
国立防災科学技術センター研究速報　第67号　1984年12月

551，466．3（265．5）

沿岸波浪観測システムに関する研究

　　1．方向スペクトルの定時観測
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　　　　国立防災科学技術センター平塚支所

　Obseπation　System　for　Co困釧Waves

皿．Dir㏄Ooma1Wave　Sp㏄tmm　Obse岬3tion

　　　　　　　　　　　　　By

　　　　　　　　M．Tok11由，工W8t8be，

肋α舳肋肋・功，肋伽・σ1R舳・κ乃α肋7伽〃舳ε〃κソθ〃ゴo・

　　　　9－2，ハ仰なo〃”㎜σ，1η1rσf㎜κσ，Kσ〃σ8”w外κε〃，254
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　　1－1－25，τ㎜カdoハ〃∫〃此”なo〃，月ωブ畑wo，Kσ〃”8σw件κε〃，251

　　　　　　　　　　　　　　　　Abst㎜ct
　　ln　pai　I　of　this　series（Watabe　and　Tokuda，1984），an　observation　system　for　wave

height　of　coasta1waves　had　been　deve1oped．The　system　had　consisted　main1y　of　single

wavergauge，te1emeter　and　computer．

　　We　expanded　the　system　to　multiple　wave　height　observations　using　three　wave－

gauges，and　su㏄eeded　in　measuring　the　d止ectiom1spectmmわエcoasta1waves．Statistical

estimation　of　wave　direction　was　made　on　basis　of　Barber’s　method．It　was　indicat刮

from　the正esu1ts　that　the　effective　range　of　wave　dhectiom1spectmm　is　the　ma㎞fエe－

quencyrangefrom　O．09Hz　to0，25H乙

1．　はじめに

　最近沿岸域の利用がさらに高まり，従来の波浪の波高情報だけでは不満足なもので，波の

方向特性の情報についても必要となって来た．

　本論文は三本の波高計センサによる沿岸波浪の方向特性の定時観測システムの開発を試み

＄　相模工大．現在の所属：アジアコンピュータ株式会社

榊　相模工大．現在の所属：新潟市立曽野木中学校
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たものである．第一にデータ採取と処理システム，第二に理論的な背景となるBarber法

（1963），第三に開発されたシステムを用いて理想的な単一周期の波による思考実験，第四

に平塚沖の波浪等観測塔での観測実例4ケースと処理結果について議論した．

　この論文のシリーズのPart　Iで，すでに一本の波高計センサによる定時波高観測システ

ムを示した（渡部・徳田，1984）．本研究はこのシステムを発展させて，2次元のスペクト

ルを求める手法を開発することにある．開発された観測システムは，平塚沖の沿岸でもっと

も卓越するO．09Hz～0．25Hzの波浪の方向特性を計測するのにきわめて有効であること

が示されたので，ここに報告する．

2．観測方法及び伝送システム

　Part　Iで議論した波高観測は，一本の波高計センサによるものであった．本論では波浪

の方向スペクトルを観測するために，相異なる三点の観測点を用いることにする．よって今

までの波高計のセンサの他に，さらに二本のセンサによる波高観測が必要となる．これらの

波高計のセンサの設置法は，Part　I及び徳田（1983）に詳しく示されている．用いた三本

のセンサの配置図は図1及び表1に示した．この図において，センサ③はPart　Iの波高計

1③（・3，y3）

1　　　　③

　　　　　　　②　Xl　①

D2　　　　　　　　D3

9
②（・2，y・）

　TOWER　CENτER
　　　　，／

Dl 　　①（・1，y1）

θ31

図1　波高計センサの配置図　　南に対し

　　てθ＝0で時計回りとする．
　　0｛一（・｛2・γ8）％，θづ一t・・一1

　　　（X｛／γづ），づ＝1，2，3

F屯．1　　Amngement　of　three　wave　detectors

　　　　at　the　Mar㎞e　Toweエ

S－NGLE　LONG　CREST　WAV　E
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Tab1e1

　表1　波高計センサの座標（単位メートル）

Ar正angement　of　t㎞ee　wave　detectors．The　unit　of　size　is　meter．

X　i

＿6．57

6．88

1，89

yi

6．84

6．50

一9．48

Xi

x2＿x1＝13．45

X3＿X2…＿4．99

x3－x1＝8．46

Yi

y2－y1＝一〇．34

y3－y2＝＿15．98

y3＿y1：＿16．32

Di

13．45

16．7∠・

18．38

θi

91．45

197．34

152．60

センサを用いた．

　観測塔で得られた三本の波高計センサのデータは，Part　Iと同様に海底ケーブルを通じ

て陸上の計算機（汎用入出カ装置）に伝送される．Part　Iと異なる点はセンサ①と②のデ

ータ伝送が加わったことである．これらのデータは別の回線（アナログ送受信装置）によっ

て伝送を行うことにした（Part　Iの図5）．これらの三つのチャンネルのデータ伝送の概

略は図2に示した．

陸　　上　　施　　設

波高計センサー

1　　遠方制御システム
L

アナロクー’・データ

汎
用

人

出
力

装
置

中

央

処

理

装

置

T　l　ME

O　R　I　G

I　NA　L

時

刻

の

補

正

MT
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I　LE

TLF　　MTL2

TE　　MT
PF　L
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l　　WA　　　DRW
l　VE　AVE　MT

l　　MT

図2　方向スペクトル処理システム　　点線で囲まれた部分が方向スペクトル処理シス

　　　テムのために開発されたもの．

固8．2　B1ock　diag正am　of　tota1system　of　data　gathe正ing　fo正the　wave　height　and

　　　directiom1wave　spectmm　of　coasta1waves
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観　測　塔
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　DC1HCNV

