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It is considered that the weather and ocean such as the wind, the tidal current and the wave are the most important 
factors to a running ship. The purpose of this paper is to discuss about the simulation of numerical navigation for a ship 
under effects of weather and ocean. The numerical methods of the tidal current, the wind and the wave are proposed. 
The simulation of numerical navigation to a running ship is carried out under the effects of numerical weather and 
ocean. The proposed numerical navigation is very effective for the estimation of the ship position for a running ship.  
 

 

１．緒言 

海上輸送を担う船舶は，航海中絶えず気象・海象の影響下にあ

り，船体動揺等の耐航性，航路からの偏位や速力低下等の推進性

能が変化する．状況次第では荒天に遭遇し，Rolling，Pitching等の

船体大動揺，船首冠水，船底集中荷重及び転覆等の危険に遭遇す

る．さらに，荒天中の波浪抵抗増加に伴う速力低下，計画航路か

らの偏位及び燃料消費量増加等の経済運航にも影響する．また，

静穏海域中の航行においても，海流や潮流の影響から計画航路か

らの偏位に気付かず，状況次第では漂流，座礁，衝突等の海難誘

発の危険性に遭遇する． 
特に，航路からの偏位や速力低下の影響による正確な船位予測

は，省エネ運航及び最適航法の面から重要であり，気象・海象の

影響をうまく利用することにより，燃料費の節約が可能である．

このように，これから航海しようとする海域の気象・海象を的確

に把握し，航行船舶の船位を常に正確に予測したウエザールーチ

ングを行うシステムの構築は重要である． 
大洋航海中の船舶が対象のウエザールーチングの研究は，これ

まで Jamesを始め多数実施されている(1)(2)(3)．この場合，気象・海

象のデータは気象庁や NOAA など他国の関係機関から提供され

た既存データを利用している．しかし，沿岸海域の航行船舶のよ

うに，複雑な地形や水深変化が著しい湾内や沿岸域では気象・海

象が微妙に複雑に変化するため，詳細な気象・海象のデータを自

由に利用することが要請される．したがって，独自に自前で作成

された気象・海象の予報が提供可能な数値計算モデルが必要であ

る．また，これらの数値計算により得られた詳細な気象・海象デ

ータを利用し，正確に航行船舶の船位を時々刻々予測できるシス

テムの構築から，沿岸域での海難防止及び高度なウエザールーチ

ングシステムが可能になる． 
本研究では，気象・海象の中で特に航行船舶の運動に影響を与

える潮流，海上風及び波浪の数値予報を行い，これらの影響下に

おける航行船舶の船位を精度良く予測できる手法の基礎を構築し

たので，報告する． 
 
２．海上風の数値計算手法 

海上風の数値計算は MM5 モデルで行った．MM5 は米国ペン

シルバニア州立大学と米国大気科学センターにより開発された第

5世代のメソスケールモデルである(4)(5)．山谷風，海陸風，雷雨な

どの局部気象から台風，低気圧，前線などの総観規模現象など様々

なスケールの現象を対象とし，数 10km 四方から数 1000km 四方

の領域を約1kmから数10kmの水平解像度で計算でき，現在世界

で最もよく使われているメソ気象モデルの1つである． 
座標で，鉛直軸はσ座標系を気圧の観点から定義する． 
親領域（mother domain）内であれば，各小領域（inner domain）

を同時に計算することができる2-wayネスティングが可能であり，

また，入力に用いられる解析値を計算に取り込むことができる四

次元データ同化機能も備えている． 
MM5の基礎方程式は次のように与えられる． 
 
気圧方程式： 
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ここに，P’は摂動圧力［Pa］，ρ0は基準密度［kgm-3］，gは重

力加速度，wは鉛直方向の速度成分，γは比熱率，Vは水平方向

の風のベクトル，T は温度［K］，Q は非断熱加熱率［Jkg-1s-1］，

CP は湿潤空気に対する定圧比熱，T0 は 基準温度［K］，θ0 は基

準温位，Dθは温位の拡散項である． 
 
水平運動量方程式： 
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ここに，u は東方向の風速成分[ms-1]，v は北方向の風速成分

[ms-1]，ρは空気の密度［kg m-3］，mはマップファクター，P*= Ps-Pt，

f は（鉛直）コリオリ係数，e は水平コリオリ係数［s-1］，αはグ

リッドの軸と実際の北との角度差，Du，Dv は水平拡散項，earth
は地球半径である． 

 
鉛直運動量方程式： 
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ここに，P0は基準圧力，T’は摂動温度［K］，Rdは乾燥大気の

