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19．周期の長い波浪を対象とした波浪スペクトル推定精度に関する研究 

 
岩﨑裕志

１．目的 
近年の波浪による港湾構造物の被災事例として，

日本海側では 2008 年 2 月の寄り回り波による伏木

富山港の防破堤のケーソン滑動，太平洋側では 2006
年9月の台風襲来による久慈港の護岸損傷が挙げら

れる．これらの事例に共通する波浪の特徴は設計波

高を上回る有義波高はではないにもかかわらず，設

計波の周期を上回る周期の長い波となっている点で

ある（表-1参照）． 
 

表-1 被災時における波高および周期 

 
伏木富山港 久慈港 

 
設計波 襲来波 設計波 襲来波 

有義波高 5.3 m 4.22 m 6.0 m 4.08 m 

有義波周期 12.0 sec 14.2 sec 12.6 sec 17.0 sec 

 
設計波の算定には波浪推算モデルが用いられるが，

波高の予測精度向上に関する検討事例が主であり，

周期の再現性については十分な検討がなされていな

い． 
一方，1970 年以降，国土交通省，各地方整備局，

港湾空港技術研究所などの相互協力のもとに港湾海

洋波浪情報網（以下，NOWPHAS）が整備され，

現在では 70 地点以上の波高・周期などの情報を収

集・蓄積している．また，1995 年に波向の観測を目

的として開発され，現在の観測の主要な観測機器で

ある海象計では方向スペクトルの推定が可能である． 
本研究では上述の被災事例を対象にWAMによる

再現計算および海象計で得られたデータに基づく方

向スペクトル推定を行い，波高，周期，波浪スペク

トルについて周期の長い波浪の発達メカニズムを明

らかにするとともに，両者の比較を行うことで，波

浪推算モデルで推定される周期の推定精度を確認す

ることを目的としている． 
２．内容 
２－１．波浪観測データの解析 

海の波は不規則な水面変動をなすが，次式のよう

な無限の正弦波の重ね合わせとして表現することが

できる． 
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ここで， na ， nf ， nε ：n番目の成分波の振幅，周波

数および位相．これを周波数成分ごとのスペクトル

で表したものが周波数スペクトル )( fS である． 
さらに，実際の波浪では成分波ごとに波向が異な

るため，周波数スペクトルに方向成分を考慮した方

向スペクトル ),( θfS を用いる．波の方向性を表す

方向分布関数 ),( θfG を用いると，方向スペクトル

は以下のように表すことができる． 
),()(),( θθ fGfSfS =       (2) 

今回の検討では，海象計によって測得された波浪

データについて解析を行った．海象計は水深 50ｍ程

度の沖合に設置が可能な海底設置型の計測機であり，

設置水深における水圧変動に加えて，鉛直上方に射

出される超音波により水面変動を，鉛直軸より角度

30°傾けて 3 方向に射出される超音波により，上，中，

下層の水粒子速度を計測している（図－1）． 

 

水粒子速度を計測する超音波の水平射出角度は北を

0°とした時計回りで 0°，120°，240°である．これら

のデータのうち水面変動から有義波高と周期を，水

面変動及び上層 3 方向の水粒子速度から波向および

方向スペクトルの推定を行う．なお，今回の観測値

図－1 海象計の概略図 

 
 



19．岩﨑-2 

の方向スペクトル推定にはベイズ型モデルによる方

向スペクトル推定法を用いた． 

荒天時には砕波による水面付近への気泡の混入が原

因で超音波の乱反射が発生し，水面変動が取得でき

ない場合がある．そのような場合については同時に

取得している水圧変動を用いることにより方向スペ

クトルの推定が可能と考えられる．そこでまず，実

際には欠測のない 2007年 7月の室津を対象に，水面

変動が取得できなかった場合を想定し，水圧変動を

用いて方向スペクトルの推定を行った場合の推定精

度を確認した．図－2 の上図はスペクトルのエネル

ギーにおけるピーク周波数，下図はピーク波向に関

して，水面変動を用いて推定した場合との差を誤差

として推定誤差の頻度を整理したものである．波向，

周波数ともにほとんどのケースで精度良く推定でき

ていることから，暴浪時に水面変動が取得できなか

った場合であっても，水圧変動を用いて方向スペク

トル推定が可能であることがわかる． 

 

 
図－2 水圧を用いた方向スペクトルの精度 

 
２－２．波浪推算モデルによる再現 
波浪推算には第三世代波浪推算モデルWAM を用

いた．WAM ではエネルギー平衡方程式に基づき，

方向スペクトル ),( θfS が計算され， ),( θfS を用い

た以下の式(3)，(4）により，有義波高 sH ，有義波

周期 sT が算出される． 

∫∫= θθ dfdfSH s ),(0.4
 
       (3) 

∫∫∫∫ −= θθθθ dfdfSdfdfSfTs ),(),(1

 
(4) 

ここで， f は周波数，θ は方向である． 
本概要では 2008 年 2 月に北陸地方を中心とする

日本海側の広範囲に高波をもたらした期間を対象と

して検討をおこなった結果を示す．この暴浪により，

NOWPHAS では富山において有義波高 9.92m，有

義波周期 16.2sec を観測した．また，その他の観測

地点においても有義波周期 10 秒を超える波浪が観

測された． 
対象とした地点は図－3 に示すとおりであり，

NOWPHAS の海象計による観測地点のうち，当該

期間に欠測が少ない輪島，直江津，富山，金沢，福

井，柴山の 6 地点をとした． 

 

