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筆者らは大阪湾における流動および浮遊ゴミの挙動予測を行うために，リアルタイム流況再現・予測

システムを構築している．本研究では，現地において河口からのゴミ流出を想定したブイ放流実験を行

い，再現予測計算の精度の検証を行った．検証に当たり，リアルタイムで取得している観測風から海上

風を推定する手法の改良を行った．検証の結果，システムの出力する流速は，概ね現地調査の観測値の

傾向を捉えることができた．ブイの漂流経路とシステムによる仮想粒子の軌跡を比較したところ，4 ケ

ースの追跡予測の中で最大 6.3km の差が見られた．追跡予測に用いている流速の最適な水深を検討する

ために，ブイの軌跡と比較した結果，計算結果の第 1 層流速および抵抗板の中心に相当する水深 15cm

の補間流速値を用いた場合，水表面流速より良い再現性を示した．  
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1. はじめに 

 

大阪湾や東京湾といった閉鎖性内湾において，出水時

に河川から多く流入する流木，プラスチック製品といっ

た浮遊ゴミは生物への悪影響，船舶の安全航行の阻害と

いった問題を引き起こす．国土交通省では，海洋環境整

備船を用いて浮遊ゴミの回収作業を行っているが，天候

や作業時間の制約が伴うため，回収効率の向上が求めら

れている．これまでも沿岸域におけるゴミ問題に関する

研究調査報告がなされてきた．磯部ら 1)は海岸の漂着ゴ

ミのモニタリング技術や発生源の推定技術の開発を行い，

片岡ら 2）は東京湾におけるゴミの流入量の推定や流入起

源の推定を行った． また，海洋レーダーによる表層流動

の観測も行われており，浮遊ゴミの挙動予測に利用され

てきた 3)~6) ．さらに近年では，東京湾や大阪湾，伊勢湾

のような閉鎖性内湾の沿岸域において，水質や流況のモ

ニタリングシステムが整備されつつあり，観測データを

海洋モデルに同化することで，より精度の高い流況水質

の再現も試みられてきた 7),8) ．このような観測データの

充実やモデルの精度向上も背景にあり，リアルタイムで

浮遊ゴミの集積状況をより精確に推測することが可能に

なりつつある．筆者らは，海洋モデル ROMS(Regional 

Ocean Modeling System)を用いてHFレーダーによる表層

流速分布を同化しつつ，国土交通省や気象庁など複数機

関の観測データを取り込みながら，リアルタイムで流況

の再現と予測，さらに仮想粒子の追跡予測を行うシステ

ムを開発している．本研究では，まず既往のシステムに

おける風の入力条件の算出方法に改良を加え，その妥当

性を検討した．次に現地において，ブイの放流実験を行

い，改良したシステムの流動計算の検証および粒子追跡

予測の精度検証を行った．また，ゴミの挙動予測に及ぼ

す表層シアーの影響を把握するために，水深の異なる流

速データを用いて粒子追跡計算を行い，ブイの漂流軌跡

の再現精度への影響について解析を行った． 
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2. リアルタイム流況予測・粒子追跡システ

ムの概要と改良 

 

(1) リアルタイム予測システムの概要 

a) 対象領域と使用モデルの概要 

本研究の対象領域である大阪湾は南西から北東方向に

かけて長軸をもつ楕円形の閉鎖性内湾であり，北東の湾

奥部には一級河川の淀川や大和川が流入している．本研

究で使用した流動モデル Regional Ocean Modeling Sys-

tem(ROMS)は自由水面底面適合座標系の静水圧 3次元流

動モデルである 9)~11)
 ．本研究の対象領域である大阪湾に

おいても，ROMSによる解析は多く行われている 12),13)
 ．

計算格子は東西方向 86，南北方向 73 に分割し，格子の

大きさは地形が複雑な湾奥で 500m，湾央から湾西部で

1kmとしている．鉛直方向は s-座標系（拡張型 σ座標系）

により層厚の異なる 20層に分割している． 

b) 計算フローと計算条件の概要 

図-1にシステムの計算フローと取得データを示す． 

本システムは，複数機関の観測データの取得，3 次元流

動モデルによる流動計算，浮遊粒子追跡モデルによる粒

子追跡計算，インターネット上への結果の出力の 4段階 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

により構成されている．システムは最大現在から 72時間

先までの流動計算を実行し，単粒子追跡結果，図-2に示

すように，多粒子追跡による粒子集積分布を出力する． 

粒子追跡方法は式(1)に従う．  

𝑌ｔ+∆ｔ =  𝑌ｔ + 𝑣∆t + R√2𝐾ℎ∆𝑡   (1) 