気体定数，Dwは鉛直拡散項である． 
 
温度方程式： 
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潮流の数値計算はPOMモデルで行った．POMは米国のプリン

ストン大学によって開発された海洋循環モデルであり，広域な海

洋循環や沿岸域の海流及び潮流の計算等に適している(6)．近年，

そのモデルが一般公開されたことから，多くの研究者によって使

用されている． 
POM の基礎方程式は，連続の式と Navier-Stokes 方程式で，次

式で与えられる． 
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ここに，(U,V)は潮流の水平速度成分，ωはσ面上の法線方向の速

度成分である．Dは潮位を考慮した水深，fはコリオリ係数，gは
重力の加速度，Fx，Fyは水平方向の粘性拡散係数，KMは海底の摩

擦係数である． 
波浪の数値計算の代表的モデルとして，WAM，SWAN 等があ

る．WAM は深海域を対象とした波浪推算モデルであり，SWAN
はWAMの改良版であり，浅海域を含む海域での波浪推算が可能

であるモデルである．ここでは沿岸域を対象とするため，SWAN
で行った．SWANはオランダのデルフト工科大学で開発されたモ

デルで，風波の方向スペクトル形状の相似性の過程をしないで，

波浪方向スペクトル成分波間の非線形相互作用を評価した第3世
代波浪推算モデルである(7)(8)(9)． 

SWAN の基礎方程式は 2 次元の波浪作用密度スペクトル N(σ,
θ)に関する平衡方程式であり，直交2次元(x, y)空間上では，次式

で表される． 
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ここに，cx，cy，cσ，c，θはそれぞれ実空間x，y及びスペクトル

空間σ，θ上での伝搬速度である．各成分波の位相速度 c と群速

度 cg，定常流流速ベクトル U＝(U, V)，波数ベクトルκ＝(kx, ky)
である．右辺の S(σ,θ)はこのシステムのエネルギーの入出を表

すエネルギーのソース関数を示し，風から波へのエネルギー輸送，

白波砕波によるエネルギー散逸，浅水砕波によるエネルギー散逸，

海底摩擦によるエネルギー消散，4 波波浪成分間での非線形相互

作用によるエネルギー輸送，３波波浪成分間での非線形相互作用

によるエネルギー輸送の和であらわされる． 
 
３．数値計算条件と計算結果 

本研究では，大阪湾を計算対象に，海上風，潮流及び波浪の数

値計算を行った．計算時間は発達した低気圧が日本海を通過した

2005年5月18日03時から5月19日15時までの36時間とした． 
計算期間中の天気図をFig.1に示す．(a)図の5月18日に日本海

に発達した低気圧があり，温暖前線と寒冷前線の間に位置する西

日本には南寄りの風が強吹した．(b)図の日本海を低気圧が通過後

の5月19日では弱い北寄りの風が吹いた． 
今回用いた風の計算領域に，西日本全域を覆う親領域とその内

部の大阪湾を含む小領域の二つの計算領域を設定した．親領域の

水平解像度が 3km×3km で 198×198 の格子数，小領域の水平解

像度が1km×1kmで120×120の格子数である．鉛直方向に23層
を設定した．計算は 2way ネスティングの方法により，親領域の

計算結果をタイムステップ9秒で小領域に与え，また逆に小領域

でのタイムステップ3秒で計算した結果を親領域にフィードバッ 
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(a) At 16:00, May 18, 2005 

 

(b)  At 09:00, May 19, 2005 
Fig.1 Weather chart on May 18-19, 2005 

 
クしている． 
親領域の初期・境界条件に，大気データは気象庁発行のメソ客

観解析データ（MANAL，6 時間間隔，10km 格子，20 層），海水

温度は米国国立環境予報センターの全球客観解析データ（NCEP，
1°×1°，1 日 4 回，00Z， 06Z， 12Z， 18Z）を用いた．地表

面の標高データは米国地質調査所USGSが提供するデータを用い

た． 
 

 
(a) At 16:00, May 18, 2005 

 
(b) At 09:00, May 19, 2005 

Fig.2 Numerical wind in Osaka Bay by MM5 
 

 
(a) Flood tide 

 
(b) Ebb tide 

Fig.3 Simulated tidal velocity vector in Osaka Bay 
 

Fig.2にMM5により数値計算された大阪湾における海上風の分

布例を示す．(a)図は Fig.１(a)の天気図に相当した気象状況で，計
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算開始から13時間後の2005年5月18日16時の海上風の様子を

