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原油高騰や経済危機などもあり，船舶の運航時にコスト最適化が死活問題となっている．外洋を航行す

る場合，波浪による船体運動などの側面から気象海象の情報をいかに正確に反映・活用するが問われてい

る．本研究では，日本近海および遠洋海域の船舶運航者を対象に広範囲な調査を実施し，船舶運航者から

見た波浪予報の利用実態と現状での信頼性，問題点をある程度明らかとした．さらに東日本の太平洋側を

航行する船舶の事例から低気圧が日本近海にて発達したときの波浪予報が的中しなかったパターンを整理

し，日本南岸から北東進しながら急発達する低気圧の波浪パターンが予報困難であったことをデータも交

えて2例明らかとした．一方，当時の波浪データから極大波への遭遇は見られず，統計的に特異な波浪に
よるというよりも局所的に卓越する低気圧による風や波浪を高解像度で予報する必要性を明らかとした． 
 

     Key Words : wave forecast, ship operation, weather routing, low air pressure, failed forecast 
 
 

1.	
 研究の目的 
 
海上の船舶は陸上の交通機関に比べ気象海象の影響を

強く受け，様々な局面にて安全性・定時性が損なわれる．

一方，原油価格の高騰や世界的な経済危機から輸送コス

トのこれまでにない最適化が要求されている．このよう

な背景から気象・波浪予報をもとにした船舶の最適航路

を探索するウェザールーティングの研究が注目され1)，

IT技術の発展により沿岸波浪データのリアルタイム配信
も活用した船舶運航が行われている2), 3)．しかし，これ

ら技術発展にても荒天時の顕著な海難減少にはつがなっ

ておらず，気象海象の予報サービスやウェザールーティ

ングの実務者による評価を知る必要がある．海上予報は

陸上と異なり，得られる観測データも限られ，信頼性の

検証事例は少ない．本研究では船舶運航者を対象に気象

海象の予報およびウェザールーティングの活用度，信頼

性，荒天航海時の対応状況などについて広範囲なアンケ

ート調査，さらに船舶運航にて予報が失敗した実例を調

査し，波浪データや天気図の整理分析から船舶運航にお

ける予報の問題点，改善すべき点を検証・考察した． 
 
 
2.	
 波浪予報に関するアンケート調査 
 
アンケートは外航船社および内航船社を対象に実施し，

両方合わせて83社にアンケート票を送付した．このうち
回答があったのは41社であり，回答率は49％であった．
ここで示す内航，外航の定義は国内の港湾間輸送に従事

する海運，海外の港湾との輸送に従事する海運を指す．

また遠洋と近海の区別は法律によって異なるが，ここで

は日本の陸岸から200海里以内を近海，それ以遠を遠洋
と定義する．前述したとおり，外航と内航では必要とさ

れる波浪予報の形態が異なることから，アンケート内容

も別途作成した．外航船社へはウェザールーティングサ

ービスの使用の有無，外航船向けの長期波浪予報サービ

スの使用の有無，予報の的中率・信頼性，的中しない気
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象パターンおよび傾向，荒天操船の状況，貨物損傷の有

無などを調査した．内航船社へは短期波浪予報サービス

の使用の有無，リアルタイム波浪データベースの使用の

有無，予報の的中率・信頼性，的中しない気象パターン

およびその傾向，過去に予報が的中しなかった年月日，

荒天操船の状況，貨物の損傷などについて調査した． 
 
(1) 外航船に対するアンケート調査 
図-1 にウェザールーティングおよび波浪予報サービ
スの使用の有無をまとめた．図よりウェザールーティン

グのサービスを使用していたのは全体の 58％であり，
42％の回答者は未使用であることが分かった．波浪予報
については 50％の回答者が使用している．使用してい
るサービスは守秘義務から回答できないという事例も数

