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Abstract

　　In　the 　previous　report ，　 two 　of 　the 　present 　authors 　et　 a1．　 showed 　the 　 full−scale 　ship

measurements 　 of　 waves 　 by　 using 　 two　 kinds　of　ship ．borne　 wave 　 recorder ，　 i，e ，　 the　 one

consists 　of 　a 　radar 　distance　meter 　and 　an 　accelerometer 　and 　 the　 other 　 used 　 the 　 ultrasonic

distance　meter ．　 The　results 　were 　 compared 　with 　the 　wave 　buoy 　 measurements 　 and 　 with

some 　 results 　 obtained 　by　the　model 　 ship ．

　　This　second 　report 　describes　recent 　development　of 　a 　new 　ultra −sonic 　wave 　height　meter

and 　the　results 　of 　fu11−scale 　measarements 　Qn 　the 　ocea 旦 weather 　ship
，
　this　time　in　comparison

with 　the　 conventional 　Tucker 　wave 　recorder 　 as 　 well 　 as 　 buoy　 wave 　 meters ．

　　The　innuence　of　radiation 　and 　diffraction　waves 　on　the　measured 　wave 　heights　 due　 to

presence　Qf　ship　body　and 　its　motions 　has　been　clari丘ed 　theoretically、

1．　 緒　言

　船舶 の 設計や安全運航に と っ て 海洋 の 波浪に 関す る

情報 は不可欠の もの で あり，今 日で は 目視観測 ， 波浪

計測 ， 波浪予報など様 々 な手段に よ り集 め られた 波の

デー
タ が 用 い られて い る。なか で も波浪計 に よ っ て計

測 された 波 の デ ータ，即ちエ ネル ギー
ス ペ ク トル の 形

状や波高や周期 の 統計的諸量 は多 くの 情報 を含 ん で い

るの で ，利用価値が 高 い 。

　波浪計測 に常用されて い る測器 と して は，係留 さ れ

た ブ イ に よ る もの ， 海底 に設置した 固定 の セ ン サ
ー

に

よ るもの ， そ して 船舶 に 装備された もの 等が ある 。 こ

れ らの うち，係留 さ れた ブ イ は深海で の 海況観測 に，

海底設置型 は沿岸域 の 比較的浅海で の 観測 に 使用 さ れ

＊
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る 場合が多い 。 こ れ らに対して ， 船舶 に よ る波浪観測

は ， 海洋気象観測船に よ っ て 他の 海洋気象要素の 観測

と同時 に実施され るが，前 2者に 比べ て
一

定 の 場所 に

長時闇留 るこ とが な い の で 長期に わ た る 波浪デ
ー

タ の

取得 に は向い て ない反面，自由に移動可能 で あ る の

で ，若 し多数の 船舶 に装着さ れ れ ば， 近海か ら外洋 に

至 る広範囲の 波浪情報収集 に 役立つ ．特 に 現在 の 外洋

波浪デ ー
タ収集 は ，

一
般船舶 の 目視観測に依存 して い

る の で，こ れが計器に よ る観測で 広くチ エ ッ クで きれ

ば，波浪データ の 精度や 信頼性が飛躍的 に 向一ヒす る こ

とが期待で きる 。

　また船舶 の 耐航性能向上，即 ち，波浪中性能 の 優 れ

た 船型 の 開発や波浪中運航 の 最適化などを行 うに は波

浪中の 船 の 応答を波浪 と関連 させ て 明か に す る こ とが

重要 な 課題で ある。こ の ため に は 理 論的研究 ， 摸型 実

験等 の ほ か に，実船 に よ る実海域で の 波浪及び 船体応

答の把握が必要 で あり，実船に装備可能な波浪計の 開
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発が待望されて い る。

