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覧号戸い

A(dk，dσ) k ~ k + dk.σ~σ+dσの領域を代表する複素振幅

α(円正規分布型方向関数における)方向集中皮係数

α"成分波の娠幅

向フーリエ係数

Bm七五ベクトル (kernelvector) 

bn フーリエ係数

Cpq観測地点 p、q悶の水面変動のコスペクトル

Cn 複素フーリエ係数

民連立方程式 (2.99)の左辺

f，λ周波数

fnasti. ~INM 法における nastiness function 

ん周波数スペクトルがピーク値を持っときの周波数(ピーク周波数)

Mn第 n成分放が代表する周波数幅

G 方向関数

G 方向関数の推定値

Gc 円正規分布型方向l刻数

Gm 光易型方向関数

G，双曲線関数型方向関数

g重力加速度

g，双曲線関数型方向|刻数を正規化する変数

H 複素伝達関数

H，エントロピ-

H'/1有議波高

h (平均)水深
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Iπη 次の変形された第 l種 Bessel関数

ι(π ー1).:10三D< n.:10のときのみ lの値をもっ関数

z虚数単位 (=J=T)

Jn n次の第 1;町1Bessel関数

k、九波数

k， kn 波数ベクトル

ん 反射波の波数ベクトル

ん角周波数 σに対応する波数

L波長

ルf観測地点の数

111pq方向スペクトルの原点回りのモーメント

Nf周波数成分の数

Np 方向スペクトルノぞラメターの総数

ne 1¥'を超えない最大の偶数

no N を勉えない最大の奇数

P(f)パワースペク卜ル，周波数スペクトル

Qpq観測地点 p守 q問の水面変動のクオドラチャスペクトル

R"q 観測地点 p守 q 閤の ~e青!t

T，7'n 反射率

S方向スペク トル

S(f，O)方向スペク トルの舵定価

8， Smax (光易型方向関数における)方向集中皮パラメター

T周期

t時五IJ

u水粒子iA皮 (x方向)

凡九誤差(共分散)マトリクス

'U J.K松子速度 (y方向)

W(O，O')ウインド一関数

切 J.K粒子速度 (z方向)

山。，凶β 式(2.64)の各項の重み係数

X，Xη 抜高計聞の距離ベクトル

v 
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Xpq観測地点 p，qの聞を結ぶ距鍛ベクトル(=Xq - Xp) 

x*平座標
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r Gamma 関数
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ら成分波毎の位相A

VI 

ら地点 pの抜高計で観測されたパワースペクトルに含まれるノイズの害1)合

( 7)<.圧変動

η(平均水面からの)水面変動

山水面変動}J日速度

ηz水面勾配 (x方向)

ηxx水面白率 (x-x方向)

ηzν 水面白率 (x-y方向)

TJ"水面勾配 (y方向)

η山水面曲率 (y-y方向)

A尤皮

入g 入方向スペクトルパラメタ-

B， Dn波向

Dm平均波向

。p 主波向
久平均分散角

。。方向関数の他が最大になる波向(ピーク波向)

E 水面変動と総)~の関係にある波動量を一般的に表す

π円周率

p (海)水の;密度

σ，σn角周波数
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σe Yull-Walker方程式(2.79)におけるパラメター

φpq観測地点 p，qの水面変動の聞のクロスパワースペクトル

It(X，σ)波高計聞の距離ベクトル X に対応するクロスパワースペクトル

Llltm クロスパワースペクトルの推定値 φmに含まれる観mlJ誤差
'pηYull-Walkel'方程式(2.79)におけるパラメター

Vll 

v円正規分布型方向!羽数を用いて定式化されたクロスパワースペクトルの中
で用いる補助的な関数

|φ|クロスパワースペクトル行列の行列式

φpq観測地点 p，qで観測された水面変動の間のクロスパワースペクトル
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第 1章

序

1.1 

三企』
日開

研究の目的

海の波は不規則であり，無数の周波数と波向を持った成分波が含まれている したがっ

て，海の波を記述するためには，周波数と波向に関するエネルギー分布を考慮する必要が

あり，そのような分布を表すのが方向スペクトルである.これに対して，波向に関する分布

は無視して周波数のみに関するエネルギー分布を表すのが周波数スペクトルである 周波

数スペクトルは1点における水面変動データから求められるーこのため現地観測が比較的

容易で，これまでに多くのデータが集積されていくつかのスペクトルの傑準形が提案され

ている しかし，方向スペクトルに関しては，平面上の無数の地点における水面変動デー

タが必要であるが，これを得るのは実際には不可能である.そこで，簡単で精度良く方向

スペクトルを推定する方法が是非必要になる

また，近年では海岸 ・海洋榊造物の設計などにおいても，入力波浪として多方向不規則

波浪を考慮することが一般的になってきており，方向スペクトルを用いることの重要性が

高まってきている.さらに，多方向不規則波浪場において構造物前面での反射率を求める

際には，入射波と反射放が共存しているような波浪場における方向スペクトルを推定する

ことが必要となる，このような放浪場に対する方向スペクトルの舷定法は，従来からいく

つか提案されているが (磯部 ・近d車、 1983.橋本 ・小舟， 198i.総本ら、 1993bなと).少な
し、波動量から実務に耐える精度で方向スペクトルを准定する方法は未だ確立されていない

状況であるー

本研究では，入射波と反射放が共存している多方向不規則放浪場において方向スペクト

ルを惟定する方法を徒案し，その有効性を数値・ンミュレーショ口を用いて検討するーさら

に，室内実験，現地観iJlIJデータに対しても適用してその適用性を議論している また，構

造物前面での反射率の合理的な推定法についても検討を行う

本研究で提案する役定法は，放のエネルギーの方向分布を表す方向関数をいくつかのパ

ラメターを用いて定式化し，そのパラメターを最尤法を用いて推定するという，簡単な原理

に基づくものである そのため本舵定法が実務に応用されやすいものであると期待される
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1.2 研究の概要

第2章では，本研究で提案する円正規分布関数を用いた方向スペクトル推定法の推定理

論，それに基づく定式化，さらに数値計算方法を詳しく説明する また，それに先立って

方向スペクトルに関する諸量の定義の説明を行い.従来から提案されている方向スペクト

ルの推定法を紹介する

第3章では，本研究で提案した方向スペクトルの推定法の有効性 ・適用性を検討するた

めに，数値シミュレーションによって得られた時系列データに対して適用するーその推定

結果より，本研究の准定法の有効性 ・適用性について明らかにするーまた，波高計アレイ

の形状 ・位置と方向スペクトルパラメターの推定値との関係も議論する

第4章では，実視IJされたデータに対して本研究による推定法を適用してその結果を検討

する 第 l節では，室内実験によって得られたデータに対して適用してその結果を検討す

る 第2節では，福島県小名浜港内で行われた現地観測データによって得られたデータに

対して適用して検討した結果を示す.

機造物前面の波浪場で方向スペクトルを推定することにより，構造物による波の反射率

を求めることができる. しかし，本研究の推定法では反射率を周波数毎に定義しているの

で，その准定値をどのようにいわゆる固有の値としての構造物の反射率と関係づけるのか

について第3節で議論する

最後に第 V.!pでは，本研究によ って得られた結果を総宿する.



第 2章

方向スペク卜ルの推定理論

2.1 方向スペクトルに関する諸量の定義

2.1.1 方向スペクトル

水面変動が微小であるという仮定の下に，不規則な波は無数の周波数と波向を組み合わ

せた成分波の重ね合わせとして表現することができる Koopmans (19i4)によれば平面上

の地点 Xp • 時刻 t における水面変動 T/(町、 t) は次式のように表される. (堀川編 1985)

可(Xp，t)=以白州Xpー σt)}A(dk.dσ) (2.1) 

ここで， σ は角周波数• kは波数ベクトルを表している また • A(dムdσ)は k~ k +dk. 
σ~σ+dσの領域を代表する複素振隔であり絶対値が成分波の娠幅を，偏角が位相差を

表している 式 (2.1)は不規則な水面変動が成分波の積分で表されることを示している.

さて IA(dk，dσwは対応する領域のエネルギーを代表するものである ここで 波数ベ
クトルと角周波数に関するエネルギー密度を表すものとして方向スペクトル S(k，σ)を考

えると • k ~ k + dk.σ~σ+dσの領域における波のエネルギーは S(k，σ)dkdσと表せ
るので，

S(k，σ)dkdσ= (A'(dk，dσ)A(dk，dσ)) (2.2) 

と3けるーこ こ に • A院は Aの共役複素数を表し. ( )は確率変数の期待値を表すものと

する 式 (2.2)は波数周波数スペクトルの定義である.

多方向不規則被浪場での水面変動を，周波数 ・波向成分の無数の重ね合わせによって表

すには，式 (2.1)の他に次式のような占き方もできるー(例えば，合図.1990. 光易 1995)

η(Xp，t) = L ancos(knxpー σnt+ら)
n=O 

Lαηcos{ kn( cos e内+sin Onljp)一川+ら)} (23) 

ここで，

k礼 =(kncosOn.knsinlin) (24) 
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を用いている.また， αn，kn1 Onlσn， fn はそれぞれ第n番目の成分波の振幅，波数，波向，
角周波数，位相差を表している.水面変動 可(XP，t)は確率変数であるので，これらの変数

に対して以下のような性質を仮定している. (i) kn ， あるいは σn は O~ ∞の聞に十分密

に分布しており，微小区間 dk，あるいは dσ をどこにとってもその中に無限に多くの九，

あるいは凡の成分波が含まれている (ii)九はo~討に十分密に分布しており，微小
区間 dOをどこにとってもその中に無限に多くの九の成分波が含まれている. (iii)εηは

o ~ 2"に一様な確率で全くランダムに分布しているー (iv)anは確率変数で，普通の意味
では確定しない. しかしながら，波数 kが k~ k + dk，波向。がo~ 0 + dOの中に含ま
れるすべての成分波について各振幅の2乗くの和を計算すれば有限の確定した値を取り

その値を 5(k，0)とすると，

k+dk 8+d9 1 

zzjα~ = 5(k.0)dkdO (2.5) 

と表される

さて，式 (2.2)では波のエネルギーが波数ベクトルと角周波数の関数として表現されて

いるが.水面波では分散関係式(2.6)により波数と角周波数は l対 iに対応している

σ2 = gk tanh kh (2.6) 

つまり，分散関係式を満足しない波数に対してはエネルギー密度がOとなり，分散関係式

を満足する波数んに対してデルタ関数的な値となる したがって，方向スペクトルはデ

ルタ関数に波向。と角周波数 σの関数を采じたものとして表現できることになる このよ

うに表現された方向スペクトルを，式(2.2)の独立変数だけを変えて 5(σ.0)と表示するこ

とにする すなわち，dk = kdl.:dOより，

8(kσ)=8(k-1.:σ)5(σ O)/k (2.i) 

であるー したがって，式 (2.2)により，

5(σ，0) = (A溜(dσ、dO)A(dσ，dO)) (2.8) 

なお，分散関係式により σと kはl対 lに対応するので，方向スペクトルを表す独立変数

として σの代わりに kを用いて 8(k，0)(式(2.5))，さらに 5(k)と笹くこともできる.海
岸工学の分野では一般に角周波数 σの代わりに周波数 fを用いて，

5(1，0) = (A'(dJ，dO)A(dj.dO)) (29) 

によって方向スペクトルを定義している.

ここで，以上で挙げた方向スペクトルの表示式の関係をまとめておくと，

5(k)dk = 8(k，σ)dkdσ= 5( k， O)dkdO = 8(σ，O)dσdD = 5(1，O)dJdO (2.10) 

より，
5(1.:，0) CIJ 1. ¥ 5(σ，0) _ m_ 1. ，5(1，0) 

5(k) = 5(仰)=一了 =8(kーん)一「 6(k-kσ)ヲ干了 (2.11) 
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となるー

また，方向スペク卜ル S(J，B)を周波数スペクトル P(J)と方向関数 G(BIi)の積として，

S(J， B) = P(J)G(BIJ) (2.12) 

と表すこともできる 方向関数はO以上の値を取り，かつ，

fc(0|f)dO=l (2.13) 

あるし、は，

r
l
'
 
P
 

一一
A
M
ν
 
，G
 

A
U
 
r
J
 
(
 

ハ

a
w
 
2
 rl
jo 

(2.14) 

の関係がある

2.1.2 代表;皮向と方向分散指数

方向スペクトルは波向に関するエネルギーの密度をも示している そこで，方向スペク

トルの関数形から代表的な波向を定義すれば，多方向不規則被浪としての波向を知ること

ができるので便利である さらに，波向に関するエネルギーの分散の程度を表す指数を定

4草すれば，代表波向とあわせて，方向特性の概略を表すことができる
Longuet-Higgins (1957)は次式で示される方向スペクトルの原点回りのモーメントを用

いて，

問問=んS(k )(k cos B)"(k sin附 ん (2.15) 

代表波向として平均波向。m および主波向。P' 方向分散f旨数として longcrestednessパラ

メタ-iを式 (2.16)~式 (2.18) のように定義したー

。p
tan-
l (た)

:Lan-i/2m111 
2 ¥m20 -m凹/r向。+川2)-v(m2o-町山i~r/2
(m20 + m田)+ v(m2o -m叫2十4mil

(2.16) 11m 

(2.17) 

7 (2.18) 

ここで，逆正接 tan-lは分子，分母の符号がそれぞれ cos、SlI1の符号に一致するように

(0，271')から決める.平均波向は波浪の平均的な波向を表す主放向は，座標軌を回転させ

たときに，皮綴軸上の 2~長平均波数が設大，すなわち波の峰が段も密に並んでいる方向で

ある long crestednessノぞラメターは，波数の rlllS値 (2乗平均の平方恨)について，主波

向と直角の方向と主波向の方向との比をとったものである l方向波浪系においては，方

向集中皮が高いほと 7がOに近づき，方向分散性が高まるほと lに近づく

これらの代表値は l方向波浪系に対しては有効なものであるが 2方向波浪系に用いる

には注意を要する 2方向法泌のそれぞれの娠中高が等しい場合，平均波向は2つの放向の2

等分線となるのに対して，主放向はそれらの外角の2等分総となる これに対応して，主
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波向から定義される longcrestednessパラメターの値は，交差角が90。のとき最大値lを

とり，それ以上では減少してしまう これは交差角が大きいほど方向分散性が大きいとみ

なすという考え方に反する.この問題を解決するため.合田 (1981)は新たな方向分散指数

として，平均分散角久を次式によって定義した.

