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研究の背景

海洋レーダによる海洋観測
• 海面からの散乱波が十分な強度が必要

• 後方散乱波電力は海表面の塩分（電気伝導度）に依存．
河川出水⇒塩分の低下⇒受信電力の低下．

• レーダ観測が塩分の影響を受ける
⇔レーダによって塩分が観測可能！

塩分が観測できたら...
• 流速観測と並行した塩分観測

• CTD，衛星ベースの観測（≧3日）よりも
低コスト/高時間分解能

河川出水と塩分低下による受信電力(1次散乱)

(2016)

台風接近河川流量（木曽川）

受信電力

塩分観測の現状
• 有明海でのVHFレーダによる定性的検証のみ（吉井，2009）．

• 他の海域でも適用可能？HFレーダでは？（使用する周波数が変われば減衰特性も変換する）

伊勢湾に設置されたHFレーダで定量的な検証を試みる．



研究の背景

伊勢湾の環境
• 湾奥からの河川流入（木曽三川），湾口から黒潮由来の海水
→エスチュアリー循環が卓越

• 夏季に河川流量増加によって発達する貧酸素水塊
・栄養塩，有機物の流入
・くぼんだ湾中央で成層発達→貧酸素水塊の発生→漁業への被害

• 河川水の大規模な流入が漁獲量等へ大きく影響
→リアルタイムでの監視が必要．

伊勢湾貧酸素情報（引用：三重県水産研究所）

伊勢湾再生に向けた産学官の取り組みによって水質は改善．
しかし，未だ豊かな漁場ではない．

実際にアプリケーションとして稼働させる前に方法を精査する必要がある

継続的かつ詳細な環境管理が重要
海洋レーダによって河川プルームの挙動を把握できれば

強力なツールとなる．

（湾内でレーダ3局，水質定点観測5箇所）



研究の背景（伊勢湾の環境観測への取り組み）

水温

塩分

DO

水質定点観測

海洋レーダ観測



研究の背景

本資料のながれ
• 海面の散乱点がレーダーの受信電力に影響を与える要因の整理
⇒これらの要因とレーダーの受電力との関係式を導出

• 2016年の約1年間のデータを使用
・出水時の挙動と比較

• 本手法が持つ課題について検討

本研究の目的
• 伊勢湾に設置された24.5MHzHFレーダによる定量的な表層塩分(Sea Surface Salinity, SSS)の評価

・レーダによるSSS推定値と水質定点観測（CTD）による比較を定量的に評価
・吉井（2009）の方法による塩分計算が伊勢湾（24MHz,HFレーダ）でも適用可能か？

• レーダによる塩分観測の需要は十分にあるが，具体的な検証例はほとんどない→実績を少しずつ蓄積する必要がある．

• 本研究で対称とするもの
・定点観測との定量的比較
・SSSの表層分布計算．流速との整合性の確認（モデルとの比較は未検証．今後の課題．）



受信電力と電気伝導度および後方散乱断面積の関係

レーダ方程式において受信電力𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟を定数パラメタ― 𝛽𝛽を使用して伝搬に依存しない項をまとめる

𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑃𝑃𝑡𝑡𝐺𝐺𝑡𝑡𝜎𝜎𝑏𝑏𝐴𝐴𝑠𝑠𝐴𝐴𝑟𝑟
4𝜋𝜋𝑅𝑅2 2 𝐴𝐴4 = 𝛽𝛽

