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対する本ガイドライン適用の妥当性を確認する

ため，審査に際し，表10に示す書類の提出が必

要となる。審査の結果，本ガイドラインの適用

に特段の問題が無ければ，本会は前2.2.4に規

定する試験・検査の申込を行うよう申込者へ通

知する。

表10 製造予定製品の事前審査のための提出書類 

(3) 試験・検査

前2.2.4の要件に規定する試験・検査を実施

し，製品の健全性を確認する。当該試験・検査

に際し，合否基準を含む試験・検査方案を作成

し，本会へ提出することが必要となる。また，

当該合否基準作成にあっては，鋼船規則K編又

は本会が適当と認める国際規格又は国家規格等

（例JIS，ISO等）の公的規格によることとして

いる。

(4) 刻印

前2.2.4と同様に，試験・検査に合格した製

品に対し，本会印を刻印する。一方，刻印する

ことが適当でない場合には，適宜押印等の他の

方法で対応する。

(5) 証明書

前2.2.4と同様に，試験及び検査に合格した

ことを示す「試験検査証明書」を発行する。

2.3 金属粉末の特徴（本会ガイドライン中の

付録1） 

AM技術を用いた金属製品の製造において重要と

なる金属粉末に焦点をあて，その特徴，保管・管理

方法，不慮の事故への対策と対応に関する基本事項

を付録1として纏めている。各項目の概要は以下の

通り（表11）である。

表11 付録1における記載内容（概要） 

参考文献 

1) 日本海事協会，付加製造（3Dプリンティン

グ）に関するガイドライン，（2021）
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実船モニタリングに向けた波浪情報の推定・活用

藤本 航＊，見良津 黎＊，石橋 公也＊，朱 庭耀＊

1．はじめに

近年，船舶分野において実船モニタリング・デジ

タルツイン技術の開発が活発に行われている。例え

ば，推進性能分野においては，海事クラスター共同

研究として「実海域実船性能評価プロジェクト

（OCTARVIA）」が実施されており1)，この中で船舶

が遭遇する気象・海象を把握することが必要不可欠

とされている2)。また，構造分野においても船体構

造デジタルツインの研究が進められており，遭遇海

象の推定についても高い関心が寄せられている3)。

2022年3月に開催された日本船舶海洋工学会関西支

部／KFR・KSSG共催シンポジウム「実船モニタリ

ングの最前線」においては，両分野のモニタリング

技術においても，波浪情報の推定・利用が共通項で

あり，多様な波浪情報があることが認識された4)。

そして，波浪情報を安全かつ高度に活用していくに

は，それぞれの長所と注意点を踏まえて活用してい

く必要がある。

本会は業界の研究開発を促進すべく，各種モニタ

リング・デジタルツインプロジェクトに参画し，波

浪データ解析も実施してきた。こうした取り組みの

中で，各種アプリケーションに対する波浪データの

要件について一定の知見を得た。

本稿においては，船舶構造デジタルツイン等も含

む意味で「実船モニタリング」と総称し，実船モニ

タリングに対する波浪データの活用について検討す

る。まず初めに，一般に普及している観測機器や解

析手法を概説した後，主要な波浪情報の特徴を俯瞰

的に比較しつつ，実船モニタリングへの活用に対す

る適合性について考察する。

2．船上観測値：レーダーを中心として 

船体周辺の広い波浪場を観測する機器として，

レーダーが有力であり，近年注目を集めている。た

だし，波の山に隠れて直接観測できない範囲が多い

ため，その範囲を何らかの手法で補間する必要があ

る。以降，レーダーの観測原理と，種類，特徴や注

意点について概要を説明する。

＊ 技術研究所

2.1 レーダーの原理 

マイクロ波は，表面張力波の波長と近いため，

Bragg共鳴散乱という機構によって，マイクロ波の

照射方向と反対側に強く散乱する（図1）。そのため，

レーダーで波浪を観測できるのは，表面張力波が生

じるほどに風速がある場合に限られる。なお，表面

張力波とはその名の通り表面張力を復元力として生

じるさざ波である。

図1 マイクロ波レーダーによる波浪観測の概念図

（上）アンテナと海洋波の配置（下）表面張力波の

スケールでの拡大図。𝜆𝜆/2 � 𝜆𝜆� cos�� � ���の時に，

Bragg共鳴散乱によってアンテナ側にマイクロ波が

強く反射される。

レーダー反射断面積は，下記のようなメカニズム

によって変化する5)。

① Shadowing modulation
レーダーから見て，波の山の反対側が隠される

効果（図2）。舶用レーダーの設置高さは数十m
程度である一方，Xバンドレーダーの観測半径

は数km程度であり，レーダーから離れたエリ

アほどShadowingが支配的になる。波浪予測

では可能な限り遠くの観測値を用いる必要があ

るため，Shadowing modulationは重要である。 
② Tilt modulation

波面の傾きによって，レーダー反射が変化する

効果（図2）。レーダーから離れるほど，波の山
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のみが観測されるようになり，そこでは波面の

傾きが小さくなり，tilt modulationは弱くなる。

レーダーから近い範囲はtilt modulationが強い

ものの，反射が強すぎるために観測範囲から除

くことも多い。 

 
図2 Shadowing modulation, tilt modulationのイ

メージ図5)。© American Meteorological Society. 

Used with permission. 