ここで，vは流動計算結果の表層の流速値である．vは計

算格子間隔に得られるため，粒子位置の流速を周囲の格

子の流速値から逆距離補間によって求め適用する．𝑌𝑡は

時間ｔにおける粒子位置である．追跡時間間隔∆𝑡は 10分

とした。右辺第 3 項は拡散項であり、Rは平均 0 標準偏

差 1の乱数，𝐾ℎは水平拡散係数である．本研究では単粒

子追跡により精度検証を行うため，右辺第 3 項は無視し

た．システムの初期設定では，v に第 1 層流速を用いて

おり，潮汐と水深により流速出力水深が時空間的に変化

することから，後述のように，ブイ放流実験においてそ

の妥当性を検証する必要がある．図-3に計算の種類と手

順，表-1に各計算の条件設定を示す．計算の種類は再現

計算である hindcast， nowcast，予測計算である forecastの

 
図-1 取得データと計算フロー 

 

表-1 各計算における条件設定 

 

項目

気圧・気温・湿度・
風・雨量

雲量

日射量

水温・塩分

潮位

河川流量

同化用表面流速

hindcast nowcast

AMeDASの観測値 GPV予測値

forecast

地上気象観測値

地上気象観測値

大阪湾水質定点観測値による補正値

GPV予測値

GPV予測値

直前の値を用いた推定値

観測値による補正値

Dynamicwaveモデルによる計算値または年平均流量

大阪湾海洋短波レーダーによる観測値

一定値

天文潮位

同化なし

 

図-3 計算の種類と手順 

n-1日 n日 n+1日 n+2日 n+3日
日 時間 0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9

n日 18時

24時

6時

12時

n+1日 18時

24時

6時

12時

hindcast nowcast forecast計算の
種類

step1 step2 step3

step5

step7

step9

step4

step6

step8

 

図-2 システムの公開例 (集積分布計算結果) 
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3種類である．hindcastは各観測機関の確定値のみを用い

