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方向波ス ペ ク トル の ハ イブ リ ッ ド型船上計測法開発

（その 2）

新開発 方向波浪ブ イ等 に よ る検 証
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Development 　of　Hybrid−Type −On −Board −Measuring −Syst6m　for　Directional　Wave 　Spectrum （2　nd 　Report）

　　
− Evaluation　of 　the　System　by　the　Results　of 　Newly 　Developed　Directional　Wave 　Buoy一

by　Tsugukiyo　Hirayarna，　Member 　　　 Kiyokazu　Minami ，』4翩 加 ア

　　Makiko　Hiramatsu，　Student　Me 〃zber 　Isao　Kawauchi ，1漉 励 er

Summary

　We 　had　already 　reported 　the　deve正oped 　results5 ）
　on 　the 　hybrid　type 　on 　board　measuring 　method 　of

directional　wave 　spectrum ．　 Thls　method 　utilize 　the 　measured 　ship　motions 　including　relative 　wave

heights　and 　also 　uses 　inforrnation　by　radar 　irnages　on 　board，　 By　this　method ，　ocean 　 wave 　characteris −
tics　can 　be　Qbserved 　automatically 　and 　quantitatively　on 　board　of　a　running 　ship，　 But　more 　data　is
required 　for　evaluating 　this　method ．
This　time 　we 　report 　about 　the　compared 　results 　with 　that　of 　newly 　developed　directional　wave 　buQy ，
and 　a 且so　with 　the　experimental 　results 　carried 　out 　in　our 　towing　tank　for　the　improvement　 of　the
accuracy 　of 　our 　rnethod ．

1． 緒 言

　著者 の
一

人 は か つ て 波 浪 の 目視観測 に 代わ る もの と し

て ， 航 行船舶 が遭遇す る方向 ス ペ ク トル まで 自動的 に 計 測

す る船 上 シ ス テ ム を提 案 した が
1）・2｝

問題点 も残 し て お り，

模型 実 験 も実施 し て い な か っ た 。本 研 究 の 前 eeE）で は そ の

問 題点 を解決 し， 実 海 域 試験 も実施 し，そ の 実用可能性 を

示 した 。 定量的な検証 と して は畏水槽で の 方向ス ペ ク トル

波 に よ る模型 実 験 に よ り実施 した が，実海域で そ の 実用性

を示 す に は 信頼 し うる 別の 方法 で 方 向 ス ペ ク トル まで 含 め

て 計測 した 結 果 と比 較 検 証 す る事 が 望 ま しい
。

　特 に 目視観測で は 短波長域 の 波高の精度 が悪 い 事 が 指摘
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原稿受理　平成 9 年 7 月 10 日

秋 季講 演 会 に お い て 講演　平成 9年 11月 14， 15 日

さ れ て い る。その 為 に 著者 らは短期計測用の 小型 ブイ を新

た に 開発 しG）比 較的短波長 の 波 も捉 え て検 証 に 使用 し た 。

本論文 は その 検証結果 お よび 追加 し て 実施 し た 模 型 実 験 に

よ る検 証 結 果 を最適切 り替 え周 波数 の 問題．最 適 な モ ード

組 み 合わ せ の 問 題 も含 め て 報告す る 。

2， 推　　定　　法

　以 下 に 示 す 方 向ス ペ ク トル の 推 定 法 は船，ブ イ 両 者 と も

浮体運動 を も とに して MLM （最尤 法 ）に よ り推定 す る もの

で ， 基 本的に は 同 じ と い え る 。 但 し，前 進速度が 無視出来

る ブ イ と異な り，船体運 動か ら求 め る方法 は 船速 が 大 き く

影 響 し ， 特 に 追 い 波か ら 斜め 追い 波で 出会 い 周波数 と 絶対

周 波数 の 間 の
一

対
一

対 応 が 無 くな る 困難 さ が あ っ た が
，

こ

の 点 に つ い て は 幾 つ か の 提案
3，・4〕が あ り， 著 者 ら も前報 で

解決策 を提案 し
5），既 に適 用 して い る 。

　相対 波 高，加速 度 も含 め た船体運動 に よ り遭遇波浪 の 方

向 ス ペ ク トル S（ω 。，の を MLM に よ り推定 す る手 法 の 詳

細 に っ い て は 前eeSVに あ るの で，こ こ で は結 論 の 式の み を

（1＞式 に 示 す。
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こ こ で の はモ ー
ド間 の ク ロ ス ス ペ ク トル の マ ト ワ ク ス （6

