

〜 15°

），x ，　y ’ 台 風 中

心 を原点 とす る風計算点の 座標（m ），fc（＝2ω sin

φ）： コ リ オ リ係数，ω （＝ 7．29× 10『5rad
／s）：地

球 の 回転角速度，φ ： 緯度，ρ a ：空気 の 密度（1．2
kg ／mS ），

　 Cl，　 C2 ： 海上風 へ の 補正係数 ， で あ る 。

　風 の 場は ， 6時間ごとの 天気図 よ り求 め た 台風

属性資料を線形補間 を通 じて 1時間ごと に与え て ，

式（1）か ら計算する 。 こ の 手法 の 特徴 は 天 気図か

ら得た台風属性資料を
一

定時間 ごと に 与え さ え す

れ ば ，台風 に 伴 う風の 場を簡単に再現 で きる点 に

あ る 。 しか し，台風 モ デ ル 法は地形 の 影響を考慮

して い な い の で ， 周囲を陸地に囲まれた内海 に お

ける適用性 は必 ず し も良好 と は い え な い 。 こ の

た め
， 最近で は ， 3次元 マ ス コ ン モ デ ル

9）に よ る

海上風 の 補正法 も提案 さ れ て い る 。 しか し， 3次

元 マ ス コ ン モ デ ル は長時間の計算を要す るうえに，

数値計算 に お け る 空間分解能 の 制約 な ど に よ り台

風 モ デ ル 法に基 づ く風の 場を適切に補正 しな い 場

合 もあ る 。 そ こ で ，こ こ で は，海上風へ の 補正 係

tw　at，　C2を波浪追算結果 と観測結果 と の 間 で 最

も高 い 相関が得 られた 0．57に 固定す る こ と と し，

地形 に 対する補正 を加 えなか っ た 。

　また，摩擦速度 u 。 の 算定 は Mitsuyasu　and

Kusaba 　
iO）の 海面抵抗係数　CD に 関す る経 験 式を

Ulo≧ 8m ／s の 場合 に 適用 した次式 に よ る 。

・。
一望÷−

　 　 Ulo

（0．581十 〇．063Ulo）× 10− 3

　　　　　； σ10≧ 8m ／s

1．085 × 10
−3

　　　　　； σlo＜8m ／s

（3）

　2．2　波浪推算法

　1点深海 モ デ ル
4）の 基礎方程式 で ある深 海 に お

け る エ ネル ギー平衡方程式 は，各成分波 ご と に 定

義され る波 向線 s に沿 っ て ，

∂

磨
θ）

・ c，（f）
∂

肇旨
θL σ （f，・ ）．

　　　Sk− … θ書 一… θ 　 （・）

の よ う に表され る。 こ こ に，E （f，θ）： 方 向 ス ペ

ク トル ，f ：周波 数 θ ：方向．　 Cg （f） ：成 分波 の
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群速度 （＝ g／4 π f），g ：重力加速度，　 G （f，θ）：

