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We develop a real-time wave information and analysis system on the basis of a data assimilation technique, the
optimum interpolation method, applied for wave observation data and forecasted data. The system can provide
nowcast and forecast wave information for the sea area where there is no wave observation point. Then the estimate
is corrected after 12 hours with more accurate forecasted wave information. We investigate the characteristics of the
nowcast wave data and confirmed that the accuracy of the data is high enough for practical applications. Splashing
height and frequency of wave overtopping on coastal road is forecasted from wave information. It was shown that
forecasted height and frequency from assimilated wave information is more accurate than from not assimilated one.
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1. は じめ に

海岸 ・港湾の安全管理や設計波算定等において,

波浪観測が行われていない地点でも正確な波浪情報

が必要とされている.そ こで,松 浦ほか1)は,波 浪

観測が行われていない任意の地点を対象として,波

浪予測値と波浪観測値の両方を用いて,こ れまでの

波浪予測値よ りもさらに精度の良い推定値をリアル

タイムで作成 し,先 にリアルタイムで作成した実況

推定値を,12時 間後の予測更新時により確かな波

浪情報に更新 して,こ れ を客観解析値としてデータ
ベースに追加するシステムを構築 した.そ して,東

北太平洋岸,南 海太平洋岸において,デ ータ同化の

効果が及ぶ時間および空間範囲,デ ータ同化前後の

精度の比較等について検討した.

本研究では,解 析対象領域を内海 ・内湾を除く日

本沿岸を概ねカバーする領域に拡大 して客観解析値

の精度を検証した.さ らに,任 意地点についてのリ

アルタイム波浪実況推定方法を拡張して波浪予測値

を修正 し,そ の効果を検証した.

海岸道路では,越 波によ る交通規制 は現地パ ト

ロールなどの目視により,越 波の大きさや頻度,視

程障害か ら通行に支障 ・危険があると判断した場合

に交通規制を実施 していることが多い.こ の様な行

政対応 をとる上で,精 度の高い波浪予測情報が求め

られている.そ こで,デ ータ同化によって修正した

予測 を利用 して,北 海道の海岸道路を対象として越

波の予測を行い,そ の精度を検証 して海岸道路管理

への有効性について検討した.

2. 解析 対象領域,解 析 デー タ と解析 手法

波浪予測値には,COMEINS(財 団法人沿岸技術研

究センターによる沿岸気象海象情報配信システム)

による沿岸域波浪予測値(格 子間隔2'の 沖波,予

測時刻は初期時刻か ら6時 間間隔で72時 間先迄,1

日2回 更新)の うち有義波高・有義波周期を使用 し

た.
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図-1 気象庁,NOWPHAS波 浪観測地点と解析領域

表-1 解析対象領域と波浪観測地点

対象 とした海域は,図-1に 示す北海道から九州

東の9つ に区分けした沿岸域 とした.こ のうち,解

析に使用 した観測地点は表-1に 示す気象庁の沿岸

波浪観測地点と港湾局のNOWPHAS観 測地点である.

解析対象期間は,観 測地点数が多く,台 風による高

波が数多 く観測された2004年 の1年 間とした.近

年連続観測の地点が徐々に増え始めているが,各 地

点を同一条件 とす るため,本 研究では毎偶数時の波

浪観測値を用いた.用 いた要素は有義波高・有義波

周期とした.尻 羽岬,佐 喜浜は全て欠測,釜 石,第
二海塗,伊 勢湾,神 戸は内湾のため,松 前は 「5北

海道日本海」海域の他地点とD値(観 測値から観測

地点の初期推定値を引いた値)の 相関が低いため除

外 した.温 海は,欠 測が多いが利用 した.

解析手法は,松 浦ほか1)に 倣い,リ アルタイムで

表-2 ロ ー レ ン ツモ デ ル パ ラ メー タ

情報 を提供す るために,計 算 負荷 の小 さい最適内挿

法(以 下,OI)を 用いた.こ の 際,誤 差の時空間相

関 μPigは,ロ ー レンツモデ ル を拡張 した橋 本 ・松 浦

2)のモデル によ り近似 した .

