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荒天時の遡上波高さの沿岸分布

Longshore Characteristics of Wave Run-up under Stormy Condition

武 若 聡1・ ジ ャ ヒ ド ハ ッサ ン2

Satoshi TAKEWAKA and G. M. Jahid HASAN

An X-band nautical radar system was employed to examine wave run-up during a typhoon around the research pier

HORS in Hasaki, Japan. Analyses on radar echo images were done to estimate temporal and spatial variations of water

fronts by manual digitizing of cross-shore time stack images. Digitized instantaneous water fronts were validated with

wave gauge measurements with an acceptable agreement. Long-shore distribution of mean shoreline positions and inter-

tidal foreshore slopes were then estimated using time averaged images. Run-up, the height of discrete waterlevel

maxima, was estimated from the digitized water fronts with the help of foreshore profile. Run-up variationswere

parameterized with surf similarity parameter. Low frequency variances in run-up motion were observed, whichwere trav-
eling in the longshore.

1.　緒 言

高波浪時の前浜地形の変化を理解するためには,遡 上

波の挙動について知る必要がある.本 研究では,台 風通

過時に取得 されたXバ ンドレーダ画像の解析を行い,前

浜地形,遡 上波形,遡 上高 さとsurf similarity parameter

の関係,遡 上波の長周期成分の沿岸方向伝播状況を調べ

た.

遡 上波の高 さ(遡 上高)Rは あ る基準か ら測 った遡上

波の最高到達高さであり,こ れを沖波の波高Hで 無次

元化 した量R/Hは 以下の線形の関係式

(1)

に よ り 整 理 さ れ る こ と が 多 い.こ こ で,ξ はsurf

similanty parameter (Iribarren・Nogales,1949),cとdは

回 帰 係 数 で あ る.ξ は 砕 波 に関 連 す る事 象 の整 理 に 用 い

られ るパ ラ メ ー タで あ り,

(1)

で与え られる.こ こで,tanβ は海底勾配,Lは 沖合の

波長である.遡 上波の挙動 は,ξ が小さい時には散逸的

な状況(ξ<0.3,dissipative condition,入 射 波の大半が

砕波する),大 きい時は反射的な状況(renective condition,

入射 波が砕波せずに反射する)に分類 して議論される.c

とdに ついては各地の観測サイ トにおける報告があり,

散逸的条件,反 射的条件などに依存 して値が異なる(例

えば,Ruessinkら,1998; Ruggieroら,2001).

本 研究 はξがおおよそ0.3以 下 の,い わゆる散逸的な

条件下の遡上を観測 した結果を解析 し,遡 上変動の周波

数特性,遡 上高さ,こ れと潮位,入 射波高,前 浜地形な

どとの関係を調べ,さ らに,沿 岸方向に伝わる長周期遡

上波の伝播特性について述べる.

2.　観 測 の概要

表-1　解析時間帯の入射波浪(鹿 島港)と 潮位(銚 子漁港)

Xバ ン ドレーダレーダ観測は,茨 城県神栖市にある港

湾空 港 技術 研究 所 の波 崎観 測桟 橋HORSで 行 った

(Takewaka, 2005; Hasan・Takewaka, 2007).図-1に レー

ダと桟橋の位置関係と以降の説明に用いる座標系,波 向

の定義を示す.座 標系の原点は桟橋上にあり,沿 岸方向

にx座 標,岸 沖方向にy座 標を設定する.

沿岸方向約5560m,岸 沖方向約2780mの 範囲のエコー

データを2秒 毎 にレーダデータサンプリングボー ドを通

じてPCに 収 録 した.エ コーデータは1024×512ピ クセル,

1ピ クセルあたり256階 調 のエコー画像 として記録 した.

1ピ クセルの大 きさは約5.4mに 相 当 し,輝 度がエコー

データの相対的な強度に対応する.画 像中の高輝度領域

には波峰が存在 し,こ れ らの移動を追跡することにより

波の伝播と遡上の状況を知 ることができる.

桟 橋に沿 って波高計 アレイ(Mizuguchi・Seki,2007)

が設 置されており,こ の測定記録か らレーダによる遡上

波観測の妥当性を検証 した.各 波高計の設置位置は図-1

に示 されている.

