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Abstract

　　This　paper　presents　a　system 　capable 　of 　estimating 　both　wave 　climate 　and 　wave

extremes 　at　the　coastal 　sea 　areas 　around 　Japan　based　on 　a　long　term　wave 　hindcasting．
Time 　series 　ef 　1−hourly　waves 　over 　20　years　from　1979　to　1998　are 　hindcasted　with 　use

of 　a　backward 　ray 　tracing　sh副low　water 　wave 　model 　on 　a　nesting 　grid　of 　high
topographical　resolution 　under 　the　input　condition 　of 　6−hourly　wind 　distribution　over

the　Northwestern　Pacific　Ocean　recompiled 　from　the　ECMWF 　analysis 　data　sets．
From 　the　time　series 　of 　hindcasted　and 　observed 　waves

，
　various 　kinds　of 　wave 　climate

parameters　and 　e皿 or 　statistics 　are 　estimated 　separately 　fbr　each 　month
，
　season 　and

year　over 　the　whole 　period，　and 　also　calculated 　f（）r　months
，
　seasons 　and 　years　over 　the

20−year　period．　Annual　maximum 　and 　peak　over 　threshold 　wave 　height　data　including
extreme 　data　stratified　for　several 　pcdods　of 　a　year　are 　extracted 　and 　then　extleme
wave 　analysis 　fbr　each 　of 　the　data　sets　is　conducted 　with 　use 　of 　the　Goda −type　model

based　on 　the　least　square 　method ．　The　main 　conclusion 　is　that　the　system 　may 　be
highly　efficient 　for　the　estimation 　of 　not 　only 　wave 　climate 　but　also 　wave 　extremes 　at

the　sea 　areas 　around 　Japan．
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1．緒　言

　海岸 ・ 海洋構造物の 計画 ・設計や波浪災害対策

の検討に あた っ て ，対象海域に来襲す る波浪 を波

候お よ び波高極値 の 両面か ら検討 す る 必要が あ る 。

従来，波候 の 推定は長 期間 の 波浪観測資料の解析，

波高極値の 推定は 過去数十年 の 間 の 異常気象擾乱

に 対する波浪推算資料の 極 値統計解析に よ る の が

一般的な手順で あ る が ， 気象資料 の 整 備，計算機

能力 の 向上 お よ び波浪推算手 法 の 進歩 に よ っ て ，

波浪推算に基づ く波候の推定 も可能とな っ て い る。

　 こ れ に 関連す る既往の 研究事例をみ る と， 山口 ・

他
1）〜4）は北西太平洋 ・東 シ ナ 海 と 日本海で そ れ

ぞ れ 9 年間お よび 14 年間 に わ た る 3 時間 ごとの

気圧資料か ら推定 した海上風資料，あ る い は 8 年

間に わ た る 6 時 間 ご と の ECMWF （European

Centre　for　Medium −range 　Weather 　Forecasts；

ヨ ーロ ッ
パ 中期気象予報 セ ン タ

ー）表面風解析値

資料を整備す る とと もに ，
こ れ らを入 力条件 と し

て ，高地形解像度計算が可能 な，1 地点を対象 と

する浅海波浪推算 モ デ ル
5）（1 点浅海 モ デ ル ）に よ

り特定地点 に お け る長期間の 波浪推算 を行 う 「浅

海波浪 の 長期推算 シ ス テ ム 」を構築 した。 そ して ，

北西太平洋 ・東 シ ナ 海 ・日本海に面す る 沿岸 各地

点で最長 10 年 に わ た る 1時間ご との 波浪推算 と

こ れ に 基 づ く波候解析 を 行 い ，有義波 お よ び平 均

波向の み な らず方向 ス ペ ク トル を含む波候 に 関 し

て観測結果 との 良好 な 対応を得 て い る 。 ま た ， 地

球規模で み れ ば ，北半球 や全球 を対象 と し た

15〜20 年間 の 波浪推 算 と波候解析が ア メ リ カ
6）

や 日本 7）
，

ヨ ーロ
ッ

パ 8）で 実施 さ れ て い る 。 た だ

し，波浪推算に お ける地形解像度が低 い こ と か ら，

得 られ る波浪資料は深海性波浪で あ り，沿岸部 に

お ける波候 の 推定に は必ず しも有用 で な い 。

　 一
方，波浪推算に基づ く波高極値 の 推定 は ，日

本周辺 海域を対象 とした場 合 に 限定 して も，多

く の 機 関 で 行 わ れ て きた 。 こ の うち，山 口 ・

他
9）・lo は過 去30 〜50 年 の 異常気象擾乱 に 対す る

波浪推算 と確率波高 の 推定を広範囲 に 実施する と

と も に ， 異常気象擾乱 に 対す る気象資料 の デ ータ

セ ッ トを整備す る こ とに よ っ て ，日本沿岸任意 地

点に お け る確率波高を効率 よ く評価 で き る シ ス テ

畑 田 ・山口 ・大福 ・李 ・野 中 ：波候 と波高極値 の 推定 シ ス テ ム

ム ll）を開発 した 。

　以上 の よ う に，わ が国周辺海域 で の 波浪推算に

基 づ く波候 と 波高極 値 の 推定 は ， 前者で は 10 年

程度 に わた っ て 連続 し た気圧 ・風資料を ， 後者で

は 過去 30 〜50 年 の 間 の 数十 〜 数百 ケ ース の 異 常

気象擾乱資料を入力条件 とする こ と に よ っ て ， 別

個に行われ て きた。 こ れ は長期間 の 海上風資料が

未整備で あ る 事 情 に よ る が ，現在 で は ECMWF

表面風解析値資料 （ECMWF 風資料）の 期間 は

1979 年以降 1998 年 ま で の 20 年 に 及 ん で い る 。

した が っ て，過去 20 年間 6 時間間 隔 の ECMWF

風資料 を入力条件 とする波浪推算を実施 す る こ と

に よ っ て ，過去 20 年間 の 波候 に対す る高精度 の

評価の み な らず，ECMWF 風資料に は波高極値 の

推定用資料と して は期間が短 く時空間解像度が相

対的 に低 い と い う問題が 付随す る もの の
， 波高極

値 に 対す る 概略値の 推定 も同時に可能に な る と考

え られ る。

　そ こ で ， 本研究で は，日本海 に 設 け た 格子間隔

40km の 格子網お よ び北西太平洋 ・東 シ ナ海に 設

けた格子間隔 80km の 格子網 に お い て 20 年間 6

時間ごと の ECMWF 風 資料 の デ
ー

タ セ ッ トを整

備する こ とに よ っ て ， ECMWF 風資料を入力条 件

と す る 1点浅海 モ デ ル を用 い た波浪 の 長期推算 シ

ス テ ム ，波浪時系列に対す る波候解析 シ ス テ ム お

よび極値統計解析 シ ス テ ム よ りな る ， 「波浪 の 長

期推算 に 基づ く波候と波高極値 の 推定 シ ス テ ム 」

を開発する。 そ して，日本海沿岸 ， 太平洋沿岸お

よ びわ が国周辺 の 外洋ブ イ位置の 各 1 地点に お い

て 最長 20 年に わ た る 1時間 ごと の波浪推算 を実

施 し， 得られ た波浪時系列に対す る波候お よ び波

高極値 の 解析結果 と観測資料に対す る解析結果 と

の 比較か ら， 本 シ ス テ ム の 適用性を検討する 。

2．波浪の 長期推算シ ス テ ム

　2．1ECMWF 風資料

　本 研究 で 使用 す る 10m 高度で の ECMWF 風

資料 は世界標準時 （UTC ）0 時，6 時 ，
12 時 ，18

時，の 1 日 4 回得 られて い る 。 そ の 空間解像度は，

  L125 °
；1979 年 1 月 1 日 0 時〜1991 年 9 月

16 日 18 時，  O．5625 °

； 1991 年 9 月 17 日 0 時
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〜1998 年 12 月 31 日 18 時，で あ る。   の デ
ー

