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2. 計算条件

計算には平山ら（2002）によるブシネスクモデルNOWT-

PARI Ver.4.6βを一部改良したモデルを用いた．地形は

鹿児島県志布志港をモデルに，陸線境界を直線状に取り，

海底地形を汀線に平行な等水深線に取った仮想港湾（図-1）

を用いた．開境界に設置するスポンジ層の厚さを，西井

ら（2008）の検討を基に4200mに取り，計算海域からの

反射波をほぼ完全に吸収できるようにした．入射波スペ

クトルは，志布志港沖合のビロウ島近傍に設置されてい
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1. まえがき

港湾の静穏度は係留船舶の長周期動揺によって評価さ

れることが望ましい．動揺計算を精度良く行うためには，

係留船舶近傍の長周期波浪場の周波数特性（長周期波浪

スペクトル）が精度良く算定されねばならない．著者ら

はこれまで，波の非線形伝播を取り扱えるブシネスクモ

デルを用いて，長周期波浪場の算定をおこなう際の，開

境界に設置するスポンジ層，計算海域のサイズ，計算継

続時間等，基本的な設定条件が解の変動に及ぼす影響に

ついて検討し（西井ら，2008），さらに，ブシネスクモ

デルによる波浪場の算定結果を，動揺計算に引き継ぐた

めの，波強制力の算定法を提案した（吉田ら，2008）．

しかしながら，数値計算によってスペクトルの推定を

おこなう際に，どの程度の計算継続時間を必要とするか

については，必ずしも十分明らかにされてはおらず，西

井らの研究においても，計算継続時間が統計的にはほぼ

十分と考えられる計算継続時間3～5時間を超えても，ス

ペクトルや有義値が十分収束しない場合が見られた．

本研究は，ブシネスクモデルを用いて得られた港湾内

の長周期波の時系列から，計算継続時間と長周期波浪場

の変動の関係を明らかにすることを目的におこなったも

のである．
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図-1 モデル港湾（志布志港）

図-2 計算に用いた長周期スペクトル



る，海底波高計（ナウファス）で観測された波高の長周

期スペクトル（20秒～300秒）をもとに，スペクトルのピ

ーク周波数を極大値に持つ指数関数形で近似したスペク

トルを用いた（図-2；西井ら，2007）．この長周期スペク

トルを，各周波数成分の受け持つエネルギーが同じとな

るように512個の成分波に分割し，各成分波の位相を正規

乱数で与えた不規則長周期波を，図-1に示す造波境界よ

り一方向入射波（造波境界に垂直）として入射させた．計

算格子間隔を25m，タイムステップは0.25秒にとり，計算

継続時間200時間の計算をおこなって，港湾内の係留地点

数点と，沖合の地点における水面変動の時系列を得た．な

お，本研究で検討したのは，長周期波を自由波として入

射させる場合の計算継続時間の検討で，風波による非線

形成分としての長周期波，および風波と長周期自由波を

混在させる場合は対象としていない．

3. 計算結果と考察

（1）データ長によるスペクトルの変動

港湾内のモニター点A（図-1）で得られた200時間の水

位変動の時系列より，40分から50時間までの12通りの

データ長についてデータを抽出し，FFT解析をおこなっ

てデータ長ごとにランニングスペクトルを求めた（40分

では300個，50時間では4個のスペクトル）．図-3はその

中より，データ長が1時間，3時間，5時間，50時間の場

合について，連続するランニングスペクトル3個を比較

したもので，データ長が増大するに従い，ランニングス

ペクトルの変動は小さくなり，データ長50時間ではデー

タ抽出区間によらず同じスペクトルが得られることが見

て取れる．データ長50時間のランニングスペクトル4個

の平均をスペクトルの収束値S(f)とし，それぞれのデー

タ長のスペクトルとの相対偏差の自乗平均値を求めた結

果を図-4に示す．図中の線は自乗平均値より算定した回

帰曲線で，図中に示す分散はデータ長ごとに求めた自乗

平均値のばらつきの程度を示している．これより，従来

特段の根拠なく用いられていることが多い1～2時間程

度の計算継続時間では解の変動が大きく，実際とは大き

く異なる長周期波スペクトルを算定してしまう可能性が

大きいことが分かる．

（2）データ長による長周期有義波高・周期の変動

港湾内の長周期波の程度については，長周期有義波高

や有義周期で議論されることも多い．計算継続時間によ

って長周期波スペクトルが変動する事から，有義波高・

周期も変動すると考えられる．また，この変動の程度を

より定量的に把握するために，1時間から20時間まで7

通りのデータ長を用いて，ゼロアップクロス法により水

面変動の時系列から長周期有義波高HL1/3と有義周期TL1/3

を算定し，その変動性を調べた．図-5は長周期有義波高

のデータ長による変動を示しており，データ長1時間で

は最大値と最小値で18cm程度の差が生じ，ほぼ40cmの

収束値に対して，最大で25％ほどの差異を持つ推定値を

与える可能性が有ることがわかる．
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図-3 データ長によるスペクトルの変動

