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大波高時 の 波浪 の統計的性質 に つ い て

そ の 2 波群

正員 吉 　元 　博　文

On　Statistical　Properties　of 　Wave 　Ampl 三tudes　in　Stormy 　Sea

　　　　　　　
− 2nd　Report　Wave 　Groups−一

by　Hirofumi　Yoshimoto ，　frlember

Summary

　 Amethod 　to　estimate 　the　statist｛cal　properties　of　the　wave 　grQups　in　non −1inear　irregular　waves 　is
presented　which 　is　based　on 　the 　Auto 　Regressive　Model 　and 　the　second 　order 　random 　wave 　theory．　 It
is　shown 　tha亡 the　 statistical　problem 　of　wave 　groups　can 　be　reduced 　 to　 that　 of 　finding　the　 Auto

Regressive　Coe伍 cient 　and 　the　marginal 　probability　density　function　of 　wave 　amplitudes ，　from 　which

the 　joint　probability　density　functien　of 　successive 　wave 　amplitudes 　can 　be　estimated ．　 The 　method 　is
verified 　based 　on 　nurnerlca1 　simulations 　and 　a 　field　data　measured 　in　stormy 　sea 　states ．　 It　is　shown 　that

that　there ［s　good 　agreement 　between　data　arld 　results　estimated 　by　the　present 　method ．

1， は じ め に

　 こ れ まで，著者
1）・　2）は，大波高時 の 波浪 の 統計的性質 と し

て，海洋波の 非線形 性が 極値 の 統計量 に 与 え る影響 に つ い

て 検討を行 っ て き た。本論 は，その 続報 と して ， 海洋波の

重 要 な統計 的性質の
一

つ で あ る 波群 を取 り上 げ ， 海 洋 波の

非線形性 が 波群 の 統計量 に 及 ぼ す 影響 に つ い て 検討 す る。

　波群 は，高波の 運続出現 頻度 な ど の よ うな 時系列 と し て

の 海洋波 の 統計的性質 を さす もの で あり， 海洋構造物 の 長

周 期 運 動 ， Deck　Wetness あ る い は船 舶 の 転覆 な どの 問題

で 重 要 とさ れ て い る 現 象で あ る
3，・　4）。こ う した，波 群 の 統 計

的予 測理 論 に は ，代表 的 な もの と して ，合田 の 理 論
5），木村

の 理 論
6｝・T）

， Longuet−Higginsの 理 論
8 〕な どが あ る 。

　合 田 の 理論
S）

は，個々 の 波高の 出現 は 全 くの ラ ン ダム で

あ る と して，波群 の 各種統計量 を推定 しよ う と す る もの で

あ る 。 しか しな が ら ， 実 際の 海 洋波 の 出現 は全 くの ラ ン ダ

ム で は な く若干 の 相関が存在す る た め に．合田 の 理 論で は，

実際 に 観測 さ れ る 波群 の 統計 量 に 対 し て，小 さ め の予 測 結
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果 を与 え る こ とが 分 か っ て い る
9｝