る計算である．nowcastはリアルタイムで更新される観測

値と GPV 予測値を用いる計算である．forecast は主に

GPV予測値を用いる計算である．各機関の観測データの

更新間隔を考慮し，9つの計算ステップを設定している．

気象庁のAMeDASの前日分の確定値が各日15時頃に公

開されることから，hindcastは毎日18時(step1)に起動し，

確定値を用いて前日分の再現計算を行う．nowcast は，

hindcast の計算結果を初期値として，毎日 0 時(step4)，6

時(step6)，12 時(step8)，18 時(step2)の 4 回計算を行う．

forecast は，nowcast の計算結果を初期値として予測計算

を行う． 

計算条件を表-2に示す．河川流入は流量の大きい淀川

については河口より約 25km 地点における枚方の水位か

ら求めた流量を上流端条件としてdynamic waveモデルを

用いて下流流量を求め，流入条件として与えた．その他

の河川は年平均流量を与えている．風の外力条件は後述

するが，大阪湾周辺の 1 時間ごとに更新される風速観測

値をKriging補間して与えた． 

(2) 海上風の算出方法の変更 

 ROMSによる流動計算では外力条件として風による海

面境界条件を与える必要がある．海上風を予測する手法

として，大気モデルを用いる方法の他，マスコンモデル

を用いる手法 14)や複数の風速観測値を補間して求める方

法 15)などがある．本システムはリアルタイムに計算を実

行するため，計算負荷を抑える目的で後者の方法を選択

しており，計算領域周辺の陸上での風速観測値に 1.5～

1.8程度の一定値の補正係数を乗じてKriging補間するこ

とにより海上風を推定していた．図-4に大阪湾周辺の風

向・風速観測地点を示す．大阪湾では，湾奥部において

海上の風況観測が充実しつつあり，陸上風速観測値と合

わせて利用することが望ましい．双方のデータを用いて

補間を行う場合，陸上風速観測値が海上風速観測値に比

べて小さい傾向にあることや周辺の地形の影響を受けて

いることを考慮する必要がある．そこで今回の検討では，

陸上の風速観測値から海上風を推定する際の補正係数を

一定値でなく観測地点ごとに求めた．さらに年間の風向

出現率が 5％以下である風向の観測値を除いたうえで，

計算領域全体へ Kriging 補間を行った．以下に補正係数

の算出方法を示す．まず式(2)に示す風ベクトル相関係数

rを算出した．各陸上風観測地点と最も相関係数の大きい

海上風観測地点との 2013 年 1 年間の平均風速比を基に

各地点の補正係数を決定した． 

r = (𝑉𝑖 ∙ 𝑉𝑗 ∙ cos (𝜃))/(∑ 𝑉𝑖 ∙ 𝑉𝑗)  (2) 

ここで，Vi，Vjは i，j地点における 1時間間隔の風速時系

列データ，θ は i，j 地点における風速ベクトルのなす角

である． 

 表-3に観測地点の風ベクトル相関係数を示す．阪南地

点ではすべての相関係数が 0.5 以下を示したため，海上

風の計算ではこの観測データは用いないこととした．改

良後の風場の妥当性を確認するために検証を行った．検

証には関空MT局，淀川河口，大阪港波浪観測塔の 3地

点の海上風速観測値を用いた． 

 

表-2 流動モデルの計算条件 

 

東西方向86；南北方向73

鉛直方向20

沖側1km；湾奥側500m

コリオリパラメータ 8.2606×10
-5

rad

差分時間間隔 外部モード1.0ｓ；内部モード20ｓ

潮位 実測潮位

水温・塩分 付近の観測データから推定

河川数 淀川・大和川を含む22河川

淀川 Dynamicwaveモデルより算出

その他 年平均流量

風 大阪湾周辺の観測値のKriging補間

気象 アメダスデータ(大阪)

開境界条件

表面外力条件

河川流入条件

格子数

格子間隔

 
図-5 2013年1年間の海上風速観測地点における風速のRMSE 

時系列変化；青線は陸上での風速観測値のみを用いる方法，  

 赤線は海上での風速観測値を加えて補正し補間する方法   

 

図-4 大阪湾における風速観測地点 

大阪神戸

洲本

友が島

熊取

和歌山

堺

神戸空港

郡家 関空島

関空MT局

淀川河口

大阪港波浪観測塔

海上風観測地点
陸上風観測地点

阪南

表-3 大阪湾における主要風速観測地点の風ベクトル相関係数 

 

堺 0.84

熊取 0.61 0.73

洲本 0.53 0.57 0.64

神戸空港 0.78 0.81 0.64 0.62

関空島 0.74 0.81 0.83 0.75 0.83

友が島 0.43 0.51 0.67 0.82 0.60 0.76

和歌山 0.61 0.68 0.72 0.66 0.66 0.80 0.77

淀川河口 0.59 0.56 0.45 0.46 0.65 0.61 0.52 0.44

大阪港 0.81 0.85 0.68 0.59 0.86 0.83 0.53 0.68 0.65

関空MT 0.71 0.77 0.79 0.75 0.82 0.91 0.78 0.78 0.65 0.84

阪南 0.32 0.38 0.44 0.34 0.38 0.46 0.41 0.36 0.40 0.38 0.47

大阪 堺 熊取 洲本 神戸空港関空島 友が島 和歌山 淀川河口 大阪港関空MT

土木学会論文集B3（海洋開発）, Vol. 71, No. 2, I_497-I_502, 2015.

I_499



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5に検証地点の観測値と大阪湾周辺の陸上風観測値

のみを用いて算出した推定値の二乗平均平方根誤差

RMSE (青線)，および検証地点の観測値と検証地点を除

外した 12 地点の観測値を用いて算出した新しい推定値

との RMSE(赤線)の時系列変化を示す．今回用いた海上

風速観測値を考慮する手法の方が，概ねRMSEが低下す

る傾向が得られた． 

 

3. ブイ追跡によるシステムの精度検証 

 

