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研究成果の概要（和文）：本研究では安全性評価の側面にまず検討対象を絞り、国際航海に従事するバラ積み貨物船を
対象に船体運動、航海・機関パラメータ、気象海象について長期間のオンボード計測についてシステムを開発の上で現
在に至るまで継続中である。一方、データ分析および理論的な検討については、荒天航海時の波浪特性、船体運動およ
び関連項目との関係を様々な角度から整理し、EUT(Enhanced Unified Theory)による応答振幅の数値計算の結果をもと
に実海域での荒天追波時における横揺れおよび縦揺れスペクトルの推定精度をある程度明らかとすることができたので
報告する。

研究成果の概要（英文）：The emission of carbon dioxide has been restricted by the EEDI (Energy Efficiency 
Design Index). Weather routing services have become more important to shipping companies. However, there 
are accuracy deficiencies in the numerical models employed by such services for purposes such as weather 
forecast and the ship speed loss phenomenon. Moreover, the development of weather routing models has been 
hampered by insufficient accumulation of continuous data on ship motions, and the navigation, engine, and 
weather parameters. The data used for this study was collected over one year from a 20,000DWT class bulk 
carrier on worldwide voyages. Some new relationships regarding ship motions, speed loss, and wave 
conditions were developed, which were verified by experimental data and numerical simulations of the 
frequency response of the ship motion and of the weather and ocean.

研究分野：船舶海洋工学
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１．研究開始当初の背景 
 
	 グローバル化を支える地球規模の物流活
動は海上輸送なしには成り立たず、船舶の運
動性能は耐航性、操縦性、推進性等の分野に
て多くの研究成果が蓄積されてきた。また
GPS、AIS 等をはじめとした航海計器の諸技
術も著しく発展し、海上輸送の安全性および
経済性の改善に大きく寄与してきたことは
疑いのないところである。一方、昨今の世界
不況や中東情勢の不安定さによる原油価格
の高騰、ドルやユーロの暴落による急激な円
高は海運経営に大きな打撃を与え、これまで
にない規模で運航コストの削減が求められ
ている。また世界的な気候変動や温暖化等の
影響もあり、台風や低気圧の大型化複雑化に
対する最適運航を考える場合、これまでのよ
うな経験則を主体とした方法では対応しき
れなくなってきている。これらの背景と気象
海象の予報技術の発展に伴い、船舶の最適航
路を求めるウェザールーティングや実海域
でのデータ計測に関する研究が鋭意進めら
れている。しかし、数値モデルによる気象海
象の予報は船舶運航の評価で必要となる解
像度を有しておらず、船体運動との関係でこ
れらの精度が検証された研究事例はほとん
ど存在しない。 
 
２．研究の目的 
 
著者らは海上輸送の評価は安全性だけでな
く、経済性および海洋環境を同時に満足した
ものでなければならないという観点より「輸
送の三原則を統合した国際海上輸送システ
ムの創出」（文部科学省特別研究推進、2008
〜2011 年度、4 カ年）に取り組んできた。ま
た著者らが船舶運航者を対象とした調査に
て、外航航路の場合は最低でも 10 日先の予
報精度が必要であること、有義波高という評
価指標だけでなく、それぞれの船舶が持つ性
能や応答特性を含めた最適運航の指標が十
分でないことを改めて明らかとした。上記背
景より、本研究では安全性評価の側面にまず
検討対象を絞り、国際航海に従事するバラ積
み貨物船を対象に船体運動、航海・機関パラ
メータ、気象海象について長期間のオンボー
ド計測についてシステムを開発の上で現在
に至るまで継続中である。一方、データ分析
および理論的な検討については、荒天航海時
の波浪特性、船体運動および関連項目との関
係を様々な角度から整理し、EUT(Enhanced 
Unified Theory)による応答振幅の数値計算
の結果をもとに実海域での荒天追波時にお
ける横揺れおよび縦揺れスペクトルの推定
精度をある程度明らかとすることができた
ので報告する。 
 
３．研究の方法 
	
3.1	 対象船舶および実施期間	

	 ここでは国際航海に従事するバラ積み貨
物船をオンボード計測の対象とした。主要目
は垂線間長160.4m、幅27.2m、満載喫水9.82m、
航海速力 14 ノットであり、喫水、排水量お
よび重心位置は貨物の種類および積載状態
によって大きく変動する。	 当該船舶は定期
的な航路を持たない不定期船であり、2010 年
6 月に竣工後、これまで日本国内に一度も寄
港せず、太平洋、大西洋、北半球、南半球と
地球全体をその時々の貨物需要に従って航
海を続けている。船橋まわりに各種の各計測
センサーを設置し、また航海情報および機関
情報は VDR およびエンジンデータロガーから
それぞれの計測値を PC にデータ転送するオ
ンボード計測システムを新たに構築してい
る。2010 年の 6 月に空船状態で処女航海を日
本から北米へ行った時点より計測を開始し、
現在も計測を実施中である。	
	
