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三次統計量とバイスペクトル

草場忠夫＊

丸林賢次＊＊＊

光易 恒＊＊＊＊

概 要

増田 章＊＊

石橋道芳＊＊＊

風と風波の局所平衡仮説に基づき，一連の多量な水槽実験データを使用し風波の三次統計量

を波風径数 ii(= wパ‘*/g)の関数として詳細に調べた． ここで，％ ：風波スペクトルの主振

動数， U*：風の摩擦速度， g:重力加速度である．水面の変位およびその時間微分の三乗平均

の無次元値ぶ Tはそれぞれ波風径数aの二乗および三乗に比例して次式が成立する；

S =5.40X10―3 ii 2 (2.15が），

t =4.17X10―3u3 (32.8が）．

ここに， S=S吋／g3(s＝水面変位の三乗平均値）， t=r叫／g3（ナ＝水面変位の時間微分の三

乗平均値）および E=E叫／g2(E ：風波スペクトルの全パワー）である．ただし， Tは5wp以

上の高周波成分を除去したデータから計算したものである．

微視的な量として風波のバイスペクトル形を高周波領域まで詳細に調べた．測定した風波の

バイスペクトルには実部だけでなく虚部にも特徴的な整然とした構造が見られる．この分布は

波風径数aの増大と共に徐々に変化する．主要領域においては，弱非線型理論から計算した

バイスペクトルの実部は測定結果とよく一致する．従って，バイスペクトルの積分として計算

される三次統計量Sの理論値と測定値との一致も非常に良好である．

これまでは二次の統計量を基に局所平衡仮説が議論されてきたが，本実験の三次統計量の解

析結果も局所平衡仮説を支持する．更に，風の影響および風波成分波間の非線型相互作用の観

点からバイスペクトルの物理的意味を考察する．

1.まえおき

風波の場は波に加えて流れ，乱れが混在し，極めて複雑な様相を呈する．この複雑な現象を解明する

ためこれまで数多くの研究が行われてきた．幸いにも，風と風波に関しては，吹送距離則 (Fetch
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relation) ll -3)や，鳥羽の 3/2乗則4)5)といった経験則が徐々に知られるようになってきた．また，理論的

な研究とあいまって，自己相似性とか局所平衡が風波の場で成り立っているらしいことも明らかになっ

てきた4)-12).

局所平衡に基づく鳥羽の 3/2乗則は風と風波に関する巨視的関係式中最も信頼できる経験則である．

しかしながら，その物理的な意味は未だに明らかになっていない．その成立理由を明らかにしようしす

る試みもいくつかあるが，広く受け入れられるにいたっていない7)8)10)13)．風と風波との間に局所平衡が

成立していることからすると，なんらかの非線型調節機構が存在するのは疑いのないところである．局

所平衡 (3/2乗則を含む）および穏やかな発達といった非常に難しい問題を理解するには，風と風波の

場の非線型現象を直接研究することが不可欠である． しかしながら，これまでの研究は大部分一次の統

計量である平均値および二次の統計量であるパワースペクトルという低次のスペクトルに限られていた

11) 12) 14) 15) 16)．このパワースペクトルは成分波の自分自身とだけの「相互作用」しか表さない．即ち，パ

ワースペクトルは異なった周波数成分波間の相互作用，あるいは相関を記述出来ない．実際に出現して

いるスペクトルの構造自身はなんらかの非線型調節作用の結果であるが，異なる二波以上の相互作用お

よびその相関を直接表現するのは不可能である．他方，バイスペクトルや高次のスペクトルは三波ある

いはそれ以上の成分波間の相関を直接表現する．これらの成分波は，いわゆる「共鳴条件」

2例＝ 0
i=l 

(1) 

を満たす．ここに，例はスペクトルを構成する i一成分波の角周波数を表す； n=3はバイスペクトル，

n=4はトリスペクトルの場合である．風波の種々の非線型現象を量的に理解するためには，歪度，バ

イスペクトル，尖度， トリスペクトル，等の高次の統計量を詳細に調べることが有用である．

本研究の目的は，局所平衡仮説の理論の枠組に沿って風波のデータを解析し10)，局所平衡下の風波に

関する三次の巨視的および微視的統計量の相似構造を明らかにすることである．歪度，尖度といった巨

視的統計量はこれまでも度々波浪統計に関連して調べられてきたし17)-24)，バイスペクトルそのものも

これまでにいくつか報告されている24)-29しそこで，本研究では風波の三次統計量をその相似構造との

関連で詳細に調べる．即ち，本研究は次の二点に重点をおく，

1. 二次までの統計量に適用されて成果を上げてきた局所平衡仮説が三次統計量にも適用できるかど

うかを吟味する．

2. 風波が準平衡を保ちながら穏やかに発達していくという物理機構を明確に理解するための基礎と

して，風波の非線型相互作用を表現するバイスペクトルの構造を，局所平衡仮説の下で詳細に調

べる．

次節では局所平衡仮説の枠組を風波の三次統計量へ適用し，バイスペクトルに関する弱非線型理論を

簡単に記述する．実際のデータ解析は 3節で与える．この内，最初の 3.1節は巨視的統計量の解析結果

であり，続く 3.2節は微視的統計量であるバイスペクトルの解析結果である．最後の節で結果を要約し，

バイスペクトルが示唆する物理的な意味および解釈を議論する．
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2.局所平衡と三次統計量

2. 1 巨視的統計量

狭い意味の局所平衡仮説に基づけば，風および風波に関する全ての無次元統計量は唯一の径数，波風

径数 ii,=(JJPu*/gの関数形として表わすことが出来る (Masudaand Kusaba10)）．ここに， Wp：風波の主

振動数， U*：風の摩擦速度， g：重力加速度を表す．一連の風波実験データをこの局所平衡仮説に基づ

いて解析し，既に，

1. 水面抵抗（これに等価である水面粗度）に関する新しい経験式を求め，

2. 風波のスペクトル形の波風径数 iへの依存性を詳しく調べ，高周波を含む風波の標準スペクト

ル形を提出した．

その際，鳥羽の 3/2乗則 (Toba11>12))を拠り所とした．即ち，局所平衡下の風波は 3/2乗則（一般的に

は波高と周期の関係）を満たすべきだと考え，この要請から外れる低風速および短い吹送距離のデータ

（基準風速 Uべ5m/s,吹送距離 X<9.8m)を除外した．風波の周期と波高の関係を表わす 3/2乗則は次
式で表わせる4)5);

E=E叫／¢＝h直） ～u. (2) 

ここに， Eは水面変位r;(t)の全パワーを表わす．局所平衡仮説が正しいなら，この添字付きの hは実

験から具体的に決まり，波風径数 iの普遍関数である．

ここまでの解析は一次の統計量（平均値）および二次の統計量（パワースペクトル）に限られている．

三次まで拡張すると，

S=S吋／g3＝加（u) (3) 

T=T叫／g3=h直） (4) 

といった式が典型的な三次統計量を表現する．ここで， S=<1/吋t)>, T＝くが(t)＞であり， ・は時

間に関する微分を表わし，＜ ＞は時間およびアンサンブル平均を表わす．これらの統計量の歪度は次

式で定義される；

Ss=S／が／2＝加(ii)' (5) 

ふ＝T／＜ウ勺） ＞3/2=h直） (6) 

歪度はこれまでよく「波形勾配」，あるいはこれと等価である非線型度 E(oc波形勾配の 2乗）の関数と

して論じられた (Tayfun20J,Huang and Loni1J, Hatori22)，合田23J,Longuet-Higgins24))． しかしながら，

局所平衡仮説下の風波の場では非線型度Eと波風径数 iとの間には線型の一意的な関係があり，それ

は近似的に一次関数で表わされる (3/2乗則）ことを考慮すると，非線型度Eと波風径数 iとは実際
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上同等である．これ以後種々の統計量の測定結果を比較のため波風径数 iiおよび非線型度Eの関数と

して二通り示す．波風径数 iiが風の効果を直接表わしていること，および波風径数 iiが大きな値を取

ると非線型度 Eの値は飽和することの二つを注意として述べておく (Kusabaand Masuda12l). 

