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フーリエ・スペクトル法による海上荒天

予測方法について＊

畠　山　修　三＊＊

　要　旨

　この予測法の概要は次のとおりである．

　気象庁から毎日送信される500mb北半球天気図を使用し，予測地点上空の気圧波波動を調和解析してフ

ーリエ・スペクトル成分波を求め，これら成分波を利用して予想気圧波を求める．この予想気圧波から，こ

れに対応する地上低気圧の位置とそして別に求めた実験式を使用して，低気圧の中心付近の風浪波高を求め

る．低気圧と予測地点との位置関係により，地域特性を含む現地の風浪波高への修正や現地へ到達するうね

りの計算を行い，最終的に現地波高は風浪とうねりのR．M．S．値で求められる．この予想波高を作業限界

波高と比較することにより，向う1週間から1ヵ月先までの任意の期間の作業可能日及び作業不可能日（荒

天日）の予測を行う方法である．

　1．はしがき
　海上作業では，波高が増大してある限界を越すと，作

業の能率が急激に低下し，同時に危険性が増大して遂に

は作業不能となる．この限界以下の波高の日が海上作業

可能日であり，限界以上の波高の日が作業不能日つまり

荒天日である．工事施行管理上問題になるのは，その日

が作業可能日であるか否か，すなわちその日の波高が能

率よく安全に作業出来る限界＊＊＊以下であるのか，また

は以上であるのかであって，波高そのものの値はあまり

間題にならない．

　また，防波堤工事等においては，1回に3～4日間の

連続した作業可能日を必要とするように，ある期間作業

可能状態が連続しなければならないので，作業可能日に

ついては日数だけではなく，その連続状態や分布状態を

予測出来ないとうまく作業が出来ない．

　現在3日以上先の海上波浪の状態を予測する唯一の方

　＊On　the　Forecasting　Method　ofSea　Condidon

　　by　the　Transaction　of　Fourier　Spectral　Com・

　　ponent　Waves．

＊＊Syuzo　Hatakeyama，海洋気象エンジニアリン

　　グCo．Ltd．

　　　一1980年6月10日受領一
　　　一1981年9月21日受理一
＊紳2．2．参照．

法として，類似法が使用されている．この方法の基本は，

一互に既往の気圧配置の経過が類似すれば将来の推移も類

似するという経験則に立っている．実際には，選び出さ

れた一連の類似天気図の連続した類似日数には限界が

あり，気圧配置の経過の類似はせいぜい4日位のもので

あり，期間が長くなると類似がくずれてくる．従って，

類似法によって行なわれる波浪予測は，予測期間が長く

なると精度が落ちて来るため，予測の信頼度が低い．

　海上波浪の長期予測について，現在類似法以外に方法

が無く，この面の技術開発が切に望まれている．

　この研究は，長期予測の精度向上を目的とした客観的

な波浪の長期予測法に関する一試案として行なわれたも

のである．
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　2．予測法の概要

　2．1．500mb高度場の予測

　波浪予測に必要なのは気圧波の谷の位置とその強弱で

あり，これがわかれば，これに対応する地上の気圧配置

も推定でき，この気圧配置に伴う波高もある幅をもって

予測できる．

　次に予想気圧波の求め方について述ぺる．500mb北

半球天気図を使用し，波浪を予測しようとする地点に近

接する等高線波動を調和解析して，フーリエ・スペクト

篭天気”28．11．
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ル成分波を求める．これら成分波を，気象力学上の法則，

即ちr波長の長い波は遅く，波長の短かい波は速く移動

する」．という，Rossby，Haurwitz＊及びPetterssenに

よって導かれた法則に準じて移動させ∫再び合成して予

想気圧波を求める．この予想気圧波を求める予測式とし

て，次式を採用した．

　　　ハ　　　　　　　　
　　　9＝ノ46＋Σ〔11κcosκ（∬一〇云）

　　　　　　l　K＝1

　　　　十BK　sin　K（∬一6オ）〕　　　　　　　『　　　　　　　（1）

ここで

　ハ　〃：∫日後の予想気圧波の振幅幅

　∫：日数

　o：移動速度，単位。10ng．／day，o＝α・K

　α：実験的に求められる常数

　　　α≒0．？5（後述）

　κ：波数，κ＝＝1，2，一・・，18

　　　　1V＝・18

　　　　∫＝＝ユ，2，・・・…　，36　’

