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 不規則な海洋波の一波に対する船体運動の大きさや周期を確率的に求める方法を提案する。
 不規則な海洋波の一波に対する船体運動は、力学的にはその一波に出会うまでの波と船体

運動の履歴により決まる（いわゆるメモリ影響）。
 このことは力学的にモデル化でき、数値シミュレーションが可能であるが、実海域性能を

設計する際に、遭遇するすべての波に対して検証することは容易ではない。
 ある一波に遭遇した時の船体運動の大きさや周期を確率的に表現できれば

 発現確率の高い波高、周期と船体運動の組み合わせ
 発現確率は低いが危険な波高、周期と船体運動の組み合わせ
 合理的な設計波

などを見出すことができ、設計条件の絞り込みができる。
 このような観点から

遭遇する一波と船体運動の同時発現確率密度関数
の定式化を試みた。第80回実海域推進性能研究会での発表内容を修正拡張するものである。

はじめに 2
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波スペクトラム 𝑆௫௫ 𝜔
船体応答関数 𝐻 𝜔

平均波周期が10[s]の場合

応答スペクトラム（船体運動）𝑆௬௬ 𝜔 = 𝐻 𝜔 ଶ𝑆௫௫ 𝜔

𝑇଴ଶ = 10  [s]
𝑥 𝑡 = ෍ 2𝑆௫௫ 𝑛Δ𝜔 Δ𝜔 cos 𝑛Δ𝜔𝑡 + 𝜀௡ஶ

௡ୀଵ海洋波

𝑦 𝑡 = ෍ 𝐻 𝑛Δ𝜔 2𝑆௫௫ 𝑛Δ𝜔 Δ𝜔 cos 𝑛Δ𝜔𝑡 + 𝜀௡ − 𝜓௡ஶ
௡ୀଵ船体運動
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船体運動の線形応答スペクトラムより得られる時系列シミュレーション

KCS船型、 、向かい波、Heave運動、JONSWAP波スペクトラム、有義波高：1m𝐹௡ = 0.26  (𝑉 = 24 [knot])
Ship 𝑤𝑎𝑣𝑒



4船体運動の線形応答スペクトラムより得られる時系列シミュレーション
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KCS船型、 、向かい波、Heave運動、ITTC波スペクトラム、有義波高：1m

Wave               Heave

𝐹௡ = 0.26  (𝑉 = 24 [knot])
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波スペクトラム𝑆௫௫ 𝜔
船体応答関数 𝐻 𝜔

応答スペクトラム𝑆௬௬ 𝜔 = 𝐻 𝜔 ଶ𝑆௫௫ 𝜔

平均波周期: 6 s

平均波周期: 10 s

平均波周期: 18 s



遭遇する一波と船体運動の同時発現の定義

平均波周期: 10 s

Wave               Heave
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波と運動の同時発現確率密度関数
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（確率モデル化）



波高と波周期の同時発現の確率モデル
海洋波は狭帯域の定常ガウス過程に従うと仮定する（Longuet-Higgins(1975, 1983)）

𝑥 𝑡 = ෍𝑎௡ cos 𝜔௡𝑡 + 𝜀௡ஶ
௡ୀଵ

 ランダム位相を有する多数の規則波の重ね合わせで表す（定常ガウス過程の条件）
 波成分は平均波周期のまわりにガウス分布で存在する（狭帯域の条件）

𝜔଴ = 2𝜋𝑇ௗ , 𝜔௡ = 𝑛𝜔଴

𝜔௠ : 平均波周波数
𝜀௡ : 独立な0~2𝜋の一様ランダム位相
𝑇ௗ : 対象とする時間区間

= 𝑥௖ 𝑡 cos𝜔௠𝑡 − 𝑥௦ 𝑡 sin𝜔௠𝑡
= ෍𝑎௡cos 𝜔௡ − 𝜔௠ 𝑡 + 𝜔௠𝑡 + 𝜀௡ஶ

௡ୀଵ

𝑥௖ 𝑡 = ෍𝑎௡ cos 𝜔௡ − 𝜔௠ 𝑡 + 𝜀௡ஶ
௡ୀଵ = 𝜌 𝑡 cos𝜙 𝑡

𝑥௦ 𝑡 = ෍𝑎௡ sin 𝜔௡ − 𝜔௠ 𝑡 + 𝜀௡ஶ
௡ୀଵ = 𝜌 𝑡 sin𝜙 𝑡

𝑓 𝑥௖ , 𝑥௦,𝑥ሶ௖ , 𝑥ሶ௦ = 14𝜋ଶ 𝚺  exp − 12𝒙்𝚺ିଵ𝒙
𝚺 = 𝑚଴ 0 0 00 𝑚଴ 0 00 0 𝑚ଶ 00 0 0 𝑚ଶ(ガウス分布の仮定) 𝑚଴,𝑚ଶ: 波スぺクトラムの0次、2次モーメント

