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Abstract 

At-sea experiment using prot-type floating platform"POSEIDON"is now going on at 

Japan Sea. This paper describes the measuring technique and the estimating method of 

the directional wave spectra at sea. 

For the estimation of the directional wave spectra, various kinds of measuring devices 

and data analyzing methods have been proposed. 

In this experiment, the three wave probes arranged in a line array are used and the 

directional wave spectra are estimated by ~he maximum likelihood method (MLM). 

Then, the accuracy of MLM was examined by tank tests and numerical simulations. In 

this tank test, relative wave heights of floating structure models were also measured to 

estimate the directional wave spectra. 

The main results are as follows ; 

1) MLM has the high resolution and can detect progressive waves using only three wave 

probes arrenged in a line array. 

2) The directional wave spectra can be also estimated from the relative wave heights of 

floating structure model. 
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1．緒言

運輸省では，運輸技術研究開発による「海洋構造物

の沖合展開のための開発研究」を，昭和 61年度から実

施している。その一環として，船舶技術研究所では，

「浮遊式海洋構造物の開発研究」を担当し、昭和 61年

度より、山形県鶴岡市由良沖約3kmの海域で，大型浮

遊式海洋構造物のプロトタイプ「POSEIDON」号を用

いた実海域実験を実施している。この実海域実験では，

実際の海域の自然環境条件を把握することも重要事項

の一つとしており，その中に波の方向スペクトルの計

測も含まれている。本論文では，この実海域実験で計

測された波の方向スペクトルについて報告するが，こ

こでは，まず第一報として波の方向スペクトルの計測

法と解析法について述べる。

実際の海域で，海洋構造物あるいは船舶が遭遇する

海洋波は不規則に変化しており，この海洋波の特性を

とらえるために，周波数スペクトルの概念が一般的に

用いられている。しかし，実際の波は，周波数成分だ

けでなく無数の波向き成分も含んでおり，この波向き

に対する波のエネルギーの分布状態を表わすものが，

方向スペクトルである。海上の特定の海域に係留され，

方向を自由に変化させることのできない海洋構造物で

は，構造物の運動や構造強度等を検討する際に，この

方向スペクトルの概念の導入が望ましいが，方向スペ

クトルを計測するには，多大な労力と費用が必要であ

るために，これまでに蓄積されたデータが非常に少な

いのが実情である。

現在，一般的に用いられている方向スペクトルの計

測方法は，定点計測法とリモートセンシング法に大別

することができる。本実海域実験では， 3台の超音波式

波高計を用いた波高計群（アレイ）方式による定点計

(352) 

測法を用いている。アレイ方式を用いた場合，限られ

た波高計の同時記録から，いかに精度よく方向スペク

トルを推定するかが重要な課題となる。

方向スペクトルの推定方法としては，これまでに，

いくつかの方法が提案されているが，今回の実海域実

験では，比較的少ないアレイでも高い分解能をもつ最

尤法を用いて，方向スペクトルの推定を行なった。今

回の解析にあたり，数値シミュレーションや水槽実験

などを行ない，最尤法の推定精度に対して検討を行

なった。これと同時に，水槽実験では，方向スペクト

ルの簡易な計測法を開発することを目的として，

「POSEIDON」号の 14分の 1模型を用いて，係留さ

れた海洋構造物模型の相対水位から方向スペクトルを

推定する方法についても検討した。

さらに，実海域で計測されたデータの代表例として，

昭和 62年 11月19日23時，昭和 63年 2月3日17時

の定時計測で収録したデータについて，実際に最尤法

を用いて解析を行なってみた。以下に，これらの結果

について報告する。

2． 方向スペクトルの計測方法と解析方法

2.1 波の方向スペクトルの計測方法

波の方向スペクトルの計測には，これまでに，いく

つかの方法が試みられている。すなわち，

①数台の波高計アレイによる方法，

②ブイ式波浪計による方法，

③波高計と 2方向流速計の併用による方法

④リモートセンシング法（ステレオカメラやレーダー

による方法）

などがある。この中で，①は一定地点で定常的に計測

することができ，また，方向スペクトルを推定するた

めの理論的基礎が明確であるために，早くからいろい

ろ検討がなされてきた。そして，波高計の配置方法な

どについての一般的な指針が，合田1)によってまとめ

られており，沿岸波浪のように波の来襲方向が，沖側

ほぼ土90゚ と想定できる場合には，波高計を直線状に

配置することを推奨している。この直線アレイの特長

は，波が直角方向から入射するときに非常に鋭い方向

分解能をしめすことであるが，直線アレイの左右側か

ら入射してくる波を判別できないこと，波が入射して

くる方向がアレイに平行に近くなるにつれて方向分解

能が低下するなどの欠点がある。

浮遊式海洋構造物「POSEIDON」号を用いた実海域
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実験が実施されている山形県鶴岡市由良沖の日本海で

