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研究成果の概要（和文）：本研究は日本とクロアチアの研究者が連携し、全世界をカバーする実海域性能の情報
である「グローバルデータベース」の構築を目標に進めた。最終的にはばら積み貨物船が2隻と大型コンテナ船
の実海域データを蓄積することができた。これらのデータを使用し、気象の不確実さに関する様々な研究を実施
した。ばら積み貨物船を対象とし、荒天時の船速低下として自然減速から意図的減速に至る詳細をデータより解
明した。操縦運動および気象海象を再現し、荒天中には舵力が半減する仮説を立て、検証した。これらをもとに
ばら積み貨物船のウェザールーティングの数値シミュレーションについて、船速低下の計算を高精度化し、再現
検証した。

研究成果の概要（英文）：This study aims to cooperate with Croatian researchers to construct the 
global database which covers all over the world. The database can contain two bulk carriers and two 
container ships, 4-5 years of data in each ship. Some studies are conducted by applying them. One is
 about the uncertainty of weather for 28,000DWT bulk carrier. The criteria when switching from 
natural speed loss to deliberate speed loss. The maintenance of ship heading has been difficult in 
rough sea offshore South Africa, and the the evaluation of rudder force is conducted statistically. 
The optimal ship routing is modeled and validated for measured two routes in the Pacific Ocean, 
Indian Ocean, and Atlantic Ocean.

研究分野：船舶海洋工学　海岸工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
21世紀になり、地球規模での環境問題が議論されるようになり、海の世界でもGHG排出削減が求められるように
なり、ウェザールーティングの研究が活性化するきっかけとなった。これまでの船舶海洋工学では模型実験が主
体であったが、ここで実船実験による実海域の長期間にわたるデータを取得し、これを分析した研究により、海
の上で閉鎖的な空間にて発生している実態を解明するのに大きく役立った。この背景を受け、本研究では4隻の
外航船にて数年間にわたるグローバルデータベースを構築できたことは、今後のゼロエミッションに向けて大き
な社会的意義や学術的意義を有する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 世界経済の根幹を支える海上輸送は 2018 年に年間 100 億トンを突破し、現代社会に必須の社
会基盤として世界中を船舶が行き交っている。その一方、地球上の環境面より、陸上だけでなく
海上も GHG (Greenhouse Gas) をはじめとする排出削減が義務化されるようになった。2012
年より施行された EEDI (Energy Efficiency Design Index) より GHG 排出が大きく制限される
こととなり、船舶の設計だけでなく運航のあり方も根本的に見直されるきっかけとなった。この
流れを受け、気象海象の予測に基づく船舶の速度低下や燃料消費量を最小化するための運航方
法（ウェザールーティング）の研究が非常に活発となった。船舶は長期間、陸上と隔離された空
間であり、海上で何が起きているのかについて情報を得ることが容易でない。特に気象海象は海
上では変化に富み、その影響を正確に推定することがウェザールーティングの精度を大きく左
右する。このような流れもあり、造波水槽での模型実験から実際の海での実験（実海域性能）へ
と発展してきた。研究代表者・笹らも国際航海に従事する実船を対象に研究を展開し、荒天時の
船速低下を中心に多くの研究成果を公表することができた。これらの研究成果は海外の研究者
らにも強い関心を持たれることとなり、特に欧州の研究者らと共同研究を進める機運が高まっ
てきた。クロアチアのリエカ大学との研究交流は 2015 年くらいから本格化し、2017 年には神
戸大学とリエカ大学の国際共同研究として、28,000DWT ばら積み貨物船にて計測したデータベ
ースを共有し、双方の研究力を結集した研究の推進を目指した。この中、世界中の様々な海域お
よび異なる船舶によるデータベースを拡張すれば、実海域性能に関する研究成果が大きく進展
できると考えた。よってこれまでに培った国際的なネットワークを活用し、実海域のグローバル
データベースを構築するアイデアの国際共同研究としての構想が出来上がりつつあった。 
 
２．研究の目的 
 
 実海域におけるグローバルデータベースの構築と拡充をはかり、EEDI の推進と将来的にゼロ
エミッションを実現するため、以下の点を研究の目的と定義した。 
(1)実海域データベースを蓄積し、太平洋、インド洋、大西洋を中心とした外洋における実海域
性能を分析の上、整理比較する。特に船速低下の現象に着目し、荒天の状況、船舶の種類、大き
さ、エンジン性能などの相関関係に着目する。 
(2)観測した荒天航海時における海域、季節、波浪特性を整理し、グローバル気象データベース
NCEP-FNL (NOAA)および ERA5 (ERA-interim) の客観解析値をもとに波浪モデルにて再現
し、その再現性を検証する。再現性の良好な場合とそうでない場合が存在する場合、その精度を
支配する要因を明らかとする。これがウェザールーティングの再現精度を左右する要因のヒン
トになると考えている。	
(3)上記 2 点の検証として、アジア〜メキシコの航路（太平洋横断）およびアジア〜南米（イン
ド洋および大西洋横断）の航路を対象にウェザールーティングのシミュレーションを実施し、計
測した実海域データとの比較検証を行う。以上からグローバルデータベースとしての拡張と分
析手法の向上を図る。 
 