𝒙 = 𝑥௖ ,𝑥௦,𝑥ሶ௖ , 𝑥ሶ௦ ்

= 𝜌 𝑡 cos 𝜔௠𝑡 + 𝜙 𝑡

𝜌 𝑡

6

包絡線

瞬間的な波高 𝜌 𝑡
瞬間的な波周期 𝜙ሶ 𝑡



波高と波周期の同時発現の確率モデル

𝑓 𝑥௖ , 𝑥௦, 𝑥ሶ௖ , 𝑥ሶ௦ = 14𝜋ଶ 𝚺  exp −12𝒙்𝚺ିଵ𝒙
𝑓 𝜌,𝜙,𝜌ሶ ,𝜙ሶ = 𝜌ଶ4𝜋ଶ𝜇଴𝜇ଶ exp − 𝜌ଶ2𝜇଴ exp −𝜌ሶଶ + 𝜌ଶ𝜙ሶ ଶ2𝜇ଶ
𝑓 𝜌,𝜙ሶ = න න 𝑓 𝜌,𝜙,𝜌ሶ ,𝜙ሶ 𝑑𝜙ଶగ

଴ 𝑑𝜌ሶஶ
ିஶ = 𝜌ଶ2𝜋𝜇ଶ𝜇଴ exp − 𝜌ଶ2𝜇଴ exp −𝜌ଶ𝜙ሶ ଶ2𝜇ଶ

𝜌 𝑡 = 𝑚଴2 𝜁 𝑡 , 𝜙ሶ 𝑡 = 1𝜂 𝑡 − 1 𝜔௠

𝜁 = 4 𝐻𝐻ଵ/ଷ , 𝜂 = 𝑇𝑇଴ଵ , 𝐿 = 1 + 𝜈ଶ4 , 𝜈 = 𝑚଴𝑚ଶ𝑚ଵଶ − 1 ଵଶ

変数変換を経て波高と波周期の同時発現確率密度関数が求められる
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波高と波周期の同時発現確率密度Longuet-Higgins(1975, 1983)

波高と波周期の同時発現確率密度関



波と船体運動の同時発現の確率モデル 8

𝑦 𝑡 = ෍ℎ௡𝑎௡ cos 𝜔௡𝑡 + 𝜀௡ − 𝜓௡ஶ
௡ୀଵ = ෍ℎ௡𝑎௡ cos 𝜔௡ − 𝜔௠ 𝑡 + 𝜔௠𝑡 + 𝜀௡ − 𝜓௡ஶ

௡ୀଵ = 𝑦௖ 𝑡 cos𝜔௠𝑡 − 𝑦௦ 𝑡 sin𝜔௠𝑡
𝑥 𝑡 = ෍𝑎௡ cos 𝜔௡𝑡 + 𝜀௡ஶ

௡ୀଵ = ෍𝑎௡ cos 𝜔௡ − 𝜔௠ 𝑡 + 𝜔௠𝑡 + 𝜀௡ஶ
௡ୀଵ = 𝑥௖ 𝑡 cos𝜔௠𝑡 − 𝑥௦ 𝑡 sin𝜔௠𝑡

𝑥௖ 𝑡 = ෍𝑎௡ cos 𝜔௡ − 𝜔௠ 𝑡 + 𝜀௡ஶ
௡ୀଵ𝑥௦ 𝑡 = ෍𝑎௡ sin 𝜔௡ − 𝜔௠ 𝑡 + 𝜀௡ஶ
௡ୀଵ𝑦௖ 𝑡 = ෍ℎ௡𝑎௡ cos 𝜔௡ − 𝜔௠ 𝑡 + 𝜀௡ − 𝜓௡ஶ
௡ୀଵ𝑦௦ 𝑡 = ෍ℎ௡𝑎௡ sin 𝜔௡ − 𝜔௠ 𝑡 + 𝜀௡ − 𝜓௡ஶ
௡ୀଵ

𝑓 𝑥௖, 𝑥௦, 𝑥ሶ௖, 𝑥ሶ௦,𝑦௖ ,𝑦௦,𝑦ሶ௖ ,𝑦ሶ௦ = 12𝜋଼ 𝚺  exp − 12𝒙்𝚺ିଵ𝒙𝒙 = 𝑥௖ , 𝑥௦, 𝑥ሶ௖ , 𝑥ሶ௦,𝑦௖ ,𝑦௦,𝑦ሶ௖ ,𝑦ሶ௦ ்

