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図-4.26 現地観測における波高計の設置位置

4.2 現地観測データへの適用

本節では， 32.3で提案した方向スペクトルの推定法を現地観測で得られたデータに対し
て適用した結果について述べるー

4.2.1 現地観測の概要

現地観測では， 1992年4月初日より約3週間に渡って，福島県小名浜港内にて波高計 ・

流速計を用いた波浪の連続観測が行われた 本研究では，防波捷前面において，同期され

た3地点で観測された水面変動の時系列データを使用した 防波緩前面の波浪場に対して

本研究で提案された方向スペクトルの推定法を適用し，その結果より現地観測データへの

推定法の適用性を検討した

防波堤前面での波高言十の設置位置の模式図を図-4.26に示す 防波堤前面には消波構造

物が設置されていた なお波高計には水圧式波高言十を用いている

本研究で使用したデータは，表 4.2で示す4ケースである 表-4.2には，水面変動を測

定した時刻，そのときの平均水深 h(m)，波高計 Bで得られた水面変動データから求めた

有義波高H'/3(m).有議波周期T'/3(S)，波高言卜Cが設置されている地点に設置されている

流速計によって求めた平均波向。m (0)，主波向。p(0)を示している

Case 2とCase3の閥に低気圧が通過しており，その直前の Case1， 2のデータは有義波

周期が長くなっており風波が卓越していると考えられる また， Case:3， 4は低気圧が通過
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表 4.2:現地観測データの波浪場諸元一覧

したあとのデータであり，有義波周期が長くなっておりうねり性の波であると考えられる

水面変動の時系列データは，それぞれサンプリング周期0.55で2046個測定しており?測

定時間は 17.5minである これらの時系列データを FFT法を用いてスペクトル解析を行

い，さらに幅約 O.lHzの放物線型のスペクトルウインドーをかけて平滑して得られたクロ

スパワースペクトルに対して，方向スペクトルパラメターの推定を行った
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4.2.2 方向スペク卜ルパラメターの推定結果

図-4.27から図-4.34には，表-4.2のCase1からCase4の波浪場において，それぞれの

波高計で観測されたノぞワースペクトル， コヒーレンス， フェイズと，その波浪場に対して

方向スペクトルパラメターを推定した結果を示している コヒーレンスがピーク周波数付

近で有意な値を持っており，波高計アレイが設置されているあたりでは，波浪場は一様と

なっていると考えられる また，コヒーレンスが f= 0.08Hz付近で小さくなっているの
は，その周波数成分波の波長が L巴 135mとなり，波高計 AとCの位置て'重複波の節に

なっているからである.

フェイズの計算結果は.332.1で得られた数値シミュレーションデータによる結果と比較
することにより，反射商における反射率はそれほど大きくないことが予測できる

方向スペクトルパラメターの推定結果については，反射面に垂直な直線アレイを用いて

推定していることから，反射率の推定値は信頼できる値となっているはずである 4ケー

スの観測データから推定した結果，反射率の推定値はピーク周波数付近で r=0.2-03程度
の値となっている この値は，反射面の前面に消波構造物が設置されていることを考慮す

れば，妥当な推定値であるといえる (表 4.3)

またv ピーク波向の推定値は Case1を除いてどのケ スもほぼ180。付近となっている.

33.3の議論によれば，反射商に垂直な直線状の波高計アレイを用いて推定したピーク波向の
推定値は，波浪場の主波向にかかわらず 00=180

0となり信頼できないが，各ケースで得ら

れたピーク波向の推定値と表-4.2の平均波向，主i皮向の観測値と比較することにより，十佳

定値は妥当であると考えることができる

波浪場の方向集中度についても， ピーク波向と同様に，この結果だけから推定すること

はできないが，どのケースにおいてもピーク周波数付近で方向集中度係数の推定値はピー

クを示す推定結果となっており.332で得られた結果と比較すると，とのケースおいても

方向集中度の大きい波浪場であったことが:!i同IJできる
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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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図 4，28 パラメターの推定結果 (Case1) 
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A-B(実線)，B-C(破線)， C-A(点線)

A(実線)， B(破線)，C(点線))

波高計の組み合わせ

(パワースペク トルは，

<r. 

'" 

V司4

'" 10-2 1O-1 100 

frequ巴ncy(Hz) 

1O-1 100 

frequency (Hz) 

1
1
t円
山

寸

」

l

川
町
U
U
1
1

仙
川
川
l

η
L
 e
 
s
 
a
 

F
L
 
ズイエ

4

7

「
|
「

IL--「
IL--ト
l
L
O

:
Cト
N

O

一N
O

m

-

o

a

ス

(

叫

U
S
z
o
ニ
UG--3
当日且

ンレト」コ図-4_29

1 
)
 

7
b
 

J
白

H

n
u
r
t
、

よ

l
v
J
ハルn
 

ρν u
 

n
u
l
 m
 

F
十
A

1O0 

10-1 

fr巴qu巴ncy(Hz) 

10-1 

fr巴quency(Hz) 

己
包B

U 

5∞ 
川.

ろo
にふ

E 
0 

7ててT

0)(コc 
" 
o 
Cコ A

1O-. 100 1O-1 

frequency (Hz) 

。守。刊

己

D
2
d
w
コロ
ω
U
ロD
U
U
0
2
司

o 
1O-. 