， (¥1m叫mOlm20-2mIQmOlml1 + mrOrn02)¥ 
()K = tan-' I .:!.。 'U --， I 

¥ m，o + m02 I 
(2.19) 

この平均分散角孔は，平均主主向からの放のエネルギーの平均的分散角を表しており. 1方

向波浪場では久=0であり，知t指向性波浪では仇=90。となる

2.1.3 方向関数の標準形

方向スペクトルに関する理論的な考察を進めたり，現地観測によって得られた結果を規

俗化するために，方向関数の標準形が用いられる 本節では，現在までに提案されている，

光易型，円正規分布型および双曲線関数型(sech2ae型)の方向関数を紹介し，それらを比較
する これらの標準形はいずれもピークを与える波向に対して対称な形となっており，平均

波向。m と主波向らは等しい.そこで以下の説明では一般性を失うことなく.em = ()p = 0。
とする

図-2.1は以下に説明する方向|刻放を機々な方向集中度に対して示 したものである 図よ

か方向集中度を表すパラメターを適切に決定することによりほぼ同じ方向分布形を表現

できることがわかる

光易型方向関数

¥[itsuyasuら(1975)はクローハーフ'イを開発し， 日本周辺の広範な海域において海洋波

の方向スペクトルの測定を行った その測定結果を基にしてとた式によって表される方向関

数を提案した これが光易型万向|知数と呼ばれるものである

、1
1
1
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(2.20) 

ここで.s は方向関数の尖鋭皮すなわち波浪の方向集中度を表すパラメターであり • sの値

が大きいほど方向集中皮が高い.以下本研究ではこの sを「方向集中皮ノぞラメターJと呼

ぶ また.r(x)は Gamma関数を表している.
Mitsuyasuら(1975)ではp 方向集中JJrパラメタ-sを海上の風速に関係付けて表現して

いるが，これでは工学的に使いにくいので，合田 ・鈴木 (197.5)は次式のように書き換えた
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光易型方向関数(実線:sma.x=75.破線。smax=40. 点、線:smax=10)
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円正規分布型方向関数 (実線 α=37.5. 破線α=20. 点線α=5)
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双曲線関数型方向関数(実線a=5.0.破線白=3.5. 点線白=1.8)
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図 2，1: -方向関数の4照準f~の比較
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ここで， 3m聞は sの最大値であり.波浪場の状態に応じて次式のような値を提案している

(風波
川 =10 

減衰距離の短いうねり(波形勾配が比較的大) 3 m • x = 25 (2.22) 

減衰距離の長いうねり(波形勾配が小) 3 m • x = 75 

円正規分布型方向関数

円正規分布型方向関数は， Borgman (1969)によって提案され，山口ら (1977)などによっ

て現地観測結果の解析に用いられた この方向関数は次式で表される，

Gc(OIJl =一」一叫(acos 0) (2.23) 
2πlo(α) 

ここで， αl立方向集中皮を表すノぞラメターであり，以下本研究では「方向集中皮係数」と

呼ぶ.また，ln(x)は η 次の変形された第 1;陸 Bessel関数を表している

α>> 1において?円正規分布型方向関数と光易型方向関数はほぼ同じ形となり，このと
き内正規分布型方向関数の方向集中皮係数 αと光易型方向関数の方向集中皮ノぞラメタ-3

との聞には， α= 8/2の関係にある

双曲線関数型方向関数

Donelanら(1985)は湖ならひ'に大型風洞水槽において.波高計喜平を用いて高い分解能で

風波の方向スペク卜ルを精密に計測しそのデータを解析した結果，方向関数として次式に

示されるような双曲線関数型方向関数を提案している

Gs(OIf) =ー一三一-sech2(O'O)
2tanh π白

ここで，白はこの方向関数の万向集中皮を表すノマラメターである.

2.1.4 方向スペク卜ルとクロスパワースペクトル

(2.24) 

方向スペクトルをクロスパワースペクトルから推定する式を導く準備として，ここでは，

方向スペクトルとクロスパワースペクトルの関係式を導く

水面変動の表示式 (2.1)より，

Zp(伽)=ん州叫)A(dk，dcr) 

とおけば，Zp(dσ)は σ~σ+dσを代表する複素娠幅であり，

7仇 t)=1州 -!σt)Zp(dσ)

(2.25) 

(2.26) 

となる Koopmans(1974)と同級の考え方で，地点 Xpと X"の水面変動の聞のクロスス

ペクトル <Tpq(σ)を定義すれば，

φ問(σ)dσ=(Z;(dσ)Z'I(dσ)) (2.27) 
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である p=qの場合.<T押(σ)はパワースペク トルを表すことになる.そこで， φpq(σ)の

ことをクロスパワースペクトルと呼ぶことにする 式 (2.27)に式 (2.25)を代入すると，

φpq(σ)dσ= (/， exp(ikxp)A(dk，dσ) j"exp(-ik'xq)A・(dk'，dσ)) (2.28) Jk -，-¥ 1'1--，---) --I }k' 

となるが，確率変数である復索娠稲 A(dk，dσ)とA"(dk'，dσ)とは kヂん'のとき互いに独

立であることと，方向スペクトルの定義式 (2.:2)より.

J 0 (k労k')
(A(dk，dσ)A・(dk'，dσ))= { 

I S(ισ)dkdσ (k = k') 
(2.29) 

であるから，式(2.28)は，

わq(←ん州叫ん)S(kσ)dk (2.:30) 

または，

九(f)= l'州 ikXpq)S(川 dO (2.31) 

と-J}き表される ここで.X阿は観ililJ!也点悶を結ぶ距離ベクトルで，次式で示される

XM = x. -X pq -""'q .....p (2.32) 

式(2.30)または式 (2.31)が庁向スペクトルとクロスパワースペクトルの関係式であり，方

向スペクトルの推定法では，この式を用いてクロスパワースペクトルから方向スペクトル

を推定している

入 ・反射;皮共存場における方向スペク 卜ルとクロスパワースペク 卜ルの関係

式 (2.30)または式 (2.31)で示される方向スペクトルとクロスパワースペクトルの関係式

は，無数の周波数成分と波向成分がランダムに重ね合わさった波浪協において成立する式

である. しかし，放浪場が人射放と反射波で機成されているような場合には，入射波成分

と反射波成分の位相差がランダムではないために，式 (2.29)はそのままの形では成立しな

い(合回， 1980) 

そこで，磯部 ・近藤 (1983)は人 ・反射彼共存湯での水面変動を次式のように表し，クロ

スパワースペクトルの表示式を導いた

η(引)=以[目p{i(同 -al+f)}+1叫川一σt+f)}]A(dk，da) (2お)
ここで， ん は入射波の波数ベクトノレ kに対する反射波の波数ベクトルを表している.本

研究では，入 ・ 反射波共仔場のElH;~~系を図-2.2に示すように. y'liIIlを反射函としてよ >0

の領域に波浪場が存在するように定議している また. fは個々の成分波の位相差を表し

ており. r は反射商における反射41を表している 式(2.33)では p 反射率 rは周波数と放
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図-2.2 座標系の定義図
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向の|苅数として表されている 次に，式 (2.25)と同様に σ~σ+dσを代表する複素振帽

を次式のように定義する

み(d←ん[叫{ー仰p+ e)}和田p{ 仰 p+ e)}) A(dk.dσ) (2.34) 

さらに式(2.28)と問機の考え方で式変形を行うと，入 ・反射波共存場のクロスパワースペ

クトルの表示式として次式が得られる

争開{σ)= Jk町内いてp(叫〕十'吋kxpr)}{田 p(-ikxq) + r臥 p(-ikxqr)} dk 
(2.35) 

まfこは，

九削(ω=」ffh~πS(υ仏仰fλμ，0仰山川叫ω川叫川pr川γr)}{同州町叫州P以(一仇山叫z町q川州一州
(2.36) 

ここで，Xpr， Xqrはそれぞれ XP1Xqの反射面に対して対称な布、の位置ベクトルを表してお
り，S(k，σ). S(J，O)は入射波の方向スペクトルを表している

入 ・反射放共存場における方向スペク卜ルの従定理論では式(2.30)または式(2.31)の代

わりに式(2.35)または式(2.36)を用いるー

水面変動以外の波動量によるクロスパワースペク卜ルの表示式

以上の議論では，放浪場で得られる主主illb霊として水面変動のみを対象にしたが，実際の

現地観測などでは異なった地点の水面変動を同11寺観測するより同一地点の水圧 ・水粒子速

度を測定する方が容易な場合もある.さらに，クローパーフ'イなどを用いると水面変動加

速度 ・水面勾配 ・水面illl本が利百られる ここでは，そのような水面変動以外の波観Jiilを用

いたクロスパワースペクトルの表示式を導いておく .
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表-2.1 主な波動量の水面変動に対する伝達関数

対象 |記号| 伝達関数

水面変動 η i 

7.1<圧変動 c cosh k{h+= 
pg~田hk九

水面変動加速度
T/" 

ーσ2

水面勾配 (x方向) ηz ik cos B 

(y方向) '7. iksin () 

水面曲率 (x.x方向) '1xx _k2 COS2 B 

(x-y方向) T/x. -PcosOsinO 

(y.y方向) ηνν _k2 sin2 B 

水粒子迷皮 (x方向) u σ竺生"n五h位kh三1cos B 

(ν 方向) U cosStiEnkh hk+h Z S 1110 v A 

(z方向) w ーもσSーは1ー由s一i凶一~紘ー+ー叶ム

水面変動 η(:z:.t)を入力信号とした場合，これと線形な関係にある任意の出力信号をc(:z:.t) 

とし，複京伝達関数(周波数応答IJI'I数)を H(kσ)とする η(:z:.t)が式 (2.1)のように表さ

れるので， c(ιt)は，

c(:z:.t) = / /. H(k，σ) exp{i(k:z: σt)}A(dk，dσ) (2.37) 
Jg  J郎

と表される ここで，複素伝達関数 H件、σ)の絶対値および偏角は，入力信号に対する出

力信号の振幅の倍率および位相の遅れを去す 表 2.1は，主な波動量に対する複素伝達関

数の一覧を磯部ら (1984)に基づいて示したものである

水面変動相互の場合と同様な議論により， 一般的な場合の波数周波数スペクトルとクロ

スパワースペクトルとの関係を求めると，

φpqい)=んf机 σ)H;伏，山p(-ikX pq)S(仰 )dk (2.38) 

または，

九(J)= L'叫(J，O)Jι(J，伽 p(叫ん)制) (2.39) 

となる.これらの式において，Hp(k，σ) = Hq(k，σ) = 1とおけば，水面変動悶のクロスパ
ワースペクトルとなり，式(2.30)または式(2.31)と一致する 方向スペクトルの推定式は

すべてこの関係に基づいている，
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2.2 既往の方向スペクトル推定法

波高計ア レイによって得られた水面変動データを基にして方向スペクトルを推定する方

法は。これまでに数多く提案されてきた.本節では，代表的な既往の推定法を，直接フー

リエ変換法，パラメタ一法， MNM法，五査尤法，最大エントロピー原理法，ベイズ型モデ

ルを用いる方法に分けて，それぞれの推定法を簡単に説明する

2.2.1 直接フーリエ変換法

Barber (1963)は波高計アレイで得られる水面変動のデータを用いて，方向スペクトルを

推定する方法を提案した.この方法は方向スペクトルとクロスパワースペクトルの関係式

(式(2.30))をそのまま用いて方向スペクトルを推定する方法である

波高計間の距離ベクトルを X，それに対応するクロスパワースペクトルを φ(X、σ)と
表すと，方向スペクトル S(ισ)とクロスパワースペクトルの関係式は式(2.30)の記号を

変えることにより式(2.40)のように表されるー

M ←ん叫トikX)S(kσ)dk (2-10) 

この式のフーリエ逆変換をとることにより，方向スペクトルの表示式が式 (2，，11)のように

求められる.

S(k.σ) = I"~\? !叫(ikX)φ(X σ)dX (241) 
(2π)2 JX 

いま，ゐV組の波高計の組み合わせで Xnとφπ(σ)(=φ(Xπσ))が得られているとすると，

式(2.41)を離散的に表現した式を用いて，方向スペクトルの推定値 S(ισ)を式(2.42)の
ように表すことができる

N 

S(k，σ)巴 κ。乞exp(ikXn)φ(Xnσ) (2.42) 
九;1

ここで， κ。は観iJllJ地点でのパワースペク トルの合計を合わせるための比例定数である 式

(2.42)によれば，観測されていない X に対応する φ(X司σ)はOであるとして，方向スペク

トルを推定している.これがBarber(1963)が提案した直接フーリエ変像法 (DirectFourier 

T日nsform;DFT)である

式(2.42)より，波高計間の距離ベクトル X が広い範囲で高密度に分布しているとする

と，方向スペクトルの般定値 .~( k ， σ) の精度が良くなる. しかし，現実には高々有限個の
波高計による波高計アレイを用いて惟定することになるので，惟定される方向スペク卜ル

に負の値が出現したり 3 分解能が低くなったりすることは避けられない

この理由により直径フーリエ変換法を用いて方向スペクトルを舵定する|擦には，波高計

問のUei'lJf1ベクトルが重ならず，保々なsE!断tと角度を持った距離ベクトルが存在するような

波高計アレイを用いる必2t~がある このような抜高計アレイの配位について合囚(1990)が

検討している
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2.2.2 パラメタ一法

パラメタ一法とは，方向スペクトルまたは方向関数をノぞラメターで定式化し，そのパラ

メターを推定することにより方向スペクトルを推定する方法である 後に述べる推定法の

中には，方向スペクトルを使:底的にパラメターで表現しているものもあるが，ここで説明

するパラメタ一法は，パラメターが観測で得られたクロスパワースペクトルから直接計算

されるという点で区別される

以下では，パラメタ一法としてピッチロールブイで観測されたデータを用いて方向スペ

クトルを推定する Longuet-H igginsら(1963)の方法と波高計アレイによって観測された

データを用いる Borgman(1969)の方法を説明する

Longuet-Higginsらの方法

Longuet-Higgi nsら(1963)はピッチロールブイを用いて得られる鉛直加速度および水平

2方向の水面勾配のデータから方向スペクトルを推定する方法を提案した この場合，方

向スペクトルをフーリエ展開したものの第2成分までの係数が厳密に求められる.

方向スペクトルを次式のようにフーリエ展開した式で表されると仮定する

N 

旬、0)=α0+乞(ancos nO + bn sin nO) (2.43) 
九 =1

ここで， an， bnはフーリエ係数である (水面での)鉛直加速度，X， Y方向の水面勾配に対

して，それぞれ1.2および 3と番号を付ける.表-2.1と式 (2.3i)より，それぞれの波動

量の水面変動への伝達関数が，

H，(J，O) = ーσ2 i 
[[2(J守0) = i/，;cosO ~ 

H3(J， 0) = ik sin 0 J 
(2.H) 

と，表されることにより，式(2.38)を用いてこれらのクロスパワースペクトルを求めると，

次式のように表される

φ11 (J) 2πσ2α。
φn(J) 

πK2j::+jα 
φ刈J) πK2jα2 

(245) 
φ!2(J) げ σ2/，;α1

φ'3(f) げ σ2/，;61
φ叫J) ~/，;2b2 
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よって，フーリエ係数の第2成分までは以下のように求められる.

Cll(J) 
ao = ー一一一一一
25C(f) 

al = 一一一一一一

b， = -dliぴ)
C22
π(σf2)k -C33(f) 

α2 = 
7ik2 

b2
2C
23( 

πp 

(2.-16) 

ここで，C阿・ Qpqはクロスパワースペクトルφpqのコスペクトル(co-spectrum)，クォドラ
チャスペクトル(quadrature-spectrum)をそれぞれ表しており，これらの間の関係は次式で

表される.