モ ード使用 の場合 5行 × 6列），H は応答関 数 の 列 （6× D

で あ る 。 上 付の ＊ は共役 ， T は転置 ，

− 1 は 逆行列 を意味 す

る。波 と の 出会 い 角 を指定 した 場合
一

つ の 出 会 い 周 波 数 に

対 応 して 3 つ の ラ イ ン ス ペ ク トル が 得 ら れ る。こ れ は （1）

式の 周 波数 応答関数 の 中 の 絶対周波数の 添 え字 1， 2， 3 に

示 され る よ う に ， 出会 い 周波数に 対応 す る三 つ の絶対 周 波

数 （（2）式参照）に 対応 して お り，周 波 数応 答関数 は そ れ

ぞ れ の 絶対 周 波 数 に 対応 す る も の を 使用 す れ ば 良 い 。

　　州 伽
一
ゴ・… xl 　 　 　 （・）

ブ イ に よ る場 合 は 基 本的 に は （1 ），（2 ＞式で 船速 V ＝0 と

す れ ば良 く， 三 価関数の 問題 は無 い
。 こ こ で は本学 の レ ー

ザ波面計の 解析
T） とほ ぼ同 じや りか た と した 。

3． 新開発小型方向波浪ブイ

　安価 で 手軽 に使用可能 な 方向波浪ブイ が見当た らな い た

め，当研究室 で は新 た に
“

短 期計測 用 方向波浪 ブ イ
”

