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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　On 　the　sLudy 　of 　the 　wa ▽ e　induced　variable 　of 　a　ship ，　the 　full　scale 　measuremen 亡 have　been
d ・vel ・p ・d ・ m ・・y ・・ef ・1 ・ ・ d　rem ・・k ・ble　succe ・・，　 B・ ca ・ se ・f　th・ mea ・u ・i。g　P ，．i。d　i、　sh 。rt
in
　such 　measuremen ち　the　wave 　condit 圭on 　encountercd 　by　the　ship 　rnay 　deviatc　from　that 　t（＞

be　enceuntered 　in　her　life　time ．　 So，　i亡 is　feared　that 　the 　estimatcd 　extreme 　value 　of 　the 　res −
P ・… f・・mthe

　
re ・・ it・f　th ・ mea ・・r・m ・nt 　will 　i・・1・d… r ・・ whi ・h　i・ n 。t　t・ b 。 。，g1。，t，d．

A ・th … r ・・e・ rch 　th ・ 。b… v ・d　wave ・・ndi ・i・ n ・ ・f　62 ・・1・・ ζ・・y　m ・・ch ・・t ・hip、　i。　N 。，tl、
Pacific　Ocean　for　three 　years　（1976 − 78）．　It　is　 clari 丘ed　by　our 　research 　that 　三n 　the 　case 　Df
such

　 short 　term 　operation 　the 　difference　of 　wave 　 cQndition 　between　 shlps 且 ccordlng 　to　 varia −
bi正ity　Qf 　serv 三ce 　condition 　is　remarkable 　in　cQmparison 　with 　the 　difference　between　random

samples 　from 　the　 same 　populaticn ．
Rega 「di・g　ea ・h　w ・ve 　c ・・ dlti。・ ・b ・erved 　by　a　v ・hl・ t・・y ・hip ・・ th ・t ・b・e・v ・d　by 。 ，llip。。

which 　the 　response 　is　measured ，　 the　reliability 　of　the　extrerne 　value 　over 　her　llfc　tirne　esti．
mated 　ft

’
om 　resu 歪t　of 　the 　measureme 組t　are 　 studied ．　 The　 estimated 　 values 　 scatter 　

over
　

wide

range ，　 and 　moreove ら 止 e　re 工lability　 Qf　the 　value 　faUs　eff 　as 　the　length　 of 　the　 ship 　becomes
longer．　 So，　 it童s　concluded 　that 　to　estimate 　the 　 correct 　 extreme 　 value 　 of 　the 　 wave 　induced
va 「i・bエ・ f・・m 　th・ m ・・… em ・ ・ t　f・ ・ such 　y ・a ・s　m ・y　b・ di翫 ・1t・・p ・ci・11y・in　th・ ・ ase 。f 。 1。，g 。

・hip・A ・ th・・ s　a ・・ly・ e　 th ・　・ff・ct ・f　wave 　c ・・diti・n ・・ the　e ・t・em ・，・・d ・・199est 。 n ，w 　m 。th。d
to　estimate 　the 　extreme 　frorn　the　result 　of 　the 　measurement 　wlth 　higher　reliability ．

1　 緒 言

　波浪荷重の よ うな波浪応答の 研究で は ，現在 ま で に 数

多 くの 実船計測が実施 され ， 多大 の 成果をあげて きた 。

し か し，実船計測 は 実施 され る期間 は 船 の 全就航期間 に

比べ る と短期間で あ り，そ の 間 の 遭遇海象は そ の 船 の 全

就航期間 に お け る そ れ と比 べ て
， 偏 る こ とは 避け られ な

い 。 こ の 計測結果 か ら応答 の 長期分布 を推定 した 場 含，

遭遇海象 の 偏 りが 推定結果に どの よ うに 影響 して い るか

は 不 明で あ る 。

　筆者らは 1976〜78 年 の 3年間 に，北太平洋海域 を航

行す る 62 隻 の 海象通報船 の 観測結果 を もとに して，非

常 に 長期に わ た る な ら各船間 の 差 は な くなる と見 ら れ

る，同
一

海域を同
一

期間航海す る船 の 間 の 遭 遇 海象 の 差

　
＊

防 衛 大学 校

　
＊＊

海上 自南隊

を調べ た 。

　次に ，こ れ らの 船 が 3 年問 の 実船計測 の 対象船 に な っ

た と仮定 した とぎ，計測 され る波浪応答 （垂直波浪曲げ

モ ー
メ ン トで 代表させ た ） の 計測値，お よび そ れ か ら推

定 した船 の 全就航期 間 中に 働 く最大値 の 信頼度 に つ い て

研究 し ， こ れ らが相当広範囲に 分布す る こ とを 明 らか に

した 。

　筆者 らは さ らに ，個 々 の 実船試験 の 計測結果 か ら，信

頼度 の 高 い 最大値を 推定する方法に つ い て 研究 を 進 め，

新 しい 推定方法を 導い た 。

　本論文 は 以上 の 研究 に つ い て報告す る もの で ある 。

2　北太 平洋に お ける 遭 遇海 象

　 2，1　 海域海象と遭 遇 海象

　北太 平 洋，ある い は 北大 西洋な どの 海域 の 海象は そ の

海域に 配置された 海象観測船，また は そ の 海域 を 航海す
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る多数の 船 の 長期 間 に わ た る海象観測結果 か ら推定され