波高と波周期の同時発現確率密度関数の導出に倣い、波高、波周期、船体運動の大きさ、運動周期
をモデル化し、それらの同時発現確率密度を定式化する。

波

運動

(ガウス分布の仮定)

𝜔଴ = 2𝜋𝑇ௗ , 𝜔௡ = 𝑛𝜔଴
𝜔௠ : 平均波周波数
𝜀௡ : 独立な0~2𝜋の一様ランダム位相
𝑇ௗ : 対象とする時間区間

ℎ௡,𝜓௡: 波に対する運動の応答振幅と位相遅れ
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波と船体運動の平均周期の比較（参考）

KCS船型、 、向かい波、Heave運動、ITTC波スペクトラム𝐹௡ = 0.26  (𝑉 = 24 [knot])



波と船体運動の同時発現の確率モデル 10

𝑓 𝑥௖, 𝑥௦, 𝑥ሶ௖, 𝑥ሶ௦,𝑦௖ ,𝑦௦,𝑦ሶ௖ ,𝑦ሶ௦ = 12𝜋଼ 𝚺  exp − 12𝒙்𝚺ିଵ𝒙

𝚺 =
𝑐଴ 0 0 0 𝑛଴ା 𝑛଴ି −𝑛ଵି + 𝜔௠𝑛଴ି 𝑛ଵା − 𝜔௠𝑛଴ା0 𝑐଴ 0 0 −𝑛଴ି 𝑛଴ା −𝑛ଵା + 𝜔௠𝑛଴ା −𝑛ଵି + 𝜔௠𝑛଴ି0 0 𝑐ଶ 0 𝑛ଵି − 𝜔௠𝑛଴ି −𝑛ଵା + 𝜔௠𝑛଴ା 𝑛ଶା − 2𝜔௠𝑛ଵା + 𝜔௠ଶ𝑛଴ା 𝑛ଶି − 2𝜔௠𝑛ଵି + 𝜔௠ଶ𝑛଴ି0 0 0 𝑐ଶ 𝑛ଵା − 𝜔௠𝑛଴ା 𝑛ଵି − 𝜔௠𝑛଴ି −𝑛ଶି + 2𝜔௠𝑛ଵି − 𝜔௠ଶ𝑛଴ି 𝑛ଶା − 2𝜔௠𝑛ଵା + 𝜔௠ଶ𝑛଴ା𝑛଴ା −𝑛଴ି 𝑛ଵି − 𝜔௠𝑛଴ି 𝑛ଵା − 𝜔௠𝑛଴ା 𝑑଴ 0 0 0𝑛଴ି 𝑛଴ା −𝑛ଵା + 𝑚𝜔଴𝑛଴ା 𝑛ଵି − 𝜔௠𝑛଴ି 0 𝑑଴ 0 0−𝑛ଵି + 𝜔௠𝑛଴ି −𝑛ଵା + 𝜔௠𝑛଴ା 𝑛ଶା − 2𝜔௠𝑛ଵା + 𝜔௠ଶ𝑛଴ା −𝑛ଶି + 2𝜔௠𝑛ଵି − 𝜔௠ଶ𝑛଴ି 0 0 𝑑ଶ 0𝑛ଵା − 𝜔௠𝑛଴ା −𝑛ଵି + 𝜔௠𝑛଴ି 𝑛ଵି − 2𝜔௠𝑛ଵି + 𝜔௠ଶ𝑛଴ି 𝑛ଶା − 2𝑚଴𝜔଴𝑛ଵା + 𝜔௠ଶ𝑛଴ା 0 0 0 𝑑ଶ

𝑛଴ା = න Re 𝐸௫௬ 𝜔 𝑑𝜔ஶ
଴𝑛଴ି = න Im 𝐸௫௬ 𝜔 𝑑𝜔ஶ
଴

𝑛ଵା = න 𝜔Re 𝐸௫௬ 𝜔 𝑑𝜔ஶ
଴𝑛ଵି = න 𝜔Im 𝐸௫௬ 𝜔 𝑑𝜔ஶ
଴

𝑛ଶା = න 𝜔ଶRe 𝐸௫௬ 𝜔 𝑑𝜔ஶ
଴𝑛ଶି = න 𝜔ଶIm 𝐸௫௬ 𝜔 𝑑𝜔ஶ
଴

𝐸௫௬ 𝜔 = 𝐻 𝜔 𝑆௫௫ 𝜔クロススペクトラム

 共分散行列の左上ブロックは波成分、右下ブロックは運動成分を表す。いずれも波の平均周期まわりの成分は独立
であるという仮定より対角成分のみ存在する。

 共分散行列の右上ブロックと左下ブロックに波と運動の相互相関の成分が現れる。
 右上ブロックと左下ブロックは対称な関係にある。
 いずれの成分も波スペクトラム、応答スペクトラム、クロススペクトラムから求められる。