DRWA
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TLFL2
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図3　方向スペクトル処理システム

　　　の流れ図　　点線で囲まれた

　　　部分が図2の点線の部分に対

　　　応する、

固g．3　Information　processi㎎diagram

　　　of　obseIvation　system　for　the

　　　wave　height　and　directiona1wave

　　　spectrum

3．データ処理システム

　波浪の方向スペクトルを算出するプログラムは，Part　Iと同様にAUTOJOBプログラ

ムで毎正時30分に起動がかかり，実行される．この処理ぽ図3で分るように，従来の波高観

測のデータ処理（DC1HCNV）が完了した後に行われる．プログラムは生データを取り込

むプログラム（WAVE）と方向スペクトルを計算するプログラム（DRWAVE）から構成さ

れる．

　プログラムWAVEにおいて，補正されたOR　IGI　NALファイルとT　IMEファイルから，

起動がかかった時刻の2時間前の正時前後5分間（サンプリング間隔0．3秒で，合計約10分

間）の波高データを読み込み，WAVE3ファイルに書き込む．データの正確な長さは，デ

ータ個数2048×3チャンネル分となる．プログラムWAVEのフローチャート及びリストは，

それぞれ図4と付録に示した．WAVE3ファイルは図5に示すように，1レコード3075ワ
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START

（1）WAVE3のインデックス
を読んで， データを格納
する場所を探す

（2）システム・タイマーを
読んで、 システムタイマ
一の時刻とTIMEファイ
ルの時刻が ’致するか調
ぺる

（3〕ORlGlNALファイルを
読んで波の3点の生デー
タを選り抜く

（4）データをWAVE3ファ
イルに格納し， WAVE3
ファイルのインデックス
の次にしまう場所にr2」を
入れる

E　N　D

図4　プログラムWAVE　の処
　　　　　理手順　　詳しい流れ図

　　　　　は付録の図16に示した．

Fig．4　Processing　diagram　of

　　　　　pmg正am“WAVE”

START

（1）WAVE3ファイルとD
RWAVEファイルのインデ
ックスを；莞んで両方のイ

ンデックスが’致してい
ない所を探す

（2〕WAVE3ファイルを読
んでデータを取り出す

（3）各クロスの順番を決め
各データのパワースペク
トルをFFTにより求め，
各ク回ス間の，クロスス
ペクトル。］ヒーレンス
位相差を求める

（刈パワースペクトルと］
ヒーレンスの平均を水め
パワーが最人の時の周波
数の値を求める

（5）各センサー閻の，間隔
を求め，各センサーの”
の値を求める

1

1

（6）位相遠度（実測傾及び理論値〕，波数，方位角を計算する

（7）．セ要方位角，方向スペクトル分布を計算する

E　N　D

図6

恥・6

プログラムDRWAVEの
処理手順　　詳しい流れ

図は付録の図17に示した．

Processing　diag工am　of

pエogmm“DRWAVE”
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　　図5　WAVE3ファイルの構成

Fig．5　　Foエmat　diagram　of　file“WAVE3”
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　　図7　DRWAVEファイルの構成
固g．7　　Fo正mat　diagエam　of　fi1e“DRWAVE”

一ドから構成される．

　DRWAVEプログラムにおいて，WAVE3ファイルより三つのチャンネルの波高の生デ

ータを読んで，第4章で述べる解析法に従って，方向スペクトル，コヒーレンス及び主要方

位角分布を計算し，DRWAVEファイルに書き込む．このプログラムのフローチャート及び

リストは，それぞれ図6と付録に示した．DRWAVEファイルは図7に示すように，1レコ

ード当り553ワードから構成される．

　WAVE3ファイル及びDRWAVEファィルはともに840レコードの大きさとした．これ

らは35日分のデータが記憶できるために，1ヵ月ごとに磁気テープに移し換えられる．上述

した方向スペクトル処理システムは概略的に図2に示されているように，Part　Iでの波高

処理システムに組み込むことができた．

4．解析法

　4．1　方向スペクトルの関係式

　Barberの方法を用いて，相異なる三点の波高データから方向スペクトルを計算する関係

式を導出する．Part　Iでは，1点の波高データからパワースペクトルを求めた．水面変位

はPart　Iの式13）で，エネルギー密度は式（4）で評価した．ここでは水面変位η｛とエネルギー
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密度E何刎は次のように二次元的に表される．