　船舶技術研究所で は，船体と波面 との 相対運動を 計

測 して船が 出会う波浪を 求め る，い わ ゆ る 出会波浪計

の 開発をい くつ か 試み て きた。そ の 1つ は 山内ら
1）

に

よ るマ イ ク ロ 波 （レ ーダー）を利用 した船首出会波浪

計で あり， もう 1つ は空巾の 超音波信号を利川 した船

側 の 出会波浪 計で あ る
2）。 こ れ らの 波浪計の 性能や そ

の 実用性は，模型実験，実船で の 計測及 び ブ イ式波浪

計との 比較な どを 通 じて確認 さ れ た 。

　著者らは， 前報
2｝

に おい て こ れ らの実用化実験を報

告した が，そ の 時 に残 さ れ た課題 と して ，

　 a ．著者 らが実用 化試験を した 超音波式 の船側波浪

　　計 と， 梅洋気象観測船等 で 常用さ れ て い る Tu −

　　 cker 式波浪計 との 比較 。

　 b ．船上 に お け る波浪デ
ー

タ の オ ン ラ イ ン 解析の 実

　　行。

　 C ．さ らに 性能の 優れ た 安価 な 船載波浪計の 開発 と

　　多数船舶 へ の 装備 に よ る波浪 デ ータ の 広 範 な 取

　　得 。

等 の 項 団を挙げた。

　そ の 後 こ の よ うな目論 に沿 っ て 新方式 の 超音波式波

浪計を 開発 し，海洋気象観測船 に よ る Tucker式波浪

計並び に ブ イ式波浪計との 比較実験，船上 に お け る波

浪デ ー
タ の オ ン ラ イ ン 解析等を順次実施 した 。

　 そ の 結果，新方式 の 超音波式波浪計 の 実用性が確か

め られた ほ か ，
Tucker な ど との 比較 に お い て 船載式

波浪計 に 対す る船体影響も明 らか とな り， 船載式波浪

計の 利用 に対す る指針を 示す こ とが で きた。

2．　 波浪計の実船テ ス ト

2．1 超音波式波浪計 の 改良

　今回新しく開発 した波浪計 は， 従来 の 超音波式 の相

対水位計
3 ） と異 な り注1）

， 送波器を 出た 超 音波 信 号 が

水面 か ら反射 されて 受波器 に帰 っ て 来 る まで の 時間差

の 検出方法 と して 入 1出力信号 の 相関を計算す る方法を

用 い た もの で ある 。

　既 ち，一
般外界に は存在 しな い よ うな人為的 に 作ら

れ た ，

一
定 の くりか え しを持つ 不規則的時 系 列 信 号

（M 系列信号 と呼ば れて い る） に よ っ て 変調さ れた超

音波信号を水面 に 投射する と，相対水位 に 比例 した時

聞経過後 に そ れ と同 じ時系列 の 反射信号が受 波 さ れ

る。そ こ で，復調再生 した受波系列信号と，送 波時刻

よ り遅延された送波系列信号 との 相互相関を求め，祁

関が最大 と な る遅 延時間量 を 探 し，こ れ か ら柑対水位

を求 め る方式 で あ る。

　 そ の 原理 の ブ ロ ッ ク 図を Fig．1 に示す。

　 こ の 方式 で は
一

般 自然界 に 存在しな い よ うな時系列

信号を用 い るため 雑音分離性 に優れて い る 。 ま た従来

の 方式 で 使用 した矩形状パ ル ス 信号で は ， 受波さ れ，

電気 信 号 に 変換 さ れ る時 の 信号 の 立 ち一ヒが りが鈍化す

る た め，入 出力波 の 時間差 の 検出の 誤差 とな るが，今

回の 方式で は こ の 測定誤差をな くする こ とが原理的に

可能で あ る。こ の 波浪計 の 諸元 は Table　 1 に 示す と

お りで あ る。ま た機器 を実船 に 取付けた 状態の 写真を
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CARRI 　IR
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　　　「
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Fig．1Block 　Diagram 　 of 　Ultra．Sonic　Wave 　Meter
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Table　1Nomilla 正Performance　 of 　Ultra−Sonic
Wave 　 Meter

Measurable 　Wave
　 Height

Measurable 　Distance

Accuracy

Nyquist 　Frequency

Frequency 　of
　 Ultra．sonic

Beam 　Angle 　 of

　 Ultra．sonic
Measurable 　 Wave
　 SlopeEnvironmental

　 Condition

0〜10m （± 5m ）

2〜12m

± 1％　（of 　fu11　scale ）

1Hz （
− 3dB）

28．5kHz

about 　5　degrees

within 　15　degrees

Te皿 perature − 5°
c〜

　 40°cHumidity
　within 　95％

Fig．2 に 示す。

　こ の 波辰計の 実用性を確認す る た め ， 東京商船大学

の 練習船 「汐路丸」 （331GT） に本装置を取付け，同

船 の 竜気容 量 式 （Capacitance 　Type ） の ワ イ ヤ
ー

に

よ る 船首相対水位変動 の記録と比較 した 。
こ の 予備的

実験は昭和52年11月24〜25日 ， 館山沖 の 海域 で 行 わ れ

たが，そ の 時得 られ た記録を Fig．3 に示す。図中，

比較の た め，超音波式 （Ultra−Sonic　Type ）の 詳己録上

に，Capacitance　Type の 記録か ら読 み と っ た値を○

印で 示 して あ る。こ れ に よ り，両者 の 相対水位記 録は

よ く
一

致 して い るこ とが確認 さ れ た の で，本方式を波

浪 計に採用 す るこ と と した 注2）。

2，2 実船にお け る波浪計測実験 の シ ス テ ム

　波浪計測実験は，主 として 気象庁所属 の海洋気象観

測船 「啓風丸 」　（1，
800GT ） の 波浪観測航海に 乗船し

て 行 った 。 啓風丸の 主要目を Table 　2 に，全景 写 真

を Fig．4 に そ れ ぞ れ示す。

　使用 した 波浪計 は， 前節で 述べ た 新形式 の 超音波式

波浪計 の ほか，啓 風丸装備 の Tucker 式波浪計及び東

京大学生産技術研究所高橋幸伯教授 の 開発 に な る加速

度 ブ イ式波浪計
5〕 の 3種頑力 宅な も の で あ る が，こ れ

らの ほ か，気象庁が外洋 に面 した 沿岸 の 波浪観測 の た

め に 設 置 して い る海底 定 置式波浪計 の 同時観測 も行わ

れ た 。 ま た啓風丸に塔載されて い る PMS と呼ばれ る

水圧ブイ 式波浪計も，一
部の 実験で は用 い た 。

Fig．2　Photograph 　 of 　tlle　 Ultra．
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Fig．3Comparison 　of　Relative　Wave 　Records　Measured　by　the 　Ultra−Sonic

