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研究成果の概要（和文）：我が国沿岸の波浪の方向スペクトル情報の有効利用に資するため，多層型超音波ドッ
プラー式海象計を対象とした高精度な方向スペクトルの推定法を開発･改良した．さらにこれを用いて方向スペ
クトルのエネルギー分布を波浪の発生･発達要因別に分離する方法を開発し，我が国沿岸の方向スペクトル出現
特性を解明した．さらにそれらの解析データに基づいて，沿岸域諸施設の計画・設計・施工等の様々な段階・場
面で利用可能な，既往の波浪諸元に代わる合理的で分かりやすく便利な波浪指標を検討した．

研究成果の概要（英文）：In order to contribute to the effective use of directional spectrum 
information of coastal waves around Japan, we have improved a highly accurate directional spectrum 
estimation method for a multi-layer ultrasonic Doppler-type directional wave meter. Then, we 
developed a method to separate the energy distribution of the directional spectrum according to the 
factors of wave generation and development, and elucidated the  occurrence characteristics of the 
directional spectrum along the Japanese coast. Furthermore, based on these analysis data, we 
examined reasonable, easy-to-understand and convenient wave indexes that can be used at various 
stages and scenes of planning, designing and constructing various facilities in coastal areas, 
instead of using the existing wave indexes. 

研究分野： 水工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
港湾･海岸に関する技術的検討では不規則な波浪を波高･周期と波向の3つの諸元で表現できるスペクトルを考慮
する．しかし実際のスペクトルはこれとは程遠い分布を示すことがある．したがって,当初の想定とは異なる海
象が発生した場合には,その対応に苦慮する．本研究はスペクトルを波浪特性に応じて成分に分解し，実際のス
ペクトルを少数のパラメータで精度良く表現できる方法を開発し，我が国沿岸の波浪の出現特性を解明するとと
もに、それらのパラメータを港湾･海岸における様々な技術的検討に導入する有用性を具体的事例で示すことで,
港湾･海岸の施設設計や沿岸域管理における技術的検討のパラダイムシフトの可能性を広げる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 我が国では 1970 年以降，全国の多くの沿岸で波浪観測が実施されて来た．しかし，これら
観測データはもっぱら有義波高 H1/3，有義波周期 T1/3や平均波向θm等の代表波諸元の算出に
用いられて来た．近年，港湾・海岸諸施設に想定外の被災が発生する事例が散見される．特に
周期の長いうねり性波浪による施設の被災や大きな越波による護岸の被災等が生じている．こ
れらの災害を発生させる海象を従来の波浪諸元のみで検討・評価するには限界があり，望まし
い波浪情報の算出・提供と利用を検討する必要がある．現在のドップラー式海象計による観測
データと計算機能力を利用すれば，実際には定常観測においても高精度な方向スペクトルを推
定可能である．そこで，波浪の本質的構造を表す方向スペクトルに立ち返り，高精度で信頼性
の高い方向スペクトルを解析し，我が国沿岸の方向スペクトルの出現特性の詳細な検討を可能
にするとともに港湾・海岸の合理的な施設設計や沿岸域管理等に資する必要があることが認識
されて来た． 
 
２．研究の目的 

港湾･海岸に関する技術的検討では不規則な波浪を有義波高･周期と平均波向の僅か 3+α
の波浪諸元で扱うことが多い．もちろんこれら 3+αの波浪諸元で表現できる標準的方向ス
ペクトルを考慮する場合もある．しかし実際の方向スペクトルは標準スペクトルとは程遠
い分布を示すことがある．したがって,当初の想定とは異なる海象が発生した場合には, 港
湾･海岸の諸分野ではその対応に苦慮する．本研究は,方向スペクトルを波浪特性に応じて
成分に分解し，実際の方向スペクトルを少数のパラメータで精度良く表現できる方法を開
発し，我が国沿岸の波浪の出現特性を解明する．また，それらのパラメータを港湾･海岸
における様々な技術的検討に導入する必要性･重要性を，具体的事例で示すことで，港湾･
海岸の施設設計や沿岸域管理における技術的検討のパラダイムシフトの可能性を広げる． 
 