図-4 データ長によるスペクトルの相対偏差の自乗平均



図-3に示すスペクトルの収束値からは，水面変動には

周波数0.007～0.014Hzの範囲に4つの周波数で大きなピ

ークが表れている．データ長が4～5時間あればこの範

囲の周期の波が最低でも100波以上含まれ，風波の統計

理論（例えば合田，2008）から類推して，有義値はほぼ

収束値が得られると推定されるが，図-5を見る限りデー

タ長4～5時間では十分な収束値が得られているように

は見えず，データ長を10時間にとっても数cmもの変動

が残る．そこで，データ長を3時間と5時間の場合につい

て，データの抽出区間を30分ずつずらしながら有義波高

の時系列を算定した．その結果をデータ長3時間の場合

について図-6に示す．これを見ると，水面変動には不規

則波として統計的な信頼性を得るに必要な時間を越える，

長時間の変動が大きく含まれていることが見て取れる．

（3）水面変動の自己相関と共振特性との関係

図-6に見られる長時間の周期的な変動の原因を調べる

ため，モニター点における水位変動の時系列η(t)を用い

て自己相関係数（無次元量）を求めた．図-7はこの結果

で，まず，ずらし時間①6.5～8.0時間，②8.5～9.6時間，

③9.6～10.0時間で相関が大きく現れており，これ以降

も相関値が大きくなるずらし時間が繰り返し現れている

が，よく見ると，これら①②③の周期間隔での繰り返し

となっている．このような自己相関の変動が現れる理由

として以下のことが考えられる．

図-2に示すような極大値を有するスペクトルを等エネ

ルギー分割して数値計算に用いる成分波を定めると，ス

ペクトルの極大値に近いほど隣合う成分波の周波数差が

小さくなり，異なる成分波間で形成される包絡波形（ビ

ート）の周期は長くなる．一方，港湾形状と接岸位置に

よって定まる水面変動は，図-3のスペクトルに見られる

ように，特定の周波数の波を選択的に増幅するため，選

択された周波数の成分波を搬送波とする包絡波形が，水

面変動に大きく現れることが推測される．

図-8は，本計算で用いた512個の隣合う成分波が形成

するビート周期と成分波周波数との関係（上図）と，A

点での水面変動の共振特性（下図：図-3のスペクトル）

を比較して示したもので，共振特性のピーク周波数に対

応するビート周期と，図-7の自己相関に現れた周期成分

①②③が，ほぼ対応することが見て取れる．

（4）単純化したモデル港湾による検証

上述したように，港湾内波浪場に現れる長時間の変動

は，港湾内水面変動の共振特性と，入射波スペクトルの

成分波分割による，ビート周期の周波数分布によって定

まると考えられる．この点を明確に示す目的で，単純化

したモデル港湾（図-9）を対象とした計算をおこなった．

モデル港湾は，図-2の入射波スペクトルより得られるビ

ート周期の，最大値を与える周波数近傍のみに大きな共

振周波数を有するように設定した．このモデル港湾に対

し，図-2の入射波スペクトル（スペクトル1）に加えて，

最大ビート周期が生じる周波数を，水面振動の共振周波

数から外した入射波スペクトル2を設定し，それぞれの

スペクトルが入射する場合について，計算継続時間を24

時間とした計算をおこない，湾内のモニター点の水位変
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図-7 湾内水面変動の自己相関