　　　　　　　1　2揮
　　　　」40＝一Σ鱗
　　　　　　21V乞富1

　　　　　　　1　2N
　　　　／4π＝一Σ←・1）勿i
　　　　　　2ノ〉卸

　　　　　　　1　2N
　　　／4K＝一Σ鱗CQSκ窺　　　　　　ノV　‘＝1

　　　1　？N
BK＝一Σ軍sin幽i　　　2V　乞＝1

　　　　　ぴ
9＝」4。＋Σ（ノ4κcos幽＋．Bκsin饗臨）
　　　　　K＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　769

但し，1周期を360。とし，それを36等分して，その分

点座標を¢1（＝・10。），∬2（＝20。）……，¢36（＝：360。）と

し，一またその分点座標に対応する気圧波（等高線）の振

幅をg1，馳，……，ッ36として，フーリエ級数により¢

と〃との関係式を導いてある．

　．（1）式において，移動速度を決めるたやのαの決定が

重要である．このため，（1〉式から求められる，予想波形

が現実の波形に近似するようにαを決めた．その方法

として，予想波形と実況波形のそれぞれの谷の位置を比

較し，次式を使用して漸近的にαを求める方式を採っ

た．

　　　α2＿α1云　　　　　　（2）
　　　　　　∫十ムオ

ここで，

　　α2：修正された係数

　　α1：修止前の係数

　　∫：日数．≠日後に予想波形と実況波形の谷の位置

　　　　を比較する

　　△∫：オ日後における実況波形の谷の，予想波形の谷

　　　　よりの遅れ

　予想波形を10日先の実況と比較してαを求めたとこ

ろ，偏西風の強弱によるαの変動区間は0．7～0。8であ

った＊＊．．α＝0．75を使用すれば，年間を通じて使用でぎ

る．

　2．2．　海面波高を求める実験式

　一般㌍，低気圧に伴う承の強さは低気圧の中心の気圧

に比例し，低気圧の強さは500mbの正渦度に比例す

る．したがって，保存性の高いうず度を利用し，これか

ら直接海面波高の長期予測ができるはずである．

　500mb等高線波形において，。トラフ東方のイソフレ

＊Haurwitz波（有限横幅の場合）

　　　　　　　　　　　2π　　　　　2π　　　　　　ψノ＝五C・S一万9C・S一万（劣一・云）

　　　　　　。＿u＿望　P2
　　　　　　　　　　4π2Z）2十．乙2

　　　（正野重方，気象力学，岩波全書参照）

＊＊昭和53年

月／日14／714／Z15／12i5／3・16／136／287／417／1718／418／2418／319／71g／211・／3・112／19

α
1・・75！軌751α751・・681α75h751軌751・・751α68！・・751・・751・・75・・68軌681・・75

昭和54年

月／目11／211／1611／22刎2／812／1212／1813／113／17一（谷の通遡）

α
1・・751α75h75軌821軌821軌75h751住751α75

‡981年11月 55
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クシ・ソ・ポイント付近はうず度水平傾度（一蓄）＊の最

