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DepartmentofPhysicsandEarthSciences，FacultyofScience，UnivelmtyoftheRyukyus

Abstract

ThisstudyinvestigateswindwavecharacteristicsaroundtheRyukyulslands（20.Ｎ～

35.Ｎ，120゜Ｅ～140.Ｂ)，usingthreedifferentdatabasesofwindvelocityandwindwaveheight；

climatologicaldataset，oceansurfacebuoydatasetandsatellitealtimetorydataset・The

yearlyandmonthlymeanofwindwavefieldsshowthefollowingcharacteristics、Inwinter

theheigherwaveheightisobservedduetostrongwinternorthlymonsoolLItbringsthat

waveheightinthewestcostsideoftheRyukyulslands（EastChinaSea）ｉｓｈｅｉｇｈｅｒｔｈａｎ

ｉｎｔｈｅｅａｓｔｃｏｓｔｓｉｄｅ（PacificOceanlInsummerthewaveheightofPacificOceansideis

heighｅｒｔｈａｎｉｎｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｓｉｄｅｄｕｅｔｏａｌｏｎｇｆｅｔｃｈｆｒｏｍｓｏｕｔｈａｌｏｎｇｗｉｔｈsea

swells・Alongthesatelliteorbit（30.Ｎ，126.Ｅ～24.Ｎ，129.回）crossingtheOkinawaMain

lslandwecanexaminemoredetailedwaveheightdistributionchangingwithseasons・Wind

andwindwavefieldsderivedfromthreedatabasesarebasicallyconsistentwitheachother・

Climatologicalwindvelocitiesfromspringtoautumn，however，showslightlyheighervalue

thantheothers・Climatologicalwaveheightsfromautumntowintershowslightlysmaller

valuethanthoseofsatellite、Ｔｈｅｓｅｆａｃｔｓｗｉｌｌｂｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆferenceofobservational

methodsanddatasamplingconditions，

１．はじめに

琉球諸島周辺海域の波浪特性を知ることは，波力発電などの自然エネルギーの利用，防災面から

の内海・外海の状況把握，また船舶の航行において重要である．

本海域の波浪特性については以下の研究例がある．浜里・金城（1992）は，沖縄本島東岸にある

残波岬沖（北西方向約30ｋｍ，（東シナ海側)）の波高は，冬期（12月～２月）に高く，夏期（５月

受理：2006年７月６日
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～７月）に低くなっていることを示した．森田ら（1997）は，沖縄本島西南部の那覇港，太平洋に