ソ
ー

ス 関数，で あ る 。 1点深海 モ デ ル は ， 特 定 の

波浪推算点 に 集 中 す る各成分波 の 波 向線 （直線）

上 に 設 け た格子間隔 As （全方向に つ い て
一

定）

の 格子点 に お い て ，piecewise　 ray 　 method に よ

る移流伝播計算と解析解に よ る発達 ・減衰計算を

1タ イ ム ス テ ッ プ At 内 で 交互 に行 う こ とで ， 特

定地点に お け る方向 ス ペ ク トル の 経時変化を算出

する方法で あ る 。

　砕波に伴 う エ ネ ル ギ ー減衰の 評価は，発達段階

に お け る方向ス ペ ク トル の 上限を局所風向 ・風速

を用 い た Pierson−Moskowitz （P −M ）ス ペ ク トル

と cos4 θ型方向分布関数 の 積で 表 され る平 衡方

向 ス ペ ク トル に 限定する こ と に よ っ て 行 わ れ る 。

しか し，P −M ス ペ ク トル は ト分 に 広 い 風域 を対

象 と した平衡周波数 ス ペ ク トル で ある の で ，瀬戸

内海の よ う に 狭 い 海域に お け る風波 の 平衡周波数

ス ペ ク トル を 表現する に は適 当で な い 。 そ こ で ，

平衡周波数 ス ペ ク ト ル E （D と し て ，有限吹送距

離に お ける JONSWAP ス ペ ク トル
11）・12） を用 い

る 。

昨 … （…
一・f

−・
e ・ p｛

一号（廴）
・

｝
　　　　　　　　　 × γ exp ｛

− Cl一プアfTTt）
z
〆2 σ ab2 ｝　（5）

　 α
＝O．514F

−2／7
；a ≧ O、0074，

　 ジ＝1．OF
− 1／ 3　；〃

L
≧ 0，0052

　 γ
＝17．61ア

ー1／7
；γ ≧ 1，4

，

　 σ　ab 　
＝＝0．07 ；f≦frn，σ ab

＝0．09 ；f≧fm

こ こ に，α ：平衡定数，fm： ピーク周波数 ， ジ＝

fmU．／g ： 無次元 ピ ーク 周 波数 　γ ： ピ ーク増幅

係数，F ＝gF ん ．

4
： 無次元吹送距離，　F ： 吹送距

離，で あ り，吹送距離は波 向線 ヒの 各格子 点に お

ける対岸距離に COS （θ一θ w ）を 乗 じ て評価 さ れ

る。 θ w は風向で あ る。 式 （5）の ス ペ ク トル パ ラ

メ
ータ α ， ゾ， γ は，CD　一一　1．6 × 10− 3 を 用 い て

Mitsuyasu　et 　al ．12）の 経験式か ら摩擦速 度 α ．

で 表示 した 無次元吹送 距離 F の 関係 式 に 変換さ

れ て い る。また，これ らの下限値 も従来 の 観測結

果を考慮 して 決 め た経験的な値で ある 。

　波 浪推算 で は，Fig．1に 示すよ うに ，南北 235

km ，東西455km の 瀬戸 内海領域を格子間隔 Ax −

Ay − 500m で 471× 911に 分割 し た 格子網を用 い

た 。 1点深海 モ デ ル の 精度を検討す る た め に波浪

追算を行 っ た地点は，周防灘 西部 の 苅田 （水深9

m ）お よ び広島湾太 田川河 冂 の 出島 （水深 10m ）

の 2波浪観測点で あ り，一
方 ，波浪 の 極値 を推定

す る た め に 波浪推算 を行 っ た地点は，周防灘南西

部の 豊前，西部の苅田 ， 別府湾 の 大分 およ び伊予

灘東部 の 松山の 4地点で あ る 。 波浪推算点 は内海

部 に 限 られ て い る の で，外洋境界か ら到達 す る波

向線は存 在 せ ず，し た が っ て ，波浪推算結 果 に 及

ぼす外洋 波浪 の 影響もな い 。 また，波向線上 の 格

子点 に お ける海上風は各格子点 の 位置と 1時間 ご

と の 台風 属性資料を入力値 とする台風 モ デル 法 に

よ っ て 計算 され る 。

　 波浪推 算 に 用 い る周波数 デ ータ は 0．08〜1．OHz

Y

〉く

Fig ．1Grid 　system 　with 　a　grid　distance　of　500　m 　used 　in　wave 　hindcasting．
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Table　l　 Data 　used 　for　wavc 　hindcasting．

coordinatesdirection 　ra   e（
凾

） frequency（Hz）
locationi （x） 」（y） Nθ

二19 Nf・24
Deshima102282 80〜280
Buzen 25942 一90〜 90
Kanda 22334 0〜360

0．08　0．09　0．10　0．12　0．14
0．16　 ．18　0．20　0．21　0．22
0．23　0．24　0．25　0．26　0．27
0．28　0．30　0．33　0．36　0．40
0．450，500．701．DO

Ohita 339164 一90〜 90
缸atsuyama212327 60〜180

間を不等分割 し た Nf ＝ 24個，方向 デ ータ は 有意

な エ ネ ル ギーを も っ て 各波浪推算点 に 到達 す る波

浪成分に対応 す る波向幅を 等分割 し た N θ
＝19個 ，

波向線上 の 格子間隔 は As ；6km ，計 算 時間 間隔

は At ； 10min で あ る 。
　 Table　1に 波 浪推算点 の 位

置，方向デ ータ お よ び周波数 デ
ー

タの
一

覧表を示

すQ

3． 1点深海モ デ ル の 追算精度の検討

　Fig．2は台風 9119号時 の 出島お よ び苅田 に お け

る有義波 時系列 （Hl／ 3 ： 有義波高，　 Tl／3 ： 有義

波周期） の 追 算結果 と観測結果を比較 した もの

で あ る。 広 島湾 の 太 田川 河口 に位置する 出島で

は，追算結果は観測結果よ り若干早 い 発達を示 す

もの の ，最盛期以降 で は観測結果とかな りよ く
一

致 す る 。 ま た，周 防灘西部 に 位 置す る苅 田 で は ，

追算結果は観測結果よ り1時間 程度 遅 れ た波 浪 の

発達を示すが，台風 の 接 近 に 伴 い 急 増す る観測結

果に よ く追従する 。 こ の 1時間 の 遅 れ は海上風 の

追算結果の遅れ に 伴 っ て 生 じた結果で あ る 。

　Fig．3は 1983年以降 の 台風別最大波高 に 対 す る

追算結果と観測結果 の 比較 を苅田 に つ い て 示 した

もの で あ り，黒 丸 は 2時閤 ごと の 記録 に お い て 最

大波高が観測 され て い る資料，白丸は，た と え ば

台風 9119号時の よ うに，最大波高が 欠測 とな っ て

い るが，ほ ぼ最大波高が観測さ れ て い る と み な さ

れ る資料を表す 。 大部分の 資料は，完全相 関を表

す傾 き45
°
の 直線を中心と し て ± 20％ の 誤差 を表

す点線 内 に分布す る 。 した が っ て ，1点 深 海 モ デ

ル の 追算精度は，波浪追算点の 水深が来襲波浪 の

4
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Fig ．2　Comparison　between　hindcast　and 　observation 　for　time 　variation 　of 　significant 　waves 　dur孟ng