も大きい所で，この位置が低気圧の中心位置と対応する

ことが知られている．

　　　　　∂ζ
　いま，一一の定量化のため，トラフ軸と子午線が平
　　　　　∂s

行，等高線がトラフ軸に対して対称形，等高線の間隔が

同じ，という単純なモデルを考えてみる．この場合，地

衡風うず度は

　　　ζ9一チ吉（名＋ろ＋る＋昂一4る）㏄（2一る）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

となる．ここで，Zは平均気圧高度を表わす．また，

亜＝0であるから，一」強は次のように書ける．
∂9　　　　　　　　　　　∂ε

第1表　気圧配置による波高の分類表（八戸港）．

ξに解・署の刑 鳳 白 風　速 波　葦
気圧配置の型風向 （m／s） （cm）

夏 型 S～SW
4～6
7～10
11～15

40

40

40

　　　」堂＝＿亜㏄＿∂（z－zも）㏄Σ賜
　　　　∂s　∂∬　　∂∬　　L／2

　　　　　　h　　　　㏄　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　L／2

ここで，

　　h：気圧波（等高線）の波高（。lat．）．谷から峰ま

　　　　での高低差．

　L／2：気圧波の半波長（。long・）．谷から峰までの距

　　　　離

である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h　上述の簡単な考察から，うず度水平傾度は一に比例
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L／2

するとして，気圧波の波形から直接海上の風浪波高を求

める無次元式を次のように作成した．

　　　㌘一誓＋の（毒）碗　　（5）

ここで，品は作業限界波高を表わし，1mと定めた．

ちなみに，作業限界波高を1／10最大波高（葛／10）で1肌

と定めている港湾工事事務所が多い．私！3は有義波高

（翅）を表わす．瑞／研，α1，σ2は最小二乗法で求めら

れる．

　　　　　　　　　　　　　h
　標本のとり方については，一と風浪との対応を見る
　　　　　　　　　　　　　L／2

W
4～6
7～10
11～15

40～60

40～60

40～60

冬 型 NW
4～6
7～10
11～15

60～80

110～130

150～170

N
4～6
7～10
11～15

80～110

120～180

200～300

北　高　型 NE
4～6
7～10
11～15

180～250

250～300

300～450

移　動　高 W
4～6
7～10
11～15

40

40

40

東高西低 SE
4～6
7～10
11～15

80～100

100～120

120～140

ため，地形効果のない純粋な風浪だけを選ぶことに注意

しなければならない．ここでは，このようにして選出さ

れた純粋標本9例＊＊から，瑞／頚（＝0．3），σ、（＝4．46），

α2（＝・0．76）を求めた．標本の数が少ないが，次の機会に

　　　　　　　　　　　　　　　　h標本を増やして検討したい．なお，一と　私！3／研と
　　　　　　　　　　　　　　　　L／2

の標本相関は7＝0．94であった．有意検定については，

α＝0．01として自由度（1・7）に対してF〆12。25，そ

してF＝53．13であり，この相関は危険度1％で有意で

ある．

　　∂z　　∂z＊
一
十 一十QZ＝0　　∂∫　　∂3

　　■：渦度　　Q：発散
＊＊

洗1軌231軌1glα331α34α331α4・1α66h・卜．2

砺3／列1・2い・712・4い・412・5卜・5！3・517・715・5
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　3．予測手順
　前述の（1），（5）式から，向う1ケ月先位までの任意の

期間における海上の低気圧の位置（気圧波形のイソフレ

クショソ・ポイソトに着目）とその中心付近の風浪波高を

予測することができる．次に低気圧と予測地点（現地）と

の位置関係により，地域特性く地形効果など）を含む現

地の風浪波高への修正や，現地へ到達するうねりの計算

を行い，最終的に現地波高は風浪とうねりのR・M・S・値

黙天気”28．11．



第2表
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週間予測と実測の作業可能日（昭和53年4月～54年3月，八戸港）．
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●

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
31
的中率
（％）

4
一 一　　一 一　　一 一　　一 一　　一 一　　一 ■■■■■■ 帽■■晒　■■融 一一

“■匿→■■■ 一　一 」■■■　一 ■■甲　■■匿 ■■■　鞘■■ 一　一 ■■■　■■麟 ■■■』　■■慶 一　■■陰 ■■9燗■■ ■■■一 一　　一
■■9■■■ 纈■尊一 80．0