2.2 バイスペクトル

二次の巨視的統計量である風波の全パワーは微視的統計量の周波数スペクトル¢ (O)の積分である，

00 
E = J_0000,t, (w) d w 

-CO 

(7) 

同様に巨視的三次統計量の S,Tも次式のようにバイスペクトルの積分で表わせる；

s =「 JOOB（町，叫）d叫d五
-oo J -oo 

(8) 

T=i「fOOB（叫， w2)叫叫（叫＋叫）dW1d叫．
-ooJ-oo 

ここに， iは虚数単位， B（叫， 02）はバイスペクト｀ル密度を表わし，次式で定義される．

B（叫， 02)＝亡J_0000J:00 < 11 (t) 11 (t+ <1) 11 (t+ r) > 
exp { -i (W l a +叫て）｝da dr. 

(9) 

(10) 

スペクトルの相似則が

％ ,t, (w) / E= i, (w ; ii) 

と表されるのと同じく，局所平衡仮説はバイスペクトル形として次式を要請する；

吋B((J)ぃ叫）／S=B(wl,Wz; ii). 

ここで， w=w/wpは無次元周波数である．バイスペクトル密度の対称性から，

s =「 LooooRe {B（五叫）｝d叫d02—00 J -oo 

=6「JOORe{B（叫， w2)}d叫d叫
0 JO 

T=-fOO IOO tm {B（叫， w2)w凸巳＋ w2)}dw企 2
-OO -OO 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

を得る． Reおよび lmはそれぞれ複素数の実部および虚部を表わす．
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2. 3 バイスペクトルの弱非線型理論

準ガウス過程を仮定すると，自由波のバイスペクトル密度は二次までの弱非線型理論から次式で表さ

れる；

B((JJぃ叫）＝2「Jrdo凸［ん{((JJ1, 0 1)，（(JJ2，妬）｝ ¢ （(JJ1, 0 1) ¢ （叫， 82) 
-r  - W{ （(JJ1'0 1)'（叫，妬）｝

＋ 
パ｛ー（叫，釘），（叫＋叫，妬）｝

W*{-（叫，妬），（叫＋〇2,妬）｝
¢ （叫＋叫，妬） ¢（叫， f)1) 

＋ 
パ｛ー（叫，妬），（叫＋叫，釘）｝

W*{-(w2，妬），（叫＋叫，妬）｝
Y'(w l + W 2, 8 1)'f (W 2, f} 2)]. (15) 

ここに，アスタリスク＊は複素数共役を表し，¢ （0,  ()）は周波数が 0 で，方向 0の自由波の方向ス

ペクトル（一次のスペクトル）である．その他の記号および物理的な意味は Masudaand Kuo27,28)に述

べてある．この理論から求めたバイスペクトルを後で実験結果と比較する．ここで，次のことを注意し

ておく．マイルズ機構 (MilesMechanism)による風からの入力，エネルギー散逸あるいは低面傾斜と

いった時間的な（空間的でもよい）非対称過程を導入しなければ，関数J2および Wは実である．従っ

て，バイスペクトル密度(15)も実である (Miles31>,Masuda and Kuo27128,). 

式(15)および(16)を使うと，バイスペクトルの理論値 B(w1,w2)が計算できる (Longuet-Higgins18>

は別の定式化を行なっている）．このバイスペクトル B(W1,CJ.位）からくが｝＞およびくか3>の理論値が

求められる．このモデルではバイスペクトルは実であるから，虚部の積分である Tの値は常に零にな

る．実際に測定される風波のバイスペクトルの虚部は零ではなく，有意の値を持っている (3.3節を参

照）．

特に，スペクトルが非常に狭帯であれば，正の周波数0 に対して方向分布関数 <jJ(w,())は

1 
¢ ((J)9(}）＝-E6 (w-(J)'p)8(8) 

2 

となるので，（15)から正の周波数 w1,(J)2におけるバイスペクトルは

が弓
B（叫， “2)=---8（叫一％） 8（O2-(J)P) 

2g 

(16) 

(17) 

と書かれる．ここに， 8はディラック (Dirac)のデルタ関数である．この場合， Sは(13), (17)から

S=3が吋／g (18) 

となる． これはスペクトルが狭帯の場合の Tayfun20)および Srokoszand Longuet-Higgins24)の結果

ss=3E1/2 (19) 

に一致する．

しかしながら，現実の風波スペクトルは周波数および方向に関し有限の帯域幅を持っている．水槽の
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風波に関しては信頼できる方向分布少 ((1J9(J)が知られてないので，ここでは正の周波数W に対する方

向スペクトルとして単純に次式を仮定した，

D (p (w)) cosP < "'l 8 cf, (w), I 8 I< I冗／21
if,(w,8)={ 
0, 101~, 冗／21. 

(20) 

ここに， D(p(w)）は正規化因数である． Mitsuyasuet al.33)が風波の位相速度を調べるために小型風胴

水槽で行った実験結果によると，風胴水槽の風波の主要領域における方向分布関数の指標pの値は，

基準風速 U,=10.0,12.5, 15.0 misに対して，それぞれ4, 3, 2であった．そこで，ここではその

平均を取って，周波数0 や風速，吹送距離に無関係にp=3とした．

風胴水槽で測定した風波スペクトルは自由波スペクトルと強制波スペクトルとで構成されている．従

って，バイスペクトルを求めるには，測定したスペクトルを自由波スペクトルと強制波スペクトルとに

分離した後 (Masudaet al.32>, Mitsuyasu et al.33)），自由波のスペクトルに(15)を適用して計算しなけれ

ばならない． しかし，ここでは自由波のスペクトルを測定されたスペクトルで近似した． Masudaand 

Kuo28>によると，測定されたスペクトルそのものから計算したバイスペクトルと分離された自由波スペ

クトルから計算したバイスペクトルとの差異は主要周波数領域（％¢以付近では非常に小さい．この

ためここでは測定したスペクトルから自由波スペクトルと強制波スペクトルとに分離しなかった (3.3

節最後の議論を参照）．

風波の場に準ガウス仮定を適用できるかどうかをバイスペクトルについて調べた Masudaand Kuo28> 

の研究結果を見ると，バイスペクトル密度は主要周波数領域（％'wp)付近を除いて非常に小さい．こ

の為，生のバイスペクトルのままでは，その構造を詳細に調べるのは難しい．そこで :..:: .::..::.ではバイス

ペクトルに次式のような無次元化を施した，

B』叫，叫）
叫(2B（叫，叫）

{ ¢ （叫） ¢（O2) ¢（叫＋叫）｝1/2
(21) 

この Bパ叫，叫）は Arhanand Plaisted29)および Elgarand Guza30)によって使われたバイコヒーレンス

(bicoherence)に類似している．この BC(Oぃ°2)の定義は「共鳴」条件(1)を満たす三波の周波数成分

波間の相互相関に対応する．従って，これ以後この B,(w1, c.,_位）を周波数 (w1, w 2)でのバイスペクト

量と呼ぶことにする．局所平衡仮説を三次の統計量まで拡張できるとするなら，このバイスペクト

ル相関 B,（叫，叫）も波風径数 iから決まる普遍関数で

Bパ叫，叫）＝瓦(w1,w2; u) (22) 

