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要  旨 

 

本稿は，東北沿岸に新たに設置された 2 基の GPS 波浪計によって観測された大水深沖合における

海象特性を，浅海域に設置されている既設のナウファス海底設置式波浪計（釜石・石巻）や港内検

潮記録との比較の上で検討したものである．国土交通省港湾局では，平成 16-17 年度に，RTK-GPS

技術を応用した GPS 波浪計の全国沿岸への展開に関する基本的な検討を実施し，平成 18 年度から

GPS 波浪計の全国配置に着手した．東北地方整備局は，この GPS 波浪計の全国沿岸への配置のさき

がけとして，設置水深 144m の宮城県中部沖観測点には 2007 年３月 22 日に，設置水深 204m の岩手

県南部沖には 2007 年 4 月 6 日に，それぞれ GPS 波浪計を設置し，現在に至るまで大水深波浪観測が

継続されており，観測データの蓄積が進められている．本稿の検討対象期間としては，0709 号に伴

う高波が観測された 9 月 7 日を含む 2007 年 4 月から 9 月までの半年間である． 

本稿の主要な成果は以下の通りである． 

・半年間の検討対象期間を通じて，各観測点では欠測がほとんど見られず，台風 0709 号通過に伴う

高波浪時を含めてデータの測得状況は良好であった． 

・有義波高と周期の結合出現頻度表から，有義波高の出現状況は大水深域と浅海域とできわめて異

なった分布となった．有義波高 1.0m 以下となる低波浪状態の出現率は，宮城県中部沖および岩手県

南部沖の GPS 波浪計と，石巻港沖および釜石港沖の海底設置式波浪計とで，大きく異なった． 

・GPS 波浪計や海底設置式波浪計は，適切なデータ処理を行うことによって，津波よりもさらに周

期の長い沖における天文潮汐を妥当に検出できることが，調和分解解析の結果として示された． 

・GPS 波浪計は沖合における高潮偏差も示す．ただし，ブイの水平運動の影響が無視できないため，

海底設置式波浪計が観測する高潮偏差よりも若干高めの値を得ることには注意が必要である． 

・GPS 波浪計は，洋上風の観測にも活用できることが改めて示された．洋上風は，陸上風とは異な

り，地形の遮蔽効果がないため，より広い範囲から来襲することが改めて確認された． 
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Synopsis 
 

  This paper introduces characteristics of the observed offshore waves observed by the two sets of 
the GPS buoy system at the Northern Pacific Coast of Japan installed by the Tohoku Regional 
Development Bureau of the Ministry of Land, Infrastructure and Transport Japan. 
  Following results were obtained from the half year observation from April to September in 2007. 
1. There were very few data miss events during the half year observation term, even in the very 
rough sea conditions caused by typhoon attacks. 
2. Obvious difference can be seen in significant wave heights between the deep-sea GPS buoys and 
the shallower seabed wave gauges, while very little difference can be seen in significant wave 
periods. Offshore GPS buoys observed much bigger significant wave heights in both normal and 
abnormal sea states than the shallower seabed wave gauges, due to the topographical sheltering 
effects by peninsulas, meaning that deep-sea wave observation is necessary in order to obtain 
offshore wave conditions.   
3. Low frequency sea surface fluctuation such as astronomical tides were proved to be well obtained 
at both deep-sea GPS buoys and the shallower seabed wave gauges, by comparing the harmonic 
analysis results with coastal tide stations. 
4. GPS buoy is able to detect offshore storm surge deviation during the typhoon attack. Observed 
deviation may include effects due to the buoy horizontal motion.  
5. GPS buoy is also able to detect offshore winds. Buoy motion effect is small to obtain 1average 
wind speeds, but should be considered for instantaneous maximum wind speed. 
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図-1  GPS 波浪計のシステム 

１．はじめに 

 

波浪観測機器は，ブイ式と海底設置式に大別される．

前者は，設置やメンテナンスにあたって海底での作業が

必要ないため，設置水深に制約がなく大水深海域におけ

る沖波の観測が可能である長所を有しているものの，こ

れまでは加速度計測によって得られた観測情報をもとに

海面変動を推定する方式であったため，周期 20 秒以上の

長周期成分の観測ができず，津波や長周期波およびきわ

めて周期の長いうねりなどを十分な信頼性をもって観測

することができなかった（合田,2001）． 

このため，全国港湾海洋波浪情報網（ナウファス）で

は，もっぱら，後者の海底設置式の波浪計が採用されて

きた．1950 年代に開発された運研式波高計などの水圧式

波高計（PW），1960 年代に開発された超音波式波高計

（USW），1970 年代に開発された超音波式流速計型波向

計（CWD），1990 年代に開発された海象計（DWDM）（高

山ら,1992：橋本ら,1995）などは，ナウファスによる波

浪観測機器開発の成果である．これらの海底設置式波浪

観測機器は，国土交通省港湾局の指導の下，全国沿岸に

展開され，我が国沿岸における波浪観測が実施されてい

る．そして，港湾空港技術研究所は，全国の波浪観測情

報を集中的に処理・解析・管理している（清水ら,2007a）． 

海象計を主体としたナウファス波浪観測網は，我が国

沿岸の波浪観測統計の確立に大きな役割を果たすととも

に，台風等による高波や津波などの異常海象の観測もリ

アルタイムで行われ，その観測情報は気象庁や一般に広

く活用されている．しかし，これらの海底設置式波浪計

は，設置やメンテナンスにあたって海底作業が不可欠と

なるため，実用的な作業限界とみなされている水深 50m

以下の，比較的浅い海域に設置しなければならなかった． 

波浪工学では，通常，沖波とは水深波長比が 1/2 以上

の波として定義され，それより浅い海域の波浪は，局所

的な海底地形による浅水変形や屈折の影響を受けている

浅海波として位置づけられる．言うまでもなく，港湾設

計においては，海域を代表する沖波の設定が不可欠であ

り，沖波を直接観測する必要は，以前から指摘されてい

た． 

他方，近年，台風によって非常に大きな発達を遂げた，

周期の長い波（15s 以上）が，我が国沿岸で多く観測さ

れるようになっている．こうした事象が，地球温暖化に

よる台風の強大化と直接つながるかどうかは，まだ十分

に解明されていないが，今後の波浪モニタリングの重要

性が強く認識されている（清水ら,2006a：清水ら,2007b）．

水深 50ｍでは，周期 8s 以下の比較的波長の短い波でな

ければ沖波とは言えない．周期が 2 倍になると波長は 4

倍となるため，沖波の観測には 4 倍の水深が必要になる．

このため，水深 100ｍ以上，可能であれば 200m 程度の，

沖合波浪観測網の構築が，長年望まれていた． 

大水深海域における沖波観測としては，水深 154m の

いわき沖天然ガス採掘用プラットフォームを活用したス

テップ式波高計アレーによる観測事例（1986-1995）があ

るものの，当時は，データ伝送・処理システムの制約か

ら，切れ目のない連続観測は行われていなかった（永井

ら,1993：清水ら,1996）．しかし，プラットフォームを活

用する大水深海象観測は，プラットフォームのある場所

にしか設置できないため，大水深波浪観測網を全国展開

することは，現実的なものではなかった． 

こうした大水深観測への必要性を背景として，近年に

開発・改良された RTK-GPS 技術を応用し，海面の上下

変動を広い周波数領域で観測することができる，GPS 波

浪計が開発された（永井ら,2003）． 

国土交通省港湾局では，平成 16-17 年度に，基本的な

検討を実施し，平成 18 年度から GPS 波浪計の全国配置

に着手した（永井ら,2004：永井ら,2005：永井,2006）．本

稿では，東北沿岸に新たに設置された 2 基の GPS 波浪計

によって観測された大水深沖合における海象特性を，浅

海域に設置されている既設のナウファス海底設置式波浪

計（釜石・石巻）との比較の上で検討する．検討対象期

間としては，0709 号に伴う高波が観測された 9 月 7 日を

含む 2007 年 4 月から 9 月までの半年間とした． 

 

