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太平洋に面した高知港三里地区の長周期波対策として，四国地方整備局は平成 22

年度より「高知港長周期波予測システム」を運用している．また，平成 23 年には三

里地区の護岸に超音波式の波高計が設置された．予測システムを構築した当時は波高

計が港外にしかなく，港内の予測結果を実測値と比較検証することができなかったが，

現在はそれが可能となっている．そこで，護岸前面の長周期波高の予測結果を観測デ

ータと比較し，予測の妥当性を検証した．その結果，港外の有義波を精度良く予測で

きれば，港内の長周期波高を精度良く予測できることが示された．港内の長周期波高

の予測精度を向上させるためには，特に港外の有義波周期の予測精度を向上させるこ

とが有用と考えられる． 
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1. はじめに 

高知港は船舶の大型化やバース及びストックヤード

の不足等への対応が急務である中，浦戸湾内における

新たな港湾施設の整備に限界があるため，外洋に面し

た三里地区に国際物流ターミナルの整備が進められて

おり，一部が供用されている．しかし，三里地区では

長周期波の影響による荷役作業の中断や係留索の切断

が発生していることから，その対策が課題となってい

る．このため，四国地方整備局は港内の静穏度を上げ

るための防波堤の延伸や，係留系と一体となった船舶

動揺低減装置の開発といったハード的な対策を進めお

り，さらにソフト的な対策として平成22年度より高知

港長周期波予測システム1)を運用している． 

本システムが対象としている長周期波は，周期30秒

から300秒までの周期帯のものである．予測計算は「有

義波が高いときに長周期波も高い」という統計的な特

性を利用している．このため，「有義波は低いが長周期

波は高い」といった事象の予測は難しいという課題を

抱えている．また，岸壁の前面における長周期波高は，

港外のナウファスの波高計地点（以下，港外の波高計

と記す．）における長周期波をブシネスクモデルにより

伝搬計算して算出しているが，防波堤の整備の進行に

伴い，港形の想定が現状と異なってきている．システ

ムを構築した当時は，港内で観測された長周期波のデ

ータが存在しなかったため，港内の予測結果を実測値

と比較してその妥当性を確認することができなかった

が，平成23年に港内の三里地区の護岸に波高計（以下，

港内の波高計と記す．）が設置され，それ以後の予測結

果を実測値と比較することが可能となっている．そこ

で，護岸の前面で長周期波高の観測が開始されて以降

のデータを利用して予測の妥当性を確認し，精度向上

策の検討を行った． 

2. 長周期波予測の概要 

高知港長周期波予測システムの長周期波高の予測計

算のフローを図-1に示す．予測方法は港内長周期波影

響評価マニュアル(2004)2)を参考にしている．はじめに

港外の波高計地点における有義波を予測し，これを基

にその地点の長周期波高を推定する．更にブシネスク

モデルにより，その地点から港内に長周期波が伝搬す
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図-1 長周期波予測のフロー図 
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る際の変形計算を行って，岸壁前面の長周期波高を算

出している． 

港外の波高計地点における有義波の予測は，（一財）

沿岸技術研究センターのCOMEINS（沿岸気象海象予測情

報配信システム）のナウファス地点波浪予測を利用し

ている．これは，第三世代波浪推算モデル WAM に気象

庁数値予報（GPV）の海上風を作用させて高知沖の沖波

（有義波）を予測し，これにエネルギー平衡方程式に

より浅海域における波浪変形を施して計算している．

WAM の予測計算結果に対してデータ同化を行うととも

に，浅海域の変形計算を施して算出した波高計地点の

予測結果を実況値と比較して補正することにより，予

測の精度を高めている． 

有義波からの長周期波高の推定は渥美ら(1997)3)に

倣い，有義波高と有義波周期の積が長周期波高に比例

すると仮定した式(1)を用いている． 

3/13/1,)( THrH wdNowNowL  ･･････････(1) 