　　　　Wave　Meter　and 　the　Electric　Capacitance　Wire　Wave 　Meter

注 1） 従来の 超音波式相対水位計 で は，　1発 の矩形 パ ル ス 仙 弓を 超音波と して投射 し　そ れ が水面 か ら反射され

　て 受信器 に受波さ れ るま で の 時間を fi卜測す る方式で あ っ た。 パ ル ス の 発射回数は， こ の 時間 をパ ル ス 間隔内で

　．
卜分確保す る必要が あ るの で ，測定姫離 に 応 じて 決め られ る 。 文rY，　3）の もの は18Hzで ある 。

注 2） 木新方式 と同原理 の 超音波式波浪計が現在 「汐路丸」 の 船首 に 聾．備 さ れて い る％
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　2　 Pr三ncipal 　Dimensions　of　Keif・Maru

Length （o．a．）
Length 　（P ．P．）
Breadth 　（mld ．）
Depth （mld ．）
Draught

Gross　TOimage

Speed

　81．70（m ）

　72，00（m ）

　12．60（1皿 ）

　 6．5D（m ）

　 4，61（m ）

1795．76（ton）
14（kt）

Table　3　 Schedule　of　Wave　 Measurement
　　　　 Navigation　of　Keifu．Maru

Experiment 　Area PeriQd

1st　　Off　 Sendai
2nd 　I　Around 　Izu
3rd　l　　 do．
4th ｝Around 　Izu　and

　 　 I　 Enshu ．Nada
　 　 I

11April
　12 〜 17，1979

「Nov ．21〜30，1979
1April

　21 〜 28，　1980
1Nov ．11〜18，1980

Fig．4Photograph 　of　the　Ocean　Weather　Ship
“Keifu．Maru］’

　実験時の 計測 シ ス テ ム を Fig．5 に示す。

　計測シ ス テ ム の 搆成機器 の うち，ス ペ ク トル ア ナ ラ

イザ ーは，第 4 回の 実船計測に おい て の み使用 した 。

2．3 実験航海 の 概要

　啓風丸 に よ る波浪計比較観測実験 の 航海 は Table　3

に示す よ う に前後 4 回に わ た っ て 行われ た 。 そ れぞ れ

の 実験航海 の 海域及び 航路図を Fig．6（a ）〜（d） に示

す。

〔1）　第 1回実験

　 こ の 実験 は新形式 の波浪計 の 予備実験 と して 行われ

た。それ まで に 数度の 汐路丸等 に よ る実船テ ス トを繰

り返 え して ほぼ 実用 の め どがつ いて い た ので こ れ を啓

風丸 に取付 けた 。
こ の 航海 は穏や かな 海象 に終始 し風

浪 はほ とん どな く，うね りが 僅か に認 め られ程 度で あ

っ た 。 波浪計の 比較実験 は計 3回行われ た 。 こ の 実験

で新しい 超音波式波浪計は
一

応，他の 波浪計 と比べ て

妥当な計測結果 を与 え た が，航 走 中の 計測の 大部分，

停船中の 計測 の
一
部にお い て，超音波の 反射信号の 受

信 に 欠測を生 じる こ とが多く，そ の 場合，欠測 に よ る

出力信号の乱 澀を 防 ぐた め に設 け られ た信号 の ホール

ド回路 の時定数が 不適切なため，計測波形が実際の 波

浪と著 しく異 っ た形とな っ た。

　そ こ で実験後 に ， 欠測を少な くす るた め超音波信号

の 出力を増大させ る と と もに ， 受信信号の処理 回路 の

時定数を調整 し直した 。

  　第 2 回実験

！！

Fig・5　Arrangement 　 Qf　Experiment 　on 　Board

（264）
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Fig．6（a ）　Ship　Route　of　the　lst　Experiment