図-4.30ノぞラメターの准定結果 (C出 e2) 



97 第 4章実測データへの適用

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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A-B(実線)， B-C(破線)， C-A(点線)

A(実線)，B(破線)，C(点線))
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図-4.34ノぞラメターの推定結果 (Case4) 
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4.3 反射率の決定法

本研究では，構造物前面における反射率を方向スペクトルパラメターの lつとして周

波数の関数として定義して惟定している. しかし，海岸構造物の設計なとの実務において

は。反射率は周波数に関係のない固有の値として与えられることが多い そこで本節では，

本研究で推定された周波数の関数としての反射率と，設計などで用いられる国有の値とし

ての反射率との関係を考察する

まず，本研究で仮定している反射率の解釈を説明する 反射面前面に有限帽のエネルギー

減衰帯があると仮定する.このエネルギー減衰帯とは，水中曹実験では砕石あるいはサラン

ロックのようなものを.現地ではテトラポッド。姶石斜面などを怨、定している そして i.皮

が反射面で反射する際にこのエネルギー減衰帯を通過することによって，波のエネルギー

が減衰し反射率が小さくなると考える

またT このエネルギー減衰帯内では，波のエネルギーを減衰させる方法として水面変動

に対して摩僚のようなものと考える.すると，エネルギー減表格の中でより多く水面変動

をする周波数成分波，すなわち高周波数成分波ほどよるエネルギーが減衰し，反射率が小

さくなることになる

本研究では，各周波数成分波の機造物前面における反射について，以上で述べたような

機械を仮定している ただし，上の議論では，反射率は周波数のみならず波向や振幅の関

数になるべきではあるが，その定義のためには膨大な情報が必要となり，また本研究の目

的である少ない波動設から実用的な精度を持つ方向スペクトルを推定することにそぐわな

いので，本研究では反射率を周波数のみの関数として定義し，波向方向には平均された歪

であるとしている

S4.2.2の現地観測データに対する反射率の推定結果では，どのケースにおいても.fが
006Hz 以下においてはほぼ，.=0.9 程度になっており • fが 0.1-0.2Hzではァ=0.2-0.3程
度の値になっている すなわち低周波数成分においては高い反射率を示し，高周波数成分

においては比較的低い反射率を示しているーまた，鹿島 (1968)の断面2次元の水槽実験に

おいても，また.Thornton' Calhoun (1972)の姶石斜面を持つ防波堤における反射率の現

地観測においても，低周波数成分波の反射率は大きく高周波数成分の反射率は小さいとい

う同様の結果が得られている これらのことから，本研究で仮定した反射面における絞の

反射の機械は妥当なものであると考えられる.

しかし，一方で構造物の設計なとの実務においては，ある lつの構造物に対しては lつ

の反射率の値を対応させることが多く ，例えば合回 (1990)では表 4.2のような構造物の種

類による反射率の概略値が示されている

本研究のように反射率を周波数毎に推定している場合は，それらを統合して lつの値に

する必要がある この方法として，大下ら (1987)は現地観測において防波堤の反射率を低

周波数帯での入 ・反射波のエネルギー比を用いて推定している これは先に行った数値シ

ミュレーションの結果より反射E与を求めるのに高精度の准定値が得られる周波数帯を選ん

でいるのである また，合間 (1990)は一方向不規則波を対象として有12tな周r反数帯におけ

る，入射波のエネルギーと反射放のエネルギーの比の平方恨として反射率を求めている

反射聞における反射率が陪!被数のみならず波向，波高によっても変化するものであるこ
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表-4.3 反射率の概略傭(合田 (1990))

構造様式 |反射率

直立壁(天端は静水面上)I 07~10 
直立壁(天端は静水面下)I 0.5~0.7 
捨石斜面 (2~3 割勾配) I 03~06 
異形消波ブロック斜面 I 0 3~O.5 
直立消波締造物 I O.3~0.8 
天然海浜 I 0 05~0.2 

100 

とを考えると， 工学的な意味で締造物の反射率とは，前面の放浪場における入射波のエネ

ルギーと反射波のエネルギーの比のようなもので定義するのがよいと考えられる したがっ

て，入射波のエネルギーがピークとなる周波数付近での反射率の平均値をその反射面での反

射率とする 34.2 2の推定結果によると防波堤の反射率は r=O.2~O.3 であると推定される
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本研究では，円正規分布関数を用いた入 ・反射波共存場における方向スペクトルの推定

