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Real-time monitoring of wind and wave in Otsuchi Bay, Tohoku, Japan 
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Abs位act

A monitoring of wind and surface wave was started at October 2012 using a mooring buoy with a ultrasonic 

anemometer and a GPS wave sensor in Otsuchi Bay, Iwate, Japan. Horizontal wind velocity is observed hourly for 

600 s in 0.5 s interval, and height, period and direction of surface waves are estimated hourly from three dimensional 

displacement of the buoy for 1200 s in 0.4 s interval. Statistic data such as mean wind speed叩 ddirection, 

significant wave height, period and direction are distributed hourly in real-time via internet with a chart of time 

series, and they are utilized for decision of going fishing by fishermen around the Bay. Analysis in the period of the 

first three months revealed that waves in Otsuchi Bay were predominantly affected by swells propagated from 

northeastern offshore region and that the significant wave height is significantly correlated with wind velocity 

toward Otsuchi Bay in the northeastern offshore region faced on the Bay mouth. 
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1. 緒言

2011年 3月 11日の東北沖の大地震と津波により、東北

地方の沿岸域は壊滅的な被害を受けた。大量のがれきの

堆積や藻場・干潟の喪失、岩礁への砂泥の堆積等によって

変化した海洋生態系の回復を図るとともに、沿岸地域の産

業を復興させることが緊急の課題となっている。その一環と

して、文部科学省の東北マリンサイエンス拠点形成事業が

2012年 l月に開始され、東京大学大気海洋研究所では、

岩手県大槌湾を主要拠点として、現場モニタリングと数値モ

デルによる沿岸海洋生態系の変動メカニズ、ムの解明に向け

た研究を実施してしも！）。

大槌湾内では、ワカメ、コンブ戸、ホタテ、ホヤの養殖業やウ

ニ、アワビの採介藻漁業が盛んであり、湾内の高い生産性

を維持するメカニズムとして、以前から、沖合底層からの豊

富な栄養塩の流入の影響が指摘されているが 2）、その流入

キ1 東京大学大学院新領域創成科学研究科

*2 東京大学大気海洋研究所

のメカニズムについては不明な点が多い。また、波浪による

物理的援乱が、沿岸海洋生態系におけるウニやアワビのよ

うな藻食動物とワカメやコンブYいった海藻間のバランスを

調整する効果を持っと指摘する研究もあるが 3）、大槌湾の

波浪については観測例がなく実態が不明であり、波浪の砕

波に伴う乱流の強度ならびに発生のメカニズ、ムに関しても多

くが謎に包まれている。そこで、 2012年 10月に、大槌湾内

に超音波風速言十と GPS波高計で構成されるブイを係留・設

置して、湾内の風と波浪のモニタリンク守を開始し、データをリ

アルタイムで公開している。

東北沿岸の太平洋に面したリアス式湾内の波浪について

は、波高と周期の統計的な解析により出現特性や季節変動

特性が調べられ、沖合から伝播して来るうねりの影響が指摘

されているが州、うねりの発生原因である沖合の海上風との

関係については研究例はほとんどない。本研究では、大槌

湾内の波浪の特性と海上風との関係を解明することを目的

として、風・波浪リアノレタイムモニタリング、の開始後 3カ月間

(2012年 10月～12月）のデータを解析した。
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2. 風・波浪リアルタイムモニタリングお

風・波浪リアルタイムモニタリング．システム（以下、システ

ム）は、太平洋に面した岩手県大槌湾の湾口に近い湾南

部長埼沖の水深 40m(39-20.65N, 141-57.62E）の場所に

設置している（Fig.la）。大槌湾は典型的なリアス式湾で、湾

口は沖に向かって北東方向に開いている。システムは、単

独測位方式のGPS受信機を搭載したブイ式波浪計（以下、

波浪ブイ；（株） ゼニライトブ会イ）とブイの上部 1.5mの高さに

付設した 2成分超音波風速計（Model85106; R.M. Young 

Company）で構成され（Fig.2）、 2点で海底に係留してい

る。

超音波風速計では、風速と風向を正時直前の 10分間、
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0.5s間隔で連続計測し、データは波浪ブイ内部の SDカー 41°N 