3.2 船体運動および航海・機関データの特性	
	 ここでは荒天に遭遇した 2010 年 7 月上旬
および 2011 年 5 月末〜6 月初めにかけての 2
例についてデータ整理した結果を示す。図-1
は 0.1,	1s ごとに計測された roll および
pitch の時系列をもとに、2010 年 7 月 4 日〜
6 日にかけて 1 時間ごとに有義振幅を求めた
値についての変動を示す。これらと同時期に
おいて船速、船首方位、機関回転数、平均風
向、平均風速の 1 時間ごとの平均値（1s ごと
の観測値）の変化を図-2 に示す。	

	

	
図-1	 船体運動の有義振幅（2010 年 7 月 4 日
〜6 日）	
	
	 2010年7月のケースは空船状態にて日本か
ら北米に向かう航海のアラスカ沖で観測さ
れたものであり、後述するが有義波高 3〜4m
の荒天に遭遇したときの状況である。船首方
位が大きく変動しているが、これは相対波向
が横波状態となるのを避けるために取った
操舵と考えられる。平均風速は最大で 15m/s
発生し、低気圧の影響を受けているものと推
察される。roll および pitch はそれぞれ 11°
および 2°発生しており、特に roll の影響が
顕著であった。船速については通常の 14 ノ
ットを保持しており、このケースでは船速低
下は見られなかった。	
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図-2	 船速、船首方位、風向、風速の変化
（2010 年 7 月 4 日〜6 日）	
	
４．研究成果	
	
	 前述したとおり、計測開始後の 2 ヶ月間に
わたって船周りの波浪が方向スペクトルの
形で得られている。ここでは表-1 に示した期
間におけるデータを分析した。	
	
4.1		波浪の方向スペクトル特性	
	 船橋に設置されたレーダーにより船の前
方約 1 海里の海面領域（1920m×1920m）にお
ける海面反射の強度について、256×256 点
（7.5m の解像度）の画像データとして出力し、
これを二次元フーリエ変換を用いた方向波
数スペクトルに変換、データ出力するシステ
ムとなっている。後述する船体運動の検証に
あたり、方向角および周波数をパラメータと
した方向スペクトルとしてのデータが必要
となるため、レーダー波浪計から得られた波
数スペクトル EW(kx,ky)は、x および y 方向の
波数である kxおよびkyを周波数 fと方向角θ
に変換し、次の関係式により方向スペクトル
DW(f,θ)に変換した。	
	

		
(1)	

	
	

ここで、g は地球の重力加速度(=9.8m/s2)で
ある。方向角θは 10°ごと、周波数 f は

0.01Hz ごとに 0.04〜0.28Hz についてデータ
出力した。図-3 に 2010 年 7 月 6 日 4:00 にお
ける船周りの波浪についての方向スペクト
ルを示す。	
	

	
図-3	 レーダー波浪計にて計測された船周
りの方向スペクトル（2010 年 7 月 6 日 4:00）	
	
図より方向角は 30°（斜め追波）、周波数は
0.14Hz（7.1s）付近にピークが見られる。方
向角および周波数の分散形状はうねりでは
なく風波のそれに近い。これは船周りの平均
風速が 15m/s 前後であったことからも妥当な
結果と考えられる。しかし後述するが、0.1Hz
以下の低周波数帯、0.3Hz 以上の高周波数帯
での再現性については限界があり、この点に
ついては次節で示す数値計算の結果とも比
較の上で考察する。	
	