タ

セ ッ ト は ， ECMWF 　 Re−Analysis　 Advanced

Analysis　Surface　Fields　Data　 Sets （1979 年 1

月 1 日 0 時〜1993 年 12 月 31 日 18 時 の うち ，

1985 年 6 月 30 日 18 時まで）および ECMWF ／

TOGA 　 Advanced 　Operational　 Analysis　 Data

Sets （1985 年 6 月 1 日 0 時〜1991 年 9 月 16 日

18 時の うち，1985年 7 月 1 日 0 時以 降），  の

デ
ー

タ セ ッ トは 空間解像度 0．5625 °

の 原 データセ
ッ

トか ら 0，5°

ごと に 補間さ れ た ECMWF ／TOGA

Advanced 　Operational　 Analysis　Data　Sets

（1991 年 9 月 17 日 0 時〜1998 年 12 月 31 日 18

時） よ り抽出され て い る 。 抽出範囲 は北緯 10〜

55
°
，東経 115〜160°

で あ る 。   の デ ータ セ ッ ト

の 空間解像度は ，   の デ ータ セ ッ トの 2 倍 （0．5
°

の 場合 に は，2．25 倍）と な っ て お り，上 記 の 期間

ごとに異な る けれど も，北西太平洋領域 に お い て

6 時間ご と の 10m 高度表面風 成分 の デ
ー

タ セ ッ

トが 1979 年 1 月 1 日 0 時 （UTC ）〜1998 年 12

月 31 日 18 時 （UTC ）の 20 年間に わ た り準備 さ

れ た こ と に な る。

　2．2 波浪推算 モ デ ル 5）

　 1点浅海 モ デ ル は計算対象地点 に 到達 す る各成

分波 の 波向線上 に おける方向ス ペ ク ト ル の 発達 ・

減衰お よ び伝播計算か ら，対 象地 点 に お け る方向

ス ペ ク トル の 経時変化を計算す る方法で あ る 。 こ

れ は，風波の 発達 に 支配的役 割を果たす と さ れ る

成分波間 の 非線形相互作用の モ デ ル 化に着 目し た

波浪推算 モ デ ル の 分類 に よ れ ば ， 第 1世代 に 属す

るが，実用面 で は高地形解像度格子網上 で の 効率

的か つ か な り高精度 の 波浪推算を可能に す る と い

う特徴 を もち，そ の 相対的精度は第 3 世代 モ デ ル

の WAM と同等
12＞で あ る 。

　 1点浅海 モ デ ル の 基礎方程式は浅海 に お け る エ

ネ ル ギ ー平衡方程式で あ りt ソ ース 関 数 は ， 

Phillips機構 に よ る波 の 発生項 ，   Miles機構 に

よ る波 の 発達項   順風段階で の エ ネル ギー損失

項，  逆風 に よ る エ ネ ル ギー損失項，  底面摩擦

に よ るエ ネ ル ギ
ー
損失項 ，   浸透に よ る エ ネ ル ギー

損失項，か ら構成 さ れ る。ま た，砕波 に よ る エ ネ

71

ル ギー損失 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 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 さ れ る。こ の 場合，

平衡方向 ス ペ ク トル は，Pierson−Moskowitz （P −

M ）ス ペ ク トル お よ び Thornton 　l3）に よ る浅海 平

衡周波数 ス ペ ク トル を組 み合 わせた平衡周波数 ス

ペ ク トル と，cos4 θ 型方向分布関数 の 積 で 表 さ れ

る 。 風 の 摩 擦 速 度 の 評 価 は Mitsuyasu 　 and

Kusaba 　14）の 経験式に よ る 。

　 エ ネル ギ ー
平衡方程式 の 数値積分は移流方程式

と，移流項を無視 した 発達 ・減衰方程式を 1 タ イ

ム ス テ ッ プ 内 で 交互 に解 い て 解を求め る時間分 割

法 に よる。まず，移流方程式 を特性曲線法 の
一種

で あ る full　ray 　method あ る い は piecewise　ray

methQd に よ り解 く。 こ の 場合，浅海波 と み な さ

れ る低周波成分 （kh ≦ 6．5 ；k：波数 ，　 h：水 深） の

計算に は full　ray 　method を，深 海波 と み な され

る高周波成分 （kh ＞ 6．5）の 計算 に は piecewise

ray 　method を適用す る 。　fuH　 ray 　method に お

け る波向線 の 計算時間間隔は，成分波 が最小格子

間隔を進行す る の に 必要 な 時間 の うち 60 分 を割

り切 る分単位 の 時間 と す るの で ，低周波成分 ほ ど

短 い
。 波向線上格子点 は波 向線 の 計算結果か ら波

浪推算時間間隔 （こ こ で は 1時間） ご と に取 り出

す。
つ い で ，発達 ・減衰計算 は移流計算後の 方向

ス ペ ク トル を初期値 とす る 発達 ・減 衰方程式 の 解

析解を用 い て 行 い ，発達段階で方向 ス ペ ク トル が

平衡方向 ス ペ ク ト ル を越 え る場合に平衡方向 ス ペ

ク トル に 等 しい とす る 。

　有義波高 H は方向 ス ペ ク トル の方向 θ ・周波数

f に 関す る積 分値 の 平方根値を 4．0 倍す る こ と に

よ り，有義波周期 T は周波数 ス ペ ク トル の 0 次積

率と 2 次積率 の 比 の 平方根値で 定義 さ れ る 平均周

期を 1．26 倍す る こ とに よ り，平均波向 θ は sin θ

および cos θを重み とする方向ス ペ ク トル の 方向 ・

周波数に関す る積分値 の 比 の 逆正接関数値 を と る

こ と に よ り， そ れ ぞ れ算出する 。

2．3　日本海に お ける波浪の 長期推算シ ス テ ム

（1）海上 風資料

日本海で は ， NW −SE 方向を x 軸 とす る格子間

N 工工
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隔 40km の 直交格子網 （41 × 63 ）上格子点 の 緯

