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研究成果の概要（和文）：本研究では，非線形パラメタskewnessとkurtosisとの関係を理論的および実験的に調べた．
Gram-Charlier級数を用いた方法および最大エントロピー法を用いた方法のより広範囲な適用性を調べるために，離岸
堤による反射波の非線形パラメタおよび水位・水面勾配の結合確率分布に与える影響についても調べた．さらに，非線
形変換を利用した水位・水面勾配の結合確率分布を理論的に求め，結合確率分布p(η, ηx=0)と波形勾配との関係を理
論的に評価し，実測値と比較した．

研究成果の概要（英文）： Laboratory experiments were conducted to measure the joint distribution of the su
rface elevation and slopes for nonlinear random waves.  A method for estimating the joint distribution of 
surface elevation and slopes was developed by applying the principle of maximum entropy. The estimated dis
tributions were compared with the measured distributions, the Gram-Charlier series and bivariate Gaussian 
distributions. The present method was found to produce a similar distribution to that observed.
 The relationship between skewness and kurtosis was theoretically and experimentally investigated. The eff
ects of reflected waves on the joint distribution of the surface and slopes were also investigated. The th
eoretical conditional distributions ofbased on a simple nonlinear wave model reproduced the dependence on 
the representative wave slope and were in good agreement with the laboratory observations.
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１．研究開始当初の背景 
高風速時には，波浪の非線形性が有意に影