4.2	 波浪モデルによる再現追算	
	 ウェザールーティングにおいては船舶へ
の影響を予測するにあたり、気象海象の予報
精度が最も重要となる。しかしスペクトル形
状まで含めた再現性を数値的に検証した事
例はほとんど見られず、関連する研究の多く
は気象庁などの研究機関が計算した結果を
使用している。しかし、気象関係の研究機関
が計算した事例は大局的な気象海象の変化
を知ることを目的としており、通常は 1°程
度の粗い解像度で計算される。微速で大洋上
を移動する船舶の場合、このような解像度で
の気象情報では航海中に急変する風や波浪
場に関する情報が再現されていないことが
多く、本研究ではレーダー式波浪計にて観測
された方向スペクトルの再現比較により妥
当な計算解像度の設定についても考察する。
計算機能力が発達した現在、様々な気象およ
び海象モデルが構築・使用されているが、対
象船舶が太平洋を横断する航路であったこ
とを踏まえ地球全体など広域を計算領域と
して設定可能な WW3(Wave	Watch	III)	（を使
用した。これは米国の NOAA によって開発お
よび発展してきた実績のあるモデルである。
計算領域は地球全体で設定し、計算格子の間
隔は緯度方向に 1°、経度方向に 1.25°で設
定した。計算点における気象データについて
は、米国中央環境センター(NCEP)が公開して

DW f ,θ( ) = 16 ⋅2π
4 f 3
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いる再解析値を設定した。図-4 に 7 月 6 日
4:00 における船舶位置(54。533133°	N、	147。
92115°W)における波浪の方向スペクトルに
ついての追算結果を示す。	

	
図-4	 WW3 による波浪スペクトルの追算結果
（2010 年 7 月 6 日 4:00）	
	
周波数特性については図-8 よりも若干ピー
クが低周波数側に存在し、レーダー式波浪計
による観測結果の低周波数側の再現性が低
いとされる点に矛盾していない一つの結果
と思われる。図より追算によるスペクトルは
計測値よりも方向角、周波数ともにピークを
中心に尖った形状となっている。これは計算
の解像度である格子間隔が 1°という非常に
粗い設定であるため、船周りの風の場が正確
に再現できていない可能性が考えられる。こ
れは通常のウェザールーティングにて、予め
気象関係の機関が広域にて予報している数
値計算が船周りの波浪状況を正確に再現で
きていないおそれを示唆する結果である。一
方、両者が波浪の統計的な性質においてレー
リー分布に従うと仮定すれば、有義波高およ
び平均周期の値は以下にて求められ、ここで
は実測値と追算値の定量的な比較を実施し
た。波浪の方向スペクトルと有義波高および
平均周期の関係は次式で表される。	
	

           (2)	
	
	

											 (3)	
	
ここで、m0および m2はスペクトルの 0 次およ
び 2 次モーメントであり、それぞれ次式で示
される。	
	

							
(4)	

	
				

(5)	
	

DW(f,θ)は波浪の方向スペクトル、f は周波
数、θは方向角を示す。図-5 に 7 月 6 日 3:00
〜6:00 にかけての有義波高および平均周期
の実測値および追算値の比較をそれぞれ示

す。	 図より両者のスペクトル形状はかなり
異なっているものの、有義波高に換算すると
大きな違いが見られないことが分かる。一方、
平均周期は観測値が追算値よりも 1s 程度小
さくなっている。通常の予報は有義波高にて
議論されることが多いが、周波数および方向
分散を含めたスペクトル特性の違いが船体
運動にどの程度違いが発生するのかを検証
する。	

図-5	 有義波高の実測値および追算値の比
較（2010 年 7 月 6 日 3:00〜6:00）	
	
4.3	 荒天追い波時の船体運動の比較・検証	
	 現在のウェザールーティングでは荒天時
の波浪に関する再現性をスペクトル形状ま
で議論していないが、船体運動は波高だけで
なく、波向や周期、これらから決まる出会い
周期が非常に重要な要素となる。ここでは船
周りの波浪の実測値および追算値をそれぞ
れ外力とした場合の船体応答をスペクトル
の形で求め、その差を比較・検証する。再現
対象とした 2010 年 7 月 6 日の 3:00〜6:00 の
前日である 7 月 5 日の 12:00〜24:00 の時間
帯にて図-5 に示すとおり、船首方位を大きく
変化させている。これは荒天航海の操船とし
て意図的に針路を何回も変更したものと考
え、この期間の船体運動は操舵影響が強く反
映されていると思われる。また平均風速も最
大で 15m/s 程度まで達しており、特に Surge
や Sway など水平方向への船体運動へ影響し
ていると思われる。このため、操舵影響が微
小と見なせる、針路がほぼ一定となった区間
を分析対象とし、かつ Pitch および Roll な
どの波浪によって支配される運動を対象と
したため、海流および風による影響も微小と
見なせると考えた。よって本研究では波浪中
の船体応答により実測値と計算値の比較を
近似的に検証した。	
	