は，冬期には西北西の季節風が非常に卓越しており，波

の来襲する方向は西北西を中心にして沖側ほぼ土45°

と想定することができる。従って，本実海域実験では

方向分解能の高さを活かして 3台の波高計による直線

アレイ配置を用いることにした。また，波高計の間隔

についても，合田は波高計間の最小距離を測定対象の

最小波長の 1/2以下となるように配置することを推

奨している。従って，本実海域実験では測定対象の最

小波長を 60mとし，図ー2.1.1に示すような配罹で波

高計を設置することにした。
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図ー2.1.1 波高計の設置予定

2.2 波の方向スペクトルの解析方法

波の方向スペクトルは，波のエネルギーの波向きに

関する分布を示すものである。波の周波数スペクトル

は1台の波高計の水面波形の記録から求めることがで

きるが，波の方向スペクトルを求めるためには，原理

的には，無数の波高計の同時計測記録が必要となる。

しかし，現実には，計測機器の購入や設置などに膨大

な費用を要し，ある限られた点でしか計測を行なうこ

とができない。従って，限られた波動量の同時計測記

録から方向スペクトルを，いかに精度よく推定するか

ということが問題となってくる。

この問題に対しては，これまで， Barber2)を始めとし

て多くの研究者が取り組んできており，方向スペクト

ルを推定する方法としてはさまざまな方法が提案され

ている。それらを列挙すれば次のようなものがある。

①直接フーリエ変換法2)

②パラメーター法3)

③分布関数あてはめ法4)

④最尤法5)

⑤拡張最尤法6)

⑥最大エントロピー原理法”

⑦ベイズ型モデルによる推定方法8)

①～④は，方向スペクトルの推定方法として，標準的

な手法としてよく用いられているものである。最尤法

は，波高計アレイを用いた場合を対象としており，こ

の①～④の解析法の中で，最も方向分解能が優れてい

る。さらに，最尤法は，水面波形のみに限らず，水粒

子速度，水面傾斜など，任意波動量の組み合わせから

なる同時計測記録からでも，高い精度で方向スペクト

ルが推定できるように改良された。これが⑤の拡張最

尤法であり，磯部ら叫こよって開発されたものである。

この拡張最尤法を用いれば，ー地点での水面変動，水

粒子速度などの同時計測記録からでも方向スペクトル

を推定できるようになる。

⑥の最大エントロピー原理法は，橋本ら叫こよって

開発されたものであり，ー地点で3種類の波動量を観

察できる場合，例えば計測機器として波高計と流速計

の組み合わせ，あるいはブイに搭載された加速度計と

傾斜計の組み合わせを用いた場合に対して適用するこ

とができる。一地点での 3種類の波動量から方向スペ

クトルを推定する場合には，最大エントロピー原理法

は拡張最尤法より方向分解能が優れていることが，橋

本ら7)により数値シミュレーションで確認されてい

る。

⑦のベイズ型モデルによる推定方法も橋本ら8)に

よって開発された手法であり，赤池が統計学の回帰分

析に導入した方法を方向スペクトルの推定に応用した

ものであり，任意の波動量の組み合わせに適用可能で

ある。このベイズ型モデルによる推定方法は， クロス

スペクトルの推定誤差の影響を受けにく<, 4成分以

上の波動量が計測できる時に，従来のどの推定法より

も分解能が高く安定した方法である。

このように，方向スペクトルの推定方法は，その計

測方法によって様々な方法が提案されている。現在，

海洋開発工学部で実施している実海域実験では，方向

スペクトルの計測方法として 3台の超音波式波高計か

らなる直線アレイ方式を用いていることから，比較的

少ない波高計アレイでも高い方向分解能を持つ最尤法

を用いて解析を行っている。

(353) 
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2.3 最尤法と拡張最尤法

最尤法による方向スペクトルの推定法は，波高計ア

レイによる水面波形の同時計測を行なう場合を対象と

して， Capon5>によって開発されたものである。さら

に，磯部ら6)はこの推定方法を任意波動量に適用でき

るように改良し，拡張最尤法を開発した。最尤法と拡

張最尤法の原理は同じであるので，ここでは，磯部に

従い拡張最尤法について以下にその概要を述べる。

磯部門こよれば，任意波動量の間のクロススペクト

ルと波数・周波数スペクトルとの関係は，水面変動に

対する各種波動量の伝達関数を用いて次式で与えられ

る。

虹 (a)＝f→Hm（厄，a)H*n（月， a)
k 

Xexp｛屈ぶ—ふ）｝ S(k, a)d万 (2.3.1) 

ここで， ＊は共役複素数， aは角周波数，月は波数ベ

クトル， <Pmn(a)はm,n間のクロスパワースペクトル，

Hm（仄 a）は水面変動に対する波動量の伝達関数，
→ 

Xm-Xnは波動量計測点間のベク → 
トル距離， S（K,a）は

波数・周波数スペクトルを表わす。

今，波数・周波数スペクトルの推定値を5ぼ， a) と
する。 S（仄 a)は，測定されたデータ間のクロス・パ
ワースペクトル屯mnの線形結合で表わされるとすれば，

S（尻 d)=~~amn （万）虹n((1) 
m n 

(2.3.2) 

となる。ただしamnは，線形結合の係数である。

ここで，（2.3.1)式を (2.3.2)式に代入すると

S(E, a) ＝J→S（広 a)w（尻炉）dk (2. 3. 3) 
k 

w（屈 k')=~~amn （ k)Hm （厄＇， a)H*n( 厄',a)
m n 

．→ → → 
X exp{ik'(Xm -Xn) } (2. 3. 4) 