３．研究の方法 
 
 前章において、実海域データベースを海域、船種、船型ごとに充実させ、今も未知の部分が多
い南半球の海域を含めた気象の不確実さと船舶性能への影響を以下の方法にて明らかとする。 
 
(1)実海域モニタリングシステムの開発と高度化 
  グローバルデータベースを構築するにあたり、船上という特殊環境にて長期間にわたり、連続
的かつ無人での実験を可能とするシステムが必要となる。最初の実験船であった 28,000DWT ば
ら積み貨物船にて、データ計測に関する多くのトラブルを経験した。これを教訓にし、海上かつ
海外に船がいる環境下で欠測等のトラブルを最小とする計測システムを開発および高度化した。
このときの傾向では、センサーが故障する確率は低く、データを記録する PC、データロガーが
損傷することが大部分である。63,000DWT ばら積み船では、設計当初から PC を屋外作業用の
Tough Book とし、内蔵ディスクも SSD とした。航海情報および機関情報については、船内設
備である VDR (Voyage Data Recorder)から船陸間通信装置 IBSS接続されている中、LANケ
ーブルを接続し、設置した PC にデータ転送するシステムを LINUX の Cent OS にて開発した。
この中で時折、IBSS の装置自体が作動しなくなる機器トラブルがネットワークの問題にて発生
することも分かった。このときは年に 1 回程度のデータ回収時に現地で対応するしかなかった
が、20,000TEUコンテナ船（アジア〜欧州航路）の時には外部より本船の IBSS に遠隔でアク
セスできるリモートアクセスの機能が装備されていたため、これを活用した計測状況の監視を
行った。2023 年 12月より本格開始した 11,000TEUコンテナ船（アジア〜北米航路）ではリモ



ートアクセスをもとに本船から研究室まで毎日 9:00 にショートメールが届くシステムに整備し、
異常が見られる場合、随時、リモートアクセスを使用して早期の復旧を行う形でデータ欠測を最
小化するシステムの開発を重ねてきた。	
 
(2)海域および時期ごとの気象の不確実さに関する再現検証 
 実船実験は無人状態にて常時計測を行うシステムが実験船に搭載されている。しかし、計測シ
ステムおよび本船機器に不測のトラブルが生じるとき、データが計測できていない時期が存在
する。その中で計測、蓄積されたデータをもとに海域、時期ごとにデータ整理を行う。表-1 に各
実験船でのデータ計測時期、計測項目、航行海域等を取りまとめた。 
 

表-1 各実験船の計測時期、計測項目、航行海域 
 計測時期 計測項目 航行海域 その他 
28,000DWT ばら積み
貨物船 

2010.6〜2016.8 船体運動、航
海・機関情報 

太平洋、大西
洋、インド洋、
タスマン海 

不定期船 
（全世界） 

63,000DWT ばら積み
貨物船 

2018.3〜2023.3 船体運動、波
浪、航海・機関
情報 

太平洋、大西
洋、インド洋、
その他 

不定期船 
（全世界） 

20,000TEU コンテナ
船 

2019.5〜2023.9 気温、湿度、日
射量、航海・機
関情報 

南シナ海、イン
ド洋、紅海、ス
エズ運河、地中
海、大西洋、北
海 

定期船 
（アジア〜
欧州航路） 

11,000TEU コンテナ
船 

2023.12〜現在 船体運動、波
浪、コンテナ状
況、航海・機関
情報 

太平洋、東シナ
海 

定期船 
（アジア〜
北米航路） 

 
ばら積み貨物船は貨物の需要状況によって航路が決まる不定期船であるが、28,000DWT ばら積
み貨物船は 2012 年以降、極東アジア〜オセアニアを中心に南米にも寄港するルートが主体であ
り、南半球の海域を中心に 10 回程度の荒天に遭遇している。63,000DWT ばら積み貨物船はア
ジア、中東、南米、北米、欧州、オセアニアと世界中を航行しており、レーダー式波浪計も搭載
していたので波浪計測も同時実施している。20,000TEUコンテナ船については、波浪や船体運
動の計測は主眼としておらず、航海・機関データが主体となった観測システムとなっている。昨
年度より開始した 11,000TEUコンテナ船は今後も実験を継続する計画であるが、船体運動およ
び喫水値の計測に加え、船橋から前方（海面状態を含む）の画像も撮影しており、気象の不確実
さを分析できる資料になりうると期待している。 
 
(3) 南太平洋の荒天時における船舶の操船困難に関する再現検証 
 28,000DWT ばら積み貨物船が 2013 年にインド洋〜アフリカ南端沖〜南大西洋を航行する時
に荒天に遭遇し、大きな船速低下と大きな船体動揺が生じたが、同時に針路の維持が困難であっ
たとの記載があり、この点の原因究明をデータ分析および数値シミュレーションを用いて行っ
た。この概略を次章にて説明する。 
 
