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最尤法による潮流の調和解析 と最適な分潮の組み合わせの探索方法

The Harmonic Analysis of Tidal Currents by Maximum Likelihood Method

and a Way of Selecting the Dominant Tidal Constituents

田中陽二1

Yoji TANAKA

Tidal currents are one of the major attributes of flows in the sea. This paper describes the maximum likelihood method
for the harmonic analysis of tidal currents. Assuming that measurements of tidal currents contain errors that follow the
multivariate normal distribution, it can be explored the way to select the dominant components of tidal currents. Tidal
currents were synthesized with harmonic constants by numerical simulation, and AIC and BIC were employed to select
the dominant components. As a result, BIC was a more reliable criterion than AIC when using many sample data. In ad-
dition, this method was applied to surface currents in Tokyo bay.

1.　は じ め に

沿岸海洋域 の流速 は,潮 汐現象 によ って引 き起 こされ

る成分(潮 流),風 に起因す る成分(吹 送流),密 度差 によっ

て駆動 され る成分(密 度 流)な どが合成 された ものであ る.

その うち潮 流成分 は天体運 動 によ って駆動 され,時 刻 と

位置のみの関数 と して評価 され得 る成分 である.し たが っ

て,観 測 され た流速 か ら潮流成分 を精度 よ く抽 出す るこ

とは,他 の流速成分 を理解 しやす くす るとと もに,そ の

海域 の特性を議論 す る上で重要 な情 報 を提供 す ることが

でき る.

現在,潮 位 の調和 解析 には最小 二乗法 によ る計算法 が

一般 的 に用 い られてい る(気象庁,1999).分 潮の組み合

わ せ(以 下,分 潮 群)の 判 定 と して,AIC(Akaike

Information Chterion)を 用 いた方 法 も池 谷(1993)に よ り

提 案 されて いる.潮 流 の場合 は,例 えば東西 ・南北成分

に分 けて それぞれを調和解析 す る方法 が用 い られて い る

(村上,1981).し か しなが ら,最 適 な分潮群 を選択 す る

判断基準 は これ まで なか った.こ れは,潮 流の場合 は潮

位 と異 な り,多 次元 であ るため,一 般 的にお互 いの流 速

成分が非 直交 にな って しま うた めであ る.ま た,多 数 の

分潮群 か ら最 適 な組 み合わせを 自動 で,か つ実用 的な計

算 コス トで行え る方法 も確立 されていな い.

そ こで本研究で は,誤 差の共分散 性を考慮 した最尤法

によ る潮流の調和解析 方法 を示 し,情 報量基準 を利用 し

た最適 な分潮群 を 自動 で選択で きる方法 を提案 す る.加

えて,実 際 の適用例 と して東京 湾の海洋短波 レー ダーの

観測値 に本研究手 法を用 いて調和 解析 を行 う.

2.　調 和表 現 モ デ ル と線 形 化

実際 の潮流観 測で は鉛直方 向流速 は水平方 向流速 に比

べて非 常 に小 さいので無視 され,2次 元 の流速 ベ ク トル

を観測対象 とす ることが多 い.し か し,こ こで は一般性

を考慮 してp次 元 の流速ベ ク トルの調和解析方法 を示す.

p=1の 場合 は潮位 の調和解析 と一 致す る.(

1)　調和表現 モデル

い ま,N個 の 観 測 さ れ たp次 元 の 流 速 ベ ク トル

Un(n=1,…,N)か らK個 の分潮 の調和定数 を求 め ること

を考 え る(Unは 縦 ベ ク トル).流 速 は潮流成分 とそれ以外

に分離 され るので,次 式 で表 わ され る.

(1)

ここで,ｕ0は 平 均流速 ベ ク トル,fkは 分潮kの 振幅 に対

す る補 正量,Hkは 流速 の振幅,vkは 時間 とと もに変 化

す る項 と定数項 を含 ん だ もの,μkは 位相 に対 す る補 正

量,κkは 観測地点 におけ る位相遅 れ,εnは 観測値 と,計

算値(式(1)右 辺 第1項 と第2項 の和)の 誤差 であ る.式(1)

の変 数の うち,fk,vk,μkに 関 して は分潮 の種類,観 測

時刻,観 測地点 に よ って計算 され る変 数で あ る(計 算方

法 は,気 象庁(1999)を 参照).よ って,未 知 数 は平 均流

速u0と 調 和定数Hk,κkで あ る.(

2)　線形重 回帰モデ ルへ の変換

調 和解 析 を行 いやす くす るため,式(1)を 線 形重 回帰

モデル に変換 す る.

