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海洋レーダによるレンジ方向の流速成分を用いた海表面流速場の
推定法に関する研究

Estimation of a 2D Surface Current Field Using Radial Current Velocities Measured by HF Ocean Radar

泉宮尊司１・小林雄一２

Takashi IZUMIYA and Yuichi KOBAYASHI

A method for estimating a 2D surface current field has been developed by using radial current velocities measured by
HF ocean radar. The method includes the second order partial differential equations in terms of a potential function and
a stream function, which can describe a general 2D flow and are related with the current velocity components in the
beam and azimuthal directions and their derivatives. The 2D current fields were estimated under the appropriate
boundary conditions including the true or measured azimuthal current velocities and were compared with the target
current fields. The estimated results generally show good agreements with the target current fields, whereas they show
the non-negligible differences between them for the cases that the current velocities are large and vary rapidly in space.

2.レンジ方向の流速成分を用いた流速場の決定法

レンジ方向の流速成分と適切な境界条件を用いた平面

2次元流速場の推定法は，Helmholtzの定理に基づいて定

式化されている．すなわち，3次元の任意のベクトルは，

v→= gradϕ + rot ψ→………………………………（1）

と表すことができる．ここに，ϕは任意のスカラー関数，
ψ→は任意の3次元ベクトルである．ここで，ベクトルを

平面2次元に限ると，極座標（r, θ）における流速ベクト
ル（vr, vθ）は次式で与えられる．

……………（2）

ここに，vrはレンジ方向（レーダの視線方向）の流速成

分，vθはアジマス方向の流速成分である．また，ϕは速
度ポテンシャル関数，ψは流れ関数に対応する．いま考
えているレンジ方向の流速成分と適切な境界条件を与え

て，平面2次元流速場を推定する問題は，レンジ方向の

流速成分vrを与えて，速度ポテンシャル関数ϕおよび流
れ関数ψを推定することに相当する．しかしながら，レ
ーダの視線方向の流速 vrのみでは，これら2つの関数を

唯一に決定することはできない．

そこで，1台の海洋レーダで取得できる計測情報をで

きる限り有効に利用して，2つの未知の関数である速度

ポテンシャル関数ϕおよび流れ関数ψを決めることにす
る．そこで，レンジ方向の流速成分だけでなく，その

レンジ方向の微分値およびアジマス方向の微分値も次

式のように近似的に得られるので，それらを用いるこ

とにする．

……………………………（3）

1. 緒言

我国において，1988年に通信総合研究所（現情報通信

機構）によりHF海洋レーダが開発され，種々の現地観

測が共同研究の形で実施され，海洋レーダが流速測定に

有効であることが示されてきた（藤井，2001）．海洋レ

ーダの流速測定原理は，2台の海洋レーダにより，それ

ぞれのドップラースペクトルから海表面流速成分を計測

し，それらを合成して流速場を求めることである

（Barrick, 1972；徳田ら，1993）．したがって，平面2次元

流速場が完全に求められるのは，2台の海洋レーダのビ

ームが交差した領域に限られており，しかも海表面流速

場が比較的精度よく求められる領域は，2台のレーダの

ビーム交差角が90°前後の場合であり（Nadaiら，1999），

流速場が得られるのは，交差域の狭い領域に限られてし

まう欠点が存在していた．このようなとき，1台の海洋

レーダの視線方向の流速場と一部のアジマス方向の流速

場を用いて，平面2次元流速場を精度よく推定すること

ができれば，より広範囲の流速場を計測できることにな

るので，津波のリアルタイム予測にも利用でき（泉宮・

今井，2005），大変有益なことである．

そこで本研究では，1台の海洋レーダの計測情報から

平面2次元流速場を推定する問題を，速度ポテンシャル

関数と流れ関数の決定問題に帰着させて，適切な境界条

件とレンジ方向の流速成分のみを用いて，海表面2次元

流速場を推定する方法を開発する．また，数値シミュレ

ーションにより渦なしおよび渦あり流れを発生させて，

本解析手法の精度と適用性を検証する．
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………………………（4）

ここに，vr,i,j = vr (i∆r, j∆θ), ri = r (i∆r) であり，∆rはレンジ

方向の距離分解能，∆θはアジマス方向の方向分解角度で
ある．式（3）および式（4）の関係を用いれば，レンジ

方向の流速成分と合わせて3平面での拘束条件が得られ

ることになり，速度ポテンシャル関数ϕおよび流れ関数
ψの空間勾配および曲率の拘束条件となり得る．
ここで，式（2）より独立な2つの関係式を得るために，

式（2）の発散および回転をとると，次の関係式が得ら

れる．

…………（5）

………（6）

上の式（5）および式（6）は，流れに発散および渦度が

ある場合にも厳密に成立する関係式であり，流速ベクト

ル（vr, vθ）が与えられる場合には関数ϕおよびψが，あ
るいは逆に関数ϕおよびψが与えられる場合には流速ベ
クトル（vr, vθ）が算定できる相補的な関係にある．しか