ドに記録している。また、 1時間ごとに 10分間の平均風速・

風向および最大瞬間風速とその風向を算出して、波浪ブイ

に搭載された送信機により Iridium衛星経由でリアルタイム

に送信している。なお、ブイの動揺に伴う計測誤差は付属

の磁気方位計（Model32500; R.M. Young Company）で補 40°N 

正している。

波浪ブイは、直径 l.lmの円盤状のフロート（発泡ポリス

チレン製）とこれに搭載された GPS受信機、 送受信機、制

御・記録装置、太陽電池パネル、蓄電池で構成される。プイ

は、正時直後の 20分間、その3次元的な変位を0.4s間隔 39°N 

でGPSで測位し、データ処理の後、測位データをSDカード

に記録してし唱。 GPS測位は単独測位方式的を採用してい I 

るが、この方式は GPS受信機 l台のみによる測位のため、

比較的低コストで測位可能とし、う利点を有するものの、 GPS

信号が伝播中に受ける大気遅延など GPSシステムに起因 38°N 

する誤差が除去できず、町民rentialGPS (DGPS）方式（ト

ランスロケーション方式）や RealTime Kinematic (RTK）方

式（干渉測位方式）に比べて潰lj位精度は悪い。そこで、波

浪ブイでは、受信衛星数の切り替え等に伴う測位データの

不連続点の除去およびハイパスフィルタによるGPSシステム

誤差の影響低減等の、ブイの運動のみを抽出する処理をし

ており、超音波式波高計との比較では有義波高で O.lm、有

義波周期で0.5s、有義波向で数度程度の精度を得てし、る 7）。

得られた3次元測位データからゼロアッフ。クロス法により、 20

分間の有義波高、有義波周期、有義波向、 最大波高、最大

波周期、最大波向、 1/10最大波高、 1/10最大波周期、

1/10最大波向、波数、を算出し、前述の風速データと併せ

てIridium衛星経由で、リアルタイムに送信している。

リアルタイムで送信しているデータの分解能は、波高が

0.0lm、波周期がO.ls、波向が10、波数がl波、風速がO.lm、

風向が loであり、その内、平均風速・風向、有義波高、有義

波周期、 有義波向については、時系列図とともにインターネ

ッ ト 上 で公開 し ている

(http:/ /lmr.aori.u tokyo.ac.jp/feog/kosei/ ootuchi/）。この
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Fig. 1 (a) Mooring location of the real-time 

monitoring system of wind and wave in 

Otsuchi Bay. Maintenance of the system is 

supported by the International Coastal 

Research Center of the Atmosphere and 

Ocean Research Institute (ICRC/AORI), the 

University of Tokyo. (b) Location of wave 

monitoring stations in the Tohoku area, 

where Otsuchi Bay is enclosed by a 

rectangle. Stations except for our system (*) 

belong to the wave information network 

叩OWPHAS’ of Ministry of Land, 

Infrastructure, Transport, and Tourism, 

Japan. RTK-GPS wave recorders are used in 

the offshore stations (•) and ultrasonic 

recorders are bottom-mounted in the inshore 

ones （・）．
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Fig. 2 Real-time monitoring system of wind and wave moored in Otsuchi Bay (8 Feb. 2013). 