で表わせることになる．この Beは実験から具体的に決まるはずである．

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked



三次統計量とバイスペクトル 7
 

3.解析結果

3. 1 バイスペクトルの計算

バイスペクトルは風波の水面変動の約 200分間の記録から計算した．計算手順は次の通りである．

200 Hzで離散化した磁気テープに記録した風波の水面変動を 1サンプル 8192(=213)個に分割した．

従って， 1サンプルのデータ長は 40.96秒である．このデータに通常の FFT法でフーリエ変換を施す．

この解析では 285個のサンプルを使用した．周波数 (k△(JJ，l△(JJ）でのバイスペクトルは

B(k△w'l△w)= 
<CkC1Ck+1> 

（△ w)2 
(23) 

で与えられる．ここに， k,lは整数，添字付き Cは複素フーリエ係数，△ 0 は離散化した角周波数の間

隔を表わす．バイスペクトルを精度良く計算するにはサンプル数285でも不足である．そこで，スペク

トルの自由度を上げるためにここでは次式の二次元三角錐フイルターを使用した，

1 
B(k△w'l△w)= 

（△ w)2④+1) 2 

え芦nf{CK+lCt+心 -l―J(nf―|i I) (nf +I-I} I)}. (24) 

ここに， （2nf+1)はフイルターの帯域幅である．

このフィルター幅を表わす nfの数を種々変えてバイスペクトルの統計的安定性を調べた．この外に

二次元の矩形フイルターも用いてみた．その結果，使用するフイルターの細かな差異は測定したバイス

ペクトルを全体としてあまり変化させないことが判った．統計的にも安定したバイスペクトルを与える

フイルターとして，ここでは n_r=8の場合の三角錐フィルター (24)を採用した．

3. 2 巨視的統計量

この節では，予備実験のデータをも使用する．予備実験では同じ大型風胴水槽を使用したが，水深 h

=l.2 mである．記録時間も約 13分と短い．短吹送距離 (X<9.8m)の風波は局所平衡仮説を満たさ

ないと推定される (Kusabaand Masuda12))．そこで，ここでは吹送距離が X<9.8m以下の風波のデー

タは解析の対象から外した．これ迄の三次統計量に関する実験の多くは吹送距離が 10m程度以下の風

波を計測している．ちなみに， Hondaand Mitsuyasu19)および Hatori22)の風波の実験は吹送距離 10m 

以下であり， Huangand Loniuの実験では， 10.77 mである．従って，本研究では，これまで行なわ

れた室内実験に比べて，長い吹送距離の風波を解析したことになる．

以下に示される測定結果では，最低基準風速 Ur=2.5misおよび最高基準風速 U,=15.0misを各々

三角印および四角印で他と区別した．これは次の事情による．基準風速 U,=2.5misの風波のデータ

は3/2乗則から非常に外れる．即ち，基準風速 U,=2.5misの風波は 3/2乗則に準拠する局所平衡仮

説を満たさない（図 3を参照）．他方，最高基準風速 Ur=l5.0misの場合，風波は吹送距離と共に急
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速に発達し，大振幅の波になる．この場合も，波高と周期の関係は 3/2乗則から大きく外れる．長い吹

送距離では風波は峰付近で部分的に砕波を起こしているのが観察された．その上，発達した大振幅の風

波のため，摩擦速度 u*を正確に測定するのは困難である．これらの理由から，最小自乗法を実験デー

タに当てはめて実験式を決める場合，これらの両極端の基準風速 (U,=2.5および15.0mis)のデータ

を除外した．このようにして決めた実験式を以下の図では太線で示す．これらの図にはもう一つ太破線

が描かれている．これらは，上で求めた実験式の指数をそれに近い整数で置き直すか，あるいは理論が

予測する場合はその理論値で指数を置き直して，もう一度最小自乗を実験データに適用して決めた実験

式である．

巨視統計量の基本的性質

この風胴水槽の水面上の風速分布および風波の周波数スペクトルは Kusabaand Masuda11l12)で詳細

に報告したので，ここでは省略する．

図1は風波の水面変動の測定例である． （a）は基準風速訊＝5.0misで吹送距離X=30m［波風径数

u=3.74X10―1，非線型度 E=l,72Xl0―2]，（b)は基準風速 U,=15.0misで吹送距離X=l5m［波

風径数正＝1.74,非線型度 E=5.86X 10―2]の場合である．ここに，時間軸（横軸）および水面変位（縦

軸）はそれぞれ Tp=2T/WPおよび4V万で無次元化した．これらのデータは波風径数 iJ,の小さい場合

および大きい場合の典型的な例として選んだ．

波風径数 iJ,の増大と共に， （1）の風波の峰は尖り，（2）谷は平になり，（3）波形は前傾してくる（左側

ヘ傾く）ことなどが判る．この図に示したデータの無次元水面変位1J(t) / (< 1/ 2 (t) >) 1/2およびその

微分ガ (t)／（くが (t)>) 1/2の統計確率分布を図 2に示した．この微分波形ガ (t)はFFTのデータか

ら高周波遮断周波数wc=5叫，以上の高周波成分を除去して計算したものである（この Weについては

3.2節を参照）．波風径数 iJ,の増大と共に， Gauss分布からずれてくることが判る．波風径数 iJ,の増大

と共に，風波の波形が尖り前傾し，統計確率分布が Gauss分布から外れてくるという特徴は三次統計

量に密接に関連している (Longuet-Higgins18l,Masuda and Kuo27l28). 

図3に非線型度 E=E吋／¢の波風径数 ii,=CV.げ＊／gに対する変化を示した．この E~u（波高一周

期）の関係はこれまで一連の研究10)-12)で風と風波の局所平衡仮説の成立判定の指標として使った重要

なものである．この図の三角および四角印は各々最低基準風速および最高基準風速の実験データである．

これらのデータには他に比較して特異な振舞いがみられる．即ち， 3/2乗則に準拠する局所平衡仮説を

満たさない．太線あるいは破線はこれらのデータを除外して，最小自乗法から決めた実験式

E=4.86X10―2ii 0・904 [E=5.02X 10―2ii] (25) 

を表わしている． ［ ］の実験式は Tobaの3/2乗則に対応する4l5l.Kusaba and Masuda11l12lの実験的

研究によると，波風径数 iが増大して 1を越えると，非線型度 Eの値は飽和する傾向があり， 3/2乗

則より小さな値を取る．これは砕波によるものと推定される．この二次の推定量の図と比較すれば，三

次統計量の相似則の適合度を推定することが出来る．
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Ur= 5 m/s X = 30 m 
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(a). ii=3.74Xl0―1, E=l. 72Xl0―2. 

↑ /Tp 10 

Ur= I 5 mis X = 15 m 
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(b). ii=l.74, E=5.86Xl0―2. 

t /Tp 

図 1 風波の波形．

(a) U,=5m/s, X=30m, [ii=3. 74X 10―1, E=1.72X10―2]. 

(b)じ＝l5m/s,X=l5m, [ii=l. 74, E=5.86X10―2]. 

ここで，時間軸および水面変位は Tp=2冗／WPおよび4VEで各々無次元化した．
(a)および(b)は波風径数 ii（非線型度 E)が小さい場合および大きい場合の典型

的な例として選んだ．
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図 2 無次元確率密度（データは図 1に同じ）．

（ a) 水面変位~= 11 I (< 11 >2) 112, 
(b)水面変位の時間微分う＝ウ／（くが＞） 1／2.