を開

発 し，実船試験 に 使用 した。ブ イ の 詳細 に つ い て は参考文

WtG）を参照 され た い 。こ こ に はそ の 概 要 を述 べ る に 留 め る。

原 理 的 に は ピ ッ チ ・ロ ール ブ イ
3 ，に 属 す る が，一人 で 運 搬 可

能 で小型折 り畳 み式，安 価 で あ る点 が 特徴で あ る 。 即 ち 本

体 は波面 に 完全 に 追従す る よ うに フ ーテ ィ ン グの つ い た 超

軽量三 脚型 と しそ の 頂 点 に 加速度，角度 セ ン サ ーを防水 搭

載 し 2方 向 の 波傾斜及 び上 下加速度 を計測 した。データ は

三 脚の 中心 下 に 没 水 させ た 電 源 用 円筒 ケース （電源ブ イ 〉

内 の デ ジ タル レ コ
ーダ に コ

ー
ドで 導 き記録 した。短期 計 測

用 と言う事で 特 に 係留 は考 えて い な い が ， 実 際に は 回収用

の 目印 ブ イ （係 留な し ）に 繋げ た。超軽量 の た め 実験 水 槽

で 造波 し た 波 に も追従 で き るが ， 実海域計測 で も短波長 の

波 に よ く追従 す る た め，ス ペ ク トル の モ
ー

メ ン トで 平 均 周

期 を求め る と，大 型 の ブ イ に 比 べ て 平均 周 期 が 短 め に 出る

傾 向 が あ る。

　 Fig，1 に外形図を示 す 。 フ ロ
ー

トの 間隔は 75　cm ，電源 ブ

イ は ほ ぼ 没 水す る様 に バ ラ ス トを入 れ る の で 空 中重 量 は 三

脚，フ ロ
ー

ト も 含 め て 計 測 時 に は 全 体で 21．5kg と な っ て

い る。な お データの サ ン プ リン グ周 波 数 は水 槽実験 ， 実海

域 実 験 とも に 10Hz と して い る 。

4． ブイとの 比較結果 （レーダ，波浪追算 も含 む）

　 新 た な 実 船 試 験 に よ る 計 測 は 東 京 商 船 大 学 の 汐 路 丸

（Lpp＝46　m ，　 W ＝785　ton）を使用 して都合 3回 実施 さ れ

た。そ れ ぞれ ， 1996年 7月 31日 ， 11月 27 日， 11月 28 日

で あ る。そ の 時の ブ イ の み の 結果 に つ い て は 既 に 報告 され

て い る
S）

が ，こ こ で は船 体 運 動 に よ る 結 果 と比 較 した。ま

た，波 浪追 算 ，
レ ーダ に よ る 結果 と も比 較 し た。

船体主要 目 は前報 m と同 じな の で省略 す る 。

　Fig．2（a ）に 三 回 の テ ス ト海域 お よび計測 ポ イ ン トを示

す。船首付近 に 設置 した 3本 の 超音 波 式相対波高計の 位置

も図中に 示 した 。
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Fig．1　 Newly 　developed　smarl 　Clirectional　buoy．

　Fig．2（b）に ブ イ と波浪追算 との比 較 を示 す。横軸 が 方

位 ， 縦軸 が 周 波 数 で両者共同 じス ケー
ル とした。全体的に

は 追算の 結果 は 波浪ブ イ の 傾 向 と合 っ て い る と言 え るが ，

よ り高 周 波 数 まで 捉 え て い る の が 本 波 浪 ブ イ の 特徴 で あ

る。追算で は方位の刻 み は 22．5度，周波数 は 0．04Hz か ら

0．25Hz まで を 0．Ol　Hz 刻 み で 分 割 して い る 。 即 ち 4秒以

下の 短周期部分 は 考慮 して い な い 。また 4秒以 下 の ス ペ ク

トル が 必 要 な 場 合 は 標 準 ス ペ ク トル で 外 挿 す る よ うで あ

る。

有義波高 に つ い て は ， 本 ブ イ に よ る 結果が そ れ ぞ れ の 計測

日毎 に 1．57m ．1．21m ，1．11m に 対 して 追 算 に よ る結 果 が

2．58m ．1．05　m ，0．97　m と，一回目の ウネ リが 卓越 した 状
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態 で は，直径 1．2m の 大 型 漂流 ブイ （都 合 に よ D一回目の

み 投入 ）に よ る 有義波 高 1．4m に 比 べ て も追算 に よ る結 果

が か な り大 きめ の 推定 と な っ て い る。

　次 に Fig、3（a）お よ び Fig．3（b）に ，船 体 運 動 （Ship） に

よ る 推定結果 と小 型 ブ イ （Buoy）に よ る 結果 を，左 右 の ペ

ア ーと し て 並 べ て ， 方位角 と周 波数 の 極 座標 表 示 で 示 す。

船体 運動 データの サ ン プ リン グ は 2Hz で ，ピ ッ チ 角．ロ
ー

ル 角，船首 ヒF加速度，3カ 所 の 相 対 水 位 変 動（Fig，2（a ）参

照 ） を 記録 し た。船体運動 に よ る 推定 で は模 型 実 験 で 良い

結 果 が 得 られ た切 り替 え絶対周波数 （5 節参照）の 実船対応

周波数（1．2rad ／sec ，5．24　sec）で 切 り替 え た 結果 を 示 した。

な お ス ペ ク トル は等高線 を 5 度お き の 点の 集合で 表示 し た
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Fig．3（a ＞　Estimated　directional　spectra ．
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　　　　　 Left ；by　ship 　motions （Switching　frequency　1．2rad／sec （0．19　Hz ））（V ＝8knots）
　　　　　 Right ；by　smali 　buoy（V ＝O），by　radar 　image　and 　visual 　observatiQn ．
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　　　　　 Left； by　ship 　motions （Switching　frequency　l．2rad 〆sec （0，19　Hz ））（V ＝ 8knots ）

　　　　　 Right ；by　small 　buoy （V ＝ O），by　radar 　image　and 　visual 　observation ．
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Fig．4　Directional　wave 　Spectra　in　polar　coordlnate
　　　 Upper ；Expression　of 　ITTC （cos2 　X）

　　　 Lcwer ；Comparison　with 　measured 　result 　by　Laser　wave 　surface 　probe （V ＝0，0m ／s）