レーダーは直接波形を計測しているわけではなく，

あくまで反射断面積を計測している点に注意が必要

である。レーダー反射から波浪スペクトルを推定す

る標準的な手法5)においては， 
① レーダー反射の時空間データ���, 𝑡𝑡�を得て，そ

の長方形の領域を抽出する（図3 (a), (b)）。3D 
FFT（FFast FFourier TTransformation）を施し，

�𝒌𝒌,𝜔𝜔�の画像スペクトルを得る（図3 (c)）。ここ

で，� � ��,��は水平空間座標，𝑡𝑡は時刻，𝒌𝒌 �
�𝑘𝑘�, 𝑘𝑘��は水平方向の波数，𝜔𝜔は角周波数である。 

② �𝒌𝒌,𝜔𝜔�の画像スペクトルから，線形分散関係に

適合する成分のみをバンドパスフィルターする

（図3 (d)）。ここで流速や船速によるドップラー

効果を加味した線形分散関係を用いる。フィル

ターアウトされた成分はノイズと見なす。 
③ Shadowing modulationを考慮するために，

MTF（MModulation TTransfer FFunction）𝑀𝑀�𝑘𝑘�
を導入する。経験的に，𝑀𝑀�𝑘𝑘�はべき乗則に従う

ことが知られており，𝑀𝑀�𝑘𝑘� � 𝑘𝑘��として指数𝑞𝑞
は他の観測値（ブイなど）との比較によってチ

ューニングする（図3 (e)黒線はレーダー，赤点

線はブイ）。ここで，𝑘𝑘 � |𝒌𝒌| � �𝑘𝑘�� � 𝑘𝑘��である。 
④ MTFを用いて画像スペクトルからshadowing

の効果を補正し，逆3D FFTをすることで，波

面を推定する（図3 (f)）。 
⑤ 有義波高については，ブイとの比較で推定す

る。すなわち，②でバンドパスフィルターし

たシグナルに対し，それ以外をノイズとして

扱い，シグナルノイズ比（SSignal NNoise RRatio, 
SNR）とブイで計測した波高を比較して回帰

式を作成し，以後は回帰式に基づいて波高を

推定する。 
精度の良い波浪観測のためには，ブイなどの他の

観測機器を用いたレーダーのキャリブレーションが

非常に重要である7)。沿岸に固定された波浪レー

ダーであれば，気候条件が限られ，ブイなどの観測

機器も設置しやすいため，キャリブレーションを比

較的行いやすい。一方，外洋を航海する船舶では，

気候条件は大きく変化し，参照する別の観測機器を

用意するのが難しいケースがある。 

 
図3 レーダー反射画像の解析のイメージ図6)。© American Meteorological Society. Used with permission. 
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2.2 レーダーの種類 

レーダーはマイクロ波の波長によって種類があり，

主にXバンド（8-12GHz）およびSバンド（2-4GHz）
が舶用レーダーに用いられている。 

Xバンドは表面張力波の波長に近く，散乱の強度，

すなわちレーダー反射断面積（RRadar CCross SSection，
RCS）が強いため，空間解像度がSバンドよりも細

かい。ただし，降雨時に雨粒によってマイクロ波が

散乱され，観測精度が落ちやすいという短所もある。

Sバンドも用いられるが，波長がより長いために，

解像度がXバンドと比較すると粗い。一方で，波長

が長いため降雨時にも観測精度が下がりにくいとい

う長所もある。 
Cheng and Chien（2017）8)では台湾沿岸に設置

したXバンドレーダーとSバンドレーダーの比較を

しており，空間解像度の違いや，降雨影響の違いに

ついて分かりやすく図示されている。 
セクション2.1の記述は，ノンコヒーレントレー

ダーという，レーダーから発射する送信波の位相を

制御しない形式のレーダーに関する記述である。位

相を制御するコヒーレントレーダーというタイプで

は，水面上の粒子速度をドップラー効果によって測

定する7)。このタイプをドップラーレーダーとも呼

ぶ場合があり9)，日本船舶海洋工学会誌においても

ドップラーレーダーの解説がある10)。 
2.3 その他の船上観測値：舶用波高計 

船上で波浪を計測する機器として，舶用波高計も

普及している。舶用波高計は，主に船首部に設置し

て，マイクロ波などにより直下の海面とセンサとの

間の変動距離（相対水位）を直接計測する11)。静水

面からの水位（絶対水位）を求めるには，船首部に

設置される加速度計などによって求められる船体上

下動を，相対水位から差し引く方法がある。波高の

信頼性は比較的高い一方，点での波高時系列のみ得

られ，波向は計測できない。 

3．波浪モデル 

波浪モデルは，全球を網羅した波浪の推定を行う

ことができ，公的な気象機関や，民間気象会社が波

浪モデルデータを提供している。用途としては，船

舶に対してはウェザールーティング，固定されてい

る海洋構造物に対しては特定海域における波浪推算

のために活発に用いられている。ここでは，波浪モ

デルが何を解いているのかという原理と，実船モニ

タリングへの活用に関する観点から注意点を述べる。 
3.1 基礎方程式 

現在広く使われている波浪モデルでは，波作用

𝜕𝜕 ≡ 𝑆𝑆�𝜕𝜕,𝜕𝜕�/𝜎𝜎と呼ばれる保存量に関する時間発達方

程式（波作用保存則）を解き，波パワースペクトル

𝑆𝑆�𝜕𝜕,𝜕𝜕�を得る12) 13)。 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 �

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕�𝜕𝜕 � 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕�𝜕𝜕 

� 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕�𝜕𝜕 � 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕�𝜕𝜕 � 𝑆𝑆�����
𝜎𝜎  

(1)   

𝜕𝜕� � 𝑐𝑐� cos𝜕𝜕 � 𝑈𝑈� 
𝜕𝜕� � 𝑐𝑐� sin𝜕𝜕 � 𝑈𝑈�  (2)   

𝜕𝜕� � �𝜕𝜕𝜎𝜎𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 � 𝒌𝒌 � 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕  

𝜕𝜕� � � 1
𝜕𝜕 �
𝜕𝜕𝜎𝜎
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 � 𝒌𝒌 � 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕� 

(3)   

ここで，𝜎𝜎� � 𝑔𝑔𝜕𝜕 tanh𝜕𝜕𝜕𝜕 は成分波の角周波数，𝑔𝑔は
重力加速度，𝒌𝒌 � �𝜕𝜕�, 𝜕𝜕��は成分波の波数，𝜕𝜕は水深

である。ここで，𝜕𝜕 � |𝒌𝒌| � �𝜕𝜕�� � 𝜕𝜕��である。𝑐𝑐� ≡
𝜕𝜕𝜎𝜎/𝜕𝜕𝜕𝜕は群速度，𝜕𝜕 � �𝑈𝑈�, 𝑈𝑈��は海流などによる流

速を表している。𝜎𝜎は海流や潮流などによる流速𝜕𝜕
に沿って移動する座標系での角周波数であることに

注意する。さらに，𝜕𝜕は成分波の波向を表し，𝜕𝜕お
よび𝜕𝜕は𝜕𝜕方向に平行・直角な座標系である。𝑆𝑆�����
はソースタームと呼ばれる外力項である（後述）。

上記の座標系を図4に示した。 

 
図4 波浪モデルで考える座標系。 

まず，式(1)の意味を考察する。
�
�� 𝜕𝜕�𝜕𝜕 � �

�� 𝜕𝜕�𝜕𝜕は

空間方向に関する移流項であり，ナビエ・ストーク

ス方程式の移流項と同様である。式(2)を見てわか

るように，波作用𝜕𝜕が移流する速度は，波のエネル

ギーが伝搬する群速度𝑐𝑐�と海流・潮流などによる流

速𝜕𝜕による。 
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のみが観測されるようになり，そこでは波面の

傾きが小さくなり，tilt modulationは弱くなる。

レーダーから近い範囲はtilt modulationが強い

ものの，反射が強すぎるために観測範囲から除

くことも多い。 

 
図2 Shadowing modulation, tilt modulationのイ

メージ図5)。© American Meteorological Society. 

Used with permission. 

