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SeaSonde波浪観測の時代来る！

３０年の研究結果、なぜ波浪データが信頼性のあるものとなったか

 より低い低周波数による運用は以前の限界に打ち勝つ
 高い海況下においてエコーを飽和しない – 全ての 波高は計測可能である
 波浪計測において速い流れの計測に限度がない
 新しいウェーブインヴァージョンモデルはより強固なウェーブパラメーターになる
 新しいウェーブフォーマットは低い波高観測するための地方局近傍のレンジセ

ルで良い信号強度を確保する

 Bodega Marine Laboratoryによるデータ出力と真の比較

 台風下で得られた海上保安庁殿へ納入された5 MHzシステムでの結果

 極めて高い波の海況でオレゴン州で取得された5 MHzシステムでの結果

 SeaSonde波浪パラメーター出力例

From:  Lipa and Nyden, "Directional Wave Information from the SeaSonde", IEEE Journal of Oceanic Engr.



 ＢＭＬで運用されて
いる３基の１３ＭＨｚ
SeaSondes

 波浪ソフトの‘Ｔｒｕｔｈ

’を使用したＳ４電磁流
速計

 波浪データは黒く塗

潰された領域から得ら
れています



BMLによる有義波高データ比較

天候の荒れた１２月の海況

実線はＳ４で取得され
た波高データ

 Ｘ印はＳｅａＳｏｎｄｅで取
得された波高データ

上部パネルはＰｉｅｒｓｏｎ

－Ｍｏｓｋｏｗｉｔｚモデルより
求めたデータ

下部パネルは全スペクト

ルインヴァージョンから求
めたデータ

 ５ｍを超える嵐の中で
の有義波高

両データは良く一致



BMLによる支配的な波の周期データ比較

天候の荒れた１２月の海況

実線はＳ４から得られ
た波の周期

 Ｘ印はＳｅａＳｏｎｄｅから
得られた波の周期

上部パネルはＰｉｅｒｓｏｎ

－Ｍｏｓｋｏｗｉｔｚモデルより
求めたデータ

下部パネルは全スペクト

ルインヴァージョンから求
めたデータ

 ５ｍを超える嵐の中で
の有義波高

両データは良く一致



BMLによる平均的な波向データ比較

天候の荒れた１２月の海況

実線はＳ４から得られ
た方位データ

 Ｘ印はＳｅａＳｏｎｄｅの
波
向データ

上部パネルはＰｉｅｒｓｏｎ
－Ｍｏｓｋｏｗｉｔｚモデルより
求めたデータ

下部パネルは全スペクト
ルインヴァージョンから求
めたデータ

 ５ｍを超える嵐の中で
の有義波高

両データは良く一致



BMLによるＳｅａＳｏｎｄｅから得られた平均的な風向データ

天候の荒れた１２月の海況

風向データは短い風
浪

から得られています。

 モデルはブラッグ散乱
ピーク振幅比に適合し
ています。

風速測定は波高、波
向
測定と同じセルで行な
われております。

 ５メートルを超える嵐
の
中での有義波高



 ２局の５ＭＨｚＳｅａＳｏｎｄｅが海上
保安庁殿にて運用されています。

 野島局は東京湾の南、房総半島
の先端に位置しています。

 八丈島局は本州から南に２００Ｋ
ｍ離れた島に位置しております。

 黒で塗潰された部分が波浪デー
タを抽出した領域です。

 データを検証する為の比較デー
タはありません。

 両局からの波浪データは台風時
などでいくつか一致が観られた



海上保安庁殿システムによる有義波高データ比較

２００１年台風時の波浪
上段パネルは八丈島
局での波高データ

下段パネルは野島崎
局での波高データ

 １０ｍを超える台風時
の有義波高

低周波によるＨＦレー

ダによる波浪観測運用は
極めて厳しい波浪環境下
では十分なデータではな
かった。

台風が広範囲に影響

を与えることを考慮すれ
ば両者はほぼ一致してる



海上保安庁殿システムによる支配的な波周期データの比較

２００１年台風時の波浪

上段は八丈島局で取
得された波周期データ

下段は野島崎局の波
周期データ

 １０ｍを超える台風時
の有義波高

低周波数ＨＦレーダー

による波浪観測運用は
の運用は極めて厳しい環
境下では十分なデータで
はなかった

台風が広範囲に影響

を及ぼすことを考慮すれ
ばほぼ一致している



海上保安庁殿システムによる平均的な波向データ比較

２００１年台風時の波浪

上段パネルは八丈島局

で取得されました波向デ
ータ

下段パネルは野島崎局
で取得された波向データ

 １０ｍを超える台風時の
有義波高

波向データは２局の異

なる方角から検証しても
妥当である

波浪観測する角度範囲

は本州より離れた場所に
ある小島八丈島より野島
崎の方が狭い



海上保安庁殿システムによる平均的な風向データの比較

２００１年台風時の波浪

上段パネルは八丈島
局の風向データ

下段パネルは野島崎
局の風向データ

 １０ｍを超える台風時
の有義波高

台風の目が八丈島近

傍を通過したので八丈島
局で急な風向が変わるデ
ータが観測された



猛烈な冬の嵐が過去

に海洋レーダーで観測
された最大の波浪をも
たらした

Ｗａｓｈｂｕｒｎに１３ＭＨ

ｚ周波数帯で運用された
ＳｅａＳｏｎｄｅ一局が設置

 この周波数はこの
嵐の中の波浪を計測
するには不適当

Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ湾に５Ｍ

Ｈｚで運用されたＳｅａＳｏ
ｎｄｅ一局が設置

低周波数帯はこの
嵐の中の波浪を計測
処理

 黒く塗潰された範囲

が波浪情報を抽出する
為に利用された領域



○印は波浪が弱い時

に１３ＭＨｚシステムで計
測されたデータ

Ｘ印は波浪が強い時に
５ＭＨｚシステムで計測さ
れたデータ

 NOAA波浪観測用ブ

イがデータ比較の目的で
設置されましたが嵐で破
壊されました

 １１ｍにも及ぶ嵐の中
での有義波高

OSUによる有義波高と周期計測

猛烈な冬の嵐の中でＳｒａＳｏｎｄｅ５ＭＨｚと１３ＭＨｚで観測されたデータ



OSUによる平均化された波向と風向計測データ

猛烈な冬の嵐の中でＳｅａＳｏｎｄｅ５ＭＨｚと１３ＭＨｚで観測されたデータ

○印は波浪が弱い時

に１３ＭＨｚシステムで計
測されたデータ

 Ｘ印は波浪が強い時に

５ＭＨｚシステムで計測さ
れたデータ

 NOAA波浪観測用ブ

イがデータ比較の目的で
設置されましたが嵐で破
壊されました

 １１ｍにも及ぶ嵐の中
での有義波高



ＳｅａＳｏｎｄｅで提供される波浪データの例

• ユーザ指定可能な表示
• 異なる表示による波高、周期、方

位が異なる視点から表示可能