。 これ に 対 し， 木村
6）・7）

は，

隣り合 う波高間 の 相関 を考慮す るた め に，波 高の 時系列 を

Markov 連鎖 （単純 Markov 過程）と し て モ デル 化 し，そ

の 遷 移 確 率 を 2次 元 Rayleigh分 布 で 与 え る と，波群 の 各

種統計量が 精度 よ く推定で き る こ と を示 して い る 。 さ ら に，

Longuet−Higginss｝は，　 Rice に よ っ て 示 さ れ た Envelope

Theory 且゚ ）を用 い て，木村 と 同様 な 結果 を 導 い て い る。木 村

や Longuet −Higginsの 理 論 で は ，隣 り合 う波高間 の 相関係

数が キーパ ラ メーターで あ り ， 相関係数 は不規則波 の ス ペ

ク トル か ら 推定 さ れ る こ と に な る。

　 以 上 の 理 論 は，海洋波 を線形不 規則波 と し て モ デ ル 化 し

た もの で あ り， 海洋波 の 非線形性が 無視 で き な い よ うな状

態 に 対 し て は，理論的な制約が 存在す る こ と に な る 。 例 え

ば，大 波 高の 波 が 発生 す る よ うな 厳 し い 海象状態で は，海

洋 波 の 非線形 性 に よ り，水 位 変 動 は正 規 分 布か らの ずれ を

示 し，山側 で は 大 きな振幅の 発 生 確 率が 高 く谷 側 で は小 さ

くな る。こ れ に よ D，山 側 で は ， 谷 側 に 比 べ て ， 大 き な 振

幅の 連続出現頻度が 高 くな り，結果 的 に 山側 と 谷側 で は波

群 の 統 計 的 性 質 が 異 な る こ と に な る。木 村 や Longuet −

Higgins の 波群 の 予測 理 論 に は，こ う し た 非線形 影 響 は考

慮 さ れ て い な い
。 そ こ で ， 非線形性 を考慮 し た 理 論の 開発

が 試 み られ て い る が ，著者の 知 る 範囲で は，Kriebel　 and

Dawsonir〕・1！ 1，篠田 ・安 田 ら
「3 ｝・14 ）

の 研究が あ げ ら れ る に 過

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

272 日本造 船 学会 論 文 集 第 180 号

ぎな い
。 Kriebel　and 　Dawsonii 〕・12）

の 方法は ，非線形影響

を有 す る海洋波 を 2 次 の Stokes波 で モ デ ル 化 し，そ の 包

絡波形 か ら 波群 の 統 計 的 性 質 を求 め る 方法 で あ り，基 本的

に は 合田 の 理 論 の拡張 と して位置付け る こ とが で き る 。 し

か しな が ら，Kriebel　and 　Dawson は，波群 問 題 に お い て

キ ーパ ラ メ
ーターと され る 波 高間の 相関 に 関 して は 全 く触

れ て お らず ， 彼 ら の 結果 に つ い て は疑問が 残 る。こ れ に 対

し，篠田 ・安 田 ら 1’）・14 ）

は ， 浅 海域 に お け る波浪を不規則 ソ

リ トン 列 で あ る と仮定 し，ソ リ トン 振幅の 時系 列 を 自己 回

帰 過 程 と し て モ デル 化 して ，隣 り合 う波高間 の 結合確率密

度関数 を 求 め る 方 法 を示 して い る 。 た だし，結合確率密度

関数 を決 定 す る際 に 必要 とな る振 幅の 周辺 確率密度関数及

び相関係数 の 推定法 に 問題 が 残 され て お り，篠 田 ・安 田 ら

は 観 測 結果 か ら こ れ らを求 め て い る。

　以上 ， 波群 の 予測 法 の 現状 に つ い て 述べ た が
， 海洋波 の

非線形性が 無視で きな い 場合に っ い て は，予 測 法 は 確 立 し

て い る と は 言 い 難 い 。そ こ で ， 海 洋 波 の 非線形影響 を考慮

し た 波群 の 予 測 法 に つ い て 検討 を行 う こ とに す る 。 本論 で

は ． 理 論 の 拡張性 に よ り， 篠 田 ・
安田 らの 理 論

13 ）・14 ｝
に 着目

し て 検討 を行 う。まず，非線形 性 を有 す る 海洋波 の 振幅 を

自己 回 帰過 程 と し て モ デル 化 し，振幅 の 自己 回帰 モ デル 並

び に 2 次 の 非 線 形 影響 を厳密 に 取 り入 れ た 振幅の 確率 密 度

関数 ）・2 〕を用 い て ， 非線形影響 を 考慮 した結合確率密度関

数を 求め る方 法 を示 す。さ ら に ，実海域 で 計 測 され た 大 波

高時の 波浪デー
タ

15 ｝
を取 り上 げ，結合 密度関数 よ り推定さ

れ る 波群 の 統計量 と観測値を直接比較 す る こ とに よ り， 本

予 測 法 の 有効性を示 す と と もに ， 海洋波 の 非線形性 が 波群

の 統計量 に及 ぼ す影響 に つ い て 明 らか に す る。

2．　 自己回帰 モ デル に 基 づ く波群の 予測理論

　波群 の予 測で は， 隣 り合 う振幅間の結合確率密度関数が

重 要 で あ り，結合確率密度関数 よ り，Fig．1 に 示 す よ うな連

長 （High　Run ： あ る 振幅 レ ベ ル （Threshold 　Level） を連

続 して 超 え る振幅の 個数）あ るい は トータ ル ラ ン （TotaI
Run ：あ る 連長 の 発 生 時 よ り， 次の 連長が 発生す る まで の

振幅 の個数） 等 の 発生 確率 を予 測す る こ とが で き る。

　 こ こ で は ，海洋 波 が非線形性 を 有す る場 合 に も適用可能

な方 法 と して ， 自己 回帰 モ デ ル に 基 づ く結合確率密度関数

の 推定法 を示 す。た だ し，前報
1）・m

と 同様 ， 本論 に お い て も，
非 線 形 性 を有する 海洋 波 は 2 次 ま で の 非線形 性 で 記 述 で き

る もの と す る。

　2．1　自己 回帰モ デル に 基づ く隣 り合 う振幅間の 結合確

　　　 率密度関数

　F正g．1に 示 す よ うな 時 間 間 隔 T の 非線形 を 有 す る海 洋

波 の 山側 （あ るい は， 谷 側）の 振幅 A の 連 な り を考え る。
こ う した 振幅 A の 連 な り を，篠 田・安 田 ら L3）・　1‘）に 従い

， 確

率 変 tw　X を用 い て ，（1）式 の よ うな 1 次の 自己 回 帰 モ デ

ル で 表 現 で き る と仮 定 す る 。

　 　 　 剣ニー一一一　》

　 　 　 High　Run　H，

互丗r［
騨

〈　　
一一一一

、
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凵
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Fig．1　Definition　sketch 　of 　high　run 　H ・and 　total　run 　G
，

