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一般化TMAス ペク トルの修正 とその積分特性量に対する

高精度近似式の提案

Correction to a Generalized TMA Spectrum and Proposal of Highly Accurate

Approximation Expressions for its Integral Quantities

山 口正 隆1・LeoHolthuijsen2・ 野 中 浩 一3

Masataka YAMAGUCHI, Leo HOLTHUIJSEN and Hirokazu NONAKA

We present a corrected form of a universal frequency spectrum of wind waves in finite depth water under ideal genera-
tion condition made by Yamaguchi (1988). It is a generalized form (G-TMA) of the TMA spectrum proposed by Bouws
et al.(1985) as an extension of the JONSWAP spectrum in deep water. The G-TMA spectrum covers other universal
deep-water spectra such as the Donelan spectrum and shallow water extensions such as the FRF spectrum. We indicate
that the supposed peak frequency fp in the G-TMA spectrum is actually not the peak frequency. This is remedied in our
generalized form, with a non-trivial term. In addition, we present rather accurate approximations of spectral moments in
terms of total wave energy and various average frequencies.

1.　緒 言

有限水深条件における風波の標準周波数スペク トルと

して,そ れぞれf-5則(f:周 波数)とf-4則 を前提 とす

る無限水深条件でのJONSWAPス ペ ク トル(Hasselmann

et al.,1973)やDonelanス ペ クトル(Donelan et al.,1985)

を拡 張 したTMAス ペ クトル(Bouws et al.,1985)とFRF

ス ペク トル(Miller・Vincent,1990),こ れ らを包含する

一般化TMAス ペ クトル(山 口
,1988)が 提 案されている.

無 限水 深 条 件 で は,一 般 化TMAス ペ ク トル は

JONSWAPス ペ ク トルやDonelanス ペ ク トルを包含す る

一般化JONSWAPス ペ ク トルに帰着する.し か し,本 研

究で初めて指摘するように,一 般化TMAス ペ クトルは

そこに含まれるピーク周波数fpで ス ペク トルの最大値

をとらない.こ れは当然TMAス ペ ク トルやFRFス ペ ク

トルについてもあてはまる.ま た一般化JONSWAPス ペ

ク トルや一般化TMAス ペ ク トルの場合,周 波数スペク

トルの積率を用いて定義される各種積分特性量 に対する

解析的積分は,そ こに含まれるJONSWAPス ペ クトル由

来のピーク増幅項の存在によって事実上不可能である.

そのため,JONSWAPス ペク トルの場合には各種積分特

性量に対する高精度近似式(山 口,1984)が 導 かれている

が,こ れ以外のケースのうちで も,と くに有限水深条件

での標準スペク トルの各種積分特性量に対する近似式の

提案事例は全くない.

そ こで ここで は,(1)一 般化TMAス ペ ク トルにおいて

ピーク周波数fpで 最 大値をとる修正式(修 正一般化TMA

ス ペ ク トル)の 導出,(2)一 般 化JONSWAPス ペ ク トルの

各種積分特性量に対する高精度近似式の作成,(3)上 記(2)

を考慮 したうえでの修正一般化TMAス ペ ク トルの各種

積分特性量に対する高精度近似式の作成,を 行 う.

2.　一 般化TMAス ペ ク トルの修正

一般化TMAス ペ クトルE(f)は 次 式で表される
.

(1)

(2)

こ こに,f:周 波 数,αm:平 衡 定 数,9:重 力 加 速 度,

u*:風 の摩 擦 速 度,γ:ピ ー ク増 幅 係 数,σ:ピ ー ク幅

パ ラ メ ー タ(σa;f〓fp,σb;f>fp),k:波 数,h:

水 深,で あ る・ 式(1)か らdE(f)/dfを 計 算 し,f=fpで

これ を0と お くと,

(3)

が得 られる.こ こに,kρ は ピーク周波数fpに 対 応する

波数kp=k(fp;h)で あ る.式(3)は 分 散関係式や群速度

の定義式dω/dk(ω:角 振動数)を 利用 して次式のように

変形 される.

(4)

ここに,上 式右辺の最後の項の微分はΦ(kh)のkhに

関 する微分ののち,khをkphと す ることを意味す る.

つ ぎに,
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(5)

を考慮すると,次 式が得られる.