度 ・経度座標を，直交座標と緯度 ・経度座標 の 変

換数値表を用 い て 補間 した の ち ， 各格子点位置 で

の 風速成分を緯度 ・経度座標表示 の ECMWF 風

成分に対す る 2 次元 1次補間式 の 適用に よ っ て 推

定す る 。 そ して 各格子点位置で の 風速成分 の 補間

結果を 45 °

反時計方向 に 回転す る こ と に よ り ， 直

交座標系 に合致 した風速成分 を求め る 。

　 （2）波浪推算条件

　波向線計算お よ び波浪推算 は，Fig．1に 示 す よ

うに，日本海全域 を格子 間 隔 △x 　 ・＝5km で 185

× 445 に分割 した大領域水深格子網 に ，波浪推算

点周辺領域 を格子間隔 1km あ る い は 0，5　km で

分割 し た小領域水深格子網 （大領 域図 内 の 小枠）

を組み込ん だ高地形解像度 2 段階水深格子網 に お

い て t丁 つ o

　計 算 に 用 い る 周波 数 デ ータ の 個 数 は f；

O．055 〜0．75Hz 間を不等分割 した 25 個， 方向デ
ー

タ の 個数 は 0〜360°

を等分割 した 37 個 で あ る。

日 本海領域 で の 方向は NW を O °

として 反時 計回

りに定義する 。 境界条件は ， 日本海がす べ て 陸地

境界 で 囲ま れ て い る と仮定 して ， 波 浪推 算点 よ り

出発 し計算領域境界に達する波向線先端で ， 方向

ス ペ ク トル の 値 を 0 とす る こ と に よ り与え る。波

浪推算は，時間 に関する線形補間を通 じて 1時間

ごとに格子間隔 40km の 格子点上 で 算 出 した 風

速成分を各成分波 に 対す る波向線上 の 格子点 に 2

次元 1次補間す る こ とに よ っ て ，計算時間聞隔

At − 1h で 行う 。 日本海 に おける波浪推算地点 は

経ケ岬 （位置 35° 46’ 58
”N ・135° 13’ 36 ” E ， 水深

47m ）で あるが，経 ケ 岬で は波向は観測さ れ て い

な い 。

　2．4　北西 太平洋 ・東 シナ海 に お ける波浪の 長

　　　 期推算シ ス テ ム

　 （1）海上風資料

　北西太平 洋 ・東 シ ナ海で は ， 当該領域 に設け た

N ・S 方向を x 軸 とす る格子間隔 80km の 直交 格

子網上格子 点 の 緯度 ・経度座標を ， 直交座標 と緯

度 ・経度座標の 変換数値表を用い て 補間 したの ち，

各格子点位 置 で の 風速成分を緯度 ・経度座標表示

の ECMWF 風成分 に 対す る 2 次元 1次補間式 の

適用に よ っ て 推定す る 。 ECMWF 風資料は ， 空間

解像度の 不足 の た め に ，異常台風 時 の よ う に 気圧

傾度 の 大 きい 気象擾乱 に 対して 風速を過小評価す

る傾向に あ る が ， 今回 の 検討 で は台風 モ デ ル 風 の

埋込 み な ど に よ る補正 を行わず，そ の まま使用す

る。

　 （2）波浪推算条件

　計算対象領域は お お よ そ 北 緯 20〜4部 東経

120〜152°

（南北 3360km
， 東西 3360 　km ） の 北

西太平洋，東 シ ナ海お よび 日本海か ら な る海域 で

ある。 波浪推算は ， Fig，2 に 示す よ う に ，北西太

平洋領域を格子間隔 △x − 5km で 673 × 673 に

分割 した大領域水深格子網 に ， 格子間隔 1km あ

るい は 0．5km で 分割 し た波浪推算地点周 辺小領

域水深格 子網 （大領域図内の小枠）を組み 込 ん だ ，

高地形解像度 2段 階水深格子網に お い て 行 う。た

だ し， 外洋 ブ イ位 置 の よ うに小領域水深格子網が

用意 されて い な い 海域で は，大領域水深格子網 で

σ

へ
こ

y“ ）

Fig．1　 Medium 　and 　fine　grid　systems 　for　the 　Japan　Sea　and 　location　of 　wave 　hindcast　point．
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Fig．2Medium 　 and 　fine　 grid　 systems 　 for　 the

　 　 　 Northwestern 　Pacific　Occan　 and 　 location
　 　　 of 　wave 　hindcast　points，

の 波浪推算を実施す る こ と に な る 。

　計算 に 用 い る周 波 数 デ
ー

タ の 個 数 は f ＝

O．04〜0．5Hz 間を不等分割 した 23 個，方向デ
ー

タ の 個数 は 0 〜3609を等分割 し た 37 個 で あ る 。

方向は 0 罨 N として 反時計回 りに定義する 。 境界

条件 と して，波浪推算点を出発 し外洋境界 に 達す

る波向線先端で は ， 局所風速に対す る修正 P −M ス

ペ ク ト ル
5）と局所風向に対す る COS4 θ型方 向分布

関数 の 積 で 計算され る方向 ス ペ ク ト ル を与 え る。
一

方，陸地境界で は方向 ス ペ ク トル の 値 を 0 とす

る。ま た，波浪推算は，時間 に 関す る線形 補間 を

通 じて 1 時間 ごと に 格子間隔 80km の 格 子網上

で 算出 した 風速成分を各成分波 に 対す る波向線上

の 格子点に 2 次元 1次補間す る こ と に よ っ て ， 計

算時間問隔 △t ＝ 1h で 行 う。

　波浪推算対象地点は，佐喜 浜 （位置 31 ° 02 ’

35 ” N ・ 130 ° 44t53 ”
E

， 水深 48m ） お よ び

B22001 （東 シ ナ 海 ブ イ ，位置 28 ° 10
’
N ・ 126°

20 ’ E，水深 133m ）で あ る 。 ブイ に よ る波浪 観測

資料の う ち，周期の 観測精度 は十 分 と い え な い の

で ， 周期は推算資料と の 比較 対象 としな い
。 ま た，

波向 は い ず れ の 地点で も観測 さ れ て い な い
。
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3．波浪時系列資料の 解析法

　 3．1 波候解析法

　 波候解析 は，波浪 の 要素を波高 ・周期 ・（平均）

波向 と して ， 各 1年間お よ び期間全体 に つ い て の

月 ・季節 ・年単位 で 実施する。こ の 場合，季節 は

1 年単位で 波候統計量 を求 め る立場 か ら，1〜 3

月 を冬 季 ，4 〜 6 月を 春 季 ，7 〜 9 月 を 夏季 ，

10〜12 月を秋季と し て 分類す る。 波候 統計量 の

種類は か なり多 くな る の で ，波候 の 経年変化 を検

討す る場合に は，各月別 ・季節別 ・ 年別 に波高 ・

周期 ・波向 の 平均 値 と標準偏差 （H ，T ，θ，　Ha，　Ta，

θ
。）お よ び基 準波高 （2m ）以 上 の 高波出現率 （p〃 ）

の 形 で 整理 す る 。 ま た，波候 の 全体的状況 を み る

場合 に は ， 累月 ・累季節 ・累年 に っ い て 波高 ・周

期 ・波向の 平均値と標準偏差お よ び高波 出現率 の

形 で ， 累季節 ・累年に つ い て 波高 ・周期 ・波向の

階級別 出現率，波高と周 期 の 相関出現率 お よ び波

高と波向 の 相関出現率，全波 高および高波高 （2m

以上）の 波 向別出現率の 形 で 整理 す る 。 周波数 ス

ペ ク トル
t 方向別 エ ネル ギ ー

および方向 ス ペ ク ト

ル は ， 上述 の 対象期 間 に つ い て の 平均値や標準偏

差 に よ っ て そ の 平均特性 を記述 す る 。 こ の ほ か ，

波候の 持続性 に関す る統計量を別途計算する。

　
一方，波浪 推算精度を検討す る た め の 誤 差統計

量 と して，種 々 の 対象期間 （月別 ・季節別 ・年別

お よ び累月 ・累季節 ・累年）に 対する波高 ・周期 ・

波向 の 推算資料時別値 と観測資料時別値 との 間 の

相関係数 （ρ H ・ρT・ρθ）， 相関図 に お い て 両 資料時

別値 の 関係 を原点を通 る回帰直線 に よ っ て 近 似 し

た場合の 回帰係数 （勾配値 a
。H ，　a 。τ，　a 。θ）および推

算資料時別値と観測資料時別値 と の 差 の 2 乗平均

平方根値 （σ〃 ，σT，σ
θ），さ らに月別 ・季節別 ・累月

の 波高 ・周期 ・波向の 平均値 と標準偏差や 高波出

現率に対す る資料値と観測値 との 間 の 相関係数お

よび こ れ らの 桐関図 に お い て原点を通る 回帰 直線

の 勾配値を 用 い る。相関係数 は，推算資料 と 観測

資料が線形関係を保 っ て い れば，そ の 勾配値が 1

で な くて も高 い 数値を 示す な ど，両 者 の 一致度を

調 べ る指標と して必ず しも適切 で な い 場合が あ る

の で，原点を通 る 回帰直線 の 勾配値 も評価指標と

して 導入す る 。 上 記の誤差統計量 は同
一

時点 の 推
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算資料 と観測資料を用 い て 得 られ る の で ， 両者 の