しながら，現在考えている問題は，vθが未知であるので，

このvθとϕおよびψとの関係を規定する条件式が必要で
ある．その関係式は，式（2）を用いることが可能であ

る．すなわち，

…………………………………（7）

なる関係式を用いることで，式（5）から式（7）は閉じ

た方程式系となる．実際に，式（7）を式（5）および式

（6）に代入し，vθを消去すると，関数ϕおよびψに関す
る2階の偏微分方程式が得られる．

ここで問題となるのが，どのような境界条件を用いる

かである．境界条件として，式（2）の関係を用いるの

が合理的と考えられるが，vθの値が未知なので，そのま

ま用いることができない．そこで，以下に示すように摂

動法を用いた遂次解法によることにした．

一般に，3次元連続式から推察されるように，平面2次

元流れの発散は平均水位の上昇速度と同程度であるので

十分に小さく，また渦度に関してもそれほど大きくない

と推測される．坂井ら（2007）は，有明海の流れをDBF

海洋レーダを用いて測定し，流れの発散および渦度を算

出し，発散と渦度の大きさは同じオーダであり，そのピ

ーク値が10-4のオーダで，平均値は10-5のオーダであると

いう結果を得ている．したがって，式（5）および式（6）

の値も0とはならないが，十分に小さい10-4のオーダ程度

であると推測される．

このように，流れの発散および渦度は十分に小さい量

であるので，式（5）および式（6）の値の代表値をそれぞ

れεおよびδと置くことにする．この微小パラメタεおよ
びδを用いて，ϕ，ψおよびvθを摂動展開することにする．

ϕ = ϕ0 + ε ϕ + ε 2ϕ 2 + … ………………………（8）

ψ = ψ0 + δ ψ + δ 2ψ 2 + … ………………………（9）

vθ = vθ,0 + εvθ,10 + δvθ,01 + … …………………（10）

ここに，vθは発散および渦度が0でない成分が含まれる

ため，εおよびδの2つのパラメタにより摂動展開される

ことになる．式（8）から式（10）を，式（5）および式

（6）に代入すると，εの0次の関係式より非発散流れの近

似解が，またδの0次の関係式より渦なし流れの近似解

が得られる．このようにして得られた近似解を用いて，

境界条件を逐次修正しながら計算を行う．すなわち，関

数ϕおよびψを解く際には，式（2）を利用して

……（11）

…（12）

なる関係の境界条件式を用いる．ここに，上添字のnは

計算繰り返しステップ数を表す．ここで，平面2次元流

速場の計算手順を取りまとめて，以下に記述する．

（1）観測値あるいは数値計算によって得られた結果より，

レンジ方向の流速成分vrを求める．

（2）非発散流れを仮定し，式（5）および観測値から得

られる側方境界条件を用いて，アジマス方向の流速

成分よりvθを求める．

（3）式（5）を用いて，逐次過緩和法（SOR法）により速

度ポテンシャル関数ϕを計算する．この計算に際して，
境界条件は式（11）を用いる．SOR法の繰り返し回

数は，十分に収束したとみなせる200回とした．

（4）式（6）を用いて，SOR法により流れ関数ψを計算
する．この計算に際して，境界条件は式（12）を用

いる．同じく繰り返し回数は200回とした．

（5）（3）および（4）で計算されたϕおよびψを用いて，
式（7）より，アジマス方向の流速成分より vθを計

算する．

（6）（3）から（5）を繰り返し，vθ，ϕおよびψの値が収
束するまで計算を行う．

3. 数値シミュレーション結果とその考察

適切な境界条件およびレンジ方向の流速成分のみを用

いて，海表面2次元流速場を推定する本研究の方法の精

度を検証するために，速度ポテンシャル関数および流れ

関数を設定し，渦なしおよび渦あり流れ等，様々な平面2

次元流速場を作成し，レンジ方向の流速成分を抽出して，

それを1台の海洋レーダによって観測された流速場とし

て用いた．境界条件としては，別の海洋レーダにより片
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側あるいは両側の側線上の流速場は得られるものと想定