5
一　　一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一　　一一 一　一 一　一 一　一 ■■剛し　一 一一 一 一 一 一　　一 ■■9　■■塵 ■■聖　■■■ ■■職　燭■■ ■■■　一 ロ■』　■■■ 80．6

6
一 一 一 一 一 一 一 一　　一 一 一 一 一 一　　一 一　　一 噌 一 一　　一 一 一 輌■■　一 一 一 一

■■幽　■■障

一 73．3

7
一　一 ■■■D　一 一 哺 一　　一 一　　軸 一　一 一 一 一 輯 一 一 ■國じ一 一 一　　椰 “■■r　嗣■【　燗■■　膚■ 一　■■■■

一 一　一 一 一 一 一　　一 ■■験　　■■

一 一 83．9

8
一　　一 一 一 一　一 一 一 一 一 一　　一 一　　一 一 一　　一 ■■し■■■ 一　　一 ■■帥　■■幽 ■■幽　一 帽■唾“■ ■■レ　ー 一　一 一　一 一　　一 ■■肇　唱■■ 一　一 ■■し一 一　　一

■■■　“■■ 一　　一 ■1■■　” 一 90．3

9
一　一 一　　一 一　鱒 一　■睡 一　　一 一　　一 一　　一 一　一 一　　ロ 一　　一 一　一 一　一 一　　一 一　　一 一　一 一　一 一　　一 一　幡 俸　　一

■■5　0■幽 ■■幽　■■9 86．7

10 欠

11
ロ■畠　■■■ 一　一 一　　一 一　一 一　一 一　　〇 一　　一 一　　一 一　一 一　一 一一 一　一 一　　一 一　一 ■■ロ？

■■し　一 一一 一　一 一　　一
■■噛ロ■■甲 一　一 一　一 ■■塵■■幽 一　一 一　一 一　一 80．0

12
一　　一 一　　一 甲■塵　謂■騨 一　一 噛　　一 一 P　聯一　一 軸■■塵 一　　一 一　輯 一　一 一　一 一　　椰

■■隔　“■■ ■■匪　“閣9 6■■　■■甲 ■■■じ， 一　一 一　一 一
咽■■　■■晴 ■■』　■■幽 80．6

1
■■し　嗣■■ 祠■D貞■■ 一　→■騨 一　一 一　“ 一 一　一 一　唱臼■ “甲噂　■■馳 一　　一 一 一　娼■■ ■■し　嬬■■ ■■■』■■陰 ■■噂■■レ 一　一 輯　一 一　一 軸　一 一　一 一　　一 噌　一 嶺　■■｝ 儒　　一 ■■の　一 一　　一 74．2

2
■噂　■■レ 一　■■』 ■■9　0■■ 陶

馴■し　8■ ロ■瞭　一 一 一 一 口 ■■幽　P 一　嗣■■ 一　　一 一　一 一　一 75．0

3 ノ

一■■9 ■口じ甲■齢 輯o■■ 噸　一 ■■■　一 一　一 ■軸幽欄閣D 噛　■■』 ■■匿一 唱■■　一 ■■｝廟■■ 一　　一 一　　一 一　一 一　一 ■■9　■■匿 　■夢　“■ 一　一 一　　一 77．4

