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研究成果の概要（和文）：船舶の航行データであるAISデータを活用することで大津波来襲を早期に把握し、その情報
を陸上に通達するシステムの構築に関する研究を行った。主な成果は、①：2011年3月11日の大津波時に東北地方の海
域を航行していた船舶の航行状況を把握した②：航行挙動解析により航行中に津波の影響を受けた船舶を特定し、その
特徴について定性的評価を行った。③：②の結果から津波の影響を受けた船舶について定量的評価を行った。④：②、
③に基づき津波応答に関する判定アルゴリズムを構築した。⑤：④で構築した船体津波応答による津波検知アルゴリズ
ムと通報機能を組み込んだリアルタイム船舶航行モニタリングシステムを構築した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is construction of the early detection system of the 
tsunami which utilized the navigation data of the vessel.
The main results are as follows. (1) Navigational status of the vessel, which was sailing in the coastal 
waters was grasped by using the AIS data analysis at the time of tsunami. (2) The vessel influenced by 
the tsunami was specified with ship behavior analysis, and a qualitative evaluation was performed about 
these feature. (3) Quantitative evaluation was performed about the vessel which received the influence of 
a tsunami from the result of (2). (4) The judgment algorithm about a tsunami response was built based on 
the results of (2) and (3). (5) Real-time vessel traffic monitoring system that incorporates a tsunami 
detection algorithm and reporting functions built with (4) was constructed.

研究分野： 社会システム工学・安全システム

キーワード： 海事防災　津波　AIS　防災システム　船舶挙動解析
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１．研究開始当初の背景 
これまでの地震発生に伴う津波の伝搬予測
は、沿岸海域に設置された波高計で行われる。
波高計のほとんどが海底設置型の海象計（超
音波ドップラー式波浪計及び超音波式波高
計）である。海象計の位置は海岸から概ね
3km 以内、水深 30～50m の海底に設置され
ている。さらに、それ以外の 12 ヶ所に、海
面設置型の GPS 式波浪計がある。GPS 波浪
計は、海岸から約 10～20km、水深 100~300m
の海面に、GPS を搭載したブイを海底から係
留索で係留して設置されている。いずれの波
高計も、沿岸に極接近した浅瀬に設置されて
いる。2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方
大地震では、これらの波浪計は、大津波の予
報・通報に関しては十分に役立たなかった。
その原因は、(1)予想外の波高のため、波高計
が十分用をなさなかったこと、(2)これらの波
浪計は少ない観測位置での津波の 1点計測で
あり、津波の伝搬方向などの情報が十分提供
されないこと、(3)波高計が海底設置型のため、
沿岸間際の浅瀬まで津波が伝搬しないと予
測できないので、遙か沖合での早期予測が十
分できないことなどに起因する。その結果、
大津波襲来の予測や通達が遅れ、さらにはど
のような津波が襲来するのかという具体性
に欠けた警報情報など様々な要因が影響し
たことにより、陸上での被害が増大したもの
と考えられる。これらの現状の問題点を解決
すべく、本研究では、津波来襲時に最も早く
その影響を受ける巨大構造物は沖合航行し
ている船舶群であることに着目し、それら沿
岸航行をする多くの船舶に搭載が義務付け
られている AIS のデータを用いた津波の早
期通報システムを考案し、その確立を目指す。 
 
２．研究の目的 
本研究は、船舶の航行データである AIS デ
ータを利用することで大津波来襲を早期に
把握し、それを陸上に通達するシステムの構
築を目的とした研究である。通常、日本沿岸
を航行する船舶は沖合 10km～30km の海域
を航行しており、その多くが自船の情報を他
船に通知することを目的とした自動船舶識
別装置（Automatic Identification System：
以後 AIS とする）の搭載を義務付けられてい
る。津波来襲時、最も早くその津波の影響を
受ける巨大構造物は沖合航行している船舶
群であり、それらが影響を受けた情報をいち
早く陸上に伝達できれば、時間的な猶予が確
保できるために避難や防災・減災対策はより
安全な方法を選択し実行することが可能と
なる。このように、本研究では、AIS を津波
検知センサの如く使用することで、大津波来
襲を早期に陸上に伝達するというこれまで
にない斬新かつ効果的なシステムを構築す
る。 
 
