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本研究について

海洋短波レーダの流速分布領域を衛星海面水温情報を使って拡張する．

ひまわり8号海面水温日向灘海洋短波レーダ流速



対象・データ・方法



対象海域・日時とデータ
 日向灘（右図黒枠内 200x200 km2 ）

 2020年8月13日22:00～8月18日1:00の
１時間毎に海面流速分布を求める．

 東西・南北方向のレーダ流速を宮崎県
日向灘海洋短波レーダ海況情報表示
システムからダウンロードした．

 ひまわり8号海面水温をP-Treeから
ダウンロードした．
 10分間隔（レベル２);  2 kmメッシュ
 アルゴリズムバージョン2.0



基本的な考え方: Objective Mapping

 流速場をフーリエ級数で表現する．
 フーリエ係数が連立一次方程式の未知数にする．

 海面水温Tは各ピクセルでの保存式を連立一次方程式にする．
 インバース法（Kelly, 1989）


𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝑢𝑢 𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥

+ 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑦𝑦

+ 𝑆𝑆 = 0 において， 𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑡𝑡

, 𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥

, 𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑦𝑦
を衛星海面水温から決める．

 レーダー流速もフーリエ級数で表現し，
レーダー流速と海面水温の保存式を連立させて解く．

複数の観測を同じ変数（未知数）の連立一次方程式で表現し，
それらを連立させて解く．



方法：流速場のフーリエ級数表現
𝑢𝑢 𝑥𝑥,𝑦𝑦 = �

𝑘𝑘,𝑙𝑙

𝐴𝐴𝑘𝑘,𝑙𝑙 cos
2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐿𝐿𝑥𝑥

+
2𝜋𝜋𝑙𝑙𝑙𝑙
𝐿𝐿𝑦𝑦

+ 𝐵𝐵𝑘𝑘,𝑙𝑙 sin
2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐿𝐿𝑥𝑥

+
2𝜋𝜋𝑙𝑙𝑙𝑙
𝐿𝐿𝑦𝑦

𝑣𝑣 𝑥𝑥,𝑦𝑦 = �
𝑘𝑘,𝑙𝑙

𝐶𝐶𝑘𝑘,𝑙𝑙 cos
2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐿𝐿𝑥𝑥

+
2𝜋𝜋𝑙𝑙𝑙𝑙
𝐿𝐿𝑦𝑦

+ 𝐷𝐷𝑘𝑘,𝑙𝑙 sin
2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐿𝐿𝑥𝑥

+
2𝜋𝜋𝑙𝑙𝑙𝑙
𝐿𝐿𝑦𝑦

Lx, Ly: 400 km
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方法：レーダ流速のフーリエ級数表現
𝑢𝑢 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛 = �

𝑘𝑘,𝑙𝑙

𝐴𝐴𝑘𝑘,𝑙𝑙 cos
2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑥𝑥

+
2𝜋𝜋𝑙𝑙𝑦𝑦𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑦𝑦

+ 𝐵𝐵𝑘𝑘,𝑙𝑙 sin
2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑥𝑥

+
2𝜋𝜋𝑙𝑙𝑦𝑦𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑦𝑦

𝑣𝑣 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛 = �
𝑘𝑘,𝑙𝑙

𝐶𝐶𝑘𝑘,𝑙𝑙 cos
2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑥𝑥

+
2𝜋𝜋𝑙𝑙𝑦𝑦𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑦𝑦

+ 𝐷𝐷𝑘𝑘,𝑙𝑙 sin
2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑥𝑥

+
2𝜋𝜋𝑙𝑙𝑦𝑦𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑦𝑦

⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯ cos
2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑥𝑥

+
2𝜋𝜋𝑙𝑙𝑦𝑦𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑦𝑦

sin
2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑥𝑥

+
2𝜋𝜋𝑙𝑙𝑦𝑦𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑦𝑦

⋯ 0 0 ⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯ 0 0 ⋯ cos
2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑥𝑥

+
2𝜋𝜋𝑙𝑙𝑦𝑦𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑦𝑦

sin
2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑥𝑥

+
2𝜋𝜋𝑙𝑙𝑦𝑦𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑦𝑦

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱

⋮
𝐴𝐴𝑘𝑘,𝑙𝑙
𝐵𝐵𝑘𝑘,𝑙𝑙
⋮
𝐶𝐶𝑘𝑘,𝑙𝑙
𝐷𝐷𝑘𝑘,𝑙𝑙
⋮

=

⋮
𝑢𝑢 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛

⋮
𝑣𝑣 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛

⋮

地点(xn, yn)におけるレーダ流速：

全てのレーダ流速地点のデータを表現すると連立一次方程式𝑮𝑮r𝒎𝒎 = 𝒅𝒅r となる. 