て い る 。 こ れ ら は，そ れ ぞれ の 海域 の 海象の 母 集団分布

を 与え る もの で
， 船が 有限 の 時間 こ の 海域を 航海す る場

合 そ の 航海条件 が ラ ン ダ ム で あれぽ，各船 の 遭遇海象

は 上 記 の 海域 海象 を 中心 に ，い わ ゆ る標本分布に 従 っ た

バ ラ ッ キ を 示 すが ， 航海期間が 長 くな る と と もに 母集団

分布との 差 は 無視 で きる 程度に な る と推定 され る （海象

観測 船 と一般船舶 とで は，荒天避航 に 関す る 条件 が 異 な

る の で
， 観測結果 に 若 干 の 差 は存在する と思わ れ る）。

1，2 年程 度 の 比較的短期 の 航海で は，海域内 の 小海域別

の 航行 頻度 ， 季節別航海頻度，荒天 避航 な ど の 種 々 の 航

海条件の 偏 りは さけられ ず，遭遇海象は ラ ン ダ ム な状態

で と り出された標本とは 異なる 。 また，海象自体も長周

期 の 変化 の 影響 を 受け る か ら，上 記 の 標本分布か ら考え

る よ うな も の に は ならない
。 短期航海 に お ける遭遇海象

がどの よ うな 分布 に な る か は ，多数 の 実例 に よ っ て 調査

す る の が よ い が，こ の 場合，同
一

期 間 の 観測記録 に よ る

ときは ，上記の 海象変化 の 影響を除去 した 結果が 得 られ

る 。

　22 　調査対象船

　世界気象機関 （WMQ ） に 登 録され た 国際気象通報船

舶 （Seleeted　ships ） の うち， 日 本国籍 の 船舶が 観 測 し

た 資料は ，船舶気象観測表に 記 入 され気象庁に 送付 され

る 。
こ の 船舶気象観測表 の 資料 は，種 々 の チ ェ ッ ク ル

ー

チ ン に か け られ た後，磁気テ
ープに 入 れ て 保存 され る 。

本資料か ら
一

定 の 海 域 に お け る一
定期間 の 個 々 の 船の 観

測記録を と り出 せ ば ， そ れぞれが その 海域 に お け る前記

の 遭遇海象 の 実例 とみ な す こ とが で きる 。 筆者 らは，こ

の 中か ら 1976〜78 年 の 3年 問 の 資料を気象庁よ り借用

し，上記 の 見解に従 っ て これ を 調査 した 。

　 こ の 期間 に 気象通報を行 っ た 船舶 は 801 隻 に の ぼ る。

こ れ らの 中 で 航海 期問 中 に 1 日に 1 回 以上気象観測 を 行

っ た もの を 対象 とす る こ と と し，観測 回 数が 800回 以 上

の 船を選 ぶ と 186 隻に な る 。 今 回 は 対象海 域 と して 北 緯

30°以 北 の 北太 平洋海域 と した 。 よ っ て，上記 の 186 隻

中そ の 海域 で の 観測数が 全体 の 70％ 以上 の 船鰤 こ限定

し，該当す る 62 隻を対象に 選 ん だ 。 以下 こ れ を 海 象 通

報船 と呼ぶ 。以 上 の 62 隻の 記録 は 3 年 と い う短期聞 に

お け る 同
一
海域 で の 遭遇海象 の 62 個 の 実測例 を与え る 。

　海象通報船 の 主要目とこ の 期間 の 観測 回数等を Table

1 に 示 す。同 表 で船 種 の SC は 特殊貨物船 （自動車専用

船，木材専用船，パ ル プ 専用船等），B は バ ラ 積専用船．

C は コ ン テ ナ 船 で ある。

　2．　3　全 海 象通 報船の 遭 遇海象

　Table　2 に 前記 の 62 隻 の 海象通報船 の 観測結果 を ま

とめ た もの を示 す Q 本資料 は 約 10 万 回 の 観測 の 成果 で ，

以援 こ れ を 総 合 海象 と呼 ぶ 。 本資料 の 特性 を 調 べ る た

め ，次 に述 べ る北太平洋お よ び 北大西 洋 の 波浪観測結果

と比較 を して み る g

　北太 平 洋 の 波浪資料 と して は ，同海域 に お け る海象通

Table　l　Pr三ncip 二e　particulars 　in　voluntary 　merchant 　ships ．
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Table　2　 Wave 　frequency　observeCl 　by　all　voluntary 　ships ．

　 WaveHei
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報船 の 4年間 の 観 測 結果 を ま とめ た 日本造船研究協会第

80 研究部会 （SR　80 部会） の 報告
1）

， さ らに それ を拡張

し 10 年間 の 観測結果を ま とめ た 山内の 資料
2）， そ の 後

10 年間 350 万 個 の 観測 結 果を ま とめ た 同協会第 163 研

究部会 （SR　163 部会） の 報告
3） が あ る が，い ずれも総

合海象 と同 じ海域 の 観測結果 を 対象 とす る 。 北大西 洋 は

海象観測船 の 10 年 間 の 観測 結果で ある Walden4 ） の 資

料と比較す る。

　 2．31　 波 周期 分布

　筆者 らは，上 記 の 北太 平 洋お よび 北 大 西 洋の 波浪資料

に つ い て波周期分布を 調べ
， こ れ が 対数正 規分布に

一
致

す る こ とを 明 らか に した
5）

。 総合海象 の 波周期 分 布に つ

い て は ，こ れ を 対数正規確率紙，ワ イ ブ ル 確率紙 に 記入

した 場合 は，どちらの 場合 も直線 に 近 く，対数正 規分

布，ワ イ プ ル 分布の ど ち らの 分布 に も適合 す る よ うな 結

果 が得 られ た 。 し か し，理 論分布と標本分布の 差の 2 乗

和 の 比較，お よび モ
ードの 位置な どか らみ て，対数正規

分布 に 従 う と判定 した Q

　 Fig．　1 に 総合海象 と北太平洋，北大 西 洋の 波周期分布

の 比較 を 示 す 。

一
般 に ， 北太平洋 の 波浪観測結果は 北大

西 洋の そ れ と比 べ ，低周 期 の 発現確率が高い が，総合海

象 も 同 じ傾向を 示 し，モ ード位置は 北太 西 洋が約 8 秒 で

ある の に ，総合海象 で は 約 6 秒に なる 。 ま た，それとと

もに 13 秒以上 の 長周期の 波 の 発生確率は，総合海象は

．O．43％ で，北大 西 洋の そ れ に 比 べ 著 しく低い
。

　 2，3．2　波高分布

　披高の 頻度分布は，対数正 規分布と ワ イ ブ ル 分布に っ
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い て 適合性 を調べ た が
， 対数正 規分布が すべ て の 波周 期