(2)

こ こで,M=2K+1,お よ び,

(3)

(4)

で あ る.調 和 定数 はam(m=1,…,M)が 求 まれ ば,次 式

で計算 す ることがで きる.

(5)
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3.　最 尤 法 に よる 潮 流 の 調 和解 析 と情 報 量 基 準

最尤法 は尤 度(対 数尤度)を 最大 にす るようにパ ラメ ー

タを選ぶ手法 で ある.ま た,対 数尤度 の最大値 は情報 量

基準 を求め る際 に必要 な値 であ る.は じめ に最尤法 によ

るパ ラメー タの推定方法 を示 し,次 にモデル式 の情報量

基準 を求め る計 算式を示 す.(

1)　最尤 法に よる調和解 析

誤 差成 分 εi,n(i=1,…,p;n=1,…,N)に つ いて以 下 の

仮定 を置 く.a)εi,nと εi′nは互 いに独 立で あ る(n≠n′;i,

i′は任 意).b)εi,nの 期待値 はゼ ロで あ る.c)εi,nの 分散

はiご とに等 しく,εi,nと εi′,nとの共分 散 はiとi′の組 み合

わせ ごとに等 しい.d)εi,nは 多変量正 規分布 に従 う.

上記 の仮定 よ り,p次 元 流速 ベク トルUn(n=1,…,N)

の尤度Lは 次式 で表わ される(添 え字 のTは 転置 を表 す).

(7)

ここで,Σ は分 散共分 散行列 であ る.尤 度Lを 最大 にす

るパ ラメー タの値 は最尤推 定値 と呼 ばれ る.そ の場 合,

対 数尤 度l=logLは 尤度Lに 対 して単 調増加 関数 で あ る

か ら,対 数尤度 を最大化 す るパ ラメー タ値 を求 めて も同

じであ る.対 数 尤度 は次式 で表わ される.

(8)

対数 尤度1を 最大 にす るに は対数 尤度 をパ ラメー タ変

数で偏微 分 した値 がゼ ロとなればよい.

(9)

上式を整理すると,M本 の連立一次方程式がp組得られ

る.

(10)

式(10)を 解 くことでαijの最 尤推 定値aijが 得 られ る.

なお,式(10)は 結 果的 に最 小二乗 法 によ る正規方程 式 と

一致 す るため,最 尤推 定値a
ijは最小 二乗推 定値 と同 じ

で あ る.式(10)を 解 く際 に分散共分 散行列 の情報 は必要

ないが,N≧2K+1を 満 たす必要 があ る.

同様 に,対 数 尤度 を Σ で偏微 分 した値 を ゼロ とす る

ことに よ って,分 散 共分 散行 列の最 尤推 定値 Σ が得 ら

れ る(導 出の詳 細 はAnderson(1958)を 参 照).

(11)

(

2)　モデル式の情報量基 準

現 象を説明 するモ デルと して複数 のモデルが考え られ

る場合,そ れ らのモデル の比較 と して情報量 基準が役立

つ.情 報 量基 準 と して はK-L情 報量 を利用 したAICと ベ

イ ズ 的 ア プ ロ ー チ に よ るBIC(Bayesian Information

Criterion)がよ く用 い られ る.以 下 に本研究 モデル のAIC

とBICの 計算式 を示す.

a) AIC (Akaike Information Criterion)

AICは 最大対 数尤度lと 自由パ ラメ ータ数mよ り次式

で定義 され る(Akaike,1974).

(12)

最 大対数尤 度Zは,式(11)を 式(8)に代入 す ることによ っ

て次式が得 られ る.

(13)

自由パ ラメ ータ数 はal,…,aMのp×M個 に加 えて,Σ の

(p2+p)/2個 であ る.し たが って,AICは 次 式で計算 され る.

(14)

ここで,α は定数 項で あ り,モ デル比較 に は関係 ない項

で あ る.AICは 選 択す る分潮 群 によ って変 化 し,AICを

最小 にす るモデルが最適 な分 潮群 と判定 され る.

