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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、商船などが自動発信するAISデータを用いて、陸上で津波を早期に
発見する枠組みに関して検討した。まず、津波によって流される船の運動のモデル化を行った。次に、逐次デー
タ同化により、東日本大震災の際に得られた実船データと開発したモデルを用いて、船の運動から津波流速を逆
推定することを試みた。その結果、若干の課題はのこるものの、船の運動データから津波流速を逆推定すること
が可能であることが示せた。また、日本近海を航行する船の要目等をデータベース化し、AISデータで発信され
る識別番号から船の要目を特定するシステムの構築を行った。

研究成果の概要（英文）：In this research, we examined the framework of early detection of tsunami on
 land using AIS data automatically transmitted by merchant ship and so on.First of all, we modeled 
the motion of the ship being tumbled by the tsunami. Next, by successive data assimilation, we 
attempted to estimate the tsunami velocity inversely from ship motions using the actual ship data 
obtained in the Great East Japan Earthquake and the developed model. As a result, it was shown that 
the tsunami velocity can be estimated inversely from ship motions data, although some problems 
remain. In addition, we made a database of the details of vessels sailing around Japan and 
constructed a system that identifies ship's items from the identification number transmitted by AIS 
data.

研究分野： 船舶海洋工学

キーワード： 船舶運動性能　逐次データ同化　津波　AISデータ
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１．研究開始当初の背景 
 東日本大震災を引き起こした津波は非常
に大きなインパクトを残した。発生が近いと
されている南海地震に備え、地震や津波の早
期検知のための技術を一つでも多く保有し
てくことがニーズとしてある。一定トン数以
上の商船・客船・漁船等には、AIS（船舶自
動識別装置）が取り付けられており、自船の
位置、時刻および針路等の種々のデータを自
動発信している。また、陸上でインターネッ
トにアクセスすることが可能であれば、船が
存在する海域の気象・海象データの推定値を
常時得ることができる。一方、沖合における
津波は非常に速い流れとみなすことができ
る。実際、過去の研究において、沖合を航行
中の船に津波が作用した場合は船が非常に
速い速度で流されていることを確認した。し
たがって、船が流される速度と当該船の流体
力微係数が分かれば、津波の流速を推定する
ことが可能である。 
 
２．研究の目的 
 前述のとおり、船が流される速度と当該船
の流体力微係数が分かれば、津波の流速を推
定することが可能である。本研究課題では、
この原理に着目し、AIS データを用いた津波
の早期検知とその流速推定を行うためのシ
ステムの開発を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 船の運動モデルとして日本船舶海洋工学
会の前身である日本造船学会で考案された
MMG モデルに着目し、このモデルの物理パラ
メータの同定を逐次データ同化の枠組みで
行った。物理パラメータは、船の推進に関す
る係数に関しては日本船舶明細書のデータ
ベースに基づいて概略推定が可能であるこ
とから、船に作用する操縦流体力微係数とし
た。逐次データ同化において使用する観測デ
ータは、AIS が発信する船速と旋回角速度と
した。検証のためのデータは東日本大震災を
引き起こした津波の影響を受けていたフェ
リーで観測されたものである。 
 
４．研究成果 
（船の操縦運動） 
 まず、MMG モデルによる船の操縦運動シミ
ュレーションが実現できることを確認した。
船の旋回シミュレーションの結果の一例を
図 1に示す。図は左段が船の位置であり、右 

 

図 1 船の旋回運動 

段は上から船首方位、船首方向速力、船横方
向速力、旋回角速度および舵角のデータをそ
れぞれ示している。この結果は先行研究のデ
ータとほぼ一致している。 
 次に、船の旋回運動データを用いて逐次デ
ータ同化を行い、操縦流体力微係数が同定で
きることを明らかにした。結果の一例を表 1
に示す。表は左から同定した項目、真値、同
定結果およびそれらの誤差を示しいてる。逐
次データ同化では速力と旋回角速度のデー
タしか使用していないにもかかわらず、同定
結果は概ね良く真値を再現できている。また、
このときの船の運動に関する状態推定の結
果を図 2 に示す。図中の黒線が真値であり、
赤線が推定結果である。これらは良く一致し
ており、状態推定に関しては提案する方法の
有用性が示された。 
 
表 1 逐次データ同化による操縦流体力微係
数の同定結果 

 

 

 

図 2 逐次データ同化による船の運動の状態
推定の結果 
 
 さらに、流れの中での操縦運動を再現する
ために、MMG モデルを拡張した。同モデルと
東日本大震災時の津波の影響下で航行して
いたカーフェリーの運動データを用いて、逐
次データ同化の方法により、船の運動から津
波の流速を逆推定する方法を検討した。検討



のためのデータを図 3および図 4に示す。図
3 は東日本大震災当日の対象船の航跡であり、
図 4は 14時から 17時までの時系列データで
ある。図 4は上から、南北方向の速力、東西
方向の速力、横揺れ、縦揺れ、船首方位、横
揺れ角速度、縦揺れ角速度、旋回角速度、船
首尾方向加速度、船横方向加速度および上下
方向加速度をそれぞれ示している。図 3から
わかるように、対象船は地震発生時には震源
地の至近を航行しており、地震および津波の
影響を何らかの形で受けている。図 4は対象
船が地震および津波の影響をどの程度受け
ていたかを客観的に示している。すなわち、
地震発生直後は地震波のうちのP波の影響が
角速度および加速度のデータに現れており、
その後の 15時 30分過ぎの大津波の影響が船
速と船首方位のデータに現れている。津波の
流速推定は、これらのデータの内、AIS が発
信する船速と旋回角速度のデータを用いた。
逐次データ同化で推定した。結果を図 5に示
す。図中の黒線は流速の南北方向成分であり、 
 

 
図 3 船の軌跡 

 
図 4 船の運動データ 



赤線は流速の東西方向成分である。この図か
ら、地震発生直後およびそれ以降の数点で、
30m/s を超える推定結果を示した。当該船の
航路上は概ね推進100m程度であることから、
津波の流速は長波理論にしたがえば約 31m/s
である。したがって、まだ改良すべき点は残
されているものの、船の運動から津波の流速
を逆推定することは可能であると結論付け
る。 
 

 

図 5 津波流速の推定結果 
 
（船のデータベース化） 
 日本船舶明細書に記載された船の主要目
などの種々の情報をデータベース化し、AIS
が発信する船舶コードから当該船の情報を
取り込むシステムの開発を行った。なお、AIS
データの受信に関するシステムは連携研究
者の神戸大学教授の若林先生から提供して
頂いた。 
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