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日本海中央部の海上風と有義波の変動特性
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     高野洋雄†・植野耕治‡
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The Variability of the Sea Surface Winds and Significant

    waves in an open Area of the Japan sea

Tadao KUSABA， Akira MASUDA， Kosei KOMATSU，
       Nadao KONO and Koji UENO

  The variability of the sea surface winds and waves in an open area of the Japan Sea was invsetagated

based on the data from l990 to l9980btained at the JMA buoy moored at（37。55’N，134Q33’E），just as was

done based on the data off Tsuyazaki， Fukuoka， close to the coast． The wind speed and significant wave

height showed seasonal cycles analogous to those off Tsuyazaki：high in winter and low in summer with their

annual means of 6．74m／s and l．44m， respectively． The significant wave period， however， had a slightly

reversed seasonality：it was the shortest in winter and the longest in summer with the annual mean of 8．O

sec． The scatter diagram of significant wave heights against sigrlificant wave periods suggests that most of

significant wave hights are limitted by an upper bound corresponding to a constant wave steepness． This

fact agrees with our previous finding for the waves off Tsuyazaki， though the upper bound itself might differ

somewhat from that observed off Tsuyazaki． As regards the frequency spectrum form the periods of a few

days to a few hours， significant wave heights and significant wave periods as well as Winds had the same

spectral form proportional to the frequency to the－5／3 power， again in agrrement with another finding for

the data off Tsuyazaki．

1．はじめに
 九州大学応用力学研究所力学シミュレーション研究

センターは，1989年以来津屋崎沖で波および風の定時

観測を実施し，その結果を年報として公表してきてい

る1）．これは，本研究センターの短期特別事業「日本

海における大気海洋相互作用と海況・気象変動の解

明」に関連した予備的研究の一環をなすものである．

その手始めとして，私達は福岡県津屋崎沖の海上観測

ステーションという定点で取得した8年間（1990～

1997）の風および波の気候値を求めた2＞．目的は，日

本海の玄海灘における代表定点の1つである津屋崎沖

の風と波の基本特性を押さえておくことであった．そ

の結果，この津屋崎沖の海域では，驚いたことに，有

義波高が有義周期の2乗に比例する上限で抑えられる

ことが分かった．この上限は風速および季節によらず

に存在した．有義波高が有義周期の2乗に比例すると

いうことは波形勾配が一定という意味を持っている．

また周波数スペクトルで見ると，風の東向き成分およ

び北向き成分は数日から数時間の周期帯で一5／3乗形

のスペクトル形を持っていた．これは三次元等方性乱

流ではないであろうが，乱流の慣性小領域スペクトル

として解釈されるものである3）．ただし，このことは

従来から良く知られいて，目新しいことではない．注

目すべきは，有義波高および有義周期が，風とほぼ同

じ一5／3乗スペクトル形を示したことである．

 有義波高と有義周期に関して見出されたこれらの顕

著な変動特性一波形勾配一定の上限と一5／3乗周波

数スペクトル形一が普遍的に他の海域でも成立する

のか，あるいは津屋崎沖沿岸に特有のものであるかど

うかは定かでない．そこで，他の海域のデータとして

気象庁の日本海中央部に設置されたブイの海象・気象

データを選び，津屋崎沖と同様の手法で解析し，その

結果を津屋崎沖の結果と比較対照する．津屋崎沖ス

テーションが沖合2kmと日本海側沿岸域を代表するの

に対し，気象庁ブイは日本海中央部の外洋域を代表し

ている．その意味でこの二つの海上ステーションで得

られたデータの比較は意義深いものである．

＊応用力学研究所，大気海洋環境システム学専攻
＊＊?Y庁申央水産研究所
†気象庁気象研究所

‡気象庁気象大学校

2． ブイデータ

気象庁は，Fig．1に示す位置の日本海，東シナ海お

よび太平洋にブイロボットを展開し，気象および海象
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を計測している．ここでは日本海中央部の水深2700m