太線： Ur=5m/s,X=30m, 

点線： Ur=l5m/s,X=l5m, 

破線：ガウス分布（参考のため），

図(b)は高周波遮断周波数 5％を施した FFTデータから求めた（詳細は本文を参照）．

1 0 ゜
~
E
 

1 0 
-2 

1 0 
-4 

△ △ 

10 ゜

三角および四角印は最低風速 ur

=2.5m/sおよび最高基準風速 ur

=15m/sに各々対応する．

太線：実験データヘ単純最小自

乗法を当てはめて決めた実験式．

破線：上で求めた実験式の指数

にそれに近い整数あるいは理論か

ら予測されるときは，その数に決

めた後，改めて最小自乗で求めた

実験式

この図で，指数を 1と置いて求

めた実験式（破線）は Toba(1972, 

1973)の3/2乗則に対応する．

~
U
 図 3

 
非線型度 E=E叫／¢の波風径数 ii,=WP u*/gに対する変化．
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S=< 113(t)＞と歪度．

波風径数 iおよび非線型度Eに対する変化を図4に示した．明らかに，波風径数 iより，非線型度

Eとの相関がよい． このため，図 4(a)は波風径数 iと非線型度Eとの関係を表わす図 3に非常に類

似している．
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図 4 (a) Sの波風径数 iに対する変化． （b) Sの非線型度 Eに対する変化．

理論の指数は 2である．他は図 3に同じ．

SのEに対する変化は最低および最高基準風速のデータがほんの少し実験式から外れるだけである．

太線の回帰実験式は次式で表わせる；

S=4.92X10―3ii l. 72 [S= 1. 37 El.86] (26) 

風波のスペクトル形が相似で，弱非線型理論が正しいなら， 5はEの二乗に比例しなければならない

(Phillips341, Longuet-Higgins181,. Tayfun201, Masuda and Kuo281, Srokosz and Longuet-Higgins24))．従って，

3/2乗則（図 3)から 5は波風径数 iの二乗に比例する (s～炉）．理論からの指数は 2である．この指数

からの回帰実験式

S=5.40Xl0―3訂[S=2.15ff2] (27) 

を図の破線で表わした．

歪度ふの波風径数 iおよび非線型度 Eに対する変化を図 5に示した．最小自乗法を単純に当てはめ

た実験式は

ふ＝4.60Xl0―lii,0.367[S,=1.37£0.366] (28) 

であり，指数の理論値 1/2を当てはめたときの回帰実験式は
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ふ＝4.80X10―lfi1/2 [Ss=2.15£1/2] (29) 

である．

歪度ふに単純に当てはめた実験式(28)は（26)とは合っているが，理論値 1/2よりは小さい． しかも，

指数として 1/2をとったときの (29)の比例係数は Huangand Long21)による 4でもなく，狭帯スペクト

ルで予想される 3でもない (Tayfun20>,Srokosz and Longuet-Higgins24>; 2. 3節を参照）．この不一致は周

波数スペクトルおよび方向分布関数の違いによるものであろう．事実，図 6(a)から判るように，測定

1 0 ゜
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-3 

図 5 (a)歪度ふの波風径数 iに対する変化．（b)歪度ふの非線型度 Eに

対する変化．

理論の指数は 1/2である．他は図 3および4に同じ．
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図 6 (a)理論値 5と実験値 iとの比較． （b)理論値 Sの非線型度 Eに対

する変化．

この理論値は，方向分布関数p=3を仮定して， 2.3節の弱非線型理論から計算し

た理論指数は，（a)の場合 1, (b)の場合2である．他は図 3に同じ．
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した Sとp=3とした方向分布関数を仮定し， 2.3節の弱非線型理論から計算した Sとの一致は良好で

ある．方向分布関数として p=2および4の場合も計算したが，結果は殆ど同じであった．即ち，周波

数スペクトルおよび方向分布関数を実際に近いものに仮定すれば，弱非線型理論は測定値を良く説明出

来ることが判る． これは又， Sと非線型度 Eとが何故よい相互相関を示すのかという理由でもある．

弱非線型理論により計算したバイスペクトルから Sの回帰式として

S=l.67E 1.91 [S=2.27E] (30) 

を得た． これは [26]および [27]と良く一致する．

これまでの代表的な研究結果をいくつか選び，ここでの結果と比較してみよう．ここで得られた風波

の歪度ふは Hondaand Mitsuyasu19>および Hatori22)の測定した範囲と殆ど一致している． Huangand 

Long21)は波風径数 u~ 0.6に対して負の歪度ふを報告しているが，この測定結果では，歪度ふは波

風径数u~0.6 に対しても正であった．彼等は歪度ふの値として， Ss=l という大きな値を得ているが，

今回の実験からはその様に大きな歪度ふの値は得られなかった．風波に関しては，歪度ふの上限値は

約0.7程度であることが推定される．これについては付録Aで議論する．歪度ふの非線型度Eへの依

存性に関しても， Huangand Lonげは経験式ふ＝4V万を提出しているが， Hatori22)によると，歪度 Ss

の非線型度 Eへの依存性は小さい．他方， Srokoszand Longuet-Higgins24)は歪度ふが周波数スペクト

ル形によることを論じている．本解析においては，合理的な方向分布関数を仮定すれば，実際に測定し

た風波スペクトルから歪度ふを十分な精度で見積もることが出来る． Huangand Long21)のデータは局

所平衡仮説を満たしていないか，あるいは表面張力の影響を強く受けていたと考えられる．

T＝くが＞および前傾度

風波の場の時間に関する非対称性は T=<ガ3＞あるいは合田23)によって導入された前傾度 SI

(atiltness)によって測ることが出来る．風が強く作用している水面は峰の方へ急速に盛り上がり，その

後ゆっくりと谷側へ沈み込む（図 1)．従って， Tあるいは前傾度ふの値は当然正でなければならない．

しかしながら，これらの値を実験から求めるのには曖昧さが伴う．風胴水槽の風波スペクトルは高周波

側で 0 ―3に比例するので12),＜ヵ 2>は発散する傾向がある． このため，実際のデータ解析では，

くが＞およびくが＞の値はスペクトルのナイキスト周波数（高周波遮断周波数 wc (high-cut 

frequency)）に強く依存する（付録Bを参照）．即ち，風胴水槽の風波のデータをそのまま用いて計算

したのでは， Tおよび前傾度ふの定義自体が曖昧さを含むことになる． しかしながら，次のような手

順を踏めば，これらの統計量 Tおよび前傾度ふも明確な物理的意味を持つ統計量になる．即ち，無次

元高周波遮断周波数°C=0c/％を明確に定義し，このフィルタを通したデータからこれらの統計量 T

および前傾度ふを求めることにするのである．このようにして求めた Tおよび前傾度ふは，局所平

衡下の風波の統計量として明確な物理的意味を持つことになる．本研究では，無次元高周波遮断周波数

WC＝包／％としてOe=5とした．これに対応する Tおよびふを各々 1'(5)およびふ(5)で表わした．

図7に 1'(5)の波風径数 ii,および非線型度Eに対する変化を示す． 1'(5)の値は波風径数 iの増大と
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図 7 (a) f(5)の波風径数 ii,に対する変化． （b) f (5) の非線型 Eに対する
変化

t(5) は高周波遮断周波数 5wpをデータに施して計算した理論の指数は 3であ

る．他は図 1に同じ．

共に，明らかに増大する．これはある程度予測できたことである．風波波形の非対称は風によるものが

大きく，風の作用がない減衰域の風波バイスペクトルは非常に小さい (Masudaand Kuo28))からである．

(a) ((b)）の太線は単純な回帰実験式

f(5) =4.18X10―3u 3・01 [t(5) = 1. 25 x 101 E 3.4° J 

である．指数として 3を当てはめた回帰実験式は

f(5) =4.17Xl0―3u汀f(5)=3.28Xl01が］

となる．式(32)を有次元量の式に書き換えると

＜ゥ3>113(5 wp) =O. l6lu* 

(31) 

(32) 

(33) 