２．GPS 波浪計の設置と観測データの概要 

 

図-1 は，GPS 波浪計のシステムを示したものである．

洋上ブイの鉛直および水平２成分の瞬時の位置を cm オ

ーダの精度で正確に把握するため，近傍の陸上固定点で

同時並行観測を行い，鉛直座標 GPS 計測の誤差の最小化

をはかっている．観測データは陸上基地局を経て，港湾
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(1)宮城県中部沖                   (2)岩手県南部沖 

図-3  宮城県中部沖および岩手県南部沖におけるブイ設置位置 

図-2  2 基の GPS 波浪計と海底設置式波浪計の 
設置位置 

空港技術研究所にリアルタイムで伝送され，処理解析が

行われている． 

国土交通省港湾局による GPS 波浪計の全国配置は，東

北地方整備局管内の太平洋沿岸から始められた．設置水

深 144mの宮城県中部沖観測点には 2007年 3月 22日に，

設置水深 204m の岩手県南部沖には 2007 年 4 月 6 日に，

それぞれブイが設置され，現在に至るまで大水深波浪観

測が継続されており，観測データの蓄積が進められてい

る． 

図-2 および図-3 に，2 基の GPS 波浪計の設置位置を

示す．本稿では，近傍のナウファス海底設置式波浪計（石

巻港沖海象計および釜石港沖超音波式波高計），および検

潮所（石巻港内および釜石港内）の観測記録とともに，

2007 年 4 月から 9 月までの半年間のデータ解析を通じて，

大水深海域の海象出現特性を考察した． 

図-4 は，宮城県中部沖 GPS 波浪計（水深 144m），石

巻港沖海象計（水深 20m），岩手県南部沖 GPS 波浪計（水

深 204m）および釜石港沖超音波式波高計（水深 50m）

の各観測点で得られた半年間の有義波高（H1/3）と有義

波周期（T1/3）の経時変化を示したものである．GPS 波

浪計では 1.0s 間隔で，海底設置式波浪計では 0.5s間隔で，

それぞれ観測された海面上下変動記録を 20 分間毎に区

切って，ゼロアップクロス解析（合田,2001）を行い，20

分毎の有義波の算定を行った． 

 図からわかるように，各観測点では欠測がほとんど見

られず，台風 0704 号や 0709 号通過に伴う高波浪時を含

めてデータの測得状況は良好であった．半年間（183 日

間）の観測数は欠測がなければ 13176 観測であるが，測

得された有義波観測数は，宮城県中部沖 GPS 波浪計で

12874 観測（測得率 97.7%），石巻港沖海象計で 12964 観



太平洋北東岸 GPS 波浪計観測網が捉えた大水深域における海象特性 

 - 7 - 
 
 

 
図-4  有義波の経時変化 

測（測得率 98.4%），岩手県南部沖 GPS 波浪計で 12513

観測（測得率 97.9%）および釜石港沖超音波式波高計で

13174 観測（測得率 100.0%）であった．ただし，岩手県

南部沖 GPS 波浪計の観測開始は 4 月 6 日 14:00 の観測か

らであるため，観測開始前の期間を除外した実質的な測

得率を，ここでは示した．わずかに見られた欠測の原因

は，海底設置式波浪計では海面付近気泡の混入や電気的

ノイズの混入によるものであり，GPS 波浪計では電波状

況の悪化によって FIX 解が得られなかったケースであっ

たが，ここで述べた 95%以上の測得率は，これまでの波

浪観測年報（清水ら，2007a）でとりまとめられている他

の波浪観測点と比較すれば，きわめて高い良好な測得率

であると評価することができる． 

 

３．波候統計の比較 

 

巻末の付表-1 から付表-3 に，4 観測点それぞれの月別

波候統計解析結果を，毎年の波浪観測年報に倣って示す

（清水ら,2007a）． 

図-5 は，4 観測点の月平均有義波高と有義波周期を示

したものであり，付表-1 を図化したものである．2 観測

点の大水深 GPS 波浪計の月平均有義波はきわめてよく

一致している．有義波高についてみると，GPS 波浪計は，

もっとも平均有義波が小さい 8 月においても 1.0m 程度

であり他の月は 1.5-2.0m 程度の値を示している．この値

は，浅海の 2 観測点の 1.5-2.0 倍であり，大水深海域の波

高は，統計的に見て，浅海域よりもはるかに高いことが

わかる．これに対して，有義波周期は，各観測点で波高

ほど顕著な相違は見られず，いずれの月でもいずれの観

測点でも 6.0-8.0s の範囲に収まっている．すなわち，大

水深域の波浪は，統計的に浅海域の波浪と比較して，波

高は高いものの周期は比較的近い値となっていることが

示された．ここで見られた GPS 波浪計と海底設置式波浪

計との顕著な有義波高の相違は，岬や半島等による平面

的な地形による遮蔽効果の相違によるものと，水深の相

違によるものとの両要因が考えられる．両要因それぞれ

の寄与の大きさの定量的評価は，今後の波浪推算や波浪

変形計算などの数値シミュレーションを用いたさらなる

検討が望まれる課題である． 

 

図-5  月平均有義波高と周期の比較 
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表-1  有義波高と周期の結合出現頻度表 

 

 

表-1 は，付表-2 をより読みやすくしたものであり，

有義波高と周期の結合出現頻度表を示したものである．

図-5 で示された大水深域と浅海域との統計的な波浪の

相違が，より顕著に示されている．すなわち，有義波周

期の出現分布は 4 観測点でそれほど顕著な相違は見られ

ないのに対して，有義波高の出現状況は，大水深域と浅

海域とできわめて異なった分布となっている．すなわち，

有義波高 1.0m 以下となる低波浪状態の出現率は，宮城

県中部沖および岩手県南部沖の GPS 波浪計でそれぞれ

24.1%と 21.7%であるのに対して，石巻港沖および釜石港

沖の海底設置式波浪計ではそれぞれ 82.5%と 69.7%とな

っており，有義波高が 3.0m 以上となる高波浪状態につ

いて見ても，宮城県中部沖および岩手県南部沖の GPS 波

浪計でそれぞれ 5.6%と 6.0%であるのに対して，石巻港

沖および釜石港沖の海底設置式波浪計ではそれぞれ

0.2%と 0.4%となっている．このように，大水深域と浅海

域との間には，きわめて顕著な波高の出現状況の相違が

確認された． 

図-6 は，４観測点のスペクトル解析に基づく周期帯別

の月平均有義波高を示したものである．ここに，周期帯

の区分は，ナウファスによるデータ処理に倣って，①15s

以上（ナウファスの f1 および f2 の合成値），②10-15s（ナ

ウファスの f3），③8-10s（ナウファスの f4），④8s 以下

（ナウファスの f5 および f6 の合成値）とした（清水

ら,2006b）． 

各周期帯に共通して，2 観測点の大水深 GPS 波浪計の

 
図-6  周期帯別の月平均有義波高の比較 
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図-7  周期帯別の波向出現分布 