　　　　　w　　〃
η｛（オ）＝22・㎜…（κづ后冗…θ㎜十〃切・i・θ㎜十2π∫仰サ）
　　　　　帆＝1肌＝l

　　　　　　w　　〃
　　　　　十22δ、伽・i・（ψ仰…θ㎜十〃仰・i・θ冊刎十2π／帆’）　（1）
　　　　　　仰＝1㎜＝1

づ＝1，2，・　…，ク

　　　　　・舳一去（・1肌十・1伽）／〃　　　　　　　（・）

ここで々と∫はそれぞれ波浪の成分波の波数と周波数を表す．0㎜，6㎜はバンド幅”，

∠θに対する振幅で，（篶，ツづ）は観測点の座標，添字〃，〃はそれぞれ周波数の方位に関

してのバンドの番号，カは観測点の数となる．方向スペクトルEはクロス・スペクトル（C〇

十づQu）で表される．CoとQuはそれぞれコ・スペクトルとクオドラチャ・スペクトと呼ば

れる．

E（1，舳，∫）一∬〔C・（X，γ，∫）十1Q・（X，γ，∫）〕θ一2π（収十帆γ）舳γ

（3）

ここで1，舳はそれぞれX軸とγ軸の方向の波数成分となる．上式から，クロス・スペクト

ルを求めれば方向スペクトルEが計算されることになる．この計算を実行するためには，次

の二つの仮定を必要とする．第一の仮定は波浪の場がエルゴート性を有する定常的なランダ

ム過程を有することである．この仮定によって，クロス・スペクトルは時空問すべてにわた

って平均化を必要としない．すなわち，多数の波高計センサの配置による観測を必ずしも必

要とせず，数少ない（ただし三本以上）センサであっても十分な時間にわたって観測できれ

ば，統計的にエルゴート性が満足されていると考えられる．第二の仮定はBarber法の仮定

である．すなわち，センサ問の位置ベクトルで決まる間隔ベクトルが存在するところのみク

ロス・スペクトルの値を与え，それ以外はゼロとするものである．これらの二つの仮定を用

いて，三本の波高計センサによる方向スペクトルEを計算する式は徳田（1982）によって与

えられ，次式となる．

　　　　　　　　　　　　　3E（κ，∫）一C・（0，／）十221C・（X侃，∫）…κ・X冊十

　　　　　　　　　　　　肌＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Qu（X仇，／）sinκ・X二｝　　　（4）

κ＝（2π1，2π刎），，【仰：（X犯，γ仰） （5）
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上式から，方向スペクトルEは三点間のクロス・スペクトルから求められる．よってクロス

・スペクトルが求まれば方向スペクトルが計算できる．

　クロス・スペクトルは，相異なる二つの観測点の波高変動の相互関関数に基づいている．

このために，クロス・スペクトルは二点間の位相情報をも含み，複素数で表される．一方，

パワースペクトルは一つの観測点の波高変動の自己相関関数に基づくために，位相差は生じ

ず実数で表される．観測点①と②における波高をそれぞれη1とη2とする．これらのクロス

・スペクトルを求める．波高変動はPart　Iの式13）と同じ表現となる．

　　　　　〃／2　　　　2π　　　　　2π
η・（ノ）一づ～。1舳…Tり・叩・i・丁川

　　　　　w／2　　　　2π　　　　　2π
η・（ノ）＝づ～。1舳…丁”・則・〕・i・丁り1

／…

ノ：0，1，2，・　…，〃一1

式（6〕のフーリェ係数，すなわち成分波の振幅は時系列データからF　F　T法で計算される．こ

れらの係数をC＝4＋づβ｛とおく．それらの積

　　C（1〕・Cr2）一1州1〕λ、（2〕・βづl1岬2〕1・1lん12剛1）一λ川β、（2〕1

とPart　Iの式（4）から，一次クロス・スペクトルは次のようになる．

・…（∫1）一茅／〃岬・）・・1（1岬・）1

・・凹（4）一一み1λ｛（・叩一舳酬・）1

／…

ここで波の方位角を伝播して来た方位角とするために，クロス・スペクトルQuにマイナス

をかけた．統計的に安定な結果を得るために，式（8）で計算されるような適当なフィルターに

よって平滑化する．この平滑化されたスペクトルを二次スペクトルと呼ぷ．添字ク，σは添

字7を中心とする平滑領域の周波数番号とする．

　　　　　　1　oC…（∫τ）一面～C…（4）一C・1（∫。）
　　　　　　　｛一ρ

　　　　　　1　qQu12（∫7）＝万　～Qu12（∫｛）＝Qu1（∫γ）

　　　　　　　づ一ρ

／…

∫、＝・／（2〃〃）＝・・〃，〃＝1／（2〃〃），・＝0，1，一・・，〃
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ここで〃はラグ数，ωは重み関係となる．パワースペクトルは次式となる．

lllllllllllllll‡lllllllllllll∵

コヒーレンスR1（∫、）と位相差レ1（∫、）は次式で表される．

　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　C01（！、）十Qu1（∫、）
　　　　　R1（∫、）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1O）
　　　　　　　　　　　　φ1（∫、）・φ2（∫、）