　 　　 Typhoon 　9119．
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Fig ．3　Seatter　 diagram　 of　hindcast　 and 　 observation 　for　 typhoon−gcncrated

　　　 max 蚤mum 　wave 血eight 　and 　its　ass   iated　periQd．

波長 に比 べ て 大き い 場合 に は，比較的良好で あ る

と い え る 。

　以上の 比較 に よ れば ， 地形 の 影響 を含ま な い 台

風 モ デ ル 法 に よ っ て 海上風 を評 価する場合で も，

1点深海 モ デ ル は台風別最大波高 を 最 大 20％ の 誤

差 の 範囲内で 再現す る と判断 さ れ る 。

4．波浪追算資料 に 基づ く波高の 極値の 推

　 定

　瀬戸 内海西部海域 の 沿岸部 に 位置する 豊前，苅

田，大分お よ び松山の 4地点を波浪追算点 と して ，

過去の 台風 に 対す る波浪追算を実施 し た
。 波浪

追算対象 台風 は，1945年〜1992年 の 48年間 に 発

生 した台風 の 中 で ，著者 らに よ っ て そ の 台風属性

資料が 1時間 あ る い は 6時間間隔で 解析 され て い

る393台風 の うち，波浪追算点よ り ，   半 径 300

km 以 内の 円内 を 通過 し，そ こ で の 最 低中 心気圧

が 995hPa 以下，  半径 400km 以 内 ， 最低中心 気

圧980hPa 以下，  半 径 500km 以 内，最低 中心 気

圧970hPa 以下，の 台風 で あ る 。 こ の 場合 の 波 浪

追算対象台風 の 数 は103〜116個 で あ る 。 ま た
，

追算期間は 台風 中心 が 波浪 追算点 よ り半径 500k

m 以内 の 領域に位 置す る期間 で あ り， 平均 的 に は

25時間程度 で ある。

　 っ い で ，台風別最大波高資料を上位の もの か ら

下位 の もの に 並 べ 替 え た の ち，上位48個 の 波高資

料 に対 して 3母数 Weibull分布
13），

P（・）− 1− exp ｛
一
鷓 ）

k

｝　　 （・）

をあ て は め，母数を積率法 で 推定 す る とと も に，

n 年確率波高 （n ・・50，100，200，500，1，000）を求

め た。 こ こ に ，P （x ）二 非超過確 率，　 x ：確率変数，

k ：形状母数， Xo ： 尺度母数，　 b ：位置母数 ， で あ

る 。 また，確率 波高 の 統計的変動性を評価す る た

め，jackknife法 14）
に よ り確率波高の偏倚を補正

す る とともに，分散 を求め た 。 jackknife法 と は，

resampling 手法を 用 い て ，偏倚や 分散な ど統計

量に含まれ る 誤差 の 程度 を推定 ・補正する方法 の

1っ で あ り ， 波高の 極値統計の 分野で は，Cavaleri

etaLl5
）に よ り適用され て い る 。

　Table2 は各地点 に上位 5位まで の 最大波高を も

た ら し た台風番号，最大波高 と そ の と きの 周期お

よ び平均波向 （北 か ら南 に 向 か う x 軸 よ り反時

計回り に 定義され る） の
一

覧 表 で あ り，Fig．4は

上位3位ま で の 最大波高を もた ら した 台風 の 経路

の 2例を示す 。 こ れ に よると，第 1位最大波高は豊

前で は台風6309号時の 2．9m ， 苅田 で は7119号 時

の 3．4m ，大 分 で は 6118号時 の 3．5m ，松山 で は，

9119号時の 4．7m で あ る 。 ま た，苅 田 お よ び松山

で は，上位 の 高波 を もた らした台風 は波浪追算点

を右半円に含む よ うな経路を と っ て い る 。

　Fig，5は各地点に おける上位 48個 の 台風別最大

波高資料 を Weibull公 式 で Weibull確 率紙 に プ

ロ ッ ト し，3母数 Weibull分布 と 比 較 し た 結 果 で
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TabIe　2　 Five　largcst　typhoon −generated　maximum 　waves 　hindcasted　over 　48　years　at　selectcd　points．

Buzen Kanda
一 皿

ordertyphoonHL ／ 3Tl ／ 3 θ typhoonH1 ／ 3T1 ／ 3 θ

阻 mber （皿） （珊） （
°

） nu皿ber （m ） （m ） （
q

）

163092 ．886 ．9030071193 ．356 ．51236
272092 ．536 ．8129691193 ．306 ．15215
382 互32 ．436 ．5429755223 ．006 ．55261
461182 ．205 、7132363092 ．736 ．44284
554052 ．205 ．7632085132 ．645 ．57210

Ohita Matsuyama
『 一

ordertyphoonH 且／ 3T レ 3 θ typhoonH
レ 3TL ／ 3 θ

D跚 ber （m） （皿） c ）number （m ） （m ） （
°

）

161183 ．466 ．8134291194 ．678 。18123
275053 ．297 ．1531845164 ．237 ．73117
363093 ．157 ．3129865 正53 ．437 ，29131
472092 ．817 ．1229592103 ．347 ，15120
590142 ．6工 6．6130370093 ．197 ，11 且28