レーダーは直接波形を計測しているわけではなく，

あくまで反射断面積を計測している点に注意が必要

である。レーダー反射から波浪スペクトルを推定す

る標準的な手法5)においては， 
① レーダー反射の時空間データ���, 𝑡𝑡�を得て，そ

の長方形の領域を抽出する（図3 (a), (b)）。3D 
FFT（FFast FFourier TTransformation）を施し，

�𝒌𝒌,𝜔𝜔�の画像スペクトルを得る（図3 (c)）。ここ

で，� � ��,��は水平空間座標，𝑡𝑡は時刻，𝒌𝒌 �
�𝑘𝑘�, 𝑘𝑘��は水平方向の波数，𝜔𝜔は角周波数である。 

② �𝒌𝒌,𝜔𝜔�の画像スペクトルから，線形分散関係に

適合する成分のみをバンドパスフィルターする

（図3 (d)）。ここで流速や船速によるドップラー

効果を加味した線形分散関係を用いる。フィル

ターアウトされた成分はノイズと見なす。 
③ Shadowing modulationを考慮するために，

MTF（MModulation TTransfer FFunction）𝑀𝑀�𝑘𝑘�
を導入する。経験的に，𝑀𝑀�𝑘𝑘�はべき乗則に従う

ことが知られており，𝑀𝑀�𝑘𝑘� � 𝑘𝑘��として指数𝑞𝑞
は他の観測値（ブイなど）との比較によってチ

ューニングする（図3 (e)黒線はレーダー，赤点

線はブイ）。ここで，𝑘𝑘 � |𝒌𝒌| � �𝑘𝑘�� � 𝑘𝑘��である。 
④ MTFを用いて画像スペクトルからshadowing

の効果を補正し，逆3D FFTをすることで，波

面を推定する（図3 (f)）。 
⑤ 有義波高については，ブイとの比較で推定す

る。すなわち，②でバンドパスフィルターし

たシグナルに対し，それ以外をノイズとして

扱い，シグナルノイズ比（SSignal NNoise RRatio, 
SNR）とブイで計測した波高を比較して回帰

式を作成し，以後は回帰式に基づいて波高を

推定する。 
精度の良い波浪観測のためには，ブイなどの他の

観測機器を用いたレーダーのキャリブレーションが

非常に重要である7)。沿岸に固定された波浪レー

ダーであれば，気候条件が限られ，ブイなどの観測

機器も設置しやすいため，キャリブレーションを比

較的行いやすい。一方，外洋を航海する船舶では，

気候条件は大きく変化し，参照する別の観測機器を

用意するのが難しいケースがある。 

 
図3 レーダー反射画像の解析のイメージ図6)。© American Meteorological Society. Used with permission. 
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2.2 レーダーの種類 

レーダーはマイクロ波の波長によって種類があり，

主にXバンド（8-12GHz）およびSバンド（2-4GHz）
が舶用レーダーに用いられている。 

Xバンドは表面張力波の波長に近く，散乱の強度，

すなわちレーダー反射断面積（RRadar CCross SSection，
RCS）が強いため，空間解像度がSバンドよりも細

かい。ただし，降雨時に雨粒によってマイクロ波が

散乱され，観測精度が落ちやすいという短所もある。

Sバンドも用いられるが，波長がより長いために，

解像度がXバンドと比較すると粗い。一方で，波長

が長いため降雨時にも観測精度が下がりにくいとい

う長所もある。 
Cheng and Chien（2017）8)では台湾沿岸に設置

したXバンドレーダーとSバンドレーダーの比較を

しており，空間解像度の違いや，降雨影響の違いに

ついて分かりやすく図示されている。 
セクション2.1の記述は，ノンコヒーレントレー

ダーという，レーダーから発射する送信波の位相を

制御しない形式のレーダーに関する記述である。位

相を制御するコヒーレントレーダーというタイプで

は，水面上の粒子速度をドップラー効果によって測

定する7)。このタイプをドップラーレーダーとも呼

ぶ場合があり9)，日本船舶海洋工学会誌においても

ドップラーレーダーの解説がある10)。 
2.3 その他の船上観測値：舶用波高計 

船上で波浪を計測する機器として，舶用波高計も

普及している。舶用波高計は，主に船首部に設置し

て，マイクロ波などにより直下の海面とセンサとの

間の変動距離（相対水位）を直接計測する11)。静水

面からの水位（絶対水位）を求めるには，船首部に

設置される加速度計などによって求められる船体上

下動を，相対水位から差し引く方法がある。波高の

信頼性は比較的高い一方，点での波高時系列のみ得

られ，波向は計測できない。 

3．波浪モデル 

波浪モデルは，全球を網羅した波浪の推定を行う

ことができ，公的な気象機関や，民間気象会社が波

浪モデルデータを提供している。用途としては，船

舶に対してはウェザールーティング，固定されてい

る海洋構造物に対しては特定海域における波浪推算

のために活発に用いられている。ここでは，波浪モ

デルが何を解いているのかという原理と，実船モニ

タリングへの活用に関する観点から注意点を述べる。 
3.1 基礎方程式 

現在広く使われている波浪モデルでは，波作用

𝜕𝜕 ≡ 𝑆𝑆�𝜕𝜕,𝜕𝜕�/𝜎𝜎と呼ばれる保存量に関する時間発達方

程式（波作用保存則）を解き，波パワースペクトル

𝑆𝑆�𝜕𝜕,𝜕𝜕�を得る12) 13)。 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 �

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕�𝜕𝜕 � 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕�𝜕𝜕 

� 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕�𝜕𝜕 � 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕�𝜕𝜕 � 𝑆𝑆�����
𝜎𝜎  

(1)   

𝜕𝜕� � 𝑐𝑐� cos𝜕𝜕 � 𝑈𝑈� 
𝜕𝜕� � 𝑐𝑐� sin𝜕𝜕 � 𝑈𝑈�  (2)   

𝜕𝜕� � �𝜕𝜕𝜎𝜎𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 � 𝒌𝒌 � 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕  

𝜕𝜕� � � 1
𝜕𝜕 �
𝜕𝜕𝜎𝜎
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 � 𝒌𝒌 � 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕� 

(3)   

ここで，𝜎𝜎� � 𝑔𝑔𝜕𝜕 tanh𝜕𝜕𝜕𝜕 は成分波の角周波数，𝑔𝑔は
重力加速度，𝒌𝒌 � �𝜕𝜕�, 𝜕𝜕��は成分波の波数，𝜕𝜕は水深

である。ここで，𝜕𝜕 � |𝒌𝒌| � �𝜕𝜕�� � 𝜕𝜕��である。𝑐𝑐� ≡
𝜕𝜕𝜎𝜎/𝜕𝜕𝜕𝜕は群速度，𝜕𝜕 � �𝑈𝑈�, 𝑈𝑈��は海流などによる流

速を表している。𝜎𝜎は海流や潮流などによる流速𝜕𝜕
に沿って移動する座標系での角周波数であることに

注意する。さらに，𝜕𝜕は成分波の波向を表し，𝜕𝜕お
よび𝜕𝜕は𝜕𝜕方向に平行・直角な座標系である。𝑆𝑆�����
はソースタームと呼ばれる外力項である（後述）。

上記の座標系を図4に示した。 

 
図4 波浪モデルで考える座標系。 

まず，式(1)の意味を考察する。
�
�� 𝜕𝜕�𝜕𝜕 � �

�� 𝜕𝜕�𝜕𝜕は

空間方向に関する移流項であり，ナビエ・ストーク

ス方程式の移流項と同様である。式(2)を見てわか

るように，波作用𝜕𝜕が移流する速度は，波のエネル

ギーが伝搬する群速度𝑐𝑐�と海流・潮流などによる流

速𝜕𝜕による。 
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波作用方程式の場合は，さらに，スペクトル空間