表-2  長周期波の出現統計 

月平均周期帯波高はきわめてよく一致している．浅海域

観測点と比較すると，すべての周期帯で大水深域の方が

浅海域より換算波高が大きいものの，この相違は短周期

の周期帯で顕著であるように見える．ただし，周期 15s

から 30s の間の比較的周期の長いうねりに対応する周期

帯では，常時のエネルギーレベルは低いため，月平均値

での比較は困難であった． 

GPS 波浪計では，波向は周期帯毎に示されるが，代表

的な波向をもっとも周期帯波高の高い周期帯の波向と定

義し，波高と波向との結合出現頻度表にとりまとめた結

果を，巻末の付表-3 に示す． 

図-7 は，波向観測が行われていない釜石港沖超音波式

波高計を除く 3 観測点の周期帯別の波向出現分布を示し

たものであり，各観測点について，10-15s（ナウファス

の f3）および 8-10s（ナウファスの f4）の 2 周期帯につ

いて表示を行ったものである．ここで，GPS 波浪計では

波向の範囲を片側±90 度からの来襲を仮定したデータ

処理システムが構築されていることには注意を要する． 

これは，GPS 波浪計によって求められる周期帯毎の波

向は，各周期帯毎に整理されたブイの水平運動軌跡から

算出されるためである．このため，ここでは，反対方向

からの波の来襲の可能性がある方向からの波浪成分は図

から除外することとし，来襲波向きが，NE から SE にか

けての波浪についてだけ図示することとした（清水

ら,2006b）．全方位からの波浪の来襲に対応する周期帯波
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向解析方式への改良（清水ら,2007c）が，今後の GPS 波

浪計データ処理解析システムの課題となっている． 

両周期帯に共通して，2 観測点の大水深 GPS 波浪計の

波向出現特性はきわめてよく一致しており，ともに，NE

から SE にかけて，まんべんなく波浪のエネルギーが来

襲していることがわかる． 

これに対して，浅海域観測点である石巻港沖では，地

形による遮蔽条件によって，SE から S の範囲に限定され

るばかりでなく，両周期帯で，SSE と SE の波向出現割

合が異なっており，周期 10s 以上では SE と SSE が同程

度であるのに対して，周期 10s 以下では SE より SSE の

方が出現頻度が大きくなっている．これは，周期の長い

周期帯ほど屈折の影響を強く受けるため，石巻港沖付近

の等深線直角方向である SE 波向の出現が多くなるもの

と考えられる．浅海域波浪観測点では，地形による遮蔽

や波浪の屈折の影響を強く受けた局所的な波浪の波向が

観測されていることが，大水深波浪観測との比較から，

改めて確認されたことになる．  

表-2 は，周期帯波浪解析に基づく周期 30s 以上の長周

期成分波高の出現状況を，ナウファス波浪観測年報（清

水ら,2007a）と同様の様式で 4 観測点についてとりまと

めたものである．2 時間単位でスペクトル計算を行って

いるため，2 時間中に 16 データ（16s に相当）以上の海

面変位データの欠測がある場合は欠測扱いとしたため，

1/3 程度までのデータ欠落は許容しゼロアップクロス解

析が可能であると判断された観測についてすべて集計し

た表-1 に比べると，長周期成分波の測得率は低くなって

いる． 

表-2 では，大水深 GPS 波浪計 2 基の長周期成分波の

出現特性は，浅海域の 2 観測点に比べ大きく異なること

が示されている．すなわち，GPS 波浪計は，浅海域に比

べて，換算波高 10cm 以上の階級の出現頻度がともに小

さい．これは，高波浪時おいて顕著になると考えられる

自由進行長周期波は，理論的に浅海域ほど高さを増大さ

せること（永井ら,1999）によるものであると考えられる． 

 

4．異常時波浪の比較 

 

4.1  台風 0704 号 

図-8 に台風 0704 号の経路とナウファス各観測点の最

大有義波を，図-9 に台風 0704 号による太平洋沿岸の特

徴的な観測点における有義波の経時変化を示す．台風

0704 号は，沖縄を通り過ぎた 7 月 13 日早朝に中心気圧

930hPa となる最盛期をむかえた後に進路を NNW から N

に変更し，7 月 14 日昼過ぎに中心気圧 950hPa の勢力を

保ったまま九州南岸をかすめ，その後さらに進路を ENE

に変更し，勢力を弱めながら太平洋南岸に沿って進行し，

太平洋上に抜けた台風であった．このため，図-9 からわ

かるように，主として我が国の太平洋南西岸で顕著な高

波を観測した．水深 40m の中城湾における 7 月 13 日 5:40

の観測（5:30-5:50 の 20 分間の観測を意味する）で得ら

れた有義波高 13.61m，有義波周期 14.9s の高波は，これ

までのナウファス海底設置式波浪計で観測された最大有

義波である台風 0423 号に伴う室津（水深 27m）で観測

された 2004 年 10 月 20 日 14:00 の観測における有義波高

13.55m，有義波周期 15.8s を超える記録的な高波であっ

た．潮岬（水深 55m）でも 7 月 15 日 2:00 の観測で有義

波高 11.20m，有義波周期 15.1s を観測したが，これも，

1970 年以来波浪観測を継続している潮岬におけるこれ

までの既往最大有義波（台風 0423 号に伴う 2004 年 10

月 20 日 18:00 の観測における有義波高 10.22m，有義波

周期 15.7s）を超える高波であった．太平洋北東岸では，

南西岸ほどには波浪は発達しなかったものの，小名浜（水

深 20m）で 7 月 15 日 22:00 の観測で有義波高 5.28m，有

義波周期 9.9s を観測するなど，やはり例年の年間最大規

模となる高波を観測している． 

図-10 は，台風 0704 号によって東北地方太平洋沿岸で

高波浪が観測された7月 15日から16日までの2日間の，

4 観測点（宮城県中部沖 GPS 波浪計，石巻港沖海象計，

岩手県南部沖 GPS 波浪計および釜石港沖超音波式波高

計）の有義波高と有義波周期の経時変化を示したもので

ある．2 基の大水深 GPS 波浪計は，宮城県中部沖で 7 月

16 日 9:00 の観測で最大有義波高 5.29m，有義波周期 10.1s

を，岩手県南部沖で 7 月 16 日 8:40 の観測で最大有義波

高 5.39m，有義波周期 10.6s を観測している．これに対し

て，石巻港沖海象計と釜石港沖超音波式波高計は，最大

でも 3m 程度の有義波高となっており，大水深 GPS 波浪

計に比べて，最大有義波高は半分程度と低かった． 

台風 0704 号は東北太平洋沿岸を直撃したものではな

く，これに伴う高波は S-SE からのうねりとして東北太

平洋沿岸に来襲した．このため，図-10 に示すように，

これらの 4 波浪観測点に共通して，高波浪状態は 24 時間

以上にわたって長時間継続したことが特徴であった．こ

の間，図-8 に示す台風の経路から見て，うねりの来襲方

向は少しずつ S から SE にむけて変化していったと思わ

れるが，浅海域波浪観測点では，うねりに対しても地形

による遮蔽の影響を強く受けていることが，大水深波浪

観測との比較から，改めて確認されたと考えられる． 

図-11 は，高波浪時である 7 月 15 日 20:00，16 日 2:00

および 8:00 における 4 観測点の波浪の周波数スペクトル 
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図-9  主要観測点の有義波の経時変化図（台風 0704 号） 
 