となる。つまり，推定される波数・周波数スペクトル

Sは，真の波数・周波数スペクトルに，ウインドウwを
かけたものに等しくなる。従って，ウインドウはデル

タ関数に近いほど推定精度が高い。 W をテ‘‘ルタ関数に

近づけるために，屁＝炉における Wの値を一定に保っ

て，ウインドウの面積を最小にする操作を行なう。こ

れにより，波数・周波数スペクトルの推定値は

§ぼ， <J)=x/[~~<t,-i mn位）H*m(k,<1)Hnぽ，<J)
m n 

→ → → 
Xexp{-ik(;m-:;n)｝〕（2.3.5)

となる。ここで， q>-lmnは，クロス・パワースペクトル

屯nnで構成される複素行列の逆行列の(m,n)成分であ

る。また， xは定数であり，次式が満足されるように決

定される。

S(a)=./2良（広むdk
k 

(2.3.6) 

ここで， S(a)は角周波数スペクトルである。 (2.3.5)

式で，すべてのmに対してHm=lとすれば，最尤法に

一致する。

さて，波数・周波数スペクトルから方向スペクトル

を求めるには，（2.3.5)式を周波数fと波向f)の表示に
変換する必要がある。

いま，波数ベクトル広波動量計測点間のベクトル距

離；m-ぶを，波数k,波向fJ'波動量計測点の座標(xm,

加）を用いて

尻＝（kcos()，k sin()）） 

→ → 
Xm -Xn = (Xn -Xm, Yn -Ym) 
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と表示し，波数Kは次の分散関係式

a=(2吋）2=gk tanh(k h) (2.3.9) 

を用いて，周波数fから一義的に定まるとする。ここで，
gは重力加速度， hは水深を表わす。 (2.3.5)式は

S(k, f) = x/[~~ <1>-1 mn(f)H* m(k,f)Hn(k, f) 
m n 

X exp{ik((xm-xn)cos8 + (ym-yn)sin8)}] 
(2.3.10) 

となり，方向スペクトルS(f,8)が求められることにな

る。

実際に方向スペクトルを推定するには，あらかじめ

周波数fを特定することで(2.3.9)式から波数kを求め，
さらに波形データからクロススペクトルを求めること

で，（2.3.10)式を用いて推定することができる。

(354) 
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3. 最尤法に対する検討

3. 1 数値シミュレーション

図ー2.1.1に示す波高計配置に対する最尤法の適用

性について検討を加える手段として，数値シミュレー

ションを行い，実際に方向スペクトルを推定する方法

か考えられる。数値シミュレーションの方法としては，

実際にある方向分布関数をもつ水面波形を模擬した時

系列から方向スペクトルを推定する方法とクロススペ

クトルと方向スペクトルの関係式(2.3.1)式を用いて，

与えられた真の方向スペクトルから直接クロススペク

トルを求めて方向スペクトルの推定値を求める方法が

ある。

前者の方法では，時系列からクロススペクトルを求

めるわけであるが， クロススペクトルを計算する際に

その計算方法による誤差が混入し，最尤法自体の推定

精度を定量的に把握するのは難しい。従って，ここで

は最尤法の推定精度を定量的に把握することを目的と

し，（2.3.1)式を用いて数値シミュレーションを行な

うことにした。計算に用いた座標系，波の主方向みは

図ー3.1.1に示すように定めた。

Om 30m 90m 

x
 

Y 

LこveProb-=-------

図ー3.1.1 座標系

方向スペクトル S(/,()）は，通常，周波数スペクト

ル S(/)と方向分布関数G(()，f) を用いて次のように

表示される。

5(/, 8) =S(f) ・G(8, f) (3.1.1) 

今回のシミュレーションでは，周波数スペクトルの

表示式として次のmodified Pierson -Moskowitz型

波スペクトルを用いた。

S(f) =O. l 1H2113TH113(TH113/)-5 

Xexp(-0.44(Tm13/)-4) ・ (3.1.2) 

ここで， H］／3は有義波高， TH!/3は有義波周期である。

また，方向分布関数としては，次の光易型方向関数を

用いた。

G(O,f) =G'(t)cos21(~) 

ここで、 G'は、正規化関数であり、次式で表わせる

G'(t)=[1: cos21(~)叫―1

また， tは，波のエネルギーの方向分布の集中度を表わ

すパラメーターであり，ここでは合田叫こ従い， tの最大

値tmaxと周波数スペクトルのピーク周波数fpをパラ

メーターとして，次式で表わすことにする。

tmax(fI馴： f~fp

m̀ax(f/fP)-25: f>fp 

なお， ピーク周波数fPは

(3.1.3) 

(3.1.4) 

(3.1.5) 

/p=l/(l.05・TH113) (3.1.6) 