３．研究の方法 
我が国沿岸の波浪の方向スペクトルの定常観測の推進およびそれにより得られる波浪情報の

有効利用に資するため，多層型超音波ドップラー式海象計を対象として，方向スペクトルの解
析精度のみならず数値的安定性の高い解析法を開発･改良する．さらにこれを用いて海象計によ
り観測された多成分の波動データを解析する．また，方向スペクトルのエネルギー分布を波浪
の発生･発達要因別に分離する方法を開発し，我が国沿岸の方向スペクトル出現特性を解明す
る．そして，それらの解析データに基づいて沿岸域諸施設の計画・設計・施工等の様々な段
階・場面で利用可能な，既往の波浪諸元に代わる合理的で分かりやすく便利な波浪指標を検討
する．本研究は以下の４つのサブテーマから構成される． 
 
(1) 多層型超音波ドップラー式海象計を対象とした方向スペクトル解析法の改良とその適用性

に関する検討 
 申請者らが開発したベイズ法(1987)を基礎として，より高精度で安定性の高い方向スペクト
ル解析法を開発･改良する．その際，観測波動量の数や特性によっては収束計算が不安定になる
場合があり得る．そこで本研究では様々な観測データセットを対象として解析し，より安定性
の高い方向スペクトル解析法を開発し，既存の計算法と比較することにより，推定精度，効率
性，安定性等を評価する．また，改良された解析法を用いて方向スペクトルを推定する．本研
究では水面変動と 3 層以上の水粒子速度の観測データの内，水位変動と上層 3 層 3 方向の水粒
子速度成分から成る計 10 成分の時系列データを使用して解析することを標準とするが，上層
の水粒子速度データに異常が認められる場合には適宜他の層で測得した時系列データを使用す
る． 
 
(2) 方向スペクトル推定値を波浪の発生・発達要因別に分離する方法の開発 

方向スペクトルを風波とうねりに分離する方法には，幾つかの方法がある．例えば，方向ス
ペクトルを 2次元平面上の等値線図と見なし，局所的最小値を示す停留点を接続して方向と周
波数に関して分離する方法や，方向スペクトルを複数のスペクトルが重合したものと仮定し，
個々のスペクトル成分に含まれるパラメータを同定することにより分離する方法がある．本研
究では，これら幾つかの分離法を適用し，それらの適用性･妥当性を検討する． 
 
(3) 方向スペクトルの分離解析法を用いた我が国沿岸の波浪の出現特性に関する検討 

サブテーマ(2)で開発した方向スペクトルを分離する方法をサブテーマ(1)で得られた方向ス
ペクトル推定値に適用し，我が国沿岸の方向スペクトルの出現特性を検討する．ここでは，方
向スペクトルのみならず風波，うねりあるいはそれらが重合した波浪場の状況について海域毎
に検討する． 
 
(4) 方向スペクトル情報の実務への導入に向けた検討 

港湾・海岸工学上の様々な技術的検討，例えば波浪変形，越波，底質輸送，等の検討で，本
研究成果をどの様に利用し，どの様に有用であるのかを，従来の波浪諸元を用いた場合と比較
することによって検討する．  