 

図-10  4 観測点における有義波の比較（台風 0704 号） 
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図-11 周波数スペクトルの比較（台風 0704 号） 

を示したものである．波高の相違に伴って，大水深 GPS

波浪計と浅海の海底設置式波浪計では，波浪エネルギー

の絶対値が異なり，いずれの観測点のいずれの時刻にお

いても，波浪エネルギーの主要部分となる 0.07Hz（対応

周期約 14s）から 0.2Hz（対応周期約 5s）の範囲の概ねす

べての周波数で，大水深 GPS 波浪計位置での波浪エネル

ギーは，浅海域海底設置式波浪計位置での波浪エネルギ

ーよりも大きい値を示している．図-11 に示す 12 時間の

間は，スペクトルのピーク周波数は，各観測点に共通し

て 0.09Hz（対応周期約 11s）-0.1Hz（対応周期約 10s）の

間のほぼ一定値となっている．このことは，当該周期を

有するうねりが，比較的長時間継続したことを意味して

いる． 

 

4.2 台風 0709 号 

図-12に台風 0709 号の経路とナウファス各観測点の最

大有義波を，図-13 に台風 0709 号による太平洋沿岸の特

徴的な観測点における有義波の経時変化を示す．台風

0709 号は，9 月 6 日深夜に中心気圧 9650hPa となる最盛

期のままの状態で進路をN方向に保ったまま関東に上陸

し，その後勢力を衰えながらも関東から北海道にかけて

日本列島東北部を S から N に通過した台風であった．こ

のため，図-13 からわかるように，主として我が国の関

東から太平洋北東岸にかけての沿岸で顕著な高波を観測

した．太平洋南西岸の中城湾や潮岬では前述した台風

0704 号よりははるかに低い波浪であった半面，小名浜（9

月 7 日 6:40 の観測で有義波高 6.54m，有義波周期 9.6s）

や 2 基の GPS 波浪計では台風 0704 号より高い波浪を観

測した． 

図-14 は，2007 年 9 月 7 日に東北太平洋沿岸を通過し

た台風 0709 号による高波期間中の，4 観測点における有

義波高と有義波周期の経時変化を示したものである．極

大有義波を見ると，宮城県中部沖 GPS 波浪計では 9 月 7

日 11:20 の観測で有義波高 9.15m，有義波周期 11.5s，石

巻港沖海象計では 9月 7 日 12:00の観測で有義波高 5.77m，

有義波周期 8.9s，岩手県南部沖 GPS 波浪計では 9 月 7 日

14:20 の観測で有義波高 8.11m 有義波周期 11.6s，釜石港

沖超音波式波高計では 9 月 7 日 13:20 の観測で有義波高

2.11m，有義波周期 6.7s であった．このような高波浪条

件において，2 基の GPS 波浪計が，2 基の海底設置式波

浪計とともに欠測なく高波の観測に成功したことは，観

測システムの信頼性の高さを示している． 

ここで石巻港沖波浪観測点が観測した有義波高 5.77m

は，1995 年以降の石巻港沖の観測記録の中で 2002 年 10 
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図-13  主要観測点の有義波高の経時変化図（台風 0709 号） 

月 2 日 2:00 の 5.66m（台風 0221 号）を凌ぐ既往最大観

測波であったため，台風 0709 号による東北地方沿岸の波

浪は，検討対象海域近傍では，非常にきびしい波浪条件

であったものと位置づけられる．しかしながら，GPS 波

浪計は，過去の室戸沖における実証試験において，台風

0423 号に伴う極大有義波高 14.21m を観測した実績もあ

るため（永井ら,2005），宮城県中部沖 GPS 波浪が観測し

た有義波高 9.15m は，GPS 波浪計による極大波浪観測限

界には，まだ十分に余裕がある外力条件であったと想像

される． 

釜石港沖超音波式波高計の観測波が他の観測点に比

較して極端に低いのは，釜石港沖観測点は周辺地形によ

る遮蔽の影響が強く，E 方向から来襲する波浪エネルギ

ーだけを捉えているためであると推定される．これに対

して，石巻港沖海象計では，有義波の時間変動傾向と極

大時刻は，沖合の宮城県中部沖 GPS 波浪計とほぼ一致し

ている．これは，図-12 に示す台風経路から想像される

ように，極大波を発生させた時点の波向が SE あるいは

SSE 方向であり，石巻港の外洋への開口方向と来襲波の 
 

図-14  4 観測点における有義波の比較（台風 0709 号） 
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図-15  周波数スペクトルの比較（台風 0709 号） 