• Wave History Plotによる過去の
波浪データをユーザー指定で表示
可能

• Wave Monitorによる最新の観測
データを表示可能

• 局地的な沿岸の波浪情報を抽出



他の例: 波浪スペクトル時系列データ（ラトガー大学の
２５ＭＨｚＳｅａＳｏｎｄｅ） :  January 2004

Storm



第二次散乱ドップラースペクトルから波浪を抽出する物理的な構造



１９７０年代に理論上の根拠は非線形電磁気と流体力学
の方程式から導き出されました

• Second-Order Doppler Spectrum Model

where:

such that:

constraint:
Coupling Coefficients:

Hydrodynamic:

Electromagnetic:

Barrick, D. (1971), Dependence of second-order Doppler sidebands in HF sea echo on sea state, IEEE G-AP Internat. Symp. Digest
Hasselman, K. (1971), Determination of ocean wave spectra from Doppler radio return from  the sea surface, Nature.
Barrick, D. (1972), Remote sensing of sea state by radar, in Remote Sensing of the Troposphere
Barrick, D. (1977), Extraction of wave parameters from measured HF radar sea-echo Doppler spectra, Radio Sci.
Lipa, B. (1978), Inversion of second-order radar echoes from the sea, J. Geophys, Res.

σ (2 ) ω,ϕ( ) = 26 π ko
4 dp

−∞

∞

∫ dq Γ 2

−∞

∞

∫
m, m'=±1
∑ S m k( )S m' k'( )δ ω − m gk − m' gk'( )

   S k = waveheight directional spectrum

   h2= d2k S k  = rms wave/roughness height

   − 2k o = k + k' – – Second−order Bragg wavevector relation 

   k = p−k o, q ;   k' = −p−k o, −q

  Γ ≡ ΓH + ΓEM   

ΓH = −i
2 k + k' −

k k' − k⋅k' ω2 + ωB
2

mm' k k' ω2 − ωB
2

   
ΓEM = 1

2
k⋅k o k'⋅k o /ko

2 − 2 k⋅k'
k⋅k' − k oZ



Notes:
1. Wave information availabilit y depend s on external environmental factors like noise

and radio interference.  When these are high, accuracy and resolution suffer also.
2. Table below summarizes wave parameter limits with radar operating frequency.
3. Strong near-shore currents limit availabilit y of longer-period wave information,

according to the last columns of the table below.

Tx Frequency   Sig. Wavehe ight (m)    Wave P eriod (s)     Max. Radial Current Speed
(MHz)     Min.    Max.     Min.        Max.        (cm/sec)
5      1.6      16         4         16 230
13       1       6         3         16  80
25       1       3         3         16  45
45      0.8      1.8         3         16  30

波浪データを得る為の限界は運用する短波周波数による
この限界はいかなる海洋短波レーダーにも適用される


Notes:

1. Wave information availability depends on external environmental factors like noise and radio interference.  When these are high, accuracy and resolution suffer also.


2. Table below summarizes wave parameter limits with radar operating frequency.


3. Strong near-shore currents limit availability of longer-period wave information, according to the last columns of the table below.


Tx Frequency
  Sig. Waveheight (m)
   Wave Period (s)
    Max. Radial Current Speed


(MHz)

    Min.
    Max.
    Min.
        Max.

       (cm/sec)


5

     1.6
     16

        4
        16


230


13

      1
      6

        3
        16


 80


25

      1
      3

        3
        16


 45


45

     0.8      1.8

        3
        16


 30
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