法を提案し，それを数値的にシミュレートされた波浪場に対して適用し，その有効性を検

討するとともに，波高計アレイの形状，波高計間隔によるパラメターの推定精度の変化に

ついて考察した さらに水中曹実験，現地観測で得られた実測データに対しでも方向スペク

トルの推定法を適用し，その推定結果を検討して推定法の有効性を検討した

その結果得られたことを以下に簡単にまとめるー

第2章では，円正規分布関数を用いた方向スペクトルの推定法を提案した

この推定法は，各波高計で得られた水面変動データのクロスパワ スペクトルの組み合わ

せと，表-2.2に示される方向スペクトルパラメターを用いて式(2.89)のように定式化され

たクロスパワースペクトルの組み合わせとが等しくなるような方向スペクトルノぞラメター

を最尤推定法を用いて推定することによって，方向スペクトルを縫定するものである

式(2.89)のクロスパワースペクトルの定式化に用いる方向関数としてs 本研究では円正

規分布関数を用いた(式 (2.88)，式 (2.90)) これは，円正規分布関数が方向関数として具

備すべき条件を満たしているのに加えて，クロスパワースペクトルを計算する級数展開式

(式(2.91))において，少ない項数で高精度の収束値が得られるためである

また，方向スペクトルパラメターを求める方程式(式 (2.99))を解くために，非線形の速

立方程式を解くアルゴルズムである修正Marquardt法を採用した.この方法により，広い

範囲のパラメターの初期値から繰り返し計算を始めても，安定的に解に収束することが確

認された

第3章では，数値シミュレーションによって作成した各波高計における時系列データに

対して方向スペクトルの推定法を適用した 主波向が l800，1350， 950の3種類，方向集中
度がsmax=lO，40， 75の3種類，反射率がo1. 0.5， 0.9の3種類のいろいろな組み合わせ
のすべての波浪場において，本研究で提案した惟定法を用いて十分な精度で方向スペクト

ルバラメターを推定することができた.

また，同じ条件の波浪場においても，異なる波高計アレイでの水面変動データを用いて

方向スペクトルを推定することにより，波高計アレイの形状や波高計間の距離，波高計ア

レイの設置位置などが方向スペクトルパラメターの推定値におよぽす影響について議論し

た その際，方向スペクトルノぞラメターの推定誤差として，ある周波数帯における推定誤

lOl 
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差の正規化されたrms値を用いた

その結果，反射率を高精度で錐定するためには反射面にき垂直な直線状の波高計アレイを，

ピーク波向，方向集中度係数を高精度で推定するためには反射商に平行な直線状の波高計

アレイを用いるのがよいことがわかった.また，三角形状の波高計アレイを用いると反

射率，ピーク波向，方向集中皮係数のすべてのパラメターを精度良く縫定することができ

る，しかしその精度は直線状の波高計アレイほど高くはないことがわかった

また，様々な三角形アレイによるパラメターの推定結果より，波高計間隔が鉱大するこ

とによりパラメターの推定精度が低下することは確認されたが，波高計アレイが反射面か

ら離れて設世されていることによるパラメターの推定精度の低下は確認されなかった

第4r;fでは，7.k地実験と現地観測において得られた水面変動の時系列データに対して推

定法を適用して，その有効性を検討した

水権実験データに対して適用すると，反射面に垂直な波高計アレイを用いると反射率が，

反射面に平行な波高計アレイを用いるとピーク波向，方向集中皮係数が正しく推定される

という結果が得られた.これは，数値シミュレーションデータに対する推定結果と一致す

るものである.また，現地観測データに対する適用では， とのケースにおいても入射波の

パワースペクトルがピークとなる周波数帯て反射率が r=0.2~0.3 となる結果を得た 本

研究で提案された方向スペクトルの准定法を実誤IJデータに適用した結果，本推定法が実測

データに対しでも有効に方向スペクトルノぞラメターを推定することが確認された

最後に，現地観測データに対して縫定された反射率の解釈について議論し，情造物前面

における反射率の値を入射放のスペクトルの値がピークとなっている付近で得られた後定

値の平均値とすることが妥当であることを示した
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付 録 A

クロスパワースペクトルの表示式

A.1 式 (2.91)の導出

式(2.90)から式 (2.91)に至る導出過程を説明する まず，式 (2.90)を再掲する

ρ(仏 0、R、θ11)=一」-f叫 {-ikRcos(Oー θ)}叫{αcos(Oー θ)}dD 
2πん(α))0 

右辺の分母を払って積分のみとする

(A.I) 

2" Jo(α) <p = l~州一以;Rc州一 θ)}州αc州 θ)}dO (.¥.2) 

さらに変数変換。'=0 -00を行うと式(A.2)は式(A.:3)のように表される

2" Jo(α). <p = l-州 -ikR州 0'+ 00-θ) }吋αω')dO (.¥.3) 

ここで，s = 00- θ+π とおくと，式(ん3)の中の彼積分関数の一部が式 (A.4)のよう
に表される.

exp {-ikRcos(O' + 00一θ)}

exp {-ikRcos(D' + s +π) } 
= exp {ikRcos(D' + s)} 
= cos {I.:Rcos(O' + s)} + i sin {I.:Rcos(O' +β)} (A.I) 

ここで sesse!関数に関する公式を用いて式(A.4)における cos{kR cos( 0' + s)}， 
sin {kRcos(O' + s)}をE却目すると，

cos {kRcos(O' + s)} = Jo(kR) +乞{2(-1t cos 2n(0' + s) h，，(kR)} (A.5) 
11;::;¥ 

sin {kRcos(O' + s)} =乞[2(-1)" sin {(2n + ! )(0' +グ)}J2，，+，(kR)] (A.6) 
7l=O 
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が得られる ここで.J，，(x)は n次の第 l種 Bessel関数であるーまた.三角関数の加法定
理より，

cos 2η(0' + s) = cos 2nO' cos 2ηJ -sin 2nO' sin 2ηs (A.7) 

sin {(2n + 1)(0' + s)} = sin(2η+ 1 )1)' cos(2n + I)s 

+ cos(2n + 1 )0' si川2n+ I)s (A.8) 