を得る． ここに，引数の 5wpは wc=5を表わす．式(33)は，波面の一種の鉛直速度である力の三乗平

均の 1/3乗根が水面の摩擦速度 u＊に比例することを示している．水面の剪断流の速度が摩擦速度 u*

に比例することを考えれば，この＜ガ 3>1/3は水面の剪断流と同程度の速度を与える．

前に述べたように，二次までの弱非線型理論(2.3節）は三次統計量 Tの計算には無力である；三次統

計量 Tが波風径数 iiあるいは非線型度Eに依存することを説明できる理論はない．三次統計量 Sが非

線型度 Eの二乗に比例する (s～が）ことが三波相互作用（二次の強制波の生成）を反映しているのと

同様に，三次統計量 Tが非線型度 Eの三乗に比例する (t～が）ことは Tと四波相互作用との何等か

の関係を暗示する． しかし，次のことも注意しておく必要がある．即ち， Masudaand Kuo28)によると，

無風の風波の Tは非常に小さい値を示すことである．このことは三次統計量 Tおよび lm(B)が風
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図 8 (a)前傾度 Sの波風径数 iiに対する変化． （b)前傾度ふの非線型度

Eに対する変化．

理論の指数は 3/2である．他は図 3に同じ．

（非線型度）に強く依存することを意味する．

前傾度ふ(5)の波風径数 iiおよび非線型度 Eに対する変化を図 8に示した．単純に最小自乗法を当て

はめた回帰実験式は

ふ(5)=2.92Xl0―1ii, 1.45 [S/5) =7.46 X 101 El.83] (34) 

であり，指数を 3/2とおいた時の回帰実験式は

ふ(5)=2.82X 10―1u312[S,(5) =2.52Xl01が勺 (35) 

である前傾度ふは波風径数 iの大きな値に対しては歪度ふと同程度であるが，波風径数 iが減少

すると共に非常に小さな値を示す．

三次統計量 Tは Sほど研究されていない．風胴水槽の風波の前傾度ふの範囲は Hondaand 

Mitsuyasu19'によると 0.3から 0.9であり，合田23)によると約 1.5から 4である前者は前傾度ふの波

風径数 iおよび非線型度 Eに対する依存関係を殆ど議論していないし，後者は開傾度ふと歪度ふと

の間の相関が弱いことを報告している．前傾度ふの値が高周波遮断周波数包によって非常に影響され

ることと，従来の研究がこの高周波遮断周波数包に注意を払っていないことを考慮すると，この結果

を以前の研究結果と直接比較することは困難である．ここで得た前傾度 S1(5)の値は 0から 0.6の範囲

であるが，高周波遮断周波数竺を高いところに取れば更に大きな値を取り得る．一方， i（または E)

との関係でいえば， この解析で得られた前傾度 SIは i3/2(E3/2）に比例し，波風径数 iあるいは非線

型度 Eを介して（局所平衡），歪度ふと非常に良い相関をもち，合田の結果23)とは異なる．

3.3 バイスペクトル密度とバイスペクトル相関

Masuda and Kuo28)は風波のバイスペクトルを周波数0.5wpから 2.5wpの範囲で詳細に調べた．彼等
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はバイスペクトルの実部に顕著な分布型を見出したが，虚部については明瞭な構造を見ることができな

かった． Arhanand Plaisted29)および Elgarand Guza30)も浅海および斜面上の波につき広い周波数領域

で，バイコヒーレンスの大まかな分布を報告している；この浅海および斜面上の波は非線型性が強いの

で，そのバイスペクトルは大きな値を持っているのである．本研究では，風胴水槽の風波（深海波）の

バイスペクトルが，実部だけではなく，その虚部にも，低周波から高周波に亘って顕著な構造を持つこ

とを示す．その分布の型および大きさは波風径数 iの増大と共に徐々に変化する．但し，バイスペク

トル密度分布に関して余り細かな議論をしても，本実験の精度からいえば，実り多いものでないという

ことには注意しなければならない．重要なのは測定したバイスペクトル密度 B(w1,a位）の分布に極め

て安定した顕著で特徴的な山ゃ谷があるということである．

図9にバイスペクトルの実部 Re(B)の烏鰍図および等高線図を示した． これ等の図の実験条件はそ

れぞれ

(a)Ur=5m/s, X=30m[ii=3.74Xl0―1,E=l. 72X 10―2]' 

(b) Ur=7. 5 m/s, X=30 m[ii=4.93X 10―1,E=3.25Xl0―2], 

(c) Ur=15 mis, X=l5 m[ii=l.74,E=5.86Xl0―2]' 

である．これ等の図は波風径数 iiが，（a）小さい場合，（b）中間の場合，（ C）大きな場合の代表例と

して選んだ．同じデータの Rm(B), Re（且）および Rm（且）をそれぞれ図 10,11, 12に示した．周

波数スペクトル¢ (O)を，参考のために，各等高線図の上側に対数目盛りで示している．

バイスペクトルの微細構造を明確に示すために，二種類の等高線間隔 C/iおよび CI2をこれから先
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図 9 (a) 
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図 9 Re(B)の烏廠図および等高線図．
(a) U,=5m/s, X=30m, [ii =3. 74X 10―1, E =1.72Xlo-2]， 
(b) U,=7.5m/s, X=30m, [ii =4. 93X 10―1'E = 3. ~5 X 10―2], 
(C)じ＝15m/s,X=15m, [ii=l.74, E=5.86Xl0―2]. 
これらは，波風径数 ii（非線型度 E)が(a)小さい場合，（b）その中間の場合および(C)大きい場
合の典型例として選んだ．周波数スペクトルを参考のため各等高線図の上側に対数目盛りで示した．
バイスペクトル構造を詳細に見るため，この解析では二種類の等高線間隔を使用した；
(a) C/i = 1. 82 X 10―1, CI2=1.74x10―3, (b) C/i=l.98Xl0―1, CI2=5.62xlo-4, 
(C) Ch=1. 15x10―1:⑫ =3. 16x 10―4: 
前者は等高線図の Ol~1, 02~1付近の主要領域を見るため，後者はそれ以外の部分の詳細な構造
を見るためである．等高線は各 nCl(n=-10-10)の値で引いた．太線は正の値，破線は負の値を
各々表している．
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図 10 

図 10 l m (B)以外は図 9に同じ．
但し，烏鰍図は見やすいように一 tm(B)を描いている．
等高線間隔は
(a) Cfi=l.82X10―1, Cl2=l. 74X 10―3 ， 
(c) Cfi=l.15X10―1, Cl2=3.16Xl0―4. 
また等高線は各 nCfi(n=-10-10),nC]z(n=-20-20)の値で引いた．
は図9を参照のこと．

(b) C/i=l.98Xl0―1, C/2=5.62Xl0―49 

これ以外の詳細
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図 11 tm (B)以外は図 9に同じ．
等高線間隔は
(a) C/i=l.82Xl0―1, (b) C/i=l.98X10―1, (c) C/i = 1.15 X 10―1. 
また等高線は各nC/i(n= -20-20)の値で引いた．これ以外の詳細は図 9を参照
のこと．
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図 12 (b) 
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図 12 (C) 

図 12 fm（且）以外は図9に同じ．

但し，烏鰍図は見やすいように一 fm（且）を描いている．

等高線間隔は

(a) C/i =l.82X 10-1, (b) C/i =1. 98X 10―1, (c) C/i=l.15Xl0―1. 