(1)

rigは2点i, g間 の距離(km)で ある.ま た,bは 誤差相

関 の 及 ぶ 距 離(相 関 距 離)を 決 定 す る 量 で,

rig=√1/bで 共分散が半分 にな る.α は予測誤差分散,

cは 時 間差 △Tigに関す る予測 誤差共 分散 を表 すパ ラ

メータで ある.

なお,式(1)右 辺 の時 間差 △Ti
gに 関す る予測誤差

項 は,OIの 通常 の実況推 定値,客 観解析 値作成 の

際 には用 いないが,波 浪観測 デー タの欠測時,デ ー

タ 同化 によ る予測の修正 の時にOIを 適用す る際に

利用す る項 であ る.

ロー レンツモデルのパ ラメータ は,海 域別 に現象

の スケー ルを波形勾配 によ りrank1(う ね り:波 形

勾配0.01未 満),rank2(減 衰距離の短 いうね り:

波 形勾 配0.01～0.025),rank3(風 波:波 形勾 配

0.025以 上)に 分 けてD値 の 空間相関解析 を行 った.

解析結果 を表-2に 示 す.

概ね各海域 と もパ ラメータaはrank1が もっ とも

小 さ く,rank2, rank3の 順 に大 き くな る傾 向が あ

る.す なわ ち,予 測誤 差分散 は うね り性の波 ほど小

さ い.パ ラメー タbはrank1が もっとも小 さく,

rank2, rank3の 順 に大 き くな る傾 向が あ る.す な

わち,相 関距離 は うね り性の波 ほ ど長 い,パ ラメー

タcはrankに よ る明確 な違 いはな い.そ こで,D

値 の空間相関 は波形勾 配によ るrank別 に,時 間相
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表-3 解析対象領域と波浪観測地点

関 は波形勾 配 によ って 区別せ ず に解析 した.

3. 客 観 解 析値 の 精 度 検 証 結 果

本手法 によ る客 観解析値 の精度 を検 証 した.検 証

は,表-3に 示 した検 証地点 で観測 値がな いものと し

て解析 を行 い,実 際 に測得 され た波高 ・周期 と比較

して 行 った.予 測 波高 の 回帰 係数 は,太 平洋 側 で

1.17か ら1.58と 過大評価,日 本 海側で0.60か ら0.90

と過小評価 である.予 測周期 の回帰係数 は高知 で概

ね1で あるが,そ の他 は0.78か ら0.94と 過 小評 価 で

あ る.予 測 波高 の相 関係数 は苫 小牧,相 馬 以 外 は

0.82か ら0.94と 高 く,予 測周期 の相関係数 は酒 田,

鳥 取,玄 界灘 で0.77か ら0.82で あ る他は,0.52か ら

0.61と 予測波 高の相関係数 と比 較 して低 い.予 測値

と比 較 して客 観解析 値 の回帰係 数が1に 近づ いた場

合,相 関係数 が1に 近づ いた場 合 にハ ッチ ング をか

けて い る.回 帰係数,相 関係数 が大幅 に1に 近 づ き,

精 度が改善 された地 点(海 域)が 多い.

北海道太平洋沿 岸のえ りも町 の海 岸道 路(一 般国

道336号;通 称,黄 金道路)で は,越 波 ・打 上げ高

の予測 を行 って いる.こ の最寄 りの観測 地点で ある

十勝 について 同様 に精度 を検 証 した.波 高 ・周期の

観測 値,予 測値 と客観 解析値 の経 時変化 を図-2に,

散布 図 を図-3に 示す.図-2よ り,予 測波 高は,低

波 高時に過 大,擾 乱 の ピー ク付近で過小評価 してい

るが,デ ータ 同化 によ り客観解 析値 は観測値 に近づ

いて いる.予 測周期 は全般 に過小評価で あるが,客

観解 析 によ り観測 値 に近づ いて い る.図-3も 同様

の傾 向を表 してお り,デ ー タ同化 によ り,回 帰係 数

は1に 近づき,散 布 図のば らつきが小 さ くな り相 関

係数 も向上 して いる.

4. デー タ同化 による予測値 の修正

ロー レンツモデルパラメータcは 概ね0.90か ら

0.96で あった.誤 差の時間差相関は,c=0.94と す

ると,11時 間でおよそ半分にな る(0.9411=0.51).

