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実船 の 遭 遇 海象 につい て （続）

正員　 河　 辺 寛
＊

　 正員　真　 能 創
＊

On　the　Variety　of 　Wave　CGnditions　Encountered　by　Ships　Sa1ling　in　the

　　　　　　　　　　 Same　Sea　Zone （Centinued ）

by　Hiroshi　Kawabe ，　 Member 　 Ha ，量mu 　Mano，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The　supposed 　wave 　condlt 三〇 n　has　the 　most 　signi 丘cant 　ef ［ect 　on 　the 　result 　of　the　statistical

est 三mation 　of 　the 　wave 　induced　var 三able 　of 　a　ship ．　It　is　the　genera韮 case 　of 　the 　theoretical
estimat 三〇 n   f　the 　wave 　induced　variable 　of 　a　ship 　i且 agiven 　sea 　zone 　to　suppose 　the 　observed

wave 　statistics 　of 　the 　weather 　ships 　or 　voluntary 　ships　in　the 　sea 　zone ，

　Authors 　researched 　the 　data　of 　wave 　observation 　of 　62　voluntary 　ships 　iロ the 　North 　Pacific
Ocean 　during 　3　years （1976−78）．　It　was 　clari 丘ed 　that 　the 　wave 　co ロdit呈ons 　encDuntered 　by　them
had　remarkably 　 wide 　scatter 　band　in　comparisoti 　wit

’
h　that 　of 　random 　samples 　from　 the

same 　population．

　To　invest三gate　the　cause 　of 　the 　w 三de　scatter 　band，
　 authors τesearch 　statistical 　character 　

of

wave 　and 　w 重nd 　cQnd1t 至ons 　observed 　on 　35　voluntary 　ships 　in　the 　above 　sea 　zone 　during　6
years （1976〜81），　 wave 　conditien 　 on 　 9　 weather 　 ships 　in　 the 　 North　 Atlantic　Ocean 　 for　18
years，　a ロd　records 　wind 　measurement 　at 　5　weather 　stations 　in　Japan　fQr　20　years．
　From 　the 　above 　statistical 　 study ，　 it 三s　 made 　clear 　that 出 e　newly 　analysed 　wave 　and 　 wind

「

records 　have　 also 　the 　 similar 　 w 三der　scatter 　band，　Authors 　deduced　from 　the 　 result 　that 　such

variable 　as 　wave 　and 　wind 　in　ocean 　have　the 　basic　character 　in　which 　the 　sample 　distribution
・h・ w ・ a 　 diff・・ent 　di・t・三b・ ti・ n　f・・m 　th ・t ・ f … d・ m 　sampl ・・ f・・ m ・ ・u ・l　p ・P・1・ti・・ h・ vi ・ g ．・
given　d三stribution 　w 三th　constant 　parametersiT

　Authors 　study 　on 　the 　probabilistic　model 　of 　population　which 　can 　describe　th量s　specia ゴ
sample 　distribution，　 and 　introduce　a　population　having　a　complex 　distribution　with 　parameters
which 　are 　not 　constant 　but　stochastic ザariab 王es ，

　 too ．　 The　distribution　of 　the 　above 　observed

wav ・ he玉ght ・ is　d・ ・crib ・d　by … um 三ng 　them 　a・ ・ampl ・ v ・lu・・ f・・m 　th・ p ・pu1 ・ ti・ n　with ・

complex 　log−normal 　dlstr三bution　 with 　 a　 constant 　 standard 　deviation　 and 　 a　 mean 　 which 　 is
described　by　 a　 normal 　 distribution．

　From 　the　 study 　 of 　the 　sample 　distribution　of 　 wave 　 conditions 　 encounterd 　by　ships ，　 it　 is
evaluated 　th ・t　the 　ceeM ・1・ nt ・f　variati ・ n 。f　the　ext ・em ・ w ・ve 　c・ nditi ・ n ・nc ・ untered 　by　a

sh 三p　during　her　life　time 　in　a　given　sea 　zone 　may 　be　nearly 　15％ in　maximum
，
　 and 　the　val ロ e

foτ 1arger　sh 三p　will 　increase，　This　means 　the 　coefHcient 　of 　the 　extreme 　value 　of　wave 　induced
variables 　 of 　the 　ship 　has　 also 　nearly 　the 　same 　value ．　This　yalue　is　larger　than 　that 　usualy

supPosed 　in　the 　case 　of 　reliability 　of 　 strength 　of　ship 　structure ．

1 緒 言

　海洋波 に 対す る 船 の 線形応答 の 統計的推定 に お い て

は，想定海象が 非常に 大 きな 影響を与え る 。 任意の 海域

を航行す る船の こ の 種 の 応答の 長期分布の 推定 に は ， そ

の 海域に お け る 海象観測船 ， また は その 海域を 航行す る

多数 の 船の 海象観測結果か ら得 られた 海域海象を，そ の

＊

防衛 大 学 校

船 の 遭 遇 海象 とす るの が ，

一
般的で あ る Q こ れ は，船 が

そ の 海域を航海す る場合 ， 遭遇海象は い わ ゆ る 標本分布

に 従 っ た バ ラ ツ キ を示 すが，航海期間が長期に な る と，

母集団分布 との 差 は無視 で きる で あ ろ 5 との 考えを基 に

して い る 。

　筆者 らは ，北太 平 洋を 航行す る 62 隻 の 船の 3 年 間 の

波浪観測結果 を解析し ，
こ の よ うな短期間 で は ， 各船の

遭遇海象 の バ ラ ツ キ は 非常に 大 き い こ と を 明 らか に し
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た
1）

。

　筆者 らは こ の パ ラ ツ キ の 発生 す る 要因 を究明す る た

め ，北 太 平洋海 域 を 航行す る 35 隻の 船の 6 年間の 海象
’
観測結果，北大西 洋に お け る海象観測船 の 18 年に わ た

る観測結果
2，，お よび 海洋お よ び 沿岸の 気 象台 の 20年間

に わ た る 風 の 観 測 値 を 解 析 し，海洋に お け る風 ， 波浪の

標本分布 は 従来 の pa−一分布の 母 集団か ら と り出 され た 標

本 の 示す分布 と は，異な る分布を 示 す こ とを明 らか に し

た 。 さ らに ，筆者 らは 海洋波 の 特 異 な 標本 分布 を記述 で

きる母集団の 工 学 モ デ ル に つ い て研究 した 。

　 こ の 海洋波の 標 本 分布に お い て は，船 の 航海期間が20

年に な っ て も ， 遭遇海象の バ ラ ツ キ は，従来考え られ て

い た もの よ りは る か に 大 きい 。 した が っ て，海洋波 に 対

す る線形 波浪応 答の 長 期分 布に お け る 極値 の よ うな 統計

値の 信頼度 に つ い て は ，従来 の 概念の 修正 を要求する も

の で あ り，重要で あ る の で こ こ に 報告す る。

2　気 象 現象の 統計的性質

　本 報告で 目的 とす る と こ ろ は 船舶が 遭遇 し た 海象 の 統

計的特徃の 解 明 で あ るが，既 に 文献 1） で も述 べ た よ う

に 船舶の 遭遇海象の 差ほ 大 きい 。 こ れ が，どの よ うな 要
．
因 に よ っ て 生 じ る か を 検 討す る た め ，海洋波 と密接 な関