　　 X
，

＝
φ凡 一1十 ｝り，瓦・＝＝Ai− A 　（i＝1，＿，N ）　 （1）

こ こ に，φは 自己 回帰係数，確率変数 Y は ノ イ ズ を 表 し て

お り，確率変 tu　X と は独 立 で か つ 無相関で あ る とす る。さ

らに ，A お よび A 「 は．そ れ ぞ れ 振幅 の 平均値 と個 数 を表

す。

　確率過程 丿（が定常確率過程 で あ る とす れ ば，

　　 F．［Yj2］＝・Vi
’
1：
’
rdiTE［（．4厂 7Dz］　　　　　　 （2）

　　φ一
E ［（A

髴黌茸
皿 　　　　 （3 ）

と表 せ る。こ こ に，E【 ］は期待値を表 して お り， （3）式 よ

り，φ は，物理 的 に は 隣 り合 う振幅の 相関係数 を表 し て い る

こ とが わ か る。

　 さ て ，条 件 付 き確率 の 定義 か ら，隣 り合 う振 幅 A ，（≡

A ，
−1），A2（≡ A ゴ）の 結 合確 率密度関tu　p．（A ，，

A2）は ， （4）式

の よ う に 表 記 で き る
16）

。

　　 PA（A ，，A2）＝PA（A1 ）PA（A2レ4⊥）　　　　　　　　　 （4 ）

こ こ に，p， （A ，）は 振幅の 周 辺 確率密 度 関 数 ，p．（A ，IA，）は 条

件付確率密度 関 数 で あ り，（1）式の 関係 を用 い れ ば ， 条件

付確率密度関ta　PA（A ，IA1）は Y の 確率密度関ta　Py（Y）を

用 い て 次 の よ うに 表せ る
13，。

　　PA（A21A ，）＝＝1】v ［A2− diA，一（1一φ）フr］　　　　　（5 ）

従 っ て ，

　　1）！1（メ1・，！12）＝PA（！4，）Py［ノ12一φ！4、
一（1一φ）：互］　　（6 ）

とな り，Py（Y）が 泱定で きれ ば，隣り合う振幅 A エ，A の 結

合確 率密度catu　PA（A1，A ，）は推 定 で きる こ と に な る。

　2、2 確 率 密 度関tw　Pv（Y ＞と 自己 回 帰係数 φの 推定法

こ こ で は，確率密度関tw　Py（Y）と自己回帰係数 φの 導 出

方 法 に っ い て 述べ る。

　（1）　確率密度関数 ρY （Y ）

　確 率密度関tw　Pv（Y ）を解析的 に 求 め る の は 非常 に困 難

で あ り， 篠田 ・
安 田 ら LS，

は，確率変数 ｝
厂
は確 率変tw　X の

確率密度関ta　p． （X ）と相 似 な確 率密度関数 を もつ と して ，

Py（Y）を求 め る 方法 を示 して い る。本 論 で も．これ に 従 い

　　Py（Y ）OCbx （x ）＝・・1）A （x 十 万）　　　　　　　　　（7）

と し て
， （2 ）式 の 関係 を用い れ ば，確率密度 関 tw　pア（Y）は，

罐 〉一ゴ訓
ん 一

鴒 旨
一

φ）4−
・ A〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

と な る。よ っ て，（6）， （8 ）式 よ り ， 振幅 A ，，A2 の 結 合 確
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率密度関数 PA（A ，，A ，）は

　　PA（A ・・A ・）・＝dep・（A ・）

　　　　　　　・癖
一

tt−（i，1・φ）4
・ A ］…

とな る。 （9）式 よ り ， φ
＝0の 場 合 は ， PA（A1）PA（A2）とな り ，

振幅 AL，A2 の 結合確率密度関数 鼠 ．41，ん ）は，2 つ の 振幅

の 確率密度関数の 積 で 与 え ら れ る こ と に な る 。

　 （2）　 自己 回 帰 係 数 φ

　（1）式 よ り，Y の分散 E ［rv］は，

　　E ［Y2］＝E ［（A2一φAl）2］＋ （A − 2E ［A ，］）A （1一φ＞
2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔10）

