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目的

• 海洋レーダによる波浪観測の実用化のため、
 多少SN比が悪いドップラースペクトルから、

 波浪推定を行い、その品質管理ができるよう
 にする。



ドップラスペクトルの例



波高比較例

Cor. Coef.=0.87, rms dif.=0.45m,  Hr=0.91Hs+0.25

Solid line: Radar （Hｒ）, dashed line：JMA wave heights（Hｓ）

Hisaki (2005)



原理: 拘束条件

1. １次散乱と波浪スペクトルの関係式

2. ２次散乱と波浪スペクトルの関係式

3. 波浪スペクトルエネルギー平衡方程式：
 スペクトル, 海上風速・風向

4. 連続の式：
 

海上風速・風向

5. スペクトル値が周波数に対して滑らかに変
 化

6. エネルギー平衡方程式における移流項が
 小さい



最適化問題

拘束条件式

未知数（スペクトル＋風向・風速） 方程式個数

重み（拘束条件の種類に依存）



過去の研究との違い

• ドップラースペクトルと波浪スペクトルの
 関係式：対数から線形へ

• 使用したドップラー周波数範囲を広げる。



線形と対数



線形と対数

• SN比が低く、雑音レベル近くのドップラース
 ペクトル値を波浪推定計算に使う場合、線形

 にせざるを得ない。

• 線形の場合、推定される波高は、最も高い
 ドップラースペクトル値に依存する。



過去の研究との違い

• ドップラースペクトルと波浪スペクトルの
 関係式：対数から線形へ

• 使用したドップラー周波数範囲を広げる。



ドップラスペクトルの例



ドップラー周波数の範囲拡張

• 得られた波浪スペクトルの低・高周波雑音を
 避けるため､0に近いドップラースペクトル値も
 波浪推定計算に使用。



初期値の設定

1. １次散乱（拘束条件１）
 

→風向

2. スペクトルをパラメータ表示して,一次及び二次
 レーダ散乱断面積の式（拘束条件１,２）から,パラ

 メータを求める。

3. 一次及び二次レーダ散乱断面積の式（拘束条件１, 
２）及び「スペクトル値が周波数・波向に対して滑ら

 かに変化」（拘束条件５）から,最適化アルゴリズム
 によって初期スペクトル推定

 
（L－M法も可能）

4. 初期スペクトルの周波数スペクトルから経験的に
 風速推定

初期スペクトル,風速・風向は極座標格子点に依存しない



解は初期値に大きく依存

拘束条件2の重み(λw2)に対する拘束条件５
 （正則化）の重み(λw5)に依存

二次レーダ散乱断面積の式（拘束条件２）
及び「スペクトル値が周波数・波向に対して滑らかに変化」
（拘束条件５）
から,最適化アルゴリズムによって初期スペクトル推定



重みパラメータ

• ３×３通りの重みに関して計算

初期値

本計算

1. １次散乱

2. ２次散乱

3. エネルギー平衡方程式

4. 連続の式

5. 正則化

6. 移流項



データの品質管理

• ドップラースペクトルデータの品質管理

• 波浪データの品質管理



ドップラースペクトルデータの
 

品質管理

• Hrがその前後の時間で、他のよりもはるかに
 大きい場合、そのドップラースペクトルを除く

Barrick, 1977



ドップラースペクトルデータ処理

• 2次散乱/ 1次散乱の大きなドップラースペクト
 ルの除去

• ドップラースペクトルの平滑化

• ノイズフロアを差し引く



ドップラースペクトルの平均化

• AからBまでのドップラースペクトルを平均して、
 Eのドップラースペクトルとする。
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観測海域

波浪現場
観測

2001年5月26日0時から
7月2日12時まで2時間毎
データ数：
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波浪・レーダパラメータ
• 波浪周波数分割数

• 周波数比
 

1.15, 周波数範囲0.0497ー0.813Hz
• 波向分割数

• 電波波長

• 極座標格子

• 未知数の個数=スペクトル値個数+風速・風向個数



波高の時系列

平均値=  0.53 m    , 標準偏差=  0.32 m: レーダ波高精度より小さい



波高比較例

Cor. Coef.=0.87, rms dif.=0.45m,  Hr=0.91Hs+0.25

Solid line: Radar （Hｒ）, dashed line：JMA wave heights（Hｓ）

Hisaki (2005)



