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要  旨 

 

浅海域において港湾・海岸構造物を設計する際には，沖で観測あるいは推算された方向スペクト

ルをもとに，海底地形等による波浪変形を考慮して，周辺波浪場を予測することが必要である．近

年では，この波浪場の予測に数値解析手法が用いられることが多くなってきている． 

一方，日本沿岸の十分深い沖合で観測される波浪スペクトルは，ブレットシュナイダー・光易型

の関数スペクトルを用いて表現されることが知られている．そこで，沖波スペクトルを入力とし，

浅海域での複雑な波浪変形を精度よく算定できるブシネスク型の波浪変形計算モデル（港湾空港技

術研究所が開発したモデルで NOWT-PARI と通称する）では，これまで標準的にブレットシュナイ

ダー・光易型スペクトルを用い，これと光易型方向関数を組み合わせて，多方向不規則波を造波す

ることにより，我が国の港湾・海岸の設計波の算定等に大きく貢献してきた． 

しかしながら，近年の沖合波浪観測における観測点の増加や観測時間の連続化に伴い，高波浪時

には，よりピークの尖ったスペクトル形状や，互いに波向きの異なる風波とうねりが重畳した２山

型の方向スペクトルも度々観測されるようになり，このような波浪来襲時における高精度波浪変形

計算の必要性が高まっている．一方，実際の実務計算においては，NOWT-PARI の計算コスト節約

のために，線形理論で表わされる比較的沖合の波浪変形は従来の線形波浪モデル（エネルギー平衡

方程式法）で計算し，浅海域で両者を接続することがよく行われる．このとき，できるだけ岸に近

い海域で両者を接続できれば非常に効率的であるが，ある程度浅く非対称な地形上では，屈折・浅

水変形等により，接続境界上のスペクトル形が沖合のものとは相似しない複雑な形状へと変化する． 

そこで本研究では，より多様化する入射波条件に対応できるよう，現地観測や他の計算モデルで

得られた任意形状スペクトルに対し，エネルギー等分割によるシングルサンメーション法を適用し，

長時間に渡って多方向不規則波を適切に造波する手法を提案した．さらに，これを NOWT-PARI へ

適用して，その際に必要となる任意形状スペクトルに対する波高統計量の算定方法についても提案

した． 

本研究の成果により，現地の波浪状況に合わせた波浪変形計算が実施可能となり，さらに，エネ

ルギー平衡方程式法と NOWT-PARI の利点を生かした波浪変形計算モデルの構築が可能となった． 
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Synopsis 
 

To evaluate the design waves for coastal structures, the offshore wave transformation in 
shallow water is numerically simulated. The Bretschneider-Mitsuyasu (BM) spectrum is 
commonly used for the offshore wave simulation in Japan. Hence the “NOWT-PARI”, which is 
one of the representative Boussinesq-type wave transformation models, has employed the BM 
spectrum function to generate directional random waves. 

The recent wave observation progress in offshore is, however, demonstrating the existence of 
widely various spectra in a storm condition (ex. very narrow banded frequency spectra, 
double-peaked directional spectra, etc.). Therefore the generation of directional random waves 
with such wide-variety spectrum is very important to obtain accurate design wave. 

In this study, a technique for dividing those arbitrary frequency spectra to component waves 
with the same wave energies is developed and implemented in the NOWT-PARI system. The 
directional random waves generated by this technique using the single summation method are 
capable to reproduce the original wave spectrum with high accuracy. In addition, the 
relationship between the probability distribution of wave height and the arbitrary spectrum are 
investigated for spectrum with the sharp-shape parameter in order to derive the significant wave 
height from the statistical wave properties calculated in the NOWT-PARI. 
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1.まえがき 

 

