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研究成果の概要（和文）：　ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ式海象計を改修し，3地点で10層の水粒子速度を観測した．また，これらの
ﾃﾞｰﾀから高精度な方向ｽﾍﾟｸﾄﾙを推定可能な方法を開発し，その有用性を示した．さらに本方法により方向ｽﾍﾟｸﾄﾙ
の出現特性を検討した．
　多地点の波浪ﾃﾞｰﾀをｽﾍﾟｸﾄﾙ解析し，長周期波の出現特性およびそのｽﾍﾟｸﾄﾙについて検討した．その結果，ｽﾍﾟｸ
ﾄﾙの月平均値は既往の標準ｽﾍﾟｸﾄﾙと同様な分布となるが，長周期が卓越する条件では標準形の適用は困難であ
り，更なる検討が必要であることが示唆された．有義波周期よりもﾏｲﾅｽ1次ﾓｰﾒﾝﾄ周期の方が長周期波の出現特性
を合理的に表示できる等の知見が得られた．

研究成果の概要（英文）：With an upgraded ultrasonic Doppler type directional wave meter (DWM), we 
carried out multi wave quantity components measurements of water surface elevation and 30 oblique 
components of water particle velocities at 10 layers in water. First, we examined estimation 
accuracy of directional spectrum through numerical simulations for the DWM by using several 
representative analysis methods. Then the directional spectra estimated from field data observed 
with DWM were investigated for various cases of different combinations of wave quantities to clarify
 occurrence characteristics of coastal directional spectra.
We also carried out spectral analysis of wave data measured at several wave observation stations 
around Japan and investigated occurrence characteristics of long waves. As a result, it was found to
 be difficult to apply the existing standard formula under the condition that long period waves are 
dominant, suggesting that further study is necessary.

研究分野： 水工学

キーワード： 方向スペクトル　波浪観測　海洋波　長周期波
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１．研究開始当初の背景 
 海洋には様々な周期を有する海面変動が
存在する．海岸工学分野では，これまで周期
数秒～十数秒の波浪を扱うことが多かった
が，近年，それ以上の周期を有する長周期波
が注目されている．例えば，周期 30 秒～300
秒程度の海面変動は、港内に着桟した大型船
舶の動揺の原因となり，係留船舶の切断につ
ながる．また，周期数分～数十分の副振動（あ
びき，気象津波とも呼ばれる）は，岸壁や道
路の浸水，小型船舶・漁船の転覆や沈没につ
ながる被害をもたらす． 
これまでにも長周期波の出現特性の解明

を目的とした現地観測が実施されてきた．例
えば国土交通省が実施している全国港湾海
洋波浪情報網 NOWPHAS では，長周期波を 30
～60 秒, 60～300 秒, 300～600 秒, 600 秒～
に区分してそのｴﾈﾙｷﾞｰ分布を算出し，長周期
の出現特性を検討している．しかし，これら
の情報を活用する確立された技術は無く，実
務上有用な情報として認知されていない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，既存の多層型超音波ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ

式海象計を改修し，これまでに前例の無い多
量の波動量(水面変動および各層 3 成分×10
層の水粒子速度)を，太平洋側沿岸および日本
海側沿岸の複数地点で連続観測する．また，
これらの多量の波動量ﾃﾞｰﾀから安定性が高
く高精度で信頼性の高い方向ｽﾍﾟｸﾄﾙ解析法
を開発・改良する．そして，これまで必ずし
も明確ではなかった方向ｽﾍﾟｸﾄﾙの方向集中
度等の特性を検討する．さらに，それらのｽﾍﾟ
ｸﾄﾙに含まれる周期 30s～300s 程度のうねり
および長周期波の特性を検討する．これによ
り，これまで未解明であった沿岸域の長周期
波の出現特性を解明するとともに実務上重
要な長周期波ｽﾍﾟｸﾄﾙのｴﾈﾙｷﾞｰ分布特性を明
らかにする． 
 