Fig．4　Traeks　of　typhoons　which 　generated　thrce 　largest　maximum 　wave 　heights

　 　　 over 　48　years　at　sel  ted　points．

あ る 。 Weibull分布 は，い ずれ の 地点 に お い て も

最 上位 の 波 高資料よ り若 1二上側に図示 され る傾向

に あ るが，平均 的 に は 波高資料分布を よ く近似す

る。

　Table3 は各地点 に お け る n 年確 率波 高 H （
β3

（n ＝50，100，200，500，1，000）と Weibull分布 の

母 数 ん，b，　x 。 の
一覧表で あ り，各欄 の 上 段 は 3母

数 Weibull 分布を用い た 極値統計解析 に 基 づ く

結果，中段は jackknife法 に よ り偏倚 を補正 した

結果お よ び O 内 は各統計量 の 標準偏差，下段 は

偏倚 の 補正 を行 っ た母数を もっ 3母 数 Weibul1分
布 の あて は め か ら得 られ た n 年確率波高 で あ る。

上段 に 示 した極値統計解析結果 に よ る と，豊前 ，

苅 田 ，大分 お よ び松山 に お け る100年 確率波高

H ！男 は そ れ ぞ れ 2．9m ．3．4m ，3．6m ，4．6m で あ

る 。 こ の う ち，周防灘西部 に 位置す る苅田 で は，

西南部に位置す る豊前 に 比 べ て 台風時の 卓越風向

に対す る対岸 距離が長 くな る の で ，波浪 の 発 達 が

よ り著 し い。 したが っ て ，確率波高 も相対的 に 大

きい
。 大分 で は，生起頻度 は低い が ，吹送距 離 が

約 100km に な る 風 向 NE の 強風 に よ っ て 高波 が

発達す る こ と か ら，100年確率波高 も苅田 と 同程

度に な る 。 ま た，伊予灘に面 し，SW 〜W 方 向 の

吹送距離が長 い 松 山で は ， 九州 ・中国地方あ る い

は 日本海 を 北 東進 す る台風に よ り もた らされ る

SW か ら W 方向の 強風 に よ っ て 高波が 発達す る。
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Fig ．5　Fltting　of 　the　Weibull　distribution　to　the　data　of 　typhoon −generated　maximum 　wave 　height　hindcasted

　 　 　 over 　48　yea 【s．

Tabie　3　 Mean 　and 　standard 　deviation　of 　return 　wave 　height　and 　parameter　of 　the　WeibUll　distribution　estimated

　　　　from　hindcasted　data　of 　typhoon −generated　maximum 　wave 　height　at　selected 　pointS．

　 〔50 ）

H1／ 3 Hl
⊂

ナ1° ’ 　 （診 OO 〕

H 呈！ 3 Hfラ1° ’

H嬲
゜°’

k 一b XO

IQcation （m ） （m ） （m ） （m ） （田 ） （m） （m ）

Buzen2 ．68 2．91 3．12 3．38 3．58 1．45 0．83 1．55
2．71（0．2D2 、93（0．24）3．15（0．28）3．42（0．34）3．61（0．39） 1．37（0．28）0．85（0．09）1．55（0．09）
2．74 2．98 3．2三 3．50 3．72

Kanda3 ．25 3．43 3．60 3．80 3．94 2．28 0．82 2，16
3．27（0．19）3．45（O．22）3．62（0．25） 3．82（O．30） 3．96（0．33） 2．11（O．51） O．88（0．19）2．15（0．10）

3．32 3．51 3．69 3．91 4．07
Ohita3 ．28 3．55 3．81 4．15 4．40 1．28 1。27 1．97

3．31（O．25） 3．59（D．30）3．86（0．34）4．2G（O．40）4、46（0．45）1．23（0．17） 1．29（G．08） 1．96（0．09）
3．32 3．61 3．89 4、25 4．52

Matsuyama4．22 4．58 4．92 5．34 5．64 1。7G 0．65 2．25
4．27（D．42）、4．64（0．51）4，99（0．60）5．42（0．72）5．73（O．82） 1．50（0．45） 0．75（0．24） 2．24（O．15）
4。43 4．86 5．26 5．76 6．12

そ の 結果 ， 100年確率波高は 4地点 の う ち で 最 も大

き い 4．6m に 達す る。

　松山を除 く3地点 に おけ る確率 波高 の 偏倚 に 対

す る補正率 は，再現期間 が 50年e− 1，000年 に 対 し

て 0．6〜1．4％ ， 確 率波高 の 標準偏差 は確率波高 の

6〜11％ で ある。一方，確率波高 の 大 きい 松 山 で

は，再現期間50年〜1，000年 に 対 して そ れ ぞれ 12
〜1．6％お よ び 10〜14％ と 推定 さ れ る 。 ま た，偏

倚に対す る補正を行 っ た母数を用 い た場合の 確率

波高 は ，松山を除 く3地 点 で は，再 現期 間 50年 〜

1，000年 に 対 して ，偏倚 を補正 した確率 波高 よ り

0．3〜2．7％ 増 加 す る に す ぎな い が ，松 山で は 3．7

〜7．3％ と若干高 い 増加率を示す 。 本研 究で 用 い

た jackknife法 で は ， 確率波高や 母数の 偏倚 に 対

す る補正 が独立 に行われ るの で ，こ うした隔た り

が 生 じる こ と に な る 。
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5．波浪 シミ ュ レ
ー