(4) 北太平洋およびインド洋〜南大西洋における船舶の最適運航の比較について 
 28,000DWT ばら積み貨物船が荒天に遭遇した事例より、2010 年 9 月の中国〜メキシコの航
海、2013 年の中国〜ウルグアイの航海を最適運航の数値シミュレーションを実施、検証した。
シミュレーションは等時間曲線法をベースに、波浪および風のデータベースは NOAA および
ERA interim を、海流のデータベースは OSCAR を使用、比較した。また船速低下の計算につ
いては、波浪条件から簡易な二次式にて推定する方法より、波浪条件から抵抗増加を計算し、前
後方向の運動方程式を解いて求める方法論に変更した。また、南半球の計算例は極めて少ない状
況であったので、この点の計算結果も実態と再現比較を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) 南太平洋の荒天時における船舶の操船困難に関する再現検証 
 グローバルデータベースを構成する 28,000DWT ばら積み貨物船が 2013 年 5月 11日に中国
を出港し、インド洋を経てアフリカ南端を通過した後、南大西洋を航行し 6月 18日にウルグア
イに到着した、1ヶ月以上にわたる長期の航海を取り上げる。図-2 に操船困難が記載された 2ケ
ースの位置と航海ルートを示す。 



 
図-2 操船困難が記載された海域と航海ルート 

 
この時の波浪、風および海流条件を対象海域について、グローバル気象データ NCEP-FNLおよ
びERA-interim の風データをもとに第 3 世代波浪モデル WaveWATCH III にて対象海域の波浪
場での方向スペクトルを数値計算した。海流については、グローバルデータベース OSCAR を
もとに流場を再現した。また操縦性の運動方程式を構成する流体力微係数は MMG モデルをも
とに安川らが推定した結果を使用し、実測結果を再現したところ、位置および方位とも大きな差
異があることが明らかとなった。この理由について様々、考察を行った結果、高波浪、強風、海
流により、操舵時の舵力が低減するのではないかとの仮説を立てた。そこで舵角と波浪（波高、
周期、波向）、風（風速、風向）、海流（流速、流向）との相関係数を求め、この中で相関の高か
った 6 つの説明変数から構成される重回帰式により舵力低減係数 faを定義した。説明変数ごと
の係数値に関する推定結果を図-3 に示す。 

 
図-3 舵力低減係数 faと各説明変数との関係 

 
これより、高波浪や強風時には舵力が静穏時の約半分に低下することが示唆される。これは実測
データより、舵角が 20°を時折超える状況とも整合性が見られる。これをもとに再度、操縦運
動を再現し、外力条件の組み合わせごとに 2ケースの位置および方位誤差について図-4に示す。 
これより、波浪、風、海流の全てを考慮した場合、波浪と風、波浪と海流の組み合わせの時に
誤差が小さくなり、実測値の状況を再現できている。一方、風と海流の組み合わせの場合は誤差
が大きく、荒天時に舵力が低下する条件と波浪を含めた３種類の外力条件により荒天航海時に
おける保針困難となる状況のメカニズムが解明できた。 
 
 
 



 
図-4 外力条件ごとの操縦運動モデルによる推定値と実測値との誤差比較 

 
(4) 北太平洋およびインド洋〜南大西洋における船舶の最適運航の比較について 
 28,000DWT ばら積み貨物船が中国から太平洋を横断し、メキシコまで航行した 2010 年 9月
下旬〜10 月における航海を対象に、修正等時間曲線法をもとに再現検証した。これまでのモデ
ルでは、波浪や風による抵抗増加にて船速低下が生じる局面を過去のコンテナ船を対象に実施
した実験データより、簡易的な回帰推定式をもとに計算を行なっていた。この点について、コン
テナ船以外の船型についても対応できること、自然現象として生じる船速低下を物理的に求め
ることで精度を向上させる必要があり、モデルの改良を実施した。また強風、高波浪に遭遇して
も波向によってはルート選択しうる可能性もあるが、実際の運用状況に照らし合わせると実態
に合わないため、波高が 6m（船首方向）および 6.5m（船尾方向）の場合はルート選択の対象外
とする等のアルゴリズムに変更し、シミュレーションを実施した。図-5 に実測値、ケース 5、ケ
ース 6 のシミュレーションにより求められた航路を示す。これより、意識的減速を考慮した場
合、気象データが NCEP-FNLおよび ERA-interim の場合とも実際の航路より若干南側の海域
を航行するのが最適であると計算されている。航海時間については、ケース 5 が 486.74h、ケー
ス 6 が 483.43h、実測が 486h であり、ケース 6 が最も短くなるが、その差は 2.5h程度であり、
大きな違いは生じていない。以上からグローバルデータベースを活用した本モデルでの精度に
も大きな問題がないことが検証できた。 

 
図-5 ウェザールーティングのシミュレーション結果（ケース 5、ケース 6）と実測値との比較 

Case 5 (NOAA)
Case 6 (ERA)
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