φ
pq(J) = C阿 (f)-iQpq(f) (2.-17) 

結局T 式 (246)より方向スペクトルの准定値はJ欠式のように表される

SI(f，IJ) =α0+ (al cosO + bl sinIJ) + (α2 COS 2IJ + b， sin 2IJ) (2.-18) 

ここで，方向スペクトルの推定値 S(f.IJ)が兵の方向スペクトル S(J.IJ)にウインド一関数
日'(B、0')をかけたものとして求められているとすると 51(J、B)は次式のように表される

51(fJ)=uu (2.-19) 

このとき.ウインド一関数 IV，(D，D')は次式のように表される

WI (0， 0') = 1 + 2 cos(O -D') + 2 cos 2(Bーグ) (2.50) 

しかし，式 (2.50)で表されるウインド一関数では WIくo(すなわち 51くo)となる場合
があることから， LongueレHigginsら(1963) ではウインド一関数川合を常に ~V2 > 0とな
るように

同州 (2.5l) 

とおいて，方向スペクトルの惟定値を求めることを提案している.このウインド一関数を

かけて求められる方向スペクトルの推定式は式 (2.48)のフーリエ係数に重みを付けること

によって.次式のように表される

'" 
. _ _. 1 2. 1 
S2(J，IJ) =一向+ー(αIcosO + b， sinO) +ー(α"2cos 2B + b2 sin 20) (2.52) 

2 
v 

3" 
---

6 

この推定法は，鉛直加速度の代わりに水面変動，または鉛直方向の水粒子速度を用いた

場合でも上と同様に適用することができる また，光易ら (1973)が開発したクローパー型

放浪計を用いると，鉛直』日iiliJ.itと水面勾配だけではなく， 3積矧の水面1111半まで求められ

ることから，式(2.43)において， 4次のフーリエ係数まで求められることになる
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Borgman法

Borgman (1969)は，方向スペクトルが式(2.43)のようにフーリ エ展開されるとして，有

限個の地点で測定された水面変動データに対して方向スペクトルを推定する方法を提案し

ている.

いま，1¥1[組の波高計の組み合わせで'7.k面変動データが得られているとし，それらの波高

計問の距隊ベクトル，クロスパワースペクトルをそれぞれ X"'，φ"，(J)(ただし，m=-1¥1 

-M)と表すと，クロスパワースペクトルは次式のように表される

N 

φm(J) = 27raoJo(kRm) + 27r L {( -i)" Jn(kRm)(αn cosn8m + bηsin n8m)} (2.53) 
n=l 

ただし，X"， = (Rm cosθmlRmsinθm)としており，さらに Bessel関数 Jn(X)に関する公
式(式 (2.54))を用いている

J山)=占r叫 (は∞sB) cosη附
7rl'・JO

(2.54) 

式(2.53)を実数部 (コスペクトル)と虚数部 (クオドラチャスペク トル)に分けて書くと次

式のようになる

Gm(J) = 27raoJo(kRm) 

2πJ2(kRm)(α2 COS 2θm + b2 sin 2θm) 

+2πJ.(kRm)(向 cos.tθm十九 sin4θm) 

-2πJ6(kえπ)(α6COS6θm + b6sin6θm) 

+(ー1)"， /2 2πJn， ( kRn，)( αn~ COSηeθm + hne sin neθm) (2.55) 

Qm(J) = 2πJ1(kRm)(α1 COSθm+blsinθm) 

-2πh(kRm)(α3 COS 3θm+b3sin3θm) 

+2πJs(kR"，)(α5 COS 5θm + bs sin 5θm) 

+ (_I)(n.-l)/227T.}π。(kRm)(α"0cos九 θm+ bno sin n。θm) (2.56) 

ここで.ne1η。はそれぞれ N を超えない設大の偶数T 奇数を表している.式 (2.55)，式

(2.56)において，独立の式は全部で 2M+I個あることになる.また未知数であるフーリ

エ係数の個数は 2N+ 1であることから N:::;M ならば，フーリエ係数の値を決定する
ことができる.J設小2乗法を}T]いることにより，添字が偶数のフーリエ係数は式 (2.55)か

ら，添字が奇数のフーリエ係数は式 (2.56)から求められる

このようにして求められた万向スペクトルでは，負の値を生じることがあるので， Panickel 

. Borgman (1974)では， ~，} られた方向スペクトルに次式で表されるウインド一関数 W(Ð ， O' )
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をかけることを提案しているー

2π(2N)! ( 0 _ 0'¥ 2N 
W(O，O') =τr一一 Icos:一一 |2"'(円1)2¥--- 2 ) (2.57) 

このウインド一関数を用いた方向スペクトルの推定式は次式のように表される

~ (NIj2 
S(J，O) =α0+乞 (α ∞snO+丸sinnO) (2.58) 

~(N+ η) ! (j¥， ー η)1¥"n 

ただし，フーリエ係数の最大次数 Nは方向スペクトルの推定値が安定である範囲で設定す

る必要があり，その設定方法などを山口ら (19ii).山口 ・土屋(1980)などが検討している，

2.2.3 MNM法

Long' Hasselmann (1979)によって提案された方法で.Hasselmannら(1980)では "rnaXI

mum likelihood technique" (ML法)と呼ばれており.Lawson' Long (1983)では・mllllmum-

nastiness method" (MNM)と呼ばれているので，ここでは次節で説明するいわゆる最尤法

と区別するために. MN1'vli法と呼ぶことにする

この推定法では，観測されたクロスパワースペクトルが持つ統計的誤差や，方向スペク

トルが真の方向スペクトルとして予想される"モデル方向スペクトルとの一致度などを考

慮して. "nastiness function" (不快度合いを表す関数. Long' Hasselmann. 1979)が提示さ

れているのが特徴である この関数をある拘束条件の下で最小化することにより，方向ス

ペクトルを推定する方法が \[~M 法である

JH且の観測された波動量の組み合わせによって得られるクロスパワースペクトル φmは
次式のように表されるー

A
H
U
 
，G
 
m
 

B
 

n
Hν
 

f
J
 

qu 

R
 
2
 f
l
JO 

一一n 
φ
 

(2.59) 

ここで.Bmは核ベクトル (kernelvector)と呼ばれており (Long. Hasselmann、1979). 例

えば水面変動データを対象としているH寺は次式のように表される.

Bm = exp{ -ikιcos(O θm)} (2.60) 

実際に観測されたクロスパワースペクトル昼間には真の値(式 (2.59))に観測誤差 」φmが

含まれており.，1φmは次式のように返される

必 m=丸-l'叩 )BmdO
ここで，方向スペクトルの舵定仙 Sが必ず Sさ0となる条件，

fig-州 0=口

および.Jlの他として望ましいモデル方向スペクトル 5'に対する一致皮 2

j:〔5-s'TdO=口

(:2.61) 

(2.62) 

(2.63) 
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を考慮して. nastiness functionム副札を次式のように表す.
M _ _ 

ム国ti.=山α乞Ll!PmV';;-~ Ll!Pn +山β人(5 -151)2dlJ +人 (5 -5')2dlJ (2似)

ここで• Vmn は誤差(共分散)マトリクスであり次式のように表される(例えば• .Jenckins' 

Watts， 1968) 
V"ln = (L1φmLlφn) (2.65) 

また，刷、山β はそれぞれ式(2.64)の第3項に対する第 i項，第2項のill:みを返している

ここて¥変分法を利用することにより， fnasti を最小にする方向スペクトルの推定値を求

める.式 (2.59)の変分をとると次式のようになる.

山町)= -[' Bm85dO (2.66) 

この式を用いて，式(2.64)の変分を求めると次式のようになる

仙 hf(2(5-P)+4ω-151) 九三」叫 JBn)ω=0 (2.6i) 

nastiness functionが最小となるためには，その変分がOにならなければならない よって，

方向スペクトルの推定値は

I 5' +山。乞Ll(TmVn~~ Bn (.5 > 0) 
s = < m.n ，¥[ (2.68) 

I (1-4wo)-1(5'+山"I:-.I<Tm I・-IBn) (5三0)

と表される ここで，方向スペクトルの舵定値が常に非負の値を取ることを強い拘束条件

にするために. nastiness functionにおいてよEみ係数仰を無限大にする こうして得られ

た方向スペクトルの推定値は次式のように表される.

( M 

e' _ J 5'+ 山。 乞 AφnY';;-~Bn (5)0) =< v:;;，η(2.69)  
l 0 (S三0)

M:'¥'vI法では，式(2.69)の ω。，凡m をノマラメターとして繰り返し計算によって方向スペク
トルを推定するー Hasselmannら(1980)や Lawson. Long (1983)では，現地で観illlJされた

データに対して，それらのパラメターの値を計算している

また， Herbers' Guza (1990)は上述の nastiness[unctionにさらに

["鳴い=日 (270) 

という拘束条件を加えることによって，より方向j分布が滑らかな万向スペクトルを推定す

る方法を提案している.
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2.2.4 最尤法

最尤法(MaximumLikelihood Method; MLM)はCapon(1969)により地震波の方向スペ

クトルを求める際の分解能を向上させる目的で提案された.その後，Oakeley・Lozow(1977)， 

合田 (1980)などによって海の波の方向スペクトルの観測に応用されてきた.海の波の方向

スペクトルを綾尤法で推定すると分解能が高くなりすき'ることから， Oavis' Regier (1977) 

は分解能をある程度抑える推定法として， 0λSE法 (OataAdaptive Spectral Estimator)を

導いた 山口 ・土屋 (1980)は数値シミュレーションを用いて最_，t法，OASE法の推定精度

を検討している.

最尤法では，波浪場を各周波数成分毎に lつの成分;皮とノイズが混在していると仮定し，

ある波向成分の放のみを通過させてそれ以外の波を減衰させるという数値フィルターの設

計理論に基づいて守方向スペクトルを次式のように推定している

S(f， 8) =κo(24(川(，8)叫(f.8)eXP(ikXpq)}-1 (2.il) 

ここで.κ。は観測地点、でのパワースペクトルの合計を合わせるための比例定数である な
お，式(2.71)はCapon(1969)が徒一案した推定法を磯部ら (198-1)が水面変動以外のデータに

対しても適用できるように拡張した拡張最尤法 (Extended:¥laximum Likelihood :¥lethod 

E:VIL'vI)による推定式を示している この式からもわかるように，最尤法による方向スペク

トルの推定は，数値計算におけるアルゴリズムが簡明で計算時間が短いことが特徴である

Pawl也 (1983)や Oltman-Shay. Guza (1984)は最尤法を用いて推定された方向スペクト

ルを用いてもう一度計算したクロスパワースペクトルの組み合わせが，観測によって求め

られるものと大きく異なっていることから，それらを繰り返し計算によって一致させるよう

なアルゴリズムを提案している (fterativeML:¥I; IYIDI) また， i¥Iarsden' J llszko (198i) 

はクロスパワースペクトルの組み合わせ(行列)が，その固有値，固宥ベクトルを用いるこ

とにより，波のエネルギーを返している部分とノイスを表している部分に分けられている

と仮定し，辰尤法を用いてノイズを表している部分を歳小に抑えることによって，方向ス

ペクトルを推定する方法を提案している (Eigenvector'vILM; EVMLM) 

合問 (1980)は最尤法を入 ・反射波共存場に対して適用したが，入射波と反射1皮の位相差

がランダムではないために，これらをうまく分離することができなかった そこで磯部・近

藤 (1983)は入射波と反射t皮の位相干渉を考慮して.最尤法を修正した修正最尤法(:，[odi日ed

Maximllm Likelihood Method; MMLM)を提案した

2.2.5 最大エントロ ピー原理法

橋本 ・小舟 (1985)は方向関数 G(OIJ)が常に正の値をとり次式を満たしていることから，

I G(OIf)dO = 1 (2.72) 
JO 

0:;0く2π で定義されるぽil;転校!支|珂数であると考えることができるとし， )JI古j関数の推定

に， U{li率密度l児数の推定法としての政大エントロビー原理を適用した この場合，エント
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ロピ-H，は次式のように表される.

He=-fG(0|f)logG(O|f)dO (2.73) 

このエントロピーが最大となるような方向関数を，方向関数(方向スペクトル)とクロスパ

ワースペクトルの関係を拘束条件として，求めることになる 橋本 ・小舟(1985)はこの推

定法を MEP(Maximum 8ntropy Principle)と呼んでいる 式(2.73)のエントロピーを最大

にする方向関数を，ラクランジュの未定係数法を用いて求めると，次式のように表される

( 2 ) 

δ釘(0町|げf刀)= ex叩p~いα0+2乞二 (μα"c∞cos凹snO+刊b
l 冗;1 J 

また，橋本ら (199:3a)は方向関数をはじめから式(2.i.J)を拡張した式(2i.5)で定式化し

て方向スペクトルを推定する方法を提案し， 8MEPと呼んでいる.

( N 、
δ(Olf) = exp ~ α0+ 乞(α"cos nO + bn sin nO)ト (2.75)
， n=l ) 

これは，式(2.i5)で定式化されたクロスパワースペクトルと観測されたクロスパワースペ

クトルとの差の2桑和が最小になるように，最小2乗法を用いて an.bnを推定することに

より方向スペクトルを推定する方法である この推定法は方向関数を式(2.75)のように

表すことによって，負の他をとらない任意の方向分布形を表現することができるという点

で優れている しかし，式 (2.i5)において Nの値を大きくすると方向関数の関数形の自

由度が精してし、く反面，数値計算もより不安定になっていくことから，橋本ら (199:3b)で

は，観測波動量毎に最適の Nを求めるために赤池の情報量規準 (A1C)を用いている

また，橋本ら (1993b)はこの 8i¥IEPを入 ・反射波共存場において方向スペクトルを推定

できるように拡張した(i¥[E:'Y18P) この縫定法の1¥'=1の場合は，後に述べる円正規分布

関数を用いた方向スペクトルの推定法と，方向関数の関数形は同じであるが，パラメター

を推定する方法として， ivIEl'vIEPでは，クロスパワースペクトルが互いに独立に正規分布

していると仮定して最小2-*法を用いているのに対して，円正規分布関数を用いる方法で
は，時系列データのフーリエ級数が正規分布していると仮定して最広法を用いている点が

異なる.後者の方法ては，クロスパワースペクトル相互の相関が考!w.されるなどの合理性

がある(磯部， 1989)ー

Lygre . Krogstad (1986)は，式 (2.73)で表されるエントロピーを最大にする原理を用い

ながらも，橋本 ・小舟 (1985)とは異なる方法を提案しているー

まず，方向関数を次式のようにフーリエ展開できるものとするー

G'(OIJ) =乞 c"exp(川 0) (2.i6) 
n:;;;:-N 

ここで， co=l，c_礼=くである ここで，これらのフーリエ係数のうちの妓初の何項か

は，観測されたクロスパワースペクトルから求められることを利用して，次式を拘束条件

として式 (2.73)を政大にする方向附数を求める方法を提案した

f' G(Olfl州 -inD)dO= c" nく N (2.i7) 
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方向関数の推定式は次式のように表される.

lσ2  
G(l}lf) =ム e2(278)

2π11-</>， exp(-il})一..-rPN exp( -iNI})1 

ここで，パラメターの仇， σeはユール ・ウォーカー (Yull-Walker)方程式である式(2.79)，

式(2.80)を解くことによって求められる(例えば，川嶋 ・酒井， 1989) 