　 た だ し

　　E 匹 ］イ ∬跏 （A ・，A ・）・ifl・dA ・

と表 せ る。さ らに （2 ）式 よ り，（le）式 は，

　 E ［（142
一

φAl）
2
］十 （：A − 2正i［〆ll］）：再「（1一φ）

2

　　　　　　　 ＝E ［（A ，
−n ）

2
］厨

た だ し

（11）

（12）

　　E ［（A ・
− A ）

・

］・・1tu／
°°
（A ・

− 7D2pA（A ・，A ・）・Q ・1・cL・12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

とな り，振幅の 周辺 確率密度関数　p．（A ，）を与 えれ ば，（9），

（11）， （13）式 を も とに （12）式 を解 く こ とに よ り，自己 回帰

係数 φを求 め る こ と が で き る。

　 しか し， （12）式の 左辺第 1項 の 扱 い が 残 され て お り， 本

論で は次 の よ うに 扱っ て い る。即 ち，左辺 第 1項 を，

　　E ［（A2 一
φ／1L）

z
］z 五｝［｛ζ（tmax＋ 7

「
）
一

ζ（tmax）｝
2
］　　（14）

と表記す る 。
こ こ に ， ζ（t）は水位変動 ，

tmax は水位変動 が

極値 を と る時刻，T は Fig．1 に 示す 振幅 A ，が 出現 し，引 き

続 き振幅 A2 が 出 現す る ま で の 聞隔 で あ る。水位変動 ζ（t）

が 定 常確率過程 で あ る と す れ ば，（14）式 は，近似的 に

　　・［（A ・

− di・ ・
一

・）
・

］・ ・，・R ・（・）［1
一
嬲 ］　 （・5・

で 評価で き る と考え られ る。こ こ に，Rg（0）と Rg（T ）は水

位変 動 ζ（t）の 白己 相関関tw　Rg（r）：−E ［ζ（t）ζ（t＋ T）ユの τ

＝O，T に お け る 値 を表 す 。 自己 相関関数 尺ζ（r）は，　Wiener
−Khintchineの 関係

L“）

　　Rl（r）一∬8ω ・
・2
啣 　　　　　　（・6＞

よ り，水 位 変 動 の ス ペ ク トル S（f）か ら推 定 す る こ とが で

き る。本論で は，非線形 性 を有 す る海洋 波 は 2次 まで の非

線形性 で 記述 で き る と し て い る か ら，水位変動の ス ペ ク ト

ル S（／）は，one
−
side 定義 の 線 形 不 規 則 波 の ス ペ ク トル を

S “ ）

（f）とす れ ば，

　　s （f）− s ω

（／）

　　　　　
一

・II
°
s ・，・

（・ ）… （・ ＋ ノ）［α
・
（・・ ノ．一・）1・・〃・

　　　　　・∬… （・）・
IU
（ノー・）IGi・ ・

（・ プ
ー

・）1・伽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）

で 与 え られ る
エη 。こ こ に，CE

−｝

，　GC　’〕
は 2 次 の 非線形周波数

応答関数 で あ D ， それ ぞれ 差 の 周波数成分，和 の周 波 数成

分 を表 す （Appendix−A 参照 ）。水位変 動 の ス ペ ク トル が狭

帯域で あ る とす る な らば，R ζ（T ）は 自己 相 関 関 数 の 2 番 目

の ピーク （Fig．2参照 ）で 近 似 で き る もの と考 え られ る。さ

ら に
， 振幅 の 周辺確率密度関数 と して ， 著 者が 示 した海洋

波 の 2次 の 非線 形 性 を 考慮 し た 振幅 の 確率密度 PA　tWi）・　，）

（Appendix−B）を用い れ ば，海洋波が非線形影響 を有す る

場 合 の φ並 び に 結 合確 率密度関数 を 求 め る こ とが で き る 。

た だ し，実際 の 計算 に お い て ， （16）， （17）式 の 無限 積分 は，

ス ペ ク トル が 十分 に 減衰 した 周 波数 で 打 ち切 る もの とす

る。

　 な お，実 際 の 海域 で 観 測 さ れ る海洋波 は 方向分散性 を有

す る た め に，短波頂不規則波 と して の扱い が 必要で あるが ，

前報
2｝

に お い て ， 振 幅の 統計的性質 に 関 して は，方向分散性

に よ る影響 は無視 で き る とい う結論 を簷 て い る。よ っ て ，

本論 で は，（17）式 に 示 す よ うに 海洋波 を長波頂不規則波 と

して扱 っ て い る 。

　 2．3 理論の 検証

　 以 上，自己 回帰 モ デル に 基づ く隣 り合 う振 幅 間 の 結 合 確

率密 度 開数 の 推 定 方 法 （以 下 ， 本手法 と称 す ） に つ い て 述

べ た。しか し，結合確率密度 関 tu　PA（A ，，A2）並 び に 自己 回帰

係数 φを求 め る 過程 で，幾っ か の 仮定 を含ん で お り，本手

法の 妥 当性 を検 証 して お く必 要 が あ る 。 そ こ で，Envelope

Theory に 基 づ く Longuet −Higgins の 結 果 と比 較 す る こ

と に よ り， 線形 の 範囲に お け る本手法 の 妥当性 に つ い て検

（

h
）

勺

¢

0

0
Lag τ

Fig．2　Explanatory 　sketch   f　2「ld
　peak （＝，　R

；（T ））ofthe

　　　 auto
−
correlation 　of　wave 　spectrum
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証 して み る。

　計算 を行 うに あ た り，本手法で は，線形不 規則 波 の スペ

ク トル 並 び に 振 幅 の 周 辺 確率密度関数 を与 え る必 要 が あ

る 。 Longuet−Higginsの 理 論 で も ス ペ ク トル が 必要 で あ

り，こ こで は ， 線 形 不規 則 波 の ス ペ ク トル と して ， 次 の 木

村
6 ）

ス ペ ク トル を用 い る。

　　・（f）− f
−・

exp ［f（げ ）］　 　 （・8＞

また ， Longuet−Higginsの 理 論 は ， 線形不規則波の 波高 を

対 象 と し た もの で あ る か ら，波高 H ，← 2× A ，）の 周 辺 確率

密度関tw　PH（H 、）と して，次 の Rayleigh 分 布 を仮 定 す る 。

　　P・ （H ，）一舞 ・ ・［
一
謝 …

一∫
G°
s （f）・f （19）

　 （ユ）　 自己回帰係数 φ

　自己 回帰係数 φは
， （3）式で 示 した よ うに 振幅問 （こ こ

で は ， 波高間）の 相関係数 を表 して い る。Fig3は ． （18）式

で 与 え られ る ス ペ ク トル に 対 し て，本手法並び に Enve −

10pe　Theory に 基 づ く Longuet−Higgins の 理 論 に よ っ て
，

相関係数 を 推定 した 結果 で あ る 。 図の 横軸 に は，ス ペ ク ト

ル の パ ラ メータ n ← 4，5，6、7，8）を とっ て お り， Fig，4 に 示 す

よ うに ，n が大 き くな る に つ れ て 狭帯域な ス ペ ク トル と な

る こ と が わ か る。実線 が，本 手 法 か ら推 定 さ れ る 結果 ， 破

線 が Longuet−Higgins に よ る 結果 で あ る。

　図か ら，Longuet −Higginsの 結果 は ， ス ペ ク トル が狭帯

域 に な る に つ れ て 相関係数 は 大 き くな る こ とが 分 か る。本

手 法 に よ る結 果 も同様の 傾向 を示 し，Longuet −Higgins の

結果 と よ く
一

致 し て い る こ とが 分か る 。

　（2 ）　波群 の 統計量

　波群の 統計量，即ち ，あ る レ ベ ル （Threshold　Level＞hc

O．4

專

0．2

0
　3 　 　 5　 　 　 　 　 　 7

SpectraI 　parameter 　n
9

Fig．3　Con 二elation 　coeficient γLz　between　Al　and 〆』for

　　　 the　spectral 　parameter 　n 　in　the　Equation（18）．

　　　
‘AR ’