(6)

(7)

す な わ ち,Cor=0と す る既 往 の 一 般 化TMAス ペ ク トル は

f=fpで 最 大 値 を と らず,逆 に これ が成 立 す る た め に は

Corの 項 が必 要 で あ る こ とが わ か る.式(7)は 無 限水 深 条

件(kph→ ∞)でCor=0に 漸 近 す る.式(6)を 伴 う式(1)は 次

式 の よ う に書 け る.

(8)

(9)

こ こ に,ν は 無 次 元 ピ ー ク 周 波 数 で あ る.式(8)は,

γ〓1の 場 合f=fpで 最 大 値 を と り,一 方 γ<1で は

f=fpで 極 小 値 を 示 して2ピ ー ク構 造 を 与 え る こ とが 数

値 計 算 か ら確 認 さ れ る.

図-1はA=1.0m2s,m=5,n=4,γ=1,fp=0.1Hz,h=

10mの 条 件 の も とで 得 られ たCor=0の 既 往TMAス ペ ク ト

ル とCor≠0の 修 正TMAス ペ ク トル の 比 較 を 示 す.既

往TMAス ペ ク トル(Cor=0)の 場 合,f=0.1132Hz(f>

fp=0 .1Hz)で 最 大 値 を 与 え る.既 往TMAス ペ ク トル で

は γの 値 が1に 近 い ほ ど ス ペ ク トル が 最 大 値 を と る周 波

数 がfpに 比 べ て 大 き く高 周 波 側 へ 移 動 す る.一 方,修

正TMAス ペ ク トル(Cor≠0)はf=0.1Hz(f=fp=0.1Hz)

で ス ペ ク トル の 最 大 値 を と る と と も に,既 往TMAス ペ

ク トル よ り大 き い ス ペ ク トル値 を 与 え る.

図-1　 既往TMAス ペ ク トル(Cor=0)と 修 正TMAス ペ ク トル

(Cor≠0)

3.　積 分特性量 に対 する近似式 の構築

(1)　積 分特性量の定義

修正一般化TMAス ペク トルE(f)のk次 積率Mkは 形式的

に次式で表される.

(10)

Mkは 式(10)の 第2式 における積分項である.ス ペク トル

のk次 積 率 と0次 積 率 の比 に 基 づ く積 分 特 性 量

Ik=(Mk/M0)は 次 式のように定義される.

(11)

ここに,fk,Tkは ス ペクトルのk次 積率と0次 積率に基

づ く平均周波数 とその逆数(平 均周期),Tp(=1/fp)は

ピーク周期である.k=0の 場合,無 次元エネルギー εは

(12)

に な る.同 様 に,k=2,1,-1,-2の 場 合 を そ れ ぞ れ次 式

の よ うに表 す.

(13)

(2)　積 分 特 性 量 の標 本 資 料 の作 成

標 準 ス ペ ク トル に お け るパ ラ メ ー タm,n,σa,σbを

固 定 し た うえ で,γ=1～10の14ケ ー ス(1～5を0.5で 分

割,6～10を1で 分 割),Tp√g/h=1～50の131ケ ー ス(1

～10を0 .1で 分 割,11～50を1で 分 割)の 計14×131=

1,834ケ ー ス に つ い て,k=2,1,0,-1,-2の ス ペ ク ト

ル 積 率Mkを,f*=0～70の 範 囲 に対 す る適 応 型Simpson

則 に 基 づ く数 値 積 分 値 とf*=70～ ∞ の 範 囲 に 対 す る解 析

解 の和 と して 算 出 す る.Tp√g/hは 分 散 関 係 式

(14)

を 通 じてh/Lp(Lp:ピ ー ク周 期Tpと 水 深hに 対 応 す

る波 長)に 変 換 さ れ る.解 析 解 は標 準 ス ペ ク トル式(8)に

お い てf*の べ キ 乗 項 を 除 く項 がf*=70で 実 質 的 に1に な

る こ とを 利 用 して求 め る.

こ こ で は,(1)m=5,n=4,σa=0.07,σb=0.09,Cor
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表-1　積分特性量に対する近似式の係数と相対誤差(一般化JONSWAPス ペクトル)

≠0(ケ ー ス1),(2)m=4,n=4,σa=0.115,σb=0 .114,

Cor≠0(ケ ー ス2),(3)m=4.5,n=3.5,σa=0.07,σb=

0.09,Cor≠0(ケ ー ス3)の3ケ ー ス に つ い て 修 正 一 般 化

TMAス ペ ク トル の 積 分 特 性 量 に対 す る近 似 式 を述 べ る.