これは,デ ータ同化による修正の効果が10数 時間

は持続することを意味する.し たがって,で きるだ

け新 しい観測値を用いてデータ同化によ り予測値を

修正することが効果的であるといえる.そ こで,観

測値が得 られる2時 間毎に,そ の時刻のD値 と,そ

の時刻と予測時刻の時間差を考慮した誤差相関を用

いて予測値を修正 した.

黄金道路における交通規制(通 行止め)の 期間は,

これまでの実績か ら波高が4m以 上である期間との

対応が良かった.し たが って,道 路管理のためには,

波高4m以 上の高波の予測精度,と くに波高4mの 閾

値をきる立ち上が り時刻の予測精度を上げることが

重要である.ま た,行 政対応をとる上で12時 間前

までに情報が必要である.そ こで,12時 間前まで

に4mの 波高を予測できるかどうか検討した.図-4

は,2004年5月22日 に黄金道路が通行止めとなっ

た高波浪事例における,観 測値 とデータ同化前後の

予測値である.観 測波高は22日4時 に4mを 超え,

10時 に5mに 達した.5月22日 の予測の波高 ・周期

は観測値 と比較 して過小であったが,21日16時

(観測値が4mを 超える22日4時 の12時 間前の時

点)の 観測値 を同化 した結果,擾 乱の変動を概ね予

測 した.そ の6時 間後の観測値 を同化した結果,擾

乱のピーク付近の精度はさらに向上し,4mを 超え

る波高を予測することができた.

したがって,本 手法による予測は有効であると判

断できる.そ こで,次 章では越波の観測を実施 して

いる事例について,本 予測値を適用し,越 波飛沫高

さ,越 波回数の予測値を観測値 と比較検証すること

とした.

5. 北海道 白老 町国道36号 線道路管理事 例

(1) 現地の状況

北海道胆振支庁管内白老町の一般国道36号 白老

バイパスは図-5に 示すよ うに太平洋岸に位置し延

長約4kmの うち約1km部 分が海岸に近接している.

台風等の接近によって越波が発生することがあり,

対策工 として写真-1に 示すよ うに道路護岸前面に

消波ブロックを設置 しているが,波 高によっては消

波ブロックを超える越波によって車両への危険度が

増加することがある.

このため所管の道路事務所に車両等の安全性に配

慮 した道路維持管理を行 うために波浪 と越波に関す

る36時 間先までの予測情報を1日2回(午 前9時

と午後18時)提 供 している.

(2) 越波に関する情報の作成

越波に関する予測情報の作成は水理模型実験 と現
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図-2 波高,周 期の観測値,予 測値 と客観解析値の経時変化図(十 勝,2004年5月)

図-3 波高,周 期の観測値 と予測値の比較(上 図),観 測値と客観解析値の比較(下 図)(十 勝,2004年1年 間)

図-4 データ同化による予測値修正の効果(2004年5月22日 の高波浪事例)
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図-5 国道36号 線白老バイパス

写真-1 対象地点付近の状況

地実証実験 か ら定式化 された木 村 ほか3),本 保 ほか
4)によ る以下 の越波 飛沫 高 さの算 定式 を用 いて い る

(図-6参 照).

越波飛沫 の打 ち出 し角度 は,

β=71.5exp(-0.07cotθ) (2)

水 深係数 は,

(3)

構造係数は,

(4)

で 与え られ る.

これ か ら越波飛沫 の初速 度は,

(5)

で与えられ,越 波飛沫高さの有義値は

R1/3=VV21/3sinsin2β/2g (6)

となる。H'0とH1/3は 波浪予測情報か ら,水 深hは

気圧で補正された推算潮位と現地地形条件か ら算定

される.

波浪予測情報 と共に提供 している越波の予測情報

の内容は越波の飛沫高さと道路擁壁を超える越波の

1時 間当た りの回数である.越 波飛沫が道路擁壁を

超える回数は平均周期か ら1時 間当たりの全越波回

数を算定 しxを 規格化 した道路擁壁の高さとし,

レー リー分布の式から求めている.

