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秋田海岸における波浪特性について

榎 国 夫
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1緒 言 2水圧式波高計特性
①

データー解析に際して以上の地形的効果を考慮する事

と共に，観測機器である水圧式波高計の特性を知る事が

大切である。図－1の様に水深がbの海に波高H・波長

Lの波が進んでいる場合を考える。此の時の波の周期を

Tとすると，微小振小振中波理論による波の波長Lは，

L=』工=tanh¥L……………(1)2冗

(1)式に於いて，水深が波長の1/2より深い時は，

tanh2冗h/L=1

の近似が成り立って(1)式は

Lo=gT2/2汀………………………………(2)

と書き表わされる。ここにLoは深海波としての波長

である。h/L=0.5の時の(2)式の近似誤差は0.4%であ

る。故に今回の解析において，周期を約10secとすると

水深80mより浅い所では，浅海変形を受けた有限振巾波

を観測している事になる。又，水深が波長の1/20より

浅い時は，

tanh2"h/L=2"h/L

の近似が成り立って(1)式は

L=ゾ訂T
と表わされる。云わゆる長波である。種々の波に対する

波長の関係を述べて来たが結局，海の波，一般に波浪に

近年，海洋開発の発展に伴い，その基礎的研究の成果

の蓄積及び海岸構造物に対する施工技術の進歩等が相ま

って，その対象を沿岸より近海へ，更に沖側へと領域を

拡大しつつある。この様な大規模な海洋開発において，

沖波の近海への侵入に対する問題すなわち大陸柵に入射

する長波の変形，又吹送流，沿岸流等を，種々の問題点

が提起されている。今回はこれら諸問題の中から海岸に

到達した波浪に着目し，その特性の解析を試ゑたもので

ある。波浪は不規則波であり， この不規則波を解明する

には，一般に，波浪のデーターを純統計的に解析し，そ

の特性を求める有義波法と不規則波のエネルギースペク

トルに関し，その各周波数成分を検討し，波浪の特性を

求める波浪スペクトル法とがある。本報告に於いては，

秋田港と八森港の2地点に於ける波浪データーを用い，

特に，沿岸構造物，或いは浅海漁場に多大の影響を与え

る季節風が卓越する期間を解析の対象とした。

秋田港におけるデーターは運輸省第一港湾建設局秋田

港工事事務所で観測されたものを使用した。観測機器は

水圧式摺動抵抗型波高計であり，設置水深は13mであ

る。この附近の海底勾配はおおよそ1/100と承なされ，

底質は細砂である。この様な海底形状を持つ地点に波浪

が入射した場合，沖側から観測地点に到達する迄にかな

りの海摩底擦による波高減衰が生じているものと思われ

る。冬期間の卓越風向は，西を中心に西南西から西北

西の間にその殆んどが含まれている。一方，八森港にお

けるデーターは，秋田県八森第2種漁港で観測されたも

のを使用した。観測機器は水圧式摺動抵抗型波高計であ

り，設置水深は11mである。又，海底勾配は約1/10であ

り，相当な急勾配である。この為，沖波は海岸附近迄浅

海変形を受けず侵入し，何らかのdisturbsourceが

あると，大きな反射や分散を生じる事になる。
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図1 水波の諸元
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有義波と呼ばれており， ’/3波とも表わされる。その波

高，周期をそれぞれ，有義波高或いはH1/3,有義周期或

いはT1/3で表わす。同様に，最大波高Hmax, 1/10最

大波高H1/10,および平均波高Hmean等もその用途に

より使用される。

表1 波高，周期（秋田港）

102 榎

おいて，水深と周期が判かつていれば，波長を求める事

が出来る。又図において水面からzの深さをの点Bでの

圧力波高4PB/p=P2は理論的には次の様に与えられ

ているo, ， 句『･言ギ

！ : 1. 1

c｡sh2"旦二z2_． l

L

B' ｡-(-竿)=H ……(3)coshzf
1 。 ： '

ここでβは海水の密度で,.03。従って水底の点Aでの圧

力波高4PA/P=P,は(3)式でZ=hとおいて，

1

P&-")H-" ｡..h¥…………(4)p

時 ｜平均波|秘3波|'/'0波|最大波日

凧丁rmP731 3081 3"
凧冒E丁F面FmFMI ｣"
雨而| 31014281 4681 468
雨~塵E丁F可凧' 9"| ‘率
爾面F万引-忍｢50'l'"
胃罰~塵5丁｢珂'22'| i2351"
薦~面｢扇FT､wi4zz
諏~塵E丁｢応F万71"71 !02

S44． 1 ．15

18:00h

S44．3．22

22:00h 定

故に，点A又は点Bに設置した水圧式波高計の記録によ

って，その周期Tと圧力波高Pが求められれば， (1)式か

らLが判り，それを用いて(3)又は(4)式からHを求める事

が出来る。

c｡sh¥L
H=P2

cosh2"(4_z)
L

S44．3．23

0 :00h
9

S46. 1 ．20

12:00h

顕一面T三121棚|”|仙
諏~塵E丁T師F豆431 ‘2451 1”