係が あ り，計測精度 が 高 く，標本採取の 上 で 偏 りの ない

気 象現象の 統計的特性を知 る こ とが 重要 で ある 。 こ の 目

酌 で ，海洋お よび沿岸 に お け る 風速の 統計 的 解析を 行 っ

た
。

　 2．1 調 査 資 料

　 日本全 国 の 127か 所 の 気象観測所 が 日 々 の 3時間間隔

に 計測 した気温 気 圧 等 の 各種観測デ
ー

タ は，1961年 よ

り新地 上気象 テ ープ とい う名称 で 気象庁 に 保存 され て い

る 。 筆者 ら は 気 象庁 よ り 1961〜81 年の 20 年間 の 磁気 テ

ープを借用 しそ の 統計解析を 行 っ た 。

　海洋波 の 性質を 知 る 目的 に 関連 し て ，海洋性 気候で あ

る と考 え られ る 日 本 沿岸 の 大島，八 丈島， 三 宅島 ， 御前

晦 潮岬の 5 か 所 の 気象観測所 の 記録を 対象と した。

　 2．2　風 速 の 観 測 値 の 統計的独立性

　海洋お よび 沿岸に お け る風 は ， 波浪 と似た 統計的特性

を有す る確率変数 で あ る とみ られ る 。 ま た ，風 速は 計 器

計測値で あ り，測定精度が高く， 風 の 長期計測結果 よ り

求 め られ る 統計的特性 は ，波浪の そ れ を 推定す る 材料に

使 い うる とみ られ る。

　確率変数 とみ られ る物理 量の 統計解析に お い て，普通

個 々 の 標本値がた がい に 独立 で ある こ とが 基本的 条 件 に

な る。風 速 は 3時 間 お き に 1 日 に 8 回観測 さ れ て い る

が，こ うした定時観測 に よる測定値 は，1 個の 時系列 を

形成す る と考えられ，そ れ ぞ れ の 測観値間の 統計 的独 立

性を検討 し，上 記 の 条件を 満 足す る標本抽出法 に よ らね

ば な らない 。

　 時系列観測値の 独立性 の 検討 に は，次式 に よ る 自己 相

関係数 が用 い られ る
3）

。

　 　 　 　 　 　 1　 Ar− P　　　 ＿　　　　　 −

　　　　　N ＿P 恩（Xi − x ）（Xt −P − x ）

　　 ρ（P）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）

　　　　　　　　　論 （x 厂
1 ）

・

　 こ こ に ，　 Xt ： i番 目の 観測値

　　　　　　N ：全 観測数

　　　　　　r 一繕 ・・ 物 平雛

　　　　　　 ヱ）＝O，1，
2

，
3，・一

ρ は P ＝0 の と ぎ 1 で あ り， ρが ゼ ロ に 近 い ほ ど観測値

間の 相関が小 さ くそ れぞれ が独立で あ る とみ な せ る 。

一

例 と して 1975 年の 大島に お ける 記録 の 時系列 と自 己相

関 係数 を Fig．　1 に 示す。 気温 ， 気圧 な どの 気象統計で は

ρ が ゼ ロ とな る に は 2．5〜3 日程度 の 間隔 で あ る とい わ

れ て い る が
4），Fig．　1 の 結果を見 る と 1〜1．5 日程度 で 相

関係数 が ゼ 卩 と な り， 1 日間隔 の 観測値を 統計量 と して

用い れば それぞれの 観測値間 は 統計的に 独立で ある と見

なせ る 。 よ っ て，以下の 統計で は 午前 9 時 （国際標準時

o 時） の 観測値 を用 い た 。 なお ，標本間 の 相関係数 と標

本分布 との 関係に つ い て は 後 に 考察す る 0

　2．3　風速の 頻 度 分 布

　風速 の 分布を ワ イ ブ ル 確率紙，対数正規確率紙 に プ ロ

ッ トを して，そ れ ぞれ の 適合性 に つ い て 検討 した結果 ，

どの 観測地点に お い て も ワ イ ブル 分布の 直線性が 良 く，

風速 の 分布 は ワ イ ブ ル 分布 に 従 うと 見 な せ る
5＞

。
Fig．2

｝C 三 宅島の 各 年 ご との 20 年間 の 風速分布を ワ イ ブ ル 確

率紙に記入 した 結果 を示す 。 個 々 の 分布は 直線 に 近 い

が，そ の パ ラ ツ キ は非常 に 広い 。比較の 例 と して ，三 宅

島の 20 年を 総合 し た 風速分布に 等 しい ワ イ ブル 分布に

ρ（P）
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Fig．1　Time 　history　and 　 auto −
correlation

　　　 coe 緬 c三ent 　of 　wind 　velocity 　（Feb −

　　　 ruary 　1975，　0shima）
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Fig．2　Cumulatlve 　distrlbution　function　 of 　 wind

　　　 veloc 孟ty　plotted　on 　Weibull　probab 藍1重ty

　　　 paper （1961〜1981，　 Miyakejima ）

　

　

　

P （

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TO　　　 2〕　 S〕 40

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 V　（mlsec ）

　Fig．3　Theoretical　cumulative 　distribution　fun−

　　　　 ct 三〇 n　 of 　 wind 　 velocity 　 and 　 confidence

　　　　 limit　for　 the 　 prol）ability 　 ievel　 of 　95％

　　　　 plotted 　on 　Weibull　probability　paper

95％ 管理曲線を記 入 して Fig．　3 に 示す 。 各年 ご と の 風

の 観測値が分布の バ ラ ツ キ が ワ イ ブル 分布 に 従 う無限 母

集団 よ りラ ン ダ ム に とり出 され た 標本値 で あ る とす る

と，その 95％は 図 の 曲線の 中に 入 るわ け で ある が，Fig

2 に み られ る よ うに実際の 観測値は ，ぽ る か 広範囲に 分

布す る 。

　 2．4　平 均健分布

　風速の 母 集団 の 平均値，標 準偏差 が それぞれ Mvo
，
avo

で あ る とする と，標本数1V個 の 標 本群 の 平 均 値 の 標本分

布は ， 平均 Mvo
， 標準偏差 σ v 。ハ／亙 の 正規分布とな る 。

・
母集団平均 と標準偏差の 推定値を各地点の 20 年間を総

合 した 分布 よ り得 られ る 値 と し，任意の 年 〜に お け る 平

均風速 砺 乞 を，次式に よ っ て正 規化 し た 平均値 Um に

換算 し，その 頻度分布を求 め る と，Fig．　4の よ うに な る 。

厭）．
Me

　
　