３．研究の方法 
本研究が目標とする，沿岸域の不規則波浪

に伴う長周期波の出現特性の解明とその標
準方向ｽﾍﾟｸﾄﾙの提案は，主として以下の(1)
～(4)のﾃｰﾏから構成される． 
 
(1) 沿岸長周期波が発生した既往の気象・海

象ﾃﾞｰﾀの収集・整理・解析 
長周期波が卓越した波浪観測ﾃﾞｰﾀを抽出

する．抽出に際しては太平洋側および日本海
側の広範囲の波浪観測ﾃﾞｰﾀを対象として，
様々な気象擾乱時のﾃﾞｰﾀを網羅的に調査し，
多種多様なｹｰｽを選定する．また，上記の波
浪観測ﾃﾞｰﾀの期間に対応する気象ﾃﾞｰﾀを収
集・整理・解析し，沿岸域の長周期波の出現
特性と気象との関連性を詳細に検討する．な
お，本研究では主として周期 30 秒～300 秒程
度の不規則波浪に伴う長周期波を研究対象
としているが，観測ﾃﾞｰﾀ中にはそれよりも長
い数分程度の長周期波成分も含まれる場合

がある．この様な長周期波の発生原因となる
微気圧変動は，総観規模の天気図や気象情報
では抽出が困難であることから，各気象官署
で観測されている 1 分毎の気圧の生ﾃﾞｰﾀを収
集し，長周期波の出現特性解析の際の基礎情
報として利用する． 
 
(2) 多層型超音波ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ式海象計を対象と

した方向ｽﾍﾟｸﾄﾙ解析法の開発･改良 
申請者らが開発したﾍﾞｲｽﾞ法(1987)を基礎

として，多層型(10 層)超音波ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ式海象
計に適用可能な高精度で安定性の高い方向ｽ
ﾍﾟｸﾄﾙ解析法を開発・改良する．特に本研究
ではこれまでに扱ったことのない多量ﾃﾞｰﾀ
を使用して方向ｽﾍﾟｸﾄﾙ解析を行うことから，
予期しない問題が生じる可能性がある．そこ
で，ﾃﾞｰﾀの組合せや数を変えた様々な条件で，
方向ｽﾍﾟｸﾄﾙを推定するための順・逆解析の双
方向の数値実験を行い，本研究で開発・改良
したﾍﾞｲｽﾞ法による方向ｽﾍﾟｸﾄﾙ推定法の機能，
精度，安定性および使用ﾃﾞｰﾀの組合せや数の
違いによる方向ｽﾍﾟｸﾄﾙの推定精度に関する
定量的評価を行う． 
 
(3) 多層型超音波ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ式海象計のｼｽﾃﾑの

改修(10層観測)と長周期波の特性解明を
目的とした方向ｽﾍﾟｸﾄﾙの現地観測 

現在各地で使用されている多層型超音波
ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ式海象計のｼｽﾃﾑの一部に改修を加え
れば，水位変動と水圧変動に加えて各層 3成
分の水粒子速度の計 10 層分のﾃﾞｰﾀが測得可
能であることから，日本海側では秋田港，太
平洋側では八戸港および下田港を対象とし
て多層型超音波ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ式海象計のｼｽﾃﾑに一
部の改修を加えると共に大容量記憶装置を
接続し，水位変動および 10 層(各層 3 成分)
の水粒子速度の 31 成分を観測し，ﾃﾞｰﾀを収
録，蓄積する．本研究では，少なくとも数ヶ
月以上の連続観測を実施する．ただし，関係
諸機関と調整の上，可能であればさらに長期
間のﾃﾞｰﾀを収録・蓄積する． 
 