(𝑘𝑘,𝜃𝜃)に関する微分項
�
�� 𝑘𝑘�𝑁𝑁 + �

�� 𝜃𝜃�𝑁𝑁が現れる。この

中で，
��
��

��
��や

��
��

��
��という水深𝑑𝑑について波方向𝜃𝜃に

平行・直角な座標系(𝑠𝑠,𝑚𝑚)の微分が含まれる。これ

は波の海底地形による回折・屈折を表している。沿

岸では地形による回折・屈折の影響が大きいため，

水深𝑑𝑑に関する微分項の精度を高める必要があり，

空間解像度を上げる必要がある。 

さらに，
�𝑼𝑼
��や

�𝑼𝑼
��という項が現れるが，これは流速

𝑼𝑼の波方向𝜃𝜃から見た速度勾配を表している。この

項によって，流速𝑼𝑼による波の屈折を表現する。 
有義波高・平均波周期・平均波向などの波浪パラ

メータは，波浪スペクトル𝑆𝑆(𝑘𝑘,𝜃𝜃)を積分することで

得られる。気象機関・気象会社によっては，風浪・

うねりに対応する複数のスペクトルピークを分解し

たような波浪パラメータも提供している。波浪スペ

クトルそのものは，積分された波浪パラメータより

もデータ量が非常に大きくなるので，気象機関・気

象会社から提供されない場合もある。 
3.2 ソースターム 

ソースタームと呼ばれる外力項𝑆𝑆�����には，主に

以下の項が含まれる。 
𝑆𝑆����� = 𝑆𝑆�� + 𝑆𝑆�� + 𝑆𝑆�� +⋯ 

𝑆𝑆��は風による波浪の発達を示す。波浪モデルを

駆動するには各種気象機関が公開する風速データや，

ダウンスケールした気象モデルで独自に計算した風

速の推定値を用いる。例えば，気象庁・アメリカ海

洋 大 気 庁 （ NOAA ， NNational OOceanic and 
AAtmospheric AAdministration）・ヨーロッパ中期予

報センター（ ECMWF ， EEuropean CCentre for 
MMedium-Range WWeather FForecasts）が，風速の推

定値を公開している。風速の精度はダイレクトに波

浪モデルの精度に影響するので，波浪モデルを走ら

せる前に風速の精度を検証する必要がある。 
𝑆𝑆��は砕波（白波など）による波エネルギーの散逸

を表す。波浪場へのエネルギーの流入・散逸を示す

𝑆𝑆��および𝑆𝑆��は有義波高の推定において重要である。 
𝑆𝑆��は，成分波同士の非線形相互作用を表す14)。

線形波であれば成分波のエネルギーは常に一定であ

り，波スペクトルは不変であるが，非線形性により

成分波がエネルギーを交換し合って波スペクトルが

変化する。この項は波スペクトルの形状に大きく関

わっている。 
これ以外にも，波浪と海底の摩擦や，波浪と海氷

の相互作用を𝑆𝑆�����に組み込むなどして，様々な物

理過程を波浪モデルで考慮できる。 
3.3 波浪モデルのプログラム 

現在波浪予報に主に用いられている波浪モデルは，

第三世代波浪モデルと呼ばれ，セクション3.1や3.2
に示したような，詳細な物理過程をスペクトル空間

で明示的に解く。主要な第三世代波浪モデルのプロ

グラムを紹介する。 
WAM（WWAAve MModeling）は，欧州を中心に世界

の波浪研究者を集めたWAMDIグループ（The 
WWaave MModel DDevelopment and IImplementation 
Group）によって開発された，最初の第三世代波浪

モデルである15) 16)。ECMWFはECWAMと呼ばれ

るWAMから派生した内部モデルを開発している17)。 
WAVEWATCH III18)はNOAAを中心に開発され

ている。オープンソースであるため，大学や研究機

関によって積極的に改良が続けられている。 
デルフト工科大学によって開発されたSWAN

（SSimulating WWAAves NNearshore）19)は，当初から沿

岸域の波浪を解析することを主目的にしており，現

在も沿岸域や高潮の予測を中心に用いられている。

こちらもオープンソースである。 
気象機関・気象会社によっては，独自モデルを開

発している。気象庁で運用されている波浪モデルは，

気象研究所で開発されたMRI-IIIである20)。 
3.4 時間軸による違い 

大気循環はカオスとしての性質を持っており，初

期値鋭敏性により，初期値に誤差があると予報値の

誤差も指数関数的に増大していく。例えば，中緯度

の低気圧などの気象擾乱の誤差は，2～3日程度で

倍になり，10日程度で誤差が最大になる21)。つま

り10日程度が中緯度における気象の予報限界と考

えられる。 
中緯度帯での気象の予報限界は，波浪予報にとっ

ても重要である。なぜなら，強い温帯低気圧によっ

て波高が高くなる場合があり，台風などの熱帯低気

圧の経路も中緯度の気圧配置や偏西風の位置に依存

するためである。風によって駆動される波浪予報も，

気象の予報限界に制限され，その予報限界は（目安

として）10日程度以下であると考えられる。 
実船モニタリングにおいて波浪予報値を使う際，

予報期間は10日程度に抑える必要がある。予報限

界内において，気象と波浪の予報値の不確実性を考

慮するためのデータとして，アンサンブル予報があ

る。これは，微小な摂動を与えた初期値を数十個程

度生成し，それに基づいて大気・波浪モデルを計算

するものである。台風の予測，治水や農業に関連し

た季節予報などにアンサンブル予報が活用されてお

り22)，実船モニタリングへの活用も今後考えられる。
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気象庁・NOAA・ECMWFなどの気象機関も波浪