C; CN_， 1 1 9， 1 I c， 
C， 

Jl9S j = l C:V j (2.79) 

CN-， C， ~' Jl9S J l C，V 
σ; = 1 -(/)1 c ~ -. . . -o.vcN (2.80) 

この推定法では，波動量の時系列が，白色雑音が付加されている自己回帰過程 (AR過程)

にしたがっているという仮定に基づいているが，エントロビーを最大にするような方向関

数を求めるという点では，最大エントロピー原理法の一種であるといえる

2.2.6 ベ イズ型モデルを用いる方法

橋本(1987)は，ベイズ型モデルを用いて方向スペクトルを惟定する方法を提案した こ

れは，方向関数をE穴式のように隊散的に表現して，それらが局所的に滑らかに変化してい

ると仮定して推定しているのが特徴である

N 

O(I}IJ) "" L exp {xn(J)} J~( I} I J) (2.81) 

ここで，

1
1
n
u
 

，aEE
E

，，e、盲目
E
E目
、

一一) 
f
J
 

A
U
 
(
 
fπ 

(n-I).JD三Oく nfJD

0く (η l)fJl}，1}三nfJD
(2.82) 

である この推定法では， 一般に波のエネルギーの方向分布は滑らかであるとして，次式

のような拘束条件を用いて，工n(J)を求めている

N 

L {xn(J) -2.En-，(J)十九-2(J)}2→ nlln (2.83) 
n=l 

また，橋本 ・小舟 (1987)は上の惟定法を入 ・反射波共存場に適用できるように鉱張して

いる

このベイズ型モデルを用いる推定法は，任意の方向分布を表すことができ，さらに観測

されたクロスパワースペクトルの舵定誤差も考慮していることから，他の惟定法と比較す

ると方向スペクトルの抗定精度は高い. しかしながら，推定には多くの波動立を必要とし，

数値計算の方法も比較的復雑でI'il~ t'，(時間も長くなっている
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2.3 円正規分布型方向関数を用いた方向スペクトルの推定法

2.3.1 推定法の概説

磯部 (1989)は，周波数スペク トルと同様に方向スペクトルに関しでも多くの現地観測

データから現地波浪の方向スペク トルの標準形を定め それを設計等に用いるようにするこ

とは非常に有効であるとした.そして，方向関数に光易型の方向関数(ιlitsuy品 uら.1975) 

を仮定して，方向スペクトルを数個のパラメターで定式化し，これらのパラメターを最尤

推定法を用いて推定することによって，方向スペクトルを推定する方法を提案した 著者

ら(1991)はこの推定法を入 ・反射波共存場において適用できるように拡張した また，藤

原ら (1994)は双峰型の方向スペクトルを持つ波浪場に対して，光易型の方向関数を重ね合

わせることにより適用できるように拡張したー

しかし，磯部 (1989)や必原ら (1994)ではそれほど問題にはならなかったのだが，著者

ら(1991)では，クロスパワースペク卜ルの定式化において，入射波と反射波の干渉項が生

じるため，数値計算にかかる時間が大変長くなり，かっパラメターの収束計算も不安定と

なって，提案された惟定法は実用的なものとは言い難いものであった.

t黄木ら (1994)はこのような問題に対処するために，方向関数に着目した 方向関数とし

て具備することが好ましい条件として，

• 1つのピークを持ち，なめらかに変化していること.

-鋭く尖った関数形も平坦な関数形も表現できること，

などが与ーえられる そこで，これらの条件を満たす関数形として円正規分布関数を選び，方

向関数として用いることにしたその結果，比較的短い計算時間で精度の良い推定値が得

られるようになった.さらに.繍木ら (1995)では，方向スペクトルパラメターの推定アル

ゴリズムについても検討を加えて，より実用的な准定法をめざしている

以下では，入・反射波共存場における円正規分布関数を用いた方向スペクトルの捻定法の

定式化，さらに方向スペクトルノぞラメターの惟定法(数値計算法)について詳しく説明する

2.3.2 円正規分布型方向関数を用いた推定;去における定式化

クロスパワースペクトルの定式化

入 ・反射波共存場において，地点/)， qで観測された水面変動の聞のクロスパワースペク

トルは式 (2.36)を変形することによって，次式のように表される

，h 
φpq(J) = / S(.f、0)[exp{ -ik(xq -xp)} + rexp{ -ik(xq -xp，)} 

10 

+，叫{-ik(xq，-xp)} + ，2叫 {-ik(xq，-xp，)}]dk (2.84) 

ここで，kは入射放の波数ベクトル， rは反射率.xp. xq1 XPT1 xqrは図-2.2に示されると

おりである さらに，式 (2.85)，式 (2.86)の関係式を用いてク ロスパワースペクトルを式
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(2.87)のように表示する.

Xq - X" 

Xq - Xpr 

Xqr - Xp 

Xor - x qr .....pr 

k = (kcosll，ksinll) 

Rιp叫C∞osθ向p阿q，s刈s剖Inθ8pq) 1 
lιZ弘?問qT川Tベ(c∞。州s吋(π θ8p阿qT小)，引SIn川(π一θ8p附r
Rp阿qT(c∞osθp阿qγ円，s剖Inθp阿qγ) I 
R阿川(c∞OS(7πr一θ p阿q)司.s引In口川(π 一θ 阿)) J 

(2.85) 

(2.86) 

九(f)=fs(川州-ikR山 (1I-8pq)}+r州一崎川(11ー π+θ阿 T)} 

+7叫{川向r州 0ー θpqT)}+ ，.2叫 {-ikRpqc州一π+θpq)}1仰 87)

一方1 方向スペクトルS(I、0)を次式のように円正規分布関数を用いて定式化する

、t，J)
 
nu 

nHν nu 
(
 
q
d
 o
 
c
 
α
 
{
 
P
ι
 

x
 
e
 
一
)

-
n
u
 
-
(
 

I
T--岨一π
-nノ“
)
 

F
'
t
d
 
(
 
P
 一

一)
 

A
U
 

Fφ

，，
 (
 

可
υ (2.88) 

ここで.P(f)は周波数スペクトル，Jo(α)はO次の変形された Bessel関数を表している

また， αは放浪のエネルギーの万向分布の集中皮を表す係数で，本研究では方向集中度係

数と呼ぶ 0。は波向分布のピークとなる波向を表しており，以下ピーク波向と呼ぶ

方向関数としては，円正規分布関数を用いるもの以外にも，光易型方向関数，双曲線関

数型方向関数などが提案されているが(92.l.3)，前節で述べた理由に加えて，円正規分布関

数を用いると式 (2.87)の積分を収束性の良い級数式に展開できることから，本研究では方

向関数として円正規分布関数を主主用した

式(2.87)に式(2.88)を代入して整理すると次式を得る

I <p(仏00，R阿，θ問!J) 1 

J+γ¥.，(α，Oo，Rpq)πθpq!J) 1 
φ阿 (f)= ~ T\ -~'v ，~"'P<" ~ ，-c~"" /(1+ O問 Gp)P(J)
1+叩 (α，00，R同町θp川J) I 
l村叫α，001RpqTlπー θpq，!J)J 

(2.89) 

ここで，

<p(α，110， R，θ!1) =ー」- lhexp{-zklhos(0ー θ)}叫 {αcos(lI-lIo)} dll 
2πん(α)Jo 

(2.90) 

であり，らは地点 pのパワースペクトルに含まれるノイズのパワースペク トルに対する割

合を表している.

式(2.89)，式 (2.90)のようにク ロスパワースペク トルφ阿をv 表-2.2に示すパラメター

によって表示し，そのクロスパワースペク トル φ問の組み合わせが，観測されたクロスパ

ワースペク トルの組み合わせ φ阿に等しくなるようなノマラメターを求めるのが本研究にお

ける方向スペク トル推定法である 本研究では， 表 2.2に示されるパラメターを「方向ス

ペクトjレノぞラメター」と呼ぶ.
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表-2.2方向スペクトルパラメタ一一覧

同司パラメターの意味

α 方向集中皮係数

。。 ピーク波向 (rad)

P(J) 入射波のパワースペクトル (m2s)

7 反射率

むP 地点 pのパワースペクトルに含ま

れるノイズの割合

式(2.90)を B田 sel関数および変形された Bessel関数を用いて級数展開すると次式のよ

うにillける(付録A.l)

ぶ 12m(α)
<p(α，Oo.R，θIJ) = Jo(ん尺)+ 2、、(_l)mcos(2m，3)J2m(kR)一一一エゴ-， ---\ -" .r-/~，{. "'\'.--I [o(α) 

12m+1(α) 
+2i :2二(ーl)mcos{(2m + l)J}hm叫んR)一一一

Io(α) 
(2.91) 

ただし.s = 00ーθ+π である 数値計算において，この級数展開式(2.91)は著者ら (1991)
が用いた光易型方向関数を Bessel関数で展開したものより，少ない項数で精度の良い収束

値が得られる 後に述べる方向スペクトルパラメターを推定する数値計算において，クロ

スパワースペクトルφ阿を計算するl僚には式(2.89).式 (2.91)を用いている

尤度の定式化

観測されたクロスパワースペクトノレの組み合わせ (t阿と計算されたクロスパワースペク

トルの組み合わせ φ阿の一致皮を表すものとして，磯部 (1989)は次式のような尤度 Aを

提案した
I lvl λ1 ¥ 

1=一一二一一exp卜LLφJSqpl (292) 
(2π.dJ)ル'11φl l pzl q=1 / 

ここで..df 1まφpqが代表する周波数間隔.JIIは観測地点数. 1φ|は行列 φpqの行列式を
それぞれ表している

式(2.92)は，時系列データのフーリエ係数が互いに相関を持って平均値が0の正規分布

することを仮定して導かれた，フーリエ係数の同時確率密度関数である(付録 B)

次釘Iでは，式(2.92)の尤皮を段大にするような方向スペクトルパラメター(表-2.2)を数

値計算によって求める方法を説明する
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2.3.3 方向スペクトルパラメターの推定法

解く べき方程式

24 

本節では，式(2.92)で表される尤皮を最大にする方向スペクトルパラメターを求めるた

めの非線形連立方程式を導ぐ

まず，克度を方向スペクトルパラメタ- A，で微分すると次式のように表される

δ1¥ !!...!!... 81¥ 8φ)1 
瓦=EZEZ;;否Ai

式(2.93)に式(2.92)に代入すると，

土|ームァexp1-εbJSqp|| 
)1 I (27r:J.J)'¥一I<TI."'O¥ ~戸 )1

δ，1 
θφ)1 

一r子「町p( -主主φJq16JElE
“J)
MI<T12 ."r ¥ 戸戸 j 

I ル{ .~I 、 I M M :;"，-1 ¥ 

+ O_  _1.一回p1-2::ε<T;q1$qp 1 x 1-2::工法判J)MIφI...r ¥ ;;;-;;;;-pq 
-，p 
J ¥;;;-;;;;-; 8<T)1 '，

p 
J 

-/¥ x 1土町村1×(-EE246J¥1φ|δφ)1) ， .0.. ¥ ;;;-;;;; 8<T)I-'IP J 

と8ける 行列に関する定理より，

となるので式(2.94)は，

θ|φ| 
一一=1φ|町
1

0φ)1 

βφ-1 
--pq 
= φ，.φ-1 θφ

jl 
-HI 

θ/1 I !:!... !:!._.. . ~ _ ， 1 
語;;=J1×i-φ51+EPAld川

と表される したがって結局式(2.93)は次式のように表される

θ/1 !:!._!:!... I !:!._ !:!... _ ， ~ _ ， 1 D<T.I 
a~.， = :;~A t-町1+55町lhP41j百11L

(2.9:3) 

(2.94) 

(2.95) 

(2.96) 

(2.97) 

(2.98) 

式(2.92)で表される尤度が常に正の値をとることから 1 克度を政大にする方向スペクトル

パラメターが満たすべき方程式は次式のようになる

MMr M I¥4 1 ~ 1''' 
:;~ t φ51+55町16JLl j 苛 =0 (2.99) 
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尤度 Aを最大にする方向スペクトルパラメタ一入，を求めるには，観測されたクロスパ

ワースペクトルの組み合わせめq に対して，方向スペクトルパラメターの数 (i=I~Np) だ

けの速立方程式となっている式 (2.99)を解けばよいことになる

式(2.99)の左辺を Fiとおいて書き直すと，

M 1¥4 ( 1'"，1 1¥1/ 、 '.::'1"，;.

町λ)=芸引一町+~ {; <TIq'$qp<T;/ J安 (2.100) 

となる ここで， λは方向スペクトルパラメターを成分とする列ベクトルである

入=[A" 守入Np]l (2.101) 

次節で述べる数値計算法の準備のために，F，(入)を人，で微分した式を以下に示す

AF AIM l M M A 1i A2め，
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Gauss-N ewton 法

Gauss-:'¥ewton法では，] + 1回目の繰り返し計算によって求められる方向スペクトルパ
ラメタ-À~川は，次式のように表される

f_，'、，、 「θF(J}1-lu
入υ+LJ=入¥))-u' I~I FUi 

. Iθ入¥))I 
(2.103) 

ここで，
θFJ3) 。FJJ)

。F(J) I oλ?) ôÀ~・P) 

。入(3)-1O3F4ablJ・P) i 
θθF入rば

(2.104) 

Fω= [F，(J)， '. F，~!j]' (2州

であり，また μ' は縮小因子 (0くμ'~j) と呼ばれているものであり計算の安定化を図るため

のものである

Gauss-Newton法を用いると，ベクトル 入の初期値としてJ!他の良い近似値を与えた場
合は収束が速いが，その反面:D:1直の回りの収束領域が非常に狭い場合が多い(中川 ・小柳，
1982) これは Gauss-Newton法のアルゴリズムが，非線形の述立方程式(式(2.99))を線形

的に解いていることに起因する また，式(2.99)が単に尤度 Aが極イ直となる条件式になって
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いることから， しばしば尤皮 Aを極小値とするような方向スペクトルパラメターの値に収

束する傾向が見られた そこで著者ら(1994)は，毎回の繰り返し計算の後で (θAfδん)，1>.‘
の符号が負になっていれば.，1λi(=入jJ+1)-42))の符号を逆にして計算を続けるという

方法を取り入れて収束計算の安定性を向上させた

修正Marquardt法

修正i¥[arquardt法では.) + 1回目の繰り返し計算によって求められる方向スペクトル
パラメターを次式のように表す(例えば 中川 ・小柳ー 1982. Pressら. 1992) 

ρ1) =入(})ー[お+μ(1){E + diag (誤)}rF(}) (2.106) 

/δF(J)¥ δF(J) 
v こで.diag I一一一 lは行列一一ーの対角成分からなる対角行列を.Eは単位行列を表すlθ入(})) .-..'. a入(1)
この方法の特徴は，速立方程式の非線形性の強弱によって式(2.106)におけるパラメター

μの他を変化させることにより，収束計算のアルゴリズムを繰り返し計算の各国で変化さ

せることができることにある

i主立方程式 (2.99)の非線形性が5郎、ときには μを大きくすればよく，このときには，式

(2.106)は近似的に次式のように表され，これは一般に最急降下法と呼ばれる計算法と同じ

になる

1 ( aP(1) ¥ -1 
入 (1+ 1 ) 記 入 ~J) _ ~ 11 +ーι1F.(i) 