式(14)で 実質 的に比較対 象 となるパ ラメー タは,右 辺

第1項 の分散 共分散 行列 の行 列式|Σ|,お よび第2項 の

分潮数Kで あ る.|Σ|は 誤差 の広が りを意味 し,説 明す

る分潮数が増えれ ば減少 してい く.し か し,第2項 によっ

て説明変数 が増え る ことによるペナル テ ィが加 わ るので,

モデ ルの過適合(ove-fitting)を防 いでいる.た だ し,デ ー

タ数 が非常 に大 きい場 合 は|Σ|に 対す る重 みが大 き く

な るので,第1項 のみ の影 響で 決 まって しま う恐れ が あ

る(Bumhamら,2002).

b) BIC (Bayesian Information Criterion)

BICは 次 式 で 定 義 さ れ る(Schwarz,1978).

(15)

本研 究 モデルのBICは 次式 で表わ され る.

(16)

ここで,β はモデル比較 に関係 ない定数項 で ある.BIC

の場 合 は第2項 にlog(N)が 入 ってい るの でデ ー タ数 の増

加 に伴 って説明変数 のペ ナルテ ィが大 き くな る.

なお,2次 元 の場合,|Σ|は 次式の よ うにな る.

(17)

ここで,σ2u,σ2v,ρ はそれ ぞれ流 速成分u,vの 分散 お よ

び相関係数 であ る.も し,u,vが 互 いに独立で ある と仮
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定 す る とρ=0で あ るか ら,|Σ|が 大 き く見積 もられて

しまう可 能性 が ある.よ って,最 小AIC(or BIC)は,よ

りパ ラメータ数 が少 ないモデルにな り,分 解能 が低下 す

る.こ の よ うに,共 分散性 を正 し く考慮 しな ければ,モ

デル 自身 の精度 を落 とす ことにな りか ねない.

4.　最 適 な分 潮 群 の探 索 方 法

最 も単純 に最適 な分潮群 を選 ぶ には,各 分 潮群 に対 し

て総 当 たりで情報 量基準(IC)を 計 算す ればよい.た だ し,

解 析対象 とな る分 潮がK個 あった場合,全 組 み合 わせ数

は2K-1個 とな るので分潮 数が大 きい場合 は非常 に多 く

の計算時間 を要 し,現 実的 ではな い.そ こで,多 変量解

析 の変数 選 択方 法 の一 つ で あ る後退 消 去法(田 中 ら,

1983)を 応用 した以下の方法 を提案す る.

1)　解析 対象 とす る分 潮がすべ て含 まれ た状態 にす る.

2)　モデルの調和定数 とICkを計算 す る(kは分潮 数).

3)　調和 定数 は変 化 させず に,分 潮iだ けを無 視 してICk,i

を計算す る.こ れ を解析 中の全分潮 に対 して行 う。

4)　ICk>ICk,iであ り,か つICk,iが最 も小 さい分潮iを 解析対

象か ら外 し,2)に 戻 る.ICk>ICk,iと な る分潮 が な くな

るまで繰 り返 す.

上記 の後 退消去 法で は,解 析対 象 となる分潮数 がK個

の場合,調 和解析 を行 う回数 はK回 以下 で あ り,現 実 的

な計算時間 で分 潮群 の選択 を行 うことがで きる.

この方 法 は分潮iを 無視 してICを 算 出 したICk,iと,実

際 に分潮iを 解析対 象か ら外 して調和 解析 を行 った場合

のICk-1は 同 じで あ る とい う仮定 に基 づ いて い る.こ の

検 証 は後 ほど行 う.

