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ドップラースペクトルの例



海面による短波の散乱

•ブラッグ散乱：電波の波数ベクト
ルk0に対して,±2k0の成分波に
よって散乱

• ドップラー周波数(周波数偏移)と,
散乱に関与する成分波の周波数
は等しい。

Bragg散乱の場合:



一次散乱

二次散乱



ドップラースペクトルは
レーダ散乱断面積に比例



p-q面上での,ベクトルk1,k2と
等ドップラー周波数線(1以上）

Lipa & Barrick (1986)

Bragg周波数,

波数で規格化

k1
k2



p-q面上での,ベクトルk1,k2と
等ドップラー周波数線(1未満）

k1k2



ドップラー周波数に対するベクトル
m1k1及びm2k2に対応する周波数及び

方向

Ｈｉｓａｋｉ（１９９６）



波の周波数

波
向
き

等ドップラー周波数線
(積分経路)

積分方程式の離散化

周波数格子:対数配置
方向格子:線形配置.
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Hisaki, 1996: Radio Sci.



従来の手法
• 二つのレーダビームの交線における二つのド
ップラースペクトルから、波浪スペクトルを求
める(Lipa & Barrick 1986; Wyatt 1990; 
Hisaki 1996; Hashimoto et al., 2003)：両方
のドップラースペクトルが波浪推定に使用可
能でなければならない。

• 単一のレーダから、レーダを中心とする極座
標格子点上の波浪スペクトルを求める
(Hisaki 2005,2006,2009,2014)。

• CODARでは,PM型スペクトルを適合。ビーム
方向には,分解していない(Long et al., 2011)。



今回の手法

• 直交格子点上での,波浪スペクトルを求める。

• 一基でも,複数基でも,適用が可能。

• 波浪の推定域を,ある程度自由に設定できる。



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）

• エネルギー平衡方程式における伝搬項が
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（拘束条件の種類等に依存）



観測海域

観測期間
1998年4-5月

A,B:レーダ設置点
N:波浪観測点（Nowphas）



観測海域

長方形セル内の,波の場は一様とする。



観測海域

直交格子間隔
9km



観測海域



観測海域



■及び▲
ドップラースペクトル
サンプル点







平均位置



平均位置

ビーム方向



平均位置

ビーム方向
１・２次散乱と
波浪スペクトル
の関係式







ドップラースペクトル選択の基準

• マニュアルによる判定。

• 一次散乱が、ある程度の高いこと。

• 一次散乱域が同定できること。

• 自己組織化マップ(SOM)により,ドップラース
ペクトルの形を分類。

• 「二次散乱/一次散乱」 比が,他のそれよりも,

高いドップラースペクトルを除く。
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期間平均したドップラースペクトル

マニュアルによる判定:

個々のドップラースペ
クトルについては,不可能。

平均値から,どの距離
（レンジ）の,ドップラー
スペクトルを除くかを
決める。
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ドップラースペクトルの例:

一次散乱領域



一次散乱域が同定できなかった例
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SOMにより,ドップラースペクトル分類



SOMにより,ドップラースペクトル分類



グループ25



グループ25のドップラースペクトルの例



一回の観測における平均ドップラースペクトル数



一回の観測における
平均ドップラースペクトル数 (radar A & B)



一回の観測における
平均ドップラースペクトル数 (radar A & B)



波浪スペクトルの例

波高:    左: 1.76m, 右: 0.96m

現場観測:   1.42m,      0.97m



波浪スペクトルの例
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北西向き 南西向き



波高の比較

相関:0.82,  rms差： 0.22m青：現場観測(N),赤：レーダ
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現場観測(N)



観測期間平均波高



レーダ波高分布









波高の比較 (radar A)

相関:0.73,  rms差： 0.37m青：現場観測(N),赤：レーダ
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波高の比較 (radar B)

相関:0.78,  rms差： 0.22m青：現場観測(N),赤：レーダ

レ
ー
ダ

現場観測(N)



まとめと今後の課題

• 海洋レーダから波浪スペクトルを推定する手
法を開発した。

• 従来の方法に比べて、推定領域、レーダの数
などを、自由に設定できる。

• 波高精度について検証した。

• 波浪推定に使うドップラースペクトルの、選択
方法については、さらに改善する必要がある。

• 重みを適切に設定する必要がある。



終わり



終わり
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