(3)　積 分 特 性 量 に 対 す る近 似 式

各 積 分 特 性 量 は,標 準 ス ペ ク トル に お け るパ ラメ ー タ

m,n,σa,σbの 固 定 値 に 対 して,無 限 水 深 条 件 で は γ

の 関 数,有 限 水 深 条 件 で は γ とh/Lpの 関 数 と して与 え

られ る.ま ず 無 限水 深 条 件 の 場 合,山 口(1984)に な らい,

(15)

の ベ キ 乗 式 で 近 似 式 を 作 成 す る.こ こ に,(Ik0)deepは 無 限

水 深 条 件 で の γ=1に お け る積 分 特 性 量(Ik)deepの 値 で あ

る.式(15)は γ=1の と き(Ik0)deepと一 致 す る .係 数a,b

は最 小2乗 法 を用 い て 定 め る.

つ ぎ に有 限 水 深 条 件 で は,無 限 水 深 条 件 にお け る(Ik)deep

で基 準 化 したIk/(Ik)deepに対 して,

(16)

をあてはめ,6つ の未定係数p,q,r,s,u,wを 求 める.

標本資料数はγの各 ケースについて131で あ る.式(16)

の右辺 はkph→ ∞ で1に 漸近する.実 際の数値計算にお

いて最適解を構成する6つ の係数を算出するのは非常に

困難であるので,後 の3つ の係数(s,u,w)を 固定 した

うえで,式(16)の 対 数変換式に対する最小2乗 解を求め

る.係 数(s,u,w)は そ れぞれ0.1～3の 範囲で0.1ご と

に変化させて合計27,000ケ ースを計算 し,あ てはめの相

対誤差ができるだけ小さく,し かも正負の相対誤差が同

程度である係数の組合わせを準最適解として抽出する.

このようにして得 られる係数(p,q,r)は それぞれ γの

関数で表されるので,こ れを式(15)と 同 じ形の定数項付

きベキ乗式,た とえばpに 対 して,

(17)

をあてはめ る.あ るいは式(17)の 精度が不足する場合に

は3固 定点通過型4次 多項式を適用する.た とえばpに 対

して,

(18)

であり,γ=1,10お よ び中間点 γmでpの 入力資料値を

それぞれ満たすという条件の もとに5つ の未定係数のう

ち3つ を残 り2つ の係数の関数として表示 したのち,2つ

の係数を最小2乗 法に基づいて求める.

結局,有 限水深条件の場合,各 積分特性量を式(15)と

式(16)の 積 で近似する.

(19)

4.積 分 特性量 に対す る近似式の係数 と精度

(1)　一般化JONSWAPス ペク トルの積分特性量

表-1は 各積分特性量 にあてはめた式(15)の 係数(a,b,

(Ik0)deep)と相 対誤差 δ0の範囲をケース1(JONSWAPス ペ

クトル)と ケース2(Donelanス ペ クトル)の 場合に示す.

ス ペク トルの2次 積率と0次 積率の比で定義 されるTm02に

対 する相対誤差が他の積分特性量の相対誤差に比べてや

や大きい傾向にあるけれども,近 似式の精度はかなり高

いことがわかる.こ れはケース3に ついても言える.

図-2はJONSWAPス ペク トルの場合の無次元エネルギー

εに対する近似式 と入力資料の対応を示す.こ れか ら明

らかなように,近 似式の適合度はきわめて高い.

(2)　一般化TMAス ペク トルの積分特性量

表-2は 式(16)に 現れ る係数p,q,rに 対 する近似式で

ある式(17)ま たは式(18)に お ける各係数 と,式(16)に お け

図-2　 無次元 エネルギー に対す る近似式(JONSWAPス ペ ク トル)
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表-2　積分特性量に対する近似式の係数(修 正TMAス ペクトル)

る係数s,u,wの 一 覧を修正TMAス ペ クトルの場合 に示

す.係 数p,q,rの それぞれに対 して,ベ キ乗式を用い

る式(17)で は3組 の係数(a,b,y0),4次 多項式を用 いる

式(18)で は5組 の係数(a,b,c,d,e)が 与 え られる.各

組の係数は添字p,q,rの いずれかをもち,ま たy0はp,

q,rに 対する式(17)の 係数p0,q0,r0に 相 当する.