のアンサンブル予報を提供している。図5に，ある

欧州沿岸の航路を例としてECMWFの波浪アンサ

ンブル予報ENS-WAM23)のデータを可視化した。

2021-11-22を初期値とし，4日間の予報を表示して

いる。各アンサンブル（N＝50）は色分けされてい

る。予報期間が長くなるほど有義波高などの波浪パ

ラメータのバラつきが大きくなることがわかる。ア

ンサンブル予報の注意点としては，アンサンブル数

が多い分，一個の予報値のみ出す決定論的予報より

も粗い空間解像度で計算されているケースが多い点

である。 
気象モデルの予報精度を保つには，カオスである

大気の状態を気象モデルに反映させ続ける必要があ

る。そのため，データ同化によって，定期的に観測

値をモデルに反映させる21)。データ同化と時間軸に

よって気象・波浪モデルの推算値には3種類ある24)。

第一に実況推定値（nowcast）であり，数値モデル

による推算値の初期時刻を，観測値によりデータ同

化した値である。第二に，予測値（forecast）であ

り，実況推定値を元に，その時刻よりも将来を推算

した値である。第三に，追算値（hindcast）であり，

解析期間全体にわたって確定した観測値を用い，過

去の気象・海象を推算した値である。データ同化で

きるデータ量は追算値＞実況推定値＞予測値の順に

多くなるため，一般的な傾向として，精度もこの順

で良くなる。 
過去の船舶の状態を知りたい場合など，リアルタ

イム性が要求されない場合は追算値の利用が推奨さ

れる。また，前述の予報期間の限界を超えた場合に

対し，船舶の安全性などを評価するには，波浪追算

値を長期間（数十年程度）取得し，それを統計解析

することが望ましい。 
波浪追算値には主に2パターンある。①風速場だ

け気象の追算値を使い，波浪はデータ同化しないパ

ターン。②波浪も衛星海面高度計データやブイデー

タなどを使ってデータ同化するパターン。例えば，

本会鋼船規則C編の2022年全面改正にあたり，

IOWAGA25)とERA526)という波浪追算データを用い

ている27)。IOWAGAは①にあたり，フランス海洋

開発研究所（IInstitut FFrançais de RRecherche pour 
l'EExploitation de la MMeerr, IFREMER）によって，

NOAAの風プロダクトCFSRによりWAVEWATCH 
IIIを駆動し，海面高度計データやブイデータによ

ってキャリブレーションしている。ERA5は②にあ

たり，ECMWFによってECWAMを駆動し，衛星海

面高度計とのデータ同化によって解析値を得ている

28)。 

 
図5 ある欧州沿岸の航路を例としてECMWFの波浪ア

ンサンブル予報ENS-WAM23)のデータを可視化した例。 

3.5 波浪モデルの課題 

数千キロメートル以上の遠方から到達するうねり

の分散関係や散逸などを正確に考慮することには未

だに課題がある29)。例えば，ブイと波浪モデルを比

較したところ，うねりの到達時間には数十時間誤差

があるケースが報告されている30)。衛星海面高度計

などによってうねりをデータ同化することは可能だ

が，全てのうねりを捕捉することは難しい29)。 
前述の通り（セクション3.1），流速𝑼𝑼は波浪を移

流させたり，屈折させたりする効果がある。世界に

は強い海流がいくつか存在しており，代表的なもの

としてはメキシコ湾流・黒潮・アガラス海流などが

ある。海流に含まれる10-100kmスケールの渦によ

って波高が影響されるという指摘もある31)。波浪モ

デルに海流の影響があるかどうか，計測値などと比

較検証することが推奨される（注：前述の

IOWAGAやERA5については，北大西洋においてブ

イ計測値と良好な一致を示すことを確認している

32)-34)）。気象庁気象研究所では，日本近海の波浪モ

デルの予報値を，海流の予報値で修正する式を考案

岩
中

3

w
ord

品
目
／
A
S14I

2020

仮（P.60）

NK技報No6（和文）_2_CC2020.indd   60NK技報No6（和文）_2_CC2020.indd   60 2022/11/10   16:432022/11/10   16:43



 
 
 
 ClassNK技報 No.6，2022（Ⅱ） 

－58－ 

波作用方程式の場合は，さらに，スペクトル空間

(𝑘𝑘,𝜃𝜃)に関する微分項
�
�� 𝑘𝑘�𝑁𝑁 + �

�� 𝜃𝜃�𝑁𝑁が現れる。この

中で，
��
��

��
��や

��
��

��
��という水深𝑑𝑑について波方向𝜃𝜃に

平行・直角な座標系(𝑠𝑠,𝑚𝑚)の微分が含まれる。これ

は波の海底地形による回折・屈折を表している。沿

岸では地形による回折・屈折の影響が大きいため，

水深𝑑𝑑に関する微分項の精度を高める必要があり，

空間解像度を上げる必要がある。 

さらに，
�𝑼𝑼
��や

�𝑼𝑼
��という項が現れるが，これは流速

𝑼𝑼の波方向𝜃𝜃から見た速度勾配を表している。この

項によって，流速𝑼𝑼による波の屈折を表現する。 
有義波高・平均波周期・平均波向などの波浪パラ

メータは，波浪スペクトル𝑆𝑆(𝑘𝑘,𝜃𝜃)を積分することで

得られる。気象機関・気象会社によっては，風浪・

うねりに対応する複数のスペクトルピークを分解し

たような波浪パラメータも提供している。波浪スペ

クトルそのものは，積分された波浪パラメータより

もデータ量が非常に大きくなるので，気象機関・気

象会社から提供されない場合もある。 
3.2 ソースターム 

ソースタームと呼ばれる外力項𝑆𝑆�����には，主に

以下の項が含まれる。 
𝑆𝑆����� = 𝑆𝑆�� + 𝑆𝑆�� + 𝑆𝑆�� +⋯ 

𝑆𝑆��は風による波浪の発達を示す。波浪モデルを

駆動するには各種気象機関が公開する風速データや，

ダウンスケールした気象モデルで独自に計算した風

速の推定値を用いる。例えば，気象庁・アメリカ海

洋 大 気 庁 （ NOAA ， NNational OOceanic and 
AAtmospheric AAdministration）・ヨーロッパ中期予

報センター（ ECMWF ， EEuropean CCentre for 
MMedium-Range WWeather FForecasts）が，風速の推

定値を公開している。風速の精度はダイレクトに波

浪モデルの精度に影響するので，波浪モデルを走ら

せる前に風速の精度を検証する必要がある。 
𝑆𝑆��は砕波（白波など）による波エネルギーの散逸

を表す。波浪場へのエネルギーの流入・散逸を示す

𝑆𝑆��および𝑆𝑆��は有義波高の推定において重要である。 
𝑆𝑆��は，成分波同士の非線形相互作用を表す14)。

線形波であれば成分波のエネルギーは常に一定であ

り，波スペクトルは不変であるが，非線形性により

成分波がエネルギーを交換し合って波スペクトルが

変化する。この項は波スペクトルの形状に大きく関

わっている。 
これ以外にも，波浪と海底の摩擦や，波浪と海氷

の相互作用を𝑆𝑆�����に組み込むなどして，様々な物

理過程を波浪モデルで考慮できる。 
3.3 波浪モデルのプログラム 

現在波浪予報に主に用いられている波浪モデルは，

第三世代波浪モデルと呼ばれ，セクション3.1や3.2
に示したような，詳細な物理過程をスペクトル空間

で明示的に解く。主要な第三世代波浪モデルのプロ

グラムを紹介する。 
WAM（WWAAve MModeling）は，欧州を中心に世界

の波浪研究者を集めたWAMDIグループ（The 
WWaave MModel DDevelopment and IImplementation 
Group）によって開発された，最初の第三世代波浪