また等高線は各 nC/i(n= -20~20)で引いた． これ以外の詳細は図 9を参照のこと．

しばしば使用する．バイスペクトルの全体的な概観を見るには， Cliを，微細構造を見るには CI2を使

用する．実線および破線はそれぞれ等高線の正および負の値を表わす．但し lm(B)および lm（且）

の烏廠図は，見やすいように，一 im(B)および一 im（且）を示した．

ペクトルの主振動数％で無次元化した．

これらの図が明瞭に示しているように，バイスペクトル構造は波風径数aの増大と共に緩やかに変

またここでは，周波数軸をス

化する．従って，図 9から 12の(a)および(C)は波風径数 iの両極端， iが小および大，に対応する．

これらの図から波風径数 iの値が小さい場合および大きい場合のバイスペクトルの特徴を見ることが

出来る．図9から 12の(b)はその中間の iに対する過渡的な変化の特徴を示している．バイスペクト

ルは °l=02の線に関して対称であるから，右下半分の周波数領域のみで議論する．

dが小さい場合の 6とBe

波風径数 iの値が小さい場合，＆〔8（O1,02)〕の最大値は無次元周波数（1,1)に非常に近いところ

にある．

ている．

この付近の等高線の模様は蜘蛛の巣に似ている． 町一軸に近い (1,0)付近に第二の山が現われ

これより小さいが， （1,1)の山から右側（高周波側）へかけて小さな山脈が見られ， この山脈
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の(2,1)の付近に第三の小さな山が見られる．正のバイスペクトル密度に比較すると，負のバイスペク

トル密度の値は非常に小さく，その占める領域も非常に狭い．小さな谷が(0.95,0.45)付近にある．こ

の負の領域は右および左上側へ延びている．正の分枝は w1+w2=2の線に沿って (1.5, 0. 5)付近から

負の領域へ侵入する． Re(B)の密度はこれらの領域を除くと非常に小さく無視できる．

他方，図 10(a)から判るように， tm (B)の値は Re(B)に比較して非常に小さい． I£ m (B) Iの

ピーク値は IRe (B) Iのピーク値の 0.1程度にしかならない．その上，その分布型も異なった特徴を示

す． Re(B)とは対照的に， Rm (B)は負の値が支配的である． tm (B)の負の最小は， Re(B)の正

の最大に比較すると僅かに右上に寄った， （1.05,1.05)に近いところに現われる． Rm (B)の正の値は

小さいが負の値と同程度に達する．正の領域は負の谷に隣接して (1.2,0.9)付近で右下方向に延びてい

る．顕著な Rm(B)は正も負も， w1+w2=2.1の線上に存在しているように見える．（1,1)付近の模

様は全体として蝉に似ている． Rm (B)の谷付近の等高線の模様は， Re(B)に比較すると，水平にも

垂直にも長く延びている．従って，前者の等高線模様は三角に近く，後者のそれは四角に近い．もう一

つの特徴は (1.0, 0. 2)付近の分布が双極子に似ていることである． Re(B)の第二の山もこの周波数付近

にあることに注意されたい．この対の正および負の中心は各々 (1.1,0.2)および(0.9,0.2)にある．前者

は(1.2,0.9)付近の正の極大値に連続している．他方，後者はその対称構造である (0.2,0.9)と結び付い

ている．（1.9,0.5)付近の小さな谷は，波風径数 iが増大しても，存在し続ける特徴的な構造の一つで

ある．負の tm(B)は領域w22: 1.0および Wl ;S 1.0に分布し，正の tm(B)は残りの領域に分布

している．

バイスペクトル相関且は，図 11(a), 12 (a)から判るように，低周波および高周波領域でバイスペ

クトル Bを拡大する．小さいけれども，第四の山が（3,1)および(2,2)付近に見られる． Re（且）の値は

低周波側の極大から高周波側の極大（左下から右上）へ移るにしたがって小さくなる．（m,n)に近い周

波数に局所的極大値が出現する．ここに， m,nは整数を表す．これとは対照的に， Rm（且）の極小値

は高周波でもかなり小さく，その位置も (m,n)から大きくずれており， （m+ l/2,n+ 1/2)にすら近い

程である．低周波w2:Slでは，正の Rm（氏）は 02=0.9および °2=0.2の線に沿って分布してい

る． この隆起線上の極大はすぐ上の極小値（の2；；；uが現ゎれるのと同じ Wlに位置しているよぅであ
る； Re（且）の等高線分布は，符号を逆にすると， w2；；； 0.4の線に沿っているという点を除くと， Rm 

（且）の分布に良く類似している．その上，両者も (1.8,0.5)付近に同じ様な切れ目が観察される． Re

（瓦）についていえば，その極大は (1,0)に加えて (2,0)および(3,0)にも出現しているのが見られる．

iiが大きい場合の Bと瓦

波風径数 iiが大きい典型的な場合を図 9から 12の(C)に示した．非線型性が強くなると，即ち非線

型度E（これと等価な波風径数 ii)が増大すると共に，周波数スペクトル¢ (w)の周波数w=Zの第二

の山が増大してくるし，低周波のスペクトル密度も目だって増加してくる． （2,1)近辺の Re(B)の第

三の山は，波風径数 iiが小さい場合に比較すると，かなり顕著になる．この第三の山がおそらく風波

の主要成分波の第三高調波に基づくものであることを考えれば，この現象は当然予想されることである．
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(1, 1)付近の主要周波数領域では (1.3,0.8)近くで沈み込んでおり，負の Re(B)が右下方向に見える．

負の領域は波風径数；が小さい場合に比べると非常に縮小しており， w1+w2~2 および w2 ~ 0.5 

に沿って間欠的に点在する．図 9(a)で見られた (1.0,0.4)付近の負の沈み込みはそれほど目立たなく

なっている． Re(B)のピーク値は図 9(a)で 1.82, 図9(b)で1.15である．従って，このピーク値

は殆ど一定あるいは波風径数 iiに関して僅かに減少することが判る．

波風径数 iiが大きい場合， Rm (B)のRe(B)に相対的な値は約 40％にも達する．これは Masuda

and Kuo28Jの結果とも一致する． tm (B)の等高線分布型は劇的といってよい程変化し，符号を変えた

Re (B)の等高線模様に類似してくる． Rm (B)の最小値は依然として（1,1)近くに出現するが，正の

tm (B)は非常に小さくなる． tm(B)の最大値は図 10(a)で9.07X10―2, (C)で9.82Xl0―3であ

るが，極小値は図 10(a)で一0.186, (C)で一0.422である．従って， IRm (B) Iの値は，波風径数 ii

の増大と共に，増大する． Rm (B)の等高線模様は (1,1)付近で蝉の形をしていた． この蝉模様は波風

径数の増大と共に消減する． しかしながら，（1,1)の丁度右側あるいは真下の正の領域は，（1.0,0.2)付

近の双極子的構造と共に，明瞭に残り続けることが確認される．

I Re（瓦） IおよびItm（凡） Iの最大値は波風径数 iiに殆ど依存していない；図 11(a)で前者（後者）

の値は 2.06(0.64)で， （C)で2.05(0.87)であった．これらの且の図から次のようなことが判る．波

風径数 iiが増大すると共に， Re（且）の極大も Rm（且）の極小も，（1,1)付近の低周波側へ移行すると

共に整数格子点 (m,n)に近い位置に分布するようになる．低周波領域 w2;;Slでは， （1, 0), (2, 0)お

よび (3,0)のRe（凡）の極大が徐々にはっきりしてくる．負の極小は線 w2=0.5に沿って分布してい

る． Re（瓦）の等高線は O2士邑＝一定の斜めの線に平行になって来る． この傾向は Re（瓦）および

Rm（且）の両者に認められる． しかも低周波だけでなく，高周波でも同じ傾向が続いている．図 12

(a) で， w2~0.2 およびら＝0.9 の二つの線に沿って分布していた lm （且）の極大が w2=0.5に

沿うただ一つの線で置き変えられるように見える．低周波領域 w2;;Slの分布をこれ以上詳細に調べて，

もっと明確な結論を得るには現在のデータでは精度が足りない恐れがあるので，この以上の詳細な記述

は控えることにする．

他のデータでもバイスペクトルを求めた．バイスペクトルの構造は類似していたが，その値および模・

様は，図 9から 12の(b)に具体的に示したように，波風径数 iの増大と共に徐々に変化する（図 9

(a) -12 (a)から図 9(C) -12 (C)へと変化する）．従って，バイスペクトル解析も局所平衡仮説およ

び(12), (22)の様な式を支持する．その一例が図 9-12(b)で示されている．

Re(B)の測定値と理論値の比較

この節の最後に Re(B)の測定値と 2.3節にのべた理論値を iの小さい場合（図 9-12 (a)と同じ）

とiiの大きい場合（図 9-12 (C)と同じ）につき比較してみよう．ここでは，測定量を左上，理論値

を右下に画き，次元を持った値とする．測定した Re(B)の特徴については既に記したので，理論の結

果を中心に述べる．

図13(a)はiiが小さい場合である．理論の方が(1,1)付近の主領域で横の方に少し膨れている．負の
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(a) (b) 