示す．日本海を発達した低気圧が通過し，天気図に示す温暖前線

と寒冷前線の間に挟まれた大阪湾では，暖域に向かって強い南風

が吹いている．予測された平均風速は 21.3kn，平均風向は 189°
である．(b)図は Fig.１(b)の天気図に相当し，計算開始から 30 時

間後の2005年5月19日9時の海上風の様子を示す．寒冷前線通

過後に北西風が吹き，予測された平均風速は 7.9kn，平均風向は

314°である． 
POM による大阪湾内の潮流の数値計算を行った．格子生成に

必要なデータに，水深データは日本海洋データセンター(JODC)
の日本周辺 500m メッシュ海底地形データ，海岸線の地形データ

は米国国家地理データセンター(NGDC)の地形データを使用した．

これらのデータを格子生成用フリーソフトGMT(Generic Mapping 
Tools)に入力し生成した．本研究のように最適航海に必要な潮流計

算では，湾全域の流れの大勢が得られ，海況や環境問題を対象と

した局所的な渦や乱れ等の詳細な微小流れを必要としない．した

がって，ｘ-ｙ面の水平方向の格子は物体適合座標でなく，一定間

隔格子のレギュラー格子を用いた．z 方向は水深が場所により変

化するため，σ座標を採用したので，格子は不等間隔格子である． 

 

 Significant wave height (m) 

 

 Significant wave period (s) 
(a) At 16:00, May 18, 2005 

格子数はｘ，ｙ，ｚ方向に 293，221，10，格子間隔は水平のｘ，

ｙ方向に一定間隔の角度表示で0.25分（約463m)，z方向は不等 
間隔である．計算領域の境界条件は，開境界で簡単のため M2 潮

の潮位を入力，海岸線でno-slip条件を課した．計算のタイムステ

ップは60sec，計算時間はM2潮の約5周期分を計算した． 
 Fig.3は計算海域全体の潮流の流速ベクトルを示す．(a)図は上げ

潮，(b)図は下げ潮時である．上げ潮時は友島水道を大阪湾に，ま

た鳴門海峡を播磨灘に潮流が流入し，明石海峡は西流，下げ潮時

はそれぞれ逆の流れとなり，M2 潮の周期に応じて転流している．

大阪に面する沿岸の浅瀬で流れはほとんど小さい．POMを用いた

大阪湾全域の潮流シミュレーションの計算結果を観測結果から求

めた M2 潮と比較すると，潮流，潮汐の計算が十分な精度で再現

できることが解った． 
 SWAN を用いた大阪湾の波浪の数値シミュレーションを行っ

た．計算海域内の水深の計算格子間隔はΔx=Δy=50m，格子数は

1270×1270であるが，波浪計算では，このような詳細な解像度は

必要でなく，格子間隔をΔx=Δy=1007.9m，格子数64×64とした． 
Fig.4にMM5モデルによる風の数値シミュレーションから得ら

れた大阪湾の波浪の数値シミュレーション結果を示す． (a)図は 

 

 Significant wave height (m) 

 

Significant wave period (s) 
(b) At 09:00, May 19, 2005 

Fig.4 Simulated ocean waves in Osaka Bay
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Fig.2(a)，(b)図は Fig.2(b)で示す風場の平均風向，風速の風が一定

に吹いた時に大阪湾で十分発達した波である．それぞれ上図は有

義波高，下図は有義波周期を示す．(a)図では，大阪湾に吹く南風

により，湾奥に向かって次第に有義波高が高くなり，最大約1.3m， 
有義波周期が 3.5s に成長している．(b)図では，北西の風により，

吹送距離が長くなる湾内の南東海域に高波高域が見られる． 
大阪湾内の波浪観測地点は少なく，シミュレーションと現地観

測結果との厳密な比較は容易でないが，気象条件から波浪を比較

すると，SWANによる数値シミュレーション結果は概ね良好であ

ると思われる． 
以上，SWANによる波浪の数値シミュレーション結果から，本

手法による波浪の数値計算が有効であることがわかった． 
 
４．数値ナビゲーション 
航行船舶は絶えず気象・海象に支配され，設定航路からの横流

れや速力変化が生じる．気象・海象の影響を考慮した正確な船位

予測はウエザールーチングシステムの構築に極めて重要であり，

また，横流れ量が最小になる航路上に沿った正確な航法も可能で

ある．本研究では，船位の予測手法として，船舶工学分野で一般

に利用されている操縦運動数学モデル(MMG)を適用した(10)(11)． 
船の操縦性能を論じる場合，MMG では船体と共に移動する船

体固定座標系での記述が好都合であり，船体運動方程式を空間固

定座標系から船体固定座標系x，y，zに変換して作成する． 
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                   (9) 