が，見 や す い 様 に 最大値 の 1／3以 下 の 低 レ ベ ル の 裾野部分

は表 示 を カ ッ ト し た。半 径 方 向 が周波数軸，円周 方 向 が 波

の 絶対方 位 （波が 来 る絶対方向）で あ る 。 記号 A か ら F は

それ ぞれ の 実験 日 の針路 に 対応 させ て い る が ，実験 日 に よ

っ て 針路 は異 な る 。 針路 は船型を図の 原点 に 入 れ て 示 し た。
ブ イ の 結 果 に は 舶用 レ ーダ 画 像 か ら二 次 元 フーリエ 変換 で

求 め た 波数ス ペ ク トル の ピーク位 置 を ， 高 い 方 か ら二 つ 選

ん で 黒 三 角形で 示した。また黒 丸 印で 目視結果 も示 した。

　三 回 と も船速 は 8ノ ッ トで 船 の 状態 もほ ぼ 同一
で あ る。

船 は ブ イ の まわ りを 60度毎 に 針路 変 更 を し つ つ 約 1 時 間

’

か け て 廻 っ た。従 っ て波 との 出会 い 角は 6種類 ， 各 レ グ当

た り 7 分 程 度 （行 程 は 約 1，7km ） とな る 。 従 っ て 出会い 波

の 山数 は ， 平均周 期 5秒の 波だ と 向か い 波状態 で 約 130山
程度，追 い 波 状態で は約 40山程度で ， 追 い 波状態で は か な

り少 な い 。

　全 体 的 に 各 レ グ 毎の ブ イ （漂 流 状態） の 結果 が安定 して

い る の に 対 し て，船 体 運動 に よ る 結果 に 変動 が 見 ら れ ， 特

に 追 い 波 卿 斜 め追 い 波状態で 推定精度 が 落 ち て い る よ うで

あ り， 出会 い 山数 の 問 題 も考慮 し つ つ ，追 い 波 状態で の 三

価関数の 問題以 外 に ま だ 改 良 す る余地 が あ りそ う で あ る
，

な お 周 波 数切 り替 え な しの 場合も，模型 試験 の 結 果 と異な

ワ 実船試 験 で は それ ほ ど 違っ た結 果 に は な らな か っ た。た

だ し 7 月 31 日の 結果 は，切 り替 え な しの 場合 は か な り高 周

波数側 の ス ペ ク トル が卓越 し，分布 も安定 して い な か っ た。
この 場 合，船首上 下 加 速度が 0．Olg の オーダで 非 常 に 小 さ