の関係を用いた。

シミュレーションは次の条件で行なった。

H113=5.0m, TH113=10.74sec 

lmax = 10, 25, 75 

()p=0°, 30・, 66° 

図ー3.1.2～図ー3.1.4～にシミュレーション結果を示

す。縦軸には方向分布関数，横軸には入射角をとって

いる。図中の実線は，入力した方向分布関数，破線は

最尤法による推定値であり，いずれも/=0.084Hzでの

結果である。なお，直線アレイの場合，アレイに対し

て入射波が前方あるいは後方より入射したのか判別で

きないため， 0= -90°~90゚ の範囲で示した。

まず，図ー3.1.2は， lmax= 10で， 0pをo・,30・, 60° 
と変化させた時の解析結果であり，図ー3.1.3は，

lmax= 25,図ー3.1.4は， lmax=75とした時の解析結果

である。これらの結果から次のことがわかる。

1)最尤法による推定値は，入力値のピーク付近で推

定精度が低下する傾向が見受けられるか，入力した方

向分布関数の形状を比較的よく推定することができ

る。

(355) 
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2)推定した方向分布関数は，みが 0゚ からずれるにつ

れて，左右非対称にひずむ傾向がある。

3)特に， tmaxが小さい場合には，みが 0゚からずれる

に伴い，推定値は入力値よりエネルギーの方向集中度

を高めに評価する傾向がある。

以上、方向スペクトルの計測方法として， 3台の波高

計による直線アレイ方式を用いた場合、解析方法とし

て最尤法を用いれば，方向分布関数のビーク付近で推

定精度が僅かに低下する傾向があるが，ほぼ方向分布

関数を推定できることがわかった。

3.2 水槽実験

実海域で計測された波浪データから方向スペクトル

を推定する際には，計測器の計測誤差あるいはノイズ，

波形データからクロススペクトルを計算する際の解析

法上の誤差，さらにはクロススペクトルから方向スペ

クトルを推定する際の推定法の誤差などがあり，それ

らを全て含めた状態で，方向スペクトルの推定精度を

評価するのはなかなか困難である。方向スペクトルの

推定精度を評価する方法としては，水面波形を模擬し
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さらにその波形に人工的なノイズを加えて方向スペク

トルの推定精度を評価する方法1)などがあるが，ここ

では，実際に水槽で波を発生させて，波高計から取得

したデータから最尤法を用いて方向スペクトルの推定

を行なってみた。

また，合わせて，簡易な方向スペクトルの計測法の

開発を目的として，浮遊式海洋構造物「POSEIDON」

号 14分の 1の模型を用いて，係留された海洋構造物の

相対水位から方向スペクトルを推定する実験も行っ

た。

3. 2. 1 実験の概要

実験は，三鷹第一船舶試験水槽の第二面造波機で，

23種類の規則波，不規則波を発生させ， 3台の容量式

波高計による絶対水位計測実験，「POSEIDON」号 14

分の 1の模型の 4箇所に取り付けた容量式波高計によ

る相対水位計測実験の 2種類を行った。使用した不規

則波は，すべてmodified Pierson -Moskowitz型波

スペクトルをもつ不規則波である。

絶対水位計測実験で用いた 3台の容量式波高計の配

置と解析に用いた座標系とを図ー3.2.1に示す。図中

」

3
8
5
-
d

SeakeepingiManoeuvering Basin 

図—3.2.1

図ー3.2.2

ぉ
b
O
u
n
1
d

相対水位計測実験の波高計の配置と座標系

る。この実験では，模型の相対水位のほかに，相対水

位計測点での上下方向の加速度も計測している。

絶対水位計測実験の波高計の配置と座標系

の(Joは一方向不規則波および二方向不規則波の波向

き，みは多方向不規則波の主方向を表わす。波高計は，

第二面造波機の前方 20mところに設置し，それぞれの

波高計の間隔は，今回用いた模型の縮尺をもとに，実

海域実験で予定している波高計の間隔の 14分の 1と

した。

相対水位計測実験で用いた 4台の容量式波高計は，

図ー3.2.2に示すような配置で模型に取り付けた。模

型の設置場所は，第二面造波機の前方 30mところであ

3. 2. 2 データ解析

計測データは全ての計測項目を，アナログデータレ

コーダーに収録した。収録時間は，規則波の場合約 50

秒，不規則波の場合反射波の影響を考慮し約 100秒と

した。また，一つの造波信号ついて 5回の収録を行なっ

ている C データ解析に際して，まず，計算機を用いて

A/D変換をおこなった。この時のサンプリング時間

は， 0.05秒であり，規則波については 512個のデータ，

不規則については1024個のデータとして解析を行

なった。クロススペクトルは， FFT法を用いて計算し，

方向スペクトルを求める際には， 5回の計測値から求

められたクロススペクトルの平均値を用いた。

相対水位計測実験で計測された相対水位には，模型

の動揺成分が含まれている。この動揺成分を除去する

ために，各相対水位計測点での加速度から上下変位を

求め，相対水位から動揺成分を除いている。加速度を

変位に変換する際には，加速度の時系列をフーリエ変

換し，各成分波に対して振幅を周波数f2で割り，位相を
冗だけ修正した後， さらに逆フーリエ変換を行って変

位の時系列に変換している。

3.2.3 絶対水位による方向スペクトルの推定結果

代表的な解析結果を，図ー3.2.3～図ー3.2.6に示

す。これらの図の (a)は， 3台の波高計から取得した

それぞれの波形データのパワースペクトルであり，い

ずれも 5回の計測の平均値である。 (b)は，推定した

方向スペクトルを等高線図で表わしたものであり，縦

軸に周波数，横軸に入射角をとっている。なお，ここ

では，波高計の配置を直線アレイとしたために，方向

スペクトルの推定は， 0°~180゚ の範囲でしか行ってい

ない。（c) は， ピーク周波数の付近で，方向スペクト

(357) 
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ルの方向分布関数を求めた結果であり，縦軸に方向分