第 2回目の 実験は伊豆半島周辺海域で 行わ れ た。こ の

実験 の 期間 に，日本近海は気圧 の 谷 が周期的 に通過 し

（23 日，26 日 ， 29 日），こ の 時は南西 〜 西 寄 り の風が

約20〜30ktで あ っ た 。 低気圧通過後は一時的 に冬型の

気圧配置に な っ た が ， 全般的 に は北高型 で木州南岸沖

に は前線が発生 し易 く，関東南岸は北東 の 風 が卓越 し

30〜50ktの 風速 に遭遇 した 。 こ の た め ， 風浪，うね

り共 に 目視波高で2〜2．5m を しば しば観測 して い る。

こ の航海で は計35回の 波浪計測 を実施 した が，そ の う

ち 9回は波浪計の 比較実験 で あ る 。
こ の 実験 を通 じて

超 音波式波浪 計 の 作動 も順調で，良好 な波浪記録を多

数得 る こ とが で きた．しかし波高が 3m を越 え る よ う

な 場合 に は超音波 の 反射信号を受信で きな い 頻度 が増

加 し， 欠測時 の ホール ド時間 も依然 と して 改良 さ れな

い 等 の 欠点が 再び 露呈 さ れ た。そ こ で 実験後，a ）受信

部 の ゲ イ ン を10倍 に上げて 受信感度を高 め る，b）受信

部の ヘ
ッ ドア ン プ回路 に使用 した IC 部品を SIN 比

の 良い もの に 交換す る，c）ホ
ール ド回路の 時定数 を さ

らに 112 に す る ，
d）超音波 の 送信用 振 動子 を 新 替 す

る ， 等の 改善を行 っ た 。 さ らに，受信感度を高 め るた

め に 送受波器 の 水面．．ヒの 取付高さ を従来の 5．5m か ら ，

4．5m に 下げる よ う船体取付治具を 改 造 した。

  第 3 回実験

　こ の 実験も伊豆半島周辺で 行わ れ た。4月22日〜23

日 は相模湾内で の 計測で ，北東の 風が あ っ た が 海面 は

穏やかで 波高は約 1m で あ っ た 。 23日 の 午後に 石廊崎

沖 に移動 した が，そ の 夜半か ら24日 未明に か け て 前線

の 通過 が あり北西 の 風 が30ktをこ え，風浪 が 1時 的 に

高 くな り 2．5m に達 した 。 24日 はそ の 余波の うねりが

続 い た。25日 は駿河湾 よ り伊 豆大島へ 向い ，26 日 は そ

（265）
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の 付近で 計測 した が ， 東方海上 に ある低気圧 の 影響で

東方からの うね りを受けた。

　　こ の 実験 で は計13回の 計測が行われ，波浪計の 比較

実験はそ の うち 9回で あ っ た ， そ の 結果，4m を 越え
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測定 した 波 ス ペ ク トル の 時間的変化 を示 す 。