ここで，H(L)Nowは港外の波高計地点の長周期波高（cm），

rNow,wdは波向別の比例定数，H1/3及び T1/3は港外の波高

計地点の有義波高（ｍ）及び有義波周期（秒）である． 

長周期波が港外の波高計地点から港内に伝搬する間

の変形計算は，（独法）港湾空港技術研究所で開発され，

公開されているブシネスクモデル（NOWT-PARI Ver.4.6）

を用いている．システムで変形計算の条件に使用して

いる港形が実態と合わなくなっているため，本研究で

最近の港形に改めた．入射波のスペクトル形状は周期

30～300 秒で等エネルギー密度を持つ水位変動を与え

た．入射波向は南東，南南東，南及び南南西の４つで

ある．計算された水位変動を解析する際には，30秒か

ら60秒までの周期帯１と60秒から300秒までの周期

帯２の２つに分け，港外の波高計地点及び各岸壁前面

の長周期波増幅率（入射波に対する波高比）を求めた．

長周期波高と増幅率との関係は式(2)で表される． 

)()( 2
2

2,1
2

1,
2

)( fSrfSrH TPTPPL  ････(2) 

ここで，Ｈ(L)PはＰ地点の長周期波高，rP,T1及び rP,T2は

Ｐ地点における周期帯１及び周期帯２の増幅率，Ｓは沖

の長周期波スペクトル（一様密度），Δf1 及びΔf2 は周

期帯１及び周期帯２の周波数幅である． 

実際の予測では，式(1)で求めた港外の波高計地点の

長周期波高とその地点の増幅率から式(2)を逆に解い

て沖のスペクトルＳを求めた後，式(2)を用いて各岸壁

前面の長周期波高を計算している． 

3. 観測データ 

港外の波高計と港内の波高計の観測データを解析し

た．観測地点の位置を図-2に示す．解析の対象期間は，

港内で波浪の観測が開始された平成23年３月から平成

27年７月までであるが，港内では平成25年２月から平

成26年５月までのデータが欠測であった．護岸の前面

の長周期波と有義波は，生データ（0.1秒間隔で観測さ

れた水面の上下動のデータ）からナウファスと同等の

処理を行って算定した． 

4. 港外の長周期波高と有義波との関係 

本システムの長周期波高の予測は，港外の波高計地

点における長周期波高が有義波高と有義波周期の積に

比例することを仮定している．図-3は対象期間中の観

測データで，この対応をグラフにプロットしたもので

ある．全体をみると，通常波浪の増大に伴い（風波の

発達に伴い）長周期波高も増大していることが分かる． 

次に，港内の波高計で10cm以上の長周期波高が観測

された86ケースについて，各ケースの期間内の最大長

港外の波高計 

（ナウファス） 

港内の波高計 

凡例 

 ：予測対象地点

 ：波高計 土佐湾 

高知港 

図-2 予測対象地点と波高計の位置 

図-3 港外の長周期波高と有義波高×有義波周期との

関係 
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周期波高と，その時の有義波高と有義波周期の積との