(4) ｽﾍﾟｸﾄﾙ解析に基づく長周期波の出現特性

の解明と長周期波ｽﾍﾟｸﾄﾙのｴﾈﾙｷﾞｰ分布に
関する検討 

(3)で測得された各波動量の時系列ﾃﾞｰﾀか
ら周波数ｽﾍﾟｸﾄﾙおよびｸﾛｽ･ｽﾍﾟｸﾄﾙを推定す
る．ここでは，水面変動および各層 3成分の
水粒子速度成分から成る計 10 層分の水粒子
速度(計 30 成分)の時系列ﾃﾞｰﾀを使用し，496
個の周波数ｽﾍﾟｸﾄﾙとｸﾛｽ･ｽﾍﾟｸﾄﾙを推定する．
次いで，それらのｽﾍﾟｸﾄﾙを用いて(2)で開
発・改良したﾍﾞｲｽﾞ法により方向ｽﾍﾟｸﾄﾙ解析
を行う．ﾍﾞｲｽﾞ法の適用に際しては，周波数
ｽﾍﾟｸﾄﾙおよびｸﾛｽ･ｽﾍﾟｸﾄﾙの組合せや数が異
なる様々なｹｰｽを対象として解析し，推定さ
れた個々の方向ｽﾍﾟｸﾄﾙの差異を詳細に検討
することにより，最も確からしい方向ｽﾍﾟｸﾄﾙ
を推定する．さらに周波数ｽﾍﾟｸﾄﾙの長周期波
成分に着目しその出現特性を検討する．特に



各種波浪諸元と長周期波の関係を詳細に検
討し，長周期波ｽﾍﾟｸﾄﾙのｴﾈﾙｷﾞｰ分布特性を明
らかにする． 
 
４．研究成果 
 本研究で実施し，得られた主要な成果を以
下の(1)～(4)に示す． 
 
(1) 沿岸長周期波が発生した既往の気象・海

象ﾃﾞｰﾀの収集・整理・解析 
全国港湾海洋波浪情報網(NOWPHAS)の波浪

観測ﾃﾞｰﾀの中から，長周期波が卓越した波浪
観測ﾃﾞｰﾀを抽出し，様々な気象擾乱時のﾃﾞｰﾀ
を調査した．そして，沿岸から沖合までの海
域における長周期波の周波数別特性の解析
を行い，その違いの原因について考察した． 
その結果，周期 150s 以下の短い成分は，水
深 250m 以下の海域に主に存在し，擾乱時と
静穏時の差が大きいために年間の変動が大
きいが，周期 300s 以上の長い成分は，全海
域にまんべんなく存在し，年間の変動も小さ
いことを示した．また，微気圧変動の増大と
副振動の発達を調査し，副振動の出現海域の
違いは，低気圧の進行方向の違いに伴う微気
圧変動の伝播方向の違いによるものである
ことを示した． 
また，全国沿岸における副振動の出現特性

を調べた．副振動の出現回数の経年変化は，
地点によって異なり，近傍の地点でも必ずし
も良く似ているとは限らない．逆に距離が離
れていたり，海域が異なったりする 2地点で
も，特性が似ている場合がある．一方，出現
回数の季節変化をみると，北海道や沖縄，内
湾の一部を除き，全国的に非常に似た特性を
示す．副振動の原因となる低気圧や台風の影
響は，毎年局地的に変動するが，長期間を通
してみると，全国的にほぼ同じであることが
示唆された． 
 
(2) 多層型超音波ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ式海象計を対象と

した方向ｽﾍﾟｸﾄﾙ解析法の開発･改良 
申請者らが開発したﾍﾞｲｽﾞ法(1987)は，原

理的にはﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ式海象計における計測層数
を増すに伴って情報量が増え，波浪場の解析