μ(j) ¥ θλlJl ) 
(2.10i) 

一方，μを小さくとれば式 (2.106)はGauss-N ewton法と同じ計算法となる 修正 ¥Iar

quardt法では毎回の繰り返し計算の中で μの大きさを調節することにより解ベクトルが真

の値に近づいていくようになっている

本研究では，このパラメター μの初期値を 0.001として，式 (2.106)による毎回の繰り

返し計算の中で，尤度 Aが地加する 入(})が見つかるまで μを 10倍する そして，より大

きな Aが見つかったら， μを0.1倍し，そのとき求められている がJ+I)を次の繰り返し計

算の初期値としている.また，何通りかの方向スペクトルパラメターの組み合わせに対し

てあらかじめ尤度 Aを計算しておき，最も尤度の大きい方向スペクトルノぞラメターの組み

合わせを初期値として探用している.
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数{直シミュレーションデータによる検:討-

3.1 数値シミュレーションデータ

本研究で提案した方向スペクトル惟定法の有効性を検証するために，数値シミュレーショ

ンによって作成した水面変動の時系列データに対して方向スペクトルを推定した.以下に，

入 ・反射波共存場における水面変動の時系列データをシミュレートした方法を説明する

3.1.1 水面変動の時系列データ

多方向不規則波浪場での水面変動の時系列データは。周波数 ・波向の異なる多数の成分

波の重ね合わせとして式(:3.1)のように表せる (例えば，合回、 1990)

N， 
η(Xp.t) = 乞α"{cos(k，内cos0" + knyp sin Dπ+ら -2πんt)

n=1 

+ " cos( -I.:"xp cos 0" + I.:nYP sin eπ+εn-2πJnt)} (3.1) 

ここで.'7p(旬、t)は地点(位置ベクトル)xp (= (xp，Yp))における時刻 tでの水面変動を表

しており， αn，fnl kn1 f)nl r町らはそれぞれ第 n成分波の振幅，周波数，波数，波向，反射

率，位相差を表している また • Nfは成分波数の合計を表している この式に示されるよ

うに，本研究の数値シミュレーションでは• 1つの周波数成分波に対して lつの波向を対

応させるシングルサメーション法(平口ら， 1990)と呼ばれる方法と同じである

以下では，各周波数成分波毎の周波数 Jn.振傾向，波向。"を決定した方法を述べるー

周波数 水面変動の時系列データのシミュレーションを行う際に用いた周波数スペクト

ルは，式 (3.2)で表される Brelsch neideト光易型の周波数スペクトルである(例えば，合田

1977) 

P(f) = 0お7川品川'1/3J)-sexp[-1州 T1川 -，1] (3.2) 

ここで，P(f)は周波数スペクトルを， {/I/出 T1/:lはそれぞれ有義波高，有義波周期を表し

ている.本シミュレーションでは，H1/3=0.lm， T1/3=1.0Sとしている このときの式 (3.2)

27 
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図 3.1:sretschneider-Jt易型周波数スペクトル(H，/3=0.lm，T1/3=1.0S) 

の周波数スペクトルを図-3.1に示す この周波数スペクトルのピーク周波数んの 06倍か

ら3倍までの範囲を句各周波数成分波のエネルギーが等しくなるように 1000分割していf

=1000)，周波数成分波が代表する周波数帯を求めた このように分割された周波数帯の重

心の位置にあたる周波数をその成分波の周波数ムとした

なお，式 (3.2)の 8retschneidel光易型の周波数スペクトルにおいてはピーク周波数 ん

と有義波周期 T
'
/3の聞には次式のような関係がある

----
Jp 1.05T，/3 

(3.3) 

振 幅周波数 fnに対応する周波数スペクトル P(fn)，1ん は成分絞の仮帽の 2乗のア

ンサンプル平均として定義されていることから，各成分放の振幅 αnを次式によって計算

した.

α~ = P(fnh~ L1fn (H ) 

ここで，せは自由度2の¥( カイ )2 釆分布にしたがう乱数であり， 斗ムは貫~n 成分波が

代表する周波数幅である

;皮 向 各成分波の波向。n は，その成分波の周波数 fnに対応する方向関数 G(lIlfn)を

確率密度関数とする乱数として決定した

方向関数は光易型の方向関数(ι[itsuyasuら， 1975)を用いている

内 (B-B. ¥ 
Gm(Olfl = 百∞s-~ $Iτ勺

ただし 1

(3.5) 
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次に，水面変動の時系列データを計算した観測地点(波高計の配置)を図-3.2に示す 図

中のAからTで表された地点が水面変動の観測地点であり，これらの地8における水面変

動の同時時系列データを計算した 図-3.2では.y 軸が反射函を表しており • x > 0の領

域が波浪場である

また，本シミュレーションでは主波向 Op，方向集中皮 Smd.x' 反射而における反射率 Iを

変化させることにより，入射放の方向スペクトルを変化させて水面変動を計1卒した これ
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表

bme5-1-1 180 10 0.1 

bme5-1-2 180 10 0.5 

bme5-1-3 180 10 09 

brne5-2-1 180 -10 0.1 

brne5-2-2 180 -10 0.5 

brne5・2-3 180 -10 0.9 

brne5・3・l 180 /.) 0.1 

brne5-3-2 180 /0 0.，) 

brne5・3-3 180 ( .) 0.9 

bme3-1-1 135 10 0.1 

bme3-1-2 135 10 0.5 

bme3-1-3 135 10 0.9 

bme3-2-1 135 -10 0.1 

bl11e3-2-2 135 -10 0.5 

bl11e:3-2-3 135 -10 0.9 

bme3-3-1 135 (，) 0.1 

bme3-3-2 135 (.) 0.5 

bme3-3-3 135 ( ，) 09 

bmel-l-l 95 10 0.1 

bmel-1-2 95 10 0.5 

bme1-1-3 95 10 0.9 

bme1-2-1 95 -10 0.1 

bmel-2-2 95 40 0.5 

bme1-2-3 95 40 0.9 

bmel-3-1 95 (.J 0.1 

bl11el-3-2 9，5 iヲ 0.5 

bmel-3-3 9，5 i.J 0.9 

らのパラメターの一覧を表 3，1に示す ここで，主波向。pは z判lから反l時計四りに浪Ijっ

た値であり.8p=95
0とは主波向が反射面に対しでほぼ平行に入射していることを表してお

り，Op=180。とは反射面に対して垂直に入射していることを表している また反射率はすべ

ての周波数・波向成分に対して一定値をJf]l，、た

なお，時系列データは計算問|煽すなわちサンプリンク周期を O.lsとして.8192 f悶計~'):し

た この時系列データを FFT法によりスペクトル解析を行った際の周波数間隔は0.0012Hz

となり，解析できる最大の周波数である Nyquist周波数は 5Hzとなる
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3.1.2 クロスパワースペクトルの計算結果

3.1.1で述べた方法によって計算された水面変動の同時時系列データをスペクトル解析し

て得られたノぞワースペクトル，コヒーレンス，フェイズの例を示す スペクトル解析には

FFT法を用いた.FFT法によって得られたぺリオドクラムに周波数幅0.24Hzの放物線形

のフィルター(スペクトルウインドー)をかけて平滑化した

以下では。主波向が 180'の波浪場においてノぞワースペクトル，コヒーレンス， フェイズ

を図示して，それぞれの特徴を示す

i皮高計聞を結ぶベクトルが反射函に垂直な場合 図-3.3から図 3.6に，波高計閲ベクトノレ

が反射面に垂直となる波高計閥で計算されたノぞワースペクトル， コヒーレンス，フェイズ

を示した これらの図で示されたコヒーレンスなどの計算の前提条件となる波浪場のパラ

メターや波高計の組み合わせなどを表 3.1にまとめておく

図-3.3，図-3.5より，反射率が 0.1のときには，波高計間隔が同じであればどの波高計

の組み合わせでもコヒーレンスが大きくなっており l フェイズの値もほぼ等しくなってい

る これは波浪場がほぼ進行波のみの波浪場となっていることを示している しかし，波

高計間隔が大きくなるとコヒーレンスが減少するが，その減少する度合いは方向集中度

の小さい波浪場ほど大きい これは，波浪場の方向分散性が影響しているからである

図-3.4，図-3.6より，反射3容が0.9のときは，波1良場がほぼ完全重複波浪場となってお

り，フェイズの値が， 0または土2.".に近くなっている また，パワースペクトルの値には，

重複波の節の影響によるものと思われる，値が小さくなっている周波数帯が見られる.ま

た，コヒーレンスの値も減少している
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表 3.2 コヒーレンス，フェイズを計算した波浪場条件，観iJlIJ地点一覧

図の番号
波浪場の

波正liJ十の組み合わせ 備考
ノぞラメター

Smax 7 実線 破線 点線

図-3.3上半分 10 0.1 A-s C-D E-f 反射面にき垂直 波高計聞の距離が

一定

図-3.3下半分 10 0.1 A-C C-E A-E 反射面に垂直

図-3.4上半分 10 0.9 A-s C-D E-f 反射面に丞直 披品計聞の距離が

一定

図-3.4下半分 10 0.9 A-C C-E A-E 反射面に垂直

図-3.5上半分 75 0.1 A-s C-D E-f 反射函にき垂直 j及品計聞の距離が

一定

図-3.5下半分 (;:， 0.1 A-C C-E A-E 反射面に垂直

図 3.6上半分 (0 09 A-s C-D E-f 反射面に垂直 波高計聞の距離が

一定

図-3.6下半分 {J 0.9 A-C C-E A-E 反射面に2垂直.

図-3.7上半分 10 0.1 A-G C-[ E-K 反射面に平行 波高計聞の距離が
一定.

図 3.7下半分 10 0.1 A-N C-Q E-T 反射面に平行.

図 3.8上半分 10 0.9 A-G C-[ E-]¥ 反射面に平行 波高計聞の距離が
一定

図 3.8下半分 10 0.9 A-N C-Q E-T 反射面に平行

図 3.9上半分 75 0.1 A-G C-[ E-K 反射面に平行 波高計閣のE巨荷量が
一定

図-3.9下半分 75 0.1 A-N C-Q E-T 反射面に平行

図-3.10上半分 75 0.9 A-G C-I E-K 反射面に平行 波高計聞の距隊が

一定

団-3.10下半分 75 0.9 A-N C-Q E-T 反射函に平行
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波高計の組み合わせ:A-B(実線)， C-D(破線)， E-F(点線)

(パワースペクトルは， A(実線)、 C(破線)，E(点線))

/( 
[村「「一rTTTT町

I
l
l
-
-
「

同

門

寸

Cコ

m.0 
0
U
E
U
-
U
Z
D
U
 

N 

Cコ

亡コ

N 

E 
'" E 
~"? 

32E プ，
O 
0.. 

Cコ

10" 100 10' 

fr巴quency(Hz) 

波高計の組み合わせ A-C(実線)， C-E(破線).A-E(点線)

(パワースペクトルは， A(実線)、C(破線))

間

門
Cコ

or. 
ぞず，

10" 

o 

10" 100 10' 
frequency (Hz) 

コヒーレンス，フェイズ (Bp=1800，sm，，=10， ，.=0.1) 図-3.3
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波高計の組み合わせ A-B(実線)， C-D(破線)， E-F(点線)

(パワースペクトルは， A(実線)、C(破線)，E(点線))
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(パワースペク トルは， A(実線)， C(破線))
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コヒーレンス，フェイズ (Op=1800，smax=lO， 1'=0，9) 図-3.4
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波高計の組み合わせ A-B(実線)， C-D(破線)， E-F(点線)

(パワースペクトルは， A(実線)， C(破線)，E(点線))
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(パワースペクトルは， A(実線)， C(破線))
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図-3.5 コヒーレンス，フェイス (Op=1800，5"，.x=75， 1'=0.1) 
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波高計の組み合わせ A-B(実線)， C-D(破線)， E-F(点線)

(パワースペク トルは。 A(実線)， C(破線)， E(点線))
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図-3_6 コヒーレンス，フェイズ (Op=180 0 • smax=75， ，.=0.9) 
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波高言十聞を結ぶベクトルが反射面に平行な場合 図-3.7から図-3.10に，波高計間ベクト

ルが反射面に平行となる波高計間で計算されたノぞワースペクトル， コヒーレンス，フェイ

ズを示す.波浪場のパラメター，波高計の組み合わせについては表-3.1にまとめである

図 3.7，図 3.9より，反射率が0.1のときは，波高計間隔が同じであればコヒーレンス，

フェイズともにほぼ同じ値を示している 波高計の位置による影響はあまり受けない し

かし，特に方向集中皮が 10のときは，波高計間隔が大きくなるとコヒーレンスが大きく減

少し，相関が弱くなっている，

図-3.8，図-3.10より，反射7容が0.9のときは，各周波数成分波毎に反射面の前面でほぼ

完全重複波浪場を形成しているために反射面に平行な方向て酬は水面変動が同時に起きるの

で，コヒーレンスは lに，フェイズはOとなることが確かめられた この傾向は方向集中

度が大きい波浪場ほど強くなっている また，パワースペクトルも重複波の節となるとこ

ろでパワーが小さくなっていることがわかる
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波高計の組み合わせ A-G(実線)， C-I(破線)， E-K(点線)

(パワースペク トルは.A(実線)，C(破線)， E(点線))
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図-3，7 コヒーレンス，フェイズ(Op=IS00，5max=10， "=0.1) 
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波高計の組み合わせ。 A-G(実線)， C-[(破線)， E-K(点線)

(パワースペク 卜ルは， A(実線)， C(破線)， E(点線))
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波高計の組み合わせ:A-G(実線)，C-I(破線)， E-K(点線)

(パワースペク トルは， A(実線)， C(破線)、 E(点線))
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図 3.9 コヒーレンス，フェイス (Op=1800，5max=75， "=0.1) 
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波高計の組み合わせ A-G(実線)， C-I(破線)，E-K(点線)

(パワースペクトルは， A(実線)，C(破線)， E(点線))
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3.2 方向スペクトルパラメターの推定結果

本節では，数値シミュレーションによって求められた波動場に対して，本研究で提案し

た方向スペクトルの推定法を適用して方向スペク トルノマラメターを推定した結果を示す.

なお，本節で示す方向スペクトルパラメターの推定結果の図では，周波数範囲としてス

ペクトル解析を行った全範囲についてノマラメターの推定結果を示しているが。 このうち周

波数スペクトルが有意な値を取る範聞が0.6Hzく fく 2.0Hzであるので，この周波数併を
有効周波数帯と呼び，以下の方向スペクトルパラメターの推定精度に関する議論では， ー

の周波数帯で推定された結果を対象とする

3.2.1 主;皮向が 180。の波浪場に対する推定結果

反射面に霊直な波高言十アレイを用いた推定結果

図-3.11から図-3.15には，反射率が異なる波浪場に対して，反射面に王垂直な波高計アレ

イを用いて方向スペクトルノぞラメターを般定した結果を示している 例えば，図-3.11に

おいて，左上図の笑線は入射波のパワースペクトルの縫定値を，点線i立時系列データを計

算するのに用いた入射波のパワースペクトルをそれぞれ表している 左下図は，各周波数

毎の方向集中皮係数 αの推定値を表している 右上図は，各周波数成分毎のピーク波向。。

を表しており，右下図は，各周波数成分毎の反射率 γの准定値を表している

反射面に垂直な波高計アレイを用いると反射率は甑ね精度よく推定されたが，方向集中

度係数の推定精度は低いという結果が得られた以下では.波高計アレイ λ-B-Cの他に波

高計アレイ A-B-D.C-D-Eを用いた推定結果について方向スペクトルノマラメターの推定精

度などを述べる.