シ ョ ン資料 に基づ く波

　　高の極値の 推定

　5．1　確率的台風モ デ ル の 概要
16）

　確率的台風 モ デ ル の 作成に使用する台風 と して，

Fig ．6に 示す領域を 1951年か ら1991年 の 間 に 通過

し，中心気圧 が980hPa以 下 に 発達 し た 台風 の う

ち ， 領域内発生15台風を除 く320個 を採用 し，そ

れ ぞ れ の 台風 に 対 して 6時間 ご と の 台風属性資料

を準備 した 。 Fig．6に は 320台風 の 経路が図示 さ

れ て い る 。 確率的台風 モ デ ル で は ， 境界上 の 台風

属性の 平均特性を 1次元 重み付 き ス プ ラ イ ン 関

数 17）
で ，ま た，対象領 域内 の 台風属性 お よ び台

風属性変化量間 の 相関関係を 1次回帰式 で 近似 す

るとともに，境界お よ び領域内で の平均値か らの

変動量を，資料解析 よ り求 め られ る経験的確率分

布関数で 表示す る。
モ デ ル 化に際 して は，境界を

6分割 ，対象領域を16分割 し た 小区域 で 経験 的確

率分 布を求め る こ と に よ り，確率的台風 モ デ ル の

精度向上 を図る と と もに，台風 半径 の 算 出 に お い

て は，中心気圧 との 相関を考慮する 。

　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の方法の概要は次 の よ うで あ

る。  年平均台風発生個数 で あ る 平均値 7．8の ボ

ア ソ ン 乱数を発生 させ て ，各年 ご との 台風発生 個

数を決あ る 。   台風 初期位置 の 累積分布 に一様

乱数を与え て 台風の 初期位置 デ
ー

タを発生 させ る 。

  初期位置に お ける台風属性 をそ の 位置に おけ る

ス プ ラ イ ン 関数近似値と，平均値か らの 変動量 に

Fig．6　Tracks　of 　320　typhoons　used 　in　modeling

　　 　 of 　stoehastic 　typhoon．
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対す る区間別経験的確率分布 に一様乱数 を与え て

得 られ る残差 と の 和に よ り決定する 。 ま た，台風

半径の 平均値の 算出は中心気圧 を説明変数 とす る

ベ キ乗型回帰式に よ る 。   時刻 iの 台風位置 と そ

の 位置で の台風属性 は時刻（‘−1）に お け る そ れ ぞ

れ に つ い て の 1次回帰式 に よ る値 と
一

様乱数を与

え て 区域別経験的確率分布 か ら得 られ る変動量の

和と して 求め られ る。 また ， 台風半径の算出は時

刻（i−1）に お ける台風半 径 お よ び時刻 εに お け る

中心気圧 を説 明変数 とす る2次元 1次回帰式 に よ

る 。 な お，台風属性が極端に変化 し な い よ うに ，

1回 の 計算 に おけ る台風属性の 変化量が あ らか じ

め求め た限界台風属性変化量内に収まるま で 乱数

発生 を繰 り返す 。   時間間隔を6時間 とす る 以上

の 計算を ， 対象領域内に台風が存在する間，また は

中心気圧 が 1008hPa以 11に 減衰す る まで 繰 り返す 。

　 1，000年間を対象と して，台風属性 に 関 す る モ

ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン を行 い

， 境界を 6分

割 ， 対象領域を 16分割 した小区域 ごとの 台風属性

の 平均値お よ び標準偏差や得 られ た 台風経路を人

力台風資料 と比較 した 。 そ の 結果，本確率的台風

モ デ ル は，台風属性の 平均特性 の みな らず台風の

北 上に伴 う転向や減衰，台風属性の 連続的変化な

どを よ く再現す る こ とを確認 した 。

　 5．2　波高の 極値 の 推定

　確率的台風 モ デル と台風 モ デ ル 法お よ び 1点深

海 モ デ ル の 組合わ せ に よ り ， 瀬戸内海西部海域 の

沿岸4地点 （豊前，苅田，鶴崎，松山） に お い て ，

1，000年お よび50年 の 間に生起す る各台風 時 の 波

浪 をそれぞ れ 1回お よび 100回 シ ミ ュ レ
ー

ト す る

とと もに，上位 1，000個お よ び 50個 の 台風 別最 大

波高資 料 に ，母数 を積率法 で 推定 し た 3母 数

Weibull分布 をあ て は め ，
　 n 年確率波高 お よび母

数 と，後者 の 資料に対 して こ れ らの 標準偏差 を求

め た。こ の 際，波高の極値 の 推定精度 を損なわ ず

に計算機 の 使用時間を 短縮す るた め，シ ミュレ ー

トされた台風 の うち，4．で 述 べ た 条件 と同様 の

条件を満たす台風 の み を 波浪推算 の 対 象 と した 。

1，000年間を対象とする シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に お い

て実際に波浪推算 に よ っ て ，台風別最大波高を求

め た台風 の 数は，総発 生 台風数約 7，800個 の う ち
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TabIe4 　Five　largest　typheon−generated　maximum 　waves 　estimated 　from　simulation

　　　　 over 　l，000　years　at　selected 　POints．

Buzen Kanda Ohita Matsuyama
一 『 ｝ 一

orderH1 ／ 3Tl ／ 3 θ Hレ 3T 且／ 3 θ H且／ 3TL ／ 3 θ Hエ／ 3T レ δ θ

ω （s） （
°

） （皿） （s） （
°

） （m） （s） （
°

） （m ） （s ） （
°

）

13 ．997 ，313154 ．857 ，632514 ．39 了．953255 ．188 ．47123
23 ．447 ．952914 ．597 ．432454 ，388 ．083025 ．1了 8．46126
33 ．317 ．203014 ．037 ，262584 ．237 ．673265 ．098 ．38122
43 ．3D7 ．232993 ．967 ．292694 ．057 ．663284 ．998 ．31i119
53 ．3D7 ．602923 ．966 ．972413 ．997 ．593224 ．938 ．03113