情報は携帯電話でも閲覧可能で、地域の漁業者の出漁判

断等に利用されている。なお、システム全体の電源は、ブイ

上面に取り付けた太陽電池パネルから賄っている。システム

は、 2012年 10月3日に係留・設置し、同時に稼働を開始し

た。

3. 観測結果

3.1 大槌湾内の風と波浪の出現特性

システムの運用開始後 3ヶ月間の風と波浪の時系列を

Fig.3に示す。有義波高 H1;3は通常 lm 未満であるが、

間欠的に 1m を超えることがある（Fig.3a）。有義波周期

T山は高波高時に長くなる傾向がある（Fig.3b）。有義波の

波向。1/3（波が伝播して行く方向）は約 230°で大きな変動

は少なく、湾内は南西方向に伝播する波浪が卓越している

(Fig.3c）。波形勾配（H113/L113；有義波長 L113は T113から有

限水深波の線形分散関係を用いて算出）は、高波高時に

高くなる傾向がるが（Fig.3d）、杉本・近海 5）が指摘している

ように、沖合の波形勾配に比べて値は低い。 20分間の波数

は 100～200波で、あった（Fig.3e）。

湾内の風速は変動が激しし、ものの 10ms-1を超えることは

まれで、あった。ただし、期間の後半では風速が強くなる傾向

が見られた（Fig.3f)。風向（風が吹き去る方向）は平均する

と約 120° であり、湾奥から東南東方向に向かって吹く風が

卓越していた（Fig.3g）。なお、風速の有義波向。川に沿っ

た成分（順方向を王、逆方向を負とする）を見ると全体的に

負値となっており（Fig.3h）、卓越波向と風向きは一致してお

らず、両者は 100°程度ずれていた。

期間中の有義波の波高、周期、波形勾配、波向、ならび

に平均風速、風向の出現頻度を Fig.4に示す。各々の平均

値±標準偏差は、 0.75士0.43m、8.8±1.8s、00063土
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波高が減衰していることを示している。中でも大槌湾の波高

が、他に比べて明らかに低いのが特徴的である。有義波周

期については、沖合域と沿岸域とし、った分類では両者で、大

きな違いは見られないものの、大槌湾の波周期は他と比較

して長いことが分かった（Fig.5b）。また、波形勾配は、波高

の高低を反映して沿岸域で小さく、沖合域で、大きくなってお

り、特に大槌湾では、低波高、長波長のために他と比較して

著しく波形勾配が小さくなっていた。大槌湾で波高が低く、

波長が長くなる要因については今後の検討課題である。

小松・田中：風・波浪モニタリング、で、得られた大槌湾内波浪の変動特性

0.0030、230±20°、5.0±3.7ms 1、116士67°であった。

有義波高、周期、波形勾配について、それらの超過確率

を大槌湾周辺で観測された値と比較してみた（Fig.5）。ここ

で使用したデータは、国土交通省港湾局の全国港湾海洋

波浪情報網（NOWPHAS)s）から取得した。使用したデータ

の内、沿岸域の八戸、久慈、宮古、釜石、石巻の各観測点、

では海底設置型の超音波式波高言十が使用されており、沖

合域の青森沖、岩手北部沖、岩手中部沖、岩手南部沖、宮

城北部沖、宮城中部沖ではRTK方式のGPS波高計が使用

されている（Fig.2b）。有義波高の超過確率は、杉本・近津 5)

が指摘しているように沿岸域で低く、沖合域で高くなってお

り（Fig.5a）、浅水変形、屈折、砕波等の浅海効果の影響で
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Fig. 3 Time-series of hourly statistics of wave and wind observed by the real-time monitoring 

system in Otsuchi Bay. Thin (thick) line denotes the maximum (significant) wave height (a), its 

wave period (b), wave direction (c) and wave steepness (d) in 20 minutes. Wind speed and 

direction are averages in 10 minutes, and wind velocity along the direction of the significant 

wave are shown (h). Wave direction denotes the propagation direction and wind direction 

denotes the direction of wind blowing through. 
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Fig. 4 Occurrence rate of wind and wave in Otsuchi Bay from 3 Oct. to 31 Dec. 2012. Thick solid 

vertical line denotes the average and dashed one the standard deviation. 
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Fig. 5 Exceedence probability of H113 (a), T113 (b) 

and wave steepness H113/Lv3 observed in the 

Tohoku area from 3 Oct to 31 Dec in 2012. 