（4） 第 4回実験

　 こ の 実験 も伊豆 半島周辺 及 び遠 州 灘 に お い て 実施さ

れ た 。 11月12日 は ， 伊豆 大島沖で は南 々 西 か らの うね

りが 残 っ て い る程度で あっ た が，そ の 夜半か ら13日早

朝に か けて 通過 した 前線の た め 13日 は火時化 とな り，

南西 か らの 35ktの 風 と 5m の 波を受け，船の 動揺 は激

しく，横揺れ角は両振幅で 30°

に 達する ほ どで あっ た 。

13Elの 昼過ぎに は大島沖を離れ相模｝弯へ 向 っ た 。 11Jti

16口 に はやや 強い 風 と適当な波と好天 に 恵 まれ ， 石廊

崎沖で 波浪計測を行 っ た 。第 4 回実験 で は合計14回の

計測 を行 っ た が ， 波浪計の 比較実験 は 81則で ， 良好な

言己蛋隶を彳尋た 。

3．　 実験結 果

3．1 波 浪観 測 値の 比較

　前章で 述 べ た 4 回 の 実験航海で 得 た 波浪 の 観 測 値

を ， 日視及び波浪計 に よ る もの を併せ て Table 　4 （a ）

〜（d）に 表示 した。表の 左半分 に は啓 風丸秉組の 気象

観測員 に よ る波浪 の 目視観測値を示し，右半分に は超

音波式 （USW ），加速度 ブ イ式 （BUOY ）及び Tucker

式 （TUCKER ）の 各波浪計で そ れ ぞ れ計測 さ れた 波 の

有義波高 l／1／3（m ）及び 平均波周期 （ゼ ロ ア ッ プ ク ロ

ス ） To（see）を示す。ま た 目視波高 ffv（m ）と して ，

　　　　　　　　　Table 　4（a ）

風浪 の 目視波高 UF （sea ） と ， うねりの 固視波高 Hv

（swell ）を用 い て

遅 F 、
々 玄或 sea）＋ U ；

・2 （swelb
．

（1）

によ り求めた 波高も記 人 した。Ji1
／3 及び 1「。 は，波記

録を解析 して 得 られ た波の エ ネル ギ ース ペ ク トラム か

ら算出 した値で あ る 。

　表の 右端の 欄に は，各種波浪計 の 比較実験を行 っ た

ケ ース を，  〜  まで通 し番号を付 して 示 した。

　 こ れら27回の 比較実験 の うち， 代表的と思わ れ る16

ケ
ー

ス に つ い て 波浪 ス ペ ク トラ ム を⊥．ヒ較 し た の が，

Fig．8〜23で あ る。

　 こ の うち，比較的多数 の デ ー
タ が得 られた第 3 回 と

第 4 囘 の 実 験結 果 を見 る と，第 3回実験で は超音波式

波浪計で得た波 ス ペ ク トル が Tucker 式 の それ よ り全

般 に高 目の 値を示 して い るが，第 4回実験で は両者 の

ス ペ ク トル はお 互 に よ く一致 して い る こ とが わ か る 。

　 ス ペ ク 1・ル よ り求 め た有義波高の 値 を 比較 して み る

と，Fig．　 24の よ うに な る 。 第 3 回実験で は，　 usw の

値 が TUCKER よ り約3G％高目 に 出て い る 。

　第 4回実験で は超音波式が や や 高 H で は あ る が，

Tucker 式 と大差 な い 値 とな っ て い る。第 3回実験で

両方式 の 計測値 に かな りの 差が ある こ との 理由は明ら

か で は な い。た だ し，計測 に 当 り用 い られた各種 の 量

Observed 　and 　Measured 　Waves　of　 the　 lst　Experilnent
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Table　4（b） Observed　 and 　Measured 　Waves 　of 　the　2nd 　Experi皿 ent
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（上下加速度，相対水位，計器 の ゲ イ ン 調整） の 較正

値 の い ずれかに 誤差 が混入 した可 能陸も否 定 で きな

い 。波浪計 の 比較に当 っ て ，同
一

の 波浪 に つ い て 実量

の 較正 が 困難で ある点が，こ の よ うな比較実験 の 問題

点で あ ろ う。

　ブ イ式波浪計 に よ る有義波高値を Tucker 式 の そ れ

と比べ ると ， 点 の 散らば りは若干大き目で ある が，大

略はお 互 に 同 じオーダー
の 値を示 して い る。

　啓風丸 の 気象観測員 に よ る 目視波高 Hv と ，
　 Tucker

式波浪計で 測定 した有義波高 の 関係を 示 した の がFig．

25で あ る 。 また ，風速 と有義波高 の 関係を Fig．26 に

示す 。 同図中に，北太平洋の風 と波の統計解 析 に よ

る叫風速と波高 の 平均値 との 関係を実線で 示 した。こ

れに よ る と計測値 の 平均的傾向は統計に よ る値 に近 い

とい え る。

3．2 考　察

　前後 4回に わた る実船試験 に よ り， 船 載 式 （Ship・

borne ）波浪 計 と して 超音波式及び Tucker 式，投入

式波浪計 と して加速度ブ イ 式 及 び 1部水 圧 ブ イ 式

（PMS ） の ，各種波浪計の 比較実験を行 っ た。そ の 結

果，前節で 述 べ た よ う に，波高が 5m 程度 の 波 に 遭遇

し，
こ の よ うな波も十分 に測定で きる新しい形式 の 超

音波式波浪計が ほ ぼ 実用 可能で あ る段階 に 到達した 。

こ の 波浪 計で 計測 した 波 ス ペ ク トル の 形 状を 従 来 よ り

観測船に常用 さ れ て い る Tucker 式と比較す る と，ほ

ぼ 同 じ形状，エ ネ ル ギー
の 波ス ペ ク トル を 与え る 。 但

（269）
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し， 超音波式 の 方が高 い 波周波数で
一

般 に高日の 値 と

な る 。 また ， ス ペ ク トル の 囲む面積か ら算出 した有義

波高 の 値 も超音波式 の 方 が 高 くな っ て い る。こ れ らの

理由につ い て は次章 に お い て 検討を加え る。

4．　 波浪計測に 関連 する事項の 検討

4．1　波浪計測 に おける船体影響

　船側 に 取付け られた 船載式波浪計 で 測 定 し た 波 に

は ， 入射波 の ほか に，船体か らの 反射波 （diffraction

wave ）と船体i助揺 に よ る発散波 （radiation 　wave ）が

混入 して い る。船載式 波浪計 に よ り計 測 され る波の 信

頼性を 明 らか に す る た め，こ れ ら船体の 影響を謌 らべ

る必要が あ る 。 そ こ で ，
ス ト リ ッ プ法 に よ り， 波浪中
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の 船体運動及 び船体表面 の 変動圧力を計算 し，入 射波