比較を通 じて推算精度 の 検討 が 行 え る 。 相関係数

ρ お よ び勾配値 α
。
が 1 に 近 くしか も 2 乗平均平

方根値 （2 乗平均誤 差）が小 さ い ほ ど，推算資料

と 観測資料の 対応 が よ い こ とを表す。

　つ い で ， 波高の傾向変動を調 べ る た め，測得率

rH が 0．75 以上 の 月別 ・季 節別 ・年別平均波高お

よび高波出現率の時系列資料に 線形回帰式 をあ て

は め た の ち，t 分布 の 理 論 に従 っ て 線形 回帰式 の

勾配値 が 0 と い う仮説が成立す るか否か の 両 側検

定を有意 水準 10％ （右片側検定で は有意 水準 5

％ ）で 行 い，勾配値が 0 と い う仮説が成立 す る場

合に ム ＝ 1，成立 しな い 場 合に L ・− O と して 検定

結果 を パ ラ メ ータ表示す る 。 た と え ば ， L − 0 の

と き に は，有意水準 10％ （両側検定）あ る い は 5

％ （右片側検定）で 時系列 は 傾 き を も ち ， 前者 で

は増加あ る い は減少傾向，後者で は増加傾向に あ

るとみ な され る 。 同様 の 目的 か ら， ト レ ン ド示数

15）を用い た判別 も実施 す る 。 ト レ ン ド示数 右 は

約 20 個以 上 の 時系列 資料 に 対 し て ，IT ＞ 1 の 場

合増加傾向，右 く
一1 の 場合減少傾向 と判定す る

た め に 使用す る 。

　3．2 波高 の 極値解析法

　 （1）波高の 極値資料の 作成

　極値統計解析 に 使用する資料 に は ，定常 性，独

立性お よ び等質性 が要求さ れ る 。 しか し，短 い 年

数の 波高時系列資料に お い て ， 定常性を検証 す る

こ と は ， 後出の 傾 向変動 の 解析例で 示 す よ う に ，

容易で な い の で，波高時系列を定常 とみ な した う

え で ，で き る だけ独立性および等質性 の 条件を満

足す る 波高の極値資料を作成す る と い う方法を と

る 。 極値統計解析で は ， 資料 の 独 立性 と い う観点

か ら，期間 （通常は年 単位）別最大波高資料お よ

び期間別極大波高資料が用 い られ る が ， こ れ らの

極値資料は台風や季節風 な ど異 な る気象擾 乱時 に

生起 しうる の で ，等 質性 の 条件を満足す る保証 は

な い
。 そ の た め

， 資料 の 等質性と い う観点 か ら，1

年を台風卓越期 （台風期） ・台風以 外 の 気象擾 乱

卓越期 （非台風期）の 2 期別，季節別， 月別 ， ある

畑 田 。山口 ・大福 ・李 ・野中 ： 波候 と波 高極値 の 推定 シ ス テ ム

い は成因 （台風 ・非台風）別 に分 けて 期 間別最 大

波高資料や期間別極大波高資料 （層別期間最 大波

高資料 ・層別極大波高資料）を抽出 し， 層別 極値

資料 に 対す る 極値統計解析結果を合成 して 確率波

高 とそ の 標準偏差を得 る と い う方法
16）が提案 さ

れ て い る。

　上述 した各種の極値資料は波高時系列資料 か ら

っ ぎの 手順 で 作成す る。

　  波高時系列資料か ら，基準波高 瓦 （こ こ で

は，H ．

＝ 15m ）以上 の 波高の 継続期間内 の ピー

ク波高の う ち， 相次 ぐ ピー
ク波高 の 生起時間差が

96 時間 （4 日）以 上離れ て い る資料を抽出す る 。

こ れ は ピ ーク波高資料 の 独立性を確保 す る た め で

あ る。

　   ピ ーク波高資料か ら各年 に っ い て ，年別，

台風期 （6 〜10 月）お よび非 台風 期 （1 〜 5 月，

11〜12 月）別，季節 （1 〜 3 月，4〜 6月，7 〜 9

月，
10〜12 月）別 お よ び月別 （12 ケ 月）に ピー

ク波 高 の 最大値資料を抽出 し， 期間別 最大波 高資

料を作成す る 。

　   　ピー
ク波高資料を台風期お よ び非台風 期 の

2 期別 ， 季節別 および月別 に そ れ ぞ れ 分類す る と

と も に，全期間 お よ び各期間別 ピーク波高資料 を

波高順に な らべ かえ て，期間別極大波高資料を作

成 す る 。
こ の 場合，極値統計解析 に 必要な期 間別

資料総数 N
．
を基準波高瓦 以上の期間別極大 波高

資料総数と し， 採択 資料 数 N を 資料年tw　K の 2

倍 に と る 。

　   天気図との 照合 に よ っ て ，成因 （台風 ・非

台風）別最大波高資料お よ び成因別極大波高資料

を求 め る。   〜  は コ ン ピ ュ
ー

タ に より 自動的に

作業で き るが ，こ れ は手作業に な っ て 煩雑 で あ る

こ とか ら，今 回 の 解析で は成因別極値資料 を作成

しな い
。

　 （2）極値統計解析モ デ ル

　 極値統計解析に は ， 資料採択率 v （− N ／1Vτ，1V：

採択資料数，鵡 ：資料総数）と事象 の 年平均発生

数 λ （＝珊 ／K ，K ： 資料年数）を指定す る こ と に

よ っ て ，期間別最大波高資料お よ び期間別極大 波

高資料 の 両者に 適 用で きる，合田
16）の 最小 2 乗

法 に 基 づ く極値統計解析 モ デ ル を拡張 ・変更 した
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Fig ．3An 　example 　of　comparison 　between 　hindcast　and 　observation 　for　time　 series 　of　significant

　 　　 waves 　over 　3　months 　at 　Kyougamisaki ，

モ デ ル （拡張型 モ デ ル ）を用 い る 。 拡張型 モ デ

ル
17 ＞は ， Gumbel 分 布 お よ び形 状母 数 k ＝

0．5〜10 の 間 の 任意個数 （こ こ で は，合田 の モ デ

ル に お け る 4 個 を含む 27 個） の Weibull分布 の

合計 28 種類 の 確率分布を候補分布とする場合 に ，

合田
16）の プ ロ

ッ テ ィ ン グ公式を 用 い た非超過 確

率表示 に 基 づ く確率波高推定法，波高 の 極値資料

の 順序統計量 とそ の非超過確率 の 推定値 に よ っ て

定義 され る 変量 と の 間 の 相関係数 ρ を指標 とす る

最適分布選択法，お よ び jackknife法 18）
に 基づ く

確率波 高 の 分散 （標準偏差 ）推定法 よ り な る 。

DOL 基準お よ び REC 基準に よ る候補分布 の 棄却

検定法は，合 田
16）が与え た係数を 外挿す る こ と

に よ っ て，Weibull 分布で は k　 ・＝ 　O．75，1．0
，
1．4

，

2．0 に加 え て ， k　・− 0．5 お よ び 2．5 の 場合 に も適用

可能な よ う に拡張さ れ て い る 。

　また，層別最大波高資料ある い は層 別極大波高

資料か ら推定 された確率分 布および確率波高の 分

散値に 基 づ く確率波高と分 散に 対す る合成値 の 推

定は合田 の 方法 16）・19）に よる。

4．シ ス テ ム の 適 用性の 検討

　4．1　日本海沿岸 に お ける適用例

　 （1）波浪時系列

　Fig．3 は経 ケ 岬 （水深 47　m ）に お け る 3 ケ 月

間の 波浪時系列に 対す る推算資料 （1時間間隔）

と観測資料 （3 時間間隔）の 比較を 1996 年 1〜 3

月を例に示 した もの で ある。推算 波高 は ， 減衰期

に 観測波高よ り若干遅 れる気象擾乱 ケース もあ る
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Fig．4　Scatter　diagram　 between 　 hindcast　 and

　　　 observation 　 for　 significant 　 waves ，　 and

　　 　 contour 　plot　of 　their　 relative 　 occurrence

　　　 frequency　in　a 　segment 　at　Kyougamisaki ．

が，ス トーム の 来襲 に 伴 い 増減を繰 り返 す波高 の

経時変化 パ タ
ー

ン および ピーク値に対 して 観測 波

高と全般的に よ く
一

致す る 。 ま た ，推算周 期 も波

高ほ ど著 し い経時変化 を示 さな い 観測周期 に 比較

的 よ く追従す る が ，若 干 の へ だた りが見 出され る

時点 もあ る 。

　Fig．4 は全波浪観測期間 （1979〜1998 年 の 20

年間）に つ い て ，3 時間 ご と の 観測波浪資料 と 推

算波浪資料 の 散布図お よ び相対出現率 （波高間隔
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0．2m ，周期間隔 0．8s ）の 等値線分布 を示 した も