関係をグラフにプロットした結果を図-4に示す．港外

及び港内ともに，有義波高×有義波周期の増加ととも

に長周期波高が大きくなっている．ただし，ケース１，

ケース43，ケース48及びケース63の４ケースは，他

から少し外れて長周期波高が大きくなっており，これ

らは仮定とは異なる要因が長周期波高に影響している

可能性がある．ケース１は平成23年3月11日に発生

したもので，東日本大震災時の津波である．各ケース

における気象状況等を調べた結果，ケース１以外はす

べて台風や低気圧による高波やうねりの影響が考えら

れる状況であった．図-4で長周期波高が有義波高と有

義波周期の積に対して他より大きかった４ケースのう

ち，明らかに津波と判断されたケース１以外の３ケー

スの長周期波高と有義波高の時間変化を図-5に示す．

いずれのケースも台風による高波及びうねりであり，

有義波高も増加している．一方，ケース11，ケース19，

ケース44及びケース45は他から少し外れて長周期波

高が小さい．しかし，図-3のバラつきをみると，ケー

ス１以外は正常なばらつきの範囲と思われる．従って，

高知港では，本システムで予測することができない長

周期波のみが発達するような現象はないとみられる． 

5. 港外の長周期波高の予測精度 

前節の検討で，港外の長周期波高と有義波の観測デ

ータを基に，長周期波高の推定方法が妥当であること

を確認した．本節では，現行の予測システムによる港

外の長周期波高の予測結果と観測結果とを比較する． 

本システムは１日２回，９時と21時を初期値として

それぞれ 72 時間先までの予測を行っている．一般に，

予測時間（Forecast Time）が長くなると様々な要因で

予測精度が低下してゆくため，予測時間を12時間ごと

に区切って検証した．港外の観測値と予測値との相関

を図-6に示す．図中の上段の長周期波高の図を見ると，

予測時間が13～24時間や25～36時間の場合と比べて，

01～12時間の場合は点のばらつきが小さく，予測精度

図-6 港外の予測値と観測値との相関（12時間毎）

台風1204号 

ケース43 

ケース63 

ケース48 

ケース19 
ケース44 

ケース11 

ケース45 

ケース1 

図-4 港内で長周期波高が10cm以上となった事例の

最大長周期波高と有義波高×有義波周期との関係 

(a)ケース43 

(b)ケース48 

(c)ケース63 

台風1215号 

台風1221号 

台風1408号

図-5 長周期波高が有義波高と有義波周期の積に対し

て他より大きかった事例の長周期波高と有義波

高の経時変化図 
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が良い．予測時間が13～24時間の図で他の点から外れ

た赤色楕円で示したデータは，台風1204時のデータで

ある．中段の有義波高の図には外れた点が見られない

が，下段の有義波周期の図には離れた点が確認できる．

このデータは有義波周期が大変長く，遠方からのうね

りであったと想定される．予測時間01～12時間では他

の点から外れたデータが見られないことから，予測時

間が長くなることに伴う予測精度の低下が原因である

と思われる．また，有義波高の図と有義波周期の図を

比べると，有義波高は予測精度が非常に良いが，有義

波周期はそれより劣っている．長周期波高の予測精度

の向上のためには，港外の有義波周期の精度向上が有

用と思われる． 

現行の予測システムは，港外の有義波の予測に第三

世代波浪数値モデルWAMを使用している．しかし，WAM

の再現性については，遠方からのうねりが過小評価で

あるとの指摘がある 4)．一方，同じく第三世代波浪数

値モデルのWAVEWATCH IIIは，うねり性波浪の再現性

が良いとの評価が得られている 5)． WAM に代えてこう

したモデルを使用することにより，長周期波予測の精

度が更に向上することが期待できる． 

6. 港内に伝搬する長周期波の変形計算 

現行システムの変形計算で想定している港形が実態

と合わなくなってきているため，地形条件を最新のも

のに改めて，波浪変形係数を見直した．新しい地形条

件での変形計算の妥当性を確認するため，港外の波高

計地点の有義波高，有義波周期及び波向の観測結果を

基に，予測システムで採用している計算方法により港

内の波高計地点の長周期波高を推定し，これを港内の

観測データと比較した．このことは，予測システムに

おいて，港外の波高計地点での有義波の予測が完全に

適中した場合の港内の長周期波高の予測精度を確認す

ることを意図している．図-7は，港内の長周期波高の

推定値と実測値との関係を散布図に表したものである．

式(1)の係数ｒNow,wd 及び波浪変形係数を波向き別に設定

しているため，ここでは波向き別に集計した．なお，

東日本大震災時の津波の影響がある時のデータは除外

した．いずれの波向きの場合も，推定値は過小評価の

傾向があるものの，推定値と実測値との相関は高い．

推定値に回帰係数の逆数を乗じて補正すれば，高い推

定精度が得られるものと見込まれる． 

補正した推定値で作業可否を判定した場合の適中率

を算定した．作業可否の基準値を長周期波高10cmに設

定した場合の適中率は98.5％であった．港外の有義波

の予測精度が高ければ，港内の長周期波高を高い精度

で予測できることがわかる． 

7. まとめ 

高知港の長周期波予測システムの予測精度の検証を

行った．この結果を以下にまとめる． 

① 高知港では,本システムで予測することができな

い,有義波の発達なしに長周期波のみが発達する

ような現象はないものとみられる． 

② 港外の波高計で観測された有義波高と有義波周期

のデータを基に，現行システムの計算方法により

求めた港内の長周期波高の推算値を実測値と比較

した結果，過小評価の傾向はあるものの，相関は

高かった．回帰係数の逆数を乗じて推算値を補正

した結果，非常に高い精度が得られた．港外の有

義波の予測精度が高ければ，港内の長周期波高を

高い精度で予測できる． 

③ 長周期波高の予測の誤差の原因は，予測時間が長

くなるのに伴い波浪の予測精度が低下することに

よると考えられる． 

④ 港内の長周期波高の予測精度を向上させるために

は，特に港外の有義波周期の予測精度を向上させ

ることが有用と考えられる． 
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図-7 港内波高計地点の長周期波高推定結果 