が得られる ここで。 exp(αcos0'). cos 2n()'は 1)'について偶関数. sin 2η1)'は奇関数であ

ることを考慮すれば，式(A.3)のもi分において sin2nO' exp(αcos 1)')は積分に寄与しないこ

とがわかる このことを考慮、して式 (A.4)から式 (."-.8)までを式 (A.3)に代入すると，式

(A.9)が得られる

271' 1o( α ) ψ = {~川2~つ下~[ 

一6寸イi{"庁主2何 山 S中(ρ2n糾いη叶+1川 (2川いη叫川+判lリ)仇+川1バ川川(μ川附kは附R町町)η}叫 C∞mωω刈O出ωM州s0'川8グ的')川dω0グ町仰山'(Aμ川A川9幻) 

式(似A9幻)を主麓在理して式 (A.I0川)のように表し，

27rlo(αho =岬R){"州 α叫川

+ 2釘(やい2引(-1)川 s2ns叩βJふnバ川(μk凶R){Cト-ω n グ0'e町叫X
Z2lド2(ト一→1)η 州 η+1向山(日)
X 102<ωn + 1)0'州 αω')dO'] 

変形された Bessel関数の公式(式(A.ll))を用いると

ん(α) = !_!πexp(αcos 0) cosηOdl) 
71' Jo 

27r1o(α) = {~州α∞s0)…o dO 
式(A.IO)は式 (A.12)のように表され。

271' 1o(α) 'P = Jo(kR) 2π1o(α) 

+乞 2(ー1)"cos 2ns J" (kR) 271' 12n(α) 
九=，

(A.I0) 

(A.ll) 

+iL 2(-lrsin(2η + I)JJ，叩 (kR)27rhn+'(α) (λ12) 
n:;:;U 

左辺の分母を払うことによって式(2.91)が得られる

∞ h，，(α) 
ψ(α，Oo，R，θIfl = Jo(は)+2 L二(ー1)̂cos 2ni3 J叫んR)一一戸~\ - ~， ~ \ -， Jo(α) 

∞ 12叫 ，(α)
+2i L(-I)" cos(2n+ I)sJ，，，+，(kR)一一一 (1¥.13) 

~' ./ ---，--. ， -1'- -~""T l\.--- I Io{α) 
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A.2 クロスパワースペク卜ルの微分係数

本節では，本研究の数値計算で用いたク ロスパワースペクトルの方向スペクトルパラメ

ターによる微分係数のうちその導出が複雑であると思われる，方向集中度係数 αによる微

分係数の表示式を示す.

まず，クロスパワースペクトルのぷ示式を再掲する.

ここで，

I <p(α，00， R問、θ阿 IJ) 1 

J +r2<p(α，0。、R阿，πー θ阿 l.fl 1 φpq(f) = ~ r\~~~v ，~vpq ， ~ j--r\'1
1
•
1 
I ~ (l + 8:阿ら)P(f)

1+叩 (α，001RpqT1θ阿rl/) I 

<p(α，00，凡θIJ)

l +叩(α，0。、Rpqr、πー θ阿 rlJ)J 

手 ι(α)
Jo(kR)+ 2 2_.:tー1)"cos 2nd hn(kR)一一一ー
己 Jo(α)

~ I ，¥n  1... ，¥ '} T (，，....， 12π+，(α) 
+2i L(ー 1)"cos(2n + 1)JJ1n+1(kR)一一一

Jo(α) 

である ここで.J = 00- θ+π である

A.2.1 方向集中度係数 αによる微分

(A.14) 

(人1.5) 

まず，方向集中皮係数 αの関数になっている部分のみを αで微分した式を求める.変形

された Bessel関数の微分に関する公式より，

δIη(α) 
Jn_1(α) + Jn_1(α) = 2--~'一。α (:¥.16) 

aJo(α) 
ーす一 =J1(α) (A.17) 
Uα 

であるから，これらの公式より，Jn(α)/ Jo(α)を αで微分すると次式のように表される

(口三 1)

(A.18) 

(n = 0) 

式(A.18)を用いることにより.J，，(α)/lo(α)の αに関する 2次微分式は次式のように表
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される

引制=

Iπ+2(α) + ln-2(α) 
41o(α) 
2I叫 l(叫ん(α)+ [n(α)12(α) + 21n_1(α)11 (α) 

2{!o(α))2 
+2In(α){Il(α)}' 
{Io(α)}3 

(凡さ 2)

ん(α)-311(α) Jh(α)11(α) . 2{11(αw 
一一一一一一一一一一一一+一一一τ (n = 1) Ho(α) 2{!o(α)}' . (Io(a)} 

110 

(A.19) 

したがって，クロスパワースペクトルφ阿の方向集中度係数 αに関する， 1次， 2次の

微分式はそれぞれ.式(:¥18)，式(A.19)を式(礼 15)の12π(α)/lo(α)および 12叫 l(α)/lo(α)

の代わりに代入することによって求めることができる.