図－3 対象地点 

２－３．再現検討 
（１）波高・周期 
直江津における有義波高（上図）および有義波周

期（下図）について WAM による推算値と

NOWPHAS による観測値の時系列を図－4に示す． 

 

 
図－4 有義波高および有義波周期の時系列 
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23 日から 24 日にかけての波高の増大時をみると，

有義波高は非常によく一致していることがわかる．

一方，周期についてもおおむね精度良く推算されて

いるが 24 日のピークの付近で WAM による推算値

がやや上回っている． 
図－5は推算を行った6地点における有義波高（上

図），有義波周期（下図）について観測値と推算値を

比較したものである．有義波高はおおむね精度良く

推定できているものの，最大で 2m 程度の誤差があ

り，波高が低い場合に観測値が，波高が高い場合に

推算値が大きくなる傾向がみられた．富山では観測

波高に比べ推算波高が大幅に過小評価となっており， 
海底地形の再現が不十分であると考えられる．周期

についてもおおむね精度良く推定されているが，富

山を除くと長周期側では推算値がやや大きくなる結

果となった． 

 
図－5 有義波高および有義波周期の比較 

 
（２）周波数スペクトルの比較 
図－6 は直江津で最も高い波高を観測した時刻に

おける周波数スペクトルを示したものである．この

時刻における観測値の有義波高：5.51m，有義波周

期：12.1sec であり，推算値における有義波高：5.73m，

有義波周期：15.9sec である．両者を比較すると，

スペクトルが最大値を取る周波数はほぼ一致してい

るが，推算による周波数の最大値が 60 に対し，観

測による周波数の最大値は約 40 となり，スペクト

ル値に大きな差が表れていることが確認できた． 

 

図－6 周波数スペクトルの比較 

 

ここでは示していないが，周波数スペクトルの時

間変化による発達の過程をみると，WAM による周

波数スペクトルの方が低周波数側へのシフトが数時

間早く，一山型の滑らかな発達をしている．また，

NOWPHAS による周波数スペクトルについては減

衰がWAM よりも速くなることが確認できた． 
（３）方向スペクトルの比較 
図－6 と同時刻の直江津における方向スペクトル

を図－7に示す．上図が WAM により推算された方

向スペクトル，下図が観測から推定された方向スペ

クトルである． 

 

 
図－7 方向スペクトルの比較 

 

波高にはそれほど差はないものの，スペクトルの

値を比べると，推算における方向スペクトルはエネ

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

輪島
直江津
富山
金沢
福井
柴山

H
s(

N
O

W
P
H

A
S

)

Hs(WAM)

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

輪島
直江津
富山
金沢
福井
柴山

T
s(

N
O

W
P
H

A
S

)

Ts(WAM)

0

20

40

60

0 0.1 0.2 0.3 0.4

直江津　	2008/02/24 12:00:00

WAM
NOWPHAS

周
波

数
ス

ペ
ク

ト
ル

S
(f
)

周波数　f(Hz)

Direction

0

0.1

0.2

0.3

eq
ue

cy
 (

)

S W N E S

/  00  

Direction

0

0.1

0.2

0.3

eq
ue

cy
 (

)

S W N E S

/  00  O S



19．岩﨑-4 

ルギーピークが鋭くとがっているが，観測から推定

された方向スペクトルは方向成分に均されているこ

とがわかる． 

方向スペクトルの時間変化については，スペクト

ルの発達につれて，エネルギーピークが西～北西か

ら，北側へシフトする様子がWAM でも再現できて

いるが，WAM の方が数時間早く移動することが確

認できた．また，NOWPHAS によるスペクトルが

減衰している時間帯にWAMのスペクトルでは二山

できており，WAM の減衰が遅い原因であると思わ

れる． 
方向スペクトルにおけるエネルギーピークの周波

数の逆数をピーク周期，エネルギーピークの波向を

ピーク波向とし，直江津におけるピーク周期（上図）

とピーク波向（下図）の観測値と推算値の時系列を

比較したものを図－8に示す． 

 

 

図－8 エネルギーピーク周期および波向の時系列 

 

ピーク周期のグラフをみると，有義波周期による比

較と傾向は一致しているが，有義波では過大評価さ

れていたWAMによる推算値が観測値にほぼ一致す

る結果もみられる．ただし，観測による方向スペク

トルは，推定精度が安定しておらず，有義波周期よ

りも差が大きくなる点もみられる．また，ピーク波

向についても欠測のため精度が悪い期間を除けば，

WAM によるピーク波向がやや北向きになるものの，

おおむね傾向は一致することがわかる． 

図－9 は 6 地点におけるピーク周期の誤差を表し

ている．なお，輪島に関する観測値は水面変動に欠

測を含んでいたので水圧を用いて方向スペクトルの

算定を行った．これをみると，有義波周期による比

較と同様の結果となっているが，ばらつきは大きく

なっていることがわかる． 

 

図－9 ピークにおける周期および波向の比較 

 

３．結論 
 周期の長い波浪の発生事例を対象として，波浪推

算モデルによる再現計算を行い，波浪スペクトルの

推定精度を確認した結果，以下の知見が得られた． 

・WAM により推算された有義波周期はおおむね良

好な精度となっているが，観測値よりもやや大き

くなる傾向にある． 
・周波数スペクトルおよび方向スペクトルは，WAM

による推算値のエネルギーピークが高くなる傾向

にある． 
・方向スペクトルのエネルギーピーク周波数は観測

値ではばらつくものの，推算値と概ね同程度の値

が推定されており，有義波よりも精度良く推定で

きる時間帯も確認された． 
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