し，その一部の境界線上ではアジマス方向の流速成分も

与えられるものとした．その他の境界では，境界条件式

（11）および式（12）を用いて流速場の推定を行った．

図-1は，渦あり流れの2次元流速場（CASE 3-1）を示

したものである．この流速場では，速度ポテンシャルお

よび流れ関数を次式で与えて計算を行っている．

ϕ (x, y) = -Uy + Vx + Ae-ky sin(kx) ……………（13）

ψ (x, y) = B cos(kx) sin(ky + π / 2) ……………（14）

この流速場では，右側側方では，レーダの視線方向に

対して直交する流れであり，左側ではレーダの視線方向

に平行に近い流れが形成されている．この2次元流速場

をもとに，レンジ方向の流速成分を抽出した結果を示し

たのが，図-2である．この図を見て分かるように，図-1

の流況とはかなりかけ離れているように見える．図-2に

示すレンジ方向の流速成分と境界条件として両側方のみ

のアジマス方向の流速成分を与えて，式（5）から式（7）

を用いて推定された流速場を，図-3に示している．この

図と真の流速場である図-1を比較すると，全体的にはほ

ぼ同様な流れ場が再現されていることが分かる．しかし

ながら，よく見ると計算領域中央部付近では，推定値の

方がやや流速が小さくなっているのが分かる．

境界条件の与え方の影響を調べるために，右側の境界

だけにアジマス方向の流速を取り入れた境界条件を採用

した場合の流速場の推定結果を，図-4に示している．こ

の図においても，中央部の流速場がやや小さい値となっ

ているが，左側の流速場がかなり再現されており，特に

方向はほぼ真値と一致している結果が得られている．

図-5は，同じく渦あり流れ（CASE 3-2）であるが，横

軸に平行な流れが卓越した流れを再現したものである．

さらに，流れの特徴として，レーダにより近いほど流速

が大きくなる傾向があることである．この流れのレンジ

方向の流速成分を，図-6に示している．この図の中央部

付近では，レンジ方向の流速がほぼ0となっており，左右
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図-1 渦あり流れの2次元流速場（真値：CASE 3-1） 図-4 推定された流速場（右側側方境界：CASE 3-1）

図-2 レンジ方向の流速成分（CASE 3-1）

図-3 推定された流速場（両側方境界：CASE 3-1）



図-5 渦あり流れの2次元流速場（真値：CASE 3-2）

図-6 レンジ方向の流速成分（CASE 3-2）

図-7 推定された流速場（両側方境界：CASE 3-2）

図-8 推定された流速場（右側側方境界：CASE 3-2）

図-9 渦あり流れの2次元流速場（真値：CASE 4-1）

図-10 レンジ方向の流速成分（CASE 4-1）

でその流速成分の値が逆となっている流れである．この

ような流れ場に対して，両側方の境界条件を与えて流速

場を推定した結果が，図-7である．真の流速場である図-5

とほぼ同じ流れのパターンを示しているが，レーダから

遠く離れた位置で少し流速が大きく推定されている．一

方，右側境界のみにアジマス方向の流速成分を用いた境
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界条件を使用した場合には，図-8に示すように中央部の

流速の大きさがやや小さくなっている傾向にあるが，基

本的な流れのパターンはほぼ再現されているようである．

流れの変化がより大きい場合の本手法の適用性を調べ

るために，急激に流れが変化する流速場を再現したのが，

図-9である．この流れに対するレンジ方向の流速場を図-

10に，両側および右側の境界条件を与えて推定された流

速場を，それぞれ図-11および図-12に示している．この

ようにビーム毎に流れの変化が顕著に現れる場合には，

全体的な流れのパターンは，真値の図-9と類似している

ものの，境界におけるアジマス方向の流速成分の推定誤

差が含まれていることや，式（3）および式（4）で示さ

れるレンジ方向の流速の空間微分値の推定誤差も加わる

ことから，推定された流速場には有意な誤差が認められ

る．このため流れの変化が大きい場合には，ある境界線

上のアジマス方向の流速だけでなく，より多くの地点の

観測データを用いて，平面2次元流速場を推定する必要

があると考えられる．

4. 結論

本研究では，海洋レーダのレンジ方向の流速成分と適

切な境界条件を用いて，海表面2次元流速場を推定する

方法を開発し，数値シミュレーションによりその精度を

検証した結果，以下の事柄が明らかとなった．

（1）発散および渦度のある流れに対して，ポテンシャル

関数と流れ関数を用いて流速場が表現されることを示

し，観測されたレンジ方向の流速成分 vrおよびその r

方向およびθ方向の微分値を用いた連立方程式を導き，
平面流速場を推定する方法を開発した．

（2）渦なしの流れに対して，レンジ方向の流速成分およ

び両側方および片側境界条件のみを与えて，平面2次

元流速場を推定した結果，全体的には真値とほぼ一致

する結果を得ることができた．

（3）渦あり流れに対して，レンジ方向の流速成分と両側

あるいは片側の側方境界条件を与えた場合において

も，全体的な流れのパターンは真値とほぼ一致した結

果が得られたが，境界条件が未知の領域付近において，

やや有意な誤差が生じていた．

（4）適切な境界条件とレンジ方向の流速成分のみから平

面流速場を推定する本手法は，両側の側方境界条件に

観測されたアジマス方向の流速成分を用いることによ

って，渦あり流れの流速変化が小さい場合には，比較

的精度よく流速場が推定できることが分かった．

（5）急激に流れが変化する渦あり流れの場合，推定され

た流速場には有意な推定誤差が認められた．この誤差

は，推定されたアジマス方向の流速の誤差に起因する

ものと考えられ，このような場合には，より多くの

地点の観測データを用いて，流速場を推定する必要

がある．
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図-11 推定された流速場（両側方境界：CASE 4-1）

図-12 推定された流速場（右側側方境界：CASE 4-1）