(7)

1時間 当た りの道路擁壁を超 える越波回数は式

(7)のP(x)に1時 間当たりの全越波回数を乗じて求

図-6 越波飛沫軌跡の概念図

写真-2 越波の状況

めることができる.

(3) 2006年9月4～7日 の事例

この期間は台風0612号 が日本の東海上を北東に

進んだため,太 平洋沿岸にはうね り性の波が来襲 し

た.対 象地点近傍にある白老港のNOWPHAS波 浪観測

速報値では5日23時 に4.2m, 15.8secの 最大有義

波が観測 された.期 間中白老バイパスでは越波のた

め1車 線交通規制が実施された.こ の時の越波の状

況を写真-2に 示す.午 前,午 後の1日2回,36時

間先まで行っている波浪予測値を24時 間毎に更新

し接続 した ものを図-7に 示す,予 測波高の ピーク

出現時刻は観測値よりも1日 以上遅れている.こ の

原因は,予 測波浪の周期が短いことからうね りの伝

播が実際よ り遅れた こと等が考え られる.デ ータ同

化により修正した予測値(同 化後予測)を6時 間毎

に更新 し接続 したものを同様に図-7に 示す.同 化

後予測の波高は,ピ ーク時は観測波高よりも1m以

上低いが,同 化前予測の波高に比べて ピーク出現時

刻や変化傾向は観測値と良く一致 している.ま た,

周期については同化後予測は同化前予測に比べて観

測値と良く一致 している.

図-8は 白老波浪観測値か ら現地に換算 した波浪

諸元と潮位を式(2)か ら(6)に入力して算定された1

時間毎の越波飛沫高さと,当 日現地で観測された道

路擁壁を超えた越波の回数である.算 定された越波

飛沫高さは,観 測 された越波の回数の変化によく対

応している.

図-9は 同化前および同化後の波浪予測値,潮 位

予測値か ら算定された越波飛沫高さと道路擁壁を超

える越波回数を示 している(同 化前の午前 ・午後予

測は3時 間間隔,同 化後予測は2時 間間隔で表示).
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図-7 同化前,同 化後波浪予測値

図-8 越波飛沫高さと観測 された越波回数

越波飛沫高さ,越 波回数を図-8の 観測値 と比較す

ると,同 化後予測を用いた越波飛沫高さは,ピ ーク

時は観測値 と比べて低 く予想しているが,同 化前予

測値を用いた越波高さよりも観測値に近づき,改 善

されているといえる.

越波は海岸道路の交通障害の一因となるため,地

形条件,予 測潮位及び予測波浪か ら越波飛沫高さや

越波回数の予測情報を提供 している.越 波予測誤差

のうち,波 浪の予測誤差が最 も大きい.こ のため,

波浪予測の精度が,越 波予測の精度を左右する.本

予測手法を採用することで予測精度の向上が大いに

期待できる.

6. おわ りに

波浪予測値と,気 象庁および港湾局の沿岸波浪観

測値を用いて作成 した日本沿岸海域を対象とした客

観解析値データベースは,通 常の予測値 と比較 して,

各海域とも回帰係数 ・相関係数は大幅に1に 近づい

た.日 本沿岸については,デ ータ同化によりリアル

タイムに有用なデータセ ットを作成することができ

たといえる.ま た,こ の手法により予測値を修正す

ることによ り,予 測精度 も向上した.

現在,北 海道の海岸道路では越波による交通規制

図-9 同化前(上),同 化後(下)の

越波飛沫高さと越波回数

は現地パ トロー ルな どの 目視 によ り,越 波の大 きさ

や 頻度,視 程 障害か ら通行 に支 障 ・危 険があ ると判

断 した場合 に交通 規制を実施 して いる.本 予測 によ

り,こ の様な行 政対応 をよ り適 切に支援 す ることが

でき る.ま た,海 岸道 路は生活道路 として も利用 さ

れ て いるた め,交 通規 制につ いて の明確 な基 準作 り

をす ることが求 め られ てい る.今 後,海 岸道 路への

越 波飛沫到達距離や越 波回数等 を指標 として,全 面

通 行止めや片側1車 線 通行規制等,よ りきめ細かな

道 路交 通規制の基準づ くりが今後 の課題 であ る.
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