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1. はじめに 

近年UAVを用いた波浪モニタリング手法の開発や適

用が進んでいる。しかしいずれの手法も、周辺に構造物

が無い海岸を対象としており、構造物によって発生す

る反射波が入射波と干渉する波浪場を対象とした手法

は無い。また、UAV はその高い機動性故に、様々な位

置から波を撮影することが可能であるが、波浪場に対

するUAVの位置と波の写り方に関する定量的な評価は

不十分である。そこで本研究では、UAV の撮影状態と

波の写り方の関係性を明らかにするとともに、構造物

によって反射波が発生している波浪場の解析手法につ

いて検討することを目的とした。 

 

2. 対象地域 

本研究では仙台海岸の最北端部に位置する仙台塩釜

港仙台港区の南防波堤周近辺を対象とした。同領域は

1971 年 7 月に開港した掘り込み港湾である。既往研究

として、例えば森下ら（1995）は防波堤からの反射波が

基底部の侵食を引き起こしたと報告している。 

 

3. 使用器具及び研究手法 

 本研究で用いたUAVはDJI社の PHANTOM4Proで，

連続飛行可能時間は約 30分，カメラの解像度は，動画

撮影時で 4096×2160に設定できる．撮影は図 1に示し

た位置から、機首を防波堤の先端部へ向けて 10分間行

った。別途 RTK-GNSS 測量を行い十数点の地上基準点

座標を取得した。取得された動画像は、地上基準点を用

いることで撮影時刻の潮位面に投影した。 

 

4. 結果 

(1)UAVの位置と波の写り方の関係 

 本研究では Holman et al.(2017)を参考に、数値実験を

行うことで、UAV の位置と波の写り方の関係性につい

て整理した。カメラが受け取る光は、散乱光の水表面で

の反射のみと仮定することで、フレネルの法則から反

射係数 Rを計算できる。 
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ここで、𝛾は水表面に対する散乱光の入射角であり、𝑅0

と𝜆はそれぞれ、6.2 と 0.02 である。次にカメラの光線