か っ た の で ，船 首加速度 を抜 い た 5 モ ードデータで解析 し

た 結 果 は か な りブイ の データ に近 くな っ た。こ れ は 7 月 31

日 の 波浪 が 九 州南方 に あっ た台風 に よ る うね り性 の 波 で あ

っ て 周期が長 く，従 っ て加 速 度 も小 さ くその 計測精度 も悪

か っ た事 に よ る と推定 さ れ，船体運動 モ ードの 最適組 み 合

わ せ を考 え る 時 の 判 断 材 料 に な りう る 結果 で あ る。

　 レ ーダ に よ る ス ペ ク トル ピーク 方位 も概 ね ブ イ に よ る結

果 と一致 し て い る と言 え るが，一
枚の 画豫で は 向 き は分 か

る が 方位 は分 か らな い の で ， 方位 まで
一

意に 決定 す る に は

文ex1）の よ うに レ ーダの 時 間差画像の 相 互 相 関 を と る必 要

が あ る 。

　 ま た ピーク対 応 の 波長 か ら換算 した周期 も， ブイ よ りは

全 体 的 に長 目と な っ て い る。な お
一

次 元 ス ペ ク トル お よ び

方向分布関数 に っ い て も求 め て い る が ，こ こ で は省 略 す る 。

但 し有義波 高 ， 平均周 期 に つ い て は 6節 で 触 れ る。

5． 切 り替え周波数の 検討

　本手法で は短波長 域 （高周波数〉の 波 も精度 良 く推定出

来 る 事 を狙 っ て い る e

　
一

方，高周 波 数 領 域 で は船 体運動 が 消滅す る の で 吉元

ら
4）

の 様 に 相対波高 を使用 す る こ とが 考 え られ る。そ こ で

応答関数の特性 を考慮して ， 適当な周波数で 推定 に 使 用 す

る運 動 モ ードを切 り換 え る 事 を提案 した
5 ）訳 で あ る が 切 り

換 え 周波数 の 違 い に よ る 推定結果 の 違い
， 上 下加速度 あ る

い は ピ ッ チ を外 した 場合な ど，組み 合 わ せ モ
ードの 違 い に

よ る推 定 結 果 の 違 い ，な ど に つ い て は 検討不足で あ っ た。
こ こ で は切り替 え周 波数 の 影響 を水槽 試験 と実 船 試験 に っ

い て 検討す る。

　Fig．4 に 比 較の 為 に ITTC 標 準 方 向 ス ペ ク トル （コ サ イ
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ン 2乗型）の 等高線 を極座標表示 した例 お よ び，長水槽で

造 波 した 方 向 ス ペ ク トル 波 （ね らい は ITTC 標準 形 ） を前

進速度無 し の 状態 で 本学 の レ ーザー式 波 面計 で 計 測 推 定 し

た結果 を示 す 。

　平均 周 期 は D．6sec か ら 1．4sec （実船 で 2．5　sec か ら

5．8sec） ま で 変化 させ て い る。こ の 場 合 も ピー
ク の 1／3以

下 の 裾野 部 分 は カ ッ ト し て い る が ，長水 槽に 於 け る 方 向 ス

ペ ク トル 造波で ほ ぼ 標準 形 の 方 向 ス ペ ク トル が 再 現 出来 て

い る と言え る D

　5．1 極座標表示 ス ペ ク トル で 見 た 場合

　Fig．5（a ） （向 か い 波）お よ び Fig．5（b＞ （追 い 波〉に 模型

試験 に お い て 切 り替え周波数の 変化 （縦方向） に 伴 う推定

結果の 変 化 を 示 す。横 方 向 に は 波の 平 均周期 を 変 え て い る 。

先 の 標 準 形 と比 較 し て ，ま た 有義波 高，平 均周 期，な ど も

総合的 に み て ， 上 か ら 3 段 目の 絶対周波数 4，95rad ／sec

（0．79Hz ）で の 切 り替 え が 良い と判 断 で きる。即 ち こ の 切
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Fig．5（b ）　Effect　of　switching 　frequency　on 　the　estimation

　　　　　 （Mode しSho貢 Crested　Following　Wave ，　V ＝1，0m ／s）

　　　　　 Swit・hi・g　f・equen ・y ・・rr・・p ・ nd ・ t・ 0．8，1．0，1．2，1．4・ad ／・ec 　in　actual 、hip ，c。1。

り換 え周波数 以 下 の 周波 数 で は ピ ッ チ．ロ ール ，船首上下

加速度 の 3 モ
ー

ドを，そ れ 以 上 の 周波数で は相対波高 （船

首 お よ び 船 首 近 くの 両 舷 ） の 3 モ ードを推定 に 用 い る 場合
で あ る。こ の 切 ウ替 え周 波数 は応 答 関 数 の 振幅で み て も ピ

ッ チ，船 首上下 加速 度 と相対 波 高 に つ い て の 大 小 関係が 入

れ 替 わ る 周波数 に 対応して い る。但 し追 い 波 中で 短 周 期 の

波 で は 実船 試験 結果 と同様 切 り替 え て もあま り糟 度 が 良 く

な い 。な お 追 い 波 中 で は 1 回 の 出会 い 山 数 が 平 均周期 1．0

秒で は，20程度 なの で 10回航走 した 平 均 を示 し た。

　実船 試験 の デー
タ に つ い て 同様 な 切 り替 え を した 。

こ こ

で は 図は 省 略 す る が，実船試験 で は 切 り替 え無 し （6 モード

使 用 ） で も推 定 結 果 に 大 き な 変化 は な く，ど ち らか と い う

ヒ 6 モ ード使用 の 方 が 極座標表示 の 方 向分布 は 良 い 様で あ

っ た。こ れ は 1つ に は 実船 試験 で の 波の 平 均 周期が 水槽試

験 時 よ り長目で あ っ て 相 対 波 高が 効 く波 成分 が 少 な か っ た

こ と が 効 い て い る と思 わ れ る。
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　5．2 一
次 元ス ペ ク トル，方向分布，有義波高，平均周期

