
海洋レーダを用いて
表層塩分を計測する試み表層塩分を計測する試み

海洋レーダ研究集会

日時： 平成22年12月16日(木)～17日(金) 

場所： 九州大学応用力学研究所

○吉井匠・坪野考樹・松山昌史・坂井伸一（電中研）

場所： 九州大学応用力学研究所

○吉井匠・坪野考樹・松山昌史・坂井伸 （電中研）

多田彰秀（長崎大工）、藤井智史（琉大工）
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はじめにはじめに

海洋 おける塩分 役割• 海洋における塩分の役割

– 海水の密度（海洋大循環～エスチュアリー循環）

– 植物の生息環境

– 動物の行動

• 計測方法計測方法

– CTD（外洋，湾内） ・・・コスト的制約，観測条件の制約

– リモートセンシング（衛星）・・・時・空間解像度の制約– リモ トセンシング（衛星） 時 空間解像度の制約
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昨年の発表内容昨年の発表内容

• 海洋レーダの受信電力は 観測海域の塩分に反応• 海洋レーダの受信電力は，観測海域の塩分に反応
している！

（吉井ら，2010）

海洋 ダを用 表層塩分が計測 きる海洋レーダを用いて，表層塩分が計測できる？？
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レーダ方程式レーダ方程式

ダ○レーダの受信電力

P 送信信号強度 Ｇ アンテナゲイン １次散乱断面積 A アンテPt:送信信号強度，Ｇt：アンテナゲイン，σs：１次散乱断面積，Arec：アンテ
ナ受信面積，R：観測地点までの距離，A：減衰係数

○減衰係数(Knight and Robson 1984)○減衰係数(Knight and Robson, 1984)
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散乱断面積散乱断面積

• Perfect conductor（Barrick (1972)）

• 一般的な物質の場合（井口(1991)）

( ) ( ) ( ){ }−+− 22
226 sinsin1 θκθκκ( ) ( ) ( ){ }

( )
( )

−+

+
= 2

2

22
0

6

sincos

sinsin1cos2D k
θκθκ

θκθκκθπωσ

r( ) ( )∑
±=

−−×
1

02
m

BD mkmS ωωδ
r

0

*

ωε
σεκ j−=

2010/12/16 5CRIEPI (C)



受信電力受信電力

ダ 受信される電• レーダで受信される電力

S:波浪スペクトルの大きさ，X：散乱断面積における電気伝導度寄与分，
離減衰 数 ダ 装 響

• デシベル単位に変換

D：距離減衰の関数，B1:レーダの装置の影響

デシベル単位に変換
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問題点問題点

• B1の評価

ダ– レーダのシステムの固有値．正確な見積もりは難
しい．

• X(σ)の値の評価

– 井口(1991)の式では 電波入射角90度が特異点– 井口(1991)の式では，電波入射角90度が特異点
となっており，値が算出できない
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仮定１仮定１

電気伝導度がある時点 知 ある す• 電気伝導度がある時点で既知(σ0)であるとす
る

• B1は時間変化しない

受信電力の変化量は，
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仮定2仮定2
• 観測海域の海水の電気伝導度は一様気

• 電波の距離減衰は，10km以上で一定と見なす

kR > 10 km
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受信電力の変化受信電力の変化

• 受信電力の変化は，波浪スペクトルの関数と，電気伝導度
の関数の和の関数の和
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関数の決定関数の決定
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波浪スペクトル項波浪スペクトル項

（吉井ら 2010）（吉井ら，2010）
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電気伝導度項電気伝導度項
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電気伝導度の算出式電気伝導度の算出式

• 電気伝導度の算出式

• 受信電力の変化から，電気伝導度の変化量が算出
可能

• 基準の電気伝導度は既知であるので，計測時点の電基準の電気伝導度は既知であるので，計測時点の電
気伝導度が求まる
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塩分の算出塩分の算出

塩分 は電気伝導度と水温 関数（ ）• 塩分(PS)は電気伝導度と水温の関数（UNESCO,1981）

EC(15): 水温15度における電気伝導度

• 電気伝導度と水温

( ) 水温 度 電気伝導度
Eccl(15): 水温15度の基準塩化カリウム液の電気伝導度
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水温の算出水温の算出

観 海域 塩分が 定 場合• 観測海域の塩分が一定の場合

初期の水温が既知であれば，水温を算出可能初期 水温 既知 あれ ，水温を算出可能
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電気伝導度 塩分 水温電気伝導度，塩分，水温

電気伝導度の水温対する反応は，塩分に対して小さい

水温の計測精度は低い
2010/12/16 17CRIEPI (C)



必要な情報と仮定必要な情報と仮定

仮定1：レーダのシステムに固有の減衰項B1は時間変化しない
仮定2：観測海域の海水の電気伝導度は一様仮定 観測海域の海水の電気伝導度は 様

必要な情報 基準時間における受信電力必要な情報： ・基準時間における受信電力
・基準時間における水温

塩分を算出する場合：計測時間における水温

水温を算出する場合 海域の塩分は基準時間と同じ水温を算出する場合： 海域の塩分は基準時間と同じ
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観測観測

2006/6～2006/12 2006/12～2008/2
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塩分の観測塩分の観測

初期条件• 初期条件

期間 2006/6/18 ‐ 22

基準水温 23 degC

基準塩分 4 6 S 1基準塩分 4.6 S m‐1

計測時水温 23 degC

水温補正係数 0.02水温補正係数 0.02

Eccl(15) 4.0 S m‐1
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出水後の塩分
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出水後の塩分出水後の塩分

○海洋レーダ
塩分が10以下の低塩分の領域を示唆塩分が10以下の低塩分の領域を示唆

○GPSブイ(観測水深35cm)
表層の塩分は2程度表層の塩分は 程度
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塩分の日変動１塩分の日変動１
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塩分の日変動２塩分の日変動２
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結果結果

年 有 海 は 月 海域 塩分成層• 2006年の有明海では，6月22日に海域に塩分成層
が形成された

• 塩分成層は，筑後川の出水と共に強くなる（表層の塩分成層は，筑後川の出水と共に強くなる（表層の
塩分が低下する）

• これらの結果は濱田ら（2007）の観測結果と矛盾し
ないない
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水温の計測水温の計測

• 初期条件

期間 2007/6/23 – 7/2

基準水温 24 degC

基準塩分 4 S 1基準塩分 4.7 S m‐1

計測時塩分 4.7 degC

水温補正係数 0 02水温補正係数 0.02

Eccl(15) 4.0 S m‐1
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計測場所計測場所
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水温の計測水温の計測

obs.

lcalc.
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水温の計測水温の計測

相関係数：0.63
標準偏差(σ)：5.29

+σ

‐σ
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結論結論

ダ• 海洋レーダで受信される電波を用いて，海域の表層
塩分，水温を計測する方法を示した

• 提案した方法を用いて，表層塩分を計測した結果，提案した方法を用いて，表層塩分を計測した結果，
出水に伴い湾内に成層が形成される仮定を定性的
に捉えたに捉えた

水温の計測結果は 水温の季節変動程度の変化を• 水温の計測結果は，水温の季節変動程度の変化を
定性的に捉えていた
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塩分観測からみた電波周波数塩分観測からみた電波周波数
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