波向が，ほぼ一致していたためであると考えられる． 

図-14 から，異常波浪時においても，大水深 GPS 波浪

計が観測する波浪は，浅海域波浪計による観測結果より

も大きく，外洋における波浪は，地形による遮蔽の影響

を受ける浅海観測点とは大きく異なっていることが，改

めて示された．こうした結果は，過去に実施された台風

通過時におけるいわき沖大水深観測結果（清水ら,1996）

の解析結果とも一致し，台風通過時における外洋波の方

向分散性は大きく，台風通過前後における風況変動が大

きい際には，外洋ではさまざまな方向から波浪エネルギ

ーの来襲があることを意味している．前章で示した波候

統計上は，直線距離で 100km 強の間隔を持つ 2 基の大水

深 GPS 波浪計の観測結果には顕著な相違は見られなか

ったが，図-14 で示されるように個別の気象擾乱中の観

測波浪は，その時系列変化においても最大波に関しても，

2 基の GPS 波浪計は，異なる観測結果を示していること

には注意を要する．これは台風経路や進行速度によるも

のであるが，図-14 は，今後の大水深波浪観測網の構築

にあたって，観測点の合理的配置を検討するための一つ

のめやすになるものである． 

図-15 は，高波浪時である 9 月 7 日 8:00，12:00 および

16:00 における 4 観測点の波浪の周波数スペクトルを示

したものである．波高の相違に伴って，大水深 GPS 波浪

計と浅海の海底設置式波浪計では，波浪エネルギーの絶

対値が異なる．宮城県中部沖 GPS 波浪計と石巻港沖海象

計の周波数スペクトルを比較すると，GPS 波浪計では各

時刻に共通して 0.08Hz（周期 12.5s）付近にピークが見

られるのに対して，海象計では 8:00 および 12:00 のピー

クは 0.1Hz（周期 10s）付近にピークが見られ，若干，ピ

ーク周期が短くなっている．しかし，有義波高のピーク

を終えた 16:00 では，石巻港沖海象計の周波数スペクト

ルピークも 0.9Hz（周期 11s）と若干低周波側に変化して

いる．これに対し，岩手県南部沖 GPS 波浪計と釜石港沖

超音波式波高計の周波数スペクトルを比較すると，より

顕著な波浪エネルギーの絶対値の相違が見られるととも

に，超音波式波高計の周波数スペクトルピークは，より

高周波側の 1.4Hz（周期 7s）付近に見られる．ただし，

有義波高が極大値を過ぎた 16:00 以降は，0.8Hz（周期

12.5s）付近にももう一つのピークが見られ，ようやくう

ねりの来襲が確認されている．浅海域の観測点では，地

形条件により来襲波の方向が限られ，遮蔽される方向か

らの波浪エネルギーが届きにくいため，こうしたスペク

トル形状の違いが現れているのであろう． 
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表-3  主要 4 分潮の振幅と位相 

ＧＰＳ
波浪計
(cm)

検潮所
との比

超音波
波高計
(cm)

検潮所
との比

検潮所
(cm)

ＧＰＳ
波浪計

(°)

検潮所
との差
(分)

超音波
波高計

(°)

検潮所
との差
(分)

検潮所
(°)

Ｍ2 30.8 0.93 33.2 1.00 33.1 101.2 -3.0 102.6 -0.1 102.6
Ｓ2 14.1 0.91 15.6 1.01 15.5 137.7 -0.9 137.9 -0.6 138.2
Ｋ1 23.3 0.96 24.3 1.00 24.3 163.4 -2.7 163.4 -2.4 164.0
Ｏ1 18.6 0.95 19.6 1.00 19.6 146.6 -1.4 147.2 1.2 146.9
Ｚ0 86.8 0.94 92.6 1.00 92.5 (-2.2) (-0.5)
Ｍ2 29.8 0.98 30.1 0.99 30.3 96.0 -2.8 95.6 -3.5 97.3
Ｓ2 14.0 1.00 13.7 0.98 13.9 134.5 0.5 134.3 0.0 134.3
Ｋ1 23.2 1.01 23.1 1.01 23.0 160.0 -5.3 162.9 6.3 161.3
Ｏ1 18.5 0.98 18.7 1.00 18.8 144.0 -5.8 144.0 -5.7 145.3
Ｚ0 85.4 0.99 85.6 1.00 86.0 (-3.6) (-0.8)

岩手県南部沖

および 釜石

振  幅 遅  角

宮城県中部沖

および 石巻

地  点 定数

 

4.2 ペルー沖地震津波の観測 

図-16 は，8 月 17 日に我が国太平洋沿岸に来襲した，

ペルー沖地震津波の来襲時における長周期水面変動記録

を，岩手県南部沖 GPS 波浪計，釜石港沖超音波式波高計

および海上保安庁の釜石港内検潮所について，比較表示

したものである．周期の短い波浪による水面変動や周期

のより長い天文潮汐による水面変動は，清水ら（2006c）

による数値フィルターによって取り除いた． 

気象庁によると，数値計算によって推定された津波来

襲時刻は日本時間 8 月 17 日午前 4:00 頃と発表された． 

釜石港沖超音波式波高計と港内検潮所では，遅くとも

6:00以降の波形記録は 4:00以前の波形記録とは大きく異

なっており，最大両振幅が，それぞれ 15cm および 20cm

程度の弱い津波を明確に観測している． 

 

図-16  ペルー沖地震津波来襲時の長周期海面変動記録 

しかし，岩手県南部沖 GPS 波浪計の長周期海面変動は，

4:00 以前と以後とで明確な波形の相違は確認できず，津

波を識別することが困難であった．これは，GPS 波浪計

の測位誤差は，電離層の変化等の気象変動による電波環

境のゆらぎによって生ずるものと考えられているため，

測位誤差は数分から数十分程度の時間スケールでゆっく

りと現れるためである．このことは，前述した表-2 にも

現れているように，数 cm程度の見かけ上の長周期波が，

GPS 測位誤差の影響で GPS 波浪計観測記録中に常に混

入していると考えられ，大水深海域では片振幅が 5cm に

満たない小さな津波波形を捉えることが困難であったも

のと考えられる． 

なお，こうした傾向は，宮城県中部海域でも同様であ

ったが，たまたまこの時は，石巻検潮所の観測記録が欠

測であったため，本稿では岩手県南部沖で観測された津

波波形記録だけを紹介した． 

 

 

5. 潮位観測 

 

5.1 調和分解計算結果 

表-3 は，永井ら（2003）の手法に従って，半年間の水

面変動記録の長周期成分を 28 分潮で調和解析し，主要 4

分潮の振幅と位相を比較したものである．検討対象観測

点としては，宮城県中部海域では GPS 波浪計・石巻港沖

海象計および東北地方整備局石巻港検潮所の 3 観測点で

あり，岩手県南部海域では GPS 波浪計・釜石港沖超音波

式波高計および海上保安庁釜石港検潮所の 3 観測点であ

る． 

いずれの観測点においても主要 4 分潮の振幅の和とし

て示される Z0 の値は 85cm 程度の一定値となっており，
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天文潮汐の変動の大きさは，ほぼ一定であることがわか

る．細かく見れば，表の右側に示す港内検潮所の Z0 を

基準とした比に示されるように，水深の深い沖合観測点

ほどわずかに天文潮汐の振幅が小さくなっているようで

あるが，GPS 波浪計や海底設置式波浪計と港内検潮所と

の間の各分潮毎の振幅比はほぼ一定の値となっている． 

港内検潮所を基準とした位相遅角（あるいは時間差）

についての両海域の比較は，表の右側で比較を示した．

ここで，検潮所との差とは，位相遅角の差を分潮ごとの

周期を考慮して時間差に変換した分単位の値である．時

間差は，分潮毎に異なった値であるが，総じた観測点ご

との比較を行うため，各分潮の振幅で重みつき平均を行

った時間差を表の下段に括弧書きで表示した．両海域に

共通して，大水深 GPS 波浪計・浅海域波浪計・港内検潮

所の順に時間差が現れており，各海域内の潮汐変動は沖

側ほど位相が進んでいる（満潮や干潮の時刻がわずかに

早い）ようであり，天文潮汐が地球全体の海水の流動で

あることを考えると，妥当な観測結果であるものと考え

られる． 

すなわち，GPS 波浪計や海底設置式波浪計は，適切な

データ処理を行うことによって，周期の長い沖における

天文潮汐も，妥当に検出できることが示されたものと考

えられる． 

 