𝜎𝜎𝑏𝑏
𝑅𝑅3 𝐴𝐴

4

レーダからの 距離𝑅𝑅 地点における受信電力は
減衰係数𝐴𝐴 と 散乱断面積𝜎𝜎𝑏𝑏 の変化にのみ影響を受ける．

レーダ散乱断面積𝜎𝜎𝑏𝑏 =
波浪スペクトル𝑆𝑆 ±2𝑘𝑘 と 下部媒質の電気伝導度𝜎𝜎 の影響を受ける．

レーダ散乱断面積𝜎𝜎𝑏𝑏

レーダから距離 𝑅𝑅 地点

実際は，複素比誘電率𝜅𝜅 = 𝜀𝜀 + 𝑗𝑗 𝜎𝜎
𝜔𝜔𝜀𝜀0

の影響を受けるが，電気伝導度𝜎𝜎み変化する．
誘電率は水質の影響を受けない定数（𝜀𝜀 = 80）なので定数とみなす．

𝑃𝑃𝑡𝑡：送信電力
𝐺𝐺𝑡𝑡：送信アンテナのゲイン
𝐴𝐴𝑠𝑠：散乱面積
𝐴𝐴𝑟𝑟：受信アンテナの有効面積

𝜎𝜎𝑏𝑏：レーダ散乱断面積
𝐴𝐴：減衰係数
𝑅𝑅：レーダからの距離
𝛽𝛽：定数パラメータ

Barrick(1972)の式に電気伝導度項を考慮
（井口,1991 ，Gurgel et al, 1999）

𝜎𝜎𝑏𝑏 𝜔𝜔𝐷𝐷 = 26𝜋𝜋𝑘𝑘04𝑋𝑋 𝜎𝜎 × �
𝑚𝑚=±1

𝑆𝑆 −2𝑚𝑚𝑘𝑘0 𝛿𝛿 𝜔𝜔𝐷𝐷 − 𝑚𝑚𝜔𝜔𝑏𝑏 = 𝑋𝑋 𝜎𝜎 𝑆𝑆 ±2𝑘𝑘



受信電力と電気伝導度および後方散乱断面積の関係

レーダ方程式において受信電力𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟を定数パラメタ― 𝛽𝛽を使用して伝搬に依存しない項をまとめる

𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑃𝑃𝑡𝑡𝐺𝐺𝑡𝑡𝜎𝜎𝑏𝑏𝐴𝐴𝑠𝑠𝐴𝐴𝑟𝑟
4𝜋𝜋𝑅𝑅2 2 𝐴𝐴4 = 𝛽𝛽

𝜎𝜎𝑏𝑏
𝑅𝑅3 𝐴𝐴

4

𝑃𝑃𝑡𝑡：送信電力
𝐺𝐺𝑡𝑡：送信アンテナのゲイン
𝐴𝐴𝑠𝑠：散乱面積
𝐴𝐴𝑟𝑟：受信アンテナの有効面積

𝜎𝜎𝑏𝑏：レーダ散乱断面積
𝐴𝐴：減衰係数
𝑅𝑅：レーダからの距離
𝛽𝛽：定数パラメータ

レーダからの 距離𝑅𝑅 地点における受信電力は
減衰係数𝐴𝐴 と 散乱断面積𝜎𝜎𝑏𝑏 の変化にのみ影響を受ける．

𝐴𝐴0 =
2 + 0.33𝑝𝑝

2 + 𝑝𝑝 + 0.6𝑝𝑝2 𝑏𝑏 = tan−1
𝜀𝜀 + 1
60𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑝𝑝 =
𝜋𝜋𝑅𝑅
𝜎𝜎

1

𝜀𝜀 + 1 2 + 60𝜎𝜎𝜎𝜎 2

減衰係数𝐴𝐴

誘電率は水質の影響を受けない定数（𝜀𝜀 = 80）なので定数とみなす．
波長 𝜎𝜎 も観測で不変とする．

レーダから距離 𝑅𝑅 地点

𝐴𝐴 = 𝐴𝐴0 − 𝐴𝐴0 − 𝐴𝐴90 sin 𝑏𝑏 = 𝐴𝐴(𝜎𝜎,𝑅𝑅)

減衰係数𝐴𝐴 =
距離𝑅𝑅 と 下部媒質の電気伝導度𝜎𝜎 の影響を受ける (Knight and Robson, 1984 による経験式)．

𝐴𝐴90 =
2 + 170𝑝𝑝

2 + 210𝑝𝑝 + 310𝑝𝑝2



受信電力と電気伝導度および後方散乱断面積の関係

減衰係数𝐴𝐴

減衰係数𝐴𝐴(dB)
𝜎𝜎 = 4 S/m，𝑅𝑅 = 1 kmの値で正規化

𝜎𝜎

𝐴𝐴 − ⁄1 𝑅𝑅 (dB)

レーダから約10kmより遠方で
電気伝導度𝜎𝜎による変化は距離𝑅𝑅に依存しない

距離𝑅𝑅で𝐴𝐴の変化なし

電気伝導度𝜎𝜎のみで変化

𝐴𝐴0 =
2 + 0.33𝑝𝑝

2 + 𝑝𝑝 + 0.6𝑝𝑝2 𝐴𝐴90 =
2 + 170𝑝𝑝

2 + 210𝑝𝑝 + 310𝑝𝑝2

𝑏𝑏 = tan−1
𝜀𝜀 + 1
60𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑝𝑝 =
𝜋𝜋𝑅𝑅
𝜎𝜎