に対す る船体の 影響を 調べ た 。 対象 と した船 は啓風丸

の ほ か に，小型 の 海洋気象観測船高風丸 を加 え た 2隻

で ，船 の大 きさ の 影響も調 らべ る こ とに した 。

　船側相対水位計を用 い た波浪計測 にお ける船体影響

に つ い て は，大型専用船を対象に 雁野
7〕 が理論的考察

を行 っ て い るが，本論文で もこ れ と同様 の 方法を用 い

た 。

〔1） 超音波式波浪 計 の場合

　 こ の 場合は Fig．27 に示す よ うに ， 船側 の相対水位

変動 に対す る船体影響を 調べ れば よ い。

　船体 に 対 して 入射波 h が 当た り， 相対水位計に よ っ

て ζ
！

が測定 さ れた とす る 。 そ の 時 の船体動揺 に よ る

船側 の 上 下変位 を 2 とす る と，船側 にお ける絶対水位

変動量 ζ は次式で 表され る。

　　　ζ＝∫十x 一ζ
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔2〕

　船体 で乱されない 入射波 ん に 対す る船体影響を ◎ ，

相対水位 の 変動 量 を ξ とお くと，ζ＝h＋ Cd，ξ＝：fH ζ
t

で あるか ら，入射波乃は

　　　h＝ξ＋ z一ζ齠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔3｝

で ある 。

一
方 ， 船側相対水位計で測定した波高 が は

次式で 求め られ る。

　　　h＊
＝ ξ＋ z 　　　　　　　　　　　　　　　 〔4）

　即 ち，測 定波 は，真 の 入射波 と次 の 関係に ある e

　　　h＊ ＝h一トζd 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔5）

　が
，
h 及び 甑 を入射波の 周波数 ω で 規則的 に 変動

す る量 と して そ れぞ れ

　　　
h＊＝ho＊ C° S（ω ＋ E） 1

　　　
h：＝h

・ e°s（ω t＋ kY）　 i　 　 　 ｛6｝

　　　ζa 一ζ、。 C 。S （ω ’÷ 、の 1

とお くと， 測定波高 耐 は次式と な る 。

　　　
ho＊

　一＝一　V
’
（
’
・・s　

ky ＋ ζa・c・・ … ）1　 ．＿ ｛η
　　　　　　　　　　

一
ト（sin　ky−i一ζ記 D　sin ε｛r）

2

　こ こ で 入射波の 振幅 110は 1 と して い る。波浪計 の

y 座標 の 値 は波 と船の 出会角 z に 対して 次式 で 求め ら

れ る。

　　　ツ
；κゆeos 　Z十 Yo　sin　Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔8）

（2） Tucker 式 波 浪 計 の 場合

　Fig ．28 に 示す よ うに，深 さ z 。 の船側 に取付けた水

圧計で 測定 した 変動水圧 あ と，船体の 上 下変位 9 と

を 用い て 演算 した 測定波高 が
＊

は

h・・＿2 廴
＋ 。

　 　 　 P9
〔9）

（275）
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Fig，28　Measurement　 of 　Relative　Wave 　 Height

　　　　 by　TUCKER

で あ る。真 の 入射波 は〔3）式で 与え られ るか ら，こ れ と

〔9試 か ら 2 を消去す る と，h ＊
　
tg

と h の 関係 は次式 の

よ うに な る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pz
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔10）　　　h＊ ＊ ＝＝h＋ ζα