表-3は 表-2に 与 えた係数s,u,wの もとに式(17)あ る

いは式(18)よ り得たp,q,rを 式(16)に 用 いた場合の相対

誤差 λの範囲と,式(15)お よ び式(17)あ る いは(18)よ り

得た各係数を式(19)に 用 いた場合の相対誤差 δの範囲を

示す.相 対誤差 λは有限水深の影響を表す項に対す る

近似式の誤差を,相 対誤差 δは無限水深条件での誤差

を含め た有限水深条件での積分特性量に対する近似式の

最終的な相対誤差を表す.無 限水深条件での積分特性量

に対するあてはめ式(15)の 適 合度が高いことか ら,両 者

の差は小さい.す なわち,有 限水深条件における各積分

特性量に対する近似式の誤差は,有 限水深の影響を表す

項に対する近似式の誤差にほとんど由来する.表-3に 示

すように,今 回作成 した近似式は,積 率の次数(絶 対値)

が大 きいほど,ま た正の次数の場合が負の次数の場合よ

り,相 対誤差 δが大き くなる傾向にあるが,そ れで も

表-3　積分特性量に対する近似式の相対誤差(修 正TMAス ペ

クトル)

最 も大 きい値を与え る2次 積率周期Tm02に 対 す る相対誤

差 δは-1.6～1.8%の 範 囲にあるから,精 度はかなり高い.

因 みに,式(19)に 基 づ くケース1(修 正TMAス ペ ク ト

ル)の 無次元エネルギーεの近似式 は表-1と 表-2の 係 数

を使用すれば,次 式のように書かれる.

(20)

相 対誤差は-0.53～0.46%の 範囲 になる.図-3は 無 次元

エネルギー εの近似式(20)に よ る計算値と入力資料値 と

の比較(上 図)お よび相対誤差 δ(下図)をh/Lpと の関係

で表す.近 似式 はいずれのピーク増幅係数 γの場合にも,

h/Lpの減少 とともにεが一度増大 して極大値をとったの

ち急減する挙動をよく再現 しており,計 算値と資料値は

重なって図示される.ピ ーク増幅係数 γごとにみれば,

相対誤差 δはh/Lpの変化 に伴いそれほど変化 しないが,

ピーク増幅係数 γの影響を含めれば相対誤差 δは正負の

値をとるので,γ とh/Lpの全 条件における相対誤差の範

囲は-0.53～0.46%と 拡大する.

同様に,図-4は 修 正TMAス ペ クトルの2次 積率周期に

対する近似式の適合度 と相対誤差を表す.5つ の積分特

性量のうち,最 もあてはめ誤差が大きいTm02に対 して も

近似式による計算値と資料値は図上でほほ重なることか

ら,よ く符合すると言える.相 対誤差 δもh/Lpと γに

対 して,無 次元エネルギーεの場合と同様の挙動を示す.

γとh/Lpの全条件 にお ける相対誤差の範囲は-1.6～1.8%

で あるか ら,無 次元 エネルギーの場合に比べて3倍 以上
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図-3　無次元エネルギーに対する近似式と相対誤差(修 正

TMAス ペクトル)

拡大 してお り,近 似式の精度低下 は免れないが,そ れで

も絶対的な適合度は高い.

また,ケ ース2(修 正FRFス ペ ク トル)の 場合の無次元

エネルギーεの近似式は次式で表される.

(21)

相 対 誤 差 δの 範 囲 は-0.79～0.54%で あ る.

さ らに ケ ー ス3の 場 合 の 無 次 元 エ ネ ル ギ ー εの 近 似 式

も次 式 の よ うに な る.

(22)
相対誤差 δは-0.73～0.60%の 範囲にある.

5.　結 語

本研究の成果はっぎのようである.

(1)有限水深条件において ピーク周波数fbで最大値をと

る修正一般化TMAス ペ ク トルを導出 した.

図-4　 2次 積率周期に対する近似式と相対誤差(修正TMAス

ペクトル)

(2)スペ ク トル条件(m,n,σa,σb)の 組合せ3組 につい

て,各 種積分特性量に対する高精度近似式を無限水深条

件での一般化JONSWAPス ペク トルと有限水深条件での

修正一般化TMAス ペ ク トルの場合にそれぞれ作成 した.

修 正TMAス ペ ク トルの場合,相 対誤差は2次 積率周期で

±1.8%以 内,そ の他の積率周期で±1.2%以 内,無 次元

エネルギーで±0 .5%以 内であるか ら,精 度は高い.

なお,種 々のスペクトルの場合のスペクトル幅パラメ-

タを含む各種積分特性量に対する高精度近似式の係数一

覧がYamaguchi et al.(2009)に与 えられる.
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