浅海域において港湾や海岸の構造物を設計する際に

は，沖で観測あるいは推算された方向スペクトルをもと

に，海底地形等による波浪変形を考慮して，周辺波浪場

を予測することが必要である．近年は，波浪場の予測に

数値解析手法が用いられることが多くなってきており，

さらに近年の計算機の進歩に伴ってかなり高精度な解析

ができるようになってきている． 
港湾・海岸設計の実務における波浪変形計算手法の代

表的なモデルの１つに，波の位相平均エネルギーの伝播

を数値的に解くエネルギー平衡方程式法がある．このモ

デルでは，島や岬などの遮蔽物がない海域において通常

生じる，線形な波浪変形現象を考慮した波浪変形計算が

可能である．また，大きな計算格子を設定することが可

能なため，広領域の計算を短時間で実行できるという，

優れた特性を有している．  
一方，岬や地形等により生じる波の屈折・回折変形を

同時に算定したり，複雑な海底地形を有する港内外の波

浪場を算定する場合，近年では，波の非線形性と分散性

を考慮できるブシネスク方程式と各種の境界処理法を用

いて，さまざまな波浪変形を同時に，かつ高精度に算定

できるブシネスクモデル（NOWT-PARI）が広く用いら

れるようになっている（平山，2002）．このモデルでは，

水位変動と流速変動を直接計算するため，波の回折や反

射，透過堤や越波による波の伝播変形現象を同時に計算

することが可能であり，エネルギー平衡方程式法に比べ

長い計算時間を要するものの，より高精度な解析が可能

となっている． 
そこで，港湾・海岸設計の実務においては，これらの

モデルを併用し，広領域での波浪変形計算を必要とする

外洋ではエネルギー平衡方程式法を，複雑な海底地形や

構造物等による波浪変形計算を必要とする狭領域の沿岸

域では NOWT-PARI を，それぞれ適用する例が多くみら

れる． 
ここで，NOWT-PARI を用いて沿岸域での波浪変形計

算を実施する場合，その入射境界に与える方向スペクト

ルは，外洋から計算されたエネルギー平衡方程式法によ

る算定結果を用いて与えられる．このとき，現行の

NOWT-PARI では，入力条件として算定された有義波高，

有義波周期および波向きから，ある決められた関数スペ

クトルに基づいて入力方向スペクトルを設定し，多方向

不規則波を造波することにより以降の計算を実施する． 
エネルギー平衡方程式法および NOWT-PARI を用い

てこれまで実施された波浪変形計算では，沖波を造波す

る際，一般に，ブレットシュナイダー・光易型スペクト

ルが用いられてきた．これは，非常に多くの波浪観測デ

ータの解析によって提案されたスペクトル形であり，少

なくとも日本沿岸で観測される十分に深い沖波のスペク

トルをよく表現できるためである． 

しかし，近年では，波浪観測地点の増加や切れ目のな

い連続観測への移行により，さまざまな海象条件が観測

され，また，方向スペクトルの推定精度の向上に伴い，

ピーク周波数や主波向きが互いに異なる双峰型の方向ス

ペクトルや，ブレットシュナイダー・光易型スペクトル

に比べて，エネルギーの集中度が高い狭帯域スペクトル

などの観測例も多くみられるようになっている．さらに，

エネルギー平衡方程式法で算定される方向スペクトルは，

海底地形や構造物等の影響を受けて，沿岸域ではかなり

変形したスペクトル形状となる．従来は，方向に関して

対称なスペクトルでは方向集中度 Smaxや主波向きを微調

整したり，非対称なスペクトルではこのように大きく変

形する以前の水域で接続する等の対応を図っていたが，

より詳細には，このような任意形状の方向スペクトルを

そのまま NOWT-PARI の入射波スペクトルとして受け渡

すことが望ましい． 

以上のような状況から，NOWT-PARI による波浪変形

計算の入力条件として，ブレットシュナイダー・光易型

に加え，任意形状の方向スペクトルを用いた波浪変形計

算を実現する必要性が高まっている． 

本研究は，この NOWT-PARI を対象として，任意の周

波数・方向スペクトルから多方向不規則波を造波するた

めの手法を提案するとともに，その造波手法の有効性に

関する検証結果を取りまとめたものである．また，

NOWT-PARI において有義波高の空間分布を求める際に

は，入射波スペクトルに依存する波高頻度分布をもとに，

平均波高や水位変動の 2 乗平均値（ rmsη ）に対する有義

波高の比を得る必要がある．そのため，スペクトル形状

の尖鋭度を表すスペクトル形状パラメータκ からこれら

の比を推定する方法についても提案を行った． 

 まず，2 章において，多方向不規則波の造波方法を概

説するとともに，このとき造波される波形を作成するた

めに必要となる成分波の作成方法について述べる． 

 3 章では，任意形状スペクトルを用いた造波方法につ

いてこれまでの研究事例を概説するとともに，新たに提

案する多方向不規則波の造波手法について述べる． 

 4 章では，新たに提案した造波法の妥当性を検証する

とともに，任意形状スペクトルに対応した NOWT-PARI

における有義波高の算出方法について述べる． 

 最後に，5 章において研究のまとめを行う． 
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2.多方向不規則波の造波方法 

 

方向スペクトルを用いて波浪変形計算を実施する際

には，入射波の代表量である有義波高，有義波周期，主

波向きならびに方向集中度から，関数スペクトルおよび

方向分布関数を用いて方向スペクトル形を決定し，周波

数および方向に分割された成分波の重ね合わせによって

入射波の時間波形を作成する． 

以下では，多方向不規則波の入射波形を作成する方法

について概説するとともに，波形を合成するために必要

な成分波の算出方法について説明する． 

 

2.1 入射波形の作成方法 

多方向不規則波の水面波形は，式(1)あるいは式(2)に示

す有限級数表示に基づき，さまざまな振幅，周期，波向

き，および位相を有する規則波を多数重ね合わせること

により表現できる．前者は周波数と波向きに関する二重

級数表示（以下，ダブルサンメーション法と記述）とし

たものであり，後者は一重級数表示（以下，シングルサ

ンメーション法と記述）としたものである． 

 