で 見た 場合

　切 り替 え周波数の 影響 を 1 次元 ス ペ ク トル ，方向分布関

数 の 面 か ら見 る 為 に，Fig．6（a ）に レ ーザ 式波面計 に よ る 結

果 と船 体 運 動 （水 槽実 験 ） に よ る推定 1 次 元 ス ペ ク トル と

の 比較，Fig　6（b）に 同 じ く方向分布関数の 比較 を示 す。各々

に レ ーザ 式 波 面 計 に よ る 結果，お よび 参 考 の 為 に ITTC ス

ペ ク トル も示 した 。1次 元 ス ペ ク トル に つ い て は，向か い 波

中 （Head ）は比較的 レ ーザ 式波面計 と一
致 して い る が 短周

期の 追 い 波 （Follow）中は 良 くな い 。な お 方向分 布 関数 は

絶 対 方 位に 直 して い る た め 向か い 波，追 い 波 と もに 180度

（造波機方向） に ピー
ク を もっ 。

　Fig．7（a）に 水槽試験結果 と して 有義波高お よ び平均周

期 の レ ーザ式波面計 と の 相関 を 示 す 。 全 体的 に 短 波頂波

（Short） の 場 合 の 方 が 長波頂 （Long ） よ り も相関 が 良 く

4，95rad ／sec で 切 ウ換 えた 場合が 特 に よ い 。 また Fig．7〔b）

に 実船 試験 （6 方 位 航走 で 1 時 間程 度 ）の 結 果 を横 軸 に 針 路

を と っ て 示 す。縦軸 は ブ イ に よ る 結果 で 規格化 し た。

　 7月 31Ei は 先 に も触 れ た よ う に 加速度精度 の 影 響 の 大

きい 6−Motion に よる結果 が ブ イ よ りか な り小 さ め，低周
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波数側で モ
ー