1，691−−1，846個と な る 。 ま た ， 50年間を 対象 と し

た シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に おけ る 波浪推算対象台風 の

平均数 は85個 で ある 。

　 Table4 は 1，000年間を 対象 と し て シ ミ ュ レ
ー

ト

され た台風に対す る波浪推算か ら得 ら れ た各地点

に おける台風別最大波高資料 の う ち ，上位5位ま

．で の 台風別最大波高 とそ の と きの 周期お よ び平均

波向の一覧表で あ る。 こ れ に よ る と，第1位波高

の 波浪条件は ， 豊前 で H ／／3
＝4．Om ，　 Tl／3

＝7，3s，

θ ＝315°

， 苅田 で ll1／3
＝4．9m ，　 Tl／ 3 ；7．6s，

b ＝ 251°

，大分で Hl／3
＝4．4m ，　 Tl／3 ＝ 8．Os，　 b

＝325°

，松山で H1／ 3
＝5．2m，　 T1／3

＝8．5s， θ ＝

123
°

，で あ る。
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 期間が 過 去 48

年間の 既往台風 の 期間 の 20倍以上 に 達 す る こ と

か ら， こ れ らの 値 はい ずれ の 地点に お い て も既往

台風に対す る 波浪追算か ら得 ら れ た 上 位5位ま で

の台風別最大波高 よ り大 きい 。 また ， 周防灘南西

部に位置す る豊前 で は，国東半島の 遮蔽効果に よ っ

て ，吹送距離が長 い 苅田や松山に 比 べ て 波高が 1

m 程度低 い
。 Fig．7は苅田 お よ び松山に 上位3位 ま

で の 最大波高 をもた らした 台風 の 経路図 で あ り，

台風は い ずれ も苅田お よび松 山が台風右半円に属

す る経路を と っ て い る 。
こ うし た 傾 向 は，上 記 4

地点 に 上位 の 最大波高を もた ら した既往台風 の わ

が国周辺 に お け る経路と類似して い る 。

　Fig ．8は 1，000年間を対象 とした シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン か ら得 られ た 上位 1，000位ま で の 台風別最 大波

高資料 に 対す る3母数 Weibull分布 の あ て は め結

果 で あり，そ の適合度は第1位な い し第2位 の 波高

資料や最下位近 く の 波高資料を除 い て 良好 で あ る。

　 Fig．9は100年お よ び 1，000年確 率波高 の 平 均 値

Hlタ3 とそ の 標準偏差 H！尹
）
（n ＝100，1，000）に 及

ぼ す シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 回数 の 影響を示 した図で あ

る 。
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 回数 の 増加と と もに ， 確率

波高の平均値お よ び標準偏差は，多少 の 変動を伴

い な が ら ほ ぼ
一

定値に 漸近す る こ と か ら，シ ミ ュ

レ
ーシ ョ ン 回数を 100回と すれ ば ，確 率 波高 の 平

均値の み な らず標準偏差 に っ い て も安定 した値が

得 られ る こ とが わ か る 。

　 Table　5は そ れぞれ 1，00e年間 1回 （各欄の第1段

Fig，7　Tracks　of　simUlated 　typhoons 　which 　gcnerated　three　largest　maximum 　wave

　　　 heights　over 　1，000　ycars　at 　selected 　points・
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〜第 3段）お よ び50年間 100回（第4段）の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 資料か ら導か れ た n 年確 率波 高 と母数 を

一
括 して 示した もの で あ る 。 第1段は3母数 Weibull

分布 を用 い た 極値統計解析に 基 づ く n 年確率波

高 および母数 の 推定結果，第2段 は jackknife法
に よ る こ れ らの偏倚 の 補正結果 お よ び標 準偏 差 ，

第3段 は jackknife法に よ り偏 倚 を 補正 し た母数

を使用 した場合の 3母tu　Weibull 分布 の あ て は め

に 基づ く n 年確 率波高 t 第 4段 は n 年確 率波高お

よ び母数 の 平均値と標準偏差を表す。1，000年間を対

象と した シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 資料 で は，資料数 が 多 い

こ とか ら，確率波高 の 偏倚の最大補正量 は 0．02m

に す ぎず，3種類 の 確率波高 の 推定結果 の 間 の 差

も実用上無視で きる 。 また，最大標準偏差 も0．17

m と小 さい
。

こ の 場合の 100年お よ び 1，000年確率

波高は，豊前 で 3．1m お よび3．8rn，苅田 で 3．7m お

よ び4．5m ，大分 で 3．7m お よ び4．6m ，松山 で 4．6m
お よ び5．6m で あ り，伊予灘東部 の 松 山 に お け る

確率波高が最 も大 き く， 別府湾の 大分お よ び周 防

灘西部 の 苅 田 に おけ る確率波高が こ れ に つ ぐ。
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TabIe　5　 Mean 　and 　standard 　deviation　of　return　wave 　height　and 　parameter　of 　the　WeibUll　distribution　estimated

　　　　from　simUlated 　data　of 　typhoon −generated　maximum 　wave 　height　at　selected 　pointS・