∑∑
= =

+−+=
M

m

N

n
nmnmnmnnm tfykxkatyx

1 1
,, )2sincoscos(),,( επθθη
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∑
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+−+=
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 ここで， ),( yx は平面座標，t は時刻， nma , および na は

各成分波の振幅， nk は波数， nf は周波数， mθ および nθ は

波向，εm,n およびεn は初期位相を示している．なお，こ

れらの諸量については，次節に示す方法により周波数ス

ペクトルおよび方向分布関数から算出する． 

ダブルサンメーション法は，周波数成分ごとにすべて

の方向成分を有する形となっており，多方向不規則波は，

周波数成分と方向成分の二重級数和から算出される．こ

の方法では，多方向不規則波を表現する上で，成分波の

数が膨大になり，また，成分波間で位相干渉を起こす危

険もある． 

一方，シングルサンメーション法は，周波数成分のみ

に対する級数和として表わされ，波向きは各周波数に対

して１つが割り当てられる．そのため，より少ない成分

波で多方向不規則波を表現することが可能であり，造波

波形の演算時間を短縮することが期待される． 

 

2.2 成分波の作成方法 

成分波の算出は，まず，関数スペクトルから各成分波

の振幅および周波数を算出したのち，方向関数を用いて

各成分波の波向きを決定する．ここでは，式(3)に示すブ

レットシュナイダー・光易型関数スペクトル（光易，1970）

を例に，シングルサンメーション法による多方向不規則

波の造波に必要な成分波の作成方法について述べる． 

 
])(03.1exp[)(257.0)( 4

3/1
5

3/13/1
2

3/1
−− −= fTfTTHfS  (3) 

 
ここで， )( fS は周波数スペクトル， 3/1H は有義波高，

3/1T は有義波周期を示している． 

 

(1)成分波の振幅および周波数の設定 

不規則波の作成は，まず，有義波高および有義波周期

から，式(3)を用いて図-1 に示す周波数スペクトルを算出

し，次に，その周波数スペクトルを短冊状に分割するこ

とにより成分波を作成する． 

ここで，周波数スペクトルを分割するための方法とし

て，以下の分割法がある． 

 

A 周波数等分割 

各成分波に対応するスペクトル幅が一定となるよ

うに周波数スペクトルを分割 

 

B エネルギー等分割 

各成分波のエネルギー（振幅）が互いに等しくな

るように周波数スペクトルを分割 

 

このうち，A の周波数等分割は，図-2 に示すように周

波数スペクトルを指定された成分波の個数に応じて等分

割する手法である．そのため，分割された各スペクトル

幅は等間隔となる． 

 

図-1 周波数スペクトル 

S(
f)

Frequency(Hz)
f1 f2 fn 
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一方，B に示すエネルギー等分割は，図-3 に示すよう

に，各成分波間のエネルギーが等しくなるように周波数

スペクトルを分割する方法であり，各スペクトル幅が異

なる． 

上記のうちいずれかの方法により周波数スペクトル

を分割した後，各スペクトル幅に対応する成分波の振幅

na を，式(4)を用いて算出する． 

 

nnn ffSa Δ= )(2  (4) 

 
ここで， )( fSn および nfΔ はそれぞれ，n 番目の周波数

スペクトル値とスペクトル幅を表す． 

次に，各スペクトル幅に対応する成分波の周波数を算

出する．A の周波数等分割については，各スペクトル幅

の中央値とする．一方，エネルギー等分割については，

式(5)より算出する． 

 
4/1

3/1 12
2ln007.1

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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−
=

n
N

T
f s

n
  (5) 

 

式(5)は，式(3)に示したブレットシュナイダー・光易型

スペクトルに対する各成分波の周波数を与える式であり，

エネルギー等分割された各成分波のエネルギーを２等分

する位置の周波数が算出される．  

以上の作業により，周波数スペクトルから各成分波の

振幅 na と各スペクトル幅を代表する成分波の周波数 nf

が算出されるが，さらに，各成分波の初期位相 nε は，0

～2πの範囲の値を有する乱数を与え決定する． 

ここで，周波数等分割およびエネルギー等分割により

得られた成分波を用いて作成した波形を，それぞれ図-4

に示す．なお，これらの波形は，ある１地点での水位変

動を模擬しているため，式(2)において x =0， y =0 とし

た式(6)を用いて算出した．成分波を算出するための入力

条件は， 3/1H =1.0m， 3/1T =10.0s とし，周波数分割数はと

もに SN =50 とした．また，各成分波の初期位相 ε につい

ても，両者で全く同じ値を設定した． 

 

∑
=

+=
SN

n
nnn tfat

1
)2cos()( επη  (6) 

 