(1) ブイ放流実験の概要 

2013 年の 10 月 18 日と 10 月 27 日に GPS ブイの放流

実験を行った．18日の観測時間中は降水がなく，15日の

降雨の影響も少なく，河川流量は平水流量であった．ま

た日中は北東風が連吹していた．27日は前日の出水の影

響を受けて流量が多い状況であった．浮遊ゴミの多くは

河川から流入するため，流量の大きい淀川と大和川の河

口 2地点を初期放流地点とし，両日ともに午前 6時前後

にブイを放流し．午後 17時前後に回収した．放流実験に

使用した GPS ブイの形状を図-6 に示す．ブイは直径

205mm，長さ 221mm の楕円体状の発泡スチロール製の

浮体を有し，重量 0.745kg，浮力 5.3kgである．ブイには

水表面から長さ 30cm，幅 15cm の抵抗板を取りつけた．

ブイへ直接働く風の抗力を抑えるためにバランスウェイ

トを取り付け，水表面上に表出する量の調整を図った．

ブイに取り付けた GPS によって測定された 10 分毎の座

標データから，ブイの移動速度 vGPSを求めた．また，ブ

イ下部には電磁流速計を取り付け水深 1m の相対速度を

測定し，vGPSとベクトル合成して水深 1m 流速 vwを求め

た．また，監視船上で，約 30分間隔でブイ近傍の風向・

風速の測定も行った． 

 

(2) 観測流速値とシステムの出力流速値の比較 

図-7 に 18 日淀川河口より放流したブイで測定された

流速 vGPS，vwと同位置同時刻におけるシステムの第 1 層

流速値 v’D1Lの経時変化をあわせて示す．v’D1Lは現地流速

vGPS，vwの傾向を概ね捉えているものの，時間帯によって

は 10cm/s程度の差が生じていることが分かる．vwに比べ

て，vGPSの方がわずかに大きいものの，同様の変動傾向を

示している．18日に淀川河口より放流したブイの vGPSと

vwの絶対値の比較を図-8に示す．観測期間を通して vGPS

は vwより 3.0～5.0cm/s 大きい値を示している．図-9 に

vGPSと vwの東西方向の流速差と船上にて測定した風速の

東西方向成分の比較を示す．両者の相関係数は 0.615 を

示し，相関が認められた．これらの結果より，vGPSと vw

の差にはブイの海上部分に波の影響や他の効果に加えて，

 

 

図-6 実験に用いたGPSブイの形状 

 

図-9 vGPS-vｗの東西方向成分と 

船上で観測した東西方向風速値の比較(18日) 
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図-8 淀川河口より放流したブイの vGPSと vｗ 

の絶対値の比較(18日) 
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図-7 淀川河口より放出したブイの 
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風応力による流速の鉛直シアーの影響が含まれているこ