年平均 80．2
一一一一一一予想作業可能日

　　　　　作業可能目

で求められる．

　現地の風浪波高への修正は，統計的に作成された波高

分類表（第1表参照）か，あるいは修正係数を用いて行
う．

　現地へ到達するうねりの計算は次のように行う．（6）

1こ示すBretschneidcrのうねりの推算式（1968）を使用

して到達波高を求める．これに沿岸係数を乗ずれば，現

地のうねり波高が求まる．

　　　1銑i豊一〔α篇r　　（・）

ここで，Fは吹送距離を表わし，一簡略化された次式から

求められる．

　　　F＝170．09×〔私！3〕FO・43　　　、　　（7）

また，

　　〔葛！3〕D：うねりの到達波高

　　〔葛／3〕F：浪源のフェッチの端における波高

　　　　Z）：予測地点と浪源との距離

1981年11月

である．うねりの到達時間（∫Pンは，簡略化された次式

から求められる．

　　　　　　　　　　　Z）
　　　　功＝28〔2一（α辮p）叩　，（8）

　以上のようにして求められた予想波高を作業限界波高

（H1！1。＝P）と比較することにより，任意の期間の作業

可能日及び作業不能日（荒天日）を予測できる．なお，

予測作業にはパーソナル㌔コソピューターが使用され

る．ここで誤解を防ぐため述べておくが，予測には総合

的な判断が必要なことは申すまでもない．即ち，低気圧

の影響，台風の影響，季節風の影響，その他地形的特性

等，あらゆる影響を総合的に判断することが必要で，こ

こで述ぺた手法は，それらのうち，低気圧による風浪，

うねりを取り扱っているのである．第1表に示すよう・な

波高分類表は，予測の誤りを防ぐためにも重要である．
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　　　　　　　　　　　第3表　1ヵ月予測と実測（昭和53年4月24日予測作業実施）．

53年5月の予測と実測（単位cm）八戸港

月日

予測波高

実測波高

10時

14時

平均

当

否

月日

予測波高

実測波高

10時

14時

平均

当

否

5／1

60

71

64

68

○

18

50

62

75

69

○

2

70

67

56

62

○

19

60

58

68

63

○

3

60

44

49

47

○

20

60

85

80

83

×

4

80

53

54

54

×

21

70

84

77

81

×

5

60

44

54

49

○

22

60

71

69

70

○

6

50

37

35

36

○

23

60

72

78

75

○

7

50

31

37

34

○

24

60

82

79

81

8

50

50

60

55

○

25

50

61

65

63

○

x　l・

9

50

47

47

47

○

26

50

46

52

49

○

10

50

42

42

42

○

27

50

51

52

52

○

11

60

50

65

58

○

28

50

35

34

35

○

12

90

79一

78

79

×

29

50

43

43

43

○

13

60

78

85

82

×

30

150

110

164

137

○

14

50

66

72

69

○

31

120

118

80

99

○

15

50

54

55

55

○

6／1

70

83

81

82

×

16

50

45

47

46

○

2

50

45

52

49

○

17

50

57

55

56

○

〔註〕　海上作業の実稼動時間帯は0900～1600

　4．精度の検証

　この方法の予測精度について，作業可能日予測の的中

率という面から検討し，また従来の的中率と比較してみ

る．

　従来の予測的中率は，年平均で明日予測は82％位，明

後日は73％位，1週間は71％位，そして1ケ月は52％位

である．

　この方法を週間予測に1年間にわたって適用した結

果，的中率が年平均で80．2％であり，予測精度が9．6％

向上した（第2表参照）．

　また，1ヵ月先までの予測に試行したところ，78・8％

であり，予測精度が26．8％向上した（第3表参照）．な

お’第3表の大ぎく外れた日，4，12，13，20日の予測に

ついて後日調査したところ，これらは低気圧中心と予測

地点との相対位置の予測のはずれ，これに伴う沖波波高

から現地波高への修正予測のはずれ，によるものであっ

た．

　5．おわ’りに

　この論文は，偏西風帯の波動に対応する地上の低気圧

の位置と，これに伴う現地波高の予測を取り扱ったもの

である．また第3節でも述べたように，波浪予測には，

低気圧の影響のほかに，台風や季節風の影響，その他地

形的特性等あらゆる影響を総合的に判断することが必要

である．

　前述の（1）式から，2ケ月先位までの谷の通過日，通

過する時の位置，その強弱が計算できる．したがって，

新しいデータで3回位繰り返し予測して，それらの予測

結果を比較することにより，比較的精度の高い好天の期

間，悪天の期間を選出できるはずである．
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