例あったが，主には気象庁，日本気象協会，ウェザーニ

ュース，波浪ナビ等であった． 
一方，使用している予報サービスの信頼性（的中率）

を図-2 に示す．図より信頼性は 80％以上が 11％，60〜
79％が最も多く 78％であったのに対し，20〜39％も
11％占めていた．前者は短期間の予報精度，後者は 7日
先などの長期間の予報精度を示していると思われる．予

報が的中しにくいパターンとして表-1 に示すような回
答があった． 
 

Q1

Weather Routing Service

58%42%

YESNO

Q2

Wave Forecasting Service

YESNO

50% 50%

 
 
図-1	
 ウェザールーティングおよび波浪予報の使用状況 

 

Q3

Reliability of Forecast

80-100%
60-79%
40-59%
20-39%

11%

78%

0% 11%

 
 

図-2	
 利用者が感じる予報の信頼性（外航船） 

	
 図より信頼性は80％以上が11％，60〜79％が最も多く
78％であったのに対し，20〜39％も11％占めていた．前
者は短期間の予報精度，後者は7日先などの長期間の予
報精度を示していると思われる．これより予報精度は必

ずしも気圧配置に関連しないこと，冬季の北太平洋のよ

うに低気圧が東西に移動する場合に精度が低下する傾向

があるというコメントが得られた．このような荒天時の

操船方法としては，回転数の制御による船速の意図的な

低下および波浪中の抵抗増加による自然減速の状況とし

て図-3のように取りまとめた．図より意図的な減速操作
（図中に示すChange R.P.M.が対応）を行うと回答したの
が75％，状況によって判断するが17％であり，90％以上
は操船手段として減速操作をしている．一方，波浪によ

る抵抗増加（波浪の非線形成分により航行中の船舶に作

用する漂流力のことであり，速力の低下を引き起こす主

要因とされる）も80％の回答者が経験しており，荒天時
にはかなりの確率で船速低下（図中に示すSlow Downが
対応）が発生していることがうかがえる．一方，操船者

たちは明確な減速に至る指標を持たず，波浪と船体の状

況を経験的に判断している状況もコメントから明らかと

なった．この点について，現状のウェザールーティング

において船速低下の予測および操船判断に至る理論体系

を整備していく余地があると思われる．ここでは図示し

ていないが，回答者の半数が荒天時の航海で貨物損傷の

経験をしていることも分かった．その他，現状の船舶運

航に対する主なコメントが表-2のように得られた． 
 

表-1	
 予報が的中しにくいパターン 
 
回答者 コメント内容 

D社 予報精度は各サービスが使用している解析

モデルに強く依存すると感じる．必ずしも

気圧配置との強い相関を感じない． 
R社 ベーリング海およびその南に低気圧が北東

に移動するときに高波浪が発生する． 
F社 低気圧が東西に移動する場合の予報が困難

と感じる，例えば冬季の北太平洋など． 
 

Slow Down

YES
80%

NO
20%

Q5 	
  

Slow Down

YES
80%

NO
20%

Q5  
 

図-3	
 荒天航海中の船速低下およびその対応状況 
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表-2	
 現状での対応に関するコメント 
 
回答者 コメント内容 

N社 ウェザールーティングの普及には気象予報

の精度向上，船舶性能による安全評価が必

要と考える． 
D社 10日先の予報について信頼性が70％以上を

持たせることが実用上必要である． 
 
(2) 内航船に対するアンケート結果 
図-4 に内航船社に対しナウファスによるリアルタイ
ム波浪情報および波浪予報の活用状況を示す．これより

ナウファスの活用は 44％であり，元々は港湾や沿岸関
係者向けに整備された当該システムが内航関係者にも貴

重な情報源となっている．一方，波浪予報サービスは

84％と大多数の回答者が使用している．図-5に波浪予報
の信頼性に関する回答結果を示す．図より 80％以上の
信頼性と回答したのが 43％，60〜80％と回答したのが
48％，60％以下が 9％であった．外航船の場合より予報
期間が短いため，外航よりも信頼性は高いが，約１割の