5.　数 値 実 験(

1)　実験 ケー ス

本研究で示 した最尤法 によ る調和解析 と最適 な分潮群

の探索方法 の検 証を数値 的に作成 した仮想 デ ータを用 い

て行 う.潮 流 デ ータの調和 定数 は表-1の 通 りで あ り,u,

vの 平均 値 はゼ ロ,u,γ の分 散 およ び相 関係数 は それぞ

れ370.90,473.74,-0.21と した.u,γ はそれ ぞれ東方 成

分,北 方成分 流速 を表す.デ ー タは1時 間間隔 で2006/1/

1か ら1年分 と2年分 の デー タを用意 し,解 析 す る情報 量

基準 と してAICとBICを 利用 した場合 の計4ケ ースを行 っ

た(表-2).実 験 データの一 部を図-1に 示す.な お,こ の

数値実験 に用 いた調和定数 お よび誤差 は後述す る海 洋短

波 レー ダーの観測 点(図-4のSt.A)の 解析結果 を も とに作

成 した.(

2)　実験結果

各実験 ケー スにつ いて,前 述 の方 法 によ り最適 な分潮

群 の探索 を行 った.初 期 分潮数 は60個(気 象 庁(1999)に

掲載 されてい る分 潮)か らスター トした.分 潮数 と情報

量基準 の変化 を図-2に 示す.case 1Aは7分 潮 と,設 定以

外 の分潮が分離 された場合 に最 小AICと な り,過 適 合が

生 じて い る.デ ー タ数 が増 え たcase 2Aの 最 小AICは10

分潮 と,さ らに余分 な分潮が増 えてい る.こ れは上述 し

たよ うに デー タ数 が増 え た ことに よ って式(14)右 辺 第1

項 の重 みが大 き くな り,相 対的 に説 明変数減少 の影響が

小 さ くなって しま ったため であ る.一 方,BICを 用 い た

case 1B,2Bは と もに5分 潮 が最小BICで あ り,そ の5分

潮 は設定 した分 潮 と同 じであ った.BICの ケースではデー

タが増 えた ことによ る悪影響 は見 られ なか った.

実 際の調 和解析 では,数 千個 あ るい はそれ以上 の デー

タ数 を用 いて解析 を行 うこと も多 い.し たが って,情 報

量基 準 に関 して はAICよ り もBICを 使用 す る方 が よ り信

頼性 の高い結果 にな ると考え られ る.

表-1　数値実験 データの調和定数

表-2　 実 験 ケ ース

(a)

(b)

図-1　 数値 実験 デ ー タの一部

最 終的 に得 られた調和定数 の比較 を図-3に 示す.ど の

実験 ケ ースにおいて も調和定数 は真値 とよ く一致 してい

た.デ ータ期 間が2年 よ りも1年の方が真値 に近 い分潮 も

あ るが,全 体 的に はデータ期 間が長 くなる と精度 は向上

した.

case 1Aと1Bお よ びcase 2Aと2Bの 結果 は,最 適 モデ

ルの分潮数 が異 な るものの,調 和定数 はほ とん ど同 じで

あ った.こ れは,あ る分潮 を調和解析 の対象 か ら外 した

場 合 も,他 の分 潮の調和定数 に は影響 を与 えな いこ とを
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意 味 してい る.従 って,4節 で用 いたICk,i〓ICk-1と い

う仮定 は問題 ない もの と考 え られ る.

なお,こ こでは示 さないが,テ ス トサ ンプルの分潮数

を変えた場合 や,誤 差を変化 させた場合 の数値実験 も行 っ

た.そ の場合 で も,上 記 の数値 実験 と同様 の結 果が得 ら

れた.

Number of Tidal Constituents

図-2　 分潮 数 と情報 量基 準;△AICは 最 小AICと の差,△BIC

は最小BICと の差

(a) Amp. of u (b) Amp. of v

(c) Phase of u (d) Phase of v

図-3　各実験ケースの調和定数

図-4　海洋短波 レーダーの観測局,お よび観測地点の誤差楕

円;点 線 は各観測局のレーダー観測範囲

6.　海 洋 短 波 レー ダ ー へ の 適 用例(

1)　観測機器 の諸元

東京 湾 で はHF帯 の周波 数 を用 いた海洋 短波 レー ダー

(以下,HFレ ー ダー)で 観 測 を行 ってお り,そ の リアル

タイ ムデー タ はweb上 で公 開 され て い る(国 土交通 省,

2008).ア ンテ ナを設置 して い る観測 局 は千葉局,船 橋

局,大 黒局 の3ヵ 所 で あ り,そ の観測地 点 を図-4に 示 す

(デ ータ数 が少 ない地点 は除 く).ほ とん どの観測地点 は

2局 か らの レー ダーで流速 値 を算 出 してお り,大 黒局 の

観測範 囲で あ る根岸 沖付近 は3局 の レー ダーを用 いて い

る.観 測 は全局同 時 に レー ダー照 射 を毎 正時 に9分 間行

い,得 られた流速 の平均 値を毎正時 の流測値 と してい る.