響を及ぼしているにも拘わらず，衛星リモー

トセンシングによる波高推定には，水位分布

に対しては線形波に対して成立すると考え

られる Gauss分布が用いられてきた．さらに，

波高分布に関しても狭帯域スペクトルで成

立する Rayleigh 分布が成立するものと仮定

されてきた．したがって，高風速時には衛星

リモートセンシングによる波高推定に有意

な誤差が生じている可能性があると考えら

れる．一般に，海面からのエコー強度は，海

面水位だけでなく，水面の空間勾配にも関係

し，それらの同時確率分布と関係付けられる．

線形波の場合には，比較的容易にその確率分

布を算定できるが，非線形波の場合には，キ

ュムラント展開等を用いて，高次モーメント

まで求めなければならない．Srokosz(1986)は，

波浪の非線形性を考慮すべく，skewnessまで

考慮した水位，水面勾配との同時確率分布を

算定している．しかしながら，波高分布や

freak wave の 発生により関係の深い

kurtosis の効果は考慮されていない． 

 
２．研究の目的 
本研究では，強風速時の波浪を観測し，波

高，skewness および kurtosis 等を計測し，非

線形性の度合いを計測する．さらに，水位，

x 及びｙ方向の水位勾配との同時確率分布を

波浪の非線形性を考慮して理論的に導き，マ

イクロ波高度計で受信される反射信号と

skewness および kurtosis との間係を明らか

にする．さらにこれらの関係を実際の海面高

度計で得られ反射信号と比較することによ

り，精度の高い波浪計測法を確立することを

研究の目的とする． 

 
３．研究の方法 
本研究は，現地波浪の観測による非線形性

の解明，および非線形波の水位・水面勾配同

時確率分布を考慮した衛星リモートセンシ

ングによる波高分布の高精度推定法の確立

の２つの研究から成っている．前者の研究で

は，現地沖合い海域において，水位変動と 2

方向の水面勾配を同時に測定し，それぞれの

確率密度分布だけでなく，3 次および４次等

の多元高次モーメントを算定し，水位・水面

勾配の同時確率分布等を評価する．後者の研

究では，マイクロ波高度計により海面の状態

を観測することを前提に，水位・水面勾配の

結合確率分布を用いて，反射信号を評価し，

波高だけでなく，非線形パラメタである

skewness あるいは kurtosis のいずれかも推定

する手法を開発する．平成 23 年度から平成

25 年度は，以下の研究計画に従って研究を進

める． 

(1)現地波浪の非線形性が水位・水面勾配の

同時確率分布に及ぼす影響を調べるため

に，GPS および傾斜計を搭載した小型漂流

ブイを用いて，水位と 2方向の水面勾配を

同時に計測する．この測定結果を用いて，

個々の確率分布およびパワースペクトル

だけでなく，多元高次モーメントを算定す

る．非線形性の代表パラメタである波形勾

配，skewness および kurtosis の値を調べる

ことにより，現地波浪の非線形度を明らか

にすることができる． 

(2)様々な気象・海象条件において，備品に

計上の GPS および傾斜計を搭載した小型

漂流ブイを用いて，水位・水面勾配の結合

確率分布を算定する．この分布は，3 次元

の分布となるため，安定した分布形状を得

るために，関数形を仮定して係数を最尤法

等で算定することにより，観測データの結

合確率分布を得る． 

(3)波浪の非線形性を考慮した水位・2方向水

面勾配の結合確率分布を理論的に算定す

るために，多次元キュムラント展開を用い

る．また，高次キュムラントと水位等の高

次モーメント等との関係を見出す． 

(4)マイクロ波高度計の反射信号を，波浪の

非線形性を考慮した水位と海面勾配との



結合確率分布との関係を明らかにする．こ

の関係式を用いて，波高および skewnessあ

るいは kurtosisの算定法を開発する． 

(5)現地波浪観測の結果を取りまとめ，波浪

の非線形性による水位および海面勾配の

分布を理論的に推定された分布と比較し，

理論の適合性を検証する．  

(6)前年度の観測結果を参照しながら，GPS

ブイの設置水深を変化させて，水深変化

による非線形性の変化状況を計測する．

水位・水面勾配の結合確率分布に関して

は，skewnessおよび kurtosisを与えて関数

形を評価し，実測値と比較・検討する． 

(7)線形波浪の波高と水位・水面勾配の結合

確率分布との関係を理論的に導く．必要

なパラメタを与えて，順問題としてマイ

クロ波高度計の反射信号を計算し，非線

形パラメタである波形勾配，skewness お

よび kurtosis の変化による反射信号の変

化特性について明らかにする．水位・水

面勾配の結合確率分布に関しては，

skewness および kurtosis を与えて関数形

を評価し，実測値と比較・検討する． 

(8)線形波浪の波高と水位・水面勾配の結合

確率分布との関係を理論的に導く．必要

なパラメタを与えて，順問題としてマイ

クロ波高度計の反射信号を計算し，非線

形パラメタである波形勾配，skewness お

よび kurtosis の変化による反射信号の変

化特性について明らかにする． 

 
４．研究成果 

本研究では，現地波浪，室内風波実験，非

線形波浪の数値シミュレーションを用いた水

位および水面勾配の高次モーメントの特性の

考察，および高次モーメントを考慮した結合

確率分布推定法の開発，および従来法との比

較，検討を行った結果，以下の事柄が明らか

となった． 

(1) 現地波浪において，水位の skewnessと

kurtosisの間に正の相関関係があることが

認められた．一方，室内実験の風波には

負の相関関係が見られた． 

(2) 指数関数の積で表わされる結合確率密度

関数の推定法を開発した．この方法は，

確率密度の非負値性を満たし，かつ高次

モーメントの影響が適切に考慮される利

点がある． 

(3) 室内実験で観測された風波の水位と水面

勾配の結合確率分布より，水位，水面勾

配の両方について分布の非対称性が見ら

れた．その実測値との比較により高次モ

ーメントを考慮した結合確率分布推定法

は，実測値に見られる分布の非対称性を

精度良く表わすことが分かった．また，2

次元Gram-Charlier級数による分布は一部

領域で確率密度の値が負となり，本手法

はピーク値がやや過大となる傾向を示し

ていた．  

(4) 非線形波浪シミュレーションから得られ

た水位と水面勾配のデータから，ηx=0近傍

の水位ηの分布とその理論値を比較した

結果，1変数分布については，高次モーメ

ントを考慮した従来法と本手法が，同程

度の精度で分布形状を表現できることが

確認された． 

(5) 小型傾斜計の精度を調べるために，時間

水位波形から波動方程式を用いて評価し

た水面勾配と小型傾斜計による結果とを

比較したところ，極めてよく一致するこ

とが分った．このことにより，小型傾斜

計の計測精度があることが確認された． 

(6) 水位および水面勾配の分布は，Gauss 分

布とは異なり，やや尖った分布となった．

4次モーメントまで考慮した著者らの方

法やGram-Charlier級数分布は，比較的実

測値とよく一致することが確認された． 

(7) Gram-Charlier級数分布の正の部分は，実

測値と分布が比較的類似しているが，負

の値が存在する欠点を有している．それ

に対して，正値性の保証された本研究の



方法による結果は，全体的に実測値の分

布に近く，比較的よい精度で結合確率分

布を表現できると言える． 

(8) 水位の非線形パラメタのμ3
2とμ4との関係

は，現地観測データと実験室データでは

やや異なり，実験データの方が非線形度

は大きいが，ほぼ線形関係にあることが

分った．この関係はStokes波列モデルとほ

ぼ同様な関係にあったが，その比例係数

は多少小さな値をとることが分った． 

(9) 水面勾配の非線形パラメタのμ3とμ4との

関係は，尖り度μ4の値が大きく，反射波が

含まれる場合には，歪度μ3も負の方に変移

することが明らかとなった．反射波が共

存する場合には，水位の非線形パラメタ

のμ3
2とμ4との関係は明確ではなく，進行

波成分のみの場合とは異なる結果であっ

た． 

(10) 反射波共存場の水位・水面勾配の結合確

率分布は，4次モーメントまで考慮した

Gram-Charlier級数を用いた方法では分布

形状を正確に再現できていないが，著者

らの方法では大まかな形状を再現できて

いることが分った．これは著者らの方法

では，4次モーメントまで正確に再現した

分布であるためと考えられる． 

(11)  海面高度計による波浪計測では，マイク

ロ波の反射信号に関係するP(η, ηx=0)の値

が重要である．この分布は，非線形度が

表れやすく，Gauss分布とはかなり異なる

分布であることが分った．実測の分布は，

より負の方に偏った分布をしている．本

研究の理論分布が最も実測値に近く，非

線形度の影響をより的確に再現できるこ

とが分った． 

(12) 非線形変換ξ= ξ(Z1,Z2), ζ=ζ(Z1,Z2)を用いて，

Stokes波列モデルによる水位と水面勾配

の結合確率分布を理論的に求める式を提

案した．この方法では，変換のJacobianを

用いているが，算定結果も非負値である

ため，Gram-Charlier級数を用いた方法のよ

うに負値をとることがないという利点を

有している．Stokes波の3次近似を用いた

場合の波形勾配によるp(η, ηx=0)の変化は，

非線形パラメタである波形勾配が大きく

なるほどGauss分布とは異なり，負の方へ

ピークが変位する傾向にあることが分っ

た． 
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