３．研究の方法 
本研究は、船舶の航行データである AIS デ

ータを活用することで大津波来襲を早期に
把握し、それを陸上に通達するシステムの構
築を目的とした研究であり 2 年計画で行った。
これを実現するにあたり、以下の 5 つの課題
を設定した。まず、① 2011 年 3 月 11 日の大
津波時に東北地方の海域を航行していた船
舶の航行状況の把握し、② 個々の船舶につ
いて、津波の影響を受けた船舶の船体運動解
析を行う。その解析結果から導かれる、③ 津
波の影響を受けた船舶について定量的評価
と④ 津波応答に関する判定アルゴリズムを
構築する。最終的に、それらを組み込んだ、
⑤ 早期津波検知・通報システムを構築する。 
本研究を遂行するにあたり、設定した①～⑤
の課題の取り組み方と具体的な工夫につい
てまとめた。 
 
①2011 年 3 月 11 日の大津波時に東北地方の
海域を航行していた船舶の航行状況の把握： 
震災当時の船舶の航行状況を AIS データを
基に再現する。沿岸海域、港内に分けて解析
し、航行中の船舶は大津波が来襲した際にど
のような挙動を示したのかを解析する。また、
港内船舶については、港内における航行状況
や停泊船舶についてはどういった状況での
停泊であったのかを AIS データから解析し、
それらを踏まえ、何時何分に大津波に直面し、
どのような挙動を示したかについて詳細を
把握する。また、各船舶が沿岸域からどの程
度離れて航行していたかについて、地理情報
システム（GIS）マッピングにより把握する。
また同時に、震源から沿岸域までの水深地形
についても水深データを GIS 上でマッピン
グすることで明瞭化し把握する。さらに、全
国港湾海洋波浪情報網（NOWPHAS）によっ
て取得された GPS 波浪ブイからの観測デー
タと照合する。本課題については、本申請者
はこれまでに AIS データを用いた船舶の行
動解析について研究を行なっており、特に今
回の研究のターゲットである 2011 年 3 月 11
日の一部の海域についての解析結果を得て
いる。 
 
②個々の船舶について、津波の影響を受けた
船舶の運動解析： 
①の解析結果を基に、津波の影響を受けた
と推測される船舶を抽出する。それらの船舶
についての AIS データの静的情報を基に船
体の詳細目（船の種類、船の全長、船の全幅、
喫水など）を把握し、それぞれの船型に応じ
た通常時の波浪中の船体運動を把握する。そ
れらの基礎データを基に今回の津波時の船
体運動を比較検証を行う。本課題についても
①と同様に、本申請者はこれまでに同様の研
究を行なっており、解析結果の一部は既に得
ている。ただし、詳細な船舶の操縦性を伴う
運動解析については、これまでに共同研究を
行なってきている長谷川和彦（大阪大学教
授）、小林英一（神戸大学教授）と相談の上、
取り組む。 



 
③津波の影響を受けた船舶について定量的
評価： 
②の船体運動解析結果について、船種毎（各
船種についても大きさや形状により細分化
する）に今回の津波時に船舶が航行中に受け
た外力についての各ピーク値の時刻歴を抽
出し、それらを全船舶を振り分けた各グルー
プ毎に定量評価を行い、船舶の津波応答に関
する評価関数を導出する。また、各ピーク値
の時刻を読み取り、それらを GIS 上にマッピ
ングし、その地点を確定する。それらを全船
舶に適応し、各ピーク値の等時間波状線につ
いても導出する。本課題における定量的評価
については、これまでに共同研究を行なって
きている小葉武史（熊本学園大学准教授）と
相談の上、取り組む。 
 
