
 

図 1 伊勢湾における波浪観測点 
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図 2 ドップラースペクトル計測事例 

表 1 海象計と HF レーダによる波高比較 

日時 HFレーダ 海象計 

2015/07/16 22:00 1.26 m 1.32 m 

2015/07/16 23:00 1.38 m 1.33 m 
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１．序論 

 沿岸域における波浪監視は，海象計や GPS 波浪計を用いた点的な観測に依存しているが，波浪は時空間的

に成長・伝搬するため，面的な波浪計測ができることが望ましい．短波海洋（High frequency; HF）レーダは，

陸上から電波を放射し，海面で散乱した電波の受信信号を解析することで，面的な波浪計測が可能である例えば，

1), 2)．しかしながら，HF レーダによる波浪計測精度が不明であるため，実用化に至っていない．特に，沿岸域

では電波干渉や船舶等によるノイズの発生により，計測精度が低下する恐れがある．そこで，本研究では HF

レーダを用いた面的波浪計測手法を確立するため，伊勢湾に設置されている HF レーダの実観測データを用い

て波浪計測精度の把握と精度向上のための解析手法について検討する． 

２．研究方法 

(1) 対象データ：国土交通省中部地方整備局が配備する伊勢湾沿

岸 3 局（鍋田局・津松坂局・大湊局）の HF レーダ（図 1）で計

測されたドップラースペクトル（図 2）を用いた．なお，ドップ

ラースペクトルは，送信電波と受信電波の周波数差（ドップラー

周波数）に対する受信電波のエネルギースペクトルである．計算

日時は，台風 11号が伊勢湾付近を通過し，比較的波高の高い 2015

年 7 月 16 日 22:00 及び 23:00 を対象にした．対象計算日時におい

て国土交通省港湾局が整備する NOWPHAS の伊勢湾内の海象計

で計測された有義波高をHFレーダによる波浪計測の精度検証に

用いた． 

(2) HFレーダによる波浪計測手法：HF レーダによる波浪計測は

ドップラースペクトルの 2 次散乱を用いる（図 2）．2 次散乱は，

2 つの波浪成分波の非線形干渉によって発生し，それら成分波の

波浪エネルギーを被積分関数にもつ非線形積分方程式で定式化

される 3)．この非線形積分方程式の逆問題を逐次代入法で最適解

を求めることで，周波数-波向の 2 次元スペクトル（以下，方向

スペクトル）が計算できる．本研究では，片岡・永松 4)のベイズ

モデルを用いた方向スペクトルの推定手法を適用して 2 局の HF

レーダで計測されたドップラースペクトルからから方向スペク

トルを計算する．計算された方向スペクトルから有義波高を求め，

海象計の計測結果と比較することで波浪精度を検証する． 

３．計算結果と考察 

(1) 海象計と HF レーダに基づく波浪計測結果の比較：海象計の

波浪観測点（図 1参照）における有義波高と有義波周期を HF レ

ーダで得られたドップラースペクトルから計算し，海象計で計測

された有義波高及び有義波周期と比較することで，HF レーダに

よる波浪計測精度を検証した（表 1）．海象計で計測された波高

に対して 4%程度の誤差で波高が計測されていることから，HF

レーダで計測された波高の妥当性が示唆された． 

  

 

キーワード：短波海洋レーダ，面的波浪計測，ドップラースペクトル，ベイズモデル，伊勢湾 

連絡先   ：〒278-8510 千葉県野田市山崎 2641 TEL：04-7124-1501（内線 4069）FAX：04-7123-9766 

土木学会第72回年次学術講演会(平成29年9月)

 

-365-

Ⅱ-183

 



 

図 3 HFレーダで計測された波高分布
の時間的変化 
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図 4 方向スペクトルの HFレーダで計

測された波高分布の時系列変化 

(2) HF レーダに基づく波浪面的観測結果：2015 年 7 月 16 日 22:00

から 23:00においてHFレーダで計測された波高分布を図 3に示す．

湾内全体で 1 m 前後の波高であり，湾央部に比べて北部や南西部の

波高が相対的に高い傾向がある．これは湾央部から北部や南西部に

かけて水深が浅くなるため（図 1），波浪の浅水変形により，波高が

高くなったと考えられる．一方で，22:00 と 23:00 の波高分布を比較

すると，1 時間にも関わらず，北部と南西部において急激に波高が

変化していた．これはレーダ局からの距離が遠いため，計測精度が

悪化している可能性がある．HF レーダはレーダ局から遠くなると

受信電波の信号強度が弱くなるため，ノイズが卓越して良質なドッ

プラースペクトル（特に，2 次散乱）が得られない．これは HF レ

ーダの電波周波数にも依存するが，伊勢湾に設置する 24.5MHz の

HFレーダで良質な 2次散乱が計測できる範囲は概ね 30km以内であ

る．南西部は鍋田局と津松阪局の HF レーダで計測されたドップラ

ースペクトルから方向スペクトルを計算している．津松阪局からは

30 km 以内であるが，鍋田局から 30 km 以上離れており，良質な 2

次散乱が得られなかったことが波浪計測精度の悪化の要因として考

えられる． 

(3) HFレーダによる波浪計測精度向上に向けた検討：北部と南西部

において波高の計測精度が悪化した観測点の方向スペクトルを図

4(a)に示す．0.1Hz 以下の低周波数帯で波浪エネルギーが異常値とな

っている．低周波数帯の波浪エネルギーはドップラースペクトルの

1 次散乱周辺の 2 次散乱に寄与するため，大きな散乱強度をもつ 1

次散乱によって波浪エネルギーが過大評価されたと考えられる．そ

こで，1 次散乱と 2 次散乱の境界のドップラー周波数を調整するこ

とで，波浪計測精度を向上できるか試みた．図 4(a)の方向スペクト

ルは，図 1の破線を 1 次散乱と 2 次散乱の境界のドップラー周波数

として定義したが，図 1の実線に定義し直して方向スペクトルを再

計算したところ，低周波数帯にあった異常な波浪エネルギーを除去

することに成功した（図 4(b)）．波浪エネルギーのピークの波向が北

から時計回りに 150°であることから，南東から波が卓越している

ことがわかる．2015 年 7 月 16 日 22:00 から 23:00 にかけて東南東の

風が卓越しており，風向と対応していることから妥当な方向スペク

トルが得られた．従って，1 次散乱と 2 次散乱の境界となるドップ

ラー周波数を正確に定義することが HF レーダによる波浪計測にお

いて重要であることが示唆された． 

まとめ：伊勢湾沿岸の HF レーダを用いて面的波浪計測を実施し，

海象計で計測された有義波高と比較したところ，4%程度の計測誤差

であり，HF レーダで計測された波高の妥当性が示唆された．また，

ドップラースペクトルから方向スペクトルを精度よく計算するため

には，1 次散乱と 2 次散乱の境界のドップラー周波数を正確に定義

することで波浪計測精度が向上できることが示唆された．今後，1

次散乱と 2 次散乱の自動分離アルゴリズムを開発し，波浪計測精度

の向上を目指す予定である． 
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