；estimated 　by　the 　present　method 、‘LongUet −

　　　 Higgins’； estirnated 　by　the　Longuet−Higgins
　 　 　 Method

に お け る連長お よ び ト
ー

タ ル ラ ン の 発生確率 は，隣 り合 う

波高の 結 合 確 率 密 度 関 数　PH（HI，紐 ）を も と に，次式 に よ り

推定で き る。

　
・
長 さ 昂 の 連長 の 発生確率 p（私 ）

　　P（II、）二餌
一1・

（1− P ＋）　　　　　　　　　　　（20）

　 た だ し

　　P−一∬∬加 （雌 ）鵡 畆 1∬・1（昂 協 （21＞

　 ・長 さ G の トータル ラ ン の 発生 確率 p（G ）

　　p（G，）＝（1− p †）（1一ヵ一）（餌
』1 −

」ケL
一ユ

）！（p＋
−

1）＿）　　（22）

　 た だ し

　　P−　＝∬／  鵬 瞬 轟 ！∬％ （H ，）・H ・・（・3）

　 Fig．5，6 は，　 n ＝＝4 の 場 合の 木村
6）

の シ ミュ レ ー
シ ョ ン 結

果 に 対 して ， IZc＝Hm （平均波高）．私 ，3 （有義波 高）と した

場合 の 連長 ， ll。 ＝Hm の ト
ー

タ ル ラ ン の 発 生確率 を示 した

も の で あ る。

　図 か ら，h、
　・＝　Hu3 の連 長 に 関 して ， 若干差が 見うけれ ら

るが ， 両者は よ く対応 して お り，Fig．3 に 示 した 相関係数 の

結果 も含 め て．本手法の 妥当性が 伺 え る。なお ， Fig．3，5 及

び 6 に 示 す Longue 亡
一Higginsの 結果 は，　Fig．5， 6 に 示 す 木

村の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 との 対応 を よ くす る た め に ，便

宜 的 に ス ペ ク トル の 周波数帯 を O．5　f，〜1．5fp （fpは ス ペ

ク トル の ピ
ー

ク周 波 数 ） に 制 限 し て 求 め た 結果 で あ る 。 本

手 法 で は こ う した 便宜 的操作 は
一一

切 行 っ て い な い
。

（
←）
の

1

0．5

0
　 0

m2sec

1　　 　 2　 　　 3　 　　 4
　　frequency　（Hz）

5

Fig．4　1nput　 wave 　spectra ．　 n ： spectral 　parame 亡er 正n

　　　 the　Equation （18）g
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1

0．1

（ 「
＝
）

α

0．01

O．001
　 　 　 1 2 3　　 　　 4　　 　 　 5

High 　Run 　Hj
6

Fig．5　Probability　of 　high　run 劫 for　the　wave 　spec −

　　　 trum （18）when 　n ＝＝4．　hc：threshold　level．　 Hu3 ；

　　　 slgni 丘cant 　wave 　height．　Hm ：mean 　wave 　height．
　　　

‘Kimura ’
； numerical 　 slmulation 　by　Klrnura．

　　　
‘AR ’

： estimated 　by　the　present　 method ．‘Lon ・

　　　 guet
−Higgins’： estimated 　by　the 　Longuet−Hig−

　　　 gins　Method

0．1

（
げ

）

q

0，01

　 0．001
　 　 　 　 　 　 　 4　　　　　 8　　　　　 12　　　　　 16
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Tota　I　Run　G
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j

Fig・6　 P・・bability・f　t・ tal　run 　G．　f・・ the　wav ・ ・pec・

　　　 trum （18）when 　n ＝4（醍＝H 鷹 ）．
‘Kilnura’： nulner −

　　　 ical　 silnulation 　by　Kimura ．‘AR ’
： estimated 　bv

　　　 the　present 　 method ．5Longue

仁
一Higgins’： esti ・

　　　 mated 　by　the　Longuet −Higgins　Method

3n

”

10

1Fo 」 咄 3 恥a

Fig．7　Change 　of　mean 　wlnd 　speed 　U ，　significant 　wave

　　　 height正Ilv3，　and 　s｛gnificant　wave 　period　 Tfiu3，
　 　 　 wind 　dlrection　 and 　wave 　direction

3． 実海域 データ に基づ く検討

　 以上，Longuet −Higginsの 理 論 と比 較す る こ と に よ り，

線形 の 範 囲 に お け る 本手法の 妥当性 を 示 した。さ らに，本

手法 を，実 海 域 で 計 測 され た大 波高時 の 波浪 データ に 適用

す る こ と に よ り，大 波 高時 の 波浪 データへ の 本手法 の 適用

性 並 び に 海 洋波の 非線形性 が 波群統計量 に 与 え る影響 に つ

い て 考察 して み る 。

　 3．1　解析デ ータ並 びに 解析 方 法

　解析 に 使用する データ は，前valL2） と同様 ， 1986年か ら

1990年 に か け て ， 山形 県由良港沖 の 海域 で 実施 さ れ た

「POSEIDON 号 に よ る実海域 実 験』
1fi）

で 取得 さ れ た 連続デ

ータ で あ る 。 波浪観測地点 は，由良港 沖合約 3km の 海域 で

あ り水 深 は 43m で あ る 。 本実海域実験 の 波浪観 測 シ ス テ

ム 等 に つ い て は，既 に 詳細 な報告
ユ9匚が あ る の で ，こ こ で は

省略す る。

　データ の 風 な らび に 波 浪 の 各種 統計量の 30分 ご との 経

時変化を Fig．7 に 示 す。データの サ ン プ リ ン グ 間隔は 1秒 ，

図 の r80202 ，　 r　81214 は連続 デー
タの 区別 す る た め に っ け

た名称 で あ り，そ れ ぞ れ 1988年 2 月 2 日，1988年 12月 14

日に 収録 さ れ た データで ある こ とを意味す る。い ず れ も ，

冬期季節風 に よ っ て 風 波 が 発達 し た際 の 波浪 データ で あ

り，r8 〔｝202 で は 最大有義波高 7．lm を記録 し て い る。

　解 析 は，Fig．7 の 風 波の 各種統計量 の 経時変化 か ら，定

常 と思 わ れ る区 間 （Fig，7 で H で 示 す 区間 で あ り，い ず れ

も 13．5 時間）に つ い て行 っ た。実際 に は，Fig．7 に 示 し た

区 間 の 時 系 列 をゼ ロ ク ロ ス 法で 解析 して振 幅 を求 め，波群

の 各種統 計量 を 算 出 した。

　3．2 解析結果

　 Fig，8，9 に，人力 と して 与 え た ス ペ ク ト ル 並 び に 振幡の

確率密度 関 数 を示 す が，Fig．9 の 振幅の 確率密度 関 数 に つ

い て は 代表例 と し て r80202 の ケ
ー

ス を 示 し た。　Fig．8 に 示

す ス ペ ク トル は，解 析 対 象 区間 の データ を 2048 秒 ご と に 分

罰 し ， そ れ ぞ れ総計 23ケー
ス に つ い て ス ペ ク トル 解 析 を行

い ，各 周 波 数 成分の 平均値 と して 与 え て い る。
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　Fig，9の 振 幅 の 確率密度関数 は ，　Fig．8 に 示すス ペ ク トル