レーダ観測は2005年7月26日,27日 に台風7号 が鹿島灘

の沖合を通過 した時に行 った.解 析の際には,鹿 島港

(NOWPHAS(ナ ウファス),設 置水深24m,港 湾 空港技

術研究所 海象情報研究室,参 照2008-05-01)で 観測 され

た有義周期 ・波高 ・波向,銚 子漁港で観測 された潮位

(気象庁観測)を 参照する.台 風通過時の波浪の屈折状況,

周 波数 スペ ク トルの空 間変化 などの詳細 はHasan・

Takewaka(2007)に あ る.本 研究では,波 高と潮位が異

なる時間帯(2005年7月26日22時,27日0時,2時)の 遡上

波の解析を行 う(表-1).
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(a)

(b) (c)

図-1　 (a)レ ー ダ画 像,(b)座 標系 と波 向 θの定義,(c)桟 橋沿 い に設置 された波 高計 ア レイ(設 置位 置 ・)

(a) (b) (c)

図-2　 (a)岸 沖 ライ ン画 像(x=-166m),(b)波 遡 上端 の読 み取 り,(c)波 遡 上端 位置S(x,t)の 時 間変動

3.　遡上波先端の読み取 りと遡上波高 さの時間変動

Xバ ンドレーダ画像には,個 々の波が前浜を遡上す る

状況が捉え られており,こ れから遡上波先端の水平位置

を読み取 った.ま た,Xバ ン ドレーダ画像を平均化 した

平均画像と潮位の観測結果から前浜の断面形状を推定 し

た.こ れらのデータを組み合わせて遡上波先端の鉛直位

置を求める.

(1)　遡上波の先端位置の読み取 り

2秒毎の レーダ画像か ら,あ る沿岸位置における岸沖

方向の輝度分布を取 り出し,時 間方向に並べた画像を作

成 した(岸 沖 ライ ン画像,図-2(a)).画 像 の縦方向は岸

沖方向,横 方向は時間経過に対応 し,画 像上部(沖)か

ら画像下部(岸)右 下方に延びる斜めの線が,波 峰の岸

向き伝播を表す.個 々の斜線の傾 きが波の岸沖方向進行

速度に,隣 り合 う斜線 との横方向間隔が波の周期に相当

する.入 射 した波の岸沖方向伝播速度が浅水変形により

徐々に小 さくなること,個 々の波の遡上最高点を迎える

位置,遡 上帯で斜線が交わる波の追いっきや合体がある

ことなどが読み取れる.

各 沿岸位置(-1425m<x<1603m,た だ し桟橋付近の

領域 はレーダ反射が飽和 しているために除 く)で岸沖ラ

イン画像を作成 し,遡 上波の先端位置S(x,t)を 読 み取っ

た(図-2(b)).こ こでSは 遡上先端の岸沖位置,xは 沿岸

位置,tは 時 間である.図-2(c)にx=-166m地 点 における

遡上波先端位置の時間変動を示す.
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図-3　 Sの 時 間変動(実 線)と 波高 計 ア レイ によ り検知 した海

水 の有無(-)(x=-47m,2005/07/2702h)

図-4　桟橋沿いの海底地形(実線)と レーダにより推定した前

浜地形(○)

Sの 読 み取 り精度を,桟 橋沿いに設置 された波高計ア

レイの観測結果と比較 して検討 した(図-3) .波 高 計ア

レイは波の遡上域にあり,そ の観測結果か ら波高計下に

海水が存在する時間を求めた.図 に海水が存在 した位置

と時間を図中に 「-」 で示 した.レ ーダか ら読み取 った

波遡上位置Sは,波 が遡上する時の対応は良好であるの

に対 して,波 が打ち下がる時の一致 は悪い(例 えば,時

間544～576sに かけての変動).波 の遡上 と打ち下げは

放物運動として近似で きるが(例 えば,Shen・Meyer,

1963),レ ー ダの観測結果から読み取 った結果はのこぎ

り刀状であり,打 下げ運動を捉え切れていない.