モデルである15) 16)。ECMWFはECWAMと呼ばれ

るWAMから派生した内部モデルを開発している17)。 
WAVEWATCH III18)はNOAAを中心に開発され

ている。オープンソースであるため，大学や研究機

関によって積極的に改良が続けられている。 
デルフト工科大学によって開発されたSWAN

（SSimulating WWAAves NNearshore）19)は，当初から沿

岸域の波浪を解析することを主目的にしており，現

在も沿岸域や高潮の予測を中心に用いられている。

こちらもオープンソースである。 
気象機関・気象会社によっては，独自モデルを開

発している。気象庁で運用されている波浪モデルは，

気象研究所で開発されたMRI-IIIである20)。 
3.4 時間軸による違い 

大気循環はカオスとしての性質を持っており，初

期値鋭敏性により，初期値に誤差があると予報値の

誤差も指数関数的に増大していく。例えば，中緯度

の低気圧などの気象擾乱の誤差は，2～3日程度で

倍になり，10日程度で誤差が最大になる21)。つま

り10日程度が中緯度における気象の予報限界と考

えられる。 
中緯度帯での気象の予報限界は，波浪予報にとっ

ても重要である。なぜなら，強い温帯低気圧によっ

て波高が高くなる場合があり，台風などの熱帯低気

圧の経路も中緯度の気圧配置や偏西風の位置に依存

するためである。風によって駆動される波浪予報も，

気象の予報限界に制限され，その予報限界は（目安

として）10日程度以下であると考えられる。 
実船モニタリングにおいて波浪予報値を使う際，

予報期間は10日程度に抑える必要がある。予報限

界内において，気象と波浪の予報値の不確実性を考

慮するためのデータとして，アンサンブル予報があ

る。これは，微小な摂動を与えた初期値を数十個程

度生成し，それに基づいて大気・波浪モデルを計算

するものである。台風の予測，治水や農業に関連し

た季節予報などにアンサンブル予報が活用されてお

り22)，実船モニタリングへの活用も今後考えられる。
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気象庁・NOAA・ECMWFなどの気象機関も波浪

のアンサンブル予報を提供している。図5に，ある

欧州沿岸の航路を例としてECMWFの波浪アンサ

ンブル予報ENS-WAM23)のデータを可視化した。

2021-11-22を初期値とし，4日間の予報を表示して

いる。各アンサンブル（N＝50）は色分けされてい

る。予報期間が長くなるほど有義波高などの波浪パ

ラメータのバラつきが大きくなることがわかる。ア

ンサンブル予報の注意点としては，アンサンブル数

が多い分，一個の予報値のみ出す決定論的予報より

も粗い空間解像度で計算されているケースが多い点

である。 
気象モデルの予報精度を保つには，カオスである

大気の状態を気象モデルに反映させ続ける必要があ

る。そのため，データ同化によって，定期的に観測

値をモデルに反映させる21)。データ同化と時間軸に

よって気象・波浪モデルの推算値には3種類ある24)。

第一に実況推定値（nowcast）であり，数値モデル

による推算値の初期時刻を，観測値によりデータ同

化した値である。第二に，予測値（forecast）であ

り，実況推定値を元に，その時刻よりも将来を推算

した値である。第三に，追算値（hindcast）であり，

解析期間全体にわたって確定した観測値を用い，過

去の気象・海象を推算した値である。データ同化で

きるデータ量は追算値＞実況推定値＞予測値の順に

多くなるため，一般的な傾向として，精度もこの順

で良くなる。 
過去の船舶の状態を知りたい場合など，リアルタ

イム性が要求されない場合は追算値の利用が推奨さ

れる。また，前述の予報期間の限界を超えた場合に

対し，船舶の安全性などを評価するには，波浪追算

値を長期間（数十年程度）取得し，それを統計解析

することが望ましい。 
波浪追算値には主に2パターンある。①風速場だ

け気象の追算値を使い，波浪はデータ同化しないパ

ターン。②波浪も衛星海面高度計データやブイデー

タなどを使ってデータ同化するパターン。例えば，

本会鋼船規則C編の2022年全面改正にあたり，

IOWAGA25)とERA526)という波浪追算データを用い

ている27)。IOWAGAは①にあたり，フランス海洋

開発研究所（IInstitut FFrançais de RRecherche pour 
l'EExploitation de la MMeerr, IFREMER）によって，

NOAAの風プロダクトCFSRによりWAVEWATCH 
IIIを駆動し，海面高度計データやブイデータによ

ってキャリブレーションしている。ERA5は②にあ

たり，ECMWFによってECWAMを駆動し，衛星海

面高度計とのデータ同化によって解析値を得ている

28)。 

 
図5 ある欧州沿岸の航路を例としてECMWFの波浪ア

ンサンブル予報ENS-WAM23)のデータを可視化した例。 

3.5 波浪モデルの課題 

数千キロメートル以上の遠方から到達するうねり

の分散関係や散逸などを正確に考慮することには未

だに課題がある29)。例えば，ブイと波浪モデルを比

較したところ，うねりの到達時間には数十時間誤差

があるケースが報告されている30)。衛星海面高度計

などによってうねりをデータ同化することは可能だ

が，全てのうねりを捕捉することは難しい29)。 
前述の通り（セクション3.1），流速𝑼𝑼は波浪を移

流させたり，屈折させたりする効果がある。世界に

は強い海流がいくつか存在しており，代表的なもの

としてはメキシコ湾流・黒潮・アガラス海流などが

ある。海流に含まれる10-100kmスケールの渦によ

って波高が影響されるという指摘もある31)。波浪モ

デルに海流の影響があるかどうか，計測値などと比

較検証することが推奨される（注：前述の

IOWAGAやERA5については，北大西洋においてブ

イ計測値と良好な一致を示すことを確認している

32)-34)）。気象庁気象研究所では，日本近海の波浪モ

デルの予報値を，海流の予報値で修正する式を考案
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しており35)，気象庁の波浪予報図には海流の影響を