を入 力 と し て 前報
1）・v

の 手 法 （Appendix −B）で 求 め た 結 果

で あ り，海洋波の 2次 の 非線形 を厳密 に 考慮 した 結果 とな

っ て い る。

　 （1 ）　振幅間の 相 関係 数

　m 個離 れ た振 幅間の 相関係 数 は （1）式 よ り

　　
跚

謡舞 ヂ
）＝…

m

　　 （・・）

100

¢
）

の

0
　 0

m2sec

0．1　　　0、2 　　　0．3

　　 frequency 　（Hz）

Fig．8　1nput　wave 　spectra

0．4

で 与 え られ る こ と に な る。

　Fig．10 は，観測値 か ら 求 め た 山側 の 振 幅 と谷 側 の 振 幅相

関係数 と （24）式 か ら推定 され る相 関係 数 を比 較 した 結 果 で

あ る。 図 の横軸 に は ラ グ数 を とっ て い る。

　図か ら，本手法 に よ る 推定値 は，観測値 （ラ グ数 1）に 対

し て は，や や 大 き な値 を与 え て い る が，観 測 値 とほ ぼ
一

致

1

0．1

（

＜
）

く

α

0．01

0．OOI
　 　 　 O 12 　 　 3　 　 4

　　A／σ e

5 6

Fig．9　Examp 正e 　of 　Probabi1量ty　density　function　for
　　　 crest 　and 　trough　amplitudes 　with 　2” d

　order 　effect

　　　 （r80202 ）　．σζ
：standard 　deviation　of 　the　surface

　 　 　 elevation ，

O．4

も

0，2

0
　0

r80202

1 2Lag
〃

3

r812 ｛4

40 1 2　 　　 　 3
Lag 〃

4

Fig．10　 Correlation　coef 丘cient γ1m　between 　A ，
　and 　Am ．‘Measured’：the　full　 scale 　data．

　　　　
‘AR ’

； estimated 　by　the 　present 　rnethod ．　m ：the　number 　of 　Iag
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し て お り，振幅 に 対 す る 1次 の 自己 回 帰モ デル に よ る モ デ

リ ン グ も含 め て ， 本手法の 妥当性が 評価で き よ う。

　 （2 ） 連長及 び ト
ー

タ ル ラ ン の 発生 確率

　Fig．11，12及 び 13 は，　Threshold 　Level を．秘 ＝2．0× σ ：，

2．5× σζ （σg は 水位 変動 の 標準 偏差） と し た 時 の 山側

（Crest）と谷側 （Trough）の 振 幅 の 運 長 ， 毎 ＝
σζ と した 時

の ト
ータ ル ラ ン の 発 生確率を求 め た結果 で ある 。図 に は，

理 論計算結果 と し て ，本手 法 に よ る 結 果 並 び に Kriebel

and 　Dawsonll〕・二2｝に よ る結 果 を示 して い る。

　Kriebel　and 　Dawson の 方法 は，海洋波を 2 次の Stokes

波 で モ デ ル 化 し，個々 の 振 幅が 無 相関で あ る と して ，そ の

包 絡 波形 か ら予 測 を行 う方 法 で あ り，（20），（22）式及 び次

の （25）式 を用 い て求 め る こ とが で き る。

　　  戯 ・場・鴫 1鴫 窺 ・
一∬ノ曽（ノ

「

）　df 　（i；O，1）

　　 p＿；1− p＋ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

こ こ に
， g は 重 力 加速 度 で あ り ，

　 P＋ の 右 辺 の
’
±
’
は，山側

の 振幅で は
’

十
「

， 谷側 の 振幅 で は
’一’

