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研究成果の概要（和文）：海運や海洋資源開発に波浪場の推定は不可欠である。数値モデルの発達により推定精
度は向上したが，特に沿岸域では波浪観測自体が不足している。そこで本研究は，航走中の船舶から安価に波浪
の常時観測できる方法を確立させた。
GNSS信号の海面での反射波は直達波よりも長い経路長を通るため，両者は位相干渉して混合受信波の強度が変動
する。波浪により海面高が変化して経路長差が約20cm変化するたびに受信波強度に周期的な干渉縞が生じ，その
粗密の周期性と本数を計測することで波浪周期と有義波高の推定が可能となった。実際のフェリーでの観測デー
タによって検証したところ，波浪周期・有義波高ともに良い精度で推定が可能であった。

研究成果の概要（英文）：Estimation of wave fields is essential for marine transports and 
developments. Although the accuracy of estimation has improved by the progress of numerical models, 
wave observations are still insufficient especially in coastal areas. This study, therefore, 
established a low-cost method to observe wave fields from moving ships.
The GNSS signals reflected at the sea surface travel a longer path than the direct signals, so the 
mixed signal intensity fluctuates depending on the phase difference of two signals. Every time when 
the excess path length changes by the wavelength of GNSS signals, approximately 0.2 m, due to the 
sea surface height changes by waves, periodic interference fringes appear in the received signal 
intensity. By measuring the periodicity and number of these fringes, the wave period and significant
 wave height (SWH) can be estimated. By applying to actual observation data on a ferry, both 
estimations of the wave period and SWH were confirmed practically accurate.

研究分野： 海洋物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海運や海洋資源開発には波浪予測が不可欠だが，複雑な地形や海流の影響を受けて変化しやすい沿岸域の波浪予
測の精度を上げるには，細かな波浪観測が不可欠である。国土交通省港湾局のナウファスなど，沿岸域の波浪観
測網の維持管理は予算と手間のかかる事業であり，安価なシステムの開発が望まれている。
一方，今回の測定装置は，安価で小型・省電力のGNSS受信装置で構成されており，小型のアンテナを船体舷側に
設置するだけで完了できる。つまり，低予算で多数の船に取付けて波浪観測網を充実させることができる。観測
網が実現すれば，海運・海洋資源開発の観点から社会的な意義は大きい。

※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 
(1) 海上輸送や海洋資源開発などにとって，波浪の推定は死活問題である。人工衛星による風
速場の観測と数値モデルの発達によって，全球の波浪場の推定精度は飛躍的に向上した。しかし，
波長と水深が同程度となる浅海の沿岸域では，地形や海流の影響を受けて波浪場が複雑に変化
するので，風速に加えて波浪場自身の観測が必要となる。沿岸域の波浪場の空間スケールに比べ
ると，現在の観測網は圧倒的に不足している。 
(2) 沿岸域の波浪の計測には，固定もしくは漂流の浮体が通常用いられるが，測定できる地点
が限定されるうえに，高額な維持費や放流の手間が必要となる。また，人工衛星海面高度計でも
波高の計測が可能だが，衛星の直下しか計測できないために時間・空間スケールがかなり限定さ
れてしまう。 
 
２．研究の目的 
(1) そこで本研究では，走行中の船舶から波浪を安価に常時計測する手法の確立を試みた。海
運や海洋資源開発上のニーズが高い沿岸域ほど航行する船舶は増えるので，数多くの船舶に常
時運用できる安価なシステムを取り付けることで，波浪観測網を充実させることができる。 
(2) これまで船舶では，熟練の船員による海面状態の目視によって定性的に波高を推定してき
た。映像の機械学習でこれを定量的に行う方法も検討されているが，日中しか観測ができない。
停泊中の船舶なら超音波やレーザー測距儀で船から海面までの距離を計測する方法も用いられ
るが，航走中だと船舶の周辺に造波が生じるため使用できない。また，船舶レーダの反射強度か
ら波浪を推定する手法も開発されているが，高価なため換装している船舶数に限界がある。 
 