1

𝜀𝜀 + 1 2 + 60𝜎𝜎𝜎𝜎 2

𝐴𝐴 = 𝐴𝐴0 − 𝐴𝐴0 − 𝐴𝐴90 sin 𝑏𝑏 = 𝐴𝐴(𝜎𝜎,𝑅𝑅)

𝜎𝜎の値に依らず ⁄1 𝑅𝑅に比例
→𝜎𝜎に依存せず距離のみで変化

減衰係数は距離と電気伝導度の関数で分けられると仮定すると
𝐴𝐴 𝜎𝜎,𝑅𝑅 = 𝐴𝐴1 𝜎𝜎 + 𝐴𝐴2 𝑅𝑅 𝑅𝑅 > 10 km



受信電力と電気伝導度および後方散乱断面積の関係

𝑃𝑃 𝜎𝜎,𝑅𝑅 = 𝑆𝑆 ±2𝑘𝑘 + 𝑋𝑋 𝜎𝜎 + 𝐴𝐴1 𝜎𝜎 + 𝐴𝐴2 𝑅𝑅 + 𝐷𝐷 𝑅𝑅 + 𝐵𝐵

散乱断面積𝜎𝜎𝑏𝑏

減衰係数𝐴𝐴

距離𝑅𝑅

その他の項𝐵𝐵
（上記以外の項；伝搬損失機器ノイズ等）

レーダ方程式．受信電力𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 対数化

・ 𝐵𝐵は時不変と仮定
・対数スケールにして，ある時刻との差分をとると

𝛥𝛥𝑃𝑃 𝜎𝜎 = 𝑆𝑆1 − 𝑆𝑆0 + 𝑋𝑋 𝜎𝜎1 + 𝐴𝐴1 𝜎𝜎1 − 𝑋𝑋 𝜎𝜎0 + 𝐴𝐴1 𝜎𝜎0
= 𝑆𝑆1 − 𝑆𝑆0 + 𝑍𝑍 𝜎𝜎1 − 𝑍𝑍 𝜎𝜎0
= 𝛥𝛥𝑆𝑆 + 𝛥𝛥𝑍𝑍 ( ∵ 𝑍𝑍(𝜎𝜎) = 𝑋𝑋(𝜎𝜎) + 𝐴𝐴1 𝜎𝜎 )

関数 𝑆𝑆 と 𝑍𝑍 の決定が必要

そのまま扱うのは難しい．

𝑋𝑋 と𝐴𝐴1の項をまとめて𝑍𝑍として扱う

dBへ



関数の決定

𝛥𝛥𝑆𝑆 = 𝑆𝑆1 − 𝑆𝑆0 = 𝛼𝛼 log𝑈𝑈1 − log𝑈𝑈0 𝛥𝛥𝑍𝑍 = 𝑍𝑍1 − 𝑍𝑍0 = 𝛽𝛽 𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎0

𝛥𝛥𝑃𝑃 = 𝛥𝛥𝑆𝑆 + 𝛥𝛥𝑍𝑍

基準値を求めれば任意の時刻の受信電力（および風速）の変化から電気伝導度の値が推定可能

𝜎𝜎1 =
𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃0 − 𝑆𝑆1 − 𝑆𝑆0

𝛽𝛽 + 𝜎𝜎0

波浪スペクトル項 𝑆𝑆 ：対数でモデル化 電気伝導度項 𝑍𝑍 ：直線でモデル化

index:
0: reference
1: measurement 

海上保安庁測量船による海水温度（1回/月）
UNESCO(1981)による実用塩分の定義

塩分

• 湾内の波浪は主に風によって引き起こされる
• Bragg散乱する波浪からの反射は通常5m/s程度まで上昇し

一定のレベルに飽和．風速0m/sで無限小

• 吉井（2009）と同様に経験的に直線で近似
• SeaSondeによる汽水域での実験(Halverson et al. ,2017)



使用データ

国土交通省中部地方整備局による環境のモニタリング
・HFレーダ3台 → 鍋田局を使用

中心周波数：24.5 MHz

受信アンテナ：3エレ八木アンテナ8本 (DBF方式)