2
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臼I 2 
図 13 Re (B)の実測（左上）と理論（右下）の比較．

(a) U,=5m/s,X=30m, [u=3.74X10―1, E =l. 72Xl0―2]. 
(b) U,= 15ml s, X= 15m, (u = 1. 74, E =5.86 X 10―2). 
これらは，波風径数 i（非線型度 E)が(a)小さい場合，および(b)大きい場合の

典型例として選んだ．参考のため周波数スペクトルを各等高線図の上側に対数目盛

りで示す．等高線間隔は

(a) C/i=l.08Xl0―4cm望 C/z=2.28 X 10―6cm望
(b) C/i=5.31Xl0―3cm3s2, C/2=1. 71 X 10―4cm％月

である．

。゚ ~
3
 

2
 

また等高線は各 nCl(n=-10~10)の値で引いた．詳細は図 9を参照のこと．

顕著な値が(1.0,0.4)近くにみられることは，観測と一致している．但し，理論の絶対値の方が大きめ

である． （1,0)付近の第二のピークも理論値の方が大きい． しかし，これはスペクトル方向分布の指標

pをどうとるかに強く依存することに注意されたい．小さな負の領域が右側へ w1=2辺りまで伸びて

いるが，実測では， w1 =0.5の線に沿ってずっと上の方まで広がっている．また，理論の負の領域は

左下にも広がっているが，観測では左下は正の領域である． aが大きい場合に当たる図(b)でも，理論

値の分布は似たようなものである．観測の方では，先に述べたように，負値の分布型がかなり変化して

いる． 2.3節の弱非線型理論では， この変化を説明しきれない．負の Re(B)は大きさとしては小さい

が，その分布型の変化は風波の力学の何等かの変化を反映している筈である．

詳細にみれば上に述べたような食い違いがあるが，全体としては（特に (1,1)と(l,O)付近の主要域

で），理論と測定が良くあっているといえよう．明らかに (1,1)近くの山は， WP付近の主波による第二

高調波（強制波）の現れである（Masudaand Kuo27>28)）． また (l,O)近くの山も同様な（差振動数の）低

振動数の強制波である．この Re(B)の理論と観測が良く合うので， 3.3節で調べた Sの理論と観測も

一致するわけである．更に，この結果は，振動数スペクトルの第二の山 (2WP付近）と低周波に向かう

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked



26 草場・増田・丸林・石橋・光易

僅かな高まりが二次的な強制波である独立な証拠にもなっている．

実測と理論の比較を終る前に一言注意を述べておく． （2,1)近くの山が理論，実測両方でよく一致し

ているように見える． しかし，これは二次までの弱非線型理論がこの振動数域までうまく働くというこ

とではない．この小さな山はおそらく第三高調波による． とすれば，この山は三次迄拡張した理論によ

ってしか記述できない筈である．従って，理論と実測の(2,1)付近での一致は，偶然的なものと見なす

必要がある．この一致が生じた理由は，自由波のスペクトルの近似として，観測した生のスペクトルを

用いたことにある．測定したスペクトルには二次の強制波も含まれている．二次の理論をこのスペクト

ルに当てはめると，二次の強制波 (2%)を自由波と見なしたものと lt)p付近の自由波から生じる二次

の強制波が(2,1)近くの山として現われてくる．換言すれば，観測したスペクトルを自由波の近似とし

たことが三次の理論でしか記述できない筈の第三の山を計算で出してきた訳である．もし，自由波のみ

からなるスペクトルに二次の理論を用いて， Re(B)を計算すれば， （2,1)付近の山は消えるであろう

（その様な計算の例は， Masudaand Kuo28)を見よ）．

4.結論と議論

Masuda and Kusaba10)で論じた風と風波の局所平衡仮説を吟味するために，風胴水槽の風波の三次統

計量を解析した，

1. 巨視的量として s＝くが＞と T＝くが＞，

2. 微視的量として B(w1,a叫

Tはサンプリング周波数（高周波遮断振動数竺）に敏感であることが判ったので， T（あるいは前傾度）

の元々の定義は風胴水槽の風波に対して修正が必要である．即ち， Tは包を指定して初めて意味が確

定する． Sとf(5)の解析から次の三つが結論される．

1. 無次元量 SとTは，それぞれ炉と討にほぼ比例する．それらはまた Tobaの3/2乗則により

がとがに比例することになる．

2. 3次の巨視的統計量は i1あるいは Eの関数として良く表せる．その適合度は，風波に関して最

も信頼性のあるとされる Tobaの3/2乗則と同程度に良好である．

3. Sは弱非線型理論によって良く説明されるが， Tは全く説明できない．

一方，バイスペクトルBとバイスペクトル相関 Beを解析した結果は，低周波から高周波(0-4.5wp)

まで顕著な組織的構造が存在することを明らかにした．バイスペクトルは i1が異なっても類似した分

布を持つが， i1とともに緩やかに変化する． tm (B)はRe(B)と異なる分布型を持つ． tm (B)は，

大きさ，分布型とも Re(B)より，強く i1に依存する．以上のように，三次統計量は巨視量，微視量と

も局所平衡仮説を支持している．バイスペクトルの虚部 lm(B)も顕著な構造を持つということは，

特記するに値するであろう．

かくして，三次統計量の多くの特徴を見いだすことができたが，その物理的解釈は決して容易ではな
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い．三次の統計量は，少なくとも波の場の上下非対称と非線型の度合を表す．バイスペクトル実部（虚

部）の最も簡単な意味は，各共鳴三組， WI,Ii位と WI＋W2, から S=<1/ 3>（または T=＜ウ3>）へ

の寄与であり，丁度スペクトル密度¢ (O)が，全パワー Eへの寄与であるのと同じである．

バイスペクトル実部の意味は比較的簡単である． Masudaand Kuo28)と3.3節で確かめたように，

9̀%）や (wp,O)付近の山は主振動数付近の波の第二高調波と（振動数の差として現れてくる）低
周波の強制波を表現している．同様に，（Zwp,a少付近の極大も，おそらく第三高調波の現れであろう．

振幅展開を高次まで拡張すれば，主振動数を単位として整数格子点付近の極大分布を説明できると期待

される． しかし， 2.3節で述べた二次までの理論でも，主振動数領域付近の，実測したバイスペクトル

実部をよく再現できる．その結果として Sもよく説明できた訳である．

一方， Tと Rm(B)の解釈は難しい．実際，バイスペクトル虚部について論じた論文はいままで殆

どない． しかしながら， Rm (B)が波の場の時間的非対称を表すことは既に指摘されている (Masuda

and Kuo27J28>, Arhan and Plaisted29¥ Elgar and Guza30))．即ち，波の前傾が主振動数領域で負の Rm(B) 

を生じることが知られている．この性質は，本研究でも確かめることができた． Rm (B)の重み付け

積分が巨視量 Tになる．無次元の Tは合田によって前傾度と名付けられ，波の傾きの大まかな指標と

して提案されている．従って，波の形の前方への傾きは，（ Wが叫，）付近での負の Rm(B)ないしは正

の前傾度で特徴付けられる．

これ以上の意味付けは難しい．今のところ， Tと Rm(B)を説明できる満足のいく理論は皆無であ

る． Masudaand Kuo27izs)は Miles機構による風からのエネルギー入力を考慮してバイスペクトル虚部

を生じる模型を考えた． しかし，それから計算した虚部の分布型は観測で得られたものに似ているもの

の，量的な違いが大きすぎて，この模型をそのまま認める訳にはいかなかった．実部も虚部も説明する

にはもっと進んだ理論が必要であろう．見方を変えると，弱非線型理論が SとRe(B) をよく説明する

のは好運であったともいえる． TはSと同じくらいになるし， Rm (B)の絶対値の最大は， Re(B)の

最大のおよそ半分に達するからである (Masudaand Kuo28)を参照）．

Rm (B)の興味深い解釈は非線型エネルギー伝達や側帯波不安定のような四波相互作用に関係する

ものである (Phillips35>,Longuet-Higgins36>, Hasselmann37>33>, Benjamin and Feir39J, Hasimoto and Ono40J). 