4.4	 船体運動における応答振幅の計算	
	 ここでは 2010 年 7 月 6 日の 3:00〜6:00 に
アラスカ沖を航行中の船体運動を対象に検
証を行う。当該航海は竣工後に日本から北米
に向けた空船航海を行っていたため、当時の
喫水および重心条件は平均喫水 4.66m の
1.82m の船首トリム、重心高さは 6.91m であ
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った。この条件にて周波数 f=0.04〜0.28Hz
までΔf=0.01Hz ごとに、波向θは	船尾（0°）
から船首（180°）までΔθ=10°ごとに計算
を行った。応答振幅の計算にあたり、船体周
りのラディエーション力、ディフラクション
力、波浪強制力については EUT により行った。
EUT は船体内部	を二次元問題、船体外部を三
次元問題でそれぞれモデル化し、両者のマッ
チングを満たす未知ポテンシャルを決定す
る手法である。理論の詳細は関連文献（柏木
ら）に譲るが、当該手法は高速船の場合に精
度が低下すること、応答振幅は実験値よりも
若干大きめになることが述べられている。し
かし、ここでは船速は 14 ノット、フルード
数に換算して 0.18 であり高速船の領域には
当たらないと思われるため、この計算手法を
用いることとした。図-6 に pitch の波向・周
波数ごとの応答振幅の計算結果を示す。	

	
図-6	 Pitch 運動の周波数応答関数の計算結
果(Fn=0.18、バラスト状態)	
	
	図より roll については斜め追波の時に応答
が最も大きく、ここで再現しようとしている
ケースは roll が卓越するであろうことを示
唆している。	
	
4.5	 船体運動の方向スペクトル、有義値で
の比較	
	 前述した船体運動の応答関数を用い、荒天
航海時の roll および pitch の方向スペクト
ル、有義振幅等を推定することが可能となる。
rollおよびpitchの応答振幅をそれぞれ XR(f,
θ)および XP(f,θ)とすれば、これらの方向
スペクトルは次式にて求められる。	
	
DSR f ,θ( ) = XR f ,θ( )

2
DW f ,θ( ) 				(4)	

	
				

(5)	
	こ

こで DSR(f,θ)$および DSP(f,θ)は rollおよ
び pitch の方向スペクトルを示す。有義波高
および平均	周期を求める式と同様、これら
方向スペクトルから roll および pitch の有
義振幅および平均周期も計算される。	また
rollおよびpitchの実測値との比較について
は、実測値は方向スペクトルとして計測され
ていないため、時系列データを FFT 解析する
ことで周波数スペクトルを求め、これを次式
にて有義振幅および平均周期を算出した。	

	

		(6)	

	(7)	
	
ここで、AR1/3および AP1/3は rollおよび pitch
の有義振幅を示し、SR(f)および SP(f)は実測
値から求めた roll および pitch の周波数ス
ペクトルを示す。前述したとおり、roll およ
び pitch の実測値は方向スペクトルとして求
められていないため、スペクトルの方向分散
性を検証することができない。このため、計
算で求められる roll および pitch の方向ス
ペクトル DSR(f,θ)および DSP(f,θ)を方向角
θについて積分すればそれぞれの周波数ス
ペクトルが求められるため、この形で船体運
動の再現性を比較することとした。図-7 に
2010 年 7 月 6 日 4:00 における roll および
pitch の実測値から求められた周波数スペク
トルと船体応答振幅と波浪の実測値または
追算値をもとに求めた方向スペクトルを方
向角に積分して得られた周波数スペクトル
の比較を示す。	

図-7	 	roll の実測値および波浪の実測値ま
たは追算値をもとに求めた方向スペクトル
から得られた周波数スペクトルの比較（2010
年 7 月 6 日 4:00）	
	
rollおよびpitchとも波浪の実測値をもとに
推定した場合の方が運動の実測値に非常に
近い。一方、波浪の追算値をもとに推定した
場合は実測値の 1.5〜2 倍程度大きく、明ら
かに過大評価している。周期については roll
の場合は三者とも大きな違いは見られない
が、pitch について実測値の方が 10s 前後で
あるのに対し、計算値は 6〜8s となっている。
この点について、roll の場合は固有周期にて
ほぼ決まることから実測値と計算値にほと
んど差が見られなかったものと考えられる
が、pitch の場合は斜め追波の状況であった
ことから、出会周期は長くなる傾向にあるが、
レーダー式波浪計または波浪追算にて得ら
れた方向スペクトルの低周波数側の精度が
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十分でないことが計算精度に影響している
であろうことが明らかとなった。特に pitch
については波向の影響を非常に強く受ける
ため、この点について今後も鋭意研究を継続
し、明確にする予定である。	
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