　　　　　μ1（4）＝tan－1Qu1（4）／C01（∫、）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

コヒーレンスは2点問の相関係数を表し，物理的には波がセンサ間でどれくらい保存されて

伝播したかの目安となる．

　4．2　計算手順

　（1）各観測点の成分波の振幅及びパワースペクトルの計算

　成分波の振幅は各観測点の波高データからF　FT法で求められ，パワースペクトルは式（9）

で計算される．

　　　成分波の振幅：4（ノ），8づ（プ），ノ＝0，1，一・・，1V12

　　　パワースペクトル：φづ（4），7＝0，1，……，〃

　　　　　　　　　　　　づ＝1，2，3

添字づは図1に示した観測番号とする．添字ノと7はそれぞれ一次と二次のスペクトルの周

波数番号を示す．

　（2）各観測点間のクロス・スペクトル，コヒーレンス及ぴ位相差の計算

　クロス・スペクトルに関して，センサ①と②に対しては式（7）と（8〕で，センサ②と③及び③

と①に対してはそれぞれ次のようになる．

lllllll㌃二11∴二1｝／…

一9一
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…（4）一ω枯1仙ω・榊（1〕1

…（4）一一赤、乏／桝（1〕一仰11・）1

／…

コヒーレンス及び位相差はそれぞれ式ωと（11〕から容易に類推される．

13）方向スペクトルの計算

式14〕から，方向スペクトルは次のように示される．

　　　　　　　　　　　　　3
E（κ，／）＝Co（0，∫）十22　｛Coづcos（κ・ぺ）十Qu｛sin（κ・Xづ）｝　　（14）

　　　　　　　　　　　　づ＝1

センサの位置ベクトル㍉と間隔ベクトルXづの関係を図1に示したように定義すると，間

隔ベクトルは次のようになる．

　　　　　lll∵∴∵∴ll㌧二3　／ω

方向スペクトルは式ωとl15〕から，

　　E（θ，∫）＝φ（∫）十2｛C01（∫）cos（后1）、cos（θ一θ、））十Qu、（∫）sin（々D，cos（θ■θ、））

　　　　　　　　　十C02（∫）cos（々1）2cos（θ一θ2））十Qu2（∫）sin（冶D2cos（θ一θ2））

　　　　　　　　　・C・。（∫）…（后0。…（θ一θ、））十Q・、（∫）・i・（如。…（θ一θ、））1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

ここでκ＝（々sinθ，ゐcosθ），式116〕において，周波数！に対してクロス・スペクトルCo｛，

Qu｛と，波高計センサ間隔Dづ，θ｛が与えられても，方向スペクトルは計算できない．なぜ

なら，波数々が未知数であるからである．このために，波浪の分散関係（位相速度）を必要

とする．分散関係は一般に水の波の理論式を用いる．すなわち，

　　　　　2π∫一灰　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

ここで∂は水深である．我々の定時観測においても，分散関係として観測値でなく，理論式

（珊を採用した．その理由は理論値を用いた方が周波数全域にわたって安定した分布が得られ

るためである．すなわち，観測値は第5．2節で示されるように，エネルギーが集中する主要

周波数領域では高い精度で求められ，その値は理論値とよく一致するが，測定範囲をこえる

高周波領域に対して大きな誤差をもつからである．
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　位相速度0を観測から求める方法を示す．図1に示すような，正弦波（進行方位角θ，周

波数∫）を考える．波は最初にセンサ①を通り，センサ②，③と伝播していく．センサ①と

②問及び①と③間の伝播時間は次式となる．

オ1＝レ1／2π／，　　’3＝レ3／2π∫ （18）

位相速度は2点問の距離÷伝播時間から計算される、

・＝1）1…（θ一θ、）／オ。＝D。…（θ一θ。）μ。 （19）

上式から，主要方位角θも求めることができる．

1一刈篶㌻≡芸111箒11）・1－l1μ・ （20）

位相速度において，理論と観測値の比較は第5章で示す．

　クロス・スペクトルを計算する時，注意すべきことがある．それは二点問のクロスの順序

と間隔ベクトルの取り方を統一することにある．例えば，センサ①と②のクロスにおいて，

間隔ベクトルを（α2－01，6ゾ61）と置くと，クロス・スペクトルは式（7）となる．逆に問

隔ベクトルを（0rα2，61－62）とすると，一次クロス・スペクトルは下式となる．

・・。1（4）一み1λμ｛（1〕・βづ（・叩1

…1（4）一み1λづ（岬・〕一λづ（・岬1）1

／一

式（7）と式ωを比較すると，Coスペクトルは一致するが，Quスペクトルは符号が異なる．

しかし方向スペクトルは同一の値になる．なぜなら，方向スペクトルにおいて，問題となる

頃はQu・sin（κ・X）で，Quが符号を変えるとXもそれに伴って符号が変わるので，二つ

の積は同一の値となるからである．よって，二点間のクロスの順序と間隔ベクトルの取り方

を一致させて置けば，式（7）又は式②1〕のいずれでもよいことになる．

5．倶測例

　第4章で展開された式の点検と実際に解析した場合の精度を調べることにする．前者につ

いては正弦波による思考実験から，後者については代表的な実測データの解析から検討する．
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0　　　　　　　5 10s
Single　Long　Crest　Wave
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＼
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ぺ王0

ω10
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　1♂　　　1σI

Single　WaVe

工♂ 10

　図8　各観測点の正弦波の時系列　　入力波は周期10秒，振幅

　　　50cmの波で，方位θ二180。に進む．

Fig．8　Reco正ds　of　sing1e1ong　crest　wave　obtained　at　three

　　　obse工vation　points

図9　正弦波の平均パワースペクトル　　これは三つの観測点

　　　のパワースペクトルを平均したもの．

Fなg　Power　spectτum　ofsing1e　long　crest　wave
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図10正弦波の方向特性　　1a庄要方位角，lb〕コヒーレンス，lc泣相速度，ld波数，lc〕とld〕におい