精度は向上するはずである．しかし有限桁数
の数値計算の制約内では，波動量の計測位置
が近接し過ぎると，ｸﾛｽｽﾍﾟｸﾄﾙの値が互いに
近くなって独立性が損なわれ，連立積分方程
式に多重共線性の問題が生じる可能性があ
る．そこで，拡張最尤法(EMLM)，拡張最大ｴﾝ
ﾄﾛﾋﾟｰ原理法(EMEP)，およびﾍﾞｲｽ法(BDM)を用
いて本計測ｼｽﾃﾑを対象とした数値実験を行
い，本計測ｼｽﾃﾑで推定される方向ｽﾍﾟｸﾄﾙの特
性や推定精度を検討した．図-1 は多層型超音
波ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ式海象計で，1層，3層，10層を用
いた場合の方向関数の推定例である．1 層で
は精度良く推定できなかった 4 ﾋﾟｰｸおよび
6ﾋﾟｰｸを有する複雑な方向関数がEMEP とBDM
では 3 層と 10 層の場合には精度良く推定可
能である．層数を増やすと EMLM は不安定化
する．BDM と EMEP を比べると BDM の方が精度
と安定性に優れていることが分かった． 
 以上のように，これまでに提案された方向
ｽﾍﾟｸﾄﾙ推定手法の中ではﾍﾞｲｽﾞ法が最も高精
度であることが示されたが，実観測ﾃﾞｰﾀから
方向ｽﾍﾟｸﾄﾙを推定する場合には数値計算の
安定性の面で検討の余地が残されていた．そ
こで，既存のﾍﾞｲｽﾞ法に比べてよりより安定
性の高い推定手法の開発を目的として，非負
制約最小二乗法（NNLS）を新たにﾍﾞｲｽﾞ法に
導入し，安定性の向上を図った．検討に際し
ては，観測ﾃﾞｰﾀから推定された方向ｽﾍﾟｸﾄﾙの
場合には真値が不明であることから，模擬観
測ﾃﾞｰﾀを用いた双子実験を行い，改良の効果
を評価した．模擬観測ﾃﾞｰﾀの作成に際しては
Bretschneider-Mitsuyasu 型の周波数ｽﾍﾟｸﾄﾙ
と光易型方向関数の組み合わせで設定した．
模擬観測ﾃﾞｰﾀは，海象計により観測された 10
層の流速変動ﾃﾞｰﾀを想定し，設定した真値の
方向ｽﾍﾟｸﾄﾙから線形波の数値ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝを行
って作成し，模擬観測ﾃﾞｰﾀの時系列に正規乱
数に基づく観測ﾉｲｽﾞを付加した．なお，推定
に使用するﾃﾞｰﾀの増加に伴う推定精度の変
化を評価するために，3 層のみの流速変動ﾃﾞ
ｰﾀを使った場合と 10 層全ての流速変動ﾃﾞｰﾀ
を使った場合の推定精度の比較を行った．加
えて，海象計による方向ｽﾍﾟｸﾄﾙ推定手法とし
て広く使われている拡張最尤法（EMLM）によ
る推定値とも比較を行った．また，方向ｽﾍﾟｸ
ﾄﾙ推定精度の評価：方向集中度を表す指標と
して，Donelan(1996)らが用いたRCA(Ratio of 
Cross-wave and Along-wave spectra）によ
り推定精度を評価した．図-2 には，EMLM に
よる推定値，設定した真値，および RCA によ

 
図-2 推定された方向スペクトルの比較

(左: EMLM, 中央: 真値, 右: 10 層) 

 
図-1 多層型超音波ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ式海象計の 
1 層(上段), 3 層(中段), 10 層(上段)を 

用いた場合の方向関数の推定例 
(左図: 4 ﾋﾟｰｸ, 右図: 6 ﾋﾟｰｸの方向関数) 



る比較で最も真値に近かった推定手法（10 層
流速・NNLS）の推定値を示す．推定に使用す
る流速ﾃﾞｰﾀを 10 層とすることで，3層で推定
した結果よりも推定精度が向上した．これは
ﾃﾞｰﾀの増加とともに推定精度が向上するﾍﾞｲ
ｽﾞ推定の特徴が現れたものと考えられる．ま
た，従来の近似的解法ではなく，より厳密な
解法である NNLS を用いることでも数値計算
の安定性が向上した．検討の結果，従来想定
されていないような Smax が 150 に達するう
ねりを実際に観測した場合でも，海象計の 10
層流速ﾃﾞｰﾀの使用と NNLS を用いた推定の組
み合わせにより，十分高精度に方向ｽﾍﾟｸﾄﾙを
推定可能であることを示し，うねり性波浪の
実態解明に向けた有用性が示唆された． 
 