𝑐଴ = න 𝑆௫௫ 𝜔 𝑑𝜔ஶ
଴𝑐ଶ = න 𝜔ଶ𝑆௫௫ 𝜔 𝑑𝜔ஶ
଴

𝑑଴ = න 𝑆௬௬ 𝜔 𝑑𝜔ஶ
଴𝑑ଶ = න 𝜔ଶ𝑆௬௬ 𝜔 𝑑𝜔ஶ
଴

前報（第80回）では右上ブロックと
左下ブロックが対角行列であった。

（左下ブロック）

（左上ブロック）

（右下ブロック）

（右上ブロック）
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𝜮 = 𝑐଴ 0 𝑐௫௖௬௖ 𝑐௫௖௬௦0 𝑐଴ 𝑐௫௦௬௖ 𝑐௫௦௬௦𝑐௬௖௫௖ 𝑐௬௖௫௦ 𝑑଴ 0𝑐௬௦௫௖ 𝑐௬௦௫௦ 0 𝑑଴ = 𝑐଴ 0 𝑛଴ା 𝑛଴ି0 𝑐଴ −𝑛଴ି 𝑛଴ା𝑛଴ା −𝑛଴ି 𝑑଴ 0𝑛଴ି 𝑛଴ା 0 𝑑଴
𝒙 = 𝑥௖ , 𝑥௦,𝑦௖ ,𝑦௦ ்

𝑓 𝜌௫,𝜙௫,𝜌௬,𝜙௬ = 𝜌௫𝜌௬2𝜋ସ 𝑐଴𝑑଴ − 𝑛଴ା ଶ − 𝑛଴ି ଶ exp − 𝑑଴𝜌௫ଶ + 𝑐଴𝜌௬ଶ2 𝑐଴𝑑଴ − 𝑛଴ା ଶ − 𝑛଴ି ଶ exp 2𝜌௫𝜌௬ 𝑛଴ା cos 𝜙௫ − 𝜙௬ − 𝑛଴ି sin 𝜙௫ − 𝜙௬2 𝑐଴𝑑଴ − 𝑛଴ା ଶ − 𝑛଴ି ଶ

波高と運動の大きさの2つに限定して同時発現確率密度関数を求める。

𝑓 𝜌௫ ,𝜌௬ = න න 𝑓 𝜌௫,𝜙௫,𝜌௬,𝜙௬ 𝑑𝜙௫ଶగ
଴ 𝑑𝜙௬ଶగ

଴
𝜙௫と𝜙௬について積分することで波高と運動の大きさの同時発現確率密度関数が得られる。

𝐻௫ = 2𝜌௫, 𝐻௬ = 2𝜌௬ （ここでは数値積分により求める）
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KCS船型、 、向かい波、Heave運動、ITTC波スペクトラム、有義波高：1m𝐹௡ = 0.26  (𝑉 = 24 [knot])
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2平均波周期: 10 s

0 1 2 3 4
/ 02

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

波スペクトラム 𝑆௫௫ 𝜔
船体応答関数 𝐻 𝜔

𝑇଴ଶ = 10  [s]



13

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Wave height [m]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Wave height [m]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

平均波周期: 6 s 平均波周期: 18 s

波高と船体運動の大きさの同時発現確率密度
KCS船型、 、向かい波、Heave運動、ITTC波スペクトラム、有義波高：1m𝐹௡ = 0.26  (𝑉 = 24 [knot])

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Wave height [m]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

平均波周期: 10 s

船体運動はほとんどなし 船は波に追従するが、ずれも目立つ 船は波にほぼ追従する
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波と運動の同時発現確率密度関数

𝐻௪

𝐻௬
𝐻௪

𝑇௪
𝑇௬

𝐻௬

𝑇௪
𝑇௬

𝐻௬

𝐻௪ 𝑇௪
𝑇௬

𝑝 𝐻௪,𝑇௪,𝐻௬ ,𝑇௬𝒑 𝑯𝒘,𝑻𝒘

𝒑 𝑻𝒘,𝑻𝒚

𝒑 𝑯𝒘,𝑯𝒚

𝒑 𝑻𝒘,𝑯𝒚 

𝒑 𝑯𝒚,𝑻𝒚

𝒑 𝑻𝒘,𝑻𝒚

まとめ

 定常不規則波の一波に対する船体運動の大
きさや周期の同時発現確率密度関数の定式
化を行った。

 波高と運動高さの同時発現確率密度関数に
ついて具体例を示した。

 平均波周期が大きくなれば、一波に対する
波高と運動高さの相関（同時発現確率）が
大きくなることが数値的に示された。

 今後は波高と運動高さ以外の関係について
検討を進める。
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