布関数，横軸に入射角をとっている。

(1)一方向不規則波

図ー3.2.3および図ー3.2.4は，それぞれ0。=60°,90° 

にエネルギーの集中した線スペクトルを持つ一方向不

規則波の解析結果である。

まず，（a）から， 3台のそれぞれの波高計から求めた

パワースペクトルは，入力した造波信号とよく一致し

ている。

次に， （b)から， 0。＝60゚ の解析結果は，低周波数領

域で，方向スペクトルのピークが， 60゚ より小さな角度

の方向にずれる傾向にあり，エネルギーの分布の集中

度も低くなっている。これに対し， 0。＝90゚の場合には，

90゚ 方向へのエネルギーの集中度が非常に高く，入射波

が0。=90゚ 方向の単一方向不規則波であることを示し

ている。

(c)から， 0。＝90゚ の場合の方向分布関数のピーク値

は6.2, 0,。=60゚ のときは 4.1であり，島＝60゚の方が，

エネルギーの集中度が低く，方向分解能の低下が見ら

れる。これは，波が入射してくる方向がアレイに対し

て平行になるにつれて方向分解能が低下する直線アレ

イの特性によると考えられるが，全体的に見て，一方

向不規則波の場合には，線スペクトルの特性はよく表

わしているといえる。

(2)二方向不規則波

図ー3.2.5は， 0。が60°,90゚ にエネルギーの集中した

線スペクトルを持つ二方向不規則波の解析結果であ

る。

(a)から， 3台の波高計のパワースペクトルは，ほ

ぼ一致していることがわかる。

(b)方向スペクトルと（c)の方向分布関数から，

入射波は， 60゚と 90゚ にエネルギー集中した二方向不規

則波であることが，明瞭に検出されている。しかしな

がら，方向分布関数のピーク値は，一方向不規則波の

場合と比較してみると 1.3と低く，また，入射波のピー

クから約 5゚ 程度ずれていることが判る。

(3)多方向不規則波

図ー3.2.6は，方向分布関数としてcos10分布 (Op=

90゚ ）を持つ多方向不規則波を発生させた場合の解析結

果である。

(c)の破線は入力した方向分布関数，実線は最尤法

による推定結果を表わしている。この図から，最尤法

を用いて推定した方向分布関数は，入力した方向分布

関数を高めに評価している。これは，クロススペクト

(362) 

ルの統計的変動，あるいは方向分布関数のピーク付近

で推定精度が低下する最尤法の特性に起因するものと

考えられる。また，実際にはエネルギーが存在してい

ない0<60゚と 0>120゚ の範囲にもエネルギーが分布し

ていることがわかる。 (2.3.1)式を用いた数値シミュ

レーションでも，最尤法による方向スペクトル推定結

果は，実際はエネルギーの存在しない方向にも若干エ

ネルギーが分散する傾向があり，最尤法の特性による

ものと考えられる。

(4)考察

以上の絶対水位計測実験から，一方向不規則波の場

合，最尤法は優れた分解能をもつことを確認できた。

一方，二方向不規則波の場合には，二つのピークは検

出できるが，分解能が低下する傾向があることもわ

かった。また，多方向不規則波の実験は一例ではある

が，最尤法による結果は，方向分布関数のピーク付近

でのエネルギーの集中度を高めに評価する傾向が見受

けられる。

しかしながら，実海域実験で3点アレイを用いて波

の計測を行なった場合，最尤法を用いて入射波の波向

きを的確に捕らえることができることを，水槽実験で

もシミュレーションと同様に確認できた。

3.2.4 相対水位による方向スペクトルの推定結果

解析結果を，図ー3.2.7と図ー3.2.8に示す。これら

の図の（a)は， 4台の波高計から得られた波形データ

から模型の動揺成分を除去した後、それぞれの波のパ

ワースペクト）・レを求めた結果であり， 5回の計測の平

均値である。 (b)は，推定した方向スペクトルを等高

線図で表わしたものであり，縦軸に周波数，横軸に入

射角をとっている。（c) は，ピーク周波数の付近での

方向スペクトルについて，方向分布関数を求めた結果

である。なお，この場合には，原理的には 0°~360゚の範

囲で方向スペクトルを推定することが可能であるが，

絶対水位計測実験と対比させるために 0°~180゚の範囲

で方向スペクトルの推定を行なった。

(1)一方向不規則波

図ー3.2.7は， 0。＝60゚ の場合の一方向不規則波の解

析結果である。この場合の造波条件は，絶対水位計測

実験の一方向不規則波0。=60゚の場合と同じである。
まず，前述の図 3.2.3(a) と，図 3.2.7(a)を比較

すると，絶対水位からのパワースペクトルに比べ，

NO.l~N0.3のパワースペクトルはピーク付近でほ

ぼ30~40％大きくなっており，相対水位から模型の上
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下方向の動揺成分だけを除去しても，完全に動揺影響