受ける海域が図示されている36)。 
船舶の燃費向上のために，海流に沿って船舶が航

行する場合がある。そういった場合に，船舶の燃費

性能を把握するには，海流の位置精度，また海流に

よる波浪への影響を確認することが望ましい。 

4．検証用観測値 

波浪モデルやレーダーなどは，ブイや衛星海面高

度計など船上以外での観測データで検証，またはキ

ャリブレーションされていることが多い。本稿は船

舶への波浪データの活用がテーマであるが，背景知

識として，船上以外の検証用観測値についても紹介

する。 
4.1 ブイ 

ブイは最も基本的かつ信頼度の高い波浪観測デー

タとされる。ブイはz方向の変位を計測することに

より，波高や周波数スペクトルを推定可能である。

x, y, z方向変位・波傾斜などのデータを観測できれ

ば，最大エントロピー法37)などにより2次元の周波

数・方向の波浪スペクトルも推定可能である。 
日本においては，国土交通省港湾局などによって

運営されている波浪情報観測網NOWPHAS38)に，

GPS波浪計のデータも集約されている。このGPS
波浪計はGPSによって数cmの精度でブイの位置を

測定しており，海岸から約10～20km，水深100～
400mの海域で，一点係留で設置されている39)。大

型のブイであり，直径5～7m，全高10～19mとな

っている。東北沿岸，東海から九州にかけての沿岸

に18基設置されている。 
他にも，NOAAが太平洋・大西洋にブイを展開

し，情報を公開しているほか40)，欧州については

CMEMS （ CCopernicus MMarine EEnvironment 
MMonitoring SService）がウェブ上でデータを公開し

ている41)。 
近年ではより小型のブイが登場している。例えば，

米Sofar Ocean社は直径42cm，重さ7.5kgほどの

Spotterと呼ばれる小型ブイを開発している42)。彼

らはこのブイを2019年から展開し，現在では全球

をカバーするほどの観測ネットワークになっている

（図6）。彼らはこれらのブイを使って，波高だけで

なく波周期や波向もデータ同化し，うねりの予測精

度を向上することを試みている43)。他にも，多くの

種類の小型ブイがあり，詳細な解説記事がある44)。 

 
図6 米Sofar Ocean社の2022年7月現在でのブイ展

開図45)（黄点：ブイ，コンター：波高の実況値）。 

4.2 衛星海面高度計 

衛星海面高度計は，マイクロ波を海面に射出し，

反射した電波を受信して伝達時間を計測することで，

有義波高を計測できる（論文46)のセクション3.3.1）。
波浪モデルの精度検証・キャリブレーション・デー

タ同化などに用いられている。 
衛星海面高度計全球を周回し，その軌跡は毛糸玉

のようになっており（例：図7），10～35日程度で

元の位置に戻る。現在では複数の衛星海面高度計が

運用されており，同時にカバーできる範囲は広くな

っている。しかし，あくまでデータは移動する点の

ように得られ，全球で面的に密にデータが得られる

わけではない。全球の波浪を面的に把握するには波

浪モデルが必要である。 
衛星海面高度計のデータをブイとキャリブレーシ

ョンし，複数の衛星の30年以上の観測データを結

合したデータセットも登場している47) 48)。 
最近では，合成開口レーダー（SAR, SSynthetic 

AAperture RRadar）を用いて波浪スペクトルを推定

する衛星もある。このタイプの衛星については46) 

49)が詳しく記述している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

実船モニタリングに向けた波浪情報の推定・活用 

－61－ 

 
図7 衛星JASON-3のある1日における軌道と観測された有義波高の例。Ribal & Young(2019)のキャリブレーショ

ン済みデータ47)を使用。

5．考察：各種実船モニタリングへの応用 

船体構造デジタルツインや実海域性能モニタリン

グなどにおいて，船体運動・応力・波浪中抵抗増加

などの各種応答を求めている。そのための基本的な

手法は，線形周波数領域で求めたRAO（RResponse 
AAmplitude OOperator）に波浪スペクトルを掛け合

わせるという順解析の手法であり，いわゆる応答の

短期予測である。応力などの応答の計測値を反映す

るデータ同化・キャリブレーションを用いた手法も

あるものの，順解析の手法は応答計測値を必要とし

ないという意味で，単純で解析コストが低い。以下

では，順解析の手法を想定して，各種実船モニタリ

ングを実現するための，波浪データの要件を考察す

る。 
まず得られる波浪パラメータが重要である。特に，

波高・波周期・波向は，ありとあらゆる船体応答

（運動・応力・波浪中抵抗増加等）に対して必須の

データである。波浪モデルやレーダーから得られる

波浪スペクトルの有用性について考える。RAOが

なだらかな形状をしている場合，応答の波浪スペク

トル形状への依存性は小さい。逆に，RAOのピー

クが鋭い形状をしている場合，応答の波浪スペクト

ル形状への依存性は大きいと考えられる。例えば，

横揺れ（Roll）については，RAOのピークが鋭い

ケースが多く，ピークはGMや船速に応じて敏感に

変化する。RAOのピークが鋭い応答を短期予測す

るためには，波浪スペクトルデータの活用が有効で

ある可能性があるが，今後の検討が必要である。 
次に，時間的な範囲である。疲労評価や，燃費性

能評価などでは，リアルタイム性が要求されず，事

後解析で十分な場合がある。そのようなケースでは，

多くの観測値でデータ同化されていて一般的に実況

値より精度が良いとされる追算値が適している。波

浪レーダーなどの船上観測データは，当然過去から

現在までのデータしか得られない。将来の応答を予

測したい場合，波浪モデルによる予報値が必要であ

る。予報限界内（10日程度）における予報の不確

実性はアンサンブル予報で評価すれば，予報値の不

確実性に由来する応答の不確実性も評価することが

可能と考えられる。 
最後に，空間的な範囲である。波浪モデルは，ほ

ぼすべての海域をカバーでき，船位における波浪

データを抽出可能である。船上観測データは，船同

士で融通しない限り，船位における波浪のみを観測

する。 
こういった要件を元に，どの波浪データがどうい

った種類の実船モニタリングに適しているかを，大

まかに整理したのが，表1である。 
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しており35)，気象庁の波浪予報図には海流の影響を