３．研究の方法 
(1) そこで本研究では，世界中のどこ
か ら で も 常 時 利 用 で き る Global 
Navigation Satellite System (GNSS) 
を用いる。船上のアンテナは，GNSS 衛
星から直達する電波 (SD) だけでなく，
海面で反射した反射波(SR) も受信する
（図 1）。反射波は直達波よりも長い距
離を伝搬するため，アンテナに到達す
る時の電波の位相は直達波と異なり，
両者が干渉すると受信電波の強度は変
化する。つまり，反射波の経路長超過が
電波の波長（20cm 程度）だけ変化する
度に，混信した電波の強度は周期的に
変化して位相干渉縞が生じる。経路長
超過の変化は主に海面の上下動によって生じるため，受信電波強度の干渉縞の時間変動を計測
することで波浪が推定できる。 
(2) 直達波と反射波の干渉による GNSS 信号強度の変化を仮想的に実験し，海面波の波高や周
期，アンテナ取り付け高度，GNSS 衛星の仰角，使用する GNSS 電波の波長，海面での GNSS
信号の反射率，などのパラメータ依
存性について考察した。 
 その結果，波浪周期内の干渉縞の
本数と有義波高にはほぼ線形の対
応関係があり（図 2），有義波高が高
くなるほど干渉縞の本数が増える
ことが確認できた。海面の波が半周
期変動する間に海面高は有義波高
だけ変動するので，その高さ変化を
約 20cm 毎に数えた個数である干渉
縞本数が波高に比例するのは合理
的である。なお，海面高の時間変化
は一定ではなく，波頂や波底ではゆ
っくりと変動するため，干渉縞本数
も時間的な粗密が生じる。この粗密
周期を用いると，波浪の周期も推定
できる。 
ただし，定量的な対応関係は波浪

のスペクトル形に依存しており，想定する波浪スペクトルを変えると図 2 の傾斜などが若干変
動した。なお，その他のパラメータについては，適切に規格化を行うことで，上述の対応関係に

 
図１ 計測手法の概念図 

 

図２ 有義波高と波浪周期中の干渉縞数の対応関係 



は影響しないことが確認できた。 
 
４．研究成果 
(1) 博多と釜山を結び対馬海峡を毎日横断する
国際フェリー「ニューかめりあ」に GNSS アン
テナを取り付けて（図３），20Hz で各 GNSS 衛
星の受信信号強度変動を計測した。 
海面からの反射波の受信状況はアンテナの設

置位置に著しく依存しており，特に，金属である
船体からの反射波が混信してしまうと海面波の
計測が不可能となることが判明した。アンテナ
の種類や設置方法を様々に検討してみたとこ
ろ，①上方のみでなく下方にもゲインのあるア
ンテナを用い，②アンテナを船体上方に浮かせ
ない位置に固定し，③アンテナの下方に船体の
凸部のない，最も海側に張り出した位置を選定
することが大切であることが判明した。 
(2) 海況が静穏・平常・荒天のそれぞれの場合に
対して，反射波と直達波の干渉が特に顕著になる低仰角の衛星を２個選出して，受信強度の時間
変化を用いて波浪場の推定を行った。 
実際の計測データには，十数秒程度の長周期変動が顕著に含まれていることが明らかになっ

た。これは，船体の固有振動に伴ってアンテナが傾くために，アンテナ天頂に対する俯角が変化
してアンテナのゲインが変化するために生じた変動だと考えられる。そこで，まずこの変動を除
去した。次に，干渉縞数の時間的な疎密周期から波浪の有義周期を推定した。次に，推定した波
浪周期内の干渉縞の本数を積算し，図 2 で作成した有義波高との対応関係から有義波高を推定
した。 
(3) 推定した有義波高・周期の組み合わせ
は，図 4 に示すように，同時に観測した 2
つの衛星間に隔たりがあった。特に，海況
が荒天になるほど衛星間の差は大きかっ
た。これは，対馬海峡内のうねり等非等方
性の波浪の影響のために，衛星の方位角に
依存した変化が生じている可能性がある。
一方，２衛星の平均値は，気象協会の
hindcast データと周期・波高ともよく一致
しており，今回の手法を用いた推定した結
果が実用的な精度であることを示してい
る。 
(4) 対馬海峡において推定結果は hindcast
値とよく一致していたが，図２の関係式は
波浪スペクトルの形状に依存するため，別
海域でも定量的に同様な精度が保てるかは
明らかではない。現実的な手法としては，
海域毎に GNSS と波浪の同時観測を行っ
て，図２のような Look-up Table を作成して
おくことで，任意の時刻での干渉縞の個数
から波高の推定が可能となる。 
現在，太平洋の外洋域を含む東京～八丈島航路のフェリー橘丸でも同等な観測を開始してお

り，うねりが支配的な別海域での計測結果などにも拡張していく予定である。 
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図 4 波浪周期・波高の hindcast 値（赤星）と

本研究の推定結果（青丸）。 

 
図 3 フェリーに取り付けた観測装置 
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