面する喜屋武岬の月別平均波高を比較した．その結果，那願港は喜屋武岬に比べ１月～２月では

0.3ｍ前後高く，４月～１１月では逆に0.2～0.8ｍ低い．また８月～10月の波高は，うねり等の影響

が顕著であった．また，松岡ら（1998）は，喜屋武岬と中城湾の波高は波浪にうねりが加わって高

くなっていることを指摘した．

本海域におけるこれまでの波浪解析は，定点の波浪解析が中心で，面的分布が十分整理されてい

るわけではない．一方，近年多くの観測衛星が打ち上げられ，現在10年以上の統計的処理も可能な

衛星による波浪データがそろいはじめてきた．本研究では，(1)気候値データを利用し波浪の面的分

布を整理すること，(2)衛星データを使用し，本海域の波浪特性を調べ，その有用性をみること，（３）

気候値データ，プイデータ，衛星データの整合性を吟味するすることを試みた．

２．使用データ

本研究で使用するデータは次の３種類である．すなわち，気象庁『北太平洋海洋気候データ』．

ＮＡＳＡ『米仏共同衛星TOPEX/Poseidonの観測データ｣，気象庁『海洋気象プイロボット観測資料』

である．３種類のデータからそれぞれ風速と波高のデータを使用した．風速の（knot）から

(ｍ/s）への変換は，１ｋnot＝0.514ｍ/ｓとした．

３種類のデータの特性を簡単に述べておく．気候値，ブイデータ，衛星データの特性の比較を図

１に示す．気候値データは，月別および年の平均値の1度格子データで波浪特性を面的に捉えるこ

とができるが，各年のデータはない．ブイデータは，波浪特性を時系列的に捉えるのに適している

が，定点でのデータである．衛星データは，気候値データとプイデータの両方の特性をもち，ある

領域で１度格子データをつくり波浪特性を面的に捉えることができ，また軌道上では密なデータも

得られ波浪特性を時系列的に捉えることもでき，各年のデータがある．

面的 時系列的

気候値 衛星データ ブイデータ

図１気候値．プイデータ．衛星データの特性の比較．気候値データは，月別・年の平均値の１度格子データ

で波浪特性を面的に捉えることができるが．各年のデータはない．プイデータは，波浪特性を時系列的に

捉えるのに適しているが，定点でのデータである．衛星データは，気候値データとブイデータの両方の特

性をもち．ある領域で１度格子データをつくり波浪特性を面的に捉えることができ，また軌道上では密な

データも得られ波浪特性を時系列的に捉えることもでき，各年のデータがある．
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図２に解析海域（20.Ｎ～35.Ｎ，120゜Ｅ～140゜E）の衛星TOPEX/Poseidonの軌道，及び気象庁の

海洋気象プイロポットの位置を示す．さらに３種類のデータの詳細を表１に示す．

35Ｎ

（・つのつ）のロコー

30Ｎ

肩
」２５Ｎ

20Ｎ

120Ｅ 125Ｅ１３０Ｅ１３５E

Longitude(deg.）

140Ｅ

図２琉球諸島周辺海域（20.Ｎ～35.Ｎ，120.Ｅ～140.E）のTOPEX/Poseidon衛星の軌道，及び気象庁の海洋

気象プイロボットの位置．軌道（斜め実線）につけた＃付きの番号は軌道番号である．術星は10日サイク

ルで同じ軌道上を通過する．

表１使用データ

提供元データ名 提供元 観測期間

北太平洋海洋気候データ

((月別）気候値）
気象庁

1961年～1990年（１。×１｡）

主に船舶による観測

TOPEX/Poseidon観測データ

(衛星データ）
ＮＡＳＡ

1992年10月～2004年５月（サイクル10日）

軌道上をマイクロ波により観測

海洋気象ブイロポット

観測資料

(ブイデータ）

気象庁

No.22001

(28.10Ｎ。126.20Ｅ）

(東シナ海）

No.21004

(29.00'Ｎ，135.00'E）

(太平洋四国沖）

1978年10月～2000年1()月

(サイクル３時間）

1995年１月～2000年７月

(サイクル３時間）
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2.1気象庁『北太平洋海洋気候データ』

気象庁が提供する『北太平洋海洋気候データ』は，北太平洋における海洋気候データである．デー

タには，日本の船舶から船舶気象観測表で報告された海上気象観測データおよび世界の気象機関が

収集したデータを使用している．データは，月別および年の平均値が緯度・経度１度ごとに，統計

期間は1961年から1990年までの30年間で，対象海域は0｡～70.Ｎ，100.Ｅ～70.Ｗで収録されている．

一般に，船舶で通報されている波高は，機械で計測した値ではなく目で見て観測した値（有義波高）

である．本研究ではデータ項目中の有義波高（、）・風速（スカラー）（knot）を使用する．

2.2ＮＡＳＡ『米仏共同衛星TOPEX/Poseidonの観測データ』

米国・フランス共同の衛星TOPEX/Poseidonは，マイクロ波高度計を搭救し，海面高度（誤差

５ｃｍ）を主とし，加えて波高と海上風速を観測するため1992年８月10日に打ち上げられた．解析

に使用した観測期間は1992年10月３日から2004年５月１６日までの約12年間である．衛星の観測サイ

クルは10日であり，周回軌道の間隔が比較的広いため空間分解能は低くなる．しかし軌道上のデー

タは密に観測されている．波高は有義波高，風速は海上10ｍのデータである．本研究ではマイク

ロ波を使用し，軌道上で同時計測されている有義波高（、）と風速（ｍ/s）のデータを使用する．

2.3気象庁『海洋気象ブイロボツト観測資料』

気象庁が提供する『海洋気象ブイロボット観測資料』は，気象庁が太平洋，東シナ海，日本海の

数箇所にブイを定職して観測を行ってきたものを運用期間ごとにまとめたものである．風速は海抜

7.5ｍのマスト上で．波高はブイ本体内の鉛直加速度計により観測された．観測サイクルは３時間

ごとである．本研究では沖縄本島を挟んだ東シナ海側と太平洋側で，かつ衛星TOPEX/Poseidon

の軌道にできるだけ近い地点に定髄されているブイという条件のもとに，東シナ海に定憧されたブ

イNo.22001と太平洋四国沖に定腿されたブイNo.21004のデータを使用する．ブイNo.22001（28.