※G の中の cos 2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑥𝑥

+ 2𝜋𝜋𝑙𝑙𝑦𝑦𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑦𝑦

や sin 2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑥𝑥

+ 2𝜋𝜋𝑙𝑙𝑦𝑦𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑦𝑦

は計算できる．



方法：海面水温T の保存式とフーリエ級数表現

𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝑢𝑢 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛
𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛

𝜕𝜕𝑥𝑥
+ 𝑣𝑣 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛

𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛
𝜕𝜕𝑦𝑦

= 0

地点(xn, yn)におけるT(xn, yn)の保存式：

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯
𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛

𝜕𝜕𝑥𝑥
cos ⋯

𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛
𝜕𝜕𝑥𝑥

sin ⋯ ⋯
𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛

𝜕𝜕𝑦𝑦
cos ⋯

𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛
𝜕𝜕𝑦𝑦

sin ⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋮
𝐴𝐴𝑘𝑘,𝑙𝑙
𝐵𝐵𝑘𝑘,𝑙𝑙
⋮
𝐶𝐶𝑘𝑘,𝑙𝑙
𝐷𝐷𝑘𝑘,𝑙𝑙
⋮

=

⋮

−
𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛

𝜕𝜕𝑡𝑡

⋮

全ての海面水温ピクセル（地点）を考慮すると連立一次方程式𝑮𝑮T𝒎𝒎 = 𝒅𝒅T となる．

※GT と dT の中の
𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛

𝜕𝜕𝑡𝑡
, 𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛

𝜕𝜕𝑥𝑥
, 𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛

𝜕𝜕𝑦𝑦
は衛星海面水温Tから算出する．



基本的な考え方

𝑮𝑮T
𝑮𝑮r

𝒎𝒎 = 𝒅𝒅T
𝒅𝒅r

海面水温の保存式とレーダー流速の式を連立させて解く（フーリエ係数を求める）

※G の中の cos 2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑥𝑥

+ 2𝜋𝜋𝑙𝑙𝑦𝑦𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑦𝑦

や sin 2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑥𝑥

+ 2𝜋𝜋𝑙𝑙𝑦𝑦𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑦𝑦

は計算できる．

※GT と dT の中の
𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛

𝜕𝜕𝑡𝑡
, 𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛

𝜕𝜕𝑥𝑥
, 𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛

𝜕𝜕𝑦𝑦
は衛星海面水温Tから算出する．

ただし，解く際に重みを設定する（スケーリングする）．



方法：毎時海面水温 T と 𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑡𝑡
の算出

毎時 T :

対象時刻の前後1時間の毎時Tの差分から𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑡𝑡
を算出．

各ピクセルにおいて，対象時刻の前後1時間（3:00の場合2:00～4:00）の
10分毎データに対して回帰直線を求め，対象時刻の海面水温を再算出．

・・・ T1:30 T1:40  T1:50 T2:00 T2:10 T2:20  T2:30 T2:40 T2:50 T3:00  T3:10 T3:20 T3:30 T3:40  T3:50 T4:00 T4:10 T4:20  T4:30 ・・・

hourly T3:00

hourly T2:00 hourly T4:00

毎時 𝜕𝜕𝑇𝑇/𝜕𝜕𝑡𝑡 :

３時の 𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑡𝑡
の場合， 𝜕𝜕𝑇𝑇

𝜕𝜕𝑡𝑡
= hourly𝑇𝑇4:00 − hourly𝑇𝑇2:00 /7200 [℃/s]