 
４．研究成果 
 
(1) 多層型超音波ドップラー式海象計を対象と

した方向スペクトル解析法の改良とその適
用性に関する検討 

申請者が以前に開発したベイズ型モデルを用
いた方向スペクトル推定法（BDM;1987）には，
希に収束解が得られない欠点がある，その欠点
を解消する目的で非負拘束条件最小二乗法
(NNLS)を使用したベイズ法(BDM-NNLS; 2016)
が開発された．しかし，これら２つの方法の比
較・検討は必ずしも十分になされておらず，そ
れらの優劣は不明のままである．一方で，BDM
は30年以上も前に開発されたもので，当時の計
算能力の範囲内での簡易な計算スキームが使用
されており，現在ではその計算法の改良により
計算精度の向上や安定化が図れる可能性を有し
ている．そこで本研究では，図-1に示す多層型
超音波ドップラー式海象計で観測された水位変
動と10層の水粒子速度成分の観測データを対象
として，BDMを用いた方向スペクトル解析に用
いる波動量の数や組み合わせ数を種々変えて解
析した．その結果，BDMは初期パラメータの設
定により推定値の精度や安定性に差が見られる
ことから，特に初期パラメータの設定法に着目
して検討した． 
 図-2の上段 はBDM-NNLSを用い，八戸港で
観測された水位変動と10層分の水粒子速度成分
を用いて方向スペクトルを推定した例である．
観測水深は27mで，水粒子速度成分の観測位置
は平均水面から 2.5m,  5m,  7.5m, ･･･, 25m
と2.5m毎に設定した．図-2の中段 はBDMのハ
イパーパラメータを設定する式 

),2,1(     1 == − mabu m  において a = 1.0,  b =
0.5として，uを1.0 から徐々に小さくしてABIC
最小化法によりuの最適値を算出した際の方向ス
ペクトルの推定例である．この方向スペクトル
推定値には幾つかの周波数帯で多峰性のピークを有する異常な方向スペクトルが推定されてい
る．他の方向スペクトル推定例にも幾つかの同様な不安定性が見られたため，その理由を検討
した．その結果，uの式中のbの値の設定に問題があることが判明した．図-2の下段 は図-2の中
段と同じ観測データ用いb＝0.9としてBDMで方向スペクトルを推定した例である．この場合に
は図-2の中段 に比べて多峰性の異常なピークは抑えられ，安定化することが分かる．この様に
BDMで安定性の高い方向スペクトルを推定するためには，最適なハイパーパラメータu の設定
が重要であり，黄金分割法などを用いて注意深く最適なハイパーパラメータuを探索することが
有効であることが示唆された． 
 
(2) 方向スペクトル推定値を波浪の発生・発達要因別に分離する方法の開発 
 風波と外洋からの複数のうねりが共存する場合の方向スペクトルの多峰性の把握・評価は波
浪外力評価や波浪モデルの精度検証において重要である．方向スペクトルから多峰性の情報を
抽出する手法として，Hanson et al.(2001)による
Wave Identification and Tracking System(WITS)
がある．しかし，WITSでは，ピークの検出や併
合の処理の閾値を経験的に設定する必要があり，
想定すべき海象条件が観測地点・季節によって異
なる観測データに対して適切な閾値を設定するこ
とは困難である．そこで本研究では，経験的な閾
値の設定を必要としない統計的手法による波浪方
向スペクトルPartitioning手法として，クラスタ
リングに用いられる混合分布モデル(以下，
Mixture)を方向スペクトルPartitioningに応用し
た．Mixtureで推定する混合分布として，周波数
上は正規分布を，方位角上は円周上の正規分布に

 
図-1 多層型超音波ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ式海象計 

 
図-2 八戸港における方向スペクトル解
析例 (2015年2月2日7時；上段：BDM-
NNLS，中段：BDM (b = 0.5)，下段：
BDM (b = 0.9)） 

 
図-3 Partitioning の例:数値実験. 
左：方向ｽﾍﾟｸﾄﾙ，右：周波数ｽﾍﾟｸﾄﾙ 

(○□：Mixture，+×:WITS) 