を除去しきれていないことを伺わせる結果となってい

る。

また，（c) からは，推定値は進行波の波向を検出し

ているが，その集中度は低く，波高計の数が4台であ

るのにもかかわらず，絶対水位の解析の場合と比べて，

入力波の線スペクトルの特性を表わしきれていないこ

とが判る。

(2)二方向不規則波

図ー3.2.8は， 60゚と 120゚ の方向へ進む二方向不規則

波の解析結果である。この場合も，二つの進行波を検

出してはいるが，単一方向波の場合と同様に，入力波

の線スペクトルの特性を表わしきれていないことが判

る。図ー3.2.8(b)から， 120゚ の方向の波は模型のコラ

ムによって遮蔽されており， N0.4の波高計は，この遮

蔽影響を受けている可能性がある。この影響のために，

クロススペクトルを十分な精度で計算することができ

ず，方向スペクトルの推定精度が低下したものと考え

られる。

(3)考察

以上，相対水位実験では，絶対水位実験と比較して

推定精度が低下することが判った。これは，先にも述

べたが，模型の上下揺れの以外の動揺成分（前後揺れ，

左右揺れなど）の影響，さらには，入射波の波向によっ

てはコラムの遮蔽影響など，種々考えることができる。

しかし、今回の実験で，実際の係留された海洋構造物

において，その相対水位と加速度が計測できれば， 16

方位で表示できる程度には，入射波の波向を検出する

ことが可能であることがわかった。
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であり，これは，海底の送受波器より超音波パルス(200

kHz) を発射し，そのパルスが，海面で反射して送受

波器に戻ってくるまでの時間を計測し時々刻々の波高

の変化を得るものである。波高計の仕様を表ー4.1.1

4.実海域実験データの解析

4.1 波高計の配置とデータ収録

浮遊式海洋構造物「POSEIDON」号は，現在，山形

県鶴岡市由良沖約 3kmの海域に船首を西北西に向け

て係留されている。 3台の超音波式波高計は，

POSEIDON号船首側約 180m前方の水深約 40mの海

底に設置されている。当初の予定では，波高計の配置

は直線アレイとする予定であったが，実際に設置した

結果は，直線に近い三角形アレイとなった。方向スペ

クトルの推定に用いた座標系及び方位を図ー4.1.1に

示す。

今回計測に用いた波高計は，海底設置式の送受波器

を持つ大水深型超音波式波高計（海上電機（株）製）
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波高計

No.1 

No.2 

No.3 

図ー4.1.1

表ー4.1.1

/IO ， 
＇ ヽ， 
＇ ‘ ， 

() INo. 3 Wave Probe 

“ 2.5 
66.6 

-22.9 

測定楳り返し数

使用水深範囲

出 力

y(m) 

6.1 

-12.3 

4.2 

水深(m)

42.0 

42.0 

42.0 

座標系と方位

超音波式波高計の仕様

波高計(USり-132B型）

I'’’  
測定方式

測定レンジ

精度

超音波パルス伝播時間測定方式

2011 
士1%(F.Sに対して）水温変化に

よる訊差15.c士10"Cに対して
士2.5%
170ms妬ラッチ方式
29~55m 

アナログ記錢計用土5volt

送受波器{TU-33B型）

＇ 超音波周波数
指向角

振動子

200kllz 
半汝半角3•

チタパリ100</,

(365) 



116 

Transmitter 
/ ＆ Receiver 

図ー4.1.2 波高計の設置方法

に示す。この送受波器の海底設置の際には，図ー4.1.

2の右下に示すような取付台を作製し，これに送受波

器を取り付けて，海底に投入した。海底に設置された

送受波器は，海底ケーブルによってPOSEIDON号上の

本体装置に接続されており，海底ケーブルには，

POSEIDON号の運動などによるケーブルの摩耗ある

いは切断等を防止するために中間ブイを取り付けてい

る。

波形データの取得は，昭和 62年 11月2日より現在

まで1日に 4回の定時計測(5時， 11時， 17時及び23

時），あるいは臨時計測などにより順調に行なわれてい

る。波浪データは，パソコンでA/D変換を行なった

後，ハードディスクに書き込んでいる。サンブリング

時間は， 0.5秒間隔で約 34分間であり，一回の定時計

測で4096個のデータを取得している。

4. 2 データ解析

解析は， トレンド除去とノイズ除去の前処理を行

なった後， 4096個のデータを 1024個ごとの 4つの

データに分割して行なった。ノイズ除去はスパイク状

のノイズを対象とし，波形の時間微分値をノイズ発生

の判定基準とする方法10)を用い，波形データからスパ

イク状のノイズを除去した後は，直線補間を行なって

いる。また，スペクトルの計算にはFFT法を用いてお

り，パワースペクトルとクロススペクトルは 4つに分

(366) 