The probabilities observed in Otsuchi Bay, at 

the NOWPHAS' coastal and offshore stations 

are denoted by stars, crosses and squares, 

respectively. 

3.2 大槌湾内の波浪の変動要因

前述の通り、大槌湾内の波向（南西方向）と風向（東南

東方向）は一致していない。また、湾の形状に着目すると、

湾口が沖に向かって北東方向に開いており、沖合から南西

方向に伝播してきたうねりが直接湾内に入って来やすいた

め、湾内の波浪の主成分は、湾内の風で発達した風波では

なく、湾外から伝播してきたうねりであることが推察される。

実際、湾内の有義波向。1/3 の方向に沿った風速と有義波

高日山との関係を調べても、有意な相関関係は見られな

い（Fig.6）。そこで、大槌湾の波高を沖合、特に大槌湾から

見て北東方向の沖合に位置するNOWPHASの岩手中部沖

の観測点（Fig.lb）で同期間に得られた波高と比較した。

大槌湾の有義波高と岩手中部沖の有義波高の散布図を

Fig.7aに示す。大槌湾に比べて岩手中部沖の波高が高い

のは、前述の通りである。この内、岩手中部沖で有義波向が

南西方向（210～240°）で、あった場合のみを抽出すると、両

者の棺関関係は強く（相関係数が 0.83）、岩手中部沖で南

西方向に伝播している波が大槌湾内に減衰しながら入って

いることを示唆している。両者の時間ラグ相関係数を見ると、

全データを使って計算した相関係数に比べて、岩手中部沖

の有義波向が南西方向で、あった場合の相関係数は 0.15程

度高くなっていた。なお、湾内に入ってくるうねりには屈折し

て伝播して来るものもあり、またうねり同士の相互作用もある

ため、湾内波浪に寄与するうねりの起源を明確にするため

には、数値モデルを用いた解析が必要である。

システムで観測されたデータの内、統計量については 1

時間毎にインターネットで配信しているが、統計処理前の連

続データはブイ内部の SDカードに記録・保存しているため、

年 2回の保守・点検の際にブイを陸揚げした際に連続デー

タを回収している。大槌湾内の波浪の方向スベクトルは、 0.4

5 のサンプリング間隔で観測されたブイの 3次元的な変位

データから、水位と水平2方向の水の粒子速度の20分間の

時系列を作成し、これからクロススペクトルを計算することに

より、方向スペクトルを推定することが可能である。磯部他 9)

の方法を使用して計算した方向スベクトノレの事例を Fig.8に

示す。高波高時（Fig.Sa）、低波高時（Fig.Sb）のいずれもス

ペクトノレのピークは、周波数では 0.07～0.08s-1付近、波

向では 230～240°付近にあり、単峰型のスペクトル形状を示

している。そこで、 0.06～0.2s 1の周波数帯で平均した方向

スペクトルの期間中の時系列をFig.9に示す。なお、図では

6時間の移動平均を施してある。方向スベクトノレのピークは

期間中一貫して 230～240° の波向に位置しており、かつス

ベクトノレピークの強度が変動していることから、大槌湾内の

波浪のエネルギーは、湾外から南西方向に伝播してきたう

ねりの波高に依存して変動していることを示している。
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4. 考察