Fig ．4　Frequency　distribution　of　 Inean 　 wind

　　　 velocity 　 observed 　 at 　5　weather 　 station

　　　 in　Japan

　　　　　　　　　・ ・
−

7

畿識
吐

　　 （2 ）

こ こ に ，
N は 観測数 で N ＝365 で あ る 。

　 各年 ご との 標本群が同
一

の 母 集団 よ りと り出 され た も

の で ある とす る と，Um の 平均値 は ゼ 卩 で あ り， そ の 標

準偏差 は 1で あ るが ， 図を 見て わ か る よ うに バ ラ ツ キ範

囲 は 相当広 い 。

　 2．5 年 間 観測 値間の母集団検定

　気象現象 は 1年を 1サ イ クル と した変化を続け る 。 よ

っ て，統 計 量 の 単 位 と して 1年間の 観測饐 が一つ の 標本

分布を形成す る 。 先に 述べ た年間平均な どの 統計量を比

較す る場合 に は ，
こ れ らの 年単位の 標本群がそ れ ぞれ同

一
の 母集団 か ら と り出 され た か ど うか とい うこ とが 問題

とな る
。

　標本群の 母 集団検定 の 手法 と して 次 の X2 検定 が用 い

られ る
6）

D 風速を r 個 の 階級 に 分け，5 組 の 標本群 （20

年間の 観測値で あるか ら 20 組）に つ い て 次 の xx 値の 有

意性水準の 検定を行え ば よ い 。

　　　　　　x2itL
， 」
ll］r

（”

磯 壁 　 …

　 こ こ に ，　 ％ ： ゴ番 目の 標 本群の i番 目の 階級に 入 る

　　　　　　　　個数
　 　 　 　 　 　 　 　 ア

　　　　　　ム  ＝Σ殉 ： ゴ番目の 標本群の 全個数
　 　 　 　 　 　 　 　 Z＝1

　　　　　　P 尸 憩 殉

　 　 　 　 　 　 　 　 s

　　　　　　N ・・　Z 　IVゴ
　 　 　 　 　 　 　 　 」・1

　　　　 自由度＝（r
＿1）（s− 1）

　風速階級を 2m ！sec お きに 8 階級 に 分け る と 自由度 は

133 とな り，有意水準を 5％ とす る と X2e．05 ； 160．72 と

な る 。 各 観測所 に お け る観測結果 の X2 値を Table　1 に

示す 。 表 に は 観測単位を 5年 と した と きの X2 値 も示 し

て ある 。 こ れ らの 結果 よ り各気象台の 各観測値 は 5％ の

有意水準で ，同
一母 集団 よ り抽 出 され た 標本 で あ る こ と

は 棄却 さ れ る o
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Table　l　Result　of 　Z2　test

We　’atherstation

一『 一一
「 「

−

　 　 　 　 　 　 　 Year

　 　 　 　 　 　 1

ぬ yalsejima

Dshi 旧 aHachiJQjima

OmaezukiShionomisant

Degrqe 　 o

　 fiCeedom

　 x：。、

一
♪

）gsr62 　　　 268 ．91
217 ，81 　　　 116 ．26
294 ▼77 　　　1尊B，76
259 ，97 　　 　 112 ，79
205 ，ラ7　　　　105 ．67

113 　　　　　　 76

160972 　　　　97 曾13

　以上 の よ うに，風 の よ うな 気象現象は 観測饐 ご とに そ

の 分布範囲が 異 な り，そ れ ら の 平均値 の バ ラ ツ キ か ら

も， ま た標本群 の 母 集団 の 解 検定 か ら も ， 単
一

母集団
か ら得 られた標本の 理論分布よ り，相当広範囲 に 分布す

る特性を 有す る。

　　　3 大 洋における風 波の 統計的特性

　3．1　調 査 対象船，調 査項 目

　調査に 用 い た 資料 は 文献 1） と同 じ もの で ，気象庁に

保管 されて い る船船気象観測表 の 磁気テープで ある 。

　調査対象期間 は 1976〜81 年 の 6 年間 とする 。 こ の 期

間 に気象通報を行 っ k 船舶 は約800 隻 に の ぼる 。 こ の 中

で 以下の 条件を満 たす 船 を 調査 の 対象 とした 。

　 i） 6年間の 期間中欠け る こ とな く連続 して 観廁を続

　　 け て い る 。

　ii）航海期 間 中 ｝こ 1 日 に 1 回 以、b．気象観測を 行 っ て い

　 　 る o

　iii）対象海域 と して 北緯 30°N 以北 の 北太平洋海域 と

　　し，こ の 海域 で の 観測 数 が全観測 の 70％ 以上で あ

　 　 る 。

文献 1）で は 1976〜78 年の 3年間 で 上記の 条件を 満足

す る船は 62 隻 で あ っ た が，そ の 後 の 3 年間で 観測 の 欠

落や航行区 域の 変更 が あ っ た もの が 27 隻あ り，その 結
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果襁 対象船 は 35 隻とな 硫 。．以 後こ れ を海 象 通報船
と呼ぶ 。 海象通報船 の 主要 目 と期間中の 観測 数 を Table
2 に 示 す 。 同表 で 船種 の SC は 特種貨物船 （自動索専 脛

船，木材専用 船T
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 o

船舶 気 糊 測 表 の 観測囎 は気温 気圧その 他全 部 で

34項 目に 及ぶ 。 そ の 中か ら波高と波 周 期 お よ び 風 速 を と

りだ し各船別 の 波高 波 周期椙対頻度衷，風速頻度表お よ

び そ れ らの 平均値，標準偏差などの 統計処理を行 っ た 。

なお，波高は うね りと風浪が報告され て い る が，ど ち ら

か 高 い ほ うの 値 と した 。

　3．2　全 海 象適 報船 の 遭 遇海象

　Table　3 に 35 隻 の海象通報船 の 波 と風 の 観測 結果 を

ま とめ た もの を 示す。以後 こ れを総合海象 総合風速分

布とい う。 文 献 1） で は 1976 〜78 年の 3年間 の 総合海

象の 特性を検討す る た め，波 に つ い て 既存の 北太平 洋，
北大西洋 の 観測値 との 比 較 を した が，そ の 観の 3 年間 の

観測値の 追加 に よ っ て 観測値 の 特性 が 変化 した か ど うか

を検討する 。

　比較 に 用 い る 資料 は ，同 海域 を航行す る海象通報船 の

4 年間の 資料 を ま とめ た 日本 造船研究協 会第80部会（SR
80 部会）

7）と， 同 じく海象通 報船 の 1964〜 73 年 の 10 年

間の 350 万 個 の 観 測 値を ま とめ た 同協会 163 研究部会

（SR　163 部会）
s｝の 報告 で あ る 。

　 i） 総合海象

　Fig．5 に 総合 海象 と北 太 平 洋の 波周 期分布の 比較 を示

す 。 前 の 3 年間の もの と比 ぺ て 波周 期が 5 秒以下の 発現

頻度が 若干減少し ， 7 〜9 秒 の 発現頻度が増加 し た 。 他

と比 べ る と，11秒 以 上 の 長周期 の 波の 発生頻度 が 低い 。

　波 高の 頻度分布は 対数正 規分布 に 従 う
1｝

。
Fig．6 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 。

　任意の 波浪統計資料 の 過酷度 を 比較す る に は ，そ の 海

　　　　　　　　象 の 等価最高波高 llme に よ っ て 比 べ

　　　　　　　　る こ とが で きる。ffme に よ る 比較 は

　　　　　　　 文 献 9） に よ り次 式で 計算 され る。

　　　　　　　　H ・ne
− ffm

」｛コ 。蟲1｝
ii，

（4）

　　　　　　　 上 式 で，ffmjは任意の 波周 期 区 分 T
ゴ

　　　　　　　 に お け る 最高波高，Pmj は そ の 発 生確

　　　　　　　 率を 示 す。Fig．7 は 式 （4） よ り求 め

　　　　　　　 た 前記の 観測結果 と 総合海象 の Hme

　　　　　　　 曲線 で あ る 。 個 々 の 船の 遭遇海象に は

　　　　　　　 相当バ ラ ツ キ は あ るが，総合的に 見 る

　　　　　　　　と 同
一

海域の 他 の 観測結果 と 同程度の

　　　　　　　 過 酷 度 で あ る とい える 。

　　　　　　　　 ii）風速分布

　　　　　　　　 海 象報告船 の 風速 の 観測値も，先 に
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示 した 気象台の 観測値 と同様に 風速分 布 は ワ イ プル 分布
に 従 う。