付録 B

尤度の導出

本主主では，式(2.92)で示した.A:皮の導出過程の説明を磯部(1989)に基づいておこなう

M 種類の時系列データ ((pl(xp，t)(p = 1 ~ :v!)をフーリエ級数展開して，式 (B.1)のよ
うに表すと，

Eが什作ωpl(xp，t) 
'"灼3 

η=1 

フーリエ係数α!;)，b!;lは平均値がOとなる正規分布となる ここで. ，¥1積類の時系列デー

タの周波数の第 η 成分のみにおf目して，列ベクトル Ac，A，を次式のように表し，

Ac = (α~I).... ， a~\f))， 

A， = (b~' l . .. ， b~\叩

(B.2) 

(B.3) 

さらに. ~Ijベクトル A を式 ( B.-I )のように表す ただし，添字の tは転位行列を表して
し、る

A=(Ac.A，)' (B.-I) 

Aの確率密度関数は，多次元の正規分布のE絵本密度関数となるので 1欠式のように表さ

れる(例えば，川嶋 ・酒井， 1989) 

P(A)=l  expト_1_A'.o:-'Ai 〔占芯7l2Mv:三 ¥ 2..J.f"- "J (B.5) 

ここで Zは.Aの分散共分散マトリクスをぶしており，

.o:L).f=[凶)]= [二3卜f (B.6) 

とQ}ける(例えば， Rice， 1944) また • L).f は Aが代表する周波数間隔であり， C， Qはそ
れぞれコスペクトル，クオドラチャスペクトルを表しており，クロスパワースペクトルφ

と

φ= C-iQ (8.7) 
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の関係がある.ここで-が式(B.6)の後半のように書き表されることから，ベク トルC
を

c = Ac-iA， 

のように定義すれば.式(B.5)の6(ti皐密度関数の式は次式のように表される

削 )= l 叫 1-土 c'(V'c)
( ，j2ir.}J) M 1φI ~~"'\ 2 ，1f ~ r ~ ) 

(B.8) 

(B.9) 

ここで，φはベクトル Cの分散共分散マトリクス，すなわちク ロスパワースペクトル(行
列)を表しており。

似 f= [平1= (C -iQ)-J.f (B.l0) 

である

フーリエ級数の組み合わせ A が同時に起こる起こり易さを表すものとして結合確率密

度関数がある 本研究では，例えばJ個の組み合わせでの結合確率密度関数を式(B.ll)の

ように表しこれを尤度と定義している

;I(A川
〆 J ) '(J 

一-i--expl工工φJS|
(2π，1I)MIφl l p=l q=1 j 

ここでφqpは次式のように表され，

J 

Stp=-Lーヤ〈;{叫))
2J LJf出

(B.ll) 

(B.12) 

ペリオドグラムに矩形フィルターをかけたものとなっており，本研究でいうところの実測

されたクロスパワースペク トルの組み合わせを表している



イ寸 録 C

方向スペク卜ルパラメターの推定結果図

C.1 主;皮向が 1800の波浪場に対する推定結果

C.l.l 反射面に霊直な波高計アレイを用いた推定結果

表-C.l波浪場条件，波高計アレイ一覧 (Op=180。反射箇に垂直)

|図の番号 IOp (0) I Smax I r I波高計アレイ|
図-C.l 180 10 0.1 A-B-C 
図-C.2 180 10 0.5 A-B-C 
図-C.3 180 10 0.9 A-B-C 
図-C.4 180 40 0.1 A-B-C 
図-C.5 180 40 0.5 A-B-C 
図-C.6 180 .¥0 0.9 A-B-C 
図-C.7 180 75 0.1 A-B-C 
図-C.8 180 75 0.5 A-B-C 
図-C.9 180 75 0.9 A-B-C 

図-C.IO 180 40 0.1 A-B-D 

図-C.ll 180 40 0.5 A-B-D 
図-C.12 180 40 0.9 A-B-D 

図-C.13 180 40 0.1 C-D-E 

図-C.14 180 40 0.5 C-D-E 

図ーC.15 180 40 0.9 C-D-E 

1[:) 
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付録C 方向スベクトルパラメターの惟定結果図

C.1.2 反射面に平行な;皮高計アレイを用いた推定結果

表-C.2波浪場条件，波高計アレイ一覧 (op=180'，反射面に平行)

|図の番号 IOp (') I Smax I r I波高計アレイ i
図-C.16 180 10 0.1 A.G-N 
図-C.17 180 10 0.5 A-G-N 
図-C.18 180 10 0.9 A-G-N 
図-C.19 180 40 0.1 A-G-N 
図-C.20 180 40 0.5 A-G-N 
図-C.21 180 40 0.9 A-G-N 
図-C_22 180 75 0.1 A-G-N 
図-C.23 180 75 O.，j A-G-N 
図-C.24 180 75 0，9 A-G-N 

図 C.25 180 10 05 A-G-U 
図-C.26 180 40 0.5 A-G-U 
図-C.27 180 75 0，5 A-G-{j 

図-C.28 180 10 0.5 C-I-Q 
図-C.29 180 40 0.5 C-I-Q 
図-C.30 180 75 0.5 C-I-Q 
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C.1.3 三角形状の波高計アレイを用いた推定結果

表-C.3波浪場条件，波高計アレイ一覧 (Op=180'，三角形ア レイ)
|図の務サ IOp (') I Sm .. ， I ，. 1波高計アレイ |
図-C.31 180 10 0.1 G-:¥-B 
図-C.32 180 10 0.5 G-A-B 
図-C.33 180 10 0.9 G-A-B 
図-C.34 180 40 0.1 G-A-B 
図 C.35 180 40 0.5 G-A-B 
図-C.36 180 40 0.9 G-:¥-B 
図-C.37 180 75 0.1 G-A-B 
図-C.38 180 10 0.5 G-A-B 
図-C.39 180 75 0.9 G-A-B 