10,Ｎ，126.20Ｅ）とNo.21004（29゜00,Ｎ，135.00Ｅ）の使用データ期間は，それぞれ1978年１０月～

2000年10月（ブイ運用終了)，および'995年１月～2000年７月（ブイ運用終了）である．波高は２０

波平均，風速は１０分間平均である．本研究では波高（、）・風速（knot）のデータを使用する．

なお20波平均波高は有義波高に，風速値は中立成層の対数風速分布を仮定し，Kondo（1975）の

式により．１０ｍ高度の値にして換算し使用した．

これ以降この論文では，北太平洋海洋気候データを「気候値｣，衛星TOPEX/Poseidonの観測デー

タを「衛星データ｣，海洋気象ブイロボット観測資料のデータを「ブイデータ」と呼ぶことにする．

3．解析方法

琉球諸島周辺海域の波浪特性をみるため，解析海域（図２）は緯度範囲20.Ｎ～35.Ｎ，経度範囲

120゜Ｅ～140.Ｅとした．

3.1気候値を使用した年・月別の平均風速（ｍ/s）と平均波高（、）の面的分布

気候値を使用し，解析海域の年および月別の平均風速（ｍ/s）と平均波高（、）の面的分布図を

作成し，波浪特性を面的に捉える．最初に年平均風速と波高，次に冬季の代表月として１月，夏季
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の代表月として７月の月別の分布図より，波浪特性を比較・検討する．

3.2衛星データを使用した年・月別の平均風速（m/S）と平均波高（、）の面的分布

衛星データを使用し3.1と同様の面的分布図を作成し，気候値で作成した面的分布図と比較・検

討する．衛星データは，解析海域内の軌道上の観測全データを緯度・経度１度格子点の年および月

別のデータに変換した．例えば30.Ｎ，130゜Ｅのデータは，その点を中心に±0.5゜．つまり29.5゜Ｎ～

30.5.Ｎ，129.5゜Ｅ～130.5.Ｅの格子内に入るデータの平均値をその点の値とした．

3.3衛星の軌道番号＃138上のx-t図

沖縄本島を挟んで，東シナ海側と太平洋側の波浪特性をみることができる衛星の軌道番号＃138

を選び，領域（(30.Ｎ，126゜Ｅ）～（24.Ｎ，129.E)）内で（図３)，衛星データ及び気候値からそ

れぞれx-t図を作成する．x-t図は，縦軸に位置，横軸に時間をとり，その位置での変化を時間変化

でみる図である．軌道上の衛星データは．0.25.Ｎ間隔で平均値を取り，その値をその点のデータ

とした．例えば，24.5.Ｎの値は，その点を中心に±0.125.,つまり24.375.Ｎ～24.625.Ｎのデータの

平均値をその点の値としている．気候値は１．Ｎ間隔で値をとる．

35Ｎ

Ｎ
Ｎ

３ ０
２ ５

（・ロのロ〉のロゴ一一］⑰］

20Ｎ

125Ｅ１３０Ｅ１３５E

Longitude<deg.）

120Ｅ 140Ｅ

図３TOPEX/Poseidonの軌道＃138上のx-t図の領域．軌道＃138上の太線の部分がx-t図の解析領域である.示

されている緯度・経度は解析領域の始点（30゜Ｎ，126.E）と終点（24.Ｎ，129.E）である．

3.4気候値，ブイデータ（No.21004)，衛星データの整合性

ブイNo.21004（太平洋四国沖）の定置地点（29.Ｎ，135゜E）での気候値，ブイデータ，衛星デー

タの整合性を検討する．衛星データは，ブイの定置地点を中心に１度格子内に入る軌道上の全デー

タの平均値をその地点の値とした．ブイの定置地点における３種類のデータについての平均風速お

よび波高の月別平均値の相互比較図を作成し，検討する．
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4．結果・考察