　　　て，太絵は観測値で，細線は理論値を表す．矢印はスペクトルピーク周波数の位置を示す．

Fi＆10Distribution　ofmain　wave　direction（a），coherence（b），phase　speed（c）

　　　．and　wave　number（d）with　respect　to　frequency　foエsing1e1ong　cエest　wave．

　　　　Thethin1inesin（c）and（d）show　the　thθoretica1va1ues．Theanows　indicate

　　　the　peak　fエequency．
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OIRECTION｛dogr館〕

0　　　　180　　　　360 180　　　　360

irequenCy

．052

．065

．078

．091

．10u

．11フ

．i30

．1｝3

．156

図11正弦波の方向スペクトル　　たて軸の値はスペ

　　　クトルピーク値で規格化した．矢印は図10の主

　　　要方位角を示す．

Fig．11Norma1ized　direction　spectra　f0f　si㎎1e1o㎎crest

　　　wave．The　arrows　indicate　the　main　wave　dhection

　　　in　Fig．10．

　5．1　正弦波による思考実験

　正弦波η＝a00s（北。・x－2π”）に対して，最初に解析的に方向スペクトルを求める

ことにする．単位周波数の正弦波であるため一次スペクトルで評価を行う．観測点づでの波

高データは次のようになる．

　　　　　ηづ＝・…（κ。・篶一2π〃）

　　　　　　　：λ例（ゴ）cos2π∫チ十β例（づ）sin2π／チ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

　　　　　λ伽（ゴ）＝a…α｛，β㎜（ゴ）＝a・i・α｛　　　　　　　　　　（23）

ここで，／＝刎〃，αづ＝κ・xづとなる．各点のパワースペクトルは式19〕と②3より，

　　　　　φづ（∫刎）一赤1λ例（1）λ刎（1）・・伽（1）・伽（1）1一か2　（・・

CoスペクトルとQuスペクトルは式（7）より，

　　　　　　　　　　　202
　　　　C・・1（∫肌）：7…（々D・…（θ1一θ・））

　　　　　　　　　　　202
　　　　C…（∫伽）＝丁…（后D・…（θ・一θ・））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一13一
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　　　　　　　　　　表2　観測時の風向風速と有義波高

Chaエacteristics　of　significant　wave　height　and　wind　diエection　and　speed

CASE 年月日時 風向・風速（m■S〕 有義波高（㎝）

A 83年11月1日16：00 東　　　4．4 63．0

8 83年11月7日4：00 北　　　12．8 58．O

C 83年11月18u19：00 南西　　19．7 134．1

D 83年11月30日17：00 南　　　12．O 107．1

　　　　　　　　　202
C・・。（∫冊）一了…（々D・…（θ・一θ・））

　　　　　　　　　202
Q…（∫例）一〃・i・（々D1…（θ・一θ・））

　　　　　　　　　202
Q…（∫伽）一〃・i・（畑・…（θ・‘θ・））

　　　　　　　　　202
Q…（∫例）一〃・i・（々D・…（θ・一θ・））

（a〕CASE　A　　SE㎜①一．②　　　．③
100C日

0　　　　　　　　　　　　10s

　00，

一100C一

1000一

0C＾

一1006一

1000｝

　06一

一100C一

100C■

06，

一100CH

へ

．・9　　　　　　　．・、

ク

、．　　　　’、　　／　　　　一

図12a
Hg・123

観測された代表的な波浪の時系列　　1a〕ケースAで東風の場合

Examp1es　of　wave正eoords　at　the　Maエine　ToweI　for　Case　A　and　Case　B．

（26）
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（b）　CASE　B
100C一

0C［

一100CH

1000H

0C一

一100C一

100C一

OCH

一100CH

100CH

0C一

一一00C一

図12a 観測された代表的な波浪の時系列 lb〕ケースBで北風の場合

10s
（c）　CASE　C SENSOR①一②｝③
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’、、　　、一

一200CH
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一200C［

200CH
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一200CH

…へ㌔
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＼　　　　　　　　、．｛・

、
、

〃、　　　（、

、ノ

、へ　　　　　　　　　（．

㌧／
．・｝

図12b観測された代表的な波浪の時系列　　1c〕ケースCで南西の場合

Fig・121〕　Examp1es　ofwaveエecords　at　the　Ma正ine　ToweエfoエCase　C　and　Case　D
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図12b 観測された代表的な波浪の時系列 ldlケースDで南風の場合
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図13波浪の平均パワースペクトル

　　　これは三つの観測点の値を平均し

　　　たもの．

F毎13　Powe正spectエum　of　coasta1waves

F＝冊〕
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コヒーレンス＆は式ωに式C④，125），126〕を代入して容易に計算される．