とが推察される． 

(3) 追跡結果の比較 

現地観測により得られたブイの移動経路と第 1 層流速

v’D1Lを用いて算出された仮想粒子の追跡結果を比較した．

図-10に 18 日，27 日の観測ブイの軌跡と v’D1Lより算出

された仮想粒子の追跡結果を示す．18日に淀川河口から

放流されたブイの軌跡の差異は最終到達位置において約

2.5km を示した．大和川河口から放流されたブイに関し

ては追跡開始後数時間で軌跡に大きなずれが生じ，以降

の追跡ではその差が拡大し続け最終到達位置においては

約 6.3km の差が現れた．同様に 27 日に淀川河口および

大和川から放流されたブイに関しては，最終到達位置の

差異はそれぞれ 2.7kmおよび 1.7kmであった． 

(4) 表層流速シアーの検討 

浮遊ゴミは一般に表層流速によって漂流すると考えら

れるが，どの水深の流速の影響を強く受けて漂流するか

は浮遊ゴミの形状や重量，喫水深により異なる 3)．本シ

ステムでは，粒子追跡計算に流動計算結果の第 1 層流速

を用いている．その定義水深は s-座標系（拡張型 σ座標

系）を用いているため全水深に依存し，本研究の対象領

域ではおよそ 0.02cm～50cm の範囲で変化する．このよ

うにブイの位置と潮時により第 1 層流速の定義水深が変

化するため，第 1 層流速の適用が最適であるかの検討が

必要である．ここでは，粒子追跡計算において 3 つの異

なる水深の流速 v’D1L，v’D0，v’D15 を用いて軌跡の比較を行

った．図-11に各流速の外挿・内挿方法を示す．流動計算

より第1層流速v’D1Lおよび第2層流速v’D2Lが得られる．

この 2 つの流速 v’D1L，v’D2Lを用いて，水面まで外挿を行

い水面流速 v’D0を得る．また，内挿もしくは外挿により

抵抗板の中心である水深 15cm位置の流速 v’D15を得る． 

18日，27日の計 4回の放流実験と追跡計算によって得

られた最終到達位置の相対距離誤差y，およびその観測

ブイの移動距離 yGPSに対する比y / yGPSについてそれぞ

れ 3つの流速を用いた結果を表-4に示す．v’D0を用いた

場合は，v’D1L，v’D15 を用いた場合より大きな誤差を示し

た．今回の検証ケースでは，流速は外挿によって求めて

おり，速度分布の影響を顕著に受けるため，シアーが発

達している場合にはその算定精度が大きく低下すること

が予想される．v’D1Lと v’D15を比較すると誤差に大きな差

異は認められない．これは今回の追跡計算の領域では計

算第 1 層の定義水深が 7~14cm であり，水深 15cm 流速

との差がほとんどなかったためと考えられる．今回のケ

ースでは使用した形状のブイの挙動の再現に第 1 層流速

を用いても再現精度にほとんど影響を及ぼさなかったが，

第 1 層流速を用いることの妥当性を示すためには必要と

される精度も勘案しさらなる検討が必要と考えられる． 

 

 

4. おわりに 

 

本研究では，構築したリアルタイム流況予測・粒子追

跡システムの外力条件の 1 つである海上風の入力データ

の改良を行った上で，現地でのブイ放流実験によりその

精度の検証を行った． 

海上風と陸上風の特性を加味し補正処理を行った上で，

計算に使用する風場を推定し，システムに利用した．改

良後の風場の妥当性を検討するため，2013 年を対象に 3

地点の風速観測値を基に二乗平方平均誤差(RMSE)によ

り評価を行い，RMSEが低下したことが確認された． 

粒子追跡システムの精度検証のために GPS ブイによ

る現地放流実験を行った結果，概ね現地調査の傾向が再

現されたが，ブイの最終到達位置の誤差は 1.7～6.3kmを

表-4 前後到達位置の誤差y， 

移動距離 yGPSに対する比y/ yGPS 

 

 

 

v' D0 v' D1L v' D15 v' D0 v' D1L v' D15

淀川 2.4 2.5 2.6 32.5 34.9 35.6

大和川 6.1 6.3 6.4 57.9 59.9 60.6

淀川 5.1 2.7 1.9 44.5 23.2 16.6

大和川 3.7 1.6 1.7 50.9 22.9 23.2

4.3 3.3 3.1 46.4 35.2 34.0

y (km) y /y GPS (km)
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図-10 観測ブイの軌跡と v’D1Lによる仮想粒子の追跡結果 

(左: 18日 右: 27日) 

 

図-11 流速の内挿・外挿の概念図 
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示し，依然として改善の余地は残されていた． 

また，速度シアーと風速には相関が確認され，表層部の

鉛直シアーの影響を把握するために水深の異なる流速計

算値を用いて粒子追跡の検証を行った．その結果，外挿

して算出される水表面流速を用いる場合に比べて，ブイ

の抵抗板の中心水深(15cm)の流速と第 1 層流速を用いた

方が観測ブイの軌跡を良く再現することが分かった．今

後，ブイの喫水や風波の作用等も検討し，より精度の高

く，かつリアルタイムで運用する上での計算負荷を抑え

た操作性の良いシステムの構築に向けて改良を行ってい

く予定である． 
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 ACCURACY VERIFICATION OF REAL-TIME FLOW AND PARTICLE  

TRACKING SIMULATOR BY BUOY EXPERIMENT 

 

Shuzo NISHIDA，Tomoya OTA，Masayasu IRIE，Teruhisa OKADA 

Iwao NODA，Kusukatsu YUASA，Makoto USHIRO and Takeshi ONO 

 
We have been developing a real-time current simulation system in order to clarify drifting process 

of marine litters supplied from a backland and to facilitate their removal. In this study, GPS buoy exper-

iments were carried out to verify the accuracy of the system. Estimation scheme of wind velocity com-

ponents are modified for better reproducibility. The system outputs were mostly able to trace buoy drift-

ing in terms of flow velocity. The distance between neutral particle and observation buoy was 6.3km at 

maximum in results of release of four buoys. Computed horizontal flow velocity in the first surface layer, 

which are used for prediction in our simulator, and at 15cm deep can be used to predict buoy drifting 

better than that interpolated at sea surface. 
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