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報告内容

• 目的

• 手法：

 波浪推定の原理

 波浪データの選択（2000，2001年データ）

 モデル

• 結果（2001年データ）

• まとめと今後の課題



ドップラスペクトルの例



目的

• レーダから推定した波浪データの検証：

 観測データとの比較。

 多くの場合,波高・周期などに限定。

 空間分布の比較は困難。

• モデルによる推算波浪データによる相
 互比較。

• ドップラースペクトルのSN比が低い。



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ｰ方向に対して滑ら
 かに変化（正則化条件）

6. エネルギー平衡方程式における移流項が
 小さい（正則化条件）



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）



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. 伝搬項



波浪データの選択
２次散乱の
式の残差



波浪データの取捨選択

1. ９つの波浪データから最小の Rs を求める．
2. 閾値Rsmax 、

 
Hdmax を与え,Rs < Rsmax 及び

 Hdif <Hdmax , の場合, 波浪データを選択.
3. ２の条件を満たさない場合, その波浪デー

 タを除去.
4. 様々な Rsmax and Hdmax. について波高比較

(Rs: ２次散乱の式の残差.
Hdif : 波高変化.)



観測海域

×: 超音波波高計 (-52.9m)



データ

• 海洋レーダドップラースペクトル：

2000年10月21日から12月7日.
2001年5月26日から7月2日.
• 有義波高,有義波周期 (超音波波高計), 
平均波向き （流速計）

• その他 ( 風向・風速)
• 2001年データの相互比較を報告



波高・風  (2000)

Mean=1.16 m, St. dev.=0.64 m



波高・風  (2001)

Mean=0.53 m, St. dev.=0.32 m: 



Case A-1

過大推定過小推定

• 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

％



Hdmax =1, Rsmax =-3.4

Cor.=0.73,    rms=0.38 m

2000
2001

R
ad

ar

UWG

Hdmax :波高変化の閾値,
Rsmax :２次散乱の式の残差の閾値



• 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

品質管理された波高比較



レーダから求めた波浪スペクトルの例



波浪推算モデル（2001年）

• エネルギー平衡方程式

• ソース関数はWAMと同じ。

• 風は気象庁メソ客観解析データを使用。

• 計算領域: 経度
 

127.15度から127.9度まで

• 緯度
 

26.1度から26.6度まで

• 間隔: 0.01度



観測・計算領域



モデル推算波浪スペクトルの例



波高の比較



観測波高とモデル推算波高

●：モデル，実線：観測値

観測
モ
デ
ル

Rms: 0.33m,   相関係数: 0.68



観測波高とレーダ波高

●：レーダ，実線：観測値

モデル
レ
ー
ダ

Rms: 0.33m,   相関係数: 0.6４



モデル推算波高とレーダ波高

●：レーダ，実線：モデル

モデル
レ
ー
ダ

Rms: 0.31m,   相関係数: 0.62



風向の比較



風向観測値（那覇）とレーダ風向

●：レーダ，実線：観測値

観測値
レ
ー
ダ

Rms: 44.1度



メソ客観解析風向とレーダ風向

●：レーダ，実線：メソ客観解析

メソ客観解析
レ
ー
ダ

Rms: 37.5度



風向観測値（那覇）とメソ客観解析風向

●：メソ客観解析
実線：風向観測値

風向観測値
メ
ソ
客

観
解

析

Rms: 28.9度



波向きの比較



観測波向きとモデル推算波向き

●：モデル，実線：観測値

観測
モ
デ
ル

Rms: 78.5度



観測波向きとレーダ波向き

●：レーダ，実線：観測値

モデル
レ
ー
ダ

Rms: 86.3度



モデル推算波向きとレーダ波向き

●：レーダ，実線：モデル

モデル
レ
ー
ダ

Rms: 56.4度



平均波向きのRMS差の波高依存性（左）と
 比較データ数（右）

波高閾値

実線：レーダと観測値の比較,破線:モデルと観測値の比較



周期の比較



観測有義波周期とレーダ平均周期

●：レーダ，実線：観測値

観測値
レ
ー
ダ

相関係数: 0.37



モデル推算平均周期とレーダ平均周期

●：レーダ，実線：モデル

モデル
レ
ー
ダ

Rms:1.43秒, 相関係数: 0.32



観測有義波周期とモデル推算平均周期

●：モデル，実線：観測値

観測値
モ
デ
ル

相関係数: 0.42



相互比較（rms差）

観測-モデ
 ル

観測-レー
 ダ

レーダ-モデ
 ル

波高 0.33m 0.33m 0.31m

風向 28.9度 44.1度 37.5度

波向き 78.5度 86.3度 56.4度

周期 1.43秒



相互比較（相関係数）

観測-モ
 デル

観測-
 レーダ
レーダ-モ

 デル

波高 0.68 0.64 0.62

風向

波向き

周期 0.37 0.32 0.42



まとめ

波高・周期については､観測-モデル、
 

観測-レーダ、レーダ-モデル間の違
 

いは、ほぼ同じ。
波高がある程度大きくなれば、波向き

 
の観測-レーダ間の差は小さくなる。



今後の課題

• 2000年についても、同様な比較を行う。

• 波高などの、空間分布についても、比較
 できるようにする。

• スペクトルの形についても、比較できる
 ようにする。



終わり



終わり
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