図-4 のうち，周波数等分割により造波した波形を見る

と，一見不規則な波形のようにも見えるが，周期 100s

毎に同じ波形が繰り返されていることがわかる．これは，

周波数等分割した際の成分波の周波数の決定方法に依存

した結果と考えられる．すなわち，周波数等分割して得

られる各成分波の周波数は，等分割した区間の中央値と

したため，互いに整数倍となる．したがって，この方法

によるシミュレーション波形は，有限フーリエ級数の性

質から，成分波の最小周波数 1f （図-2 参照）に依存して

同じ波形が繰り返されると考えられる． 

ここで，周波数等分割を行った範囲は，0.0～1.0Hz で

あり，その分割幅は nfΔ =0.02Hz としているので，最少周

波数は 1f =0.01Hz（= nfΔ /2）であった．したがってこの

場合には，周期 100s で波形が繰り返されることになる．

図-2 周波数等分割 

分割幅を一定とする 

a1= a2= … = an 

図-3 エネルギー等分割 

a1 

a2 

a3 

a4 

an 

図-4 周波数分割手法の違いによる波形の比較
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このことから，周波数等分割を用いて長い不規則波形を

造波するためには，その長さに応じて成分波の個数 SN

を増やし，スペクトル幅を短く設定する必要がある． 

一方，エネルギー等分割により造波した波形を見ると，

周波数等分割した場合と異なり，波形の繰り返しが見ら

れない．エネルギー等分割では，互いに異なるスペクト

ル幅のエネルギーを２等分する位置の周波数を，各成分

波の周波数としている．そのため，各成分波の周波数が

互いに整数倍とならず，長時間にわたる不規則波形を造

波することが可能となる． 

なお，周波数等分割とした場合においても，波形の繰

返しを避けるため，一様乱数を用いて，各成分波の周波

数を区間内でランダムに決定する方法も提案されている

（合田，1985）．しかし，周波数等分割とした場合には，

スペクトル形が大きく変化する箇所，特にピーク周辺の

エネルギーの再現性高めるために，全体の分割幅を細か

く設定する必要がある． 

一方，エネルギー等分割した場合には，各成分波のエ

ネルギーが同じであるため，ピーク周辺のエネルギー増

大に対応してピーク周辺の分割数が細かく設定されるよ

うになることから，全体として成分波数を少なく設定で

きるという点でも有利である． 

 

(2)成分波の波向きの設定 

次に，成分波の波向きの決定方法について述べる．ダ

ブルサンメーション法は，ある周波数ごとにすべての方

向成分を有しているため，方向関数から得られるそれぞ

れの波向き（方向角）を全てこれらに割り当てればよい．

一方，シングルサンメーション法は，各周波数がある１

つの波向きを持つものとして各成分波が設定されるため，

方向分布を考慮して各成分波に波向きを割り当てる何ら

かの方法が必要である． 

シングルサンメーション法による各成分波の波向き

の決定方法は，以下のようである（Takayama and Hiraishi, 

1987；平石，1992）．まず，各成分波の周波数に対して，

式(7)～(9)に示す方向関数を用いて方向分布形を算出す

る．なお，ここに示す方向関数は，Mitsuyasu et. al （1975）

が現地観測結果から導いた式を合田ら（1975）が改良し

たものであり，主波向きと方向集中度パラメータ Smax を

設定することにより，多方向波の方向集中度を表現する

ことができる． 

各成分波に対応する方向分布を設定後，図-5 に示すよ

うに累積曲線 );( θnfP を算出し，それに[0,1]の乱数を当

てはめることで各成分波の波向きを決定する． 
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 ここで，f p は周波数スペクトルのピーク周波数を示し

ている． 

 

 
 

3.任意形状スペクトルを用いた多方向不規則波の

造波方法 

 

前章では，ブレットシュナイダー・光易型スペクトル

と光易型方向関数を用いて決定された，関数方向スペク

トルに対する多方向不規則波の造波方法について概説し

た．しかしながら，１章でも言及したように，最近では，

実際に沖で観測・推算された方向スペクトルや，波浪変

形計算の結果得られる任意形状の方向スペクトルに対し

て，多方向不規則波を造波するニーズが高まっている．

そこで，本章では，このような取組について概説すると

ともに，本研究で提案する多方向波不規則波の造波手法

を述べる． 

 

3.1 沖ら（2006）の方法 

沖ら（2006）は，沖で与えられる波浪条件に対する波

浪変形計算の実施に際して，エネルギー平衡方程式法と

ブシネスクモデルとのカップリングを行い，反射および

屈折の影響が少ない領域についてはエネルギー平衡方程

式法を適用し，より複雑な波浪変形を考慮し，水位の時
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図-5 方向関数の累積曲線 
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間変化を把握したい領域についてはブシネスクモデルを

適用することを提案している． 

このとき，両者を接続するためには，エネルギー平衡

方程式法で計算される周波数・方向スペクトルから，ブ

シネスクモデルに入力するための時間波形を作成するこ

とが必要である． 

沖ら（2006）は，エネルギー平衡方程式法によって得

られたスペクトルから各成分波の周波数を算出する式と

して，式(5)を参考に，代表周期 mf を式(10)によって与え

ることを提案している． 
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NXf s
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ここで，X は，入射波条件として与えるスペクトルの