(2)　遡上波高さの時間変動

潮位の異なる時間帯に取得 したレーダ画像を平均化 し

た平均画像か ら,各 時間帯の平均水際位置を読み取った.

これは,該 当の時間帯のSの 時間平均s mと 等価な量で

ある.平 均水際位置(水 平座標)と 銚子漁港で観測 され

た潮位(鉛 直座標)に 放物線をあてはめ,前 浜地形h(x,y)

を推定 した(Takewaka,2005).こ こで,hは 潮位が変化

する領域の前浜地盤高 さ,xは 沿岸位置,yは 岸沖位置で

ある.図-4は 前浜地形の推定結果を桟橋沿いの測量結果

と比較 したものであり,前 浜地形の推定は良好になされ

ている.

遡 上波先端位置S(x,t)の 鉛 直高さRf(x,t)を 前浜地形

の推定結果h(x,y)か ら求めた:

(3)

(a)

(b)

(c)

(d)

図-5　 x=-166m,2005/07/2622hに お け る(a)Sの 時 間 変 動

(b)Rfの 時 間 変 動,(c)Rf-igの 時 間 変 動,(d)Rf-wwの 時 間

変 動

図-6　各観測時間帯のRfス ペクトルの沿岸平均

fp:沖 合波浪の卓越周波数

図-5(a),(b)にx=-166mに お け るSとRfの 時 間 変 動 を 示

す.図-5(b)のRmはRの 時 間平 均 値 で あ る.

FFTで 求 め たRfの 周 波 数 ス ペ ク トル(沿 岸 平 均)を 図-

6に 示 す.0.006Hz付 近(約170s)に 顕 著 な ピ ー ク が 見 ら

れ た.一 方,卓 越 入 射 波 の 周 波 数 付 近(お お よ そ0 .066

Hz,15s)の エ ネ ル ギ ー分 布 は ピ ー ク 構 造 の 無 い分 布 と

な って お り,遡 上 域 で は風 波 成 分 の ほ と ん ど が 砕 波 減 衰

した 状 況,い わ ゆ る,散 逸 的 な 状 態(dissipative beach

condition)に あ った と推 定 され る.

先 に 示 し た周 波 数 ス ペ ク トル を 参 考 に し,Rfを 周 波

数0.004～0.05Hzの 長 周 期 成 分Rf-ig,0.05Hz以 上 の周 波
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(a)

(b)

図-7　 (a)Rと(b)前 浜勾 配 の沿岸 分布(2005/07/2622h)

(a)

(b)

図-8　 (a)Rigの 変化 と(b)前浜 曲率 の沿 岸分 布

図-9　 Rigと ξ(surf similarity parameter)の 関 係

数 帯 成 分Rf-ww'平 均 高 さRm(=潮 位+wave set-upの 和)に

分 離 した.こ れ らの 関 係 は

(4)

であり,図-5(c),(d)にRf-ingとRf-wwを 示 す.短 周期成分の

波形は,不 規則で変動の小 さい時間が持続することが多

く,先 に示 した周波数スペクトルの結果 と合致する.

4.　荒 天時の遡上高 さ

(1)　遡 上高さの沿岸分布

個々の遡上波の最高到達位置に関す る統計値である遡

上高さを求めた.遡 上高さRは 次の手順で求めた:先 ず

Rfか ら潮位高 さを差 し引いた変動の平均値(wave set-up

量 に相当)を 求めた.次 にこれを上回る極値を個 々の遡

上高とし,こ れらの単純平均 としてRを 求めた.

hか ら求めた前浜地形勾配,Rの 沿岸分布を図-7に 示

す.図 中の記号(×)が 各位置におけるRで あり,実 線は

これ らの移動平均(平 均幅86.8m)で ある.前 浜勾配の

大 きい位置で遡上高さは大 きく,式(1)の 関係 と合致す る.

長周期成分の遡上高 さRigも 類似の手順で求めた:Rf

か ら潮位高さを差 し引いた変動波形か ら長周期成分を取

り出 し,こ れの正の極値を求めた.こ れら極値の単純平

均 としでRigを 求 めた.