に お い て 適合性が 良か っ た 。
Fig．　2 に 波高 の 周辺分布を

対数正 規確率紙 に 記入 し た 結果を示 す 。

　 既 に 文 献 6） で 述 べ た よ うに ，任意 の 波浪資料 を波浪

蕎重 の 長期分布 に お け る最大値推 定 の 想定海象 と して 使

っ た場合，そ の 過酷度 （荒 さ） は そ の 海象 の 等価最高波

高 Ume に よ っ て 比較す る こ とが で きる 。
　 H

  は そ の 海

象 の 任意の 波周期区分 T」 に お ける最高波高 ffmj をそ

の 発生確率 Pmj の 影響 を 考慮 して 修正 した もの で ，次

式 で 計算され る 。

　　　・… − f…t・に聯鍔二躑課｝
112

　 （・）

　上 式中 Pmjs は ρ凋 の 基準値 で，任意の 値 を と り得

る が，1x10
−5 を とる こ と とす る。 あ脚 は 波高 Jfmj の

海面 で 応答 の 標準偏差が 最大とな る航海条件 の 発現確率

で ， 今 の 場合，単 に 遭遇海象 の 過酷度 の 比 較 で あ る た

．め ，Pmovl とす る 。 よ っ て，式 （1）は 次 式 の 形 に な る Q

　　　　　賑 畷 ＝ 這勣 ｝
’f2

　 （・）

　 Fig．　3 は
， 式 （2）よ り求 め た 北太平洋 （SR 　163，　 SR

．80），北大西 洋 （Walden） の 波浪資料 に お け る ∬ me 曲

線 と，総合海象 の それを比 較 した もの で ある 。 同 図 に お

い て，O 印を付した Hme は，それぞれ の 海象に お け る

波周期区分 の最高波高 Amj が ， 隣接す る 波 周期区分 の

Hmj
±【 に 比べ 低い の で ，付録 の 式 （A．5）に よ っ て 修正

した 値 を記 入 し た こ とを示す。

　総合海象 の Hme は 同 じ北太平洋 の 観測値 と比 較 して、

rj＝ 6 秒 の 値が や や 低 い 他は ，他 の 二 者 の 値 とほ ぼ中 間
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10 　　 ダ

　　　　〆
　　　ダ
5 −一一一．VD［u1　tarソ Sh …P5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

．
　
・
　
．．SR 　8〔｝

　 ト　　　　　　　　　　　　　　　
ー．
　
　−

　SR　I63

　1　 　 　 　
° c ° 「「e 〔ヒed 卜＋曲 ・ Eq し’ 「

・｝

　 L −一一＿ 一．＿一＿
0

罍
）

隔

m

57911131517
　　　　　　　　　　　丁

」
〔sec ｝

 丶

／

．
p
た

〃’r
卜
「

r
し

「
ト

し
i−

5

　

0

　

　

　

5

（a ）

　 　 　 　 　 f
””，

，／

＼ 　 ．・二・一一・
．’

　 　 」9・

　 ／

L

・x ，Ltr
．一・

一一．一一．一一Volun モary 　Sh1PS
−
　
一一

　、Valden

0　　　　 5　 7　 9　 1「 市
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丁 （sec ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b ）

Fig．　3　Comparison　 of 　 effective 　 maximum 　 wave

　　　 heigh （llme）curves ，（a ）North 　 Pacific
，

　　　 （b）North　Atlantic．

の 値 を示す。本資料 の 海象は ，儼 々 の 船の 遭遇海象は 後

述 の よ うに 変化は 大 き い が，総合的 に み る と ， 同
一

海域

の 他 の 観測結果に 近い 過酷度 で あ る と判断 で きる 。 ま

た，北大西洋の それ と比較して も，T 」
＝ 6 秒 の ffme以

外 は ほ ぼ一
致す る。総合 海象 は 大体北大西 洋の 海象 に 匹

敵す る荒 さ で ある とい うこ とに なる 。

　2．4　　各船SIJ遭遇海象

　2．4．1 波 周 期分 布

　各船の 遭遇海象 の 波周期分布も同様 こ れ を 対数正規確

率紙，ワ イ ブ ル 確率紙 に 記入 した 結果で は ，対数 正 規分

布 　ワ イ ブ ル 分布 の どち らで も波周期分布 を 近 似 で き

る Q た だ し， 各船 ご との 観測値で は ， 波周期が U 秒 以

上 の 長波長 の 観測 回 数 は 非常 に 少なく，こ の 周期以上 の

領域で 分布 の 適合 度 は 正 確 に 判定す る の は 困 難 で ある 。

　2．　4．　2 波高分布

　波高分布は 総合海象と同様，対数正規分布 に 従 うとみ

られ る 。
Fig．　4 は 62 隻 の 遭遇海象 の 波高 の 周辺 分布を

対数 正 規確率紙 に 記入 し た 結果 で
， 個 々 の 分 布は 直線 に
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近 い が・そ の バ ラ ツ キ の 範囲は 非常1こ広 い
。 各船 の 観測

波高が・分布の パ ラ ツ キ が対数正規分布 に 従 撫 限母 集

団 よ リラ ソ ダ ム に と り出 され た no 個 （観測回数，こ の

場 合平均 L50D 回程度） の 標本 のバ ラ ッ キ と同 じもの と

す る と，標本数が 1，500 個 に もな る と，こ の 標本の バ ラ

ツ キ は非常 にせ ま くな らな けれ ばな ら な い
。

こ の 差 の 生

じる 原因 に は 目視観測 の 誤差を は じめ Pt・7・ の も の が あげ

られ るが
， 前述の 短期航海 に お け る航海条件 の 偏 りが そ

の 主要なもの と思われ る％

　無 限母 集団か ら ラ ン ダ ム に と り出され た ni 個 の 標本

　 　 P 〔fij
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F｛g．4　Cumulative　distribution　function　of 　wave

　　　 height　observed 　by　each 　voluntary 　ship

　　　 （plotted　on 　IDg−normal 　probability　paper ）．

の 平 均 値 … は・母数 力軟 の 値 の 正 規分布に 従 う。

　　　　　　覆鵡鋤廐 ｝　　 （・）

こ こ 1こ ，O・？1 ：母 集団 の 平 均値，　a ： 母集 団 の 標準偏差 。

　Fig，　5 は 62 隻 の 遭 遇 海象 に お ける平均波高 （こ の 場

合ぱ 波高の 対数の 平 均 値 ） の 分布 を 示 s
−
G 横軸 の 副尺．

Um は 次 式 で 与 え られ る値 似 ・ は 後述 の 修正総合海
象 の m と σ を 採用 した ） で ，平均値が 上記 の 分布に 従 う

なら，mt は Um が 一2〜 ＋ 2 の 間 1こ 約 95％ が 分布す

べ きで あ り，こ の 平均値 の 分布の 広 さが わか る 。

　　　　　 Um ＝ （m
厂

on ）1（a1Vii7t ）　　　　　 （4）

　こ の バ ラ ツ キ を そ の 海象 の 荒 さ とい う面 で 示すた め，
各波周期区分に お け る ∬ m ， を 式 （2）で 求め た結果 を 醫
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示 した もの ，tg　Fig．　6 で ある Q 図中 に 記入 された 変動係数