最大周波数と，ブシネスクモデルとの接続境界上の各地

点で得られる周波数スペクトルの最大周波数が一致する

ように決定された定数である． 

ただし，式(10)で表わされるエネルギー等分割による

各成分波の周波数の算定式は，ブレットシュナイダー・

光易型スペクトルをベースとしたものである．そのため，

エネルギー平衡方程式法とブシネスクモデルの接続境界

上で得られる任意形状のスペクトルに対して，厳密にエ

ネルギー等分割を実施することは困難と考えられる． 

また，入射波形の算出方法は，ダブルサンメーション

法を用いている．そのため，波向きについては，式(10)

で算出した各成分波の周波数に対して，方向スペクトル

を 3 次スプライン関数法で補間して作成される方向分布

形を設定して，割り当てることとしている． 

多方向不規則波の造波方法でも述べたように，入射波

形を作成するための成分波の数および諸元は，分割方式

などの違いに大きく影響する．例えば，式(10)によって

任意形状のスペクトルから厳密なエネルギー等分割とな

る成分波を得ることが困難な場合には，必ずしも波エネ

ルギーのピーク周辺で周波数分割を細分化できない場合

も想定される．また，入射波形を作成する際にダブルサ

ンメーション法を用いた場合には，目標スペクトルを造

波するために多くの成分波を必要とするため，それだけ

計算時間が増大することは避けられない． 

 

3.2 本研究で提案する方法 

多方向不規則波の造波方法で述べたように，周波数ス

ペクトルから成分波を作成する際には，少ない成分波で

長時間の不規則波波形を造波できるエネルギー等分割を

実現することが，計算上有利である． 

そこで，本研究では，シングルサンメーション法に基

づき，任意の方向スペクトルからエネルギー等分割とな

る成分波を作成する方法について新たに提案する．なお，

各成分波の振幅と初期位相の設定については，2 章で述

べた従来の方法と同様に行う． 

 

(1)成分波の周波数の設定方法 

任意のスペクトルからエネルギー等分割となる成分

波を作成するためには，まず，与えられた周波数スペク

トルまたは方向スペクトルから全エネルギーを算出し，

その全エネルギー E を成分波の個数 SN で割って等分割

されたエネルギー EΔ を算出する．さらに，それに対応

する任意形状スペクトル上のスペクトル幅を求め，その

区間 nf ， 1+nf を算出する． 

ある成分波に対応するスペクトル区間の算出は，まず

与えられた任意の周波数スペクトルを周波数等分割し，

次に，これらのエネルギーを周波数の小さい方から順次

足し合わせていく．その過程で，累積エネルギーが EΔ を

超えた場合，最後に加えた区間内にエネルギー等分割と

なる 1+nf があるため，それまでの累積エネルギーと EΔ

の差が十分小さくなる 1+nf を算出する． 

さらに， 1+nf を nf に置き換え，その地点からまたエネ

ルギーを累積し，上記と同じ要領でエネルギー等分割と

なる 1+nf を算出する．このように，エネルギー等分割と

なる周波数を順次探し出すことにより，任意の周波数ス

ペクトルに対するエネルギー等分割を実現する． 

なお，ある関数スペクトル形が与えられる場合には，

nf から 1+nf までの区間のエネルギーは積分による算出

が可能である．しかし，任意形状スペクトル上の各区間

bafS +=

fΔ
f

S
 
面積が半分となる周

波数を各成分波の代

表周波数として設定

図-6 エネルギー等分割手法 
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のエネルギーを算出する際には，図-6 に示すように周波

数等分割した区間内を直線近似し，台形公式を用いて算

出することとした．したがって，任意スペクトルはこの

区間で直線近似されていることに注意されたい． 

さらに，周波数スペクトルをエネルギー等分割する過

程において，各スペクトル幅のエネルギーを２等分する

位置の周波数についても上記と同じ方法を用いて算出し，

各スペクトル幅に対応する成分波の周波数としている．  

図-7 に，これらの方法によりエネルギー等分割された

成分波周波数の算定手順を示す． 

もちろん，ここで提案する方法は，関数スペクトルに

対しても適用可能である．すなわち，この方法を適用し

て式(11)に示す JONSWAP 型スペクトル（合田，1987）

に対する成分波を作成する場合には，エネルギーを２等

分する位置の周波数を算定するために用いる近似直線の

傾きを，微分係数 )( fS ′ から算出することができる． 
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ここで， 3/1H は有義波高， 3/1T は有義波周期， f は周

波数， Pf はピーク周波数，γ は JONSWAP 型スペクトル

の尖鋭度を表すパラメータである． 

 