5.2 偏差の検出 

巻末の付図-1 は，表-3 に示す調和分解計算結果よっ

て推算される長周期水面変動と，実際の観測波形の長周

期水面変動とあわせて示し，その相違（偏差）の経時変

化を示したものである． 

図-17 および図-18 は，それぞれ，台風 0704 号と 0709

号による高波が観測された期間中の 4 観測点の偏差を，

港内検潮記録とともに示したものである．台風 0704 号は，

図-8 に示したとおり，4 観測点のはるか南を通過したた

め，4 観測点では顕著な高潮偏差は観測されていない．

石巻港沖海象計と石巻港内検潮所では，偏差の値および

経時変化はきわめてよく一致しているが，最大偏差は，

ともに 7 月 15 日 15:00 頃 20cm 程度であった．これに対

して宮城県中部沖 GPS 波浪計の偏差の経時変化は若干

異なっていたが、最大偏差は 7 月 15 日 21:00 頃の 12cm

程度であった．岩手県南部沖 GPS 波浪計でも，最大偏差

は7月16日3:00頃に12cm程度の偏差が得られているが，

釜石港沖超音波式波高計と釜石港内検潮所で得られた偏

差は，石巻港沖海象計や石巻港内検潮所とは大きく異な

っている．すなわち，釜石港内検潮所では台風 0704 号に

よる高波期間中ほとんど偏差が現れていないのに対して，

釜石港沖超音波式波高計では 2 日間以上にわたって継続

的に 10-20cm の正の偏差が現れている．付図-1 を見ると，

さらに前後数日間にわたって釜石港沖超音波式波高計で

は正の偏差が継続している模様なので，この偏差は台風

に伴う高潮とは別要因のものである可能性が高そうであ

る．そもそも，台風 0704 号の中心経路は東北地方沿岸に

近接しなかったため，高潮そのものが発生しにくい状況

であったことに，注意しなければならない． 

図-17  台風 0704 号通過前後の潮位偏差 

図-18  台風 0709 号通過前後の潮位偏差 
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これに対して，図-18 では，台風 0709 号が東北地方を

通過した時間帯に対応する 9 月 7 日の日中の数時間顕著

な高潮によると推定される偏差が現れている．ただし，

台風 0709 号が近接した期間中は、石巻港内検潮所は欠測

であった．宮城県中部沖 GPS 波浪計および石巻港沖海象

計は7日 11:00頃に，岩手県南部沖GPS波浪計は7日15:00

頃に，それぞれ 35-45cm の最大偏差を得ており，これら

は台風による高潮と推定される．これに対して釜石港沖

超音波式波高計と港内検潮所では、台風 0704 号よりはは

っきりとした偏差の経時変化を示すものの，最大値は

15-25cm と小さかった． 

GPS 波浪計は，その高潮偏差の時系列変動を見ると，

図-9 および図-14 で見られた有義波高の極大時刻と，図

-17 および図-18 で見られた高潮偏差の極大時刻はほぼ

一致しているため，概ね的確に沖合いでの高潮偏差を捉

えることができると考えられる．しかし，大水深外洋に

おける高潮偏差は，風による吹き寄せ効果は小さいと考

えられるので，一般的には浅海域や沿岸水際部よりも小

さくなると考えられており，図-17 や図-18 で見られるよ

うに外洋で相対的に大きな高潮偏差が検出されることに

は疑問が残される．こうした疑問点は，今後のより多く

の事例における観測結果をもとに詳細に検討されるべき

であるが，考えられる要因の一つとしてブイの水平運動

に伴う観測波形のひずみが挙げられる．清水ら（2006b）

によると，6-20s の周期帯範囲では GPS ブイは水面変動

に完全に追随するため，深海波条件では GPS ブイは円運

動の軌跡を描くことになる．すなわち，波高と同じ両振

幅だけ波進行方向と進行逆方向に 1 周期の間に往復運動

する．この際，ゼロアップクロス点からゼロダウンクロ

ス点までの間は，水位が平均水面高よりも高い．ゼロア

ップクロス点からゼロダウンクロス点までの間に，ブイ

は波進行方向に波長分の距離だけ水平移動しているため，

ブイがゼロダウンクロスを検出する時刻は，ブイがゼロ

アップクロスする水平座標位置でのゼロダウンクロス時

刻よりも，波が水平移動する距離分だけ波が進行する時

間分だけ遅れることになる． 

これを台風 0709 来襲時の宮城県中部沖 GPS 波浪計に

よる最大観測有義波である有義波高 9.15m，有義波周期

11.5s について，この有義波と同じ波高と周期を有する規

則波を仮定して試算する．ゼロアップクロス点からゼロ

ダウンクロス点までの間の水平距離は，深海波条件を仮

定すれば海面上下変動の両振幅に等しいので 9.15m であ

る．他方，周期 11.5s の波の沖波波長は 206m となる．す

なわち，1 周期の間にブイが平均水面よりも高い水位を

検出するゼロアップクロス時刻からゼロダウンクロス時

刻までの時間差は，半周期（5.75s）よりも 9,75m だけ波

が進行するのに要する時間（11.5s*9.15m/206m＝0.51s）

だけ長く，逆に，1 周期の間にブイが平均水面よりも低

い水位を検出するゼロダウンクロス時刻からゼロアップ

クロス時刻までの時間差は，半周期（5.75s）よりも 9,75m

だけ波が進行するのに要する時間（11.5s*9.15m/206m＝

0.51s）だけ短くなる．すなわち，1 周期（11.5s）の間に

ブイが平均水面よりも高い水位を検出する時間は 6.26s，

低い水位を検出する時間は 5.24s となるので，1 周期を通

じて観測される平均水面高は，波高の数パーセントのオ

ーダ，すなわち 10cm を超えるオーダで，実際の平均水

面高よりも大きめに算出されることが想定される． 

すなわち，GPS 波浪計は，ブイの水平運動の影響によ

って，周期 16s 程度以下の沖波条件における高波による

波浪の非線形的な効果が無視できず，結果的に，高波浪

時に限っては，高潮に伴う数時間オーダの時間スケール

の平均水面高を，高めに観測する可能性がある．このこ

とには注意が必要であり，今後のブイ水平運動を考慮し

た波形修正法の開発が望まれるところである．しかし，

反面，沖合での高潮偏差抽出という観点に絞って考えれ

ば，GPS ブイによる観測は，高潮偏差を若干大きく評価

する安全側の結果を与えると考えてよさそうである． 

 

6.洋上風の観測 

 