一ξ＋
−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Log

　こ こ に，船側 の 水線 に おけ る 相対水位変動 ξ は，

ao＝0 に おける船側 の 変動 ｛
．ff．　Po ど ξ‘ρ01 ρg の 関

係 に あるか ら，qo｝式 は 次の よ うに な る 。

　　　h ＊ ＊ − h ・ ζ・
一
毒（P・

−P ：） 　 　 ・1）

　変動水圧を入射波 及び 船体変位 に よ る 変 動 水圧 Ps

と，船体 の 攪乱 に よ る変動水圧 加 との 和で ある と考

え る と次式 の よ うに 表す こ とが で きる。

　　　P − （PSft＋ P．tn ）eos・wt − （カ8 挫 餌 ）sin・ wt 〔12〕

　 こ こ に，suMx 　 R ，∫は そ れぞ れ real 　part 及び ima −

ginary　part を表す。

　 ま た Po，角 に 対応 して こ れ らを PSRO，
　PSRZ の よ う

に表す こ と に す る。

　　　h＊ ＊ − 12v＊ ＊
cos （ω 歩十 ε

＊ ＊
）　 　 　 　 　 　 〔13）

と表 す と，水圧 計で 測 定 した波振幅 h。

林

は変動水圧

の 値 を 用 い て 次式 に よ り求 め られ る。

礁 ・
1｛… 尠一一

毒（加 ・

°− P…
一
副

2

　　　　　・ ｛・・…
一
毒（P… − P… 一

・の ｝
2

・

　こ こ で ，ζd　ees 　Ed ＝PdR°

！ρ9，豼 sin ε 〔尸 ρd ∫
o
加8

で ある。

（3｝ 計算結果及 び 考察

　気象庁 の 海洋気象観測船啓風丸及び高嵐丸につ い て

Tucker 式波浪計及 び超音波式波浪計 （USW ） に よ っ

て 測定 した波に対す る船体影響を （7）式 ， 〔1拭 に よ り計

　（276）

算 した 。ス ト リッ プ 法 に よ る船体運 動と変鋤水圧 の 計

算は，船研 の 渡辺らに よ るプ ロ グ ラ ム を使用 した。

　両船の 主要寸法を Table　5 に 示す 。 計算は，船速

Table　5　 Princlpal　Dimensions　of　Ocean　Weather

　　　　 Ships

Items

Length （Lpp）（m ）

Breadth 　（Bo）　（1皿 ）

… f刪 ・・u ［… u −M ・ru

Draft （d）
Displt．（A）
　 　 CP．

　　面

　 　 GM

　 　 TIt

（m ）

（ton）i
　　 l

（m ）

（m ）

（sec ）

72，0012
，604

．3022000

．5504

．431
．249

．27

42，507

，7G2

．855320

．　5562

．561
．115

．86

TH ： Rolling　Period

　　　　　　　　　　　　　ド
が ゼ ロ の 停船 状態で ，披 の 出会角 を 180s （向波）か ら

0°まで 3研 お き につ い て行 っ た が，波浪観測に 最もよ

く用 い られ る出会角 と して，横波と向波の 2 つ の ケ ー

ス につ い て の 結果 を示すこ とに す る。

　啓風丸 に 対す る 結果 を Fig．29 に，高風 丸 に対す る

もの を Fig．30 に そ れ ぞ れ 示す 。
こ れ らの図の横軸 は
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波の 周波数で あ るが，両船 の 大きさ及 び横揺 れ 間有周

期の 違 い に よ る差を除 い て 考察す るた め，横軸を そ れ

ぞ れ VL1λ及 び a ・1Wn に無次元化 して 書き直した の が

Fig．31及び Fig．32 で あ る 。

　こ れらの 結果をま とめ て 考察す る と次の よ うな結論

を得る。

a ．向波中で は 21L ＞1 の 長い 波に つ い て は，
　 USW

　が Tucker よ り真 の 波高に近 い 値を測定す る 。
　A！L

　＜1 の 短波長範囲で は USW は大 き過 ぎ る 波高を 測

　定す る が ， Tucker はやや低目 （10〜 15％） の 波高

　 を 測定す る 。

b ．横波中で は全般的 に weather 　 side の 波高計が

　Iee　side の もの よ り良好 な測定値を与 え る 。 以下 ，

　weather 　side につ い て 述べ る と USW は横揺 れ 固

　有周期 Tn （＝2re／tUR） 付近 で 測定波高が少しく低

　 くな る ほ か は， tO1（VR 〈1．5 の 範囲で 真の 波高 に近

　 い値を出す。USW と Tucker は λ1L＞1 震で の 範

　囲で は そ う大きい差 は な い 。
こ れ よ り短波長域で は

　Tucker が高目，
　 USW が低目の 波を測定す る。

4．2 船載型 ス ベ ク トル ア ナ ラ イザ
ー

　波浪観測実験 に お い て 船上 で 直 に 波記録 が 解 析 さ

れ ， 船 が遭遇 して い る波 の エ ネル ギース ペ ク トル ，波

高分布 ， 周期等 の統計的性質が示される こ とは，波浪

（277）
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観測データ の オ ン ラ イ ン 利用 （例え ば波浪予報，船 の

最適航路指定）に対す る価値を高め る こ と に な る，そ

こ で 船載式波浪計 の 解析 用 と して ス ペ ク トル ア ナ ラ イ

ザ ーを導入 し，第 4 回の 実験 で 用 い た の で そ の 概要を

報告する。

　こ の 解析装置は ， CPU に i8085A しを使 用 した 8 ビ

ッ ト計算機で ，メ モ 11容量 が 64K バ イ トあ り，　 Basic

で プ ロ グ ラ ミ ン グがで きる。こ の 構成を Fig．33 に，

A −DCONVERTER
caTD

工SPLAY

　 CPU

　i8085A

MEMORY

　64KB

KEY 　 BOARD
工蜀PUT

ま5VBCH
x −YPLO

工TER

潤T

C乱 SgET7E

MT

CAS3ETTE

F置g．33　System 　of　Spectral　Analyser

全体の 写真を Fig．34に示す 。 データ解析の方法は ，

SR125 で 使用 した もの と同 じで ，1024個 の デ
ー

タ を，

FFT を用いて256個つ つ 解析する重 ね ず ら し平均法に

よ っ て パ ワ
ース ペ ク トラ ム を求め るもの で ある。ウ ィ

ン ドゥ に は Q ウィ ン ド ゥを使用 して い る。

　出会 の 相対水位変動と上下加速度の 記録か ら絶対波

高 を求め る 手法 は，前報
2）

で 述べ た通 リス ペ ク トラ ム

の 場で 変換を行う方法を 用 い た 。

　本装置に よ る解析例を Fig．35　1・こ示す。図 の 左 か

ら，上下加速度 ， 相対水位 並 びに こ れらから計算され
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Fig．35　An 　Example 　of 　Output 　on 　Spectral　Analyser
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た絶対波高 の ス ペ ク トラ ム で あ る。