．の 大 きい こ とが，こ の 海象に お け る波浪応答 の 極値 の バ

ラ ツ キ に 直接影響を与え る 。

3　波浪応答の 実船計測結果の 信頼度

髴1壓

Lo
　　 　

月 題

ME ，．i ［ 　　　’．ロ L’匸
−

S．qfila　　 ，9ホ i
σ

GO ゾ　　 1［．9 リ
ノ。

　 3．1 実船計測 の 遭 遇 海象 の 点か らの 考 察

　 波浪応答 の 長期分布 の 研究に お い て は，数多 くの 実 船

計測が実施 され ， 現在 ま で に 多 くの 成果をあげ て ぎた o

しか し，実船計測 か ら応答 の 長期分布 を推定す る場合に

は ，供試船 の 与 え られ た 海域内の 航行海域 の 偏 り，航行

条件 の 偏 り，海象 の 長周期変動な どの 影 響を含ん だ もの

と な る 。 こ れ ら の 諸要因 を分離 して ，任意 の 海域を航行

す る と きの 航海条件 の 偏 りだ けに つ い て 考 え る と，実船

、計測 が実施 され る期間は 3 年程度で あ り，それが大 きく

・
影響す る こ とは，前記 の 海象通報船 の 結果か ら 明 らか で

ある 。

　前記 の 海象通報船の 各船別 の 遭遇海象は，北太平洋海

域 で これ らの 船を供試船と して，各 3 年の 実船計測 を実

施 した と きの 各船 の 遭 遇 海 象 の バ ラ ツ キ の 実例 と見 る こ

と もで き，こ れか ら実船計測 に お け る航海条件 の 偏 りの

影響 を推測で きる 。 また，こ れ らの 観測結果 は 同
一

期間

・に 実施 され た もの で あ り，実船試験 で も含 まれ る海象 の

長周期変化 の 影響 は除去 され て お り， 純粋 に 航海条件 の

バ ラ ツ キ だ けが 含まれ た 貴重 な資料で あ る 。

　 3，2　実 船試 験 に よ る 波浪応答計測値 の 信頼度

　 3．2．1　言卜潰U応答

　対 象 とす る 波浪応答 は 何で あっ て もよ い が，船体中央
・に お け る垂直波曲げ モ ー

メ ン ト （以下浪波曲げ モ ーメ ン

ト と呼 ぶ ） を 代表 と して 選 び，考察を進 め る。現在与え

られ て い る の は 各船 の 遭遇海象 の み で ，応答の 計測値は

存在 しな い か ら， 任意 の 海面 で の 計測値 は，海面状態の

波 ス ペ ク トル として は ISSC ス ペ ク トル を想定 し，ス ト

リ ッ プ法お よ び 線形重ね 合せ 法に よ っ て 求 め た 波浪曲げ

モ
ー

メ ソ トの 計算値を 実測値 で あ る と仮定す る。 また，

こ こ で 問題とす る の は 遭遇海象の 差 の 影響 で あ り，こ の

場 合 航 行条件 は 正 確 に 想定す る 必 要は ない か ら，一
定 の

船速で常に 向い 波 で 航行す る もの とす る 。

　船の 長 さ 乙 は 100，150，200，250m の 場合 を対象 と

す る 。 想定船 の 船形 な ど の 細目は，文献 9） に お い て筆

者 らが 対象 と した 船 と同
一

とす る 。

　 3．2．2　計測最大値

　Tab ！e　1 に 示 す よ うに ，海象通報船 の 観測 回数は 平均

1，500 回 程度 で あ る の で ，実船計測 に お い て 1，500 回 の

応 答の 短期分布が 計測 された とす る。 1Ei の 計測は 30

分 ，応答の 平均周期を 6 秒 とす る と，計測 され た 応答 の

ピー
ク 値の 総数は 1，500× 300 個 とな る。 よ t

）て ，計 測

され る最大値は ，そ の 長 期分布 に お い て 超過確率 1／
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　 Fig．7　Distribution　of 　measured 　maximum 　wave

　　　　 bending 　moment （L ＝100　m 〜250　m ）

（1，500× 300）に 対応する 特性極値と
一

致す る と仮定す

る 。

　Fig．　7 は 62 隻 の 海象 に つ い て 計測最大値を求め た 結

果 で ，図 示 の よ うに広範囲に 分布 し，そ の 信頼度は 低

い o

　付録 に 示 す よ うに ，応答の 長期分布は 多数の それぞれ

が U 一レ ー
分布に 従 う短期分布で 構成され ， そ れぞれ の

分布に お け る R （応答 の 標準偏差） の 中 の 最大値 R
瀦 は ，

R （ゴ海）が 麺大 とな る あ る 波周期 の 海面 の 中 の 波高が 最

高と な る 海面 で 見出 され る 。

　した が っ て ，図の 最大値 の バ ラ ツ キ は R 郷 が 見出 され

る波周期 に お け る Hme の そ れ とは 極め て 近 い Q 相似船

で は 1煽 が 見出され る波長とL の 比は一定値 と な る 。 し

た が っ て ，R．m が 見 出 され る海面 の 波周期は L と と もに

増 加 し，計算例 で は L が 100m で こ の 波周 期 は 6秒 で あ

る が，250m で は 11秒 に な る 。
　 Fig．　7 の 任意 の 船 の 最大

値 の バ ラ ツ キ と．Fig．　6 の 対 応 す る波周期区分 の それ は ，

極 め て 近 い 値 に な っ て い る
。

Fig．　6 に 付録 の 式 （A ，5）
の 修正 を施 した 結果 で は さらに よ く一致す る 。

　3．2．3 長期分布の 推定最大値

　実船計測結 果 か ら，そ の 船 の 全就航期間中 の 最大値 を

推定す る方 法 と して ， 計測された 長期分布 に お け る応答

X とそ の 計測回数 n （X ）＠ （X ）は X 〜X ＋ 」 X の 応 答
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t

の 計測 回数），ある い は X とそ の 超 過 確率 Q（X ）の 関係

を，Fig　8 に 示す よ うに 片対数紙に 記 入 し，そ の 結果 を

想定す る船令に 対す る 荷重回数まで 外挿 し，極値を推定

す る 方法が と られ る こ とが 多い 。 こ れ は，波浪応 答 の 長

期分布 は 指数分布 で 近似 で き，指数分布に 従 う と きは X

と n （X ），
X と Q（X ） の 関係は 片対数 グ ラ フ 上 で は 直

線 とな り，外挿が 容易 な こ とを利 用 して い る 。

　こ こ で は計算値を 実測値 と仮定 して い る の で，上 記 の

X と n （X ）の 関係は 次 の 方法 に よ っ て 求め た 。 波高 島 ，

波 周 期 Tj の 任意 の 海面 に お い て ，航行条件を一
定 とす

る と応答は 超過確率 σ（X ）が 次式で あ らわ され、る レ ーレ

ー
分布に 従う。

　　　　　4（x ）＝exp ｛
− X3 ！

「
2R曙jk｝　　　　　　　　（5 ）

　こ こ に ，R
雛

：応答の 標準偏差

　した が っ て，X が X 〜X 十 AX の 間 の 値 に な る確率

P （x ） は

・（・）− 4（・ ）
− 9（・ 繊 ）−

4ig’ff‘

。

X ）r・X （・）

で 与え られた 遭遇海象に お い て，こ の 海面 の 観測回数は

ntj とす る と，こ の 海面 で X 〜X 十 AX の 応答 の 計 測 回

数 鞠 （X ）は ，1 回 の 計測 時間を 30 分 とす る か ら，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 60 × 30
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）　　　 ntj （x ）＝＝　　　　　　　　　　　 ni ．fP （x ）