図-5 データ長による長周期有義波高の変動

図-6 長周期有義波高のデータ抽出区間による変動



動より有義波高と有義周期を算定して，それらのデータ

長による収束の様子を比較した．図-10は，各入射波ス

ペクトルで形成されるビート周期の周波数分布とモデル

港湾のモニター点における共振特性（モニター点での増

幅率Amp：水面振動のスペクトル÷入射波のスペクトル）

を比較して示している．入射波スペクトル1では，最大

のビート周期（約10.4時間）を形成する周波数が共振の

第一モードに近く，入射波スペクトル2では，最大ビー

ト周期を形成する周波数は第一モードと第二モードの共

振周波数の間にあり，第一モードの共振周波数における

ビート周期は0.8～1.0時間程度で，入射波スペクトル1

に比べて非常に小さい．

それぞれのスペクトルより得られた水面変動の自己相

関係数を図-11に示す．入射波スペクトル1の場合，ずら

し時間が第一共振モードの周波数に対応するビート周期

（約 10.4時間）に近づくと，相関係数は急激に増大し，

ずらし時間10.4時間で最大値を取っている．一方，入射

波スペクトル2では，ビート周期（0.8時間）に対応する

ずらし時間で小さい相関が見られるが，それ以外に特に

大きな相関は生じていない．

図-12には水面変動の時系列について，データ長を1時

間から20時間まで，1時間ごとに増大させて長周期有義

波高と長周期有義周期を算定した結果を示している．入

射波スペクトル2の場合の有義波高は，データ長6時間

でほぼ一定となり，3時間程度であっても一定値との差

は3～4cm程度と小さい．一方，入射波スペクトル1の場

合には，データ長が10時間を越えても変動が残っている

ことがわかる．また，有義周期に関しても，変動の程度

は小さいものの，同様の傾向が言える．

さらに，24時間の水面変動の時系列から抽出した，8

通りのデータ長（40分から5時間まで）について，デー

タ長ごとの複数個のデータそれぞれより長周期有義波高

を求め，各データ長での変動係数を求めた結果を図-13

に示している．全てのデータ長において，ばらつきの程

度は入射波スペクトル2の方が小さくなっており，入射

波スペクトル2では，データ長が2時間を越えると変動

係数は小さくほぼ一定値となっているのに対し，入射波

スペクトル1の場合には，変動係数も大きく，しかもデ

ータ長によって大きく変動する様子が見られる．

4. あとがき

港湾内長周期波浪場の数値計算をおこなって得られる

水面変動の時系列から，定常なスペクトルや有義波高・

有義周期が得られるためには，計算の継続時間（データ
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図-8 隣合う周波数成分波によるビート周期と港湾における
共振特性の関係

図-9 単純モデル港湾

図-10 ビート周期と共振特性の関係

図-11 水面変動の自己相関係数



長）をどの程度長く取る必要があるかについて検討をお

こない，次のような知見を得た．

a）長周期波に対する数値計算で得られた港湾内水面

振動の時系列から定常なスペクトルを得るには，

従来，特段の根拠なく用いられていることが多い1

～2時間程度の計算継続時間よりも格段に大きな計

算継続時間を要する．本計算で設定した長周期入

射波とモデル港湾で得られた水面変動の有義波高

では，計算継続時間が1時間程度では，継続時間を

十分大きくとった場合の収束値に対し最大で25％

程度の差異が生じた．

b）これらの変動が生じる原因のひとつは，計算継続

時間に含まれる波の個数の多寡による統計的な変

動性によるもので，例えば周期100秒の波を例にと

ると，計算継続時間に100～200波が含まれるため

には3～5時間は必要ということになる．

c）しかしながら，たとえ，3～5時間のデータ長を用

いても，スペクトルや有義値がデータ抽出区間に

よって大きく変動する．この理由は，湾内の水面

変動は港湾形状によって特定の周波数成分が選択

的に増幅される（共振特性を有する）ため，選択

された周波数を搬送波とするビート（包絡）波形

の周期が水面変動の時系列に大きく現れることに

なり，ビート周期よりも小さいデータ長でスペク

トルや有義値を算定すると，データの抽出区間に

よって値が大きく変動することによる．

d）個々の入射成分波が形成するビート周期の最大値

は，隣り合う2つの成分波の周波数間隔で決まる．

したがって，少なくとも港湾内水面振動の共振周

波数に対応する成分波のビート周期以上には，計

算継続時間を設定することが必要となる．

e）港湾の共振周波数に対応する成分波のビート周期

が1～2時間程度と短かければ，波の統計的な変動

性にのみ留意すればよく，3～5時間程度の計算継

続時間で安定した計算結果が得られる．

f）入射波スペクトルの成分波分割を粗く取れば，変動

に現れるビート周期は小さくなり，従って必要な計

算継続時間は少なくて済むが，あまり粗く取ると水

面振動の共振特性の推定値の精度が落ちることにな

るため，最適な成分波の分割についてはさらに検討

が必要である．

なお，最近Bellotti（2007）が，港湾内水面振動の周波

数特性を時間領域の計算をおこなって推定する際に，

Helmholtzモードの周波数特性に十分漸近するために必要

な計算継続時間について検討し，水面振動の増幅率が急

峻なピークを取るモードでは，数十時間を要する場合が

あることを報告している．本論文で述べたスペクトルの

変動は，上述したように，これとは全く異なる理由によ

って生じるものである．
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図-12 データ長による長周期有義波高・周期の収束の様子

図-13 データ長に対する変動係数の変化