(3) 多層型超音波ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ式海象計のｼｽﾃﾑの

改修(10層観測)と長周期波の特性解明を
目的とした方向ｽﾍﾟｸﾄﾙの現地観測 

国土交通省および東北地方整備局・中部地
方整備局の協力を得て，太平洋側では八戸港
と下田港，日本海側では秋田港を対象として
多層型超音波ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ式海象計の陸上局のｼｽ
ﾃﾑに一部の改修を加えると共に大容量記憶
装置を接続し，水位変動，水圧変動および 10
層(各層 3 成分)の水粒子速度の 32 成分を観
測し，ﾃﾞｰﾀを収録・蓄積した．また，八戸港，
秋田港の波浪の出現特性に関する情報交換
および情報収集を実施した．図-3 は多層型超
音波ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ式海象計の設置ｲﾒｰｼﾞ図，図-4 は
(1)水位変動と 3 層，(2)水変変動と 10 層の
水粒子速度を観測するｱﾚｲ配置の投影図を示
したものである． 

上記の観測で得られた各波動量の時系列

ﾃﾞｰﾀから周波数ｽﾍﾟｸﾄﾙおよびｸﾛｽｽﾍﾟｸﾄﾙを推
定し，それらのｽﾍﾟｸﾄﾙを用いてﾍﾞｲｽﾞ法(BDM)，
拡張最大ｴﾝﾄﾛﾋﾟｰ法(EMEP)および拡張最尤法
(EMLM)により方向ｽﾍﾟｸﾄﾙ解析を実施した．方
向ｽﾍﾟｸﾄﾙ解析に際しては，上記の３種類の解
析法の現地観測ﾃﾞｰﾀへの適用性を検討する
と供に，それらの 3種類の方向ｽﾍﾟｸﾄﾙ推定法
で推定された方向ｽﾍﾟｸﾄﾙを詳細に検討し，特
に方向集中度ﾊﾟﾀﾒｰﾀの推定値の差異につい
て検討した．図-5 は，下田港沖水深 50m の地
点に設置された送受波器により，2015 年 2月
21 日に観測された現地ﾃﾞｰﾀを用いて方向ｽﾍﾟ
ｸﾄﾙを推定した一例である．図中上段が上層 1
層，中段が 3 層，そして下段は 10 層分の観
測成分をそれぞれ利用したものである．また
各段とも，左が EMLM，中央が EMEP，右が BDM
の各推定法による解析結果を示している．図
-6 に見られるように，方向ｽﾍﾟｸﾄﾙの推定に利
用した層数，すなわち観測成分の増加に伴い，
方向集中度は概して高くなる傾向が確認で
きる．ただし，EMLM で 10 層を利用した場合
には，正常な方向ｽﾍﾟｸﾄﾙ形状を得ることはで
きなかった．また従来から蓄積されてきた波
向ﾊﾟﾗﾒｰﾀを利用して各ｹｰｽにおける方向集中
度の変化傾向を把握するため，収録した約
100 日分の平均分散角を求めた．その結果，
BDM によって推定した方向ｽﾍﾟｸﾄﾙの平均分散
角は，層数を 1 から 10 に増やすことにより
平均的に 25％程度減少した．さらに，従来手
法である 1 層のﾃﾞｰﾀを利用した EMLM による
平均分散角と比較すると，BDM は EMLM に比べ
30%から 40%，波浪状況によっては半減するｹ
ｰｽも存在した． 
 
 
 

 
図-3 多層型超音波ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ式海象計 

 

図-4 波動量 (η,u, v, w) の観測配置 
(上からの見た投影図) 

 

 

 
図-5 下田港における現地観測ﾃﾞｰﾀの方

向ｽﾍﾟｸﾄﾙ解析例 
（上段: 1 層, 中段: 3 層, 下段: 10 層によ
る現地観測例で，各図とも, 左: EMLM,  
中央: EMEP, 右: BDM で推定した） 