　　　　　　　　　 丁
即

こ こ に
，
Tm ： 応答 の 周期

し た が っ て ，

　　　　　 n （x ）＝ΣΣ 冗
乞ゴ（x ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 t　 j

　 　 E1

． ， 。語

6

轟

フ一

、

＼
丶、 

　

　

　

　

　
ツレ
　

　

　

　

　

　

＼

　

　

　

　

　
 

　

　

＼

＼

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　
、

＼

　
パ
盛

　

　

　

　

　

　
III

浮．
辱「
」
i
ー．
Ii

广
ー
ー．
I

X

　
、

翫
2

−
−

に

幡

「夏1死
し
一．1一 ＿」

　　　10 δ

：11＝簗 σ「

n．；No 　of　oじ5ervat ［G 卩
・

　
畠
　 t’e し〕 nta ．Fy　3hiP

（8 ）

　Fig．　8 は 上式 よ り求め た X と n （X ）の 関係を 片対数紙

に 記入 した 結果の 1 例を示す。 上式中の T
＝ は 波周 期，

航行条件，五 な どに よ っ て 変化 す る が，平均波周期 に 等

しい と し て 6 秒 とした 。 なお ，
T

． が そ れ ぞれ の 海面 の

乃 に 等 し い とLた ときの 結果も検討 した が，そ の 差 は

無 混で きる程 度 で あ っ た 3

　最大値は 10門固の 応答 の 中 の 最大値とす る と， n （X ）

が一
様 に η倍 に なる として ，同図 に 示す方法 で 求 め られ

る 。

　Fig．　9 は こ の よ うに して 求め た 各船 の 推定最大値 の 分

布状態を示す 。 図中の 矢印は 後出の 修正総合 海象に お け

る 最大 値で あ り，船 が海 域 海象を 航海 し た ときの 最大値

で，実船計測 の 目的は短期間の 計測結果 か ら こ の 値を 推

定する こ と に ある。 図示 の よ うに 推定最大 値 の 平均値

は ，海域海 象 に おけ る値 に 近 い が 常 に 低 い
。

こ の 場合 も

推定値 の バ ラ ツ キ は 大 きく， 変動係数 （C．O．V ．） は

12〜20％ に な る。 ユ隻の 実船計測 か ら海域海 象 に お け

る 最大恆を推定す る こ とは ，図中の ヒ X ト グ ラ ム 中 の 1

個 の 値か ら，そ れを推定す る こ とで あ り，精度 の よい 推

定が 困難 な こ とを示 す 。 また，C．0 ．　V ．の 傾 向 か ら，
L が 大 とな る程，精 度 が 低下 す る 傾向 に あ る こ と も注

G　　　 ．OQO2　 ．  ∠．　．〔XX）δ　　，  G．a　．GOtc　 ．OGI2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 PgLコB

Fig．8　Distribution　 of 　peak　 value 　 of　 wave 　bend −

　　　 ing　moment 　 for　 3　 years ，（ship 　SC 一ユ，，

　　　 supposed 　L ＝ 150m ）
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目｝二 i直す る。

4　実船計測結果よ り波浪応答の 長期分布

　 の 推定法

　4．1　北太平 洋の 海域海象

　Table 　2 に 示す総合海象 は ，1 隻 の 船 に 換算す る と，

186 （62× 3）年の 観測結果 で あ り，北太平洋海域 の 海象

推定資料 と して 信頼お け る もの とい え る o た だ し，同表

は 観測値 の ま ま の 資料 で ある の で ，こ れか ら波周期，波

高の 分布形 お よ び そ の 母 数 を推定 し，こ の 理 論分布か ら

求 め た 修正 総合海象を，本解析に お け る 北太平洋 の 海域

海象 とみ な す 。

　修正海象に お け る 波高 と波 周 期 の 同時確率密度関数 は

次式で 与 え られ る も の とす る 。

　　 P（H ，
T ）dHdT ＝＝P（Hi　T ）P（：「）dHdT 　　　（9 ）

　こ こ に ，P（H ，　T ）：波高 と波周期 の 同時確率密度関数

　　　　　 P（HlT ）： 波高の 条件付確率密度関数

　　　　　　 P（T ）： 波周 期 の 周 辺分布の 確率密度関数

　波 周期分布に つ い て は 対数正 規分布 CC従 う とみ なせ ，

Table 　2 の 標本値 か ら母 数を 求め る と次の よ うに な る。

P・T ・一諾 渉・・p｛一
（沁9

舞壁 ｝・…

　 こ こ に ，mt ＝ ．7456…10gT の 平均値

　　　　　 σ t
＝．　1480…10g　T の 標準偏差

　波高の 周辺分布，各波周期区分 に お け る 条件付分布

は ，と もに 対 数正 規 分 布に 従 うとみ な せ る 。
よ っ て，

P（HIT ） は 次式で 与え られ るo

P・・IT・一鑑 互
・xp ｛一

（Iogff− mh

　　　2ah2
）

2

｝・…

　 こ こ に ， mh ・＝logH の 平均値 （波周期 の 関数）

　　　　　 ah ＝logH の 標準偏差 （波周 期 の 関数）

　各波周期区分 に 尉 け る波高分布を対数正規確率紙に記

入 し た 結果 で は，低 波高部 で 若 干 直線か ら外 れ る もの が

見出 され る の で，母 数推定 で は 波高 1．75m 以 下 の 漂本

値 は 除外 した 。 総合海象か ら求 め た 母数 の 波周期に よ る

変化を 図 示 す る と Fig．　10 の ○印の よ うに な り，こ れ は 次

式 で 近似 で ぎる o 図 中 の 曲線は 次 式に よ る もの で あ る 。

謙罫鵠∵ i慧i｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　 こ こ に ，
Am ＝ − 3．0804 × 10−4，　 Bm ＝ L2G59 × 10啣2