の で あ る
。 大多数 の 波高資料は 完全相 関 直線 まわ

りの 狭 い 範囲 に 図示 さ れ る こ とか ら ， 両者 は平均

的に よ く
一

致 す るが，異常波浪時に は推算波高が

観測波高よ りや や大 きい 傾向 に あ る 。 こ の 場合 の

相関係数PH ， 原点を通 る回帰直線 の 勾配値 α
。H お

よ び 2 乗平均波 高 誤 差 σ
lt

は そ れ ぞ れ O．912 ，

0．967 お よ び 0，39m で あ るか ら，推算波高と観測

波高の 対応 は かな り良好 で あ る 。 周期 に つ い て は，

相関図の 楕円状等値線 の 長軸 が ほ ぼ完全相関直線

と重な る こ とか ら， 推算周期 と観測 周期 の 平均的

一致度 は高 い が ， 等値線形状 が波高資料の 場合に

比 べ て 丸み を帯び， しか もひ ず ん だ楕 円形状を示

す こ とか らわ か る よ う に，両者 の 相関は や や 低い 。

3

建21
こ 7

亀

2

プ
恙

邸

0

ブ

0

O
，
2

建
fb

＝

0

Kyougamisak”79− 「g8

こ うした特徴 は ρT
＝ O．805，aOT − 1．004 ，σ

丁
巫

0．97s とい う数値に よ っ て表され る。 周 期 に 対す

る再現性が波高に 比 べ て若干低 い の は ， 周期 の 変

動幅が狭 い た め相対的 に 相関係数が小 さ くな る こ

とや ， 気象庁沿岸波浪計周期資料 に は静穏時 に ス

パ イ ク状 ノ イ ズ が しば しば見 られ る た あ，静穏時

に おけ る周期の精度が十分で な い こ と 20）に起因

す ると考え られ る 。 また ，
ス ペ ク トル の 0 次積率

と 2 次積率の 比 の 平方根で 定義 され る推算周期は ，

ス ペ ク トル の 0 次積率で定義さ れ る推算波高 に 比

べ て ，ス ペ ク トル の 高周波側 に よ り強 く依存す る

の で，推算周期の統計的安定度 は
一

般 に推算波高

に 比 べ て 相対的に低 い
。

こ う した特性が ，周期 に

対す る再現性が 波高に 比 べ て 若干低 い
一

因 を な す

79808 プ　82838485868 ア 88899097 　92939495969798
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 yea「

3　　　　　　　　　　　　　　 3　　　　　　　　　　　　　　 プ

ミ2

1｛f

00
　　 f　　 2　　 3

　　　　H 。bsm

2
　

　

7

ミ

碧
b
工

00
プ　 　 2　　 3
月σ 。bsm

葱
工 O．5

儀

00
0．5

ρH 。bs

プ

ミ

b
こ

2

70

」

7

く

07

0

Fig，5M ・ nthly 　time　se ・i… f・ wav ・　・lim・t・ p・・am ・ters　and ・・r… t・ti・ti・s・・nd
．　
c・「1「elati° n

　pl°tS

　　 　 between 　hindcast　and 　observation 　for　wave 　climate 　parameters 　at 　Kyougamlsaki ．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

自然災害科学 J．　JSNDS 　I9−1 （2000）

と推測され る 。 なお ， 紙数の 制約 によ り，以 下 で

は 周期に対す る大部分 の 検討結果 を 省略す る 。

　 （2）波候

　 Fig．5 は月別波候統計量お よ び誤差統計量 の 経

月変化，お よ び推算資料 と観測資料 に 基 づ く月別

波候統計量間の 相関を示 す 。 波候統 計量 は ， 波高

の 月別平均値 と標準偏差 （H ，H ．）お よ び 2m 以

上 の高波の 月別 出現率 p、i，誤差統計量 は 3 時間ご

と の 推算波高資料 と観測波高資料との 閭 の 月別 相

関係数ρH ，相関図 に お ける月別勾配値 a
。H お よ び

月別 2 乗平均波高誤差 a
”

で あ り，波高 の 月別 測

得率 η，
も与え ら れ る 。 こ れ らの 図 か ら ，

っ ぎ の 特

徴が指摘さ れ る 。

　   月別波候統計量 は 11〜 2 月で 大き く，
6 〜

8 月で 小さ い 1年周期の U 字型分布 を示 し， そ の

経月変化は きわ め て 規則的 で あ る。 推算資料 に 基

づ く波候統計量は観測資料 に 基づ く結果 に か な り

よ く追従す る 。 こ う した本 シ ス テ ム の 高 い 再現性

は波高時別値 の 推算結果 と観 測結果 との 月別相関

係tw　PH が 6 〜 8 月 の 低波 高期を除 い て 大 き い 値

を もち，勾配値 aOH も 1 前後の 値を と る こ と や，2

乗平均波高誤差 σH がおおむ ね 0．25〜0．55m の 範

囲 で 変動す る こ とか ら もうか が え る。 相関係数 ρ1∫

はそ の 性質上波高の標準偏差 Hg，っ まり波高 の 変

動幅が大 きい月に大 きい傾向に あり，こ れ に 対応

して 2 乗平均波高誤差 Off も同様 の 挙動を示す 。

　   　月別波候統計量 の 1年単位 の 変動幅 は年 ご

とに 変化 し ， 変動幅が相対的 に 大 き い 時期 と小 さ

い 時期が み られ る 。 特に 1994〜1997 年 で は そ の

変動幅が 大きい
。 推算結果 は観測結果 に お け る変

動範囲と よ く符合す る が，1984 〜1988 年で は低

め の 値を与え る。 こ れ は ECMWF 風資料の 精度

が 年 ご と に 必ず しも均 質で な く，1984〜1988 年

で は風速 を過小評価 して い る こ と に よ る と考え ら

れ る
。

　  月別平均波高 H ，波高 の 標準 偏差 Ha お よ

び高波 出現 率 PH に対す る相関係数 ρ〃
と勾配 値

aoH は そ れ ぞ れ （O．977 ， 1，013），（0．949，0．948）

お よ び （0．950，0．987） で あ る か ら，月別波候統

計量 に 関 して 推算結果 と観測結果は よ く符合する。

っ まり，本 シ ス テ ム は月別波候統計量 に 対 して か

77

な り高い再現精度を 示す。

　 Fig．6 は年別波候統計量 お よ び誤差 統計量 の 経

年変化図で あ る。各波候統計量 に対す る推算結 果

と観測結果 の 対応 は良好で あ るが ， 推算結果 は観

測結果に 比べ て 1995 〜1998 年で 平均波高 に 対 し

て やや大 きく，1984〜1988 年で 波高 の 標準偏差

に 対 し て や や小さい 傾向が 見出さ れ る 。 また，経

年的に み て ，相関係数PH が増加 して 0．9 を 超え，

勾配値 a
。 tJが 1 前後 の 値を と り ， 2 乗平 均波 高誤

差σ
〃

が 減少 して O．4・m 以下 に な る傾向が読み とれ

る。つ ま り， 年単位で み れ ば，推算年 平 均波高 は

最近 の 4 年間で 観測年平均波 高よ りや や大きい が，

相関係数， 勾配値お よ び 2 乗平均誤差 で 代表 さ れ

る波高 の 推算精度 は経年的 に 向上 す る傾向に ある。

こ れ は空間解像度 の 増加 に 伴 う ECMWF 風資料

の 精度 の 向上 に 負 うと こ ろ が大 きい と推測され る 。

　Fig．7 は累月 （1 〜12 月） ・累季節 （w ，　 s，　 s，

A ） ・累年 （Y ）波候統計量 と誤差統計量 ， お よ び

累月波候統計量 に対す る 推算結果と観測結 果 の 相

関を表す 。 こ れか ら， 次 の 特徴が 指摘 さ れ る。

　  平均波高 H は 11〜 2 月で 大 き く，6 〜 8

月 で 小さ い U 字型分布を と る。 U 字型変化は波高

の 標準偏差 」覧 ， 高波出現率PH に つ い て もみ られ

る 。 U 字型分布は，冬季 に 高波浪が ， 夏季 に静穏
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Fig．6　Yearly 　time　series 　of　hindcast　 and

　　　 observation 　for　wave 　climate 　parameters
　　　 and 　error 　statistics　at　Kyougamisaki．
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Fig．ア Wave 　climate 　parameters 　and 　error 　statistics 　grouped 　in　month ，　season 　and 　year 　over 　whole

　　　 period，　and 　correlation 　plots 　between　hindcast　and 　observation 　for　wave 　climate 　parameters