S46．2． 1

12:00h
又は

H=P,cosh-2芸旦
以上で求めた波高は，水底圧力の変動を測って，それを

水面波高に換算する訳であるから，直接水面波形を測っ

て求めた水面波高との間に若干の誤差が含まれる事にな

る。この為の検定は少々手数がかかるので過去の経験的

結果により，水圧式波高形で求めた水面波高1．3倍した

値を水面波高として用いる事にする。

よって前式はそれぞれ

H=1.3P,cosh皇壬L

cosh弩旦
H=1.3P2

cosh2'r(L-z)
L

表2 波高，周期（八森港）

平均波1/3波1/10波最大波
■■

I■■

日

波高団|知‘|”8｜いう' 47‘
周期[sec] | 1L5il l2071 10581 iOS

S42． 1 .14

13：00

彼高 ，‘ 256 330 373 428

周期〔sec ll8 11 24 1088 941

S42． 1 ．15

15：00

波高 叩 252 413 483 483

周期〔sec 913 954 882 123

S42．3．27

19：00

表3

|H'/"/H,/31H'gneanlHmﾗ蓋,′，日 時 回

で与えられる。
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3出現波高，周期
閏

海の波は，いろいろな値をもつ波高・周期および波向

を持った波が重複して出来た不規則波である。その性質

は複雑な様相を呈する。しかし，海岸構造物を設計施工

するに当っては，その複雑な波を代表する波高，周期等

を与える必要に迫られる。そこでこの波浪を統計的に処

理しようとする試承がなされた。すなわちある波浪観測

時間（20分間orlO分間）中に，あらわれた波形記録の

うちで，波高の最も大きいものから，順々に全体の1/3

の波をとり，それらの波高，周期の平均値をとるもので

ー

’I
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秋田港と八森港における波浪データーの各波高，周期の

数例をそれぞれ，表－1 ，表－2で示した。
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これらの各波高の間には次の関係があるとされて畷る･

H1/10/HI/3=1．3

H1/3/Hmesn=1.4～1.6 ・ ；
： "Hmax･/H1/3=1;8～1.9. :､ ， 、

表-il表一重准茨t､ての上の関係を計算したのが表一
3である。観測結果から求められた数値は例よりも全般

に小さい。これは波浪データーを選ぶ際に観測時間（10

分間）中を通して記録紙の振巾が大きい(すなわち波高

が大きい)ものを選んだため,各波高の平均がそ繩ど
差がなくなったためと推測される。観測データーをこの

様な統計的処理で検討する限りにおいては，秋田港にお

ける波浪の特性と八森港におけるそれとには，大きな差

異は認められない｡しかし前述の如く迄の二つの港湾の
..｡ー、 .‐ ‐ ．.~〒~ ： ． ． ‐ ‐ ‐ ‘

海底地形の構造を比較した場合相当な違いがあったoこ

の影響が当然波浪にも出現して来るものと考えられるも

のでここでスペクトル解析を試ふた。

データーを用いて，求めてやる事にする。まずデーター

より，記録波形を等時間間隔4tに分割する。 “

4t=t2－tl=t8-t3=……=t知ーt犯－1

各時刻t"における海面水位X(t")を読承とる。
ラグタイム： ､で=t,z+北－tαに対する自己相関関数を求

めると，

Ⅸ⑦＝而呈r"(L")4I､)
:k､='0. 1 .26.…．、

N;分割されたデーター総数

"(t") ;X(tn)三六．望×(t")■
そこで自己相関関数R(ウをプ一リエ変換するとライン

パワーは，

L・=*(Ro+Rm)+-L"S'R"
In"=1

”Z－1

L砲＝坐一(Ro+2''2LR"cosZ"+R,,@coslrh)
2rn､~:

ルーi J ･ m、

h=0. 1 ．2．……m

L,"=*{Ro+<-1)'"R"}+古冨昏!);,R"
で与えら狂るひ.L胸を移動平均し，平淵切定数として

・． ．。 ． ；

Hammingのスペクトルウィンドウを用いる。・

結果は角周波数"(h- )と"(R+f-)の間に含
まれるパワースペクトル密度S(のh)は

S(Q)h)=Uh4tni/7r

で表わされる。従って角周波数のk=jrh/4tm(h=0

1 ．2……m)について,のhを横軸上にS(のh)を縦動

上にプロットすればスペクトル密度関数を図示ずる事が

出来る。この時の波の全エネルギーはS(の九)を周波数

について積分すると求められる｡

jr/At

E=J,S("h)d"
脆

=2S｡h)4の
卸:＝0

単位記録時間内の波高の分布がレイリー分布をしている

ものとすると，

Hmean=1〃ゾ百

H1/3=2.83ゾ五一

H1/10=3.60ゾ言
で与えられる。又角周波数のと周波数fおよび波の周期

Tの間には

凸

参

4スペク･トル解析

波浪のスペクトル解析は，観測された波浪データ－の

特性を解明するために，その性格を特長づけるいくつか

の量の間の関係を表わしたものであり，周波数を横軸に

それぞれの周波数に対応する波の振巾の強さを縦軸にと

ったものと略々考えることができる。この解析方法は，

1938年Taylorが風の擾乱のスペクトル解析の方法を

示したのが初めである。その後， 1949年にTukeyが

Taylorのauto-correlationでなくてauto-

covariancefunctionを導入した。更にBlackman

とTukeyはTukeyの方法に改良を加え，現在では

多くの研究者によって， この方法を用いた問題究明が行

なわれている。今回の解析においては，最初に自己相関

関数を求め，更にパワースペクトルを求める方法をとっ

た。パワースペクトルを求める方法をとった。パワース

ペクトルを求めるには,WienerKchintchineの関係

式が適用される。すなわち，一般にパワースペクトルを

S(Q)),自己相関関数をR(r)とすると，
。◎

S(")=*J")exp(-J"r)d,
＝■0．

m

＝÷JR⑦cCs"寵d『
0

自己相関関数R(")は
。◎ ’

R(f)=JS(")exp(J"r)d"
・－．0

．0

=2JS(･)cTd"
o

これらを，電子計算機による数値計算により，その波浪

邑
一

夢
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図7 自己相関関数(S42. 1 .14 13:00)八森港
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図2 自己相関関数(S44. 1 .1318:00)秋田港
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図8 自己相関関数(S42． 1 .14 15:00)八森港
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図3 自己相関関数(S44.3.22 22:00)秋田港
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図9 自己相関関数(S42.3.27 19:00)八森港
図4 自己相関関数(S44.3.24 0 :00)秋田港
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の関係がある。

数値計算の結果を図で示す。

図－2から図－6迄は秋田港の自己相関関数であり，図

－7から図－9は八森港のそれである。縦軸に自己相関

関数R(で)を取り横軸にラグタイムrをとってある。図

から判るように殆んどの例はR(r)=1より， でが大きく

なるにつれて,R(r)が一定の時間々隔で振動しながらゼ

ロに収れんしていく事が判かるoこれは波浪のデーター

のなかに， ランダムな成分と周期成分が混在している事

を示している。これをさらに，詳細に検討して承ると秋

田と八森では，かなりの差異が認められる。秋田におけ

る自己相関関数の波形は比較的整っているが，八森のそ

れは相当なバラツキがある。風波の発生段階における差

は殆んどないものと考えられるので， これは前述の秋田

港と八森港近辺の海底形状の違いによるものと考えられ

る。秋田におけるそれは，沖波が海底の摩擦により減衰

し浅海変形を充分受けて観測点に入射する。その際，短

『て

壱

図5 自己相関関数(S46.1 20 12:00)秋田港
侭

ー

R(T)）

1

fと0

－1

図6 自己相関関数(S46.2． 1 12:00)秋田港
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図10パワースペクトル 図12パワースペクトル

急

－

1『

図11 パワースペク

周期成分は消滅していき，周期の犬周期成分は消滅していき，周期の大

図13パワースペクトルトノレ
．

きなものすなわちエ

ネルギーの大きなものだけが生き残って観測される訳で

ある。それに対して八森においては，沖波がすぐ観測点

に入射する訳であるから，減衰効果はあまり顕著でなく

沖で発生した風波が低周波から高周波までランダムに入

いり込んで来るものと考考えられる。この各周波成分を

解明するためにパワースペクトルを求め，それを図示し

た。図-10から図-14は秋田港におけるパワースペクト

ルであり，図-15から図-17は八森港のそれである。こ

れから判断すると，スペクトルのピークは共にっ認めら

れる。第一のピークは，低周波側のもので，秋田港，八

森港共に, f=3×1ヶ3～8×10-3で周則になおすと2

分から5分の長周期成分である。これは砕波のエネルギ

ーの一部が長周期の波となって遠く伝わって来ることに

よる，いわゆる日本海のサーフビートではないかと考え

られる。第三のピークは高周波側にあり，周期になおす

と9秒から12秒となり， これは風波の卓越同期であり，

表－1と表－2を比較して承ると明確になる。さて第二

昭和47年1月
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図14パワースペク÷ル 図16パワースペクトル

｡

図15パワースペクトル 図17パワースペクテル

S(f)=104f-5

に従うと承られる。

唇

のピークであるが， これは秋田港においてf=102~

1.1×1ヶ2で周期にすると90秒から100秒である。八森港

のそれは30秒から50秒であり， これがこの二つの港のも

つ固有の値である。これらの結果からこれら両港におけ

る海岸構造物，例へぱ消波Iにおいては，設計周波はほ

ぼ'0秒前後位にとれば良い事になる。第二のピークはそ

の港湾或いはその附近のscale-effectになるのでは

ないかと思われる。第三のピークより高周波側は，急激

な減衰を承せているが, この減衰はほぼ
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