　　　　　 Cm ＝− 1．7429 × 10−1
，　Dm ＝＝1．1301

　　　　　Em ＝＝ − 2．2885

　　　　　 As ＝ 8．4669Xle
−s，　Bs＝ − 3．5417× 10暫3

　　　　　 Cs ＝ 5．3673 × 10
−2s

　l）s ＝ − 3．4665xlO −i

　　　　　 Es＝＝9．6611× 10−1

　Table　3 は 以上 の 理 論分布か ら求め た修IE総合海象の

波高，波周期別 の 発生確率を 示 す。 な お，文献 5）で述べ

た よ うに ， 対数正 規分布は実測 され た波高を超え る高い

波 の 発生 率を 外挿して 推 定 す る に は若 干 問 題 が あ る の で ．．

Table　3　Corrected　wave 　frequency　 observed 　by　all 　 vo 工untary 　 ships ．
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Fig．　11　Comparison 　between 　corrected 　Hm
ε and

　　　　。・iginal　 Hm
・ f・・ all ・・luntary ・hip、．

波高は 適用範囲を発生率 10
’s

ま で に 限 定 した
。
Fig．・11

は Pm」s を 10
『s

と した と きの 修正 総合海象 の ffme 曲
線 と，未修正海象の そ れ を比較 した もの で ， 全体的 に み

て 大差 は な い が，凹凸がややなめ らか に な っ て い る 。

　実船計測 よ り推定 した 波浪応答の 長期分布の 信頼度 の

検討 は ，海域海象 で の 応答 の 長期分布を基準 として論 じ

るべ きで あ る。 海域海象と して は 文献 3），5） な どの 海
象を 採用す る こ と も考え られ るが，こ れ ら と Table　3 の

修正 海象で は若干の 差もあり， 観測年が異なる こ とも考

慮す る と，今回 の 海象通報船の 資料を対象とす る IU −“di，
こ の 修正総合海象を 海域海象 とす る の が 妥当とい える 。

よ っ て，同表 の 海象に お け る応答を 基準と して ， 個 々 の

船 の 計測結果 か ら長期分布 を精度 よ り推定す る方法に っ

い て 検討す る。

　4．2　遭 遇 海象修正 に よ る推 定法

　朋 に 示 した よ うに ，実測値か ら推定 した 最大値が 広 く

散 る の は，個 々 の 船の 航海条件 の 偏 りに よ る遭遇海象の

偏りに 主と して起因す る が，他に 標本数 が少な い こ とに

よ る ffme の バ ラ ツ キ と低下も影響 して い る。 後者に っ ．

　
0
　　　　　　　100　　　　　200　　

『一 』
露O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔m ）

F三9・・12R ・・ ult ・f　 H −c … e ・ti・ n （Q＝＝10
−s

）．

い て は ・総合海象 の 場合と同様に ， tN々 の 遭遇海象を 修

正 す る こ とで 改善 され る 。

　修正 櫞 を導 く方法は 同一
で あるが ， 総合海象に比 べ

標本数 が 少な い た め ，波周期 が 最も長 い T＞ 13 秒の 部

分 で は ・ 翻 値が ない もの
， ある L ・は漂本数 が少な くて

求め kP （H ！T ）の 信頼厨 こ不 安が 残 る例 槻 出 され る 。

　
Figユ 2 は 各船 の 修正海象に お け る応答の 長期分布 の

最大値 （超過確率 IO−s に 対す る特性 極値）を 求 め た 結

果を示す。
こ の 遭遇海象を 修正 す る方法 （以後E 推定法

と呼ぶ ） に よる と ， 推定最大値 の 平均値は 海域海象に お

ける それ よ り約 9％ 高 く，また 変動係数は 約 17％o で あ
る が ，そ の 値は L に よ っ て大 きく変化 しない とい う優 れ

た 性質を有 し て い る 。

搬 に 実船計測か ら得られ る もの をよ応答 の 長期 分 布 と

遭遇海象で あ っ て ，こ れ か ら Fig．　12 の ll修正 に よる 推

定最大値を求め る こ とは で きない 。 π 推定法は 応答の 計
算値を 利用 し，次 の 手順 に よ らね ば な ら な い 。

　実船計測時 の 遭遇海象 に お け る 応答 の 長期分布を計算
に ょ っ て 求め （想定臓 条件は 嶄 屯な もの で よ い ）， 実
測 され た 応答の 長期分布との 比較か ら，修 正 係数 leltを
定め る ・ 次に 遭遇驗 の 概 海象蝉 きt こ の 海象で の

応答 の 計算巒 ・ よる長期分布 さ らに 超過確率 1r ・

に

対す る 極値 Xmlt を 求め る 。 海域海象 に お け る極 値 X 呪
は 次式で 求め る。

　　　　　　　Xm ＝：O・91砺 X
襯 　 　 　 （13）

　上式 に よる推定値は 17％ の C．　O．V ．に 対応 した 誤差

が 含 まれ る こ とは い うまで もな い 。

　4．3　波 浪応答 の標 準偏差 分布に よ る推 定法

　応答 の 長期分布は多数の 短 期 分布の 集合 で あ り，それ
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そ れ の 短期分布は レ
ー

レ
ー

分布に 従 う。 また ， そ れ ぞれ

の レ ーレ ー
分布 の 母数 R （応答の 標準偏差）は あ る確率

分布に従う。
こ の R の 確率密度関数 P（R ）が与えられ る

と，応答 の 長期分布に お け る 応答 X の 超過確率 Q （X ）

は ，次式で 求め られ る 。

　　　Q… − f。

D°
P・… xp ｛一器｝dR ・・4）

　筆者らの 研究に よ る と，北大西 洋 の 海象を想定海象と

し た と きの 波 浪 曲 げ モ ー
メ ソ トの 長期分布に お い て は

，

R は P（R ） が次式で 与 え られ る ワ イ ブ ル 分布 で 近似で

き
9＞， こ の 性質は海象，応答 の 種類が 変 っ て も大 きく変

化 しな い と思 われ る 。

　 P  ＝（γ，毋）（R ／a ，）（・・−1）exp ｛一（R1α r）・・｝（15）

　 こ こ に ，ar ： 尺度母数，γr ：形状母数

　式 （15）を 式 （14）に 代入 し，若干 の 変数変換 に よ り次

式 が 導かれ る 。

P （Rlgs9b
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Fig」13　Cumulative　distribution　function　of

　　　　standard 　deviation　of　wave 　bend 呈ng

　　　　Inoment 　 plotted　 on 　 Weibしill　 proba −

　　　　bility　paper 　（SC −1，　supPosed 　L ＝

　　　　150m ）

1

Q（X ）−fe
°°

・xp ｛＋ （・ノ・）（X ！・ ・）
・t
−

・・・… ｝dt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　 Nordenstr6m の 展開式を 参考 に
B＞，　 X が大きな値の と