　　　 grouped 　by 　month 　over 　whole 　period　at 　Kyougamisaki ．　The　notations 　of 　WSSA 　and 　Y　stand 　fer

　　　 winter ，　spring ，　sumrner ，　autumn 　and 　year．

な海況が 持続す る 日本海 の 波候特性を 表す 。 相関

図 か ら も明 らか な よ うに，こ れ ら の 波候統計量 に

対 して ，推算結果は観測結果 と良好な一致を示す 。

　  　誤差統計量 の うち ， と くに ，2 乗平均波高

誤差 σH は U 字型変化を示す。低波高期 に は，2 乗

平均波高誤差 σ H は小さ い が ， 平均波高 H に 対 す

る比率が大き く， 相関係数ρヨ
お よ び勾配 値 a

。H も

よ り小さ い 値をとる こ とか ら，推算精度は 高波高

期に比べ て相対的に低 い
。

　  推算結果と観測結果 の 対応 は季節単位 で も

月単位 と同様に きわ め て 良好 で あ る が ， よ り長 い

期間の 平均操作 を受 けるの で ，累季節波候統計量

の 場合に両者 の 相違 の 度合 は小さ い 。

　  累年で みれば ， 推算 資料お よ び観測資料 に

基 づ く平均波高 H は 1．14m と 1．17m ，波高 の 標

準偏差瓦 は 0．94m と O．91　m （波高 の skewness

は 1．47 と 1．45 ， 波高 の kurtosisは 5．3 と 5．6），

相関係数 ρff は O．912，勾配 値 a
。ff は 0．967 ， 2 乗
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Fig．8Histogram 　of 　wave 　height　and 　correlation

　　　 diagram　between 　wave 　height　and 　wave

　　　 period　based　on 　hindcast　and 　observation

　　　 at　Kyougamisaki 。

平均波高誤差 aH は 0．39　m で あるか ら，両者 の
一

致度は か な り高 い 。

　累年単位で 整理 した 0．5m 間隔の 階級別波高出 ．

現率，お よ び波高 と周期 の 相関出現率 （波高間隔

O．5　m ，周期間隔 1．O　s ）を Fig．8 に示す 。 推算資

料に おける波高出現率は観測資料に 比 べ て 0．5m

以下の 波高で 小さく，0．5m 以上で やや大 き い 点
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を除けば ， 両者は よ く一致する 。 ま た，日本海で

は風波 が卓越す る こ とか ら，波高 と周期 の 相関出

現率の 等値線は斜め上方に伸び る形状を示 す 。 推

算結果は観測結果に見出さ れ る こ の特徴 と よ く合

致す るが，気象庁沿岸波浪計に よ る観測周期 は静

穏時に過大ある い は過小な値を与え る傾向に あ る

の で ，観測資料 の 周期に 関する等値線幅が推算資

料に よ る もの よ り広 くな っ て い る。

　Table　1 は推算資料およ び観測資料に 基 づ く平

均波高 H お よび高波 出現率PH の 年別値 に そ れ ぞ

れ 1 次式 を あ て は め て得た 勾配値 α ， 有意水準

10％ （両側検定）あ る い は 5 ％ （右片側検定）に

対す る勾配値 a の 変動幅 △al
。
と勾配値が 0 と い

う仮説 に 対す る棄却検定結果お よ び ト レ ン ド示数

ちを示 した もの で あ る 。 経 ケ岬で は，推算資料 に

基づ く年平均波高 H
。aL お よ び年高 波 出現率　PHca1

の 増加率は 1年あた り 0．80cm および 0．23％，観

測資料に基づ く増加率 H
。 b。，　PH。b、は 1 年 あ た り

0．27cm お よ び 0．04％ で あ り，推算資 料 に 基 づ く

年増加率が は るか に 大 きい 。 こ の 傾 向は棄却検定

結果に明確に現れ て お り，有意水準 10％ （両 側検

定）あ る い は有意水準 5 ％ （右片 側検定 ）で みれ

ば，推算結果で は勾配値を 0 と す る仮説 が棄 却 さ

れ る の に対 し，観測結果 で は勾配値を 0 とす る仮

説が棄却さ れ な い 。また， ト レ ン ド示数 右 に よ っ

て も同様 の 統計的判定が行われ る。
つ ま り， 経 ケ

岬 に おけ る 20 年間 の 推算年平均波高 H
． 1お よび

高波出現率 PH、a、 は統計的 に 有 意な 経 年 的増加 傾

向を 示す の に 対 して
， 観測年平均波高 H 。b、お よ び

高波出現率 PH。bs は増加傾向を もっ もの の ，統計的

有意性は保証 されな い
。 こ れ は ，年平均波高や 高

Table　l　 Trend　 analysis 　for　 yearly−

　　 　　 grouped 　wave 　climate 　parameters
　　 　　 at　Kyougamisaki，

wavestatis

．
　　 α

（／year）

　△α lo

（／year）
乙 々

｝
穐 ［

0．8   cm0 ．48cm02 ．47
　
疏 b。 027cmO ．39cm10 ．78

P舳 ［
0．23 ％ 0．18％ 02 ．08

ρ々 幡
0．04 ％ O．13％ 工 0．26
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波出現率に対 する推算資料 と観測資料の間 の一致

度が 比較的高 い 場合で も， 個 々 の 年に っ い て の 両

者の 差は正負 の 変動を伴 うの で ，こ れ らの 資料 の

時間 に 関す る勾配値は必ず しも一致 し な い こ と に

よる。

　 （3）波高の極値

　Fig．9 は 推算 資料 よ り得 た 年 最大 波 高資料

（AM ）お よ び極大波高資料 （POT ） に 対す る最適

分布の あ て は め に 基づ くQ −Q プ ロ
ッ トを示す 。 年

最大波高資料 に対 して 相関係 数 は O．989 ，極 大波

高資料 に 対 して 0．985 で あるか ら， 高適 合基準
21 ）

として 推奨さ れ て い る 0．995 と比 べ れば，い ず れ

の 適合度 もあ まり高 い とは い えな い
。

　Table　2 は推算資料と観測資 料 か ら得た 年最大

波高資料お よ び極大波高資料に対す る極値統計解

析結果 の
一
覧 で あ る 。 候補分布の 棄却検定結果 に

つ い て は，い ずれ も最適分布を含む 4 っ 以 上 の 候

補分布が棄却 さ れな い の で ，省略 して い る 。 年最

20

§

プ5

垂
プ゚

　 5

　　 0
　　 05 ブ0 ブ505 プ0 ブ520
　　　　　　〃data　m 　 　 　 Hdata　m

Fig．9Q ・Q　plots　for　annual 　maximum 　and 　peak

　　　 over 　threshold 　wave 　height　data　at

　　 　 Kyougamisaki ．

Table　2　Extreme　analysis 　for　annual 　maximum

　 　　 　 and 　peak 　over 　 threshold　 wave 　 height

　 　　 　 data　at　Kyougamisaki ．

estimateAM  1AM 。譌
POTc 司1POT 。bs

κ years 20 20 2D 20

κ 20 20 40 38

砺 20 20 678 700

々 L8 G G L4

ρ 0．9890 ．9840 ．9850 ，974

∬恥 皿 8．65 8，5工 8．83 8．33

馬 。 m 0．62 O．72 0．62 0，61

G ：Gumbel
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Tabie 　3　 Effect　 of　 data　stratification 　 technique

　　 　　 on 　return 　wave 　height　and 　its　standard
　　　　 deviation　estirnated 　at 　Kyougamisaki ．