　 （50 ）

H1／ 3 Hβ1° ’

Hlラ1°’ 　 ⊂500 ）

Hi／ 3 Hl嬬
゜の

k 一b Xo

location （m ） （m ） （m ） （m ） （m ） （皿 ） （皿）

Buzen2 ，82 3．07 3．31 3．61 3．82 L48 0．67 1．52

2．83（0．06）3．08（O．07）3．30（0．09）3，62（0．10）3．83（O．12） 1．4了（0．08）0．67（G．03） 1．52（0．02）

2．81 3．06 3．3D 3．69 3．82
2．80（O．24）3．06（0．29） 3．30（0，34）3．61（0．42） 3．84（0．49）1．53（O．30）0．65（O．15） 1．51（0．12）

Kanda3 ．36 3．65 3，92 4．28 4．54 1．35 Lll L93

3．38（0．08） 3．66（0．IO）3．94（0．12）4．27（0．15） 4．54（0．17） 1．34（0．09） 1．11（0．04） 1．93（0，G2）

3．37 3．66 3．95 4．31 4．57

3．27（0．30） 3．53（0．36）3．79（O、42） 4．11（O．51）4．34（0．59） L56（0．31）0．97（0．20）1、91（0．14）

Ohita3 ．41 3．69 3．96 4．31 4．56 1．47 0。97 L94

3。41（0．06） 3．70（O．08）3．97（0．09）4，32（0．ll）4．57（0．13）1．47（0．07） 0．98（0．03） 1．93（O．02）