ドップラースペクトルの例



ドップラースペクトルの例



ドップラースペクトルの例



ノイズフロアの計算

q: 累積確率密度

p:
 ス

ペ
ク
ト
ル
密
度

Heron & Heron, 2001



波浪スペクトルの例

規格化した方向分布



波高比較（Aー１）の時系列及び散布図



波高比較（Aー１）

A: 「Hr/Hs≦1.1かつ Hs/Hr≦1.1」, 
または「|Hr-Hs|≦0.1m」

B+: 1.1<Hr/Hs≦1.3または |Hr-Hs|≦0.15m, 
B_: 1.1<Hs/Hr≦1.3または |Hr-Hs|≦0.15m, 
C+: 1.3<Hr/Hs≦1.5または |Hr-Hs|≦0.25m, 
C_: 1.3<Hs/Hr≦1.5または |Hr-Hs|≦0.25m, 
D+: 1.5<Hr/Hs≦1.7または |Hr-Hs|≦0.35m, 
D_: 1.5<Hs/Hr≦1.7または |Hr-Hs|≦0.35m, 
E+: 1.7<Hr/Hs≦1.9または |Hr-Hs|≦0.45m, 
E_: 1.7<Hs/Hr≦1.9または |Hr-Hs|≦0.45m, 
F+: 1.9<Hr/Hs≦2.1または |Hr-Hs|≦0.55m, 
F_: 1.9<Hs/Hr≦2.1または |Hr-Hs|≦0.55m, 
G+: Hr/Hs>2.1 かつ |Hr-Hs|>0.55m, 
G_: Hs/Hr>2.1 かつ |Hr-Hs|>0.55m, 
Hr:レーダ推定値，Hs:現場観測値

過大推定過小推定



重みを変えた例

A-2 A-3

Hr=1.54m

Hr=1.24m

Hs=1.21m (現場観測）



現場観測値に適合した波高

A: 「Hr/Hs≦1.1かつ Hs/Hr≦1.1」, 
または「|Hr-Hs|≦0.1m」

B+: 1.1<Hr/Hs≦1.3または |Hr-Hs|≦0.15m, 
B_: 1.1<Hs/Hr≦1.3または |Hr-Hs|≦0.15m, 
C+: 1.3<Hr/Hs≦1.5または |Hr-Hs|≦0.25m, 
C_: 1.3<Hs/Hr≦1.5または |Hr-Hs|≦0.25m, 
D+: 1.5<Hr/Hs≦1.7または |Hr-Hs|≦0.35m, 
D_: 1.5<Hs/Hr≦1.7または |Hr-Hs|≦0.35m, 
E+: 1.7<Hr/Hs≦1.9または |Hr-Hs|≦0.45m, 
E_: 1.7<Hs/Hr≦1.9または |Hr-Hs|≦0.45m, 
F+: 1.9<Hr/Hs≦2.1または |Hr-Hs|≦0.55m, 
F_: 1.9<Hs/Hr≦2.1または |Hr-Hs|≦0.55m, 
G+: Hr/Hs>2.1 かつ |Hr-Hs|>0.55m, 
G_: Hs/Hr>2.1 かつ |Hr-Hs|>0.55m, 
Hr:レーダ推定値，Hs:現場観測値

過大推定過小推定



現場観測値に適合した波高
 （時系列・散布図）



波浪データの品質管理

• 高・低周波数スペクトル値が高いデータを除
 去

• 波高変化（下の式）の小さいものを選択。

• 前後と波高差の大きいものをデータを除去。



除去するスペクトルの例



品質管理された波高比較

A: 「Hr/Hs≦1.1かつ Hs/Hr≦1.1」, 
または「|Hr-Hs|≦0.1m」

B+: 1.1<Hr/Hs≦1.3または |Hr-Hs|≦0.15m,
B_: 1.1<Hs/Hr≦1.3または |Hr-Hs|≦0.15m, 
C+: 1.3<Hr/Hs≦1.5または |Hr-Hs|≦0.25m,
C_: 1.3<Hs/Hr≦1.5または |Hr-Hs|≦0.25m,
D+: 1.5<Hr/Hs≦1.7または |Hr-Hs|≦0.35m,
D_: 1.5<Hs/Hr≦1.7または |Hr-Hs|≦0.35m,
E+: 1.7<Hr/Hs≦1.9または |Hr-Hs|≦0.45m,
E_: 1.7<Hs/Hr≦1.9または |Hr-Hs|≦0.45m, 
F+: 1.9<Hr/Hs≦2.1または |Hr-Hs|≦0.55m, 
F_: 1.9<Hs/Hr≦2.1または |Hr-Hs|≦0.55m, 
G+: Hr/Hs>2.1 かつ |Hr-Hs|>0.55m, 
G_: Hs/Hr>2.1 かつ |Hr-Hs|>0.55m, 
Hr:レーダ推定値，Hs:現場観測値

過大推定過小推定 データ数：
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品質管理された波高比較
 （時系列・散布図）

相関：0．4８, ｒｍｓ差：0．33m



まとめと今後の課題

• 低波高の条件下で、低SN比（高々１０ｄB）の
 ドップラースペクトルから波浪推定を行った。

• 重みを適切に選べれば、波浪推定が可能。

• 波高時系列及び波高時間変化より､波浪デー
 タの品質管理可能。

• ドップラースペクトルの品質管理についてさら
 に改良する必要がある。



終わり



終わり
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