Fig．　8 に 風速分布を ワ イ ブ ル 確率紙 に 記入 した

試果を 示す 。

　 3．3　各船別遭遇 海 象

　 3・3・1　波高分布

　Fig．　9 に 各船の 遭遇海象 に お け る波高の 周 辺 分布 を対

数正 規確率紙に 記 入 した 結果を 示 す 。
こ の 場合も波高 は

対数正 規分 布に 従 うと見な せ る 。 た だ，同図に 明らか な

よ うに
， 各船 の 観測値は広範囲に 分布す る 。

Fig．　10 は

風速の 場合 と同一
要領 で，各船の 観測平均波高 （こ の 場

合 は 波高の 対数の 平均値） を 正 規化 し た Um （母 集団の

平 均 値 MEO ，標準偏差 σ He は総合海象に お け る値とし

た ） の 分布を示 す 。 総合海象が こ の 海域 の 海域海象 1）で

あ る と し た とぎ，こ の 母 集 団 よ りと り出され た N 個の 標

本 の 平均値 の 標本分布 は ，前記 の よ うに 平均値 mti 。，

標準偏差は σE 。／afN の 正 規分布 に 従 う。 し た が っ て ，

各船の 平均波高は 同 図の 槻 が ± 2 の 間 壷こ 95％ 力汾 布
すべ きで ある 。 同 図 か ら，

こ の 場合の 標本平均値の 分布

　 　 。躙
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Fig．9　Cumulative 　 distribution　 function　 of

　　　 wave 　height　observed 　by　each 　vQlun −

　　　 tary 　ship 　Plotted　on 　lo9¶ orma 王pro ・

　　　 bability　paper
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Fig．11　Frequency 　dlstributlon　 of 　mean 　 wave

　　　　height　observed 　by　g　weather 　sh 藍p 三n

　　　　North 　Atlantic　Ocean 　for　18　years

　 ISNo

．　ofShip510
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が，い わゆ る標本分布 よ り如何に 広 い か が 分か る 。

　Fig．　11 は 北大西 洋の 9 定点 に お け る海象観測船の 18

年の 波浪観測結果
2）よ り波高 の 年平均値を 整理 した結果

を 示 す 。 本資料は専門の 観測員 に よ る 観測値 で あ り，通

報 船の 場合 よ り観測精度は 高 くみ られ る が，そ の パ ラ ツ

キ は Fig・10 の 場 合 と大差ない 。 した が っ て ，
　 Fig．　10 の

パ ラ ツ キ は，観測精度 の 影 響に よる もの で は な く，波高

の 標本分布の 持 つ 特性 に 由来す る とい え る 。

　3．3．2 風速分布

　Fig．　12 に 各船の 観測 し た 風速分布を ワ イ ブル 確率紙

に プ 卩
ッ トを した 結果 を 示す 。 前記の 気象台の 観測値 と

同様に， ワ イ ブ ル 分 布 に 従 うと見な せ る 。

　Fig・　13 に 各船の 観測平均風速 Mv2 を，前記 と同様 に

総合風速分布 の 平均値，標準偏差 を 母集団 の そ れ と し

て，式 （2 ） に よ り正 規化 し た 値 で ，．頻度分布を示す 。

こ の 場 合 も波高 と 同様に ， 単
一

母集団 よ りと り出 した標

本の 平均値の 標本分布 よ り広範囲に 分布す る。

　3・3・3　波お よび風 の 母集団 検定

0 ，3 ．4 ・5mHi

　　　　
一40 　　　　−20 　　　　　0　　　　　20 　　　　　40 　u川

Fig．10　Frequency　distribution　of 　mean 　wave
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Fig，12　Cumulative　distribution　function　of

　　　　 wind 　veloclty 　 observed 　by　each 　vol ロ
ー

　　　　ntary 　 ship 　plotted　 on 　 Weibull　 proba
−

　　　　bllity　paper
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　4　Result　 Qf 　X2　test