AM （m ） PQT （m ）　　　datastratificationH

』o 妬 o 忍 50 砺 o

whole 　period

2periods

4seaSQns

12months

8．658

．809

，009

．48

 ．620

．631

．031

，53

8．838

．829

．269

．65

0．620

．610

．991

．30

大波高資料に基づ く結果をみれ ば，最適 分布 は，

同 じ期間 （1979 〜 1998 年の 20 年間）の 推算資料

お よ び観測 資料 に 対 して そ れ ぞ れ k ＝ 1．8 の

Weibull 分布 お よ び Gumbel 分布で あ り ， 前者 に

対す る分布が よ り尖 っ た形状を とる 。 経 ケ岬 に お

ける 50 年確 率 波高 Hso と そ の 標準偏差 場 。
は ，

推算資料で は 8．7 ± 0．6m ，観測資料 で は 8．5 ± O．7

m で あり，確率波高 の 差 は 0．2m に す ぎな い の で ，

標準偏差を考慮す る と， 両資料 に 基 づ く確率波高

の 推定値は よ く合致す るとい え る 。

一方，極大波

高資料に 基 づ く場合 ， 最適 分布 は推算資料 で は

Gumbe1 分布 ， 観測 資料 で は k　一一1．4 の Weibull

分布で あり， 分布形状は類似す るが，確率波高は

0．5m 程度異 な る 。 しか し，推算資料お よ び観 測

資料 に 基づ く確率波高の 推定値は それぞ れ極値資

料の 種類 に あ ま り依存し な い
。

　 Table　3は波浪推算資料よ り得 た各種波高極値

資料に 基 づ く 50 年確率波高と そ の 標準偏差 の
一

覧で あ り，層別極値資料 に 対 して 合成値 が与え ら

れ る 。 確率波高お よび標準偏差は層別数 が 多 い ほ

ど大 きい 値を と る こ と か ら，い ずれ の 結果が適 切

な推定値と い え るか明 らか で な い 。 し か し ， 最小

標準偏差 と い う有効性 の 観点 か ら み れ ば ， 資料 の

等質性を確保す るた め に 導入 し た 層別化手法 は ，

1 年を 2 期 に 分けて 極大波高資料 の 解析を 行 っ た

場合を除い て ，必ず しも有意な結果を もた らさな

い 。 これ は ， お そ らく層別化 に 伴 っ て 標本の統計

的変動が 増加す る こ とに よ る と推測 さ れ る 。

4．2 北 西 太平洋 ・東シ ナ 海に おける適用例

（1）波候

Fig ．10は 室戸岬東岸 の 佐喜浜 （水 深 48m ）に

畑 田 ・山 口 。大福 ・李 ・野 中 ：波候 と波高極値 の 推定 シ ス テ ム

お け る 20 年間 の 月別 波候統計量 と誤 差統計量 の

経月変化，お よ び推算資料 と観測資料 に 基 づ く月

別波候統計量間 の 相関 を示 した もの で あ り ， 次 の

特徴が指摘 され る 。

　  　平均波高 E は，春先の 低気圧通過お よ び夏

か ら秋に か けて の 台風来襲 に 伴 い ，3 〜 4 月お よ

び 8 〜10 月で 大 き く 7 月および 12〜 2 月で 小 さ

い 。 しか し，そ の様相は特に 台風 の 接 近 ・通過 の

度合 に 依存 して 年 ごと に かな り異 な り，日本海沿

岸 に お け る ほ ど規則的な変化を示さな い 。 同様 の

挙動 は波高の 標準偏差 瑞 お よ び高波出現率 p、i に

っ い て もみ ら れ る 。 推算結果は観測結果 と比較的

よく符合す るが，日本海沿岸に お け る ほ ど高 い
一

致は得 られ な い 。 波候統計量 の 相関図に よ る と，

平均波高私 波高の 標準 偏差 He ，高波 出現率 PH

に対す る相関係数 ρii お よ び勾配 値 aOiJ は そ れ ぞ

れ （0．859，0．967），（O．899， 1，153），（0．737 ，

1．133）で あ る か ら ， 推算結果は平均波高に 対 して

観測結果 よ りや や低め の 値を，波高 の 標準偏差お

よ び波高出現率に対 して高め の 値を与え，しか も

高波 出現率に対す る相関係数 の 値 が やや小 さい 。

　  誤差統計量 の う ち，相関係数 ρ王∫ は平 均波

高 H の 低 い 12〜 1月で 0．5 以下の 小さ い値を と

る 年 も あ る が ， そ れ 以 外 の 月 で は お お む ね

0．65〜0．85 の 間 で変化す る。 波高変化が小 さ い場

合に は，各資料値は狭 い 範囲 に 集 中す る の で ，相

関係数が小さくなるの は当然 の こ とで あ り，必ず

しも推算精度が低い こ とを意 味 しな い 。 しか し，

相関図 に お け る勾配値 aOH は 1 よ りや や低 い 値 の

まわ りに変動す る こ とか らわか るよ う に，推算結

果 は観測結果よ り平均的 に 若干 小 さ い 。 ま た，2

乗平均波高誤差 σil は おおむ ね 0．3〜0．6　m の 間に

分布 し，平均波高 H お よ び波高 の 標準偏差 H
。

に

連動 して 変化す る。

　要す る に，北西太平洋に おけ る気象条件 は 日本

海に 比 べ て は る か に 複雑で あ り ， しか も開境界 を

もっ 領域 と して 波浪推算を行 っ て い る こ とか ら，

太平洋岸 に お ける推算精度は 日本海沿岸 に お ける

ほ ど高 くな い 。 しか し，月別波候統 計量 の
一致度

や誤差統計量か らみ れば ， 本 シ ス テ ム は 太平 洋岸

N 工工
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　　　 between　hindcast　and 　observation 　for　wave 　climate 　paralneters　at 　Sakihama ，

に おけ る波候に対 して も有意 な結果を与え る と い

え よ う

　 Fig，11は佐喜浜に お け る年別波候統計量お よ

び誤差統計量 の 経年 変化を示 した もの で あ る 。 推

算結果は波高 の 標準偏差 Ua に対 して ほ ぼ全年 に

わ た り観測結果よ り高め の値を，逆に 平 均波 高 H

に 対 して やや低 め の 値を与え る けれ ど も ， 全体的

に は，高波 出現率を含め て 比較的 よ く符合する 。

誤差統計量を み る と，相関係数ρH は 0．8 前後 ， 勾

配 aOH は 1 よ りや や小 さ く，2 乗 平均 波高 誤差 σH

は 0．4m 程度 で あ る か ら， 推算精度 は比較 的良好

とみ な さ れ る。推算精度は，相関係数 ρH で みれば，

経年的に 向上 して い る傾向に あるが，2 乗平 均 波

高誤差 σH で み れ ば， こ の 結果 は 必 ず し も是 認 さ

れな い
。

Sakiham∂ 79＿’98
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Fig．11　 Yearly 　 time　series 　of 　 wave 　climate

　　 　 parameters　and 　error　statistics　at 　Sakihama．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

82

Table 　4　Trend 　analysis 　fQr　yearly・grouped
　 　　 　 wave 　climate 　parameters　 at