回答者が 60％以下と回答し，日本近海でも予報の困難
なケースの存在をうかがわせる．荒天時の対応として，

出港前にまず欠航判断を行い，出港後に荒天に遭遇した

場合は外航船と同じく船速低下，針路変更等で対応して

いる．図-6 に荒天時に積載貨物の損傷の有無，現在の
状況に対し対策を望む割合を取りまとめたものを示す． 

NOWPHAS Database

USE
44%NOT USE

56%

Q6 	
 

Wave Forecasting Service

YES
84%

NO
16%

Q7  
 

図-4	
 ナウファスおよび波浪予報の利用状況 
 

Reliability of Forecast

80-100%

60-79%

40-59%

43%

48%

9%

Q8  
 

図-5	
 利用者が感じる予報の信頼性（内航） 

Cargo Damage

YES
68%

NO
32%

Q9   

Need Countermeasure

YES
81%

NO
19%

Q10  

 
図-6	
 積載貨物の損傷および現状に関する状況 

 
図より68％が貨物損傷を経験しており，荒天航海中に
て操船判断に苦慮している様子がうかがえる．また81％
が現状に対する改善案，対策を望んでおり，本研究にて

波浪予報が困難な背景を明らかとしたい． 
 
 
3.	
 予報が的中しなかった事例の分析	
 
 
前章での調査結果を踏まえ，日本近海の太平洋上を航

海する内航船を対象に，当時の気象海象の予報サービス

が的中せず，運航が非常に危険に陥った事例の詳細と予

報状況，観測データ等を照らし合わせた検証を行う． 
 
(1) 対象とする海域および航路 
	
 図−7に対象とする船舶の航路，その途中で設置され
ているナウファスのGPS波浪計の設置位置の関係を示す．
対象船舶は北海道のA港と関東地方のD港を往復し，東
日本の太平洋沖合を約19時間かけて航海している． 

                                                       

●           A Port

Tsugaru Strait

Pacific Ocean

● D Port

Sendai           ●
▲ Fukushima Off
▲ Miyagi Middle
▲ Miyagi North

JAPAN

N

Tokyo●

Hokkaido

 
 
図-7	
 対象とする海域および港湾位置，波浪観測の位置関係 
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(2) 2010年12月3日の事例 
	
 2010年12月3日に北海道の太平洋側に面したA港に向か
って航行する船舶について，図−8に示す12月1日〜3日の
天気図4)では本州の東に北海道から本州南までに至る非

常に強い高気圧が張り出し，その西側から本州を縦断す

るように低気圧が猛烈に発達しながら関東から北海道に

達する配置であった．低気圧の中心付近からの気圧傾度

は大きく，寒冷前線は関東のかなり南の海上まで伸びて

いることから長距離の南東風が卓越し，関東の太平洋沖

で発達した波浪が北海道まで達する状況が予想された．

また本船のA港へ入港する頃には前線通過も予想され，
強烈な南東からの風を受けながらの操船が予想された． 
	
 12月1日の夕刻に船長と運航管理者の協議が行われ，
当時の波浪予報ではA港の入港時に不安を感じるという
意見であった．1日後の10:00で波浪予報は前日とほとん
ど変わらなかったが，B社発表のA港の気象予報では3日
の9:00〜18:00は平均風速15m/s，最大風速18m/s，瞬間最
大風速27m/sであった．瞬間最大値の割に平均値の小さ
いことが気になったが，この程度であれば着岸可能と判

断した．しかし，船長はこの予報値が信頼できず，別の

C社にも同様の気象予報を依頼した． 
	
 もし風速が予報よりも大きければA港の港外待機は有
義波高が5mを超えた中で不可能であり，津軽海峡への
避難の可能性と着岸の大幅な遅れを予想した．C社の予
報結果では平均風速が21〜22m/s，瞬間最大値で30m/sを
超えており，予報結果に大きな違いが見られた．船長は