Wave Wind

　　ズ
Degree

　 freedo 暗

　　κ：．。，

ofgo89

．D7

　ラ10

　 56 う

4886 ．6

　238

　274

　海象通報船 の 波，風 の 観測値 は ，同
一の 期間同

一
の 海

域を航行 した と きに 計測 された値で あ るが，前述 の よ う

に そ れ ぞれの 観測値間 に は 相当の バ ラ ツ キがある 。 船ご

とに 観測 値が 同
一

母集団 よ りと り出 され た標本 と見なせ

るか どうか を調 べ る た め ， 前記 の X2 検定を行 っ た 結果

を，Tab ！e　4 に 示 す 。
　X2 検定 お よ び 前記 の 平均値検定

の 結果 よ り明らか な よ うに ，船 ご との 遭遇 海象，風速の

観測値は 同
一

の 母集団 よ り抽出さ れ た もの で ある とは 見

な ぜ な い 。 波高 は 目視観測に よる 誤差は 考慮 の 必要が あ

Na 　of　15Ships

　 　 lO5
Tく 5

る と して も，計器計測値で あ る風速で も同 じ結果 が得ら

れ る こ とは 重要 で ある 。

　文 献 1） で 今 回 と同
一

結果が 得 ら れ た こ と に 関 して

は ，航海期間が 3年で あ り， 海域内の 小海域別 の 航行頻

度，季節別 の 航海頻度 な どの 航海条件 の 偏 りが そ の 主 な

要 因 と考え たが ，6 年 で も同 様 の 結 果 が 得 られ る と い う

こ とは ， 他 の 要因も考え る 必要が ある
。

　3．3，4　等価最高波高

　波高分布 の バ ラ ツ キ を海象の 荒 さ と い う面 で 比 較す る

ため，各波周期区分に お け る Ume を 示すと
，
　 Fig．　14 の

よ うに な る 。 ま た，Fig．　15 は そ の 変動係数 を 文献 1）の

そ れ と比較 した も の で ，航海期間 が 3 年 か ら6 年 に 延 長

されて も，ほ と ん ど同 じ結果に な る 。

　た だ，長周期 の 波 の Hme の 変動係数 は ，標本数 の 増

加に よ り若 干 小 とな っ た が，依然か な り大 き く，文献 1）

で 述ぺ た よ うに ，船長 が 250m 以上 の 大 型船が こ の 海域

を航海す る 場合，6 年程度で も線形波浪応答 の 極値の バ

ラ ツ キ ば，よ り小型 の 船の そ れ よ りは 大 とな る とみ ら れ

る 0

　 3．4 総 合 考 察

　波浪応答 の 長期分布 の 統計的予測で は ， そ の 船 の 就航

海域 の 海象 を そ の 海域 に お け る海 象 観測 船あ る い は 実船

の 観測結果 か ら求 め ，

一定の 形で 与え，こ れを海域海象

と して い る 。
こ れ は与え られた 想定海象 とい う単

一
母集

団 分布が あ り，個 々 の 船の 遭 遇 海 象は そ の 分布 の まわ ウ

に，い わゆ る標本分布に 従 っ て分布す る で あ ろ うとの 考

え方 に 基づ い て い る 。 母 集団分布が単
一

で あれば，こ の

標本分布 は 船 の 全就航期間 （例 え ぽ 20 年） とい うよ う

な標本数が大 となる と，母集団分布と の差とい うもの は
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F圭9・15　Coe飯clent 　of　variation （C，0 ．　V ．） of

　　　　Hm
・
　valu ・・ in　 each 　 wav ・ pe ，i。 d

無 視 で きる 程度に な り，母集団分布を海域海象 で あ る と

して も個 々 の 船の 遭遇海象との 差は 無視 で きる 。

　 しか し・前述の よ うに，実船 の 遭遇海象 とい うもの の

分 布範囲 は 単
一

分布か ら と り出され た 任意 の 標本の 示す

分布を は る か に 超 え た もの に なる。

　風 海 洋波 の 標本分布が 独得の 特性を 示す こ とは ，こ

れ らの もの の 母 集団分布は 単
一

分布 で は 記述で ぎな い 特

性 を有 し て い る こ とを意味 して い る 。 こ の こ とは 観測誤

差が 考 え られ な い 風速 で も全 く同
一

の 特性を示 して お

り，自然現象の 有 して い る 基本的特性 で あ る と み られ

る lo）
。

　 こ の よ うな 特 性 を 有す る海洋波 に 対す る線形応答の 長

期分布に お け る極値は ，単
一

分布 の 母集団を 想定 して推

定す る既往の 結果 よ り，相当大 きく偏 っ た 値 が，無視で

きな い 確率で 見 出 され る と考え られ る 。

　なお，気象台の 観測値 に お い て は ，標 本 は た が い に 独

立 とみ な せ る 。 しか し，北太平洋の 観測 値 の
一

部，北大

辭 の 観測値で は 凝 測間隔か らみ て ，たが い VC相関 の

あ る標本も含 まれ る 。 こ れらは 有効標本数を 減少させ ，
標本分布が 見掛上 大 きな バ ラ ツ キ を 有す る 影響は 考 え ら

れ る 。 こ れに つ い て は 後述する 。

4　風 および波の 母集団の工学的モデ ル

　 4．1　母集団モ デ ル

　前記の 風 お よび波 の 独得の 標本分布 は ， その 現わ れ る

要 因 は 後雑で あろ うと思 われ る の で ， こ の よ うな 標本分

布が現わ れ る母集団分布の モ デ ル に つ い て 考察 を進め

る。

　4．　1．1 海象通報船 に よる観測 結果

　 （1） 平均値

　全通報船 の 観測 結果 を総合 した 総合海象 （海域海象）
よ り得 られ る波高お よ び風速 の 平 均値，標準偏差を，母

集団分布の それ と見 な し た ときの 各船 の 観測値 の 平均値
（漂本平均値） の 分布は F三g．　10，13 に 示す よ うに なる 。

　 母集団 分布を 母数 が 一
定値 の 単

一
分布 とみ る と きは ，

　こ の よ うな標本分布は 記述 で きな い 。 しか し，母集団 分

布を母数もまた 確率変数 で あ る 複合分布 で あ る とす る

と・こ の よ うな・ミ ラ ツ キ を 記述 で きる 。

　 母集団の 平均値が 確率変数で ある と仮定 した場合，そ

れ に よ る標本平均値の 分散は σノだ け増加 す る 。 した が

っ て ・母 集団標準 偏 差 ・
。 が一

定垣 の 場 含 は ， 醐 呼 均

値の 分散 σ諾 は 次式 で 与え られ る 。

　　　　　　　　 σ 肌

2＝σ
洛

2
十σN2

　　　　　　　　　　
＝ σ02 〔η

μ

呂

十 1／A「
）　　　　　 （5 ）

　
こ こ に ・　　　　　　 ημ

＝tis！σ e

　　　　　　　　　　 σムア三σo！VN

　本 観 測 例 の 場合，観測期間は 6年 で あ り，文献 1） で

述べ た航海条件 の 偏 りの 影 響は 依然含まれて い る とす る

と，その 影 響 に よる 標本平均値の 分 散 の 増加は あ り うる

の で，そ れ を as2 とす る と，　 am2 は 次式 の よ うに な る。

　　　　　　　 Om2 ＝d
μ

2
十σs2 十σ N2

　　　　　　　　　
＝ ：aG2 （”，　

＃

2
÷ T

，
　s2十 1／L＞）

　 こ こ に ， 　　　　 rt　S
＝as／Oo

Fig
　16 ｝烙 通 報船 の 1 年，3 年，6 年の 記録 か ら求 め

た平均値の バ ラ ツ キ の 変 化姻 示 した 結果 で あ っ て （・m

か ら σ N を除去 して あ る），
σ m が観測期間に 応 じて 低下

して い る の は，観測期間 が 延長す る と と もに ηs が 低下

す る た め とみ られ る 。 しか し，船の 全就航期間を 対象 と

す る と き．ηρ ηs が それ ぞれ どの よ うな値 に なる か は ，
本資料で は 推定 で きな い 。

　 （2 ） 標準偏差

　Fig．　17 に各通報船 の 観測結果 か ら 得 ら れた 波高 の 標

準偏差 の バ ラ ツ キ を 示 す 。 また，Fig．　18 に 示 す よ うに ，
標準偏差 と平均値 の 間 に 相関 は 認 め に くい。よ っ て ，平

均値 と同 じ考え方 で波高 の 母 集団分布 を 考 え る な ら ， 平

均億 標 準偏差 が それ ぞれ独立の 確率変数 で あ る複合分

布を 仮定すべ きで あろ う。 し か し，標準偏 差 の 方 が 若干
バ ラ ツ キ が 小さい よ うに み ら描 の で ，こ こ で は 第 1近

．10

亭多
2

．05
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似 と して，波高の 母集団分布 と して は 平均値の み確率変