沿岸域洋上は大規模風力エネルギー開発が可能なフ

ロンテイアであるが，洋上風は観測が困難であるためデ

ータの蓄積が不十分であり，統計的出現特性も十分に解

明されていない．GPS 波浪・津波計測システムの全国沿

岸への具体的な展開が始まった中で，洋上ブイ観測網が，

津波・波浪監視に加え，洋上風の観測にも活用できれば，

海運・漁業等の洋上における経済活動の支援に一層貢献

するばかりでなく，沿岸の洋上風力発電の推進に大きな

貢献を果たす情報社会資本となることが期待される（永

井ら,2001：永井,2002）．ここでは，宮城県中部沖および

岩手県南部沖 GPS 波浪計頂部海面上 7m の高さに取り付

けられた風向風速計による半年間の洋上風観測結果につ

いて，ブイ動揺補正の有無による観測結果の相違を検討

するとともに（永井ら,2007），東北地方整備局の石巻港

風観測所（港内水際部標高 14.5m）と釜石港測風塔（標

高 145m，地盤高 20m）における同じ期間中の風観測値

との比較を試みる． 

巻末の付図-2 に，ブイ動揺補正前の 4 観測点における

半年間の 10 分間平均風向風速の経時変化を示す．ナウフ

ァス新システム（永井ら,2004）においては，風向風速観 



永井 紀彦・清水 勝義・佐々木 誠 

 - 20 -

測データについても，GPS 波浪計では 1.0s 間隔で，その

他の観測施設では 0.5s 間隔で連続的に切れ目なく観測デ

ータのサンプリングが行われているため，半年間（183

日間）の 10 分間単位の観測数は欠測がなければ 26352

観測であるが，測得された 10 分間平均風観測数は，宮城

県中部沖 GPS 波浪計で 25165 観測（測得率 95.5%），石

巻港測風記録で 25960 観測（測得率 98.5%），岩手県南部

沖 GPS 波浪計で 24022 観測（測得率 91.2%）および釜石

港風向風速計で 26350 観測（測得率 100.0%）であった．

ただし，岩手県南部沖 GPS 波浪計の観測開始は 4 月 6 日

14:00 の観測からであるため，観測開始前の期間を除外

した実質的な測得率は 93.9%である．ここで，測得率は

小数点以下 1 位までの四捨五入としている． 

表-4 は，ブイ動揺補正前の 4 観測点の風速階級別の観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測風の出現統計を示したものである． 

 

   表-4  風速階級別の観測風の出現統計 

宮城県中部 岩手県南部 
     地点

階級 
GPS 

ブイ 
石巻 

GPS 

ブイ 
釜石 

25m/s 以上 0.0 0.0  0.0 0.0 

20-25m/s 0.0 0.1  0.0 0.0 

15-20m/s 0.3 0.2  0.4 0.1 

10-15m/s 5.8 1.8  4.6 2.0 

5-10m/s 33.2 26.6  39.6 12.1 

5m/s 以下 60.7 71.4  55.3 85.7 

平均（m/s) 4.8 4.1  4.9 3.2 

 

 

          

          
図-19  ブイ動揺補正による観測風時系列の相違 



太平洋北東岸 GPS 波浪計観測網が捉えた大水深域における海象特性 

 - 21 - 
 
 

     

     

図-20  10 分間平均風速と瞬間最大風速 
 

2 基の GPS 波浪計の半年間平均風速は，宮城県中部沖

で 4.8m，岩手県南部沖で 4.9m であり，検討対象期間中

の岩手県沖の平均風速と宮城県沖の平均風速は，ほぼ等

しかった． 

陸上風は，局所的な地形によって大きく変動すること

が知られているが（永井,2002），もっとも標高の高い釜

石港測風塔における平均風速が 3.2m/sともっとも低くな

っており，高度の低い石巻港内の平均風速 4.1m に比べ

て極端に小さい値となっているのは，地形条件の相違に

よるものである可能性が高い． 

ここでは，ブイ動揺補正について，下記の 2 ケースに

ついて比較検討することとした．すなわち，①ブイ動揺

補正をせずに求まる毎秒の風向風速，②毎秒の GPS 水平

測位による水平 2 成分座標の差分として求まるブイの水

平運動速度を毎秒補正して得られる風向風速，の両者を

比較した．図-19 は検討結果の一例であり，台風 0709 号

来襲時の比較的強風状態でのブイ動揺補正の有無による

相違を検討した結果である．宮城県中部沖ブイでは瞬間

風速は 15-30m/s の範囲で，岩手県南部沖ブイでは

10-20m/s の範囲で，それぞれ瞬間風速は変動している．

ブイ動揺補正前の実線と補正後のプロットの相違は，5s

弱程度の一定の周期性を持って両振幅 4-5m/s 程度の範

囲で変動している．しかし，分オーダの時間スケールに

おける平均風速としての両者の差は小さい．この周期 5s

弱程度の周期は，GPS ブイの回転運動（ローリングおよ

びピッチング）固有周期に対応するものである（清水

ら,2006b）． 

図-20 は，ブイ動揺補正の有無によるガスト係数（瞬

間最大風速と平均風速の比）の相違を検討したものであ

る．横軸には 10 分間平均風速を，縦軸には対応する 10

分間内の瞬間最大風速を示し，ブイ動揺補正の有無によ

る相違を 2 枚の図で比較した．図中には原点を通過する

回帰直線を引き，パラメータとして，データ数 N，回帰

直線の傾き A，および相関係数 R のそれぞれの値を表示

している．回帰直線の傾き A は，代表的なガスト係数を

意味することになる． 
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図-21  風配図の比較 

ブイ動揺補正を行わない場合の回帰直線の傾きは，宮

城県中部沖ブイでは 1.397，岩手県南部沖ブイでは 1.393

であるが，補正後の傾きは，宮城県中部沖ブイでは 1.449，

岩手県南部沖ブイでは 1.442 であり，ブイ動揺補正を行

った場合の方が，行わない場合よりもいずれのブイでも

ガスト係数が 0.05 程度大きい．すなわち，ブイ動揺補正

を行わなければ，瞬間最大風速を過小に評価することが

多いことを意味している．これは，瞬間最大風速時には，

ブイに大きな水平風力がかかるため，ブイが風上から風

下に動くことによって，動揺補正しない風速は，実際よ

りも低く計測されることが多いためであろう． 

図-21 は，風速 2m/s 以上（細線）および 10m/s 以上（太

線）の条件で，10 分平均風向風速をとりまとめた風配図

であり，上段は，左から順に，a)ブイ動揺補正前の宮城

県中部沖 GPS ブイ，b)動揺補正後の宮城県中部沖 GPS

ブイ，および，c)石巻港内測風結果を，それぞれ示し，

下段は，左から順に，a)ブイ動揺補正前の岩手県南部沖

GPS ブイ，b)動揺補正後の岩手県南部沖 GPS ブイ，およ

び，c)石巻港内測風結果を，それぞれ示す．各図には，

観測データ数，データ測得率および風速 2m/s 以下（静穏

風況）の出現率を表記した． 

図-21 から，以下のことがわかる．すなわち，ブイ動

揺補正法の相違としては，図-21 の上段と下段に共通し

て，a)と b)の図はきわめて良好な一致を示しており，平

均的な風速には補正の有無の相違はほとんど見られない．

これは，ブイの動揺補正の有無による風速算出結果の相

違は，瞬時風速には影響が見られるものの，分オーダの

時間スケールにおける平均風速としては小さいことによ

るものである． 

陸上風と洋上風の風向の相違としては，陸上観測風は，

陸上地形の影響を受けるため，洋上とは異なる方向特性

を示していることが理解できる．すなわち，洋上風は，

陸上風とは異なり，その平均風速が大きく，地形の遮蔽

効果がないため，より広い範囲から来襲することが改め

て確認された． 

 

7．まとめ 

 