割したデータの平均値として求め，さらに， Ham-

ming-Windowを用いて平滑化を行なっている。方向

スペクトルの推定は， 280゚（北を 0゚ にとり，時計方向に

280゚ ）を中心にして士90゚ の範囲で行なっている。

4.3 方向スペクトルの推定結果

今回の解析の対象としては，昭和 62年 11月2日か

ら現在までの計測データの中で，代表的なケースとし

て昭和 62年 11月19日23時，昭和 63年 2月3日17

時のデータを選んだ。当時の風と波浪データの統計量

の経時変化を，図ー4.3.1に示す。この図から判るよう

に，いずれも平均風速 10~15m前後の西北西の強風

が， 12時間程度にわたって吹き続けており，波向きは

西あるいは西北西と推定される。
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図ー4.3.1 風と波の統計量の経時変化



図ー4.3.2と図ー4.3.3に解析対象とした定時計測

データの風の風向風速分布と波浪データのゼロクロス

解析の結果を示し，また図ー4.3.4と図ー4.3.5には，

その時の方向スペクト）・レの推定結果を示す。図ー4.3.

4, 図ー4.3.5の（a) と(b)は，方向スペクトルの推

定結果を鳥暇図と等高線図の形に表わしたものであ

り，図中のW,Nは方位を表わしている。

まず，図ー4.3.4と図ー4.3.5から，方向スペクトル

の推定結果は周波数に対してかなり変動しているが，

推定値のピークは 2ケースともほぼNW付近であるこ

とがわかる。これに対して，図ー4.3.2と図ー4.3.3に

示す風の統計解析の結果から，当時の平均風向は

WNWとWであり，成分波は風とほぼ同じ方向に伝播

しているものと考えられる。

次に，図ー4.3.6は， 11月19日23時の解析結果に

1987 11/19 23_:3__2__:_00~24:09:08 

N 

w
 

s
 

E
 

8.4m/sec 
りNり
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ついて，周波数スペクトル(3台の波高計の平均値）の

ピーク周波数fp=0.091Hzで方向分布関数を求めた結

果であり，横軸は方位，縦軸は方向分布関数である。

図中の破線と一点鎖線は，光易型方向関数でt=lOと

20とした場合である。この図からピーク周波数での方

向分布関数の形状は単一のピークを示し，光易型方向

関数でt=10~20に近くなっていることが判る。

図ー4.3.7は， 2月3日17時の解析結果について，

fp =0.084 Hzで方向分布関数を求めた結果であり，図

中の破線と一点鎖線は，光易型方向関数でt=30と40

とした場合である。この時の方向分布関数の形状も，

11月19日の結果と同様に単一のピークを示している

が，エネルギーの方向集中度がかなり高くなっており，

光易型方向関数ではt=40に近くなっていることがわ

かる。

~00 ~ 18: 09: 08 

N 

s
 

E
 

19.2m/sec 
り

No.1波高計 No.2波高計 No..3波高計

Hmax 5.84m 6.20m 5.91m 

H1/lo 4.22m 4.23m 3,99m 

Hi/s 3.28m 3.16m 3.20m 

THmax 10.02sec 9.97sec 9.73sec 

THl/10 9.49sec 9.55sec 10.08sec 

THUS 9.53sec 9.00sec 9.60sec 

図ー4.3.2 風向風速分布と波のゼロクロス解析結果

(11月19日23時）

No.1波高計 No.2波高計 No.3波高計

Hmax 9.25m 10.91m 10.41m 

Hulo 7.31m 7.97m 8.15m 

Hi/3 6.11田 6.59m 6.55m 

THmax 11.99sec 9.96sec 9.58sec 

THi/10 10.40sec 10.01sec 10.87sec 

TH1/3 10.34sec 10.77sec 10.60sec 

図ー4.3.3 風向風速分布と波のゼロクロス解析結果

(2月3日17時）
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図—4.3.4 方向スペクトルの推定結果

(11月19日23時）
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図—4.3.5 方向スペクトルの推定結果

(2月3日17時）
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4.4 冬期波浪の波向きの分布

以上，実海域実験での波浪データの解析結果の代表

例を示した。現在，最尤法は実海域実験データの一次

解析プログラムに組み込まれており，方向スペクトル

の解析に用いられている。その解析結果については，

現在，詳細な検討を行なっており，ここではその検討

結果の一例を報告する。

図ー4.4.1(a)は，昭和 62年 12月から昭和63年2

月までの冬期 3ヶ月間で，取得した波浪データ (347

ケース）のうち，有義波高が2mを越えるケース (148

ケース）について，その波向きの分布を求め，さらに

16方位ごとにその度数分布を求めた結果である。ま

た，（b）は，この有義波高が2mを越えるケースの平均

風速の分布も示している。図の横軸は方位，縦軸は度

数である。なお，ここで用いている波向きとは， Lon

guet-Higgins11)によって定義された平均波向きであ

り，方向スペクトルの一次モーメントから求めること

ができる。

まず，（a）より，有義波高が2mを越えるケースの出

現は，ほほWNWからNWに限られておいることが判
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NE 

図ー4.4.1 有義波高と平均風速の方位別分布
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る。特に，有義波高が5mを越えるような大波高の出現