④津波応答に関する判定アルゴリズム構築： 
③により導出された船体の津波応答に関す
る評価関数を用いて、船舶が航行中に津波に
遭遇したかどうかの判定アルゴリズムを構
築する。 
 
⑤早期津波検知・通報システムの構築： 
本研究で提案するシステム構築において、
基盤となる①～④の課題を踏まえ、AIS デー
タを用いた津波の早期検知システムを構築
する。さらに、その情報を陸上に早期に伝達
し避難者にとって効果的でわかりやすいイ
ンターフェースを備えた可視化システムと
する。その際に、GIS ベースのシステムを考
案する。また、本提案手法の核は AIS データ
であり、独自でこの AIS データを収集するシ
ステムも組み込む 
 
４．研究成果 
（平成 26 年度） 
平成 26年度は以下の 4つの課題に取り組ん
だ。① 2011 年 3 月 11 日の大津波時に東北
地方の海域を航行していた船舶の航行状況
の把握し、② 個々の船舶について、津波の
影響を受けた船舶の船体運動解析を行う。そ
の解析結果から導かれる、③ 津波の影響を
受けた船舶について定量的評価と④ 津波応
答に関する判定アルゴリズムを構築した。本
年度の成果として、①については、大津波来
襲時の船舶の航行状況を AIS データを基に
再現解析し航行中の各船舶が何時何分に大
津波に直面し、どのような船体挙動を示した
かについて詳細を把握した。②については、
①の解析結果を基に、津波の影響を受けたと
推測される船舶を抽出し、それらの船舶につ
いての AIS データの静的情報を基に船体の
詳細目をデータベース化し、それぞれの船型
に応じた通常時の波浪中の船体運動を把握
した。③については、①、②の結果を基に、
船種毎（各船種についても大きさや形状によ
り細分化する）に今回の津波時に船舶が航行
中に受けた外力についての各ピーク値の時

刻歴を抽出し、それら船舶を振り分けた各グ
ループについて定量評価を行った。また、各
ピーク値の時刻を読み取り、それらを地理情
報システム上でマッピングし、その地点を明
瞭化した。それらを全対象船舶に適応し、各
ピーク値の等時間波状線を導出した。④につ
いては、③により導出した船体の津波応答係
数を用いて、船舶が航行中に津波に遭遇した
かどうかの判定アルゴリズムを構築した。 
 
（平成 27 年度） 
平成 27年度は前年度に構築した船舶が航行
中に津波に遭遇したかどうかの津波応答判
定アルゴリズムを基に波早期検知・通報シス
テムの基盤構築に取り組んだ。本年度の成果
として、①現在、各航行船舶から送信されて
いる AIS データを受信しリアルタイムで船
舶状況を表示・データを蓄積するシステムを
構築した。また、②それらをクライアントと
してネットワーク化を行い、③各クライアン
トで受信・蓄積された AIS データを統合・集
約するデータサーバシステムを構築した。①
のシステムについては、前年度に構築した津
波応答判定アルゴリズムが組み込まれてお
り、津波発生時には沿岸域への予想津波波高、
予想到達時間が提示される。また、同システ
ムは地理情報システムを用いてデータの可
視化を行っており、一度に多くの情報をわか
りやすい表示で提供できる。②、③により構
築したクライアントサーバシステムでは多
地点で取得されたデータを統合収集するこ
とで高精度なデータを作成し、それらを①の
クライアントシステムに送信することでよ
り広域での津波状況の予測・把握が可能とな
る。これらのシステムについて運用実験を行
い、AIS データの受信と航行船舶のリアルタ
イム表示機能の検証、津波時を模試した異常
挙動を示す航行船舶の抽出機能の検証、複数
のクライアントとサーバ間でのデータ送受
信のロバスト性の検証を行った。 
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