き適用 で きる Q （X ） の 近似式を導 くと，次式が得られ

る 。

　　　Q・x ・・｛・・ ・… （。畿）
∫（「）

｝
t12

　　　　　　・ ・xp ｛一
（2

ヂ （一講，）
fの

｝・・7・

　 こ こ に ，x 》α τ，プてγ）＝ ：γ r1 （2十 γr）

　上式に よ らな い で ， 次 の 方法で Q（X ）を求 め る こ と

もで きる。
R が ワ イ ブ ル 分布 に 従 うとき，　 X の 分布もワ

ィ ブ ル 分 布で 近 似で ぎ，Q（X ）は 次式で 表わ され る Q

　　　　　 Q（X ）＝exp ｛
一
（X ／ax ）r』｝　　　　　　　　（18）

　 こ こ に，afx ： 尺度母 数，　 r＝
： 形状母数

　 α n γr と crm，　 Tx の 関係 は 文献 9）に 図 で 与 え られ

て お り，容易に 求 め られ る 。 式 （17）あ る い は （18） か

ら，Q（X ）が 10
−8

に 対応す る特性 極値は 求め られ る。

　以 後 R の 分布形を 求 め ，そ れ か ら X の 極値を 求 め る方

法を R 推定法と呼ぶ 。 本法で は 実船計測 で 得られた R の

分布 を ワ イ ブ ル 確率紙 に 記入 し α r，γr を求 め，式 （17）

あ るい は 式 （19）か ら X の 極値を 求め る こ とに なる。

　Fig．　13 は個々 の 遭遇海象 で 得 られた R の 分布を ワ イ

ブ ル 確率紙 に 記入 した 結果 の 1例を示 す 。 既述の よ うに

本 稿で は 波浪 曲げ モ
ー

メ ン トの 計算値で 考察 を 進め て い

る が
， 実測結果で も似た分布に な る と い え る 。 Fig．　14

は R 推定法に よる推定最大値 の 分布状態を 示 す 、 本法 に

よる と きは そ の 平均値 と海域海象 に お け る極値 の 差 は ，
L が 150〜20Gm の 場合は 小さい が，こ の 誤差 は 五に よ

っ て敏感に 変化す る 。 図か ら本推定法に よ る ときは ，推

定値 に L の 関係 に な る 修正係数を乗じな けれ ば ならな い

PgL・B
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．oolo
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Fig，14

一一一一　mean

cn

　 　 　 100 　　　　　 200　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 300
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （m ）

Rcsult　Df 　R −correct …on 　（Q ■＝ 10−B）

と判断され る Q しか し，誤差と L の 関係は 極値の 性質か

ら考え る と，船 の 肥 せ きが 変わ れ ば 変化す る と考 え ら

れ，精度 の よ い 修正 係数を求め るの は難しい と 思 わ れ

る 。

　F圭g，15 は 各種 の 推定法 に よ る推定値の 変動係数を比

較 した もの で ， 本推定法 に よ る結果 は L が 大 とな る とバ

ラ ツ キ は 非常 ｝こ大とな り，大型船 に 対す る推定値は 他 の

方法 に よ る も の よ り劣 る と判定 され る。

　4．4　波浪 応 答分布による推定法

　本推定法は 既 に 3，2，3で 示 した X と n （
vA

），また は X
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Result　of 　X −−cort −ection 　（Q＝＝10−B）

と Q（X ）の 関係 の 実 測 結果 か ら応答 の 極 値 を 推定す る

方法で ，3．2．3で は X の n （X ）の 関係か ら外挿す る方法

を示 した が，X と Q（X ） の 関係を採用 して も結果は 大

差 な い 。
Fig．　16 は 本法（以 下 X 推 定 法 と呼 ぶ ）に よ る 推

定極値 の 分布状態 を示 した もの で ，平均値は 海域海象 に

お ける 極値 よ り約 19％ 低い 値を示すが，L に よ っ て 大

き くは 変化 し な い
。 本推定法 に よ る と きは，推定値 Xmm

を次式 で 修正 す る と，その 平均値 は海域海象 に お け る 値

に 大体
一

致す る 。

　　　　　　　 Xon ＝ 1・19　Xmx 　　　　　　　　　　　　（19）

　なお，Flg．14 に 示す よ うに，本法 に よる推定値は L

が大 とな る と ともに 変動係数が 増加 し，信頼度は 低下 し

て 行 く。

　 4．5　推定法に関す る考 察

　現在採用 され て い る X 推定法 に よ る応答の 推定極値 の

信頼度が高くな い の で，そ れに 代 る推定法に つ い て 検討

した 。 海域海象 に お け る極値を基準 に と り，推定値 の 平

均値 の 誤差，そ の バ ラ ツ キ の 程 度か ら判断す る と，十分

なもの とは い えない が ， 平均値の 誤差が最 も小さく，ま

た 誤差，変動係数 の L に よ る変 化 が 非常 に 小 さ い と い 5

点 で，丑 推定法が 最良とい え る。 しか し，H 推定法 に ょ

っ て も推定極値の変動係数は 約 17％ で，満足 す べ きも

の とは い えな い 。実船計測か ら船 の 全就航期 間 中 に 働 く

波浪応答の 最大値を 推定す る こ とは ，偏 っ た採取法 に よ

る 標本か ら母集団 の 分布形 を推定す る の に 似 て お り，推

定値の 変動係数が こ の 程度 で ある の は 止 む を 得 な い
。

　 こ の 検討 を 通 じて 明 らか に な っ た の は，推定値 の 信頗

度は 船が 大型に な る程 低 下 す る こ とで あ る
。

Fig．ユ5 に

示 した よ うに ，X お よ び R 推定法で は C．0 ．V ．は L と と

もに 増加す る 。 こ れ は ∬ 推定法 で は 現わ れ て い な い が，
L が 250m を超 え る と，同様 の こ とに な る可能性 が 高 い 。