を用 い る 。 な お
，
Fig．

11， 12に 示 して い る 『AR （Linear）』は，本手法に お い て ，

線 形 （振幅 の 周 辺 確率密度関数 と し て Rayleigh 分 布 を仮

定〉 とした 結果 で あ る。

　 図 よ り， 以 下 の こ とが わ か る。

　 ・
．
Kriebel　and 　Dawson に よ る 予 測結果 は ， 山側 と谷

側の 振幅 の い ず れ も，観測 値 に 対 し て 過 小 評 価 を与 え て い

る a 特 に
， 連 長 の 発 生 確率 に対 し て ，山側 と谷 側 の 振 幅 の

発 生確率に 大 きな 差 が 見 られ る が ， 観測 値 に は さ ほ ど大 き

な差 は見うけ られ ない 。

　
・
　 また，Kriebel　and 　Dawson に よ る 予 測結果 は，　 AR

（Linear）の 結 果 との 対 比 か ら分 か る よ う に，線 形 と した 予

測結果 よ りも過小評価を与 え て い る こ とが わ か る。こ れ は ，

Kriebel　 and 　Dawson の 予測理論 に お い て，振幅間の 相関

が 考慮 さ れ て い な い こ と に 起 因す る と考 え ら れ る。

　
・
　 こ れ に 対 し， 本手法 に よ る結果 は観測値 とほ ぼ一致

して い る こ と が 分 か る 。例 えば ，連長の 発生確率 に つ い て 見

れ ば ， 非線形 影 響 を考慮 した結 果 は ， Threshold　Levelが

小 さい 場 合 （hc＝2．ex σ；）に は，線形 と した結 果 と さほ ど変

わ ら な い が ，Threshold 　Level が 大 き くな る （hcニ2．5× σζ〉

に つ れ て ， 山側 の 連長の 発生 確率 は線 形 よ り大 き く， 逆 に ，

谷側 の 振幅で は小 さ くなる。即 ち，非線形影響 に よ り，山

側 に お い て ，大 き な 振幅が 連続 し て発生 す る確率 が高 くな

る こ とが分 か る 。

　以上，自己回帰 モ デル に基づ く本手法 に よ り， 大波高時

に お け る 波群 の 統計量 の 予測が 可能 で ある こ と を示 した。

しか し，波 浪 の 統 計 予 測 理 論 とい う大 きな枠 組 み の な か で

考 え る 時，明 らか に し て お くべ き課題 が 残 さ れ て い る。即

ち ， 振幅間の 相関に 関す る 問題で あ る。 波群 の 予測 で は，

振幅間 の 相関が極 め て 重 要 で あ る こ と は，既 に 述べ た。こ

れ に対 し，振幅の 予 測，例 え ば，工 学的 に重 要 で あ る振幅

の N 波中の 最大期待値 は，通常 ， 個 々 の 振幅 が 独立 で あ る

とい う仮 定 の も とで予 測 され る
e 》。前ea1）・　Z） に お い て も，独

1

0．1

（ 「．
＝）
Ω

0，01

0．OOI
　 　 　 1 2 3　 　 　 4

High 　Run
5 61 2 3　　 　 4

High　 Run
5 6

Fig．11　PrQbability　of 　high　run （r80202 ，　hc＝2．0 × σ ζ，2．5x σ∂．　Ho 」
：high　run 　of 　crest 　 ampii ・

　　　　tudeg．．　 Hti ：high　run 　of 　trough 　amplltudes ．‘Measured ’
：the　full　 scale 　data．‘AR ’

：

　　　　estimated 　the　by　present 　rnethod ．層Krieber ： estimated 　by　the 　Kriebel　and 　Dawson
　 　 　 　 method
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立 の 仮 定 に 従 っ て ， N 波 中の 最大 期 待値 を求 め て お り ， 理