C社の予報結果を信頼し，12月3日の9:45に津軽海峡にて
風浪がおさまるまで避難する旨，航海計画を変更した．  
 

 

 

���

���
���
��

 
 

図-8	
 天気図の変化（2010年12月1日〜3日） 
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図-9	
  A港沖におけるB社，C社の予報値およびナウファスの実

測された有義波高の比較（2010年12月3日） 
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図-10	
 B社および C社の A港における平均風速および最大風

速の予報結果（2010年 12月 3日） 
 
15:00ごろにはA港の風速も10数メートルに低下したのを
確認し，A港に再び向け航行し始めた．航海中の波高は
4m程度あったが，横揺れは片舷で10°未満であり，19:45
に6時間15分遅れで入港した．図−9および図−10にB社お
よびC社が行った12月2日9:00時点発表のA港の3日におけ
る有義波高（ナウファスの実測値を含め比較），瞬間最

大風速，平均風速の予報値を示す．図より有義波高の予

報値はB社の値がC社のそれより約1m大きいが，平均風
速では入港予定としていた13:30の時点で7〜8m/s大きい．
もし船長がB社の予報値をもとに13時すぎに入港してい
れば，平均風速が20m/を超える状況での操船となり，非
常に危険な状況に陥っていたと想像される．波浪につい

ては，ピーク値はB社の方が実測値に近いが，予報のピ
ークは16:00〜18:00であるのに対し，実際には12:00〜
15:00であり，数時間の遅れが発生している．これは波
浪予報の誤差として時折見られる傾向であり，低気圧の

予想以上の急な発達が影響している可能性が高い．C社
の予報値は実際よりもかなり低く，信頼性のばらつきが

ここでも確認できる．  
 
 (3) 2010年12月22日の事例 

2010年 12月 22日の夕刻に A港から D港へ入港予定
であった船舶について，前日に低気圧の日本東岸沖での

発達が予想され，当該便の欠航が議論された．図−11 に
12月 21日〜23日の天気図変化を示す 4)．当時の波浪予

報では，仙台沖の南方海域において 22日の 15:00に有義
波高が 5m前後，その他の海域では本船が航過する時点 
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図-11	
 天気図の変化（2010年12月20日〜23日） 

 
では 3〜4m であったため，仙台沖を予定時刻に航過し
ないよう速力調整を行い，貨物固縛に関し十分な荒天準

備を行えば航行可能と判断した．ナウファス情報を確認

しながら南下を続け，青森県沖まではほぼ予想通りの波

高であり，宮古沖から針路を変更した． 
	
 予報にて高波浪が卓越する時間を調整したが，仙台沖

で SE方向のうねりが 5〜6mと予想値の 2倍近くあり，
通常の針路では横方向からの波にて転覆の危険性がある

ため針路を 155°にて航行した．有義波高で 6m，最大波
高で 9〜10m の中，斜め向波の状態で船体が大きく縦揺
れおよび横揺れし，スラミングのような状態が続く中で

波の状況を見ながら小刻みに変針を繰り返し，航海せざ

るを得なかった．16:00 頃から徐々に波高が低くなり，
D 港に向けて針路を 230°にて 10〜15°の横揺れが見られ
たものの，1時間 50分遅れの 21:35に入港した． 
	
 低気圧の発達による荒天は予期されていたが，発達が

予想以上に急激であり，有義波高も予想の 2倍近くとな
った．現場では複数の波浪予報の中で最も高い値を採用

し，かつ出港後にナウファスの実況値にて逐次確認して

いたにも関わらず，積載貨物にも損傷が生じた．図−12
〜図−14 に宮城北部，宮城県中部，福島県沖に設置され
ている GPS ブイ波浪計による有義波高，周期および主
波向の変動を，図−15 に AIS（船舶自動識別装置）にて
記録された 12 月 22 日 2:00〜22:00 における船速および
針路の変化を示す． 
	
