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フリカ南西部のテーブル湾にあるケープタウン港の管理

のために，湾内6箇所の波情報を得るためのシステムで

ある．このシステムは，港湾管理局に送られてくる湾外

の波情報を定常と仮定し，SWANの入力条件として用い

て，湾内6箇所の波を推算し，それをPC端末上に表示す

るものである．すなわち，6箇所に仮想的に観測ブイが

あるとするため，バーチャル波浪ブイと名付けられてい

る．本研究では，特定の地点の波浪情報を利用するもの

ではなく，日本沿岸域すべての地点で利用できる．

2. リアルタイム波浪予測システム

（1）解析領域設定

リアルタイム波浪予測システム（Tomら，2008）では，

外部領域（北緯5度～55度，東経120度～175度，計算

格子間隔0.25°）に対して，NCEP（National Centers for

Environmental Prediction）のGFS（Global Forecast System）

データを用いて，第3世代波浪モデルSWAN （Booijら，

1996）により波浪計算を行い，内部領域に対する境界条

件を作成する．内部領域は北緯24度～47度および東経

126度～149度の領域（計算格子間隔0.02°）であり，気

象庁による毎時大気解析GPVの10m風データを用いて，

SWANにより波浪計算を行う．外部領域の水深データに

は，アメリカ国防総省の海軍海洋学局によるDBDBV

10minデータを，内部領域には，米国地球物理学データ

センターNGDCによるETOPO2v2 2minデータを，それぞ

れ用いている．

（2）毎時大気解析GPV

毎時大気解析GPV（HAGPV：Hourly Analysis GPV）

は，1時間ごとに更新される風と気温の解析データであ

る．カバーされる領域は北西端（47.6N, 120E）および南

東端（22.4N, 150E）であり，格子間隔は0.05度×0.0625

度（格子数505×481）である．データは，（財）気象業
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1. はじめに

高波は時として人命や財産を奪う自然災害である．こ

のような高波災害の防止・軽減に関する技術開発の1つ

として，リアルタイムで精度の高い観測・予測システム

を構築し，それを元に早期警戒を行い，的確な避難対策

を決定し，住民に迅速な指示を出すことが重要である．

また，現況がリアルタイムで把握できるようになってい

ると，高波による沿岸災害や海難事故の現状把握が可能

であり，被害の原因究明に繋がる．

衛星リモートセンシングや船舶観測などによって，

様々な形で海洋観測データが得られ，利用することが

可能になってきた．現在，最もよくアクセス・利用さ

れているのは，全国港湾海洋波浪情報網NOWPHAS

（Nationwide Ocean Wave information network for Ports and

HArbourS）の波浪観測データであろう．NOWPHASは全

国に61地点（2007年現在）の観測点がある波浪観測ネッ

トワークで，20分毎にリアルタイムで7日前までの観測

情報を提供している．このようなリアルタイム観測デー

タを取得すれば，緊急時の速やかな状況把握のデータと

して活用することができるが，観測点以外の場所につい

ては現況がわからないため，風・波浪解析モデルによっ

て推算されたデータで補間しなければならない．

本研究は，リアルタイム波浪予測システムを確立し，

任意地点の波浪状況を高精度かつユーザサイドに立った

予測情報を呈示する仮想波高計（バーチャルブイ）シス

テムを開発するものである．バーチャルブイシステムと

しては，Rossouwら (2005) のものがある．これは，南ア
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務支援センターより毎正時から30分以内に提供される．