数で あ る複合分布を考 え る 。 な お，波高分布は 対数 正 規

分布に 従う とみ られ る の で ，平均値が確率変数 で ある 複

合対数 正 規分布 を考 え る 。

　 4．1．2 気象台，海象観測 船に よ る観測結果

　前記の 海象通報船に よ る観測 値 と海象観測船 に よ る観
測 の 差 は

， 後者 の 方 が観測精度が高い こ と と，定点観測

値で あ り，航海条件 の 偏 りが 含 ま れ な い とい う点が あげ

られる o こ の 内，航海条件の 偏 りが 除去 され て い る 点は

貴重 とい え る
。 また

， 気象台の 観測値の 風速ぱ 計器計測

値で あ り，通報船の それ と精度 に 差 は な い が，航海条件

の 偏 りが ない 点で は 同様に 重要で ある 。

　Fig．　16 に こ れらの 標本平均値の 観測期間に よ る 変化

も示 す （先 と同様 に σm か ら σ
，v を 除去 して ある）。 両者

は それ ぞ れ 風 波高 とい う異 な る 物理量 の 観測 結果 で あ

る に もか か わ らず，ほ ぼ
一
致する こ とは 重要 で あ り，両

者 の 母集団 の 確率モ デ ル が 同
一

性 質 で あ る と推定で ぎ

る 。 両 者 と もに ゆ るや か で あ る が観測期間が 長 くなる と

と もに 標本平 均値の バ ラ ツ キ は 減少し，お よそ 20 年程

度 で ほ ぼ一
定値 に な る とみ られ る 。

JCラ ツ キ が 観測期聞

と と もに 徐 々 に 低下す る こ と，な お 海象観測船の 9 年 で

の 値が 他 と異なる こ と は ， 本資料程度 の 観測期間 で は

風 波長 の 長期変動 の 影 響 が 含 ま れ る た め か と も思 わ れ

るが，要因は 不 明で ある 。

　船の 全就航期間を 20 年 と した ときの 標本平 均 の バ ラ

ツ キ は 同図か ら比較的精度よ く求 め る こ とが で きる 。 ま

た ，前 記通報船 の バ ラ ツ キ を 外挿 し，20年の と ぎの 値 と

の 差が ηs に よ る もの で あ る と推定 で きる 。 本例 か ら明

らか な よ うに ，航海期間 20 年 に お け る ηp，η、 は それぞ

れ O．12，α 05 程度で あ り η！
・が ηs よ りは る か に 大 きい

こ とは 注 目に 値す る 。

　海象通 報船 の 資料 で は分離が 困 難蹴 航丿躙 が 20 年
に 延長 され た と きの η。 と η， の 成分 比 力  気象台 お よ

び 海象通報船 の 資料 か ら導 か れた こ とは 重要 で あ る 。 ま

た，20 年の 長期間 に な っ て も，ηs は 小 さな 値 で あ る が

0 に は な らない こ と も面白い 。

　4．1．3 母集団 モ デ ル よ り実 船の 遭 遇海象 の 推定

　波 高の 母 集団モ デル を前記 の 復合対数正 規分布と し，

母 数 で あ る 平均値は 平均値 が mHe ，標準偏 差 は σp 。 の

正規分布 母数 で あ る標準偏差 は
一

定値 砺 。 とす る と，

前 記 の ημ辺 ε と σ ro の 関係は 次式 で 与 え られ る。

　　　　　　　 の 02 ＝ σ恥
2
（ημ

2
÷ ηs2 ）　　　　　 （6 ）

　 こ こ に，　　　　 tiffO＝ OO

　なお ，上式 の σ
μ o は ηs の 影響を含 め た 見掛けの 値 で

あ っ て ，厳密な意味の 母 集団に お け る平均値 の パ ラ ツ キ

に 対応 した 値 で は な い
。

mffO
，
　aue は 通 報船 の 総合海象

の 平均値 ， 標準偏差 の 値と し， σμo は 同灘象の if・ma か ら

求 め た 。
こ の よ うな 複合母集団 よ り得 られ る標 本 群 の 分

布 の 95％ 信頼限界に 対する 管理 曲線を求め る と Fig．　19
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Fig．19　Cumulative 　dlstr三bution　funct三〇 n　 of

　　　　wave 　he毫ght　with 　 a　c ・ mplex 　l・9−n ・ r
−

　　　　mal 　distr三but置Qn 　with 　 a　constant 　stan −

　　　　dard　dev三at 三〇 n 　and 　 a 　mean 　which 　is

　　　　 described　by　 a 　normal 　〔listr正bution

　　　　and 　confidence 　limit　for　the 　probabi
−

　　　　hty　Ievel　of　95％
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とな り，Fig．　6の 分布とよ く似 た もの が 得 られ る 。 た だ，