対応するvon Mises分布を用いた．本来Mixtureは正規分布するデ
ータを対象としているため，分布の裾が重く左右非対称な形状の
波浪スペクトルに適用するには向かない．そこで，べき乗変換の
一種であるBox-Cox変換による前処理を行うことで波浪スペクト
ルを正規分布に変換し，Mixtureを適用した．ピーク周波数・波
向，各ピークの波高に対応するパラメータはEMアルゴリズムで
推定し，ピークの数は赤池情報量基準を評価することにより自動
的に決定する自動化を試みた． 
 提案手法の精度検証として，多峰性を持つ波浪スペクトルを対
象として数値実験を4ケース実施した．真値としてパラメータを
与えたBretschneider-光易スペクトルと光易型方向関数に対し
て，WITSとMixtureを適用した．
Partitioning結果の一例を図-3に示
し， 4ケース全てについて各ピーク
が持つエネルギーの割合を真値と比
較したものを図-4に示す．ピークの
位置の推定精度においてはWITSと
Mixtureで差は見られなかった一方
で，各ピークが持つエネルギーの割
合についてはWITSよりもMixture
の推定精度が高かった． 
図-5は鹿島で観測された方向スペ

クトルをもとにPartitioningした結
果を示したものである． WITSで
はエネルギーをほぼ保有しないもの
を含めて5つのピークが推定される一方，Mixtureで推定されたピークは，ある程度エネルギー
を保有する2つに抑えられ，これまでの知見と整合的な結果が得られる．これら本研究の検討
により，各ピークのエネルギーの割合を推定する数値実験においては，周波数で平面的に
Partitioningを行うWITSよりも，立体的にPartitioningを行うMixtureの方が推定精度が高い
こと，また，WITSでは観測ノイズに由来すると考えられる多数のピークを検出する一方，
Mixtureでは情報量基準によりピーク数を統計的に決定するため，不自然な多数のピークの出
現は自動的に抑えられる等の結果が得られた． 
 
(3) 方向スペクトルの分

離解析法を用いた我
が国沿岸の波浪の出
現特性に関する検討 

多層型ドップラー式海
象計データで得られた方
向スペクトルに対し，
MIXTURE法および WITS を
用いて多峰性の解析を行
い，さらに気象庁予測
MSMの風速データより各
ピークの波齢を算出し風
波とうねりの識別を行っ
た．解析対象は全国港湾
海洋波浪情報網(NOWPHAS)
の秋田，八戸，鹿島，潮
岬で 2015年に取得された
連続観測データである． 

MIXTURE，WITS の解析
結果の妥当性：
Partitioning前の方向ス
ペクトルから求めた単純
な波齢を用いた結果およ
び MIXTURE，WITSの結果
から風波とうねりの出現
率をそれぞれ算出して図-
6(a)，(b)に示す．WITS
による風波の出現率は，
単純な波齢による風波の
出現率を大きく上回る不

 
図-4 m0 比の精度検証
(赤:Mixture,青:WITS) 

 
図-5  Partitioning 結果の例:ナウファス観測. 
（左：方向スペクトル，右：周波数スペクトル 

(○□：Mixture，+ ～ -<:WITS)） 

 

 
図-6 各手法で抽出した風波･うねりの出現率 

：黒点線は単純な波齢による結果 
 

 
図-7 観測方向スペクトルの多峰性と季節特性 

（上段：平均波高，中段：各ピーク数の出現率， 
下段：ピーク波向きの出現頻度） 

 