受ける海域が図示されている36)。 
船舶の燃費向上のために，海流に沿って船舶が航

行する場合がある。そういった場合に，船舶の燃費

性能を把握するには，海流の位置精度，また海流に

よる波浪への影響を確認することが望ましい。 

4．検証用観測値 

波浪モデルやレーダーなどは，ブイや衛星海面高

度計など船上以外での観測データで検証，またはキ

ャリブレーションされていることが多い。本稿は船

舶への波浪データの活用がテーマであるが，背景知

識として，船上以外の検証用観測値についても紹介

する。 
4.1 ブイ 

ブイは最も基本的かつ信頼度の高い波浪観測デー

タとされる。ブイはz方向の変位を計測することに

より，波高や周波数スペクトルを推定可能である。

x, y, z方向変位・波傾斜などのデータを観測できれ

ば，最大エントロピー法37)などにより2次元の周波

数・方向の波浪スペクトルも推定可能である。 
日本においては，国土交通省港湾局などによって

運営されている波浪情報観測網NOWPHAS38)に，

GPS波浪計のデータも集約されている。このGPS
波浪計はGPSによって数cmの精度でブイの位置を

測定しており，海岸から約10～20km，水深100～
400mの海域で，一点係留で設置されている39)。大

型のブイであり，直径5～7m，全高10～19mとな

っている。東北沿岸，東海から九州にかけての沿岸

に18基設置されている。 
他にも，NOAAが太平洋・大西洋にブイを展開

し，情報を公開しているほか40)，欧州については

CMEMS （ CCopernicus MMarine EEnvironment 
MMonitoring SService）がウェブ上でデータを公開し

ている41)。 
近年ではより小型のブイが登場している。例えば，

米Sofar Ocean社は直径42cm，重さ7.5kgほどの

Spotterと呼ばれる小型ブイを開発している42)。彼

らはこのブイを2019年から展開し，現在では全球

をカバーするほどの観測ネットワークになっている

（図6）。彼らはこれらのブイを使って，波高だけで

なく波周期や波向もデータ同化し，うねりの予測精

度を向上することを試みている43)。他にも，多くの

種類の小型ブイがあり，詳細な解説記事がある44)。 

 
図6 米Sofar Ocean社の2022年7月現在でのブイ展

開図45)（黄点：ブイ，コンター：波高の実況値）。 

4.2 衛星海面高度計 

衛星海面高度計は，マイクロ波を海面に射出し，

反射した電波を受信して伝達時間を計測することで，
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のようになっており（例：図7），10～35日程度で
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AAperture RRadar）を用いて波浪スペクトルを推定

する衛星もある。このタイプの衛星については46) 
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図7 衛星JASON-3のある1日における軌道と観測された有義波高の例。Ribal & Young(2019)のキャリブレーショ

ン済みデータ47)を使用。

5．考察：各種実船モニタリングへの応用 
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わせるという順解析の手法であり，いわゆる応答の
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表1 各種実船モニタリングに向けた波浪データの適合性（〇は適用可能，△は場合により適用可能，×は適用

不可を表す） 

  データの性質 

  推定可能パラメータ カバー範囲 

カテゴリ データの種類 波高 波周期・波向 波浪スペクトル 時間 空間 

波浪モデル 

追算値 
〇 観測値と 
データ同化済 

〇 〇 過去 

〇 ほぼ全海域・ 
船位でも取得可 
ただし，沿岸に近い
場合は高解像度な 
波浪モデルが必要 

実況値 〇 〇 〇 現在 

決定論的予報値 〇 〇 〇 未来 

アンサンブル 
予報値 

〇 ただし決定論的予報値より空間解像度が粗い 
ケースが多い 

未来（予報値
の不確実性を
考慮） 

船上観測値 
波浪レーダー 

〇 降雨やキャ
リブレーション
に注意 

〇 〇 
現在 〇 船上観測 

舶用波高計 〇 × 波向は不可 × 

検証用 
観測値 

衛星海面高度計 〇 
△ 最近では波浪スペクトルを 
推定する衛星も一部ある46) 

過去・現在 
全球をカバー 
データの空間密度は
低い 

ブイ 〇 
〇 3自由度以上の計測データが 
必要 

       

  応用先  

  過去 現在 将来  

カテゴリ データの種類 
疲労評価 

（応力） 
燃費性能評価 

（波浪中抵抗増加） 
船体運動・応力 
波浪中抵抗増加 

 

波浪モデル 

追算値 
〇 リアルタイム性を要求されない
のであれば，一般的に精度が良い 
追算値が適する 

   

実況値 〇 〇 〇   

決定論的予報値    〇  

アンサンブル 
予報値 

   〇  

船上観測値 

波浪レーダー 〇 〇 〇   

舶用波高計 
△ 波高のみ計測するため， 
他のデータと組み合わせる必要がある 
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6．おわりに 

本稿では，盛んに研究開発がなされている実船モ

ニタリング技術への応用に向け，各種波浪データの

概要等を紹介し，比較した。波浪の推定に関する技

術は多岐にわたり，日進月歩で進んでいる。本稿で

は紙面が限られているため，一般的に普及している

観測機器や解析手法のみを解説した。また，本稿は

各技術の概要を簡単に紹介しているが，詳細につい

ては，参考文献を参照されたい。 
さらに波浪分野について調査されたい読者に向け，

いくつか教科書を紹介する。 
① 『海洋波の物理』光易恒 著50) 

初学者に適した本であり，波浪の統計・信号処

理，波浪の生成・発達過程，ブイによる観測な

どについて本質を平易に書かれている。絶版で

あるため入手が難しい。 
② 『波浪の解析と予報』 磯崎一郎・鈴木靖 著

51) 
海洋波の基礎から，観測，海上風，波浪モデル

について網羅されている。特に日本近海での波

浪モデルの運用について詳しく書かれている。 
③ 『 The Interaction of Ocean Waves and 

Wind』, Peter Janssen著52) 
ECMWFの波浪専門家によって書かれた，波

浪モデルについてより詳しく説明された教科書。 
④ 『Ocean Wave Dynamics』 , Ian Young and 

Alexander Babanin編53) 
2019年出版と最近の研究成果まで網羅された，

大学院生・研究者向けの教科書。波浪モデル，

衛星観測，非線形波など各分野の専門家によっ

てオムニバス的に書かれている。 
 また，日本船舶海洋工学会 学会誌KANRIN第

98号に「海洋波研究の最前線」という特集 54)，

KANRIN第77号に「船舶海洋分野における気象情

報の利用」という特集55)が組まれている。さらに，

オーストラリアの波浪研究グループが，将来に向け

た波浪の研究課題について整理している29)。ここで

は，研究機関・政府関係者・民間企業等で波浪に関

わるステークホルダーにアンケートし，運営委員会

が整理，再度ステークホルダーに投票してもらった

結果をまとめている。現状の波浪データの・モデル

の限界，波浪研究の今後の課題について，関心のあ

る読者はこちらの記事も参照されたい。なお，この

記事において，Better engagement of maritime 
industries with researchが課題の一つとして挙げ

られている。 

§1「はじめに」で述べたように，実船モニタリ

ングにおいては，現在提供されている波浪データを，

その有用性と限界を踏まえながら，活用していくこ

とが必要である。本稿が，実船モニタリングへの波

浪データ活用の促進につながれば幸いである。さら

に，実船モニタリングの海事産業への展開を通じて，

Better engagement of maritime industries with 
researchが実現されることを願う。 
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表1 各種実船モニタリングに向けた波浪データの適合性（〇は適用可能，△は場合により適用可能，×は適用

不可を表す） 

  データの性質 

  推定可能パラメータ カバー範囲 
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決定論的予報値 〇 〇 〇 未来 

アンサンブル 
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