　 　 　 　 Sakihama ．

wavestat

正s．
　　 σ

（／year）

　△α 1。

（／year）
ム 右

一
穐 1

瓦酷

ρH   1P

仔 鵬

0，45cmO86cmo

．19％

D，13％

0，54cmO

．46cmO

ユ2 ％

o．11％

1000 1332

．541

．931

．63

　Table4 は 年別平均波高お よ び高波 出現率 に対

す る傾向変動の 解析結果 の
一覧で あ る 。 有意水 準

10％ （両側検定）あ る い は有意水準 5 ％ （右 片側

検定）で は，推算年平均波高 H
。。i

を除 い て ， 勾配

値が 0 と い う仮説が棄却 され，しか も ト レ ン ド不

数は IT ＞ 1 で あ るの で ，観測年平 均波 高 H
。be と

推算 ・観測高波 出現率 Pit，aL，　p∬ 。 b，
は 経年的 に み て

増加傾向に あ る と判定 され る 。 し か し， 推算年平

均波高 H
、、1 も，ト レ ン ド示数で み れ ば増加傾 向 に

あ る と判定 され る。 こ れ は有意水準 5 ％ の 右片側

検定と ト レ ン ド示tw　1τ
＞ 1 とい う条 件が必ず し

も整合 して い な い こ とを意味し て お り ， 有意 水準

を 7．5％ 程度に とれ ば，両検定 は 整合 した結果を

与え る と推測され る。 年平均波高の 増 加 率 は推算

結果 お よ び観測結果 に 対 して ，1 年 あた りそ れ ぞ

れ 0．45cm および 0．86　cm で あ る か ら，日本海沿

岸 と逆の傾向を示す 。 ま た，高波出現 率 の 増加率

は 1 年あ た り 0．19％お よ び 0．13％ で あ り，平均

波高 の み な らず高波出現率 も経年的に増加 して い

る と み な さ れ る 。 要す る に ，太平洋岸の佐喜浜 で

は ， 波高 は経年的に増加傾向に あ る と推測 され る

けれ ども，

一
般 に 20 年 と い う資料年数 は波高 の

傾向変動 を検討す る た め に は 短す ぎ る点 も否定で

きな い
。

　 次 に ，B22001 （東 シ ナ海 ブ イ）に お け る 13 年

間 （1986〜1998 年）の 月別波候 統計量 と誤差統

計量 の 経月変化，お よび月別波候統計量 に 対す る

推算 結果 と観測結果 の 相 関 を示 し た の が Fig．12

で あ る 。 東 シ ナ海で は，台風お よ び低気圧 の 通過

や季節風 の 吹き出しに よ っ て，平均波高 ff は夏季

の 終わ りか ら秋季お よ び冬季 の 始 め に か け て 大 き

畑 田 ・山 口 ・大福 ・李 。 野中 ：波候 と波高極 値の 推 定 シ ス テ ム

く，春季に小さい
。 波高 の 標準偏差 H

。
や高波出

現率 PH もこ れ に 連動す る 。
つ ま り， 東 シ ナ 海 ブ イ

位置で の波候は太平洋沿岸と 日本海沿岸 の 波 候 の

特徴を併せ もち，しか も外洋に位置す る こ とか ら，

波高が大 きい
。 推算結果 は観測結果 の 挙動 と 比較

的よ く符合するが，両者 に へ だた りが現 れ る月 も

ある 。 波候統計量 の 相関図で み れ ば ， 両者 は平 均

的に よ い 対応を示す が，波候統計量 の 大 き い 場合

の ば らっ きが 目に っ く。月別平均波高 H ，波高 の

標準偏差 Ha お よ び高波出現率PH の 相関図に お け

る相関係ta　PH お よ び勾配値 aeH は順 に （O．833，

1．013），（0．892，0．920），（0．800，1．025）で あ る

か ら， とくに 波高 の 標準偏差 玩 に 対 して 推算結

果は 観測結果 よ りや や低め の 値 をと り，高波出現

率 PH に 対する相関係数が や や小 さい 。 ま た，誤差

統計量 の うち，相関係数　Pii は静 穏期 の 5 〜 6 月

で O．5程度 の 低 い 値を とる年 もあるが，おおむ ね

0．75〜O．85 の 範囲 で 変化する 。 勾配値 α
。H は各月

とも 1 の まわ りを前後 し，2 乗平均波 高誤差 σff は，

波高の標準偏差 罵 が異常台風 の来襲 に 伴 い と く

に 大きい 値を とる月を除 い て ，0．4〜0．7m の 範 囲

で 変動す る 。 し た が っ て ，誤差統計量か ら み て も，

本 シ ス テ ム の 精度は 平均 的 に 高 い と判断 され る。

因 み に ，累年統計で 得 られ る相関係数ρH は 0．848 ，

勾配値 a
。H は O．972 ，2 乗平均波高誤差 は 0．53　m

で あ る 。 なお，B22001 で 有意な 観測資料が得 ら

れる期間は 13 年間と短 い の で ，波高 の 長期変動

お よ び極値の 検討は 行わ な い

　 （2）波高の 極値

　 Fig，13 は佐喜浜で の 推算年 最大波高資料お よ

び極大波高資料に 対する Q−Q プ ロ
ッ トを表わ す 。

こ の 場合 の 最適分 布 は そ れ ぞ れ k − 2．6 お よ び

k ＝ 1．9 の Weibull分布で あ る か ら，日本海沿岸

の 経 ケ 岬 に お け る分布よ り尖 っ た形 状を示す 。 ま

た，相関係数 は 0．989 お よび 0．993 で あ っ て ， 極

大波高資料 に対する最適分布の 適合度は か な り高

い o

　 Table　5 は推算資料および観測資料 よ り得た両

極値資料 に 対す る極値統計 の 解析条件お よび解 析

結果 の
一覧を示す。 年最大波高資料 お よ び極大波

高資料 の い ず れ に つ い て も，推算資料 に 基づ く最
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                                    Table 5 Extreme  analysis  for annual  maximum

               and  peak  over  threshold wave  height

 data at sakihama.

  5  VO f5 O 5  fO f5 20
    Hbeta m  t'ftfata m

Q-Q plots for annual  maximum  and  peak
over  threshold wave  height data at

Sakihama.

estimateAM.1AMoboPOT.iPOT.be

Kyears 20 20 20 20

N 20 20 40 40

N. 20 20 520 525

fe 2.6 2.2 1.9 1.6

p O.989O.989O.993O,987

Hsum 9.31 9.51 9.54 9.52

Hdiom O.64 O.64 O.72 O.69
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適分布が より尖 っ た形状を と る が ，適合度に あ ま

り差 は み られ な い 。た だ し，推算極大波高資料 に

対す る最適分布 の 適合度は か な り高い 。 ま た ，4

種類の極値資料に 基 づ く 50 年 確率波fi．　H
．

の 範

囲 は 9．31〜 9．54m ，標 準 偏差 妬 o
の 範囲 は 0．64

〜072m で あ っ て ， 極大波高資料 に 対する確率波

高 の 標準偏差 が 年最大波高資料 に対す る もの よ り

若干大き い けれ ども， 推算資料に 基 づ く確率波高

の 推定値は年最大波高資料お よ び極大波 高 資料 と

い う極値資料の 種類に よ らず，観 測 資料 に 基づ く

推定値と ほ ぼ符合する とい え よ う。

5．結　語

　本研究で 得 られ た知見 の 大要は っ ぎの よ うで あ

る。

　  本 シ ス テ ム は ， わ が 国沿岸部 の み な らず 外

洋部 の 代表地点 に お い て 20 年 に 及 ぶ 波浪時系列

や月 ・季節 ・年単位 の 波候 を高 い 精度で 推定する 。

た だ し， 気象条件が複雑 で しか も開境界を もっ 領

域を仮定す る太平洋 ・東 シ ナ海 に お け る推算精度

は，気象条件 が相対的 に単純 で 閉鎖海域を仮定す

る 日本海に おけ る推算精度に 比 べ て やや低 い 。

　  本 シ ス テ ム は観測資料 に 見出 さ れ る 波高 の

経年的増加傾向を再現す るが，資料年数が 20 年

と相対的に短 い こ と か ら， 統計的有意性 を考慮 す

ると，必ず しも観測資料の傾向変動 と合致す る結

果を生 じな い 。

　  本 シ ス テ ム に 基 づ く確率波高の 推i定値 は，

ECMWF 風資料 の 時空間解像度 と資料年数 の 制

約 の た め
， 概略値 に と ど ま る可能性が あ る け れ ど

も， 今 回 の 検討範囲内で は，観測資料 の 解析 に 基

づ く推定値と比較的 よ く符合す る 。

　  　計算機 として （旧）DEC 社製 EWS 　3000 −

700 を使用す る場合，20 年間 の 波浪推算に要する

計算時間は，日本海沿岸，太平洋沿岸 お よ び外洋

ブ イ位置 の 各代表 1 地点 で それ ぞ れ約 8 時間， 12

時間お よ び 24 時間で あ る。
し た が っ て ，上述 の

結果と併せ る と，本 シ ス テ ム はわ が 国周辺海域の

任意地点 に お け る波候 と波高極値を 高い 精度 で か

っ 迅速 に 推定 しう る能力を もっ と推測され る 。

　最後 に，ECMWF 表面風解析値デ ータ セ ッ ト を

畑 田 ・山口 ・大福 ・李 ・野 中 ：波 候 と波 高極値 の 推定 シ ス テ ム

提 供 戴 い た ヨ ー
ロ ッ

パ 中期気象予報 セ ン タ ー

（ECMWF ）な らびに 海洋気象 ブイ ロ ボ ッ ト観測

資料を貸与 された気象庁海洋課に謝意を表する 。
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