HAGPVの作成には最適内挿法が用いられ，メソ数値

予報値を第一推定値とし，ウインドプロファイラ等の観

測値で修整される．地上風は，アメダス観測値で修整さ

れる．観測点から離れた領域（例えば，海上）では，観

測値と第一推定値との差から定められる修整量は小さ

く，解析値はメソ数値予報値と同じになる．

ウィンドプロファイラは，地上から上空に向けて電波

を発射し，空気の屈折率のゆらぎによって生じる電波の

散乱を受信・処理して，上空の風向風速を高度300m毎

に，10分間隔で測定する．ウィンドプロファイラは，

2001年4月から運用が開始され，全国の31ケ所に設置さ

れている．各ウィンドプロファイラで得られた観測デー

タは，気象庁本庁にある中央監視局に集められ，数値予

報に利用されている．この観測・処理システムは，「局

地的気象監視システム」（WINDAS：WInd profiler

Network and Data Acquisition System）と呼ばれる．内部

領域におけるHAGPVによる風速と風向のデータを図-1

に示す．

（3）リアルタイム波浪予測

HAGPV風データを用いて，SWANによりリアルタイ

ム波浪推算を行う．風データを得たある時間を基準時刻

とすると，その時間と1時間前のデータを時間的に内挿

して用い，その時間に至るまでの波浪追算（hindcast）を

する．この波浪追算結果を初期条件として，基準時刻か

ら2時間後までは風速・風向が一定として，波浪の2時

間先までの予測計算（forecast）を行う．リアルタイム波

浪推算結果の一例を図-2に示す．

（4）リアルタイム波浪予測システムの精度

リアルタイム波浪予測を1ヶ月間行い，ナウファス観

測結果と1時間先予測値を比較した一例を図-3および図-

4に示す．これ以外の地点を含めた精度の検証は，Tom

ら (2008) ですでに行っているため，本稿では省略する．

このような1時間先の波高や周期の予測結果と観測結果

との比較結果から，両者の一致の程度が良いことがわか

った．

3. 仮想波高計（バーチャルブイ）システム

（1）システムの概要

仮想波高計（バーチャルブイ）システムは，波浪予測

の1時間毎の計算と情報配信を可能にするためのシステ

ムで，最近の技術を利用している．すなわち，1) 1時間

毎に提供されるHAGPV，2) 波浪モデル，3) ベオウルフ

高性能クラスタコンピューティングシステム，4) インタ

ーネット接続，および5) ウェブ・モバイルからのアクセ

シビリティを利用する．

HAGPVを用いた波浪予測システムについては2.で述

べた．ベオウルフクラスタコンピューティングシステム

は，商用オフザシェルフ（Commercial Off-The-Shelf，

COTS）といわれる，一般向けにライセンス提供される

オープンソースのソフトウェアを用いており，並列計算

処理が可能である．インターネットへの接続は，世界中

にあるデータを，即座に，自由に交換することを可能に

し，NOAAや気象庁によって提供されている全球大気予

報データ，気象官署での観測データ等の入手を容易にし

た．自動実行プロセスを用いることで，定期的かつ自動
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図-1 HAGPV による風速と風向（2007/12/27 00UTC） 図-2 波高と波向の推算結果（2007/12/27 00UTC）



的にデータをダウンロードし，自動的にシミュレーショ

ンを実行することができる．また，ウェブ・モバイルか

らの接続性を整備することで，エンドユーザがデータを

入手するのを容易にし，画像による視覚的な情報入手を

可能にした．

本研究で開発した追加ツールが，バーチャルブイマッ

シュアップである．マッシュアップとは，複数の異なる

提供元の技術やコンテンツを複合させて新しいサービス

を形作ることであり，複数のAPIを組み合わせてあたか

もひとつのWebサービスを形成することを指す．バーチ

ャルブイマッシュアップは，計算領域内のすべての任意

地点における波浪予測の時系列データへのアクセスを可

能にし，海面の状況，時系列変化をとらえるのに有用な

イメージ画像を提供する．ユーザは，観測機器の有無に

左右されることなく，海の現況を知ることが可能になる．

（2）システムのデータフロー

リアルタイムバーチャルブイシステムの1サイクルは，

図-5に示されているように，4つのステップから成る．

第1ステップは，NCEPサーバから，0.5°間隔のGFSデー

タをダウンロードすることである．このダウンロードは，

0000，0600，1200および1800UTCの1日あたり4回実行

される．一方，HAGPVデータが，毎正時の30分後まで

に送られてくると，自動スクリプトにより，SWANの入

力フォーマットに変換される．第2ステップは，本シス

テムの根幹であり，波浪予測と追算の実行である（Tom

ら，2008）．第3ステップが，解析結果データをGrADS

（Grid Analysis and Display System; Dotyら, 1992）および

NetCDF（Network Common Data Form）バイナリデータ

にフォーマット変換し，図-1および図-2のような，内部

領域の解析結果のグラフィック図を作成することであ

る．最終ステップは，データ配信ウェブサーバとアーカ

イブサーバに波浪予測データを送ることである．それぞ

れのサイクルは，1時間毎にHAGPVデータが到着次第，

実行される．

（3）リアルタイムバーチャルブイマッシュアップ

仮想波高計（バーチャルブイ）は，任意の地点に波高

計が設置されているとした仮想のブイであり，その地点

での解析結果を仮想波高計データとして，webブラウザ

を介して表示させるものである．マッシュアップとして

Google Map APIとJavaを利用し，計算後にアーカイブさ

れた気象・波浪情報をビジュアル表示する．図-6がバー

チャルブイのweb表示画面であり，（a）図は日本全図を表

示した状態の初期画面である．ユーザは，Google Map コ

ントロールバーを用いて所定の場所を選択する（①～④）

か，あるいは，緯度・経度を直接入力して対象地点を選

択する（⑤）．結果を得たい地点を画面上で選ぶことで，

風や波浪状況が表示される．

図-6（b）は，Google Mapで紀伊水道海域を拡大表示し

たものである．ナウファスの4地点が白色の点で示されて

いる．他の海域においても，ナウファス観測点が存在し

ていれば，同様に示される．地図上の任意の地点をクリ
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図-3 有義波高の観測値と予測値の時系列比較