の地点（37。55’N，134。33’E）に位置するBuoy No．21002

を選び，そのデータを解析した．測定は，午前0時を

その日の始まりとして，3時間間隔の定時に行われて

いる．水温，日射等も観測されているが，ここでは風

および波に関するデータのみを解析した．風は風向θ

を10。単位で計測し，平均風速σはknot単位で計測

されている．有義波高H、／3は加速度計により10分間

計測された表面変位から平均波高を求め，これを有義

波相当の換算係数0．63で割って1cm単位で記録されて

いる．有義周期71／3は得られた10波の波形の峰から
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Fig． l Locations of the JMA buoy stations

峰までの周期を平均して1sec単位で記録されている．

ここで得られている風向および有義周期はかなり粗い

データであることに注意する必要がある．欠測もかな

りあり，有義周期の欠測が特に夏場に数多く生じてい

ることにも注意を払う必要がある．これら測定された

全ての量はMKS単位に変換して解析した．

 測定は1978年10月1日から開始されているが，ここ

では津屋崎沖のデータ解析2）に合わせて1989年12月か

ら1998年U月までの9年間のデータを解析した．この

解析では測定年度を前年の12月1日からその年の11月

30日までの1年間とした．従って，1990年度から1998

年度迄の日本海の外洋を代表する定点の波および風を

9年度に渡って解析したことになる．季節は，後の解

析上の便宜から次のように決めている．

 ・冬：前年の12月～その年の2月迄の3ヶ月

 ・春：その年の3月～その年の5月迄の3ヶ月

 ・夏：その年の6月～その年の8月迄の3ヶ月

 ・秋：その年の9月～その年のll月迄の3ヶ月

この季節分けも津屋崎沖のデータ解析と同じである．

3．結 果

 3．1 日本海の波野・風候

 測定された平均風向θ（風が吹いてくる向き）と平

均風速σから東向き碗および北向き砺をそれぞ

れ碗＝一σsinθおよび仏＝σcosθから計算
し，3時間毎の風ベクトル（σ左，砺）の時系列を求

めた．Fig．2～Fig．5に1993年度の風および波の時系

（1／E，σN）
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Fig．2  Time series in the winter of l993：from top to bottom， the wind vector（乙伝，σN），the wind speedσ， the signifi－

    cant wave height H1／3 and the significant wave period T1／3．
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列を季節毎（冬，春，夏，秋）に示した．この年は他

の年に比較して欠測も少なく風および波が比較的順調

に計測されている．これらの図では，（a）が風のベク

トル（砺，妬），（b）が平均風速σ，（c）が有義波高

私／3および（d）が有義周期公／3をそれぞれ表す．

 先ず季節変動から見ていこう．沿岸域の津屋崎沖で

は，風が強い冬場に波高が大きくなると共に周期も延

び，風が弱い夏場では波高も小さくなると共に周期も

短くなっていく2）．このような傾向は浜田のような日

本海沿岸測定点でも同様である4）．ここに解析した日

本海中央部の風と波も，長周期変動として明瞭な季節

変動を示している．風が強く吹く冬場に波高は高いが，
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Fig．3  The same as in Fig．2except that the data are for the spring of l993．

（σE，σN）

                              κ   一20m／s

㌣高山が襯幽紬同窓痴誘ム純品触

40

σ（m／s）

0

10

π1／3（m）

0

25

＼

η／3（s）

0

鰯油蝋色1
93Jun．        93 Jul．         93 Aug．

    Fig．4  The same as in Fig．2except that the data are for the summer of 1993．
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周期は逆に短い．春に向けて風が弱まると周期も徐々