Rl（／伽）：R。（∫伽）：灰。（∫例）＝1 （27）

コヒーレンスが1になったことは，与えられた正弦波が完全に保存されて波高センサ間を伝

播したことを意味する．

　位相差は式111〕に式妬〕，1刎を代入することによって得られる．

・｛（／帆）一叫…（θづ一θ。），1＝1，2，3 （28）

センサ間の伝播時間は式118）と式（28）より，

ll－1ξナ…（11－1・），1・一1ξテ…（1・一1・）
（29）

方位角θは式C氾〕と②9から，θ＝θoとなる．よって解析された波の方位角は入力波のものと

完全に一致した．位相速度は式118〕に式鵬〕とθ＝θoを代入すると，o＝2π∫／々となる．よ

って得られた位相速度は入力波のものと完全に一致した．

　方向スペクトルEは式116〕に式胚〕，㈱を代入して得られる．

・（1，∫）一φ（の・努1…棚1（…（1、一1。）一…（1－1。））・

…棚。（…（θパθ。）一…（θ一θ。））十

…棚。（…（θ、一θ。）一…（θ一θ。））1　（30）

上式より，波の進行方位角θ＝θoで方向スペクトルが最大になることが分る．

　次に正弦波（式⑳）を定時観測処理システムに入力して，数値的に方向スペクトルを求め

ることにする．入力波の振幅，周期及び方位角を，それぞれ50㎝，10秒（周波数0．1Hz）

と180度（真南）とし，分散関係として理論式11ηを仮定した．計算機の処理結果，次の結果

を得た．各観測点の波高変動は図8に，パワースペクトルは図9に，方位角，コヒーレンス

及び分散関係は図10に，方向スペクトルは図11に示した．図8において，初めに波が現われ

るのはセンサ①，②で，それからセンサ③となる．センサ①と②の変動がほとんど重なるの

は，図1のセンサの配置から分るように，センサ①と②を結ぶ線分がほぼ東西の向きで，入

射する波はそれと直角に入射するためである．図9により，パワースペクトルは周波数0．1

Hzで最大のパワーをもち，すべてのセンサでほぼ同一の分布となった．全エネルギーは，

1250㎝2Sとなり，02／2と一致した．鋭い高いピークになったのは，理想的な正弦波であ
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図15波浪の位相速度

　　　太線は観測値で，細線は理論値を表す．矢印はスペクトルピーク周波数を示す．

Fむ15　Compa正ison　ofphase　speed　between　the　observatiom1and　the　theoエetica1

　　　va1ue．Theanowsindicate　thepeak　f正equency．

ることによる．データの長さを無限にとれば，すなわち周波数分解能を無限大にとれば，エ

ネルギー分布はデルタ関数となり，ピーク値は無限大となる．しかし全エネルギーは一定値

02／2となる．図10により，方位角は180。，コヒーレンスは1となる．位相速度は周波数

0．1Hzで理論値と一致した．図11により，方向スペクトル分布は周波数0．1Hzで最大値

となり，その方位角180度である．

　以上のことから，計算機から得られた結果は入力波の特性（周波数，パワースペクトル，

方位角等）と一致するものであった．これにより，開発された方向スペクトルに関する計算

式は，実用的に十分な精度をもつことが示された．

　5．2　婁　　例

　方向スペクトルの定時観測は1983年11月から開始された．11月の観測結果の中から代表的

な四つの実例を選び，それらの結果をもとに開発された観測システムの特性について議論す
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る．11月の風向風速及び有義波高の特徴はPart　Iの図24に示した．これらの実例は表2か

ら分るように，それぞれ風向が東，北，南西，南に卓越する気象条件下で観測されたもので

ある．これらの結果は波高変動について図12に，パワースペクトルについて図13に，方向ス

ペクトルについて図14に示した．波浪の場の特徴は風とうねりの特性から，次のように予測

される．ケースAとBは，南から伝播して来たうねりの上に局所的な比較的弱い風による風

浪が発達した場合である．風浪は風向方向に卓越する．ケースCは，南から伝播して来たう

ねりの上に強い南西の風による風浪が発達した場合である．ケースDは強い南風によって発

達した風浪の場合である．この波浪の場はほとんどうねりを含まない純粋な風浪場と言える．

上述の予測された波浪の特徴は，観測されたパワースペクトル分布と方向スペクトル分布か

ら明らかに示されることである．とくにケースCは南からのうねりと南西からの風浪をほぼ

分離して観測されている．

　検討すべき点として，ケースAとBの風浪の方向スペクトル分布にある．パワースペクト

ル（図13）から，これらの風浪のピーク周波数は約0．4Hzと0，6Hzとなる．方向

スペクトル（図14a，b）において，これらの成分波が東と北の方位でエネルギーが卓越し

ていなくてはならないことになる．しかし観測された分布にはいずれの波も卓越していない．

この理由には二つのことが考えられる．第一は風浪のエネルギーが非常に小さいことである．

しかし，これは決定的な要因でない．第二は観測塔に設置された三本のセンサの方向分解能

が低いことである．これは決定的な要因である．徳田（1982）によれば，波長λをもつ成分

波の方向分布を計測するためには，代表的な波高計センサ間隔1）が次式で示される範囲にあ

ることが必要となる．

0．1く0／λ＜0．5 （31）

図1からD二13mとなる．この値と式（珊から，波長λ及び周波数∫に対して次のようになる．

26刎＜λく130刎，0．09＜∫＜0．25 （32）

この領域を方向スペクトルの主要周波数領域と呼ぶことにする　ケースAとBの風浪成分は

その波長が非常に小さく上式を満さず，我々の波高計システムでは検出できない波と言える．

上記の主要周波数領域を図14のコヒーレンスから検討する、この図から，主要周波数領域は

0．5以上の値をもつ特徴的なコヒーレンス分布をもつ．その分布はとくに高周波側の境界

（0．25Hz）を越えると，急激に小さくなる．他方，この周波数領域に属する成分波は，強

い保存性を有しながらセンサ間を通過する波と言える．したがって，主要周波数領域におい

てのみ，信頼のある方向スペクトルそして位相速度分布が得られることになる．

　最後に，位相速度について述べることにする．図15に，観測値と理論値の比較を示した．

この図より，両者は方向スペクトルの主要周波数領域でよく一致した．このことはうねりに
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対して徳田（1983）によってすでに示された．力石（1978）は風洞水槽実験の風波の位相速

