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目的

• 海洋レーダの一次散乱から風向を
求めることが可能であるが、それは
実際にはブラッグ散乱を起こす波長
の波(Bragg波)の平均波向きである。
そこで風向変化に対して、その波向
きの変化がどうなるかを調べ,海上
風向の補正を試みる。



原理

D:方向分布



原理

D:方向分布

Bragg波向



遠距離海洋レーダ

レーダ方式 FMICW

周波数 9.2595MHz

掃引帯域幅 22kHz

送信電力 1kW（ピーク）、500W（平均）

距離分解能 7.0km

流速分解能 2.5 ㎝／S

角度分解能 8°

送信アンテナ形式 3極八木アンテナ

受信アンテナ形式 2極八木アンテナの 16素子リニアアレイ

DBF（デジタルビームフォーミング）

ブラッグ周波数：0.311Hz,  ブラッグ波長:16.19m



係留ブイCOMPASSの位置とレーダ観測範囲

衛星通信用アンテナ風向風速計

太陽電池パネル

太陽電池パネル

流向流速水温計

東経 123°26′54″
北緯 24°37′55″
水深 1500 m

解析対象期間
2001年10月23日
から11月30日まで



風ベクトル

スカラー平均風速：8.1m/s



風向とBragg波向き

風向：実線、波向き：● rms差：42.75度、データ数777



波浪推算

伝搬項は省略

S J

D E



波浪推算データ

周波数比：1.1
方向分解能：１５度



モデルと観測の波高比較 (S-D)

相関係数0.86,  rms差
0.40m
データ数 908

●：観測、点線：モデル



モデルと観測の波高比較 (J-D)

相関係数0.85,  rms差
0.48m
データ数 908

●：観測、点線：モデル



モデルと観測の波高比較 (J-E)

相関係数0.85,  rms差
0.60m
データ数 908

●：観測、点線：モデル



モデルBragg波向θbとレーダ観測
Bragg波向θrの比較 (S-D)

rms差 37.0度,  
θb-θwと θr-θwの相関 0.60
データ数 777         θw 風向

θr-θw

θb
-θ

w

相関: 角度差が180度以上の場合，絶
対値の大きな方から，360度引く(足す）



モデルBragg波向θbとレーダ観測
Bragg波向θrの比較 (J-D)

rms差 37.0度,  
θb-θwと θr-θwの相関 0.60
データ数 777         θw 風向

θr-θw

θb
-θ

w



モデルBragg波向θbとレーダ観測
Bragg波向θrの比較 (J-E)

rms差 40.8度,  
θb-θwと θr-θwの相関 0.56
データ数 777         θw 風向

θr-θw

θb
-θ

w



モデル半値幅とレーダ観測半値幅の
比較(S) 

相関係数 0.16, rms差 24.6度 データ数793



モデル半値幅とレーダ観測半値幅の
比較(J) 

相関係数 0.12, rms差 24.4度 データ数793



モデル半値幅とレーダ観測半値幅の
比較(J) 

相関係数 0.14, rms差 50.4度 データ数793



規格化した方向分布



24.5MHzレーダの例(Bragg波向)

相関0.65 相関0.75

Hisaki 2007



24.5MHzレーダの例
(Bragg波の広がり：標準偏差)

Hisaki 2007

相関0.6



ブイ風向とレーダBragg波向差の時系列(左)
と, その絶対値と風速の散布図(右)

ブイ風向-レーダBragg波向(度)

相関:-0.19



ブイ風向とモデルBragg波向差の時系列(左)
と, その絶対値と風速の散布図(右)

Buoy風向-モデルBragg波向(度)

相関:-0.47



モデルBragg波向とレーダBragg波向差
の時系列(左)

と, その絶対値と風速の散布図(右)

Bragg波向-レーダBragg波向(度)

相関:-0.07



ブイ風向とレーダBragg波向差-風速の散
布図(左)と、モデルBragg波向とレーダ

Bragg波向差と風速の散布図(右)



遠距離海洋レーダによる
海上風向補正の試み

1.レーダから得られたBragg波向きの時間変化
から、風向を推定

2.風速を固定して、レーダから得られたBragg
波向きを風向の第一推定値として、Bragg波
向きを推算する。推算Bragg波向きとレーダ
Bragg波向きとの差が小さくなるように、風向
を修正する。



ブイ風向(●)とレーダBragg波向(点線)
の時間変化の時系列(左)と散布図(右)

相関0.19



ブイ風向(●)とレーダBragg波向(点線)
の時間変化の時系列(左)と散布図(右)

相関0.191は困難



ブイ風向(●)とモデルBragg波向(点線)
の時間変化の時系列(左)と散布図(右)

相関0.44



レーダBragg波向(●)とモデルBragg
波向(点線)の時間変化の時系列(左)

と散布図(右)  

相関0.067, rms 19.9度



モデルBragg波向θbとレーダ観測
Bragg波向θrの比較 (S-D)

風速5m/s固定

rms差 41.6度,  
θb-θwと θr-θwの相関 0.59
データ数 777         θw 風向

θr-θw

θb
-θ

w



モデルBragg波向θbとレーダ観測
Bragg波向θrの比較 (S-D)

風速10m/s固定

rms差 40.4度,  
θb-θwと θr-θwの相関 0.42
データ数 777         θw 風向

θr-θw

θb
-θ

w



モデル風向=レーダ観測Bragg波向と, モデル
Bragg波向の比較 (S-D)

風速5m/s固定

rms差 28.6度,  
データ数 777           

θb
-θ

w

このイメージは、現在表示できません。



モデル風向=レーダ観測Bragg波向と, モデル
Bragg波向の比較 (S-D)

風速5m/s固定

rms差 28.6度,  
データ数 777           

θb
-θ

w

このイメージは、現在表示できません。

2は困難



まとめ

• 風向の変化に伴うBragg波の変化を，ある程
度再現できる。

• 方向分布の広がりは、波浪推算において、４
波共鳴のソース関数を厳密計算で計算した
場合、DIAの場合やレーダ推定値に比べて狭
い。
他のソース関数のチューニングによる。

• 風入力のソース関数については違いは小さ
かった

• 海上風向の補正は現段階では困難



課題

• ２基のレーダから、方向分布を求め
る妥当性の検討

• ドップラースペクトルの検討