に短くなる．風が最も弱い夏場に波高も最も低くなる

が，逆に周期は最も長くなる．そして秋に向かって風

が強まると周期も徐々に短くなる．すなわち，日本海

中央部の外洋の風と波高は沿岸域の津屋崎沖と同じよ

うな季節変動を示すが，周期は津屋崎沖と逆の季節変

動を示す．ただし夏と冬の差は極めて小さい．この日

本海の季節変動の特長は次のFig．6に示す月平均に

良く現れている．ただし，Fig．2～5の時系列からも

分かるように，特に夏および秋の有義周期の計測には

若干の問題があり，信頼性に欠けることは留意してお

かなければならない．

 Fig．6に9年間の月平均値を示した．これらの図で，

（a）は平均風速σの各月毎の平均値，（b）は風ベクト

ル（o盆，砺）の平均値，（c）は有義波判型／3の平均

値および（d）は有義周期偽／3の平均値をそれぞれ示

した．これらの平均値の計算では欠測データを除外し

た．日本海の風と波は，前に述べたように，長周期変

動として明瞭な季節変動を示している．特に，波高は

風の季節変動に強く連動した季節変動を示している．

これとは対称的に，周期は波高ほど風に単純な応答で

はないが，風とは逆位相の季節変動を明瞭に示す．

 風および波は冬に最も大きく，夏には最も小さく，

春と秋はその中間である．周期は逆に冬が最も小さく，

夏が最も大きい．季節による波高の変化の同様な傾向

は磯崎・鈴木（1999）等により同じ日本海ブイのデー

タから既に指摘されているの．このことは日本海の夏

場はうねりが卓越していることを示唆する．風は冬の

1月に最も強く，その向きは北西よりである．この風

は春の3月まで続き，4月には急速に衰え向きも西へ

変化する．夏の初めの5月から南西方向に徐々に変化

すると共に急速に衰える．夏の終わりの8月に風速は

最低となるが，その向きも北西へと急変する．秋の初

めの9月には強い北風が吹き始める．10月から向きも

北西に変わり徐々に強くなる．

 9年間平均の風はスカラーおよびベクトル平均でそ

れぞれ6．74m／sおよび2．44m／sを示し，平均の風向

きは一50．3。の北西である．平均の風向きが北西とな

るのは風速の大きい秋の終わりから春先にかけての風

の寄与分が大きいためである．有義波高および有義周

期の9年間平均値は，それぞれ1．44mおよび8．Osec

である．

 3．2 波高と周期の関係一波形勾配一定の上限

 沿岸域である津屋崎沖の有義波高は有義周期の2乗

に比例する上限を持っている．有義周期の2乗に比例

すると言うことは波形勾配が一定という物理的意味を

持つ．しかもこの上限は季節，風速によらず成立する2＞．

そこで，測定された9年間の全データを基に無次元有
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Fig．7  Nondimensional significant wave heights g」已～1／3／σ2

    versus nondimensional significant wave periods

    g処／3／σ，where g is the acceleration due to gravity；

    （a）linear scale and （b）logarithmic scale． The

    solid line shows the emperical upper bound found

    for waves off Tsuyazaki．

義波高gH1／♂σ2と無次元有義周期。処／♂σとの関係

を調べた．その結果をFig．7に示した．ここに， g

は重力加速度である．図の直線は津屋崎沖で経験的に

見出した波形勾配一定の上限

H1／3＝0．0677渥多3

に対応する値を示している．リニアースケールで見る

と，波形勾配一定の上限が存在するといえそうである．

しかしながら対数スケールで見ると，この上限を越え

るデータも数多く見られる．津屋崎沖ではこの上限を

越えるデータはほとんど見られない2）．これはlsec

単位で計った周期データの精度に起因すると推測して

いる．この波形勾配一定の上限が津屋崎沖以外の海域

でも存在することを言うにはもっと精密に計られた

データで調べる必要がある．これは今後の問題として

残された．

 3．3風と波のスペクトルの相似性一一5／3乗のス

   ベクトル形

 沿岸域の津屋崎沖では風速の東向き成分および北向
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    of windころv，（c）significant wave heights私／3， and（d）significant wave periods 7’1／3． The straight line shows the re－
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き成分に高周波側で周波数の一5／3乗に比例するスペ