解析 に用 いた データ期 間 は2006年2月18日 ～2008年3月

31日 で あ るが,場 所 によ って データ取 得率 は大幅 に異 な

る.最 もデー タが少 ない地 点 は634日 相 当,最 もデー タ

が多い地点 は744日相 当であり,平 均 して702日 相 当のデー

タが取得 されて いる.本 手 法で はデー タが欠測 していて

も解析 に問題 はないが,デ ータ数が少 な くなる分 だ け精

度 は低下 す る.

(2)　調和解析結果

本手法 によ って得 られた誤差分布 を図-4に 示す.誤 差

楕円が大 きか った場所 は東扇島付近,富 津沖,幕 張付 近

であ り,こ れ らの場所 は観 測局か らの レーダー交差 角度

が90度 か ら大 き くずれて いる.基 地局が2つ の場合 は レー

ダー交差 角度が90度 で最 も誤差 が小 さ くな るので(Nadai

ら,1999),こ れ らの場所 は レー ダーによ る観 測誤差 の

影 響が大 きい と考え られ る.富 津沖 よ りも東扇 島沖 の 誤

差が大 きい理 由 は,富 津沖 は3局 の レー ダーを使用 して

い るため であ る.一 方,誤 差楕 円が小 さ い場所 は市原 沖

であ り,こ の場所 は千葉局 と船橋局 の レーダー交差角 度

が90度 に近 くな る場所 であ る.こ のよ うに,計 算値 と観

測値 の誤差 はHFレ ー ダーの交差 角度 に よ って ほぼ説 明

で きる.よ って,調 和解析 結果か ら得 られた誤差 は,風

の擾乱 な ど に起 因す る誤差 成分 よ り もHFレ ーダ ーに起

因す る誤差成 分が支配 的であ ることを示 して いる.

M2分 潮 の潮流 楕 円を図-5に 示す.計 算結 果 は富津 沖

で長 軸角度 の差異が大 きいが,全 体的 に は観測結果 とほ

ぼ一致 してい る.富 津沖 での誤差 は上 述 した よ うにHF

レー ダーの観 測誤 差 による影 響 と考 え られ る.

HFレ ー ダーの流 速 デー タか ら分解 で きた分 潮数 は8～

21分 潮で あ り,ど の地点 において も季節変 動周期で あ る

Sa,Ssa分 潮を分解 す るこ とがで きた.Sa,Ssa分 潮 に平

均流 速 を加 えた流速 は海流 の季節変動成分 と解釈す る こ

とがで きる.図-6に 夏期(8月1日)と 冬期(2月1日)の 季節

変動 成分流速 を示 す.夏 期 に は湾奥部 に時計 回 りの環流

が存 在 して お り,森 川 ら(1986)や 中川 ら(1997)に よる観

測結 果 とほぼ一致 す る.一 方,冬 期の季節変 動流速場 は

全域 で湾 口へ 向か う流れ とな った.こ れは中辻 ら(1995)
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図-5　 海 洋短 波 レー ダの流速 デ ー タか ら求 め たM、分潮 の潮流

楕 円;直 線 は計 算 値,楕 円 は既 往 の観 測 値(日 向,

2005;森 川 ら,1986)

(a) Summer

(b) Winter

図-6　東京湾の季節変動成分流速;(a)夏 期,(b)冬 期

の計算結果 に近 く,季 節風 であ る北風 の影響 を強 く受 け

て いると考 え られ る.

7.　ま とめ

本研究で は最 尤法 による潮 流の調和解析方 法 を示 した.

また,情 報量基 準を利用 した最適 な分潮群 の探索方法 を

提 案 し,数 値実 験 によ り本手 法の精度 と特徴 を考察 した.

本 研究 で得 られた知 見 は以 下 の通 りで あ る.(1)多 数 の

デ ー タを使用 して調和解 析す る場合 は,AICよ りもBIC

を情報量基準 と して採 用す る方が高 い信頼性 を得 た.(2)

本 研究 の方 法 をHFレ ー ダーに よ る観測 例 に適 用 し,そ

の妥 当性 を検 討 した.(3)HFレ ーダー の解 析結果 か ら東

京 湾表層 の季節 変動流速場 を求め,夏 期 に は時計回 りの

還 流が発生 し,冬 期 には還流 が消滅す る結果 を得 た.

今後 の課題 として,流 速観 測 にはノイズ的な エ ラーが

発生す る ことが多 く,観 測値 の重み を自動 的 に判定 して

よ りロバ ス トな推定が でき る方法 の開発 が挙 げ られる.
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