3．40 3，68 3．95 4．29 4．54

3．40（0．28）3．68（0．33） 3．95（0．39）4．29（0，46）4．54（0．52）1．55（O．27） 0．93（G．17） L94 （0．14）

Matsuya皿a4 ．284
．2了（0．07）

4．614
．6D（0．09）

4．914
．92（0．10）

5，285
．29（0．12）

5．555
．53（0、13）

1，891
，88（0．09）

0．670
．67（0．D5）

2，422
．42（O。03）

4．29 4．61 4．92 5．29 5．56

4．34（0．36＞4．69（0．43）5．02（0．50） 5．42（0、59） 5．71（0．66）2．02（0．49）
　　　　　　　　　1
0．38（O．48）2．36（0．21）

　1
，
000年間を対象 と した シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン 資料

よ り得 ら れた50年〜1，000年確率波高 と 50年間を

対象 と し た シ ミ ュレ ーシ ョ ン 資料 よ り得 られ た そ

れ ら の 平均値は 豊前および大分 で ほ ぼ 一致 し，苅

田お よ び松山に お い て も1，000年確 率波高 で そ れ

ぞ れ 0．20rnお よ び 0．16m の 差 を示す に す ぎ な い 。

つ ま り，超長期 の 資料よ り得 られ た確率波高は 相

対的 に 短 い 期間 の 多数回 の 資料 よ り得 られ た確率

波 高 の 平均値 と ほ ぼ符合す る 。 また，50年間 を対

象 とした シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 資料に 基 づ く100年 お

よ び1，000年確率波高 の 平均値 を過 去48年間 の 既

往台風を対象 と した波 浪追算に 基 づ く結果 （偏

倚を補正 した 場合） と比 べ る と，苅田を除 い て ，

そ れ らの 差 は それぞれ0．05〜0．13m お よ び 0．02〜

023m で あ る か ら，
2っ の 方法 に 基 づ く確 率波 高

は ほ ぼ
一一

致す る と い え よ う。

一方， 苅田 で は ，両

者 の 差は そ れ ぞ れ 0．08m お よ び 0，38m で あ り，再

現期間が長 い ほ ど，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 資料に 基 づ

く確率波高の 方が大 き くな っ て い る 。

　確率波高 の 標準偏差 は ，再現期間が 50年〜1，000

年に対 して平均値 の 8％か ら14％ に増加 し ，
1，000

年確率波高に つ い て みれ ば，地点 に よ っ て 平 均値

の 12〜14％ の 変動性を示す 。 ま た ， 豊前お よ び大

分で は ，
シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 資料 に 基 づ く 1，000年

確率波高 の 標準偏差 は，過 去48年間の 既往台風 を

対象と した波浪追算資料 に 基 づ く結 果 と比 べ て ，

平均値 の 1．4〜2．0％程度大 きく，松山で は ， 逆 に

2，7％程度小さ い 、 こ れ らの 差 は あま り顕 著 で な

い こ とか ら，両 資料 に 基づ く確率波高の変動幅 も

平均値と同様 に 比 較的 よ く対応す る と い え る 。

しか し，苅田 で は，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 資料 に 某 つ

く1，eOO年確 率波高 の 標準偏 差 は 追算資料 に 基 づ

く結果と比 べ て ，平均値の 5％以上大 きい とい う

有意な差 を生 じる。

　Fig．10は μ 年確率波高 HY ？3 お よ び そ の 標準偏

差 H留と再現期問丁の 関係 を図示 した もの で あ る 。

苅 田 を 除 く3地点で は，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 資料お

よ び追算資料に 基 づ く各確率波 高 の 平均値お よ び

標準偏差 は 1司程度 の 値を と る 。

一
方，苅 田 で は，

シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 資料に 基 づ く確率波高 の 再現期

間 に 伴 う増加率が 追算資料に 基 づ くもの よ り大 き

い Q つ ま り，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 資料 に 基づ く50年

確 率波高は追算資料に 基 づ くもの とほ ぼ一致 して

い て も，1
，
000年確 率波 高 は 0．38m 大 き い 値を と

り，標準偏差 で 表さ れた後者 の 変動範囲 を 若干超

え る 。 こ れ らの 結果 は，気候変動 の 定常性を仮定

す る か ぎり，過去50年程度 の 間 の 既往台風 に 対す

る波浪追算資料 に基 づ い て ，1
，
000年 に 及 ぶ 超長

期 の 再現期間を もつ 確率波高 と そ の 変動を比較的

よ い 精度で 推定で き る けれ ど も，有意 な 誤 差 を生
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じる場合 もあ り う る こ とを示唆す る 。 した が っ

て，超長期 の 再現期間に対す る波高の 極値 の 推定

精度を向上 させ る た め に は ， 確率的台風 モ デ ル と

台風 モ デ ル 法，1点深 海 モ デ ル お よ び 極 値統計解

析 モ デ ル の 組合わ せ に基づ く方法を用 い た検 討 も

必要で あ ろ う。

6．結　語

　本研究で は，瀬戸内海西部 海域 の 沿岸4地 点に

お け る波高の 極値 と そ の 変動 幅を，過去48年間 の

既往台風 お よ び確率的台風 モ デ ル に よ り生 成 し

た1，000年間1回お よ び 50年間 100回 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 台風 に対す る波浪推算結果 の 極値統計解析

に 基 づ い て 推定 した 。 得 ら れ た結果 は次 の よ う

に要約 され る。

  1点深海 モ デ ル は，地形 の 影 響を考慮 して い な

い 台風 モ デ ル 法 に よ っ て 海上風分布 を推定 した場

合で も， 台風時最大波高を比較的精度よ く再現 す

る こ とが多い 。 し た が っ て ，台 風 モ デ ル 法 と 1点

深海 モ デ ル を用い た波浪推算 に よ り，台風に 伴 う

波高 の 極値を比較的 よ い 精度で 推定する こ とが 可

能で ある。

  過去 48年間の 103〜116台風を対象 と して 行 っ

た 1点深海 モ デ ル に 基 づ く波浪追算結果 の 極値統

計解析に よ れば，瀬戸 内海西部海域の 沿岸に位置

す る豊前，苅田，大分 お よび松 山で の 100年確率

波高は そ れ ぞ れ2．9m ，3，4m ，3．6m ，4．6m と評価

され る 。 こ れ ら の 値 はjackknife法 に よ っ て確率
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波高に対す る偏倚 の 補正を行 っ た場合で も ほ とん

ど変わ らな い 。ま た，100年確率波高 の 標準偏差

は 100年確率波高 の 6〜8％ で あ る が ， 確率波高が

大 きい 松山で は ，
11％ に 達す る 。

  確率的台風 モ デ ル と台風 モ デ ル 法 ， 1点深海 モ

デ ル および極値統計解析 モ デ ル を 組 み合わ せ た方

法に基 づ い て推定 された各地点 の 100年確率波高

の 平均値は3．1m ， 3．5m ， 3．7m ， 4．7mで あ る。 こ

れ らの 値は 過去 48年間 の 既往台風 を対象 と し た

推定結果よ り最大 0．2m 程度大 き い が ， 両者 の 推

定結果 は比較 的 よ く符合す る 。 ま た，100年確 率

波高 の 標準偏差は平均値の 9〜10％ で あ り， 苅 田

を除 く3地点で は，過去48年間 の 既往台風 を対象

と し た 推定結 果 と同程度 の 値を示す 。

  過去50年 間程 度 の 既往台風に 対する波浪追 算

資料に 基 づ い て，1，000年 と い う超長期 の 再現 期

間に対す る確率波 高とそ の 変動幅を比較的よ い 精

度で推定で き る が ，有意 な 誤 差を生 じ る場合 もあ

りう る の で ，数百年 以．．ヒの 再現期間を もつ 台風時

波高の極値 の 推定精度を 向上 させ る た め に は，確

率的台風 モ デ ル と台風 モ デ ル 法，1点深海 モ デ ル

お よび極値統計解析 モ デ ル を組み合わせた方法 に

基 づ く検討 も望 ま し い 。

　最後 に，波浪観測資料を提供戴 い た運 輸省第4

港湾建設局下関調 査設計事務所 および建設省中国

地方建設局太田川工 事事務所な らび に jackknife

法に つ い て 教示 戴い た京都大学防災研究 所 宝 馨

助教授 に謝意を 表し ま す。
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