度が理論値と一致せず，その差が非常に大きいことに注目した．そして位相速度の相違によ

る方向スペクトル分布への影響は無視できないことを示した．海の波浪に対して，位相速度

の相違はすでに示したようにあまり大きくないので，方向スペクトルを評価する時，位相速

度として理論値を用いても大きな誤差を生じないと言える．

6．桔　　胎

　波の方向分解能を高めるためには，より多くの波高計センサを設置する必要がある．しか

し実際に海上に多くの波高計センサを設置し，かつ保守することは不可能に近い．このよう

なことから，最小の数のセンサすなわち三本のセンサに対して，どのくらい信頼できる方向

スペクトルが得られるかを調べることは意味がある．

　観測塔に設置された三本の波高計センサによる定時方向スペクトル観測システムを作り，

これをPart　Iで示した定時波高システムに組み入れた．用いた方向スペクトル解析法は

Barber法によった．システムの特性は正弦波による思考実験と代表的な四つの観測例から

調べられた．代表的な波高計センサ間隔できまる方向スペクトルの主要周波数領域は，平塚

沖観測塔でほぼエネルギーが集中する周波数領域と一致した．この領域にある成分波に対し

て，コヒーレンスが高く，信頼のある方向スペクトルそして位相速度分布が得られた．

　平塚沖観測塔付近は比較的単純な波浪場となる．その原因は水深が20mであり，海岸線が

ほぼ東西に平行に走っており，さらに相模湾は南に開口していることによる．このために，

外洋からの波浪は湾奥に進むにっれて南の方位をとることになる．このような比較的単純な

波浪場に対して，本観測システムは有効となるが，より複雑な波浪場に対しても有効である

と必ずしも言えない．また比較的波長が短い風浪に対しても方向分解能が良くない．このよ

うなことを改善するためには，センサの数を増すことである．しかし，このことは初めに述

べたように非常に多くの労力を必要とする．

　上述したことの解決策として，二つのことが考えられる．第一は別の種類の測器を用いる

こと．例えばレスポンスが早い流速計（電磁流速計，超音波流速計）によって流れの方から，

波浪の方向スペクトルを求めることである．第二は解析法の改善である．Barber法は波浪

の波面を正弦波の成分波の重ね合せとし，かつセンサ間隔が存在しないところをゼロと仮定

するために，方向分解能が良くない．今日までBarber法を改善してより高い方向分解能が

得られる方法が多く研究されて来たが，ここで議論した三本の波高計センサの観測のデータ

解析に有益なものはほとんどない．しかし徳田（1983）が示した個々波法は上記の仮定を用

いないために，高い方向分解能が期待される．今後はこの方法をさらに研究し，実際の波浪

への実用的な適用を行う必要がある．
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図16

Fig・16

プログラムWAVEの詳しい流れ図　　番号は図4の番号と対応する．

Detailed　flow　chaエt　of　progIam“WAVE”
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2

データを16ピットに変換する

NEXT＝MOD（FLNO，840）十1

データをWAVE3ファイルに書く

FLNOのINDEXに日付を入れ．6ワード目に1を入れる

1NDEXを16ピットに変換する

日・を　れたFLNOの後の3ワード目に2を人れる

1NDEXをWAVE3ファイルに書く

　　S　TO　PNOMAL　END

E　N　D

4
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YES

NO　　　IX3〕＝1DXコ3〕？

YES

IX4，＝1DX－41？

NO

1CYNO＝FLNO

YES

YES

lO

1

3

WAVE3ファイル
を読みQ　lに入れる

Q1を32ビットに変換し．日付をIDATE

にテータをZ　l，Z2．

Z3に入れる

Z1，Z2．Z3の移
動平均をとり．デ
一タをZに人れる

一
一DO　ICRN＝1，3

クロスのC　Hを決
める

　　〔　　　　フーリェ係数を粂め、

］CHのデータをX

1に2CHのテL夕
こ

サブルーチンCROSS
SPK　C12E　Q12F
COHF，PHFR　Dr「IME
を求める

TSPK（ICRN．1）＝SPK（I）
TC12F（1CRN，1）＝C12F（1）
TQ12F（lC㎜．1）＝Q12F（I）TOOHF（1CRN，I〕＝OO冊（1）

TDTIME（ICRN．I）二
DTlM巳（I）

DO　END？
NO

一YES i
SPKM（I）：（TSPK（1，I）十TSPK（2，1）

十TSPK（3，I））／3．O

COHFM（I）＝（TCOHF（1，I）十TCOHF（2，1）
十TCOHF（3，1））／3．0

パワーが最大の時
の周波数を求め、

FM〃に入れる

■
一DXL（1）＝XGPT（2）一XGPT（1）

DXL（2）＝XG町（3）一XGPT（2）
DXL（3）＝XG町（3）一XG円’（1）

DYL（1）＝YGPT（2）一YGPT（1）
DYL（2）三YGPT（3）一YG町（2）
DYL（3）＝YGPT（3）一YG町（1）

4

2

3

4

図17

Fig・17

プログラムDRWAVEの詳しい流れ図　　番号は図6の番号と対応する．

Detai1ed　f1ow　chaエt　ofprogエam“DRWAVE”
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4