波高計アレイ A-B-Cによる縫定結果 図-3.11から図 3.13には，方向集中皮 smax=40で

反射率の異なる波浪場に対する推定結果を示している これらの図から，有効周波数領域

においてはピーク波向，反射率の惟定値はほぼ支の値に近くなっていることがわかる し

かし，方向集中皮係数はどれも過小評価となっており正しく推定されていない

図-3.13において，f田 1.8Hzで推定備が小さくなっている.これは波高計アレイ A.B-C
のすべての観測地点(波高計が設泣されている地点)が重複波浪場の腹の位置に一致してお

り，反射率を小さく見積もっても，人射放のパワースペクトルを大きく見街もることによっ

て，閉じクロスパワースペクトルの組み合わせを得ることが可能となるためである この

ような波高計の組み合わせを用いると，反射率およひ・入射波のパワースペクトルの惟定精

度が低くなる

付録C.l.lに載せた推定結果図より，方向集中皮が smax=lOまたは 75の波浪場において

も同様の傾向が見られることがわかる

波高言十アレイ A-B-Dによる推定結果 図-3.14は，方向集中皮 smax=40. 反射率 )'=0..5

の波浪場に対して抜高計アレイ A-B-Dをよ円いて方向スペク トルパラメターを舷定した結果

を示している この波高計アレイは，彼尚計アレイ A-B-Cに比べて一昔11の波雨計間隔が長
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くなっている.この結果より，ピーク波向，反射率はほぼ正確に推定されているが，方向

集中皮係数の縫定精度は低いことがわかる

反射率の推定精度は，主主高計アレイ A・B-Cによる精度とほぼ同程E主である ただ.J =1.8Hz 
で反射率の推定値が小さくなっているが，これは波高計アレイ A-B-Cの項で述べたのと同

じ理由によるものである

波高言十アレイ C-D-Eによる推定結果 図-3.15は，方向集中度 smax=40. 反射率，.=0.5

の波浪場に対して波高計アレイ C-D-EをJlH、て方向スペクトルパラメターを推定した結果

である この波高計アレイは波高計アレイ A・B・Cと同じ波高計間隔であるが，抜高計アレ

イの設置易所が反射面から速くなっている e この図から，入射波のパワースペクトル。ピー

ク波向については，精度よく推定されていることがわかる しかし，方向集中皮係数の推

定精度は低く，また，反射率の惟定精度も抜高計アレイ A-B-Cの推定結果に比べると少し

低くなっている.これは，波高計が反射而から離れるほど，クロスパワースペクトルの推

定値における入射放と反射波成分の干渉項の ~JiIJ合が小さくなってくるので，反射率の精度

がクロスパワースペクトルの推定精度に及ぼす影響が小さくなってくるためと考えられる

反射函に平行な波高言十アレイを用いた推定結果

図-3.16から図 3.20に，方向銀、'l'度が央ーなる放浪場に対して，反射[tfiに平行な波高計ア
レイを用いて方向スペク トルパラメターを推定した結果を示した
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反射面に平行な波高計アレイを用いて波浪場を惟定すると，反射面に垂直なアレイによ

る結果とは異なり，反射率の惟定精度は悪いが，方向集中皮係数の推定精度は向上した以

下では，反射面に平行な各波高計アレイを用いて方向スペクトルを推定した結果を基に，方

向スペクトルパラメターの推定精度について述べる

i度高言十アレイ A-G-Nによる推定結果 図-3.16から図-3.181こは，反射率が一定で，方向

集中皮の異なる波浪場に対して波高計アレイ A-G-Nを用いて方向スペクトルパラメターを
推定した結果である これらの結果より，反射率の推定値は不安定になっているがピーク

波向の推定精度は高いことがわかる

また，方向集中度係数の推定結果については，光易型の方向関数における方向集中度パ

ラメタ-sと円正規分布型の方向I知数における方向集中度係数 αの閥には，

(3.9) 

としづ関係がある(例えば，堀川， 198.5)ことを考えると，定量的には多少過小評価iとなっ

ているが，推定結果と真の仙の傾向は一致していることがわかる

以上のことは，付録C.12に示した他の放浪場に対する推定結果についても同様に当ては

まる

(s ::>> 1) 
s 
α""2 

図-3.19は，方向集中皮 so..，=40.反射率 γ=0.5波高計アレイ A-G-Uによる推定結果
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の波浪場に対して波高計アレイ A・G・Uを用いて推定した結果である この波高計アレイは

抜高計アレイ A-G-¥"と比べて一部の波高計間隔が長くなっている。
この縫定結果と図 3.17を比較すると，方向スペクトルノぞラメターの推定値はほぼ同じ

である 付録C.1.3の他の波浪境に対する推定結果を比較すると， 一部の波高計間隔が長く

なっているので，波高計アレイ A.G-Nで正確に般定されていた周波数範囲のうち高周波数
側の推定値が不安定になることがあるが，概ね*定精度には変化がなかった

図 3.19 パラメターの推定結果 (smax=40司 r=0.5.波高計アレイ

波高言十アレイ C-I-Qによる推定結果 図-3.20 は， 方向集中皮 smax=~IO，反射率，.=0.5 の

波浪場に対して波高計アレイ Cー卜Qを用いて方向スペクトノレパラメターを推定した結果で

ある この抜高計アレイは波高計アレイ A-G-Nと比べて波高計間隔は変わらないが，その
設置位置が反射面からより離れている

この推定結果と図-3.17と比較すると，方向スペクトルパラメターの推定精度はほとん

ど変わらないが，付録C.1.2で示す他の波披場条件での推定結果の比較によると，上述の波

高計アレイ A-G-Uによる般定結果と同じように，ピーク波向の推定備が安定的に得られて
いる周波数範囲が，波高計アレイ A-G-Nによる結果より狭くなっている他は，ほぼ問機の
給果が得られていることがわかった

三角形状の;皮高言十アレイを用いた推定結果

図-3.21から図-3.24に， 3本の波高言十が一直線上に乗っていない， 三角形状の波高計ア
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レイを用いて，方向集中皮，反射J容がそれぞれ異なる波浪場に対して方向スペクトルパラ

メターを推定した結果を示すー

これら波高計アレイを用いて縫定した結果より，入射波のパワースペクトル，ピーク波

向，方向集中皮係数，反射率のすべてにおいて，一直線状の波高計アレイによる推定結果

と比較すると高精度で推定されている これは町 三角形状の波高計アレイは反射面に垂直

な波高計閥ベクトルと反射面に平行な波高計問ベクトルの両方を持っているためであると

考えられる.

図-3.20ノぞラメターの後定結果 (sma..x=40."=0..5.波高計アレイ

;度高計アレイ G-A-Bによる推定結果 図-3.21は，方向集中皮 smax=40.
の波浪場に対して波高計アレイ G-A-BをJ川、て准定した結果を示している.
この結果および付録C.I.3に示した結果より， 一直線状の波高計アレイでは反射率もしく

はピーク波向と方向集中皮係数のどちらかしか精度よく推定できなかったのに対して， 三

角形状の波高計アレイを用いるとそれらの方向スペクトルパラメターのすべてを精度よく

推定て'きることが示されたしかしながら，個々のパラメターの推定精度を比絞すると， 三

角形状の波高計ア レイによる惟定結果より一直線状の波高計ア レイを用いた推定結果の方

が良好である，

射率，.=0.5 

波高計アレイG-A-Cによる推定結果 図-3.22は，波高計アレイG-A-Cを用いて上と同
僚の放浪場を推定 した結果である この結果と図-3.21を比較すると，反射率の推定備が
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波高計アレイ G-A-Bによる推定値に比べて不安定になっていることがわかる これは，反
射面にき垂直な方向の波高計悶距離が長くなったことによって，反射率の推定精度が影響を

受けていると考えられる

図-3_21 ノぞラメターの推定結果 (smax=40.1'=0.5.波高計アレイ

;皮高計アレイ N-A-Bによる推定結果 図-3.23は，波高計アレイ N-A-Bを用いて上と同
様の波浪場を推定した結果である この図と図-3.21を比較すると，反射率の惟定精度に

は変化がないが，方向集中皮係数の推定精度は向上していることがわかる

波高計アレイ I-C-Dによる推定結果 図-3.241こ，波高計アレイ I-C-Oによって方向スペ

クトルパラメターを推定した結果を示す この波高計アレイは波高計アレイ G-A-Bと同じ
形をしており，反射面からより離れた位低に設世されているー

この結果と図-3.21を比較すると，波高計アレイ 1-('-0による推定値は， ピーク波向を

除いて縫定精度が下がり，推定値も不安定になっている.またr 付録 C.1.3に示した結果を

比較しでも間後の傾向が見られる
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主;皮向が 1350の波浪場に対する推定結果3.2.2 

反射面に垂直な波高E十アレイを用いた推定結果

主放向が135。の波浪場に対して反射面に垂直な波高計アレイを用いて方向スペクトルノぞ

ラメターを推定した結果を示す

以下に示す結果より， 主波向が 180'の波浪場に対する結果と同様に，反射面に垂直なア

レイを用いて般定すると，反射率の惟定精度はよいが， ピーク波向や方向集中皮係数の推

定精度はよくないことがわかった

;度高言十アレイ A-B-Cによる推定結果 図-3.25から図-3.27は，方向集中皮 smax='1Oで，

反射率の異なる波浪場に対して波高計アレイ A-s.Cを用いて方向スペクトルパラメターを

推定した結泉である

これらの結果より，まず， ピーク波向の惟定値が， 135。と225'の聞で振動していること

がわかる これは， 一直線状の波高計アレイの溺合，波高計を結ぶ直線のとちら側から波

が来るのかを識別することができない，すなわち，波向 135。の波と，反射面の法線方向に

関してその波に対称である波|旬 225'の放を判別できないためである

また，反射E容は安定して真のイl古が推定されている ただ， f=1.7Hz付.ilIで反射，存の推定
値が小さくなっている.これは，この周波数成分波の波長は L=0.521l1となり，入射波の

披向が135'であることを考慮すれば，反射聞の法線方向の重復波浪場のJJiIと節の間隔が約
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O.19mとなり抜高計Cの地点が斜め重複波浪場の節にあたる よって波高計Cで得られ

るパワースペクトルおよび波高計Cと他の波高計とのクロススペクトルの計算精度が低く

なっているので，それが反射率の推定精度に影響しているためと考えられる.

図-3.25:パラメターの推定結果 (Sm臼 =40，1'=0.1，i，皮高計アレイ

波高計アレイ C-D-Eによる推定結果 図-3.28は，波高言十アレイ C-D-Eを用いて方向集

中皮が Smll.x=40で，反射率が)'=0.5の波浪場に対して方向スペク トルノぞラメターを推定

した結果を示している

ピ ク波向が135。と225。の闘で振動することと，方向集中皮係数の准定精度が低いこと

は，波高計アレイ A-B-Cによる推定結果と同じである しかし，反射率の推定値が不安定

になっており.推定精度が低くなっている これは.波高計アレイ C-D-Eが波高計アレイ

A-B-Cに比べて反射面より離れて設位されていることの影響と考えられる

反射面に平行な;皮高計アレイを用いた推定結果

反射面に平行な波高計アレイを用いて方向スペクトルパラメターを推定した結果を図

-3.29から図-3.32に示す

これらの結果より，反射面に平行な波高計アレイを用いて惟定すると，ピーク波向や方

向集中皮は正 しく推定されるが，反射率の舵定平!?皮は低いことがわかった.

図-3.29から図-3.31は，反射率が)'=0.5で，方による推定結果波高計アレイ A-G-
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向集中皮の異なる波浪場に対して波高計アレイ A-G-;.iを用いて推定した結果を示す.

これらの結果より， ピーク放向に関しては支の値が安定的に推定されていることがわか

るただ，図 3.29の f~ 1.5Hzでは，ピーク放向の推定値が 00向付。となっている こ
の角度は入射彼向 135。の放の反射波の披向に対応しているーこのことは反射面に平行な波

高計アレイを用いると入射波と反射波の区別ができないことを示唆している.

また，方向集中度係数については，ピーク周波数 1=0.95付近で方向集中皮係数の推定

値も最大となっており，その最大値も放浪場の方向集中度 Smaxの他に対応した値となって

いる このことから方向集中皮係数はほぼ真の値を推定していると考えられるが，やや過

小評価になっている

図-3.28パラメターの推定結果 (smax=40、1'=0.5，波高計アレイ

波高計アレイ C-I-Qによる推定結果 図 3.32に，方向集中皮が 8max=40，反射率が γ

=0.5の波浪場に対して波高計アレイ C-I-Qを用いて方向スペクトルパラメターを惟定した

結果を示す 波高計アレイ C-I-Qは，波高計アレイ A-C-Nと比べて，波高計間隔はZ手しい

が，より反射函から離れた湯所に設置されている波高計アレイである.