図-C.40 180 10 0.5 G-A-C 
図-C.41 180 ...0 0.5 G-A-C 
図-C.42 180 75 0.5 G-A-C 

図-C.43 180 ...0 0.1 ¥'-A-B 
図-C.44 180 40 0.5 ¥'-A-B 
図-C.45 180 40 0.9 N-A-B 

図-C.46 180 10 0.5 I-C-D 
図-C.47 180 40 0.5 I-C-D 
図-C.48 180 75 0.5 I-C-D 
図-C.49 180 40 0.1 I-C-D 
図-C.50 180 40 0.9 I-C-D 
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143 付録C 方向スペクトルパラメターの推定結果図

主波向が 1350の波浪場に対する推定結果C.2 

反射面に垂直な;皮高計アレイを用いた推定結果C.2.1 

表-C.4波泌場条件，証主尚計アレイ一覧 (8p=135。反射面に垂直)

|図の番号 I0" (0) I Sm，，"， I ，. j波高計アレイ|
図-C.51 135 <40 0.1 A-B-C 
図-C.52 l35 <40 0.5 A-B-C 
図-C.53 135 .lQ 0.9 A-B-C 
図-C.54 l35 lO 0.5 A-B-C 
図-C.55 l35 (;) 0.5 A-B-C 

図-C.56 135 40 0.1 C-D-E 
図-C.57 135 40 0.5 C-D-E 
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反射面に平行な;皮高計アレイを用いた推定結果C.2.2 

表-C.5 波浪場条件，波高計アレイ一覧 (Op=1350，反射面に平行)
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C.2.3 三角形状の波高計アレイを用いた推定結果

表-C.6:波浪場条件，波市計アレイ一覧 (8p=1350，三角形アレイ)
|図の番号 IOp (0) I Sm.x I r' I波高計アレイ|
図-C.67 l35 40 0.1 G.主-s

図-C.68 135 40 0.5 G-.¥-s 
図-C.69 135 40 0.9 G-.¥-s 
図一C.70 135 10 0.5 G-.¥-s 
図-C.71 135 75 0.5 G-.¥-s 

図-C.72 135 10 0.5 G-λC 
図-C.73 135 .)0 0.5 G-λC 
図 C.74 135 i5 0.5 G-.¥-C 

図-C.75 135 40 0.1 :¥-.¥-s 

図-C.76 135 40 0.5 :¥-λ-s 

図-C.77 13.5 .)，0 09 ;¥-:¥-s 

図-C.78 135 40 0.1 I-C-O 
図-C.79 1:35 40 0.) I 1-('-0 
図-C.80 135 40 09 I-C-O 
図-C.81 135 10 0..) l-C-D 
図-C.82 [:35 75 0.，) I-C-D 
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163 付 録 C 方向スペクトノレパラメターの推定結呆図

主波向が950の波浪場に対する推定結果C.3 

反射面に垂直な波高計アレイを用いた推定結果C.3.1 

表-C.7 波浪場条件1 波尚計アレイ一覧 (Op=95'反射面に垂直)

|図の番号IOp (') I S，"ax I ，. I i皮高計アレイ |
図-C.83 95 40 0.1 A-B-C 

図-C.84 95 40 0.5 A-B-C 

図-C.85 95 40 0.9 A-B-C 

図-C.86 95 10 0.5 A-B-C 

図-C.87 95 (J 0.5 A-B-C 

図-C.88 95 40 0.1 C-D-E 

図-C.89 95 40 0.5 C-D-E 

図-C.90 95 40 0.9 C-D-E 

」

→ 

;;[-

22[ 
ghl 

1
1
1
1
1
司」
i

‘¥ 

， 

o 

5-i 
三-f

EEf 
。，::;L__.
10-1 101 

~斗4

100 

frequ巴ncy(Hz) 

~ 

し

ロ
也a
u 
iニ
」噌 α3

l50 
ιJ 
Z 
D 

7てて司「

ucコ
己
包J

Cコ
Cコ10. l

 nu 
l
 

101 100 

frequ巴ncy(Hz) 

Cコ白
10-' 

図 C.83パラメターの舵定結果 (smax=40)γ=0.1，波高奇|アレイ。 A-B-C)



司・v

164 

10' 

nu 

「
」
1
叶

」

l
l
J
l

同
日
川
山

。ト
N

c

-

N

O

m

-

(
-
叫
U
司
)
ロ
ロ
コ

u
u
b司
判
唱
。
己

付 録 C 方向スベクトノレパラメターの推定結巣図

ハヘ
Cコc、
10-10' 10

0 

frequ巴ncy(Hz) 

)
 
Z
 

o

H
 

nu
，t
、

4

・l
v
Jc
 
n
 

巴uu 
n可e
 
r
 

n&
E
a
 

しJ

C 
江J

u 
Lご
'-00 

80』
u 
c I ------' 
o 
ヨ可|
UCコト
己 l
0) I 

Cコ
Cコ 3

10-' 10' 