高い 波 高領 域 で の 分 布範囲が Fig．　6 の 場 合 よ り広 くな

る 。 こ れは ，対数正 規分布 の 特性 が関係 して い る と思わ

れ，こ の 点 に 関 して は 今後の 研究を 要す る 。

　 本 モ デル を基に して ，船の 就航年数を 20 年 と した と

きの ημ，ηs を Fig．　16か ら求め，遭 遇 海象 の 平均波高の

バ ラ ツ キ を 求 め て み る と，am は 0．13σfie とな り，そ の

値 は 文献 1） の 結果 と期待 した ほ どの 差が 出な い Q こ れ

は Fig．　16 に 示 す よ うに ημ が ηs よ り相当大 ぎい た め

で，文献 1） で 述 べ た 3 年程度の 航海で は 航海条件 の 偏

りの 影響 が 大きい と の 見解は ， 修 正 を 要 す る 。 す なわ

ち ， 母集団分布に お い て ， 平均値の バ ラ ツ キ は 大 きく，

3年程度 で も標本平 均 の バ ラ ツ キ は Vs と ημ
の 1直は ほ

ぼ同程度 の 値で ある Q

　 遭 遇 海 象 の 荒 さ を示 す ffme の パ ラ ツ キ も，平 均 値の

バ ラ ツ キ に 対応 して い る も の で あり，
Fig 　15 に 示 した

よ うに ，観 測 期間が 3年か ら 6年に 延長 され て も顕著に

変化 しな い 理 由も，ημ が 大 きい こ とで 説 明 され る G

　 した が っ て
， 同

一
海域を航行す る 船の 遭遇海象の バ ラ

ツ キ は，就航年数 が 20 年に な っ て も大 きく，その Hme

は Flg．15 よ り若干 せ ま くな る程 度 と推 定 され る 。
　 Hmp．e

と比例関係 に ある 波浪に 対す る線形応答 の 長期分布に お

け る 麺値 も，Fig．　14，15 の 値 に 近 い パ ラ ツ キ を示すと

推定で きる 。 波浪荷重 の 長 期分布 に お け る極値の 変動係

数に つ い て は
， 単

一
分布の 母 集団 に 対 す る 極値統計学 に

よ る推定値か ら 7％程度 とみ られ て 来 た が u ♪，−t：：記 の 結

果か らみ る と，こ れ よ り大 きく文献 1） に よ る 17％ よ

りは 小さ い 値に な る 。 こ の 値 は 超大船 で は 大 とな る 傾向

を有する 。

　4．2　風，波 の確 率 過 程 と して の シ ミ ュ レーシ ョ ン

　風 波 は ともに ラ ン ダ ム 変動 で あ り， そ の 計測間隔が

短 い ときは ，任意の 計測値鷆 とそ の 直前の 計測値鴎 一、

は た が い に 独立 で は な い Q こ の よ うな 条件 で 得 られ た 計

測値群の 統計的特性 が，た が い に 独立な計測値群 の それ

と どの よ うに 異な る か を考察して み る 。

　想定 した ラ γ ダ ム 変動 は，そ の ス ペ ク トル が Fig．　20

で 与えられ る帯域制限白色雑音ス ペ ク トル に 対応す る も

の とす る 。

　4，21 サ ン プ リ ン グ間隔が 計測殖間 の 相関係数お よ

　　　　び 計測 値の 統計的特性 に 与 え る 影 響

　同ス ペ ク トル に 対応す る 自己相関係数 ρ（4T ）は 次式

で 与 え られ る 。

　 ρ（AT ）＝φ （sin 　tOu，AT − sin ω
‘
∠FT）！4T

こ こ に ，φ ： ス ペ ク トル 高 さ

　　　 AT ：計測 （標本採取）周期

　　　 tOI ：下限円周波数

　　　 妬 ； 上 限円周 波数

（7 ）

虱 ω ）

　　　0　　ω
1　　　ω

u 　　 ω

Fig、20　Band −hmited　whlte 　nolse 　spectral

　　　　supPosed 　in　 simula 亡ion

Fig．　21 に 示す よ う　lc，自己相関係数 ρ（AT ） は MT と

と もに 低下 し， 次式を 満足す る周期 ATo で 0に な る。

　　　　　　 sin ω 葛 ∠tTo− sin ω i∠fTo＝：O　　　　　（8 ）

同図は ス ペ ク トル が 次の 値 の と ぎの 4T と ρ の 関 係を 示

した もの で あ る 。

　　　ω ‘
＝π ！30（rad ！day），

ω
祕
＝5π13（radfday ）

　　　φ（ω）＝const ．＝＝30！49π
，　（∵ 　7Teo＝1）（day！rad ）

　　　 辮 D
＝LOO

，　M2 ＝＝0．954π
2

，　辮
昏
＝1．574 π

4

　　　ε ＝（1− m221movni ）；O．658

　　　 M −1 ： ス ペ ク トル の ゴ次 モ
ー

メ ン ト

　　　 T ＝・e 交差周 期 ＝ 2．058（day）

　　　 ∠「To＝10117（day）

上 記 の 細 目中， ε は帯域幅パ ラ メ ー
タ で 0 〜1 の 値 を と

り， 1 の 場 合 は 白色 雑音を与え る。 ま た ， 時間の 単位の

day は 便宜上与 え た もの で ，これが秒，時 週，月，年

等 で あ っ て もよ い Q φ（ω ）等の 単位 は，対象 とす る物理

量の 単位 が 含 まれて ない の で ，不完全 な表 示 に な っ て い

る。
Fig．　21 は Fig．　1 と同

一
性質の もの で，本 例 で は

∠iTo は T の 0．285 倍 に な る。

　Table　5 は 周 期 AT で 40回 の 計測 を 50 回繰 り返 した

場合 （標本数 40個の 標本群 50 組）の 計測値 Xt の 標本

標準偏差 ax ，各計測値群 の 平均値 の 標本標準偏差 am

を 求 め た 結果 を 示すQ こ の 場合， 理 論値 は ax は aXo

（俄 o
＝1，！．a ＝ o

・・：1），
　am は σXo1 〜

／N （2＞＝＝40） を 中心に

分布す．1 。
こ の 場合 σx は 1 に 極め て 近 い 値 とな る が，

）

OTL

ムρ

．5

0 ．1　　．2　　，3　　．4 　　．5　　．6
　 　 　 　 　 　 　 　△T （day｝

Fig．21　 Theoret 三cal 　 value 　 auto −correEation

　　　　function　 and 　resu 正t　 of 　 simulat 孟on
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Table　5　Effect　 of 　sampling 　interval　on σx ，σ N
　and 　effec 亡ive

　　　　 sample 　size

　
ム T　 〔day ） 0．10 ．2o δ Q、4o ．52emark
酊

／ム τ。 O ．17o ．3馬 O．510 ．68Q ．85 ムT。．1°
／17

ρ 〔凸丁） 0．954O ．8230 ．629O ，402Q ．174q 笘可

σ：　　　 1D ∂ 8 ラ Q ．，92 て．0辱7o ．9，7 ℃．022q 三ソ！T　　o

鷏 o．392o ．249O ．201o ．161D ．13 ， x＝　 40

ぺ 6δ o τ6。12 阜．B38 。65L7 呪＝π

／3Q
Nン。 o ．163O ，403o ．61 ， Q。96扉 L294 ω甘＝5π

／3

Table　6　Effect　of 　value 　of ω 西 on σ x ，σ m 　and 　effective 　sample

　 　 　 　 Slze

娩 〔
「ad

／d ・y ）
π

／30
π

／15
兀

／6
兀

／3Re ロ1ark

ω
“ （

「a α

ノday ｝

一
ラ兀

／31Q
兀

／325
兀

／3
うD π

／3
“
ん耄

＝ラo
一
史 ＠ ）

30
／、9冗

15
／与9 耳

6
／  兀

3
／  9兀 ε 置Q ．6ラ8

陣
丁 （day ｝ 2．061 ．03o ．嫡 o．21 △ T 葺o ．斗△To

△ T。〔day ｝
10
／17

回
）

ノ172 ／171 ／17e 〔△ T ）≒ o．761
瓜 Loo20 ．992o ．，75o ．9う6 σ玄。詬！

騙 O．19 臼 O ．234D ，2110 ．2鼻5 儡
　 　 o

＝瓜
〆∫マ

N
’

25 ．戞 18 ．222 ．5 饗 6

茜ンN Q．643o 。妨 5o δ 63O ．琴 】6N 昌40

Table　7　Effect　of 　band−width 　on 　a
− ，σ m 　 and 　effective 　sample

　 　 　 　 Slze

ω 。 （
「ad

／d・ y ）
5 π

／325
兀

／3010
兀

／30
うπ

／30R 已ロ ark

至 ＠ ）
3Q

ハ 9兀

胃
フ

／亀兀
ゆ
ノ3 π

15
／2 兀 田 o 　嵩　1

　　ε

董 （3ec ）

Q，6ラ82
．06O

．6恥9
尊．070

．62Q9
．860

。56218
．67e

〔ムT ）零o・761
　△丁 旨o．4△T 。

△ T。（5ec ）

　　 α

τO
ハ 70
．99215

／130

．96830
／；1

　 1．Q28
　50
．964

σ：』二1

  」
＝ （艮 “　　o

砿 Q．26 尊 0．1990 。0880 ．081
N
！

14 ∂ 25 ．2129 153
N7

ヨ 0 ．3580 ．6293 。23 3，83
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N3／N