大槌湾内の波浪が北東沖合から伝播して来るうねりの影

響を強く受けていることは分かったが、そのうねりは元々所

定の海域で海上風からエネルギーの入力を受けて発達した

風波であるから、もし、海上風と湾内波浪との聞に明瞭な関

係が得られれば、所定の海域の海上風を監視することで、

湾内の波浪の推移をある程度予測することが可能である。

2012年 10月～12月の大槌湾内の有義波高と海上風

速との間で時間ラグ相関係数を計算した。海上の各点にお

けるラグ相関係数の最大値を Fig.lOaに示す。なお、海上

風速は、気象庁のメソ数値予報モデ、ルのGPVデータから海

上 10mの1時間毎の東西風速を利用し、相関係数の計算

には、海上の各点から大槌湾内の観測点、に向かう方向の風

速成分を使用した。図には湾口が沖合に向かって開いてい

る方向を補助線で示している。相関係数の高い領域が湾口

が聞いている北東方向の海域と重なるように位置しているこ

とが分かる。このとき、相関係数の最大値が 0.4以上の海域

では時間ラグが－30～－10時間で、大槌湾から離れるほど

時間ラグ、は大きくなっており、この時間ラグは海域から大槌

湾まで波浪が伝播するのに要する時間に対応しているもの

と考えられる（図路）。

次に、海上の各点から大槌湾内の観測点に向かう方向

の風速が期間中に 5ms lを超える頻度を Fig.lObに示す。

太平洋では北海道東方の海域で頻度が 15%以上と高く、こ

の海域はラグ相関係数の最大値が 0.5を超える海域を含ん

でいる（Fig.lOa）。これは、この海域で発生した大槌湾の方

向（南西方向）に吹いてしも風で発達した風波がうねりとな

って大槌湾内に直接伝播し、湾内の波浪に支配的に影響

していることを示している。一方、大槌湾から南東方向に沖

合の海域も大槌湾方向の風速が 5ms-1 を超える頻度が

15%以上になっているが（Fig.lOb）、ラグ相関係数の最大値

は周辺に比べてむしろ低くなっており（Fig.lOa）、風によっ

て発達した現場の風波と大槌湾内の波浪とが連動していな

いことを示している。これは、大槌湾の湾口が北東方向に聞

いているため、大槌湾から見て南東に位置するこの海域か

ら伝播するうねりは屈折しなし立湾内に進入できないことに

起因すると考えられる。

大槌湾の位置する東北地方の太平洋側はリアス式海岸

で、湾の形状は湾ご、とに異なっており、隣り合う湾でも湾内

の波浪の状況が大きく異なることが経験的に知られている。

そこで、大槌湾の北側に位置する宮古湾と南側に位置する

釜石湾（Fig.lb）の湾内で観測された有義波高

(NOWPHASデータ）とそれぞれの湾に向かう方向の海上風

速との聞の時間ラグ棺関係数の最大値の水平分布を

Fig.11に示す。宮古湾と釜石湾は 50kmも離れていない

が、双方の水平分布はもちろん、大槌湾の水平分布

(Fig. lOa）とも大きく異なっており、湾内の波浪に5郎、影響を

与える海域が湾口の形状に強く依存していることを示してい

る。

(a) Ht/3 vs. Wind [c.c.] 
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[ms・1]. 
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Fig. 11 (a) Same as in Fig.lOa but for Miyako 

Bay. (b) Same as in Fig.lOa but for Kamaishi 

Bay. 

5. 結語

2012年 10月に岩手県の大槌湾内に風と波浪のモニタリ

ングシステムを設置し、経常的に運用している。超音波風速

計と単独測位方式の GPS波高言十を付設したブイを係留し、

風は 0.5sの間隔で 10分間、波浪は 0.4sの間隔で 20分

間の計測を 1時間毎に行い、風速、風向ならびに波高、波

周期、波向等の統計量をリアルタイムで、インターネットを通じ

て公開している。運用開始直後の 2012年 10月～12月の 3

ヶ月間のデータを解析したところ、湾内の波浪は、湾から見

て北東沖合から伝播して来るうねりの影響を強く受けている

ことが分かったoまた、湾内の有義波高の変動は、湾から見

て北東沖合の北海道東部の海域における南西向きの風速

と強い相関関係にあり、これには湾口の形状が関連してい

ることが示された。

このシステムは、今後もしばらく運用する予定であり、大

槌湾内の波浪の季節変動特性と経年変動特性が解明され

ることが期待される。また、うねりが湾内に伝播してして過程

で浅海効果により減表、変調する実態を、湾内モニタリング‘

と並行して湾外の波浪の方向スベクトルを観測することで解

明する計画を立てている。
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