この結果や付録C.2_2で示した結果より，波尚3トアレイ A-G-Nによる結果と同級に，ピー

ク波向，方向集中皮係数は精度良く推定されているが，反射E容は安定した推定値は得られ

ないことがわかった.
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図-3.31 パラメターの舷定結果 (smax=75，，.=0.5波高計アレイ
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三角形状の波高計アレイを用いた推定結果

方向集中皮 smax=40，反射率l'=0.5の波浪場に対して，三角形状の波高計アレイ G-A-B宅
G.A-C. ¥i-A.B. I-C-Dを用いて方向スペクトルパラメターを推定した結果を図-3.33から
図-3.36に示した

i皮高言十アレイ G-A-Bによる推定結果 図-3.33は波高計アレイ G-A-Bを用いて縫定した
結果である 主波向が180。の放浪場に対する推定結果と同様に，ピーク波向，方向集中度，

反射率共にほぼ真の値が准定されていることがわかる

波高計アレイ G-A-Cによる推定結果 図-3.34は，波高計アレイ G-A-Cを用いて方向ス
ペクトルパラメターを推定した結果である この結泉より，波高計アレイ G-A-Bを用いて
推定した結果と比較すると，反射率の惟定仙がやや不安定になっている他は，ほぼ同様の

推定結果が得られていることがわかる.

i皮高計アレイ N-A-Bによる推定結果 波己主計アレイ N-A-Bを用いて推定した結巣を図
-3.35に示す. この結果と波高計アレイG-A-B'を用いて推定した結果(図 3.33)と比較す
ると，方向集中皮係数の推定精度は高くなっているが，反射率の惟定精度は下がっており 1

ピーク波向の舵定値は不安定になっていることがわかるー
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波高計アレイ I-C-Dによる推定結果 図-3.36は，波高計アレイ I-C-Dを用いて推定した

結果を示している この図から， ピーク波向と反射率に関しては，正しく推定されている

が，方向集中皮係数については，同じ方向集中皮の波浪場を推定しているにも関わらず，同

じ値が推定されておらず，推定値は不安定である

波高計アレイ G-A-Bによる推定結果と比較しでも，方向スペクトルパラメターの推定精
度にあまり変化はない，また.付録C.2.3に示した他の波浪場に対する推定結果からも同様

のことがいえる

3.2.3 主;皮向が 950の;皮浪場に対する推定結果

反射函に垂直な;皮高言十アレイを用いた推定結果

図-3.37から図-3.44に，波高計アレイ A-B-Cで方向スペクトノレパラメターを推定した
結果を示す

主波向が180。や 1350の波浪脇と異なり，主波向がg.j。の波浪場では，反射率の推定値が不

安定になっているーむしろ，方向集中皮係数の推定精度が比較的精度よく推定されている

波高計アレイA-B-Cによる推定結果 図-3.37から図-3.39に， 方向集中度 smax=40で，

反射率の異なる放浪湯に対して抜高計アレイ A-B-Cで推定した結果を示す
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これらの結果から，反射率については，ほぼ:uの値を推定していることがわかるーまた，

ピーク波向については，真の促iは95。であるにもかかわらず推定値は95。と約265。の閥で娠

動していることがわかる これは，直線状の波高計アレイでは，波が波高計アレイのどち

ら側からやってくるのかを見分けることができなし、からである

方向集中皮係数の推定値については， 図-3.37の結果は過大評価となっているものの1 そ

のほかの場合は反射函に垂直な波高計アレイを川いて准定しているにもかかわらず，良好

な推定精度を示していることがわかる

波高言十アレイ C-D-Eによる推定結果 図-3.40';1:，方向集中度 sma.，=40，反射率，.=0.5

の波浪場に対して抜高計アレイ C・D・Eを用いて推定した結果である，

波高計アレイ A-B-Cの結巣と比較すると，方向集中皮係数と反射率の敗定値が過大評価
となっており，推定精度が低下しているのがわかる.付録C.3.1の結果より，同じ波高計ア

レイで推定しでも.反射E容が0.1と0.9の波iJl!場においては反射E与を精度良く推定してい

るがT このケースのみ後定精度が低くなっている.

反射面に平行な;皮高計アレイを用いた推定結果

図-3.41から図-3.44は， 反射事，.=0.5で万向集中度の異なる波浪場に対して反射面に平

行な波高計アレイを用いてJi向スペク トルパラメターを推定した結果て・ある
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これらの推定結果から， ピーク主主向は正しく惟定しているものの，方向集中皮係数，反

射率については惟定精度が低いことがわかる一

図-3.40 パラメターの推定結果 (smax=40-，.=0.5波高計アレイ

波高言十アレイA-G-Nによる推定結果 図 3.41;6、ら図-3.43の惟定結果より，ピーク波向

は真の値が安定的に推定されているが，方向集中皮係数の惟定値は過小評価となっており，

推定精度が低くなっていることがわかる.

また，反射率については，推定値が常に 0.1付近であることがわかる これは?入射波

も反射波もその波向が波高計アレイの方向とほぼ平行でかつほぽ閉じ方向なので，この波

高計アレイでは入射波と反射波を分離することができないためであると考えられる

波高計アレイ C-I-Qによる推定結果 図 3.44の推定結果より，ピーク波向は真の値が惟

定されているが，方向集中皮係数は過小評価となっている.反射率のJ1主定値も不安定になっ

ていることがわかる

波高計アレイ A-G-Nの推定結果と比較すると，反射本の推定他が点の値を過大評価して

いる点で，奥なっている

三角形状のj皮高言十アレイを用いた推定結果

図-3.45から図-3.48は，方l句集中皮 smax=4u，反射率 T=0.5の放浪湯に対して三角形

状の波高官十アレイを用いて万向スペクトルノぞラメターを推定した結'*を示したものである
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波高計アレイ G-A-Bによる推定結果 図-3.45は，波高計アレイ G-A-Bを用いて方向ス

ペクトルパラメターを推定した結果であるーこの結果より， ピーク波向は真の値を推定し

ているものの，方向集中皮係数は過大評価となっており，反射率の推定値は不安定となっ

ていることがわかる
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波高計アレイ G-A-Cによる推定結果 図 3.46は，波高計アレイ G-A-Cを用いて推定し

た結果を示しているーこの波高計アレイは波高計アレイ G-A-Bに比べて反射面に垂直な方

向の波高計間隔が長くなっている.

この結果も，抜高計アレイ G-A-Bの結果と同織に，ピーク波向は精度よく推定されてい

るが，方向集中皮係数の推定値は過大評価となっており反射率の推定値も変動が激しく，

推定精度が低くなっている.

図-3.45 ノぞラメターの推定結果 (smax=40司"=0.5.i皮高計アレイ

波高計アレイ N-A-Bによる推定結果 図-3.47は，波高計アレイ N-A-Bを用いて推定し

た結果である.この波高計アレイは，波高計アレイ G-A-Bと比べて反射面に平行な方向の

波高計悶|痛が長くなっている

方向集中皮係数の推定値がやや小さくなったことの他は，抜高計アレイ G-A-Bによる結

果と同様である.
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波高計アレイ I-C-Dによる推定結果 図-3.48は，波高計アレイ I-C-Dを用いて方向スペ

クトルノマラメターを推定した結果である この波高計アレイは，波高計アレイ G-A-Bと波

高計間隔は等しいが，波高計アレイの位置が反射面からより遠くなっている

この結果によると， ピーク波向の推定値は 100。付近となっており正しく推定されている

ことがわかる また，方向集中度係数は，ピーク周波数付近で α=20程度となっており，方

向集中度 sm""，=40の波浪場を精度よく表しているといえる しかし，反射率の推定値はや

や過大評価!となっている

図 3.48パラメターの推定結果 (smax=40:1'=0.5，波高計アレイ
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表-3.3:周波数幅の定義一覧

周波数幅 最小周波数 最大周波数

(Hz) (Hz) (I-Iz) の書1)合(%)

0.55 0.76 1.31 65.S 

1.2.l 0.66 l.90 92.0 

2.-16 0.60 306 98.7 

4.31 0.55 -1.86 99.8 

3.3 推定結果のまとめ

本節では。数値シミュレーションによって作成された入 ・反射波共存場の方向スペクト

ルを，形を変えた波高計アレイを用いてf佐定した結果から守方向スペクトルノぞラメターの

推定誤差の評価する方法を示し，それに基づいて各波高計アレイにおける方向スペクトル

パラメターの推定精度を比較検討する

3.3.1 推定誤差の評価法

本研究では，方向スペクトルパラメターの准定誤差の評価式として次式に示す，ある周

波数帯でのパラメターの縫定誤差の正規化された原準偏差を用いる

日rル (3.10) 

ここで， 入zは方向スペクトルパラメターの推定値を.:¥，はその方向スペクトルパラメター

の真の値を，入B は正規化するための髭で本研究では，ん =180.r =l.0とした
式(3.10)の Err(人)は1 方向集中皮が S"削 =40で反射率が r=0.1， 0.5， 0.9の放浪場，ま

た反射E与が r=0.5で方向集中皮が Smax=10， 40， 75の合計5通りの放浪場のすべてについ

て，ある周波数幅の中での推定誤差の 2m平均をとったものである したがって JVto凶は

それらすべての波浪場における周波数併に含まれる合計数を表している

この周波数幅は.Bretschneider一光易型の周波数スペク トル(式(3.2).図-3.1)において

等しいスペク卜ル密度を持つ2つの周波数を選ひ¥それらの周波数の差と定義した した

がって，周波数幅が大きくなっても惟定誤差が小さいということは， ピーク周波数を中心

とした広い周波数範囲で安定的に瓦の値が推定されているといえる. 表 3.3には本研究で

用いた周波数幅とその周波数範聞に含まれるエネルギーを示した

以下本研究においては，式(3.10)の Err(入，)を単に方向スペクトルパラメタ-'¥，の惟定

誤差と呼ぶ

3.3.2 ;，皮高計アレイの形状の影響

図-3.49と図-3.50には，主r皮向が 1350の波浪湯に対して，反射面に垂直な波高計ア レイ
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(A-B-C)，平行な波高計アレイ (A-G-N)，三角形状の波高計アレイ (G-A-B)を用いて推定

した方向スペクトルパラメターの内の，ピーク波向と反射率の推定誤差を示した また，主

波向が 1800，950の波浪場に対する推定誤差や，他の波高計アレイを用いた場合の推定誤差

は，付録Dに示した

これらの結果やg32で述べた推定結果より，反射面に垂直な直線状の波高計アレイは反

射率を正確に推定し，反射面に平行な直線状の波高計アレイは， ピーク波向 1 方向集中皮

係数を正確に推定していることがわかる

これは以下の理由によるものと考えられる.

本研究で提案した方向スペクトルの推定法は，各波高計で観測された水面変動データの

クロスパワースペクトルの組み合わせと，式 (2.89)で計算されるクロスパワースペクトル

の組み合わせが等しくなるような方向スペクトルパラメターを求めるものである ここで，

観測されたクロススペクトルは波高計で得られた時系列データの相互相関(コヒーレンス)

と位相遅れ(フェイズ)の情一報を持っており結局これらの情報から波浪場の方向スペクト

ルを推定していることになるー

コヒーレンスとは各波高計で得られた水面変動データの周波数成分毎の線形性の程度を

表すものである(例えば， 日里子， 1977). 簡単のために波浪場の方向集中度が非常に大きい

場合を考えると，入射波のみが存在する波浪場では，水面変動の振幅が場所によらず一定

になるのでコヒーレンスは iに近くなるが，入射波と反射波が共存している波浪場では反

射函の前面に部分重複放浪場が形成されるために，波高計の設在室する位置によって水面変

動の振幅が異なることになる すなわち，水面変動の振幅の場所による変化は波の波長と

反射面における反射率と入射波のピーク波向に規定されることになる ここで周波数と波

長は分散関係式(2.6)によって l対 lに対応づけられているのでp 結局，放浪場における反

射率とピーク波向がコヒーレンスの情報に基づいて求められることになる

一方フェイス‘は波高計|聞の水面変動データの位相差を表している 簡単のために波浪場

図-3.50:Tの推定誤差(主波向 1350)
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の方向集中度が非常に大きいとして考えると.ある周波数成分について，分散関係式より

波長と波速が決定されるので，フェイズの情報から波向の情報が得られることになる. し

かし，いま 2台の波高計を結ぶ直線に関して対称となる方向へ進行している波長の等しい

2種類の波を考え，この 2種類の波のフェイズをそれぞれ測定するとどちらも等しくなっ

てしまう つまり，フェイズの情報では，波高計を結ぶ直線に関してどちら側から釆る波

なのかを判別することはできないのである

また，波浪場の方向集中皮とは，ほほ同ーの周波数を持つ波がピーク波向の方向を中心

にどのくらい集中しているのかを表すノぞラメターであり，逆に言うと. ピーク波向の方向

から逸れている波がどのくらい存在するのかを示しているといえる.上で述べた波高計問

での水面変動データのフェイズは，同ーの周波数で波向の異なる多数の波のフェイズを平

均したようなものになっているので，ある 2台の波高計で得られる水面変動のデータのフェ

イズだけでは方向集中度に関する情報を得ることはできない したがって，このパラメター

を決定する情報は.水面変動データ間のフェイズとそれらを得た波高計間ベクトルとの組

み合わせによって得られることになる

以上に述べた理由により，反射面前面の重複波浪場において各波高計が節 ・腹など異な

る場所に設置されている反射面に垂直な波高計アレイは，反射率を精度よく推定すること

ができると考えられる また，反射面に平行な波高計アレイを用いることによって.反射

面に向かつて斜めに入射する波の波向を正確に推定することができ，さらに，波高計間隔

を考慮することによって方向集中皮係数を精度よく推定できると考えられる そしてこれ

らのことは，数値シミュレーションデータに対する推定結果によって裏付けられている

これまでの議論から，反射面に垂直な波高計問ベクトルのみ，または反射面に平行な波

高計悶ベクトルのみ持っている波高計アレイでは，反射率，またはピーク「皮肉，方向集中

度係数のどちらかしか精度よく推定できないことが明らかになった そこで， 1組の波高

計アレイの中に，反射箇に垂直な波高計間ベクトルと反射面に平行なものが存在する，三

角形状の波高計アレイを用いることを考える

この波高計アレイによって観測されるクロスパワースペクトルには，上で述べた反射率

を決定するための情報とピーク波向を決定する情報の両方が含まれているので，反射率も

ピーク波向，方向集中皮係数も精度よく推定することが期待される そして実際， 332で
述べたように，三角形状の波高計アレイを用いると，反射面に垂直な波高計アレイを用い

た場合よりもピーク波向，方向集中皮係数が精度よく後定され，反射面に平行な波高計ア

レイを用いた場合よりも反射率が精度良く推定されることが明らかとなった

しかし，三角形状の波高計アレイで推定した反射率の推定精度は，反射面に垂直な波高

計アレイで推定した場合ほど高くなく，また，方向集中lJl:係数の惟定精度は，反射面に平行

な波高計アレイで推定した場合ほど高くはなかったーこのことは，直線状の波高計アレイで

は，反射面に垂直または平行な波高計閑ベクトルが3種類存在するのに対して，三角形状

の抜高計アレイではそれぞれ i積頒ずつしかないために，それらの波高計で得られたデー

タのクロスパワースペクトルの情報量が少なくなってしまうためと考えることができる
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波高計アレイ(左図):実線。 A-B-C.破線 A-B-D.点線 C-D-E

波高計アレイ(右図) 実線:A-G-N.破線:A-G-U.点線。 C-I-Q
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図 3.52:()oの推定誤差(平行アレイ)

3.3.3 波高計間隔および波高計アレイの設置位置の影響

72 

図-3.51は， 主波向が 135。の放浪場に対して.3種類の反射面にま垂直な直線状波高計アレ

イで反射率を推定した際の推定誤差を示 している.図 3.52は，同じ波浪場に対して 3種

類の反射面に平行な直線状波高計アレイを用いてピーク波向を推定した際の推定誤差を示

している また『図-3.53. 図-3.541こl之それぞれ主波向がら =135。の波浪場に対して4

種類の三角形状の波高計アレイを用いてピーク波向，反射率を推定したl擦の推定誤差を示

している これらの推定誤差の図より，波高計間隔が広い波高計アレイによる推定誤差の

方が，設置位置が反射面から離れている波高計アレイによる縫定誤差よりも大きいことが

わかるー以下にこれらの推定誤差の原因について考察する.