(2)成分波の波向きの設定方法 

次に，与えられた方向スペクトルから各成分波の波向

きを決定する方法について述べる． 

まず，上記の方法により得られた成分波の周波数に対

応する方向分布形を，方向スペクトルから抽出する．次

に，その方向分布から累積曲線を算出し，その累積曲線

に[0,1]の乱数を当てはめることで，各成分波の波向を決

定する．なお，方向スペクトルは通常離散データで与え

られることが多く，各成分波の周波数に対応した方向分

布形が得られない場合がある．その場合には，3 次スプ

ライン関数を用いて方向スペクトルのデータを補間する

ことで，方向分布を算出することとした． 

なお，任意の周波数スペクトルのみが与えられた場合

には，本手法を用いてエネルギー等分割された成分波を

作成した後，式(7)に示す方向関数を用いて各成分波の波

向きを算出する． 

 

4.NOWT-PARIへの適用 

 

新たに提案した方法により作成した成分波を用いて，

入力波形をシミュレートし，入力スペクトルの再現性に

ついて検証を行う． 

ここで，成分波を作成する際には，エネルギー等分割

することにより，少ない成分波数で長時間の多方向不規

則波を造波することが可能になる．さらに，シングルサ

ンメーション法はダブルサンメーション法に比べ，用い

る成分波数を大幅に削減することが可能である．そのた

め，NOWT-PARI では，エネルギー等分割した成分波を

用いてシングルサンメーション法により多方向不規則波

を造波している．そこで，以下で行う入力スペクトルの

再現性の検証では，NOWT-PARI と同様に，シングルサ

ンメーション法を用いて入射波形の作成を行った． 

すなわち，JONSWAP 型スペクトルおよび任意の方向

スペクトルに対する多方向不規則波をそれぞれ造波して，図-7 エネルギー等分割の算定フロー 

Start 

総エネルギー量 E を算出 

⊿E=E / Ns を算出 周波数等分割によりス
ペクトルを分割：S(fn) 

Esum=∑S(fn) 

Esum ≧ ⊿E 

エネルギー等分割となる周波数
および区間内のエネルギーが半
分となる周波数を算出 

n = Ns

End 

No 

Yes 

No 

Yes 
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入力スペクトルに対する再現性を検証した． 

 

4.1 入力スペクトルの再現性 

図-8 に，検証に用いた入力スペクトルを示す．ここで，

周波数スペクトルは JONSWAP 型とし，代表諸元は，

3/1H =2.0m， 3/1T =10.0s， γ =3.3，Smax=25 とした．なお，

図-8(b)に示す方向スペクトルは，式(7)に示す方向関数

を次式により周波数に関して積分したものである． 

 

∫
∞

=
02 )();()( dffSfGG θθ  (15) 

 

検証は，以下の手順により実施した．まず，図-8 に示

した周波数スペクトルおよび方向スペクトルから本手法

を用いて成分波を作成し，次に，シングルサンメーショ

ン法を用いて入射波形をシミュレートした．さらに，そ

の波形に対して周波数スペクトル解析および方向スペク

トル解析を行い，入力スペクトルと比較して，その再現

性を検証した．その結果を図-9 に示す． 

図中，実線は上記の方法によりシミュレートした波形

から得られた解析結果を，破線は JONSWAP 型関数およ

び方向関数から求めた入力スペクトルを示している．な

お，方向スペクトル解析を行う際に用いる多点の波形は，

図-10 に示すアレイ上に配置した各地点で抽出されるも

のとした．ここで，各地点間の距離 D は波長の 0.2 倍と

なるように配置し，本検証では，水深 20m と仮定して得

られる波長を用いて各地点間の間隔を決定した．図-9 よ

り，シミュレート波形から求めた周波数スペクトルおよ

び方向スペクトルは，入力スペクトルとよく一致してい

ることがわかる． 

図-11 には，P1 地点のシミュレート波形を示す．図よ

り，シミュレート波形はランダムであり，入射波形とし

ての不規則性を満足しているものと判断される． 

次に，現地波浪観測から得られた任意の方向スペクト

ルを用いて，入力スペクトルの再現性の検証を行った． 

検証に用いた任意の方向スペクトルは，図-12 に示す

長崎県伊王島の NOWPHAS 観測地点において，2002 年

の 12 月 12 日に取得されたデータから得られたものであ

る．なお，この時の波浪諸元は， 3/1H =2.81m， 3/1T =7.7s

であった． 

図-13 に，検証に用いた方向スペクトルを示す．対象

とした任意スペクトルは，周期，波向ともにそれぞれ異

なる双峰型の方向スペクトルであることがわかる． 

図-14 は，本手法により任意の方向スペクトルから成

分波を作成し，その成分波から求めたシミュレート波形

を周波数および方向スペクトル解析した結果である．図

中，実線はシミュレート波形から求めた解析結果を，破

線は入力条件として用いた現地観測スペクトルを示して

いる．なお，JONSWAP 型の検証と同様，方向スペクト

ル解析を行う際に用いた多点の波形は，図-15 に示すア

(a) 周波数スペクトル 

図-8 検証に用いた周波数および方向スペクトル 
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レイ上に配置した各地点で抽出されるものとした．ここ