　解析時間 は 1 チ ャ ン ネ ル 当り25分程度かかり，さ ら

に超音波式相対水位計 の 出力と加速度計の出力か ら出

会波 の ス ペ ク トル を求 め る際は約55分程 か か る。こ の

処理時闇 の短縮 に は プ ロ グ ラ ム をア セ ン ブ ラ
ー

で 組む

方法が考 え られ る 。

5． 結　言

　前後 4回に わた る実船実験 に より超音波式波浪計 と

Tucker 式波浪計 （以一ヒ船載式）及び ブイ式波浪計 と

の 比較実験 を行 っ た 。

　その 結果 ， 超音波式波浪計が実験を重ね る ご とに改

良され，後半の 実験で は Tucker式波浪計とよ く似た

波 ス ペ ク トル を与え るよ うに な っ た 、 両者がほ とん ど

一
致す る場合 も多 く見 られた。ブ イ式波浪 計 も大 略

Tucker 式や ， 超音波式 の 船載波浪 計 と類 似 の 波 ス ペ

ク トル 形状を と らえ て い る と言 え る 。

　 ス ペ ク トラ ム の 面積を用 い て求め た有義 波高 の 値

は，実験時の 計測条件 に よ っ て ， そ れ ぞ れ の 波浪 計 の

値の 間 に異 る傾向が見られ る場合がある 。
こ れ は ， 船

と波との 出会角と波浪計の 取付け場所 との 関係や ， 各

波浪計 の 計測時の較正 値 に入 る可能性 の あ る 誤差等に

原囚が あ る と推 定 さ れ る 。 今後 の 計測に 当 っ て 正 確 な

較正 値を得 る こ とに特 に留意す る必要があ る 。

　理論計算に よ り，
Tucker 式と超音波式 に対す る船

体影響 を 調べ た が，そ の 結果，波 浪 測定 は 停 船 中

weather 　side の 波浪計 に よ るの が適当で あ る とい う，

従来か ら実行されて い る方法を裏付ける こ と が で き

た 。 そ の 場合で も啓風丸，高風丸と も波周 期 6秒以下

の 短波長域で は誤 差が 大きくな るこ とも判 明 した。

（Fig．29
，
　 Fig．30）

　以 上 の 実験結果 の 検討を経て ， 船載式 の 超音波式波

浪計の 新形式 の もの が実用 に 役立つ よ うに な っ た。船

載の オ ン ラ イ ン 解析装置も
一

応完成 さ れた 。

　今後に残さ れた問踵点として は次 の よ うな諸点があ

る。

〔1） 空中の 超音波信号 の 減衰 が大 き く， 相対水位 の 測

　定距離が当初計画 して い た 7m ± 5m の範囲を カバ

　ー
で きず，結局現状 で は 5 エn ± 3　ml2 度 が確実 に 測

　定で きる範囲と思われ る。測定距離を伸ば して 乾舷

　 の 大きい 大型船 の船側に も取付 け可能とす る に は，

　相対水位 測定に超音波と別 の 信号 （例え ば前報の レ

　 ーダー式な ど）を用い る必要があろう。しか しな が

　 ら超膏波式波浪計 は価格 も比較的安価で あ るから，
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　小型 の 観測船に は適当な 波浪計とな り得 る で あ ろ

　 う。

  　計測さ れ た 波浪 の 船上で の オ ン ライ ン 解析が今後

　は取得 デー
タの 有効な利用の た め 必須 の 条 件 と な

　る。さ らに 性能の 良い コ ン パ ク トな 鰐析装i置 の 導入

　は現在の マ イ コ ン の 利用 に よ り十分可 能で ある。
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　　　　田中義久 （船研）
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　実船実験 の 便宜を与 えて い ただ くとと もに，啓風丸

備付 の Tucker式波浪計や 海底定置式波浪計の デ
ー

タ

を 提 供 して い た だ い た 気象庁海洋気象部の 御好意を多

とす る と共に，松野正治船長は じめ啓風丸乗組の 方が

た の 御協力に 心から感謝する次第で ある。 本報告に記

載 した Tucker式波浪 言1’や ブ イ 式波浪計の 解析結果 は

そ れぞ れ気象庁及 び東京大学生産技術研究所で 解析 し

た もの を そ の ま ま 使用 させ て い た だい た こ とを記 して

そ れ ぞ れ の 担当の 方が た に著者 らの 謝意 を 表 した い。

　ま た，新型式 の超音波式波浪計の 開発 に際して 実船

に よ る 予備実験を 汐路丸で実施す る こ とを許可 さ れ た

東京商船大学の 関係者各位，汐路丸 の 船長 と して 実験

中の 便宜を計 っ て い た だい た 同大学 の 大津 皓 平助 教

授，今津隼馬助教授は じめ 同船の 乗組 の 方がた ， 超音

波式と比較で きる容量式波浪計 の 記録を提供 して い た

だ い た桑島進助教授 に深 く感謝す る次第で ある。

　船舶技術研究所で は，運動性能部渡辺　厳氏，不破

健氏 ，
二 村正氏，海洋開発工 学部山川賢次氏，高井隆

三 氏，田中義久氏，矢後清和氏の諸氏 に実船計測 の 協

力をして い ただ い た 。 謝意を表す 次第で あ る。

　な お新型 式 の 超音波式波浪計は電子工 業  の 考案製
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作に な る もの で ある こ と を付記す る。
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