距離分解能：1.5 km

角度分解能：7.5 deg

データ出力：1時間

鍋田局



使用データ

• 流量データ：木曽川（最も流量が多い）

• 受信電力参照点および海上定点観測（塩分，風向風速）

• 受信電力：正と負のBraggピークの和

• ノイズフロア：
レーダから最も遠い点の，2次散乱がノイズに埋もれて
いると考えられるドップラー周波数領域（±1Hz付近）
の平均



関数の決定 ー波浪スペクトル項ー

𝛥𝛥𝑆𝑆 = 𝑆𝑆1 − 𝑆𝑆0 = 𝛼𝛼 log𝑈𝑈1 − log𝑈𝑈0

波浪スペクトル項 𝑆𝑆 ：対数でモデル化

北風（方位0±45度） 南風（方位180±45度）?
吉井（2009）

2016年 年間の
受信電力と風速 ＠伊勢湾（高塩分時のみ）

風速 2,3m/s付近でピーク（後半に議論）

• 波浪からの反射は通常5m/s程度まで上昇し，一定のレベルに飽和
• VHFレーダ@有明海でも同様の挙動（吉井,2009）
• 伊勢湾北風時にこの仮定と異なる応答
• 伊勢では風況の明確な季節変化（夏季：南風，冬季：北風）



関数の決定 ー波浪スペクトル項ー

𝛥𝛥𝑆𝑆 = 𝑆𝑆1 − 𝑆𝑆0 = 𝛼𝛼 log𝑈𝑈1 − log𝑈𝑈0

波浪スペクトル項 𝑆𝑆 ：対数でモデル化

パラメタ計算
5月―7月

塩分推定①
8月―10月

塩分推定②
11月―12月

2016年 年間の風向風速

• 波浪からの反射は通常5m/s程度まで上昇し，一定のレベルに飽和
• VHFレーダ@有明海でも同様の挙動（吉井,2009）
• 伊勢湾北風時にこの仮定と異なる応答（後で考察）
• 伊勢では風況の明確な季節変化（夏季：南風，冬季：北風）

モデル化が可能な南風（夏季）でパラメタを計算



関数の決定 ー波浪スペクトル項ー

𝛥𝛥𝑃𝑃 = 𝛥𝛥𝑆𝑆 + 𝛥𝛥𝑍𝑍
基準値を求めれば任意の時刻の受信電力（および風速）の変化から電気伝導度の値を推定可能

パラメタ計算
5月―7月

風速（南風） vs 受信電力
対数でモデル化

波浪スペクトル項 𝑆𝑆

受信電力

風向風速

高塩分時のみ（>25psu）

𝑃𝑃 = 7.9 log10 𝑈𝑈 + 69.8



関数の決定 ー電気伝導度項ー

𝛥𝛥𝑃𝑃 = 𝛥𝛥𝑆𝑆 + 𝛥𝛥𝑍𝑍
基準値を求めれば任意の時刻の受信電力（および風速）の変化から電気伝導度の値を推定可能

電気伝導度 vs 受信電力
直線でモデル化

電気伝導度項 𝑍𝑍

𝑃𝑃 = 11.57𝜎𝜎 − 46.2

パラメタ計算
5月―7月

受信電力

塩分

風速の影響は事前に除去



関数の決定

𝑃𝑃 = 7.9 log10 𝑈𝑈 + 69.8 𝑃𝑃 = 11.57𝜎𝜎 − 46.2

Δ𝑃𝑃 = 7.9 log10 𝑈𝑈1 − log10 𝑈𝑈0 + 11.57 𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎0

風速 vs 受信電力
対数でモデル化

電気伝導度 vs 受信電力
直線でモデル化

基準値： 𝑈𝑈0: 5m/s, 𝜎𝜎0: 4 S/m, 𝑃𝑃0:𝑃𝑃(𝑈𝑈0,𝜎𝜎0)

②定点観測との比較（冬季）
→風の影響𝛥𝛥𝑆𝑆除去なし

③SSS面分布
→風の影響𝛥𝛥𝑆𝑆除去なし

北風時のモデル化が
きなかったため

定点の風向風速は
湾全体を代表していると

考えられないため

𝛥𝛥𝑃𝑃 = 𝛥𝛥𝑆𝑆 + 𝛥𝛥𝑍𝑍

Δ𝑃𝑃 = 11.57 𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎0
𝛥𝛥𝑃𝑃 = 𝛥𝛥𝑍𝑍

①定点観測との比較（夏季）
→風の影響除去

または



結果 定点観測との比較（夏季）
8月―10月(2016)