 図−13に示すとおり低気圧が関東の南方から勢力を強
めながらの北上に伴い，福島沖にて10:00〜11:00で有義
波高が6mのピーク値となった．一方，宮城県中部沖，
北部沖は午前から午後にかけて発達し続け，15:00の時
点では両地点とも有義波高で約6m，16:00には8m近くに

発達している．有義周期は多少の違いはあるが，午前中

は6sくらいであったのが波浪が成熟し，10sを超えてい
ることから船の長さ（190m）に近づくために縦揺れが
増大したことを裏付けている． 
	
 図−14より主波向は12:00〜15:00では110°〜130°であ
ったので，仮に仙台沖を航行する通常の針路（200°く
らい）であれば船首より70〜90°とほぼ真横で波を受け
ることになり，155°に変針し斜め向波（船首から25〜
45°）にした判断の妥当性が検証できる．その影響で速
力が12:00〜16:00で大きく低下し，縦揺れの深刻な状況
が現れている． 
	
 23日の9:00における天気図からも低気圧の中心は岩手
県沖にまだ位置しており，福島県沖は22日午後から徐々
に波高が下がっているが，23日の未明でも4m近くあっ
た．北側の海域になるにつれて波高が5m以上の状態が
半日〜1日ほど持続し，前述した予報結果よりもかなり
大きな波浪の存在が確認できる．図−16は宮城県中部沖
で12月22日15:00〜16:00における波浪時系列を示すが，1
時間のうちに生じた最大波高は10.9mであり，有義波高
（6〜7m）の1.5〜1.8倍に相当する波浪に遭遇していたこ
ともデータより明らかとなった． 
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図-12	
 観測された有義波高の変化（2010年12月22日） 
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図-13	
 観測された有義周期の変化（2010年12月22日） 
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図-14	
 観測された主波向の変化（2010年12月22日） 
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図-15	
 船速および針路の変化（2010年12月22日0200〜2200） 
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図-16	
 観測された宮城中部沖での水位変動の変化（2010年12

月22日15:00-16:00） 

 
 
4.	
 結論および今後の課題	
 
 
(1) 運航者を対象としたアンケート調査では外航船にて
ウェザールーティングおよび波浪予報のサービス利

用については，50〜60％，内航船は波浪予報の利用
率は 84％，ナウファスの利用率は 44％であり，運航
判断にてこれらを重視している． 

(2) 運航者を対象としたアンケート調査では波浪予報の
信頼性について，信頼性 80％以上は外航船が 11％，
内航船が 43％であった．両方とも 60％以下と 1割が
回答し，船舶運航から見た波浪予報として改善の余

地があることを示唆している． 
(3) 2 例を分析したが，両方とも低気圧が日本の西南か
ら北東進しながら急激に発達する配置であり，当該

パターンの数値予報には改良が必要と思われる． 
(4) 12月 3日は風の予報に大きな誤差があり，低気圧の
発達状況が予測よりも急であったと考えられる．12
月 22	
 日は低気圧の発達が予想以上であったことに
加え，進行速度が遅く東北沖で長時間停滞した影響

は正しく予報できていなかった． 
(5) 風および波浪の数値予報を再現するにあたり，計算
領域の大きさ，計算格子の間隔，時間間隔，その他

のパラメーターを様々に変化させ，これらの気圧配

置における波浪が正しく予測できなかった背景を明

らかとして行く予定である． 
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Numerical forecasts of weather and oceanography are in common in the field of ship operation, as the 

improvement of computer science these days. However, their accuracies is still unreliable in some situa-
tions. Here, nationwide questionnaire is implemented to make sure the current effectiveness of wave fore-
cast from viewpoint of navigation safety. A couple of weather patterns are revealed as the difficulty of 
forecast. Moreover, two cases of failed forecast are analyzed with observed and forecasted database. The-
se patterns are caused under the low pressure develops and moves north-easterly. Authors concludes that 
the backdrop has to be revealed why these weather patterns tend to misforcast in the future. 
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