ドを切 り替 えた 場合即 ち，加速度 データ をあ

ま り使わ な い 場合が 大 き 目 と な っ て い る。平均 周 期 に つ い

て は 切 り換 え に よる 差が 小 さ い
。 他の 2 回 に つ い て は

，
6−

Motion に対 して切 り換 え に よ る違 い は比較的小 さ い 。特

に 平 均 周 期 は 殆 ど
一致 し て い る が ， これ は 当 日 の 波 が比 較

的・長 周 期 で 切 り換 え効 果 が 少 な か っ た もの と考 え ら れ る。

6． 運動 モ
ー

ドの 組 み 含わ せ

　運動モ
ードを い くつ とれ ば良 い か ，その 組み 合 わ せ は 何

が 良 い か とい う問 題 も検 討 す べ き課 題 で あ る。今 回最 適組

み 合わ せ に つ い て は 結論 が 出て い な い が ， 組み 合 わ せ を 変

えた 場 合 の 結 果 の 違 い に つ い て幾っ か 検 討 した。

　Fig．8 に ， 実船試験の 場合 に つ い て 6 モ
ード， 6 モ

ードか

ら 1モ ード抜 い た 5モ ードの 場 合，周 波数 切 り替 え を した

場合 （3 モード使用 に 相当）の 推定結果 の 違 い に つ い て 示

す 。 縦軸 は ブ イ に よ る推定値で 規格化 して い る 。 但 し 7 月

31 日 は 除 い た。有義波高，平均周期 は どち ら もモ ードを
一

つ 抜 く と値 は 大 き くな る 。 また 6 モ
ード使用に 対 して 周波

数 1．2rad ／sec で 使 用 モ ード切 り替 え た 場 合 は 50％ 位 大

き くな る が 全体的 な評価 と して ブ イ を基準 と した分散 か ら

求 めた 標準偏差 （Fig．9）は同 程度で あ り有義波高 に つ い て

は上 下加速度 を抜 い た 方が む しろ よい 結果 とな っ て い る 。

但 し，相 対 波 高 を 3つ と も抜 い た 場 合 は誤 差 が 大 とな る。

また 平 均周 期の ブ イ を基準 と した分散 か ら求 め た標準偏差

は ピ ッ チ ，上 下加速度 を抜 く と大 き く変化す る。即 ち ，平

均 周 期 を考 え る と ピ ッ チ あ る い は上 下 加 速 度 は 欠 か せ な

い 。また 方 位 を判別 し うる ロ ール も欠か せ ない と考 え られ

る 。

7． 結 言

　新開発 の 小 形 方 向 波 浪 ブ イ は 比 較 的 安 定 し た 結 果 を 示

し，方向波ス ペ ク トル の ハ イ ブ リッ ド型船上計測法の 検証

に 使 用 可能 と考 え られ たた め ， 実 船 試 験 に 投入 して ， 主 と

して 船 体運 動 に よ る 波 ス ペ ク トル 推定結果の 評価，検証 を

試 み た結果以下 の 結論 を得た 。

1）船体 運 動 に よ る方向ス ペ ク トル の MLM （最尤法）推定

に つ い て は 向か い 波 か ら横波 状態 で は ， 1次 元 ス ペ ク トル ，

方 向分 布 関 数 と もに か な り良好 な 推定が 期待で き る。

2 ＞一方 ， 追 い 波 ， 斜 め 追 い 波 状 態 で は まだ 信頼 性 に 欠 け

る点 が見 られ る。これ は水槽試験で も見 られ た為出会い 山

数 の 問題 も含め ， 検討す る余地が あ る 。

3） 使 用 モ ードの 切 り換 え周波数 に つ い て は，汐路丸の 実

船 に つ い て は 大略 1．2rad ！sec （5．24　s  ）カt良い と の 結論

が え られ た が
，

こ れ は 船 体 運 動 の 周 波 数 応 答 関数 と の 関連

で 見 る と，剛体運動 と相対波高の 大小関係の 切 り替 わ る 周

波数 に 対応 して い る。但 し実船試験で は有義波高に っ い て
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前提 と して 種々 検討 し， 本 推 定 手 法 を用 い た 場合 に 得 られ

る結果 の 相対的 な評価 は し得た と考 え られ るが 絶対評 価に

は更 に 応答関数の 詳細 な比 較，実船試験 の 積 み 重 ね な どが

必 要 で あ る。
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Fig．9　Standard　deviation　of　Hu3　 and 　Te2　based　on
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は，切 り換 え周 波 数 の 値 を 変 え た 場 合 の 変 化 は大 き くなか

っ た が ， こ れ は水槽試験 時 に 比 べ て 平均周期 が 長め で 切 り

換 え効 果 の 少 な い 海象で あっ た こ と に よ る と思 わ れ る。
4 ） 実船試験 に お け る組 み 合わ せ の モ ード に つ い て は 今 回

の 6 モ ードに対 して ，3 モ ード （周 波 数 切 換 に よ る ）で も有

義 波 高 は 高め と は な るが 比 較的安定 した結果が 得 られ た 。

但 し，相対 波 高を す べ て 除 い た 3 モ ードで は有義波高 に 大

き な誤差 を示 した。こ れ は ， 本手法 に お け る相 対 波 高 の 重

要性を示 して い る と考 え られ る。

　そ の 他，本手法 で は周 波 数応 答関数が 重要で あ るが ， 過

渡 水 波 を使 用 した 水槽実験 で は NSM に よ る応答関数 が

前 報
5，
で も示 し た様 に 比 較 的 良好 な結果 をし め す。但 し相

対波高の 高周 波 数成分に つ い て は実 験 で もバ ラ ツ キ が 多い

た め，更 に 検 討 が 必 要 で あ る。今 回 は NSM に よ る 結 果 を
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