(4) ｽﾍﾟｸﾄﾙ解析に基づく長周期波の出現特性
の解明と長周期波ｽﾍﾟｸﾄﾙのｴﾈﾙｷﾞｰ分布に
関する検討 

 直江津，苫小牧，常陸那珂，細島の 2008
年～2012年の5年間の観測ﾃﾞｰﾀをｽﾍﾟｸﾄﾙ解析
した．そして，これらの解析ﾃﾞｰﾀを元に我が
国周辺海域の長周期波浪成分の出現特性，特
にｽﾍﾟｸﾄﾙ特性を検討した．図-6 は 4地点の周
波数ｽﾍﾟｸﾄﾙの月平均値の一例として1月の例
を図示したものである．長周期成分について
は1月以外のいずれの月の月平均値も平石ら
(1997)が提案した標準ｽﾍﾟｸﾄﾙと同様に平坦
な形状を示した．一方で，図-7 は 1 月 12 日
12 時の直江津の周波数ｽﾍﾟｸﾄﾙを示したもの
である．図中の標準ｽﾍﾟｸﾄﾙは長周期成分のｴﾈ
ﾙｷﾞｰ積分値が解析ﾃﾞｰﾀと等しくなるように
ﾊﾟﾗﾒｰﾀ値を設定した．長周期波が卓越したｽ
ﾍﾟｸﾄﾙは，標準ｽﾍﾟｸﾄﾙとは異なり，周波数に
対して右肩下がりのｴﾈﾙｷﾞｰ分布を示す例が
多い．一般に高波浪時の長周期波成分のｴﾈﾙ
ｷﾞｰ分布は地点別、擾乱別に広い範囲で分布
形が変動し，それらの特性を有義波高･周期
等の波浪諸元でﾊﾟﾀﾒｰﾀﾗｲｽﾞすることは困難
であり，標準ｽﾍﾟｸﾄﾙの再検討の必要性がある
ことが示唆された． 
そこで，周期に関する波浪ﾊﾟﾗﾒｰﾀとして有

義波周期に加えて，どの様なﾊﾟﾀﾒｰﾀがｽﾍﾟｸﾄﾙ
の周波数特性を合理的に表現可能なのか検
討した．一例として，図-8に示す長周期波成
分のｴﾈﾙｷﾞｰ分布から長周期波成分の卓越度
を示す指標 TLを定義し，TLと既往の周期に関
するﾊﾟﾗﾒｰﾀ(T1/3, T01, T02, T-01)との関係を調
べた．その結果，T1/3と T-01(ﾏｲﾅｽ 1 次ﾓｰﾒﾝﾄ周
期)の差が大きい場合には T-01 が大きくなる
につれて TLも大きくなるが，その差が小さい
場合には TLは大きくはならない．これは，長
周期成分が卓越していない波浪場では

T1/3≈T-01 となるが，長周期成分の卓越時には
T1/3 はその影響を適切に評価できないことが
示唆している．したがって，長周期波等の現
象を考慮する場合には，T1/3 のみならず T-01

を指標の一つとして取り扱う必要性がある
ことを示唆している． 
 さらに，検討した観測ﾃﾞｰﾀ期間の気象擾乱
を入力条件として，第三世代波浪ﾓﾃﾞﾙを用い
て波浪推算を実施した．そして，波浪推算値
と波浪観測ﾃﾞｰﾀの解析値とを比較し，波浪ﾓ
ﾃﾞﾙによる方向ｽﾍﾟｸﾄﾙの再現精度を検討した．
その結果、気象擾乱時に沿岸域で発達するう
ねりの特性を推算するためには，更なる改良
の必要性があることが示唆された． 
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図-6 周波数ｽﾍﾟｸﾄﾙの月平均値 
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図-7 周波数ｽﾍﾟｸﾄﾙ観測地と標準ｽﾍﾟｸﾄﾙ 
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図-8 指標 の概念図 
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