クトル形が見られる．驚いたことには，有義波高およ

び有義周期にも高周波側で周波数の一5／3乗に比例す

るスペクトル形を持っていることが分かった2）．この

風と波のスペクトルの相似性が日本海中央部の外洋の

風および波にも成り立つかどうかを津屋崎沖と同様の

手法で調べた．Fig．8に1993年度の風ベクトルの東向

き成分碗，北向き成分硫，有義波高H1／3および有

義周期7」／3の周波数スペクトルをそれぞれ示した．

これらの図の直線は一5／3乗に比例する直線である．

その高さは周波数∫＝O．8／dayから∫＝1．5／dayの

範囲のスペクトル密度から決めた．ユ999年度は他の年

度に比較して風，波とも欠測が比較的少ないので，代

表的なデータとして選んだ．これらのスペクトルには

ll本の移動平均をかけて平滑化している．ここには示

されていないが，他の年度のスペクトル形も類似して

いる．これから分かるように，風の東向き成分砺お

よび北向き成分砥のみならず有義波高Hv3および

有義周期Z／3も共に，沿岸域の津屋崎沖と同様に，

高周波側で周波数の一5／3乗に比例するスペクトル

形を持つことが確認できた．

4．おわりに
 気象庁は日本海の水深2700mの地点（37055’N，

134。33’）にブイロボットBuoy No．21002を設置し，

気象および海象を3時間毎に計測している．このブイ

ロボットの1990年度から1998年度迄の9年間のデータ

を使用して日本海の気象・海象を調べると共に，沿岸

域の津屋崎沖で見いだした波形勾配一定の上限の存在

および波と風の相似性一一5／3乗のスペクトル形一

がこの日本海中央部の外洋でも見いだせるかを調べた

 先ず風候・波候を調べた．3時間毎に計測された平

均風速α風速ベクトル（碗，砥），有義波高」ワ、／3

および有義周期鱈／3のデータから9年間の平均値を

求めた．風はスカラー平均で6．74mで，ベクトル平均

で2．44mで風向きは一50．3。の北西である．風は津屋

崎沖と同様に典型的な季節変動を示す．冬場は北西の

風が最も強く吹き，春に向かって弱くなると共に風向

も西に変わり，夏の7月には南西に向きを変える．夏

の終わりの8月には風向が北西へ急変する．初秋の9

月は北風であるが，秋が進むにつれて強くなると共に

向きを北西へ変えて徐々に強くなる．有義波高は風に

強く連動し，風に非常に類似した季節変動を示す．北
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西の風が最も強く吹く冬の1月に有義波高も最も高く，

春から夏へ風が弱まると共に低くなり，夏の終わりの

8月には最低になる．秋の深まりと共に風が強く吹き

始めると有義波高もそれに対応して高くなる．有義波

高はこのように風に強く応答している．しかしながら，

有義周期は有義波高とは異なり風が強い冬場が最も短

く，風が最も弱い夏場が最も長くなる．有義周期は有

義波高とは逆の応答をする．春の5月は風速が弱くな

るが有義周期は逆に長くなっている．風ベクトル図を

見ると風向きが北西から西に変化している．そうする

ど吹送距離も短くなり周期も短くなるはずである．周

期の測定法に問題があるかもしれない。これは今後検

討を要するであろう．

 次に波形勾配一定の上限を調べた．測定された9年

間の全データを基にした無次元有義波高gH、／♂σ2と

無次元周期07」／3／σとの関係は波形勾配一定の上限が

あることを示唆する．しかしながら，津屋崎沖ほどに

は明瞭ではない．これはデータの精度に原因するので

はないかと推測される．この解析では残念ながら明確

に検証することができなかった．他のデータで精密に

検証する必要があろう，

 最後に風と波の周波数スペクトル形を調べた，その

結果，日本海中央部の外洋でも風のみならず有義波高

H、／3および有義周期：τ噛、／3も共に，沿岸域の津屋崎沖

と同様に，高周波側で周波数の一5／3乗に比例するス

ペクトル形を持つことが確認できた．

 今後はこの有義波の変動特性一波形勾配に上限が

あることおよび波高および周期が高周波側で風とほぼ

同じ一5／3乗スペクトル形を持つこと一を日本海以

外の海域のデータでも調べる予定である．
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