　前記 の よ うに R 賜 が 見出 され る海面 の 波周期 は L と と

もに 大 と な る 。 計算 に 想定 した 船 の 例で は L が 100m で

は 波周期 6 秒 だ が，250m で は 約 11 秒 に な る。 した が

っ て ，
1⊃が 100m の 船 で は 遭遇海象 に お い て 波 周 期 区 分

6 秒 の 海面 の P（ff1　T ） が 乱 れ て なけれ ば 潛頼度 の 高 い

結果 が 得 られ，250m の 船 で 12 秒 の 海面 の P（EIT ）

に 左右され る D

　各船 の 遭遇 海象で の P （HlT ） の パ ラ ツ キ は ， そ の 波

周期区分 の 海面 の 観測 回数が影響す る。Tab正e　2 に 示す

よ うに ，各 波 周 期 区 分 別遭遇確率は
，

Tj が 増 す ととも

に 急速 に 減少す る 。
Ti ＞ 13 秒 の 海面 で は観測数 6 回程

度，0 回 の 例 も 9隻に 上 る 。 こ の よ うな標本数で は 信 蔑

度 の 高 い P （測 丁 ）は 得られ な い
。 した が っ て ，L が増

加す る と と もに P （ff］　T ）の パ ラ ツ キ は 増す傾向に あ り，

得られ る 計測値，推定され る最大値ともに 信頼度 が 低下

す る 。 特 に L が 250m を 超 え る 船で は，計測結果が精度
1

の よい もの で ある確率は ，相当低い と思わ れ る 。 こ の 間、

題 は 実船計測 期聞 に も関係 し，本資料 の 観測期間 よ りも

さ ら に 長 期 の 計測 が 行わ れ，長周期 の 波 に お け る計測 回

数が増加 した資料か らの 大型船 に 対す る推定値 の 信頼度

は ，こ こ に 示 す も の よ りは 向上 した もの に なる 。

5　結 言

　北太平洋海域 を航行す る 62 隻の 海象通報船 の 3 年間：

に わ た る 遭遇海象を 各船別 に 調 べ た 結果，こ の よ うな 短

期間 で は 各船 の 航海条件の 偏りの 影響は顕著なもの で あ

り， 海 域 海象 とい う母集団か ら ラ ン ダム に 取 り出された

標本が 示 す 分布 よ りは るか に 広範 囲 に 変化す る こ とが 明

らか に な っ た 。 こ の 各船の 遭遇海象 は，波浪応答の 長期

計測 を 実施 した とき，実施船が 遭遇す る で あ ろ う海象 の

バ ラ ツ キ の 標本 と見な せ る こ とに 着 目 し，長 期実船計測

で 計測 され る 最大値，ある い は 計測結果か ら推定 され る

全就航期間中の 応答 の 極値の 信頼度 に つ い て 研究 した 。

そ の 結果，そ れ らの バ ラ ッ キ は 大 き く，し か も船 が 大型

に な る 程 僑頼度 が 低下 し て 行 く こ とが 明らか に な っ た 。
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こ れか ら少数 の 実船計灘釧か ら応答 の 極薩 を 推定す る こ

とは ，こ の バ ラ ツ キ の 大 きい 推定値 の 少数 の 値か ら，正

し い 値を 見 出そ う とす る こ と で あ り，精度 の よ い 結果を

得 る こ とは 難iしい との 結論 が 得 ら れ た 。

　 こ の 困 難を解消す るた め ，実測偉 を 外挿 し信頼度 の 高

い 推 定 極 値を 得 る 方 法 に つ い て 検討 した 結果 ， 観測 され

た遭遇海象 を修正 し，そ の 海象 で の 極値を推定す る方法

を 導い た 。 こ の 方法に よ る と きは推 定 値 の 平均値 は，求

め る べ ぎ海域海象 で の 極 殖に 一
致 し，そ の 変動係数 は 約

17％ に なる と判断さ れ る D

　な お ，実船計測 よ り推定 す る 極値 の 信頼度 は ，長 周期

の 波ほ ど 観測 回数が 少な くな るた め，船が 大型 に なる ほ

ど低下す る 。 した が っ て，長 さが 250m を 超え る 船 で は

3 年程度の 実船計測で は，応答の 極 値を 精度 よ く推定す

ろ こ とは，特に 困 難 に な る とい え る
。
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AppeRdix

　波浪応答 の 長 期分 布 に お い て ，邏 過 確 率 10mft
’

に 対応

す る 特 性 極 値 Xm は
， 次 式 で 近似 で きる

6）
。

　　　　　 Xm 　：＝　1．073　Nf2 （p）Rm 　　　　　 （A ．1）

　 こ こ に ，　fz（P）＝｛
− logPmゴ

ーlegPmo｝
−11

／2

　 Rm ； 長 期 分布 を 構成す る 短 期分 布 の 標 準備差 R の 中

　 　 　 　 の 最 大値

　上 記 の 標 準偏差が R 餌 に な る 航 海条件 を 対 象 に 考 え る

と ， 線形応答 で は R は 波高π に 比例 し，そ の 比 例 定 数 R
（ブ，た）は 披 周期 Tj の み の 関 数 と な る．任意 の 船 に お い

て，R （ゴん） が あ る 波 周 期 Tj で 極 大 と な る も の と す る

と，想定海象 に お い て 波 周 期区分 Tゴ の と きの 最高波筒

を ffmj とす る と，

　　　　　　 Rm 　＝＝R （yL　k）Hmj 　　　　　　 （A ．2）
式 （A ．1），式 （A ．2）か ら，X ・m は 想 定 海象 の ffmゴ と

f2（P） に よ っ て 変 化 す る 。 した が っ て ， 式 （1） に 示す

π me が 想定 海象の 荒 さ を示すもの と な る 。

　た だ，あ る 波 周 期 区分 Tj に お け る 最 高波 高 Hmj が

非常 に 低 く ， 隣接する 波周期区 分 の 最高 波 高 Hm ，」＿1 ま

た ば E
茄 卸 が 高 い 場合 （以 下 Hm ，j± 1 で 表 現 す る ） は ，

　　1〜n｝
＝ 1〜（ブ：ヒ1，k）H ■ ，」土 工＞」〜（ゴ，k）ffm．」　　　（A ．3）

　 こ こ に
，
R （ゴ土 1，k）は 隣 接す る 波周期 区 分 に お け る 応

答 の 標準偏差の 比 例定数

　垂 臨波 浪曲 げ モ
ー

メ ソ トの 場 合，R （ゴ± ユ，旬 と R （i　k＞
の 関 係 は 大 体 次 式 で 近 似 で き る 。

　　　　　R （ゴ土 1，k）≧ 0．9R （」，k）　　　　　 （A ．4）

　 こ の こ と か ら，こ の よ うな揚合 は そ の 波 周 期 Tj　bこ 対

す る Hme は 次 式 で 求 め る 値 に 修 正 す る 必 要 が あ る Q

　　　　　 ffme［ コO．9ffme（ゴ± 1）　　　　　 （A ．5）

　 こ こ に ，
Hfn・e（i± 1）は 隣接波高区分 T

ゴ± 1 に お け る

　　　　　Um ・e

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