バイスペクトルそのものは，直接には，三波相互作用を表現するものであるが，部分的に四波相互作用

をも反映していることを理解するには次のように考えればよい．例として，振動数 WI(W2)を考えよ

う．但し， WI(W 2)は％より少し高く（低く）且つ， 01＋゜2=2%満たすとしよう．この時， B(wぃ

W2)は叫， W2,2W pの三成分間の相関を記述する． しかし実際は， 20p付近で主要波の第二高調波

が自由波成分より卓越する（Masudaet al.32>, Mitsuyasu et aJ.33>, Komen41>, Laing42)）．このため， B（町，

w2)は叫，叫，叫， W2の四波の相互作用を現すことになるのである．もしエネルギーが中間の振

動数対（叫'WP)から外側の振動数対 (WI,W 2)へ流れているとすれば， B(w1,a心の虚部は w1+w

2=Zwp線に沿って大きな値を持つと考えられる (Benney43>,Phillips44>, Masuda45>). 

実際，測定した Rm(B)の虚部には「蝉」の形の分布が見られた．即ち，（ Oが゜以付近で負の大き

な値が，そしてその左上と右下に正の値が現れる．この分布は iが小さいとき，つまり風の影響が小
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さいときに顕著である．これと同じ特徴が，おぼろげではあるが，減衰域の風波のデータにも表れてい

ることを注意しておこう (Masudaand Kuo28))．従って，この分布は風の作用によるものでないこと，

純粋に風波の非線型相互作用に起因するものと考えられる．ここでは示さないが，機械的に造波器を用

いて起こした大振幅の波にも似たような分布が予備的な解析に現れている．前にも述べたように，この

分布は，主振動数付近の波からその側帯振動数成分波に流れるエネルギー輸送の反映であろう．同じ議

論は (wp,O)近くの分布にも当てはまる．もう一つの示唆的な事実は Tが記ゃがに比例し， Sに比

ベ Eについて一つだけ次数が高いことである． しかしながら，非線型相互作用と関係付ける議論には

注意しなければならないことがある．即ち，風が弱いか，あるいは全くないとき，負の虚部の大きさが

非常に小さくなることである (Masudaand Kuo28)の Table1, または図 10(C)）．このことは風の存在

が大きく影響することを意味する．換言すれば，風の下の風波のバイスペクトルの虚部は四波相互作用

だけでは説明しきれないということである．波の峰付近に生じる強い表皮流に伴う波の変形などを考慮

する必要があると思われる (Okuda46l).

以上のように，正確な解釈は難しいけれども，ここで明らかにされた Rm(B)の顕著な構造が，局

所平衡下の風波の何等かの系統的な非線型かつ非対称な力学過程を表現していることは確かである．ま

た上で述べた議論は， Rm (B)が，風および成分波間の相互作用と密接に関係していることを示唆する．

これらは，どらちも，風波の局所平衡を維持しその緩やかな発達を引き起こす最も重要な因子と考えら

れている (Kitaigorodskii8i,Phillips71, Masuda and Kusaba101, Toba13)）．この意味で， Tと Rm(B)はS

とRe(B)よりも重要な情報を含む． Masudaet al.32)や Mitsuyasuet al回のような減衰域の風波の実験

をもっと精密に行えば，風の影響がない場合の非線型相互作用の役割を明らかにするのに役立つであろ

う．

本論文と同様の解析が四次の統計量にも拡張出来る筈である．非線型エネルギー伝達や側帯波不安定

は四波相互作用なので， トリスペクトルの虚部はこの種の成分波間相互作用をもっと直接的に表現する

ことが出来る．従って，次の目標は，尖度とトリスペクトルということになろう．

Kusaba and Masuda12)でスペクトル密度i(a,)の iiに対する依存を詳しく調べた．同様の解析がバ
イスペクトル密度について可能であろう． しかし，バイスペクトル密度の統計的信頼度はパワースペク

トル密度より悪く， しかもバイスペクトル密度は二変数の関数で計算が多量になるので今回そのような

解析は控えた．より定量的な記述は別の機会に行う．
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A. S方向分布による変化（付録）

風波スペクトルの方向分布がSに及ぽす影響を更に詳しく調べるために， 5/が ((29)の係数）の理論

値を計算してみた．ここで扱う標準的な振動数スペクトル形は

¢ ((JJ；'Y)~(JJ―5exp (-5/4(JJ―4) yexp{-(w-1)2/2a2} 

のもので， 0 は(JJ<(J) で0.07,(JJ＞(JJ で0.09とする． この型のスペクトルは Pierson-Moskowitzス

ペクトル("/= 1) とJONSWAPスペクトル("/= 3.3) を特別な場合として含む (Piersonand 

Moskowitzu, Hasselmann et alり）．表 1を見ると， 5／がは

1. 典型的振動数スペクトルに適度な方向分布を考えたものについては 3より少し小さい，

2. "Iとpを大きくすると，段々増加して極限値3に近づく傾向がある，

3. "Iが大きいほどまたpが小さいほど，小さくなる

ということが判る．

y 1 3 5 7 I ， 
p 

2 2.38 2.24 2.18 2.16 I 2.14 
4 2.63 2.50 2.46 2.43 2.42 

8 2.85 2.73 2.69 2.67 2.66 

表 1澤／が理論値の径数rおよびpによる変化．

y ：周波数スペクトルの尖鋭度を決める径数．

p : JONSWAP型のスペクトルの方向分布を決める径数．

風胴水槽で起こる風波に対しては， i（あるいは E)が大きいとき，振動数スペクトルの幅が小さく

なり方向分布が広くなることが知られている (Mitsuyasuet al.3>, Kusaba and Masuda4))．このことを上

に述べだ性質 3) と照らし合わせると，何故，回帰式(26)が理論値 2より小さい指数を持つかが理解で

きる．更に E（波形勾配の自乗）が iの大きいところで一定値に近付くことを考え合わせると，次のよ

うに結論してよいであろう；海上か実験室かに拘らず，局所平衡にある風波の歪度は 0.7程度に上限値

を持つ．
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B. Tの (A)C による変化（付録）

ここでは， Tの(JJC依存を吟味しておく．比較のため，（32)の型の回帰式を用いる．結果を示せば

f(3) =l. 7X10―3祈

f(5) =4.17Xl0―3討

f(oo) =2.76Xl0―2祈

となる．但し， f(oo)はNyquist振動数までのデータを使って計算したものである．これから

1. ここには示さないが， f(3)や f(oo)の対数を aに対して画くと， t(5)と殆ど平行であり，

2. tは WCに強く依存する

ことが判る． これによれば

T（邑）＝加（包；a） ＝h7伍）討

といった相似則が示唆される．これに対し， Sは包に殆ど依らない． （27)の型の回帰式を見ると

S(3)=4.73Xl0―3炉

S (5) = 5. 26 X 10―3祈

S(oo) =5.40X10―3祈

となっている． s(5)はs(oo)と殆同じと見てよく，本論文で包を 5に取った理由でもある．

（平成元年8月28日 受理）
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