波高E十間隔の影響

波高計間隔が広がると，それらの波高計で得られたデータのコヒーレンスが減少しフェ

イズの誤差が大きくなる このことは，方向スペクトルを推定する拠りどころとなるクロ

スパワースペクトルに誤差が多く含まれるということであり，方向スペクトルパラメター

の推定精度を低下させるものと考えられる

しかし主波向が 135。の放浪場において波高計アレイ N-A-Bを用いて推定された方向

集中皮係数の精度が，波高計アレイ G-A-Bを用いて推定されたものより高くなっており，

波高計間隔の広い波高計アレイで般定する方が精度の高い推定備が得られているという結

果が得られた.これは，波高計 B-GI自のベクトルが入射波の主波向に一致しているのに対

して，波高計アレイ N-A-Bではどの波高計閥ベクトルも入・反射波の方向に一致しないの

で，入射放のi波向の分散をより正しく認識できたためと思われるー
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波高計アレイ。 実線 G・A・B.破線 G-A-C. 点線 N-A-B.一点鎖線 I-C-D
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波高計アレイの設置位置の影響

波高計アレイが反射面から離れた場所に設置されていると，式 (2.89)の中のんq'の値

が大きくなり.cp(α，001 RpqnθpQ，I1)や cp(a， ()o， Rpq，πー θ同 TIf)などの値が相対的に減少
する このことは，入射波と反射波の干渉項が小さくなることを意味しており，反射波が

存在するという情報が少ないことになる したがって反射面から綴れた場所に設置された

波高計アレイを用いると反射率の推定精度が低下すると考えられる

しかし， 図-3.54や332によると，反射面からl維れた場所に設置されている波高計アレイ
を用いて方向スペクトルパラメターを推定しでも，反射率の推定精度としてはそれほど変

化しないことがわかった
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実測データへの適用

4.1 水槽実験データへの適用

本節では， 32.3で提案した方向スペクトルの推定法を，水槽実験において得られた水面
変動の時系列データに適用した結果を説明する

4.1.1 水槽実験の概要

実験に使用した水中曹は，長さ 35m中高45m深さ 40cmの平面水槽で，7.k他I内に幅40cmの

造波板48枚(計 19.2m)からなる多方向不規則波造波装置が設置されている この水借内

に，長さ 15.4mの直立壁を造波機から 8.5m離れた位置に造波機と平行に設置した(平口

ら， 1991)ー

図-4.1に反射面前面付近の波高計の配置状況を表す模式図を示す 図のν軸が反射面を
表しており，反射面に向かつて x>0から多方向不規則波が入射するー したがって.x> 0 
が入射波と反射波が共存している領減である 丸印が波高計の位置を表しており，図に示

すように反射面に垂直な方向に波高計A-F，反射面から 2mlllftれたところに反射面に平行

に波高計F-Kが設置されている.なお，水深は 50cmで場所によらず一定である
実験は，表-4.1に示す4ケースを行った 入射波は， Bret5chneider-光易型の周波数スペ

ク卜ルを用いて，有義波高 (H'/3)'有義波周期 (T1/3)，光易型方向関数における方向集中度

(Smax)の組み合わせで， (Hl/3' T1/3， smax)=(0.04m， 1.2.55， 75)と，(H1/3， T1/3， Smax)=(0.0.5m、
1.05， 10)の2種類を造放した 前者はうねり性波浪を後者は風波性波浪を対象として造波

している いずれの場合も主波向は反射面に直角である ， Dp =180'とした

水面変動の時系列データは， 0.2秒、毎に 2048個計測した.波高言十球 A-FとF-[¥はそ

れぞれ同期されており，同時刻の水面変動を記録している.各波高計群の中からv 同ーの

波高計間ベクトルが存在しないように 3台の波高計を選び，それらの波高計で得られた時

系列データを用いてクロスパワースペクトルの組み合わせを求めた.そのクロスパワース

ペクトルを用いて方向スペクトルを惟定した.水面変動の時系列データからクロスパワー

スペクトルを求める|擦には， FFT法を用いて得られたスペクトルに幅約 0.24[-[zの政物型

のスペクトルウインドーをかけて平滑化している

74 
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図 4.1:水機実験における波高計の配置図

表 4.1 実験ケースの一覧

以下では，波高計群 A-Fの中から選んだ 3台の波高計の組み合わせを反射面に垂直な

波高計アレイ(垂直アレイ)，波高計群 F-[¥の中から選んだ 3台の波高計の組み合わせを

反射面に平行な波高計アレイ(平行アレイ)と呼ぶ e
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4.1.2 方向スペク卜ルパラメターの推定結果

図-4.2から図-4.25は，水槽実験の各ケースにおいて，反射面に三垂直な波高計アレイおよ

び反射函に平行な波高計アレイを用いたときの，各波高計におけるパワースペクトル，波

高計問のコヒーレンス，フェイズを示したものと，その波高計アレイで方向スペクトルパ

ラメターを推定した結果を示したものである.

以下では，反射面に垂直な波高計アレイと反射面に平行な波高計アレイに分けて，各波

高計アレイで得られたパワースペクトル，コヒーレンス.フェイズおよび，方向スペクト

ルパラメターの推定値について述べる.

反射面に垂直なアレイを用いた推定結果

図 4.2から図-4.7には句 Case4151において，反射面にき垂直な波高計アレイでの，コヒー

レンス，フェイズの計算値と方向スペクトルパラメターの推定値を示したものである な

あ¥図 4.3，図-4.5，図-4.7の右上図の点線は，表-4.1で示されたパラメターに対応する，

Bretschneider光易型の周波数スペクトルを表している.

図-4.2の波高計 Aのパワースペクトルの計算値 (実線)は，f =1.2Hz付近で小さくなっ
ており，この周波数を持つ放が波高計Aの地点で重複波の節となっているのがわかる こ

のような重複波の節，腹は反射面に近いほど顕著に現れるので，他の波高計B，Cにおけ

るパワースペクトルの計算値においても同様にスペクトルが小さくなっている周波数帯が

あるが，それほど顕著にスペクトルの値が小さくなっていない.このようなノマワースペク

トルの値の変動のために，コヒーレンスの値の変動も激しくなっている 一方，フェイズ

の値は，ほぽ， Orad または土πrad となっており，この波浪場が重複波浪場であること

を示唆している

これらのことは，図-4.4についても問機である しかし，図 4.6では，波高計アレイが

反射函から比較的遠くなっているので，パワースペクトルの値が重複波浪場の節の影響を

受けていない したがって，コヒーレンスの値の変動も小さい

方向スペクトルパラメターの推定値については，図-4.3において，方向集中度係数がピー

ク周波数付近でα=20，ピーク波向および反射率が有効周波数帯でそれぞれ 00=180
0
，1'=0.9 

となっている ここで，有効周波数帯とは，パワースペクトルにおいてスペクトルの値が

ピーク周波数におけるそれに対して 1%以上となっている周波数帯と定義して，本官官では

O.45Hzく fく 2Hzとしている.
これらの方向スペクトルパラメターの推定値は1 実験条件と比較すると，ピーク波向，反

射率についてはほぼ正確に惟定しているが，方向集中皮係数については過小評価になって

いる また，入射波のパワースペクトルはピーク周波数付近では過小評価となっているが，

そのほかの周波数帯では， 1まぼ正確に推定している.

波高計アレイ A.B.D(図-4.5)でも，波高計アレイ D.E.F(図 4.7)でもピーク波向，反射

率については同機の惟定値が得られている. しかし，方向集中皮係数の推定値は，図 4.5

においては，図-4.3よりも大きくなっているが，変動が激しくなっており， 図-4.7におい

ては小さくなっており，どの波高計アレイも方向集中皮係数を正確に推定していない
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図-4.8から図 4.13には， Case 4191において，反射面にき垂直な波高計アレイでの， コ

ヒーレンス， フェイズの計算値と方向スペクトルパラメターの推定値を示 したものであるー

なお， 図-4.9，図-4.11，図-4.13の右上図の点線は， 表 4.1で示されたノfラメターに対応

する.Bretschneider-7t易型の周波数スペクトルを表している

図-4.8，図-4.10，図-4.12におけるパワースペクトルの計算値では，波高計 Aにおけ

るパワースペクトルが明瞭に双陣型になっており，重復波浪場の節の影響を受けているこ

とがわかる また，コヒーレンスの変動が大きく，フェイズの値がほぼ Orad または士π

rad となっており.Case 4151におけるコヒーレンス，フェイズの計算値と同じ傾向を示

している

図-4.9.図-4.11，図-4.13には，方向スペクトルノぞラメターの推定結果を示している.

入射波のパワースペクトルはどの波高計アレイを用いても，ほぽ正確に推定している こ

の実験ケースにおいては方向集中皮係数の真の値はピーク周波数付近で，α=5程度となる

はずであるが，推定結果は変動が激しく，正しく推定しているとは言い難い. ピーク波向

も00=180。付近で変動しており波浪場の方向集中皮が小さくなっている影響を受けてい

るものと思われる 反射率については，多少変動をしているものの有効周波数領域におい

でほぼ r=0.9となっており，正確に惟定しているといえる
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波高計の組み合わせ。 A-B(実線)，B-C(破線)，C-A(点線)
(パワースペクトルは， A(実線)， B(破線)， C(点線))
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波高計の組み合わせ:A-B(実線)，B-D(破線)，D-A(点線)
(パワースペクトルは. A(実線)， B(破線)， D(点線))
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D-E(実線)， E-F(破線)，F-D(点線)
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波高計の組み合わせ:A-B(実線)，B-C(破線)，C-A(点線)
(パワースペク トルは， A(実線)， B(破線)， C(点線))
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波高計の組み合わせ・ A-B(実線)， B-D(破線)， D-A(点線)
(パワースペクトルは.A(実線)，B(破線)，D(点線))
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波高計の組み合わせ O-E(実線)，E-F(破線)， F-O(点線)
(パワースペク トルは，O(実線)， E(破線)， F(点線))
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反射面に平行なアレイを用いた推定結果

図-4.14から図-4.19は.Case 4152において，反射函に平行な波高計アレイでの，コヒー

レンス，フェイズの計算値と方向スペクトルノぞラメターの推定値を示したものであるーな

お図 4.15. 図 4.17. 図-4.19の右上図の布、線は， 表-4.1で示されたノぞラメターに対応

する. Bretschneider-光易型の周波数スペクトルを表している

図 4.14の左図より. 3台の波高計でほぼ同じパワースペクトルを観測していることがわ

かる これは，波浪場における水面変動の大きさが反射面に平行な方向には変化しないこ

とを示している.つまり，入射波の主たる波向が反射面に垂直方向であることを示してい

る しかし，図-4.14の中央図より，波高計間の距離が長くなるほどコヒーレンスが減少

していることがわかる このことは，入射波の方向分散性を示している また，フェイズ

がほぼOradになっていることも，放浪場の水面変動が反射面に平行な方向にほぼ一様に

なっていることを示唆している これらのことは，図-4.17.図-4.19についても同様にい

える

図-4.15は，波高計アレイ F-G-Iを用いて方向スペクトルパラメターを推定した結果を

示している.入射波のパワースペクトルの推定値は有効周波数帯全体に渡って過大評価と

なっている これは反射率が過小評価されていることに起因する 方向集中度係数の推定

値はピ ク周波数付近で α=30程度となっている ピ ク波向の推定値はほぼ 0
0
= 1800 

となっている また，反射率の惟定値は• f =l.OHz付近で r=0.1程度となっており，そ
の両側では 7'=0.7ないし 08となっている.これらの推定結果と実験条件を比較すると.

方向集中度係数， ピーク波向については正しく推定していることがわかるー

図 4.17では，方向集中皮係数の推定値がピーク周r皮数付近で α=35程度となっており，

波高計アレイ F-G-I.F-G-J. F-H-Kの中では方向集中度smax=75の波浪場を最も正確に表
している 図-4.19では，方向集中度係数の推定値はピーク周波数付近で α=20となってお

り，最も過小評価している

図-4.20;6、ら図-4.25は.Case4192において，反射面に平行な抜高計アレイでの，コヒー

レンス，フェイズの計算値と方向スペクトルパラメターの推定値を示したものである な

お，図-4.21.図-4.23. 図-4.25の右上図の長線は，表-4.1で示されたパラメターに対応

する. Bretschneider-光易型の周波数スペクトルを表しているー

図-4.20. 図-4.22.図 4.24には，それぞれ各波高計アレイで得られたノぞワースペクト

ル，コヒーレンス，フェイズを示している Case4152の場合と問織に，との波高計におい

てもほぼ同じパワースペクトルが得られている しかし，この実験ケースは方向集中皮が

小さいので，波高計聞のコヒーレンスが小さくなっており，また，フェイスが一機になっ

ていない，

図-4.21.図-4.23.図 4.25はそれぞれ波高計アレイ F-G-I.F-G-J. F-H-Kを用いて方
向スペクトルノfラメターを惟定した結果を示しているー入射波のパワースペクトルは若干

ではあるが過大評価となっている 方向集中皮係数は，波高計アレイ F-H-I，を除いては

ピーク周波数付近で α=10程度となっており，方向集中皮smax=10の放浪場に対する推定

値としては過大評価となっている ピーク波向は有効周波数帯でユほぼ 00=180
0と推定され

ており，実験条件に合致している 反射率は• Case 4152における推定結果と同様に1"=0.1
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85 第4章実担Ijデータへの適用

波高計の組み合わせ F-G(実線)，G-I(破線)， I-F(点線)

(パワースペクトルは.F(実線)， G(破線)， I(点線))
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程度と推定されており，推定精度は良くない
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86 第 4章実劃lデータへの適用

波高計の組み合わせ・ F-G(実線)， G-J(破線)， J-F(点線)

(パワースペクトルは， F(実線)， G(破線)，J(点線))
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87 第4章実測データへの適用

波高計の組み合わせ F-H(実線)， H-K(破線)， K-F(点線)
(パワースペクトルは， F(実線)， H(破線)， K(点線))
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波高計の組み合わせ F-G(実線)， G-I(破線)， l-F(点線)

(パワースペクトルは，F(実線)， G(破線)， I(点線))
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F-G-I) 図-4.21 ノマラメターの惟定結果 (Case4192，波高計アレイ
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89 第 4章実担IJデータへの適用

波高計の組み合わせ ・F-G(実線)，G-J(破線)，J-F(点線)

(パワースペクトルは.F(実線)，G(破線)，J(点線))
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波高計の組み合わせ F-H(実線)， H-K(破線)， K-F(点線)

(パワースペク トルは. F(実線)， H(破線)， K(点線))
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図 4.25パラメターの推定結果 (Case4192. i，皮高計ア レイ
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水糟実験データへの適用結果のまとめ

ここで，水槽実験で得られたデータに対して本研究で提案した方向スペクトルの推定法

を適用した結果をまとめる

l反射面に垂直な波高計アレイを用いると，反射率を正しく惟定することができる そ

の推定精度は，波浪場の方向集中度が大きいほど高い

2本実験においては，反射面に垂直な波高計アレイを用いても，ピーク波向を比較的精

度よく推定している その推定精度は波浪場の方向集中皮が大きし、ほと高い

3反射面に平行な波高計アレイを用いると， ピーク波向を正しく推定することができ

るーその精度は方向集中皮が大きい波浪場においてより高くなる

4 反射面に平行な波高計アレイを用いると，方向集中度係数を正しく推定することがで

きる その精度は，方向集中皮の大きい波浪場ほど良くなっている

これらのことは， ~3 3で述べたことと一致しており 水槽実験における波浪場に対して

ら数値シミュレーションデータへの推定法の適用結果に対する議論がそのまま適用でき

ることが確認された