で，各地点間の距離 D は，JONSWAP 型スペクトルの検

証と同様，水深 20m と仮定して得られる波長の 0.2 倍と

なるように配置した．図-14 より，シミュレート波形か

ら求めた周波数スペクトルおよび方向スペクトルは，少

なくともピーク位置やその形状などは，入力スペクトル

とよく一致している． 

また，図-16 には，P1 に示す地点のシミュレート波形

を示す．図より，シミュレートされた波形はランダムで

あり，JONSWAP 型と同様，入射波形としての不規則性

を満足しているものと判断される． 

以上の結果，今回新たに提案した成分波の作成手法に

よって得られた入射波形は，入力スペクトルをよく再現

しており，本手法の有効性が確認された． 

 

4.2 波高統計量の算定法 

ブシネスクモデルを用いた波浪変形計算では，時間ス

テップ毎に水位の変化を求めることができる．しかし，

計算機の記憶容量の関係上，各差分格子上で得られる水

位変動データを全て保持することは困難であることから，

有義波高の空間分布は，これらを代表する平均波高 meanH

および rmsη を用いて算出している．以下にこれらの算出

手法について概説するとともに，これらを用いて有義波

高を算出する方法について述べる． 

平均波高 Hmean は，全差分格子上で計算される水位変
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図-9 シミュレート波形から算出した周波数・方向スペクトルと入力スペクトルとの比較 
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動に対し，平均水位をゼロ線としたゼロアップクロス解

析を行い，リアルタイムに算出される．その方法は，ま

ず，1 つ前のゼロクロス時刻から直前のゼロクロス時刻

までの間の各格子点における水位の最大値と最小値を求

め，その差を個々波の波高として定義する．次に，その

時刻までに得られたそれらの累積和を波数で除して平均

波高を算出する． 

rmsη は，全差分格子上で計算される水位変動に対し，
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-1

0
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2

Time(s)

η
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)

P1

図-16 本手法で得られた成分波から算出した波形 

図-14 シミュレート波形から算出した周波数・方向スペクトルと入力スペクトルとの比較 
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図-13 伊王島で観測された方向スペクトル 

-60 -90 -30 0 30 60 90 
Direction(deg.) 

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

Fr
eq

ue
nc

y(
H

z)
 



平山克也・宮里一郎 

 - 212 -

平均水位をゼロ線としたときの水位の２乗平均値として

算出される． 
有義波高は，以上のようにして求めた平均波高 meanH

および rmsη に，表-1 に示す係数を乗じて算出される．さ

らに，これを全格子で実施することにより，有義波高の

空間分布が算出される． 

ここで，これらの係数は，スペクトル形に依存するこ

とに注意されたい．すなわち，ここに示す以外のスペク

トル形を用いる際には，そのスペクトル形に合わせた係

数を用いる必要がある．特に，任意スペクトルを用いる

場合には，スペクトル形状が予測できないため，何らか

の指標を用いて係数を決定する必要がある． 

Goda・Kudaka（2007）は，式(16)に示すスペクトル形

状パラメータ )( 01Tκ と rmsH η/3/1 および meanHH /3/1 の関係

について考察を行っている． 

 

2

0
0

2

0
0

2
01 2sin)(12cos)(1)( ∫∫

∞∞
+= dfTffS

m
dfTffS

m
T ππκ  

 (16)
 

 

ここで， )( fS はスペクトル密度（m2・sec），T は平均

周期（= 10 mm ）， 0m ， 1m はスペクトルの 0 次および 1

次モーメントであり，式(17)より算出する． 

 

∫
∞

=
0

)( dffSfm n
n  (17) 

 
 Goda・Kudaka（2007）によると， )( 01Tκ と rmsH η/3/1 お

よび meanHH /3/1 は，図-17 および図-18 に示す関係となる．

また，それらの関係式は，式(18)および式(19)で表される．

ただし式(19)は，彼らのデータに数点追加し，著者らが

作成したものである． 

 
32

3/1 5786.0385.1353.1459.3/ κκκη +−+=rmsH  (18) 

 
32

3/1 0796.0242.0261.0492.1/ κκκ +−+=meanHH  (19) 

以上のことから，任意のスペクトルを入力条件として

用いる際には，与えられたスペクトルから式(16)を用い

て )( 01Tκ を算出し，式(18)および式(19)に示す関係式から

rmsH η/3/1 および meanHH /3/1 の値を求め，有義波高を算出

するものとした． 

ここで，式(18)および式(19)に示す関係を用いて算出さ

れる有義波高分布は，全体の傾向を把握するための出力

結果としては非常に有用である．しかし，より正確な波

高値を求める必要がある地点では，時系列波形データを

出力後，ゼロアップクロス解析等の統計解析を行い，有

義波高や最大波高などの諸元を算出することが望ましい．

また，双峰型のスペクトル形については， )( 01Tκ と

rmsH η/3/1 および meanHH /3/1 の関係について十分検討さ

れておらず，今後の検討が必要である．そのため，特に

双峰型のスペクトル形を用いる際には，時系列データに

対してゼロアップクロス解析を行い，算出される代表諸

元との整合性について，よく確認することが必要である． 

 