1．O

，5

う

十

†

十

　 　 　 　 　 　 　 　 　 十

◇　Resu【t　of　simu 匸ation

　 　 　 O　 　 　 　 　 　 　 ．5　 　 　 　 　 1．O
　　　　　　　　　　　　　 P（ム丁｝

Fig．22　Redttction　of　effective 　 sample 　slze

　　　　（N ＝40）

am は AT が 小 とな る と増加す る
。

こ れ は 標本間 に 相関

が ある た め の 影 響を 示 して い る 。 こ の 場 合 は ， 標本 が た

が い に独立で な い 影響は ax に は ほ とん ど現わ れ な い

　　　　　　　 が，平均値 の バ ラ ツ キ の 増加 とい う形 で

　　　　　　　 現われ る 。 こ の 結果は 前記の 風 波 の 計

　　　　　　　 測 結果 で 標準偏差の バ ラ ッ キ よ り平均値

　　　　　　　 の バ ラ ツ キ が顕著で あ る の に よ く似 て い

　　　　　　　 る。 表 中の Altは 次式 で 求 め た 有効標本

　　　　　　　 数 で あ る 。

　　　　　　　　　　 am ＝：σx ！d／五戸　（ax ＝＝1）　 （9 ）

　　　　　　　 N ’INは F 碆 22 に 示 す よ うに ρ（AT ） と

　　　　　　　 と もに 減 少 して い る
。 絹関を 有する 標本

　　　　　　　 で は 同図か ら標本数を修 正 す る方法が 考

　　　　　　　 え られ る 。

　　　　　　　　 4．2．2 有効標本数 に 与え る ス ペ ク ト

　　　　　　　　　　　　ル 形状の 影響

　　　　　　　　 （1 ） 劬 の 影響

　　　　　　　　 Table　6 は Fig．　20 の 帯域制限 白色雑

　　　　　　　 音 ス ペ ク トル で ω 創ω
‘ の 比 は 一

定 と し

　　　　　　　 〔ε は
一

定），
Wl を変化 さ せ た 場合 の 検

　　　　　　　 討 結 果 を 示 す 。 この 場合 ρ（AT ）の 影響

　　　　　　　 は除去する た め に，0．44T 。（R （AT ）＝

　　　　　　　 0．761） とした o こ の よ うな シ ミ ュ レ ー

　　　　　　　 シ ョ ン で は N ，INは
一

定 に は な らな い こ

　　　　　　　 とを考え る と，
N ’

！N は tOl が変化 して

　　　　　　　 も ε が一
定 な ら変化 し な い とみ られ る 。

　　　　　　　 こ の 場 合 も σ x は 常に σ x 。 に 近い 値を 示

　　　　　　　 し て い る o

　　　　　　　　（2 ）　ス ペ グ トル の 帯域幅 の 影 響

　　　　　　　　Table　7 は Fig．　20 の ス ペ ク トル の 帯

　　　　　　　域 幅 の 影響を，tOe を
一

定 と し tUu を変化

　　　　　　　 させ て 検討 した結果を示 す。
σ m は 狭帯

　　　　　　　域 に な る と と も に，ρ（AT ）＝O （標本は

　　　　　　　た が い に 独立）の 場 合 と変 らな い 結果が

得られ る
。

こ の 場合 も σ x は 理論値 ax
。 に 近 い 値 とな

る D

　 4・　3 総 合 考 察

　本 シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン に お い て
， 標本問 に 相関が ある 場

合 は ，平均値 の 標本分布 は広 くな る と い う結果は 観察で

きる 。 前記の 海象通報船， 海象観測船の 平 均値 の 標本分

布 の 広が りに は
，

こ の 標本が 互に 独立で な い影響は 含ま

れ て い る とみ られ る 。 しか し，こ の 修正 法 に 関 して は ，

有効標本数 は ス ペ ク トル の 形 の 影響 が あ り，ρ（dT ）は

同 じで も狭帯域 の 場合 ｝X　N ，

は N に 近 くな る。

　現 在 の と こ ろ，対象 とな る風 波 の 変動 が，ど の よ う

な ス ペ ク トル で 表わ され るか に つ い て は 資料 も少なく，
測定 周 期 漂本間 の 相関係数が与え られ て も，N 「

を 推

定す る こ とは 難 しい 。

　本 シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン で σx は ほ とん ど変化 しな か っ た

こ と は，波等 の 観 測 結果 に も類似点が 見 出 され る 。
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　船 の 遭遇海象を 近似的 に 20〜30 分 の 周期 で 区切られ

た海象の 集合 と見 な し，そ の 海象群の 統計的特性 を 考え

る場合，相関を有す る標本 の 特 性 を 論 じ る こ とに なる 。

こ の よ うな 見解か らする と，本稿 に示 した 標本数 の 修正

を しな い 特性 で あ っ て も，十分で は ない か と思わ れ る 。

単
一

分布 の 母 集 団 に 対す る 極値統計学に よる 推定値か ら

7 ％程度 とみ られ て い た が，本研究 の 結果 か らみ る と，
こ れ よ り大きく文献 1） に よ る 17％ よ りは 小 さ い 値と

なる 。　　　　　　　　　　　　　　　　　 1
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5　結 言

　著者らは 文献 1） に お い て 北太平洋を 航行す る 3 年間

の 62 隻 の 船 の 遭遇 海象を 調べ ，そ の 結果船 ご との 海象
は 非常に バ ラ ツ キ が 大ぎい こ とを 明 らか に した 。 こ の 原

因 が どの よ うな要因 に よ る も の で あ るか を 調べ る た め ，

同海域を 航行す る 35 隻の 海象通報船 の 6 年 間 の 遭 遇海

象 と北 大 西 洋の 9 隻 の 18 年間 の 海象騨 U値お よ び 日本

沿岸 の 5 か 所 の 気象台 の 20 年間 の 風速 の 計測値の 統計

解析を 行 っ た 。 そ の 結果以下の こ とが明 らか とな っ た 。

　実船 の 遭遇海象の 分布範囲は
， 観測期間力：3年 か ら 6

年 に 延 び た に もか か わ らず，単
一

の 母集団 か ら と り出さ

れ た任意 の 標本 の 示す分布 よ りは る か に 広 い 分布 を す

る 。 これ と同 様の 結果 が
， 観測精度 の 点 で 十分信頼 で 、

き・航海条件の 偏 り等も考え られ な い 北大西 洋の 海象観

測船の 資料 お よび気象台の 観測値に お い て も見 出 され，
こ れ ら の 風 海洋波 の 標本分布は 母集団分布を単

一
分布

と考えたの で は 記述 で きな い 特性を有 して い る こ とを 明

らか に した e

　 こ の よ うな 風，波 の 標本分布が 持つ 独特の 性 質 が表現

で ぎる母 集団 モ デル に つ い て 考察 し， 母 集団分布の 母 数

も ま た確率変数 で あ る複合分布で あ る とすれ ば ， 海洋波

の も っ て い る 特異な標本分布の 性質を記述 で きる こ とを

示 した 。 こ の 母集団分布に お い て ， 平均値 の バ ラ ツ キ は

大きく，標本 平均 の バ ラ ツ キ もそ れ に よ る 成分 が 相当大

で あ り，観測期間が 20 年程 度 に なれ ば，航海条件 に よ

る バ ラ ツ キ よ りもこ の 平均値の バ ラ ツ キ に よ る要因が主

た る もの に な る 。

　こ の 母 集団モ デ ル か ら，就航期間を 20 年と した と き

の 同
一

海域 を航行す る実船 の 遭遇海象を考察 し，上 記 で
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