ロ
o 

isド--，，_ ，¥ 
g ~、v
u 

~~ 
てコ

0 '---: 
10-' 

A-B-C) 

10' 

10' 

図-C.84 ノfラメターの推定結果 (smax=40.r=O.5，波高計アレイ

71 
「

ト
l
l「

C
ト
N

C

-

N

O

m

-

(
叫
泊
司
)
ロ

O

コu
u
=百
以

dho且

ihiJ 

10
0 

frt!quency (Hz) 

ERじ
10

守 l

c 
o 
u 

ヨ中|一一~ーパ
月 Cコ
u 
c 
D 

?ててr
"0  c 
包J

Cコ
0 '---: 
10-' 

しス.1¥

10' 10
0 

fr巴qu巴ncy(Hz) 
C 
D 
】

国

土コ{

5ミ;:t--------
u ， 
c I 旬。
にJ

8R 
与.

Tコ

10' 10
0 

frequcncy (Hz) 

Cコ 白
10-' 

A-s-C) 図 C.85パラメターの舵定結*(.sma 



165 

「
l
」
1
1
」
1
l」
t

川
川
川
川
川
川
州
「

Ill1111111{ili--llぃ

「
l
lト
l
l」
l
l
l「
l
l「
l
lド
l
l
L
n
u

oト
円

。

-N
O
m
-
c
a
l

(
叫
O
古
)
ロ
ロ
コ
u
u』
【
百
ぷ
司

U
己

付録C 方向スベクトルパラメターの推定結果図

円

Cコ
ー( 
N 
戸マ r ;--、¥、
点。ヒ/、
E ~ ~ (，、一 -o3 '" E ¥ E竺t;_ ¥ 
o .-ー←， r、
0.. ，ご 司h

銅

Cコ
ー
10-' 

雪
コー
司

10' 10' 10
0 

frequency (Hz) 

10' 

C 
0) 

(.) 

iニ弘司。。
80ト一一一『
(.) 

己
白
司ロ寸
"0  c: 
ミJ

o 
o 
10-' ハUl

 

刊し川
10
0 

frequency (Hz) 

Cコ
10-' 

。寸

C
N

巴
D
Z
m
w
h
z
u
u
c
c
u
u
ω
』
司

A-B-C) 

」

図-C_86 パラメターの推定結果 (smax=lO，r=O.5τ 波高計アレイ

叫O
<uC、
てコ N

c 
90 
8N 

てコ

う45
<u 
0.. 

Cコ

N 

;r:守
点。
E -11 

gzE 
C 覧

0.. 

o 

10' 10
0 

frequ巴ncy(Hz) 

---------ス

10' 10
0 

fl日quency(Hz) 

o σ、白
10-' 

} 

E 
U 
にJ
tニ
"-0。
8c 
u 
Z 
0 

3寸
<ucコ
ロ
江J

o 
0-----: 
10-' 

10
1 

10
0 

frequency (Hz) 

\川~
。
守

C
N

E
C
コ6
コc
o
u
z
c
u
u
u
コ司

10
1 

10
0 

frequency (Hz) 

Cコ I

10-' 

A-B-C) 図-C.87パラメターの惟定結果 (smax=75，，..=0.5，波高計アレイ



166 

。トN
c

-

N

c

m

{

叫
U
司
)
口
。
ニ

u
G」
-
司
ぷ
司
日
仏

ま
lO-

付録C 方向スペク卜ルパラメターの推定結果図

N

O

H

守

o-

唱。-
"
1
0

一

(
吋
巴

¥
N
E
)
』

U
E
D己

nu 
i
 

10
0 

fr巴quency(Hz) 

10' lOO 

fr巴quency(Hz) 

10' 

「

f
t
l
i
o

∞
C

寸

0

0

0

-ロ
U
-
U
己」

u
o
u
z
o
-】
u
u
c
o
-

10' 

jl 
100 

frequency (Hz) 

。
寸
。
刊

E
C
ニ国
b
z
u
u
c
c
u
.
u
u
=百

Eコ
lO-ι 

C-D-E) 図-C.88 ノマラメターの推定結果 (s"，ax=40.r=O.1 波高計アレイ

gf三
百円

己

S;:o 

8門
司コ

づ~~
色2
c. 

i
M
L
 

/ 

o 

ヱマ
示iO
E -

~ 1:~___j 
o 

10-' 10' 

Cコσ、
lO 

E 
U 
u 
iニ
'-<0。
80ト一一一-........._
にJ

C 
0 

5寸
"0  c: 
υ 

o 
C 巴

10-且

10' lOO 

frequ巴ncy(Hz) 

ハUl
 

100 

fn::qu巴ncy(Hz) 
10' 10

0 

frequency (Hz) 

C-D-E) 図-C.89 ノぞラメターの推定結巣 (sllli¥x=40，'r=0.5J波高計アレイ



167 

「
l

」
l
l↓
「

→ 

山
川
d

…

付 録C方向スベクトノレパラメターの推定結果図

ヨ/へ
10' 

一一一ー¥i 

-E 
'"' ーにJ-」一00
M 

60  
にb

E 
D 
ーすててr
'-'0 
c: 
ミJ

Cコ
Cコ
10 

10' 10
0 

frequency (Hz) 

-::0 
5守「一「

;4Nl 
10' 10

0 

fr巴quency(Hz) 