するケースは， WNWに限られていることが判る。ま

た，（b)より，有義波高と平均風速の分布を対比させ

れば，両者の分布には相関があることが判る。

5. 結言

実海域での方向スペクトルの計測手法として，波高

計アレイによる定点計測法を用いた。さらに方向スペ

クトルの解析方法として最尤法を採用し，数値シミュ

レーション，並びに水槽実験を行ない，実海域実験デー

タヘの最尤法の適用性について検討を行なった。その

結果，次の事項が明らかになった。

1)最尤法は，進行波向の検出という点で実用上十分

であり， 3点アレイでも 2方向に進む波を的確に検出

することができる。

2)最尤法による推定値は，入力値のピーク付近で推

定精度が低下する傾向があるが，波がアレイに対しほ

ぼ直角に入射した場合は，入力した方向分布関数の形

状を比較的よく推定できる。

3) fmaxが小さい場合には，入力した方向分布関数の

主方向が，アレイに対して直角からずれるにつれて，

推定精度が低下する傾向がある。 ― 

4)係留された海洋構造物の相対水位から方向スペク

トルを推定する方法について水槽実験を行なった結

果、進行波向の検出は十分に行なえることがわかった。

5)実海域実験で取得されたデータに対して最尤法を

適用し方向スペクトルを推定を行なった。今回のケー

スでは方向スペクトルのピークは，この時の平均風向

とほぼ一致していることが判った。

6)方向分布関数については，計測器の精度やノイズ，

クロススペクトルの推定精度，最尤法自体の推定精度

などの問題もあり，その形状を議論するのは難しいが，

解析した 2ケースについては，ピーク周波数付近での

形状は，光易型方向関数に近いことがわかった。

7)冬期波浪の波向き分布を求めた結果，この海域で

は，有義波高が2mを越えるケースの出現は，ほぼ

WNWに限られていることが判った。また，一つの試

みとして，その時の平均風速と平均波向きの分布を対

比させた結果，両者はよく対応していることが判った。

以上，第一報として，実海域での波の方向スペクト

ルの計測方法と解析方法に対する検討，実海域実験

データの解析結果の代表例を示し，さらに冬期波浪の

平均波向きの分布状況を調べた。現在，波の方向スペ

(369) 
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クトルのデータは，実海域における数少ない長期計測

データとして着実に蓄積されつつあり， 目下詳細な検

討を進めている。本報告では，その一例として冬期波

浪の平均波向きの分布を示したが，詳細については，

第二報として報告する予定である。

最後に，本研究での数値計算および実験データの解

析は，中央計算機ACOS910を使って行なったことを

付記する。

謝辞

本研究を実施するにあたり，多くの御指導を頂いた

海洋開発工学部安藤定雄部長，大松重雄室長に厚く御

礼申し上げます。また，実験に際しては，星野邦弘技

官，高井隆三技官，運動性能部石田茂資技官に御助力

を頂き，ここに深く感謝致します。

参考文献

1)合田 良実：波高計群による方向スペクトルを用い

た反射波の推定，港湾技術研究所報告，第 19巻，第 13

号， 1980,pp.37 ~ 70 

2) Barber, N.F.: The directional resolving power 

of an array of wave detectors, Ocean Wave Spec 

tra, Prentice, Inc., 1961, pp.137 ~ 150 

3) Longuet-Higgins, M.S., D.KCartright and N 

D.Smith:Observation of the directional spectrum of 

sea waves・ using the motion of a floating buoy, 

(370) 

Ocean Wave Spectra, Prentice Hall, Inc.; New 

Jersey, 1963, pp.111~136 

4) Borgman, ・ L.E.:Directional spectral model for 

design use for surface wave, Hyd.Engg.Lab., Univ 

Calif., Berkeley, HEL 1-12, 1963, p.56 

5) Capon, J :High-resolution frequency wave num -

ber spectrum analysis, Proc.IEEE, Vol.57, 1969, 

pp.1408~ 1418 

6)磯部雅彦，近藤浩右，堀川清治：方向スペクト

ルの推定におけるMLMの拡張，第31回海岸工学講演

会論文集， 1984,pp.173~177 

7)橋本典明，小舟浩治：最大エントロビー原理

(MEP)を用いた方向スペクトルの推定，港湾技術研

究所報告，第24巻，第3号， 1985,pp.123"'145 

8)橋本典明：ベイズ型モデルを用いた方向スペクト

ルの推定，港湾技術研究所報告，第26巻，第2号，1987,

pp.97~125 

9)合田 良実，鈴木康正：光易型方向スペクトルによ

る不規則波の屈折，回折計算，港湾技研資料， No.230,

1975, pp.45 

10)佐々木弘，合田良実，小長井孝：現地観測用

波浪演算装置の開発について，港湾技研資料， No.580,

1987, pp.l ~23 

11) Longuet-Higgins, M. S. :The statistical analysis 

of random, moving surface, Phil. Trans. Roy. Soc 

London, Ser. A (966), Vol. 294, 1956, pp. 69-181. 