4.1気候値を使用した年・月別の平均風速（m/s）と平均波高（、）の面的分布

気候値から作成した年平均風速および波高の分布を図４(a)，（b）に示す．さらに，１月の分布

を図４(c)，（d)，７月の分布を図４(e)，（f）に示す．図４(a）より，年平均風速は東シナ海側と太

平洋側では，それほど大きな違いは見られない．しかし，（b）より，東シナ海側の年平均波高は

1.75ｍ以下であり，太平洋側は1.75ｍ以上で東シナ海側より大きな値をとる．図４(c)～(f）より，

平均風速および波高とも夏季よりも冬季に高いこと，また夏季に東シナ海側よりも太平洋側で波高

が高いことがわかる．冬季は両側で大きな差はない．

平均風速および波高ともに夏季よりも冬季に高いのは，琉球諸島周辺海域の強い北からの季節風

による．また，夏季に東シナ海側よりも太平洋側で波高が高いのは，夏季に南ないし南東風が卓越

し太平洋側で吹送距離が長くとれることが一因であろう．太平洋側では台風の影響によるうねりも

波高値に反映しているためと考えられる．

４．２衛星データを使用した年・月別の平均風速（ｍ/s）と平均波高（、）の面的分布

衛星データから作成した年平均風速および波高の分布を図５(a)，（b）に示す．また，１月の分

布を図５(c)，(｡)，７月の分布を図５(e)，（f）に示す．衛星データと気候値から作成した分布を比

較すると，似た特徴が確認できる．平均風速は，衛星データから作成した分布（図５）より，気候

値から作成した分布（図４）の方が全体的に１ｍ/s程高い値で分布している．平均波高は，図４

および図５でほぼ同じ値で分布の特徴がでている．１月の平均風速の分布（図４．５(c)）では，太

平洋側でみられる風速8.00ｍ/s未満の分布や，東シナ海側でみられる風速9.00ｍ/s以上の分布が特

徴的に両分布図にみられる．１月の平均波高の分布では，３５゜Ｎ，140゜Ｅ付近にみられる波高2.25ｍ

以上の分布や，２５．Ｎ，130゜Ｅ付近でみられる波高2.00ｍ未満の分布が特徴的に両分布図にみられる．

７月の平均波高の分布（図４．５(f)）では，琉球諸島を挟んで見られる波高1.50ｍ未満と以上の分

布が特徴的に両分布図にみられる．

衛星データによる分布図を気候値から作成された分布図と比較すると，主要な分布パターンに矛

盾はない．こまかい分布の違いは少しあるが，これは衛星データの空間分解能が気候値よりも粗い

ためであると考えられる．

4.3衛星の軌道番号＃138上のx-t図

衛星の軌道＃138上で作成した月別平均風速と波高のx-t図を図６（(a)～(｡)）に示す．（aMb）

に衛星データから作成したx-t図，（cＭｄ)に気候値から作成したx-t図を示す．

両データのx-t図を比較するとおおまかな特徴は似ている．その特徴は，平均風速と波高の対応

関係がよいこと，東シナ海側と太平洋側で平均風速および波高は冬季に高く，夏季に低い傾向があ

ること，平均風速および波高は，冬季に東シナ海側で値が太平洋側より高く，夏季に太平洋側で東

シナ海側より高いことである．

x-t図からも「平均風速および波高は冬季に高く，夏季に低いこと｣，また「東シナ海側は冬季に

太平洋側より値が高くなり，太平洋側は夏季に波高が高くなること」が確認できる．気候値から作

成したx-t図((c)，(｡))に比べて，衛星データから作成したx-t図((a)，(b))では，空間分解能が細か
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図４気候値から作成した平均風速（ｍ/S）と平均波高（、）の面的分布．（a）化）に年平均値，（c）（｡）に冬
季の代表月として１月の平均値，（e）（f）に夏季の代表月として７月の平均値の面的分布図を示す．平均風
速の面的分布図の破線は0.5ｍ/s間隔である．
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に冬季の代表月として１月の平均値，（e）（f）に夏季の代表月として７月の平均値の面的分布図を示す．

平均風速の面的分布図の破線は０５ｍ/s間隔である．
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ｇ（ａ）衛星データの月別平均風速(m/s）
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図６術星の軌道＃138上（30゜Ｎ,126.Ｅ～２４．Ｎ,129.E）の２種類のデータから作成した月別の平均風速と平

均波高のx-t図．縦軸は緯度（24.Ｎ～30.Ｎ)．横軸は月である．１２月と１月のつながりをみるため，１２月

のつぎに１月から３月までを加えた．衛星データから作成した図を（a）（b）に，気候値から作成した図を

（c）（｡）に示す．
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いため波浪特性をより詳しくみることができる．