河川流量（木曽川）

塩分in-situ塩分

1-h 推定塩分

25-h 推定塩分

受信電力

25-h平均 受信電力

1-h 受信電力

台風の影響による
河川水の大量出水

急激な塩分の低下にも追随



結果 定点観測との比較（夏季）

25-h 平均1-h

ー：in-situ塩分
ー：1-h 推定塩分
* : 25-h 推定塩分

過大評価

過小評価

相関：0.77
RMSE: 4.42

相関：0.85
RMSE: 3.32

定点観測SSS

レーダ観測
SSS 風速

9月―10月(2016)
塩分

過大評価

過小評価

psu 追加



結果 定点観測との比較（冬季）

25-h 平均1-h

in-situ塩分

1-h 推定塩分

相関：0.35
RMSE: 5.04

相関：0.29
RMSE: 4.10

風向風速

塩分

11月―12月 (2016)

風速大で
過大評価

冬季の恒常的な北風
(鈴鹿おろし，伊吹おろし)

河川の大量出水がないので
比較的高塩分(>25psu)

※波浪スペクトル除去なし
Δ𝑃𝑃 = 11.57 𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎0



結果 SSSの面分布（夏季 小潮）

②湾奥の時計回りの循環流に沿って
湾の中央部へ

①湾奥から低塩分プルーム
（約15psu）の流入

③低塩分プルームは湾の中央部へ
湾奥はで高塩分

④湾の中央部下部で
反時計回りの循環流

塩分フロント偏移の可視化

① ② ② ③

④



結果 SSSの面分布（夏季 小潮）
※下各図は動画の一部抜粋

dt=1~4h



結果 SSSの面分布（夏季 小潮）

伊勢湾の残差流による
塩分フロント

（杉山ら，1998）



結果 SSSの面分布（夏季 大量出水時）

• データの欠測とノイズが多かったので 25h平均
• 10 psu 未満の水塊の挙動が流速と整合 ※動画の時間刻みは不等間隔です．



結果 SSSの面分布（冬季 小潮）

• 冬季は比較的高い塩分（＞25psu）．出水時に一時的に大幅に低下
• 出水時の塩分フロントが流速と整合

※下各図は動画の一部抜粋

dt = 1h



波浪スペクトル項（風波）の推定について

海洋レーダが観測する波(𝑓𝑓𝑤𝑤 = 0.505 Hz) における波浪スペクトルの理論値（JONSWAP）

𝛾𝛾 = 1.0 実線（Pierson–Moskowitz スペクトル：十分に発達した風波のスペクトル）
𝛾𝛾 = 3.3 点線 (JONSWAP スペクトル：発達過程にある風波のスペクトル)

フェッチ
𝐹𝐹 = 10 km
𝐹𝐹 = 35 km

約10km

𝜸𝜸 : peak enhancement factor



波浪スペクトル項の推定について

フェッチ
𝐹𝐹 = 10 km
𝐹𝐹 = 35 km

約10km

海洋レーダによる観測と理論値のピーク値が定性的に一致

波浪スペクトル除去のためには対数関数でなく
フェッチ等を考慮した適切な関数を選択する必要がある．

北風（方位0±45度）

南風（方位180±45度）

2016年 年間の
受信電力と風速 ＠伊勢湾（高塩分時のみ）



まとめ

結果
• 伊勢湾に設置されたHFレーダ（24.5MHz）による定量的な表層塩分の評価を行った．

・吉井（2009）の方法による塩分計算

• レーダによるSSS推定値と定点観測データとの比較
・受信電力に対する風の影響を除去：RMSEは4.42 psu、そうでない場合は5.04psu
・受信電力に対する風の影響を除去，日平均（25h平均）でRMSE 3.32psu
・表層塩分の面分布は表層流速や既往の研究結果と矛盾しなかった

課題と今後の展望
• 地形の特性によっては波浪スペクトルの見積もりが困難

→どのような関数を使用するか

• 表層塩分分布の物理的解釈
→数値シミュレーション等を使用した現象の物理的解釈が必要

• 2局以上のレーダを用いた検証
→海洋レーダは通常2局以上で使用するため，応用が可能．
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