10' 10
0 

frequ巴ncy(Hz) 

Cコ ι

10-' 

C-D-E) 図-C.90パラメターの推定結果 (smax=40，r=0.9，波高計アレイ



168 付 録 C 方向スペク卜ノレパラメターの推定結巣図

反射面に平行な波高計アレイを用いた推定結果C.3.2 

表-C.8波浪場条件，波高計アレイ一覧(Op=95'，反射面に平行)

|図の番号 IOp (') I Sm .. ， Iγ|波高計ア レイ|
図-C.91 95 40 0.1 A-G-N 
図-C.92 95 40 0.5 A-G-N 

図-C.93 95 40 09 A.G-N 
図-C.94 95 10 0.5 A-G-)i 
図-C.95 95 75 0.5 A-G-N 

図-C.96 95 10 05 C-I.Q 

図-C.97 95 'lO 0.5 C-I.Q 

図-C.98 95 75 0.5 C-I-Q 
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付録 C 方向スペクトルパラメターの惟定結果図

C.3.3 三角形状の波高計アレイを用いた推定結果

表-C.9波浪助条件，波高計アレイ一覧 (Op=950，三角形アレイ)

|図の番号 IOp (0) I Smax Iγ!波高計ア レイ |
図-C.99 95 40 0.1 G.A-B 

図-C.IOO 95 40 0.5 G-A-B 

図-C.IOl 95 40 G-A-B 

図-C.I02 95 10 0.5 G-A-B 

図-C.I03 95 75 0.5 G-A-B 

図-C.I04 95 10 G-A-C 

図-C.I05 95 40 0.5 G-A-C 

図-C.I06 95 (;) 0.5 G-A-C 

図-C.I07 95 40 0.1 う~-A-B

図-C.I08 95 ..0 0.5 7、，-'¥-B

図-C.I09 95 40 ;'-J-'¥-B 

図-C.110 95 40 I-C-D 

図-C.lll 95 40 0.5 I-C-D 

図-C.112 95 40 0.9 I-C-D 

図-C.1l3 95 10 0.5 I-C-D 

図-C.1l4 95 (;) 0.5 I-C-D 
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188 付録 D パラメターの推定誤差の評価
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本研究を遂行するにあたっては機々な人にお世話になりました 簡単ではありますが以

下にお礼を述べさせていただきたいと思います

:正省の修士論文の主査であり，その後現在に至るまで私の研究内容から研究態度に至る

まで常に暖かく見守って下さり，また厳しく指導して下さった磯部雅彦教授には，ただひ

たすら感謝の気持ちでいっぱいです 磯部先生には研究だけに限らず，段々なことを教え

ていただきました これから研究をやってし、く上で必ずや助けになるものと思います

渡辺 晃教疫には.少ない情報から筆者の研究の弱点足らないところを見抜かれ指摘

されることで，いつも篤かされ，かつ感謝しております本研究をまとめるにあたっても，

その指針ともいえるものをアト‘パイスしていただきました.渡辺先生には直後研究のご指

導は受けなかったものの，常に気にかけていただき，昨年にはついに il、つできるのか」と
尋ねて下さいました.

玉井信行教授には，論文説明の際の筆者の下手な説明に辛抱強く耳を傾けて下さり，か

つ有意義な議論していただき感謝いたします審査会の時には明快な発表をして少しは名

誉挽回をしようと思ったのですが，やっぱり下手で申し訳ありませんでした 河原能久助

教疫にも，論文説明および審査会において大変貴重な議論をいただき感謝いたします ま

た， :'vloharrunad Oibajnia助教授には，論文の査設を大変熱心にして下さり.この論文が

よりよくなるようにと多くのアト‘ノ〈イスをいただき，感謝いたします

本論文の第4主主で説明した水柑実験は， (財)1li.力中央研究所で行われたものであります

実験データを快く提供していただいた，池野 正明氏に感謝いたしますまた，本論文で用

いた現地観測lデータは， (妹)五洋建設のご好窓で使用させていただきました 現地観測や

データの作成でお世話になりました，清水琢三 氏，鵜飼亮行氏に感謝いたします

さて，筆者が学部から大学院修士記長程へ進学しさらに助手となり，研究 ・教育者として

の道をまがりなりにも歩み始めることができたのは，ひとえに渡辺 ・磯部両先生のご指導

のおかげでありますが，ここでもう一人，小林智尚氏(現 ・東京理科大学理工学部助手，

元 ・東京大学工学部助手)を忘れることはできませんー小林さんは筆者が学生だった3年

間，研究室の助手をされておられ~医者に研究者ーとなるよう強く薦めて下さいました 大

変感謝しております

また，研究室の皆さんにもいろいろお位話になりましたー論文執筆の際には，あまり卒

論生・修論生の面倒を見てあげられなかったと思いますが，誰も文句を言うこともなく，さ

らにはf医者の進捗状況の心配までしていただき感謝しております.!J<iに， WI比奈良幸さ
ん ・岡野千恵子さんには，面倒な雑用をこなしていただき，時には論文作成のお手伝いま

189 



あとがき 190 

でしていただき感謝しております

最後に，電話する度に「論文まだか」と催促してくれた両親と，文字どおり陰に陽に応

援してくれた兵雅子に深く感謝する

1996年 4月

;横木裕宗