 本稿では，東北沿岸に新たに設置された２基の GPS 波

浪計による海象観結果を，浅海域に設置されている既設

のナウファス海底設置式波浪計（釜石・石巻）等との比

較検討し，大水深海域における海象特性を考察したもの

である．以下に，本稿の主要な結論を示す． 

・半年間の検討対象期間を通じて，各観測点では欠測が
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ほとんど見られず，台風 0709 号通過に伴う高波浪時を含

めてデータの測得状況は良好であった． 

・2 観測点の大水深 GPS 波浪計の月平均有義波はきわめ

てよく一致した．2 観測点の GPS 波浪計の月平均有義波

高は浅海 2 観測点の 1.5-2.0 倍であったが，有義波周期の

相違は顕著ではなかった． 

・有義波高と周期の結合出現頻度表から，有義波高の出

現状況は大水深域と浅海域とできわめて異なった分布と

なり，有義波高 1.0m 以下となる低波浪状態の出現率は，

宮城県中部沖および岩手県南部沖の GPS 波浪計でそれ

ぞれ 24.1%と 21.7%であるのに対して，石巻港沖および

釜石港沖の海底設置式波浪計ではそれぞれ 82.5%と

69.7%であった． 

・スペクトル解析に基づく周期帯別の月平均有義波高と

有義波周期を求めた結果，各周期帯に共通して 2 観測点

の大水深 GPS 波浪計の月平均周期帯波高はきわめてよ

く一致した．また，すべての周期帯で大水深域の方が浅

海域より換算波高が大きいものの，この相違は短周期の

周期帯で顕著であり，周期の長い周期帯ほど相違は小さ

かった．特に周期 15s 以上の長周期成分については大水

深域の波浪エネルギーが減衰せず浅海域に伝わっている

ことが示唆された． 

・周期帯別の波向出現分布を検討した結果，2 観測点の

大水深 GPS 波浪計の波向出現特性は各周期帯できわめ

てよく一致し，NE から SE にかけて，まんべんなく波浪

のエネルギーが来襲していることが示された．反面，浅

海域波浪観測点では，地形による遮蔽や波浪の屈折の影

響を強く受けた局所的な波浪の波向が観測されているこ

とが，改めて確認された． 

・大水深 GPS 波浪計 2 基の長周期成分波の出現特性は，

浅海域に比べて，換算波高 5cm 以下の階級および換算波

高 20cm 以上の階級の出現頻度がともに小さく，5-20cm

の範囲に長周期波高の出現がより顕著に集中する．これ

は，GPS 波浪計による鉛直測位誤差の出現は，周期数分

程度のゆっくりした変動として現れやすいことと，高波

浪時おいて顕著になると考えられる自由進行長周期波は

浅海域ほど高さを増大させること，によるものであると

考えられる． 

・台風 0709 号による高波期間中の，4 観測点における有

義波高と有義波周期の経時変化を比較した．異常波浪時

においても，大水深 GPS 波浪計が観測する波浪は，浅海

域波浪計による観測結果よりも大きく，外洋における波

浪は，地形による遮蔽の影響を受ける浅海観測点とは大

きく異なっていることが，改めて示された．2 基の GPS

波浪計は，台風の経路や進行速度の影響の結果，最大有

義波高やその起時が異なる観測結果を示した． 

・2007 年 8 月 17 日に我が国太平洋沿岸に来襲した，前

日のペルー沖地震津波来襲時における長周期水面変動記

録から，釜石港沖超音波式波高計と港内検潮所では，最

大両振幅がそれぞれ 15cmおよび 20cm程度の弱い津波を

明確に観測した．しかし，岩手県南部沖 GPS 波浪計の長

周期海面変動は，常時の測位誤差のため，両振幅数 cm

程度の微小な津波を識別することは困難であった． 

・GPS 波浪計や海底設置式波浪計は，適切なデータ処理

を行うことによって，津波よりもさらに周期の長い沖に

おける天文潮汐も妥当に検出できることが，調和分解解

析の結果として示された． 

・GPS 波浪計は沖合における高潮偏差も示すことができ

た．ただし，ブイの水平運動の影響が無視できないため，

海底設置式波浪計が観測する高潮偏差よりも若干高めの

値を得ることには注意が必要である． 

・GPS 波浪計は，洋上風の観測にも活用できることが改

めて示された．洋上風は，陸上風とは異なり，地形の遮

蔽効果がないため，より広い範囲から来襲することが改

めて確認された． 

 

8．おわりに 

 本稿で紹介した GPS 波浪計による大水深海象観測結

果およびその浅海域観測結果との比較は，これまではも

っぱら波浪推算や波浪変形計算などの数値シミュレーシ

ョンによって検討されてきた，港湾・海洋構造物の計画

や設計に欠かすことのできない沖波条件の設定を，実証

的に検証することができるデータとなりうるものである．

このため，本稿の成果をふまえ，既存のさまざまな数値

シミュレーションモデルの妥当性と適用限界の検証に関

する研究に取り組んでいくことが重要である． 

 同時に，海洋基本法が制定・施行され，海洋や沿岸域

の総合的なモニタリングの重要性が，広く一般国民に認

識されつつある背景の中で，既存の全国港湾海洋波浪情

報網（ナウファス）に，大水深海域の GPS 波浪計による

観測情報が新たに加わったことをふまえ，より一層合理

的な沿岸海象観測網のあるべき観測点配置に関しても，

さらなる検討が望まれる．すなわち，データ同化によっ

て海象観測情報と数値シミュレーションとを組み合わせ

た面的に連続した海象実況情報および海象予測情報の発

信システムの開発・改良を念頭に入れた，望ましい沿岸

域の海象観測網の配置に関する提言が求められている． 

 今後，関係者との連携をさらに発展させて，こうした

課題に取り組んでいきたい。 

             （2008 年 3 月 10 日 受付） 
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付図－1.1(a)  観測潮位，推算潮位および潮位偏差の経時変化（宮城県中部沖） 
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付図－1.1(b)  観測潮位，推算潮位および潮位偏差の経時変化（宮城県中部沖） 
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付図－1.2(a)  観測潮位，推算潮位および潮位偏差の経時変化（石巻：波高計） 
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付図－1.2(b)  観測潮位，推算潮位および潮位偏差の経時変化（石巻：波高計） 
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付図－1.3(a)  観測潮位，推算潮位および潮位偏差の経時変化（岩手県南部沖） 
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付図－1.3(b)  観測潮位，推算潮位および潮位偏差の経時変化（岩手県南部沖） 
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付図－1.4(a)  観測潮位，推算潮位および潮位偏差の経時変化（釜石：波高計） 
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付図－1.4(b)  観測潮位，推算潮位および潮位偏差の経時変化（釜石：波高計） 
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付図－2.1(a)  風向・風速の経時変化（宮城県中部沖） 
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付図－2.1(b)  風向・風速の経時変化（宮城県中部沖） 
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付図－2.2(a)  風向・風速の経時変化（石巻） 
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付図－2.2(b)  風向・風速の経時変化（石巻） 
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付図－2.3(a)  風向・風速の経時変化（岩手県南部沖） 
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付図－2.3(b)  風向・風速の経時変化（岩手県南部沖） 
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付図－2.4(a)  風向・風速の経時変化（釜石） 
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付図－2.4(b)  風向・風速の経時変化（釜石） 
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