5.まとめ 

 

任意の周波数・方向スペクトルから，成分波を作成す

るための新たな手法を提案し，その作成手法について検

証を行った．これらの結果，本研究で提案した新たな成

分波の作成手法の有効性が確認された． 

すなわち，これまではブレットシュナイダー・光易型

の関数スペクトルを用いて沖波スペクトルを入射させて

いた NOWT-PARI において，任意の周波数・方向スペク

トルを入力条件として用いることができるようになり，

現地で観測あるいは推算された沖波の波浪状況を考慮し

た波浪変形計算が可能となった． 

一方，これまで用いられてきた関数スペクトルは，ス

ペクトルの変形を受けない沖波に対して提案されたもの

であるため，これを入射させる造波境界は，屈折，回折

および浅水変形の影響が小さい沖合に設定する必要があ

った．しかしながら，本研究成果により，任意形状の方

向スペクトルの造波が可能となったことから，入射境界

位置をより柔軟に設定することができ，例えば図-19 に

 

表-1 スペクトル形状による代表波高比一覧（合田（2008）より抜粋） 

 

JONSWAP 型 
 レーリー分布 

γ=1.0 γ=3.3 γ=10.0 γ=20.0 

meanHH /3/1  1.597 1.565 1.573 1.576 1.577 

rmsH η/3/1  4.004 3.80 3.87 3.91 3.93 
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示すように，沖合の領域に対してはエネルギー平衡方程

式法を適用し，より詳細な解析が必要となる沿岸域の波

浪変形計算には NOWT-PARI を用いるといった，両者の

特徴を生かした計算モデルの構築が可能となった． 

さらに，波高統計量の算定方法としてスペクトル形状

パラメータを導入することで，任意の周波数・方向スペ

クトルについても有義波高の空間分布を求めることが可

能となり，現行の NOWT-PARI の機能を拡張することに

成功した． 

6.あとがき 

 

本研究では，任意の周波数・方向スペクトルから成分

波を作成するための新たな手法について提案を行った．

本手法を用いることにより，現地の波浪状況に合わせた

検討が実施可能となった．また，エネルギー平衡方程式

法と NOWT-PARI の利点を生かした波浪変形計算が実施

可能となり，計算時間の短縮など実務計算を行う上での

利便性の向上に貢献できるものと期待している． 

NOWT-PARI 

エネルギー平衡方程式 

現行の NOWT-PARI は，スペクトルの

変形が生じない沖合の位置まで入

射波境界を設定する必要があった 

エネルギー平衡方程式法で算定される変形後の任

意スペクトルを入射波条件として用いることによ

り，入射波境界をより岸側に設定することが可能

入
射
波

境
界
 

入
射
波

境
界
 

図-19 今回提案した造波手法を用いることにより期待される効果 

図-17 スペクトル形状パラメータ )( 01Tκ と 

rmsH η/3/1 の関係（Goda・Kudaka（2007）より抜粋）
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今後は，エネルギー平衡方程式法と NOWT-PARI を一

連で計算するためのカップリング手法を確立するととも

に，双峰型の関数スペクトルを入力条件として用いる際

の波浪統計量の算定手法について更なる検討を行ってい

くことが必要である． 

(2009 年 3 月 6 日受付) 
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記号表 

 

),( yx  ： 平面座標 

t  ： 時刻 

nma , ， na  ： 成分波の振幅 

nk  ： 成分波の波数 

nmf , ， nf  ： 成分波の周波数 

mθ ， nθ  ： 成分波の波向 

mε ， nε  ： 初期位相 

)( fS  ： スペクトル値 

nfΔ  ： 成分波のスペクトル幅 

SN  ： スペクトルの分割数 

);( θfG  ： 方向関数 

maxS  ： 方向集中度パラメータ 

pf  ： ピーク周波数 

3/1H  ： 有義波高 

3/1T  ： 有義波周期 

γ  ： JONSWAP 型スペクトルの尖鋭度 

E  ： 周波数スペクトルの総エネルギー量 

EΔ  ： 分割後の成分波のエネルギー量 
)(2 θG  ： 二次元方向スペクトル 

D  ： アレイ間隔 

meanH  ： 平均波高 

rmsη  ： 水位の 2 乗平均 

)( 01Tκ  ： スペクトル形状パラメータ 

T  ： 平均周期 

0m  ： 周波数スペクトルの 0 次モーメント 

1m  ： 周波数スペクトルの 1 次モーメント 