 
ここに，m は船体の質量，Izz は重心周りの慣性モーメント，mx，

myはx，y 方向の付加質量，Jzzはz軸回りの付加慣性モーメント，

u，vはx，y方向の速度成分，rは旋回運動の角速度である． 
(9)式右辺の船に働く力 X,Y およびモーメント N を船体に働く

力，プロペラ，舵，スラスタが発生する力，風波，その他の外力

による力に分けると次式で表される． 
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ここに，H，P，R，T，A，W，Eは船体(Hull)，プロペラ(Propeller)，
舵(Rudder)，スラスタ(Thruster)，風(Air)，波(Wave)，外力(External 
force)を示している． 
 潮流の影響は潮流と共に移動する座標系として考え，船体に働

く流体力を計算した．風圧力は船体水線上側面投影面積，風圧力

係数等を用いて計算した．波浪中の船体に加わる波浪定常力(抵抗

増加，定常横力，定常回頭モーメント)の計算はRIOSにより行っ

た(12)． 
本研究では，数値ナビゲーションの供試船として，神戸大学大

学院海事科学研究科附属練習船「深江丸」を用いた(13)．Table 1に
深江丸の主要項目を示す．深江丸は主に瀬戸内海及び周辺沿岸海

域を航行海域とし，1日～1週間程度の学生実習及び研究航海に利

用されている． 
大阪湾において，供試船「深江丸」が波浪中を模擬航海する航

海シミュレーションにより，波浪影響の調査を行った．Fig.5に発

達した低気圧が日本海を通過し(Fig.1(a))，大阪湾に強い南風が吹

き(Fig.2(a))，波浪が発達した波浪場(Fig.4(a))と潮流場(Fig.3)の数値 

Table 1 Principal properties of Fukaemaru 

                           item
L. O. A.   (m) 49.95
L. P. P.   (m) 45
B. Mld.   (m) 10
Draft   (m) 3.2
Gross T.   (ton) 449
Max. Speed   (kt) 14.28
Steering Eng.   (kW) 3.7
Bow Thruster   (kW) 79
Stern Thruster   (kW) 70
Main Eng. Output   (kW) 1100
Revolution   (rpm) 720
Reduct. Ratio 1/2.208
Propeller (C.P.P. Blades) 4
P. Dia.   (m) 2.1
P. Pitch at 21.21° 　(m) 1.792  

 

 

Fig.5 Virtual rout in numerical navigation 
 
シミュレーションの中を，供試船深江丸が航海する4種類の仮想

航路を示す．深江丸の真針路は045°，225°，090°及び270°，

船速は 12.3kn で，それぞれ 1 時間航海した．平均風速は 11m/s，
風向は189°，平均有義波高は1.0m，周期は約3s，潮流は上げ潮

（北流）で0.5m/s（約1ノット）である． 
Fig.6に数値計算された気象・海象下で，MMGを用いた深江丸

の航海シミュレーションを行った結果を示す．縦軸及び横軸はそ

れぞれ航行海域中の緯度，経度である．図中の実船は設定仮想航

路であり，気象・海象の影響がない場合，供試船はこの線上を航

走する．点線は波浪のみの影響による航跡，破線は潮流のみの影

響による航跡，2点鎖線は風のみの影響による航跡，1点鎖線は潮

流，風及び波浪全ての影響を考慮した航跡を示す．波と船首方位

との相対関係から，(a)図は追い波，(b)図は向かい波中の航行であ

る．潮流，風及び波浪の強さ，船首方位との相対流向によりシミ

ュレーション結果は当然異なるが，この計算条件では潮流の影響

が速力の増減，横流れ量に最も影響するものと考えられる．二番

目の影響は波浪であり，風の影響が最も小さい．風，波浪及び潮

流の全てを考慮した航海への影響について，実船実験の検証が今

後の課題であるが，本研究で構築した航海シミュレーションによ

り，概ね再現可能であると考えられる． 
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５．結言 
 数値計算から得られた気象・海象の影響下の航海シミュレーシ

ョンを数値ナビゲーションと称し，航行船舶の船位の計算を気

象・海象の船体に与える流体力の理論的推定法である船舶操縦性

理論のMMGを用い計算した． 
 シミュレーション結果によると，海上風，潮流及び波浪の航行

船舶への影響を十分表現でき，精度の高い船位予測が可能になる

ことが解った．今後，数値ナビゲーションの検証として，実船を

用いた実証実験を行う所存である． 

 本研究は，平成20年度に文部科学省から採択された運営費交付

金特別教育研究推進「輸送の三原則を統合した国際海上輸送シス

テム創出の研究」により実施された． 
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Fig.6 Numerical simulation of navigation by Fukaemaru in Osaka Bay 
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