4.4気候値，ブイデータ（No.21004)，衛星データの整合性

気候値，ブイデータ，衛星データで作成した月別の平均波高および平均風速の相互比較を図７に

示す．図７より，平均風速および波高はともに冬季に高く，夏季に低い．この傾向は３種類のデー

タでほぼ一致している．また，平均波高の値も３種類のデータでほぼ一致している．しかし詳しく

みると，平均風速の値は，気候値の方が他のデータに比べ少し高くでている．

さらに，気候値の風速と波高の特徴をみるために，気候値と衛星データの相関関係を調べる．二

つのデータを比較するため，解析海域内で二つのデータがある１度格子点を選択し（図８）相関図

を作成した．平均風速における衛星データと気候値の奇数月（１，３，５，７，９，１１月）の相関

図を図９，平均波高における衛星データと気候値の奇数月の相関図を図10に示す．図９．１０から，

比較的風速が低い月（５，７，９月）に，とくに衛星データより気候値の風速は高い傾向がある．

そのときの波高には大きな違いはみられない．一方，比較的風速が高く，高い波高がみられる月

(１１，１月）に，衛星データに比べて気候値の波高は低くでる傾向にある．
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図７平均風速と平均波高の月別平均値の相互比較．比較には,ブイNo21004の定極地点での３種類のデータ

を用いた．各点の上下の線は標準偏差を示す．横軸は１月～12月，縦軸は（a）平均風速（ｍ/s)，（b）平
均波高（、）である．

気候値の平均風速の値が衛星データやプイデータに比べて少し高い値を示している理由として，

おおよそ二つ考えられる．まず風速の観測高度の違いである．観測高度はプイデータは海上7.5ｍ，

衛星データは海上10ｍである．気候値は主に大型船舶から報告されたデータを利用しているので，

他のデータよりも観測高度が高い可能性がある．詳細は確認されていないが，気候値の風速値は観

測値そのままで高度補正はされていないと推察される．次に，観測期間の違いである．気候値の観
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図８衛星データと気候値の相関関係をみるための格子点の位囲．交差する実線は衛星の軌道，黒丸印は選択

した格子点を表す．選択した格子点数は162点である．

側期間は1961年～1990年であるが，プイデータの観測期間は1995年１月～2000年７月，衛星データ

の観測期間は1992年１０月～2004年５月と気候値の観測期間とズレている．なお，この傾向の説明に

反するが後に述べるように，観測機会の違い（船舶は強風域を避けて航行する傾向がある）で，そ

の意味ではより低い風速値を観測する可能性も考えられる．しかし，あえてこのことを考慮しても，

先の傾向がでるということは，先の二つの理由がより強く働いているともいえる．

次に平均風速が高い月に衛星・プイデータに比べ，気候値の波高が小さくでる理由として，気候

値の観測手段と観測場所の問題が考えられる．気候値は主に船舶によるデータを使用しており，船

舶は強風域を避けて航行する．つまり，波高の低いところを航行する．そのため気候値の波高は他

のデータに比べ，小さくでると考えられる．この月に平均風速で顕著な偏りがみられないのは，強

風域という条件で船舶と衛星で観測されたデータがちょうど観測高度の問題を打ち消したという可

能性がある．以上から，風速や波高に影響されずに観測できる衛星データは，強風域での波高の観

測に有用であろう．

気候値とブイデータの比較がされていないが，これはブイデータを気候値のデータに合わせて比

較するときに，データの個数が少なく比較するのが難しいため，ここではとくに触れていない．
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図９１月～12月における月別平均風速（ｍ/s）における衛星データと気候値の相関図．横軸は衛星データ，

縦軸は気候値である．Corrは相関係数である
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５．まとめ

本研究では，気候値，ブイ，および衛星のデータを使用し，琉球諸島周辺海域の波浪特性を年お

よび月別で面的・時系列的に調べた．冬季は，夏季よりも波高が高く，これは強い北からの季節風

による．その結果，琉球諸島の西岸（東シナ海側）では，東岸（太平洋側）よりも波高が高い傾向

にある．夏季は，太平洋側の方が東シナ海側よりも波高が高い．これは吹送距離が長く，うねりの

効果も入りやすいためである．衛星軌道上の波高分布を時間を追ってみることにより，これらの特

徴をより詳細に見ることができた．

気候値・ブイ・衛星のデータには，基本的に整合性がある．しかし，風速については，春から秋

にかけて気候値データは，衛星・ブイデータよりも少し高い値となっている波高については，秋

から冬にかけて，気候値データは衛星データよりも少し低い値となっている．これらには，観測手

法や観測条件の違いが影響していると考えられる．平均風速で３種類のデータに少しのズレはある

が，季節変化の傾向，波高の平均値に関して３種類ともほぼ一致しているので，３種類のデータに

整合性があるといえる．
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