Do I＝1，3

DLG一灰
θ1の値を求め
ANG（1）に入れる

NO
DO END？

YE　S

A2＝DLG（1）・SlN（ANG1山
B2＝DLG（1）・COS（ANG川」
A1＝DLG（3）・SIN（ANG13〕）
B1＝DLG（3）‡COS（ANG131）

D01＝2．LAGl

RDT＝
TDTIME（1，I）

TDTIME（3，I）

YA＝B2－B1亡RDT
XA＝A2－A1‘RDT

W㎜（I）＝PAI－TAN

YA／M
WANGD＝WANG（I）．

180．O／PAL

WC（I）＝ABS（DLα3j
・COS（WANC
（I）一A㏄131）

／TDT1ME
（3，I）

WK（1）＝2oPA1．F川
／WC（I）

N0
DO END？

YES
WKの理論値を
求めてTWKに
入れる

ND＝37

5

6

5

DO　I＝1，ND

A㎜FD（I）＝10．0・（I一工〕
　　　　　　　ANGFD（I）oPATANGF（I）＝　　　　　　　　　　　180

NO　　　　　　DO　END？

YE　S

J　J＝MOD（IM脳，2）

JJ＝1？ YES

NO lFS亡1

1FSユ2

1FN＝26
NF＝13
J卜IFS

8
DO』＝1，NF

IFRQ（J）＝Jl
FQ（JトF（J1）

7
DO　K＝1，ND

SAM＝SPKM（Jl）
TSuM＝SPKM（」1

DO　L＝1，3

PHS（L，K）＝WK（Jl）‡DLG（L）■COS（AN
GF（K）一州G（L））

SAM＝SAM＋2．（TC12F（L，J1）ウCOS（P
HS（L．K））十TQ12F（L，Jl）．SIN
（PHS（L．K）））

TPHS（L，K）＝TwK（J1）■DLG（L）■COS
（ANGF（K）一ANG（L））

TSUM＝TSUM＋2｝（TC12F（L，J1）■COS　　　　　（TPHS（L，K））十TQ12F（L，J1）

．COS（TPHS（L　K））十TQ12F（L，J1）・SlN（TPH§（レK）））

NO
DO　END？

YES

6

7
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　PP（K）＝SAM
TPP（K）＝TSUM

DO　END？　　　　7

PP，TPPの主要
方位角を求め，

ANGFDP　AN－
GFDTに入れる

DO　K＝1，ND

E（J，K）三TPP
　　　　　（K）

NO　　　　DO　EN　D？

YES
J　l＝J1＋2

DO　EN　D？　　　　　　8

DO　J＝1，NF

DO　Kヨ1，ND

E（J．K）＝E（J．

K）／EPMAX

NO　　　　DO　END？

YES

　　　　　　　　　NO
DO　END？

YES

IT1M団Iト
　　　　　I　DATEl　I〕

1T1MEを16ビ
ットに変換し，

INDEXに入れ
る

7

1NDEX　　　＿
WWEファイノレ
を入れる

処理緒果をDR－
WAVEファイル
に人れる

10 DO　END？

S　T　O　P

E　N　D

8
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サプルーチソ CROSSの流れ図

S　T　A　R　T

N2＝N21－1
N＝N2■2
LAG＝LAGl－1
TT2＝2州

■DELTAT

D011＝1，N21

Pll（I）＝1↑2・CABS（x1川）
‘CABS（x1111）

P22（1）＝TT2・CABS（x21U）
oCABS（x21Il）

A12＝Xl1川Cα、JIG（x21Il）
C121IトREAL（A12）・TT2
QlZ1〕二一AIMAG（A12ルTT2

DO　END？
NO

YES

Pll（I）＝Pll（I）／2．O

Pll（N21）＝Pll（N21）／2．O
P22（I〕＝P22（I、／2．O

P2λN21）亡P22（N21）／2．O
C12（1）＝C12（I）／2．O

C1玖N21）＝C12（N21）／2．O
Q12（Ij＝Q12（1）／2．O

Q12（N21）＝Q12（N21）／2．0

DX＝2／TT2

P11とP22の移
動平均をとる

Il＝N／2．LAG
JJ＝2．II

P11．p22，C12，

Q12にフィルタ
一をかけ，結果

をP11F，P22E
C12F，Q12Fに
人れる

PHFR，CO胆
を計算する

1

1

DO I＝1，LAGI

TF＝0．0

YES 1＝1？

NO

TF＝1／F（I）

DTIME（I）＝
PHFR（I）．TF

2．0‘PA1

DO　END？ NO

YES

ICRN＝3？
YES

NO DO　I＝］，LAGI

D0 ト1，LAGl

SPK川＝P1lFu」

SPKu〕＝P22Ful

NO
DO　END？

NO
DO　END？

YES
YES

RETU　R　N

E N D
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