ただし，対象時刻前後のどちらか一方で全てが無効データの場合，そのピクセルのその時刻の毎時Tは無効とした．



Ti-3,j Ti-2,j Ti-1,j Ti,j Ti+1,j Ti+2,j Ti+3,j

方法： 𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥
と 𝜕𝜕𝑇𝑇

𝜕𝜕𝑦𝑦
の算出

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥

: 算出した毎時 T データにおいて，対象ピクセルの東西２ピクセルを
使って回帰直線を求め，傾きを対象ピクセルの 𝜕𝜕𝑇𝑇

𝜕𝜕𝑥𝑥
[℃/m]とした．

(i, j) ピクセルにおける 𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥
を算出

(i+1, j) ピクセルにおける 𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥
を算出

ただし，東西のどちらかで２ピクセル共に無効の場合，そのピクセルの 𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥
は無効とした．

・・・ ・・・



方法： 𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥
と 𝜕𝜕𝑇𝑇

𝜕𝜕𝑦𝑦
の算出

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑦𝑦

: 算出した毎時 T データにおいて，対象ピクセルの南北２ピクセルを
使って回帰直線を求め，傾きを対象ピクセルの𝜕𝜕𝑇𝑇

𝜕𝜕𝑦𝑦
[℃/m]とした．

(i,j) ピクセルにおける 𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑦𝑦
を算出

(i,j+1) ピクセルにおける 𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑦𝑦
を算出

ただし，南北どちらかで２ピクセル共に無効
の場合，そのピクセルの𝜕𝜕𝑇𝑇

𝜕𝜕𝑦𝑦
は無効とした．

Ti,j+3

Ti,j+2

Ti,j+1

Ti,j

Ti,j-1

Ti,j-2



方法：解を安定させるための工夫
仮想観測を用いた発散と渦度の最小化

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯
−2𝜋𝜋𝑘𝑘
𝐿𝐿𝑥𝑥

sin ⋯
2𝜋𝜋𝑘𝑘
𝐿𝐿𝑥𝑥

cos ⋯ ⋯
−2𝜋𝜋𝑙𝑙
𝐿𝐿𝑦𝑦

sin ⋯
2𝜋𝜋𝑙𝑙
𝐿𝐿𝑦𝑦

cos ⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋮
𝐴𝐴𝑘𝑘,𝑙𝑙
𝐵𝐵𝑘𝑘,𝑙𝑙
⋮
𝐶𝐶𝑘𝑘,𝑙𝑙
𝐷𝐷𝑘𝑘,𝑙𝑙
⋮

=
⋮
0
⋮

(発散) = 𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑥𝑥

+
𝜕𝜕𝑣𝑣
𝜕𝜕𝑦𝑦

=
−2𝜋𝜋𝑘𝑘
𝐿𝐿𝑥𝑥

sin ⋯
2𝜋𝜋𝑘𝑘
𝐿𝐿𝑥𝑥

cos ⋯ ⋯
−2𝜋𝜋𝑙𝑙
𝐿𝐿𝑦𝑦

sin ⋯
2𝜋𝜋𝑙𝑙
𝐿𝐿𝑦𝑦

cos ⋯ ⋯

⋮
𝐴𝐴𝑘𝑘,𝑙𝑙
𝐵𝐵𝑘𝑘,𝑙𝑙
⋮
𝐶𝐶𝑘𝑘,𝑙𝑙
𝐷𝐷𝑘𝑘,𝑙𝑙
⋮

𝑮𝑮d𝒎𝒎 = 𝟎𝟎

全ての対象ピクセルで発散を観測してゼロだったと仮定：



方法：解を安定させるための工夫
仮想観測を用いた発散と渦度の最小化

渦度についても同様に Gvm=0

𝑮𝑮T
𝑮𝑮r
𝑮𝑮d
𝑮𝑮v

𝒎𝒎 =

𝒅𝒅T
𝒅𝒅r
𝟎𝟎
𝟎𝟎

以下のように連立させて解く：



方法：その他解を安定させるための工夫

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯ cos
2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑥𝑥

+
2𝜋𝜋𝑙𝑙𝑦𝑦𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑦𝑦

sin
2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑥𝑥

+
2𝜋𝜋𝑙𝑙𝑦𝑦𝑛𝑛
𝐿𝐿𝑦𝑦

⋯ 0 0 ⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋮
𝐴𝐴𝑘𝑘,𝑙𝑙
𝐵𝐵𝑘𝑘,𝑙𝑙
⋮
𝐶𝐶𝑘𝑘,𝑙𝑙
𝐷𝐷𝑘𝑘,𝑙𝑙
⋮

=
⋮
0
⋮

宮崎県の海岸に沿った複数の地点(x,y)で東西方向の流速ゼロ：

𝑮𝑮b𝒎𝒎 = 𝟎𝟎

𝑮𝑮T
𝑮𝑮r
𝑮𝑮d
𝑮𝑮v
𝑮𝑮𝑏𝑏

𝒎𝒎 =

𝒅𝒅T
𝒅𝒅r
𝟎𝟎
𝟎𝟎
𝟎𝟎



方法：目的関数

𝐽𝐽 𝒎𝒎 = 𝑮𝑮𝑮𝑮− 𝒅𝒅 𝑇𝑇𝑹𝑹−1 𝑮𝑮𝑮𝑮− 𝒅𝒅 + 𝒎𝒎𝑇𝑇𝑺𝑺−1𝒎𝒎

解は 𝜕𝜕𝐽𝐽
𝜕𝜕𝒎𝒎

= 0 となる m：

�𝒎𝒎 = ( 𝑮𝑮𝑇𝑇𝑹𝑹−1𝑮𝑮 + 𝑺𝑺−1)−1𝑮𝑮𝑇𝑇𝑹𝑹−1𝒅𝒅

正則化項：
• 解mが大きくなりすぎないように
• Sは各要素の重み

誤差項：
• Rは各要素の重み
• 各項が取り得る範囲を分散で与える



 レーダ流速の誤差分散

方法：重みRとS

𝑹𝑹 =

𝑹𝑹𝑇𝑇
𝑹𝑹𝑟𝑟 𝟎𝟎

𝑹𝑹𝑑𝑑
𝟎𝟎 𝑹𝑹𝑣𝑣

𝑹𝑹𝑏𝑏

𝑹𝑹𝑇𝑇 = 2𝑒𝑒−5 2𝑰𝑰

𝑹𝑹𝑟𝑟 = 0.12𝑰𝑰

𝑹𝑹𝑑𝑑 = 1𝑒𝑒−6 2𝑰𝑰

𝑹𝑹𝑣𝑣 = 1𝑒𝑒−4 2 𝑰𝑰

𝑹𝑹𝑏𝑏 = 0.052𝑰𝑰

 海面水温(保存式)の誤差分散

 発散（仮想観測）の誤差分散

 渦度（仮想観測）の誤差分散

 海岸に直交する流速（仮想観測）の誤差分散

𝑺𝑺 = 0.52𝑰𝑰 ( 𝑰𝑰 =
1 0

⋱
0 1

)

(dT/dtの誤差)= 0.6
13×7200



結果例



結果例：レーダ流速をうまく拡張している（ようにみえる）

8月13日 22:008月13日 22:00



結果例：レーダ流速をうまく拡張している（ようにみえる）

8月16日 4:00 8月16日 4:00



結果例：レーダ流速が無くても流れのパターン
を再現している（ようにみえる）

8月15日 22:00 8月15日 22:00



結果例：海面水温の時間変化が大きい日中には
非現実的な流れとなる場合もある






まとめと今後検討すること

 毎時T, dT/dt, dT/dx, dT/dyのより良い決め方

 目的関数で使用する重みの検討
 モデル（DREAMS）の流速場から発散・渦度の分散共分散行列を求める
 モデル（DREAMS）の流速場を使って必要なフーリエ級数次数の検討

 視線方向流速の使用

 ソース・シンク項（日射等）の取り扱い

 推定流速の不確かさ（誤差分散）

海洋短波レーダ流速と海面水温保存式について連立一次方程式を解くこと
によって短波レーダ流速分布領域を拡張する方法を検討している．
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