図-4 有義波高の観測値と予測値の比較

図-5 バーチャルブイシステムのデータフロー



ックすると，図-7のように，風と波の時系列グラフとテ

キストデータが表示される．グラフは上から順に，風向・

波向（○が波，・が風），風速，有義波高および周期（棒

グラフか ○が追算値，・が予測値）である．対象地点を

クリックした時点で，最も新しく保存されたデータが表

示される．例えば，2009年2月26日の19：55にクリック

した時，図-7のように表示されるデータの期間は2月24日

20：00から2月26日21：00である．その時点で最新の追

算値は2月26日の19：00，予測値は20：00と21：00のも

のである．

4. 海難事故発生時のリアルタイム気象・海象状
況把握

高波による沿岸災害や海難事故発生時の現況把握に，

本バーチャルブイシステムを用いることが考えられる．

図-8および図-9は，それぞれ2008年6月23日の第58寿和

丸転覆事故発生時および2009年4月14日の第11大栄丸沈

没事故発生時の，現場海域における気象・海象状況のリ

アルタイム解析結果を示したものである．

2008年6月23日午後1：30前後に転覆事故が発生したが，

事故発生直後，現場海域の波浪状況がわからないなかで，

推測を元に，事故原因は三角波によるものとの報道がな

された．図-8に示した本システムでのリアルタイム波浪

推算結果によると，1) 事故発生の6～7時間前に波高が

約2mから4mに増大したが，直近の4時間はほぼ同じ状況

であった，2) 波向きと風向きは一致しており，またスペ

クトルからも三角波の発生条件にはなっていないと判断

された，3) 風速が15m/s→6m/sへ急激に減少したことが

わかった．風速が急激に弱まったという以外は，一般的

な時化の状況であり，三角波が発生するような特殊な状

況ではなかった．目撃者の1，2波で船が沈んだという証

言からすると，突発的な巨大波の発生が原因ではないか

と考えられるが，妥当性と詳細については今後の解析が

必要である．

2009年4月14日午前8：00前後に沈没事故が発生したが，

事故現場の気象・海象条件について，本システムで得ら

れた結果をまとめると以下のように推定される．事故時
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（a）日本全図

（b）詳細エリア拡大図（紀伊水道）
図-6 Google MAP APIによるバーチャルブイシステム画面

図-7 任意地点をクリックした場合の風と波のグラフおよび
テキストデータの表示画面



の風については，北北東の風，風速13～15m/s，当日の朝

5：00から風速は約5m/s→15m/s（10：00）へ増加した．波

浪については，波向は北北東で，有義波高は1.6～2m，有

義波周期4.7～5.0s（波長34～39m）であった．当日の朝

5：00から有義波高は約0.7m→2.2m（10：00）へ増加し

た．事故の3時間ほど前の比較的穏やかな状況から，事故

発生時刻までに風速・波高が急激に増加したことがわか

った．波高はそれほど大きくないが，周期が約5秒と短

く，波形勾配が大きい状況であった．

このように，バーチャルブイシステムを用いると，観

測機器のない洋上における気象・海象現況を示すことがで

き，海難事故発生時の状況を把握することが可能である．

5. まとめ

本研究では，リアルタイム波浪予測システムの確立と，

任意地点の波浪状況を高精度かつユーザフレンドリーに

呈示する仮想波高計（バーチャルブイ）システムを開発

した．得られた主要な結果は，以下のようである．

1）GFS-HAGPV-SWANからなるリアルタイム波浪予測

結果は，観測値と精度良く一致する．

2）Google Map APIとJavaを利用したwebブラウザ表示マ

ッシュアップを完成した．任意の対象地点をクリック

することにより，追算値およびリアルタイム波浪予測

値を，ユーザフレンドリーに呈示することができるよ

うになった．

3）本仮想波高計による配信システムを利用することで，

海難事故発生時の現場海域におけるリアルタイム気

象・海象状況を把握できることを示した．

4）本仮想波高計システムは，GFS-HAGPV-SWANリア

ルタイム波浪予測結果表示のほかに，GFS-WRF-

SWAN援用波浪推算システム（間瀬ら，2005）による

3日先までの波浪予報値の表示にも適用可能であり，

高波による被害を小さくすることに役立つ．
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図-8 2008年6月23日第58寿和丸転覆事故発生時の気象・海
象状況のリアルタイム解析結果（35°25'N, 144°37'E）

図-9 2009年4月14日第11大栄丸沈没事故発生時の気象・海
象状況のリアルタイム解析結果（33°17'N, 129°17'E）