論展開 に お い て，波群 と振幅の 予測理 論 で は 整合性 を欠 く

こ と に な る。

　 そ こ で ， 振 幅 間 の 相関 が
， 振 幅 の N 波 中の 最大 期 待値 に

与える 影響を具体的に 明 らか に す る こ と に よ り，波群 と振

幅 の 予 測 理 論 の 整 合性 に つ い て 考 察 して み る 。

4． 振 幅問 の 相 関が振幅の N 波 中の 最大期 待値 に 及

　　ぼす影響

N 波 の 振幅 が ， 振幅 の 最大値 Am 。 。 よ り全 て 小 さ い 確率

は，（9）式 よ り，

！（」〉，Amax）一 ∬  （A ，）an ・

　　　　　　・［弊 ；雛欝響
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （26）

で 与 え ら れ る。よ っ て ，振幅 の 最 大値 ．4m 。。 が
， （Am 。x，Am 。。

＋ B4m。x）の 間 に あ る 確率は

　　PAnt。x（A ＿ ）δAm 。 i
＝・f（．4m。。 ＋a4m 。 ．，N ）− f（．4m、X，N ＞

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （27）

で あ るか ら， 振 幅の 最大値 Am。x の 確率密度関数 は 次式 で

与 え られ る。

5

4
［

勺

b
＼

。

＜
］

山 3

P・．nax （A ・ ・ x，！v
−
）』 ！齔

N ）

（28＞式 よ り， 振 幅 の IV 波 中の 最大 期待値 は，

　　E 區 イ A 畝 ＿（Amax，N ）dA …

（28）

〔29）

で 与 え られ る こ と に な る。な お ，自己 回帰係数 φ を 0 とす

れ ば ， （29＞式 は，前報
1）・2〕の 結果 に

一
致 す る 。 Fig，14 は ，

r80202 の データ に つ い て ， 山側 の 振幅 の N 波中の 最大 平

均 値 を求 め ， （29＞式 か ら予測 さ れ る結果 Cwith　 correla −

tionり を示 し た もの で あ る。合わ せ て ，図 に は，個 々 の 振

幅 は 独 立 で あ る と し た 結 果 （
’
without 　 correlation

’
：前

報
1）12） まで の 結果 に 相当す る）及び線 形 理 論 で あ る Lon−

guet−Higginsに よ る 結果 も示 して い る。図か ら， 相関 を考

慮 した 結 果 は，独 立 とした 結果 に 比 べ 3 ％程 小 さな 期 待値

を 与 え て い る こ とが わ か る 。 従 っ て ， 最大期待値 は，振幅

間 の 相関 を考慮す る こ と に よ り小 さ くな る とい え るが，そ

の 影 響 は わ ず か で あ り，振幅の 予 測 に 関 して は ，振 幅 が 独

立 で あ る と し て も差 し 支 えな い で あ ろ う。

5． お わ り に

　以 上，波 群 の 予 測 決，実海域 デー
タ へ の 適用 性，さ らに

振 幅 と 波群 の 予 測 理 論 の 整 合 性 に つ い て 検討 を行 っ た。検

討 結果 を ま とめ れ ば，次 の よ うに な る。

　
・
　 海 洋波の 非線 形 影 響 を取 り入 れ る こ とが 可能 な 方 法

　　　 と して，自己 回帰 モ デ ル に 基づ く波群の 予 測 理 論 を

　 　 　 示 した。

2

　 　 1
　 　 　100　　　　 　　　　 1000　 　　　　 　　　10000
　　　　　　　　　　　　　N

Fig．14　Effect　of 　the　correlation 　of 　wave 　amplitudes 　on

　　　　the　expected 　values 　of　the　largest　wave 　ampli −

　　　　tudes　in　N 　observation ．　Ac ：crest 　 amplitudes

　 ・　 そ の予 測 法 を ， 実 海 域 で 観 測 され た 大 波 高時の 波浪

　　　 デー
タ に 適用 し，海洋波 の 非線形性 が 波群の 統計 的

　　　性質 に 与 え る 影 響 を明 らか に した 。即 ち ，海 洋 波 の 非

　　　線 形 性 に よ り， 連 長 の 発生 確 率 は
，
Threshold 　Level

　　　 が小 さ い 場合 に は 線形理 論 と さほ ど変わ らな い が，

　　　Threshold 　Leve1 が 大 き くな るに つ れ て ， 山側 の 連

　　　長 の 発 生 確 率 は 線形 理 論 よ り 大 き く，逆 に ，谷 側 の

　　　振幅 で は 小 さ くな る。

　 ・　 波群 の予測で は，振幅間の相関は極 め て 重 要な パ ラ

　　　メ
ーター

で あ る が．振幅の 予測に 関 して は ， 振 幅の

　　　相関が 与 え る影 響 は小 さ く，個 々 の 振幅 が 独立 で あ

　　　 る とし て予測 して も差 し支えな い 。

　本 論 を ま とめ る にあた り，貴 重 な ご意見及 び ご指 導 を頂

い た 九 州 大 学 船舶海洋 シ ス テ ム 工 学 科貴 島勝 郎 教 授 な ら び

船舶技術研究所 海 洋 開 発 工 学部菅信部長，大松重 雄運 動性

研究室 長 に 厚 く御礼申 し上 げ ます 。

　最後 に ，本論で 使用 し た 波浪データ は，運輸技術研 究 開

発調査費 に よ る 「海洋構造物の 沖合展開の た め の 開 発 研究」

の 一一環 と して ，海 洋 科 学技 術 セ ン ターを は じ め，日 本 海 事

櫨会，民間企 業 8 社 との 共同研究 と して 実施 さ れ た 浮遊式

海洋 構 造 物 「POSEIDON 」号 に よ る 実海域実験 で 取 得 され

た もの で あ る こ と を 付記 す る。
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Appendix − A 　2次 の 非線形周波数応答関数

　長 波 頂 不 規 則 波 の 場合の 2 次 の 非線形周波数応答関数 は

次 式 で 与 え ら れ る
1
鴨

● 　周 波 数 の 和 の 成分 G鯉（ω n，（Vm ）

●

・薹
＋｝
（CL… a ・m ）−

9”m ”t°n ＋

畭 篝
h（k’n ＋ κ・）ゴ

　　　　　　
』

瑞磨 ＋
ω

票 ・A −1・

た だ し

9nnt　＝＝

2（ω ・＋ωの（ω 荒ω 盞
一

κ。 κ。9
巳

〕）＋ω 。（ω是 ぬ 92）＋ ω m （ωx一ぬ 9
・

）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2ωηω 。、

d。m
− （ω 。＋ ω の

2
　COS 廊 。 ＋ κ。）d

　　 − 9（κ。＋ κm ）si曲 （κ。 ＋ κ 。 ）d

周波数の 差の 成分

GE−・（ω バ ω 。 ）一」 ・ω 广 ω ・）・・s　hl… 一
・・［d

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 gSnm

　　　　　　　
一遡

等謡
ω 茘

＋
ω

楽 ・A −・）

た だ し

　f。，，　＝

2（ω ・

一
ω ・）（ω 撚 ＋ 楠 の

一
ω 。（ωfm： 轟 92）＋ω 。（ω 霊一轟92）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2ω ncam

　　Snm − （ω 。一ω 。）
2
　C・S 乃1κ。

一
副 ゴ

　　　　
ー

girCn一κ。1sl酬 κ广 副 ゴ

こ こ に ， ω 。 は 角周波数 （＝・2nfn），　 g は 重力加速度 ，
　 d は水

深，κ。 は 波 数 で あ り，次の 分散関係式 を満足す る。

　　aVn　・＝　rCn9　tan　h（rCnd＞　　　　　　　　　　　　（A −3）

Appendix −B 　振幅の 確率密度関数

　計算法 に つ い て は，既 に 詳 しい 報告
1，・2）が あ る あで ，こ こ

で は そ の 概要 を述べ る。

　海 洋 波 が 2 次 ま で の 非線形 性 で記述で きる とす る と， 海

洋波 の水位変動 ζは， 正 規確率変tw　Zj を も とに 次の よ う

な 2次形式 で 表せ る。
　 　 　 　 ZL　　　　 2L

　　ζ＝Σζン三Σ：β丿Zン十 んZ尹　　　　　　　　　　　 （B−1）
　 　 　 J ＝I　 　 　 　 　 　 J

’＝正

た だ し

　　β，
＝（丹 ε）j（ノ＝1，＿， L），島

＝0（ノ三ム＋ 1，＿，2L＞
こ こ に．L は線形 不規則波 の 成 分 波 の 個 数，　 P ， は，　 H （

−1｝

＋ H （＋〕
（H （＋〕

；2次 の 非 線 形 成 分 の 和 の 成分 か ら構成 さ れ

る行列，H 〔
一
｝：差 の 成分 か ら構成 さ れ る行 列）の 固有ベ ク ト

ル を列 ベ ク トル とす る直 交 行列 ， 冴 は P ， の転 置行列，s は

線形不 規則波の 成分 波 の 振 幅 よ り構成 され る 列 ベ ク トル，
λ， は ， H 〔一）

＋ H （＋ 〕，　 H （
一
）− H （’ ｝

の 固有値 で あ る。

　 （B−1） で 与 え られ た ζの 特性関tw　M （θ）は
，

　　M （s）−」強1／i7蝙 「
e
一器 島ア　　　　　　　　　　　　（B

−2＞
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とな り， （B −2）式 の Fouier 変 換 を行 う こ とに よ り， ζの 確

率密度関数 p（ζ）は求め る こ とが で き る。

　　P（ζ）一認 ：e
−’eg

！・・（・）・・ 　 　 （・
−3）

　水 位 変 動 の 確 率密度関数 が 求め れ ば ， 山側 の 振幅 に つ い

て，ζが狭帯域 ス ペ ク トル で あ り，ζ と そ の速度 ζが 独 立

で あ る とす る と，振幅 A の 確率密度関数 は．

　　P・，（A ）一 一一
妾｛砦≒

一
｝・　ζ≧ ζ　　　　　　（B−4）

で 与 え ら れ る。こ こ に ，ζ は 水位変動 の 平 均 値 で あ る 。 谷

側 の 振 幅 に つ い て は，ζ→ 一
ζと して 扱 え ば，山側 の 振幅 と

同様 に し て 求 め る こ とが で き る。
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