図-8(a)に 潮 位の異なる時間帯のRigの 沿岸分布(移 動

平均値,平 均幅86.8m)を 示 す.Rigの 分 布 も,基 本的

には,先 に示 したRと 前浜地形勾配との関係に従 う.潮

位 の下降 に伴 い,Rigが 大 きくなる領域(例 えば,450

m<x<900m),ほ ぼ変化の無い領域(例 えば,1100m<

x<1400m),小 さ くなる領域(例 えば,900m<x<1100

m)の 存在が認められる.こ の分布特性 は,図-8(b)に

示 すhか ら求めた前浜地形曲率と関連付けて説明できる.

前 浜地形が上 に凹(曲 率:正)と なっている領域では,

潮 位が下がるのに伴い前浜地形勾配が小さくなりRigが

小 さくな り,前 浜地形が上に凸(曲 率:負)と なってい

る領域では逆の関係にある.前 浜地形がほぼ直線状の領

域では潮位変化に伴うRigの 変化は僅かであった.

(2)　遡上高さRigと ξの関係

潮位の異なる時間帯に求めた全ての無次元Rig/Hと 式

(2)の ξの関係 を調べた.こ こで,H,LはNOWPHAS鹿

島港で観測された有義波高 ・周期か ら算定 し,tanβ に

は各位置における前浜勾配を与えた.図-9にRig/Hと ξ

の関係を示す.式(1)の 係数 はc=1.025,d=0.03と な り,

従 来 の報告 と同 じオーダの値が得 られた(例 えば,

Ruessimkら,1998;Ruggieroら,2001).

(3)　長周期遡上変動の沿岸方向伝播

荒天時に取得 されたレーダ原画像を連続的に再生する

と,遡 上運動が沿岸方向に伝播する状況が常に確認でき

る(武 若,2005).各 沿岸位置で求めたRf-igを 用 い,長

周期遡上変動の沿岸伝播を可視化 した(図-10).図 の横

方向は沿岸方向に,縦 方向は時間経過に対応する.ま た,
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(a) (b)

図-10　 長 周期 遡高 さ変動 の沿 岸伝 播

(a)2005/07/2622h,(b)2005/07/2702h

(a)2005/07/2622h

(b)2005/07/2702h

図-11　 長 周期 遡高 さ変 動 の周波 数-波 数 ス ペ ク トル

実 線 は勾配1/45の エ ッジ波分 散 関係式(n:mode)

図中の灰色領域はレーダ信号が飽和 していたために遡上

を読み取れなかった領域である.図 には遡上高さが相対

的に大 きくなる領域(図 中では白色で表示)が 入射波の

波下方向(沿 岸方向xの 負方向)に ほぼ一定の速さ(20

m/sの オーダ)で伝播 している状況が捉え られている.

図-10に 示 した伝播状況を2次 元FFTで 解析 した結果を

図-11に 示 す.縦 軸が周波数,横 軸が沿岸方向波数であ

る.図 中に,海 浜勾配1/45の 一様勾配斜面上のエッジ波

の分散関係式を実線で参考のため示 した.長 周期遡上変

動のエネルギーは集中 して分布 している.解 析対象とし

た時間帯では,ピ ーク周期はおおよそ170sか ら100sに,

表-2　長周期遡上変動の変化

ピーク波長 はおおよそ2800mか ら1400mへ と変化 し

ていた(表-2).こ の間 に観測された鹿島港の有義波高

は3.7mか ら2.9mに 低下 していたのに対 して,有 義周

期はほぼ同一であった.一 方,長 周期遡上変動のピーク

周期は短周期の入射波高の減少に伴い短 くなっていた.

4.　結 語

台風通過時の遡上波の挙動を,Xバ ン ドレーダデータ

の解析を通 じて調べた.遡 上高さは前浜勾配に比例 して

いた.潮 位変化に伴い,遡 上高さが大 きくなる,変 化 し

ない,小 さくなる領域があり,こ れが前浜地形の曲率に

依存することを示 した.長 周期の遡上変動が入射波の波

下方向に伝播 し,そ の周期は入射波高により変化 した.
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