自然な結果となっていた．一方 MIXTURE では，風波
と風波・うねり共存場をあわせた出現率が，単純な
波齢による風波の出現率によく整合する自然な結果
となっていた．図-7は平均波高，ピーク数ごとの風
波・うねりの出現率，ピーク波向きの出現頻度を示
したものである．(a)日本海に面する秋田(図-7(a))
では，北西季節風が卓越する冬季に平均波高が増加
する．ピーク数ごとの出現率は，年間通じて単峰性
または双峰性のうねりの出現率が概ね 50%以上を占
めるが，冬季には単峰性の風波の出現率が 50%程度
まで増加する．波向は概ね W 系の頻度が高いが，冬
季にはわずかに N寄りにシフトする．(b)太平洋に面
する八戸 (図-7(b))では，台風の影響を受ける秋季
および北方からのうねりの影響を受ける冬季に平均
波高が増加する．ピーク数ごとの出現率は，年間通
じて単峰性または双峰性のうねりが卓越するが，冬
季～春季にかけて風波・うねり共存場もわずかに出
現する．波向は概ね E 系の頻度が高いが，冬季では
N 寄りに，夏季・秋季では S 寄りにシフトする．日
本海側の秋田で冬季に見られた単峰性の風波の出現
率の明瞭な増加は，八戸を始めとする太
平洋側の地点では見られず，年間を通じ
てうねりの出現率が卓越していた．沿岸
波浪の方向スペクトルと多峰性と風波・
うねりの出現特性について，本研究で
は，他の海域の波浪観測データを用いて
MIXTUREを用いて定量的な評価を行い，
方向スペクトルの多峰性と風波・うねり
の出現率には，明確な季節・海域特性が
見られることを示した． 

 

(4) 方向スペクトル情報の実務への導入
に向けた検討 

我が国の太平洋沿岸は，台風や発達し

た低気圧からのうねりが到達しやすく，

港湾設計，港湾・海岸工事の安全管理や

効率化，防災等の面から，うねりの出現特性の把握や波浪推算の高精度化が重要な課題となっ

ている．そこで本研究では，太平洋沿岸を対象とし，NOWPHAS観測値の方向スペクトルを

partitioning により特性が異なる複数の波浪に分割するとともに，波浪推算で得られた方向スペ

クトルから観測値と同様に成分波浪を算出し，成分波浪同士を比較することによりうねりの推

算精度向上に向けた検討を行った．図-8は台風 1721 号接近時に鹿島港で周期が長い高波浪が

観測された時間帯の推算周期の分布を示したものである．鹿島港付近で周期が長く，常陸那珂

港付近では短くなっていることがわかる．等水深線との関係から，犬吠埼沖の浅瀬の影響によ

り周期の長い波がより強く屈折したことによると推察される．浅海条件で計算した鹿島港の推

算値は観測値とよく一致しており，周期 15 秒を超えるうねりも再現している（図-9）．深海条

件で屈折を考慮しない推算結果では，周期は 10秒程度であった（図-9 の青線）．設計波算定の

ための波浪推算は沖波を求めることを目的とするため外洋に面した地点を対象とした場合は深

海条件で計算されることが多い．また，波浪予測においても計算の発散リスクを回避するため

屈折を考慮しないか海底地形を大幅に平滑化することが多い．しかし，上述の結果からうねり

を推算対象とする場合は，外洋においても波浪変形の影響について十分に留意する必要がある

といえる．推算値と観測値の partitioning 結果の比較により，うねりの推算における課題を抽出

し解決策を検討することは，うねりの推算精度の向上につながることが示された． 

この他の方向スペクトル情報の実務への導入に向けた検討としては，水深が急変する浅海地

形上の波浪変形計算に用いる境界処理法の提案に関する研究を実施し，既往研究で得た模型実

験結果との比較を通じその効果を検討する際などに方向スペクトル情報を利用した．また，越

波伝達波を考慮した港内岸壁上の越波浸水解析に関する研究を実施し，岸壁背後の浸水深は過

小ながら岸壁上の越波浸水状況を概ね良好に再現できること，対象岸壁での当時の越波は港口

からの入射波によるものであり越波伝達波の影響は小さいこと等を確認する検討においても方

向スペクトル情報を利用して研究を実施した． 

 
図-8 台風 1721 号時の周期分布図 
（2017 年 10 月 23 日 10 時，緑線：等水深

 

 
図-9 台風 1721 号接近時の時系列図（鹿島港） 
黒丸：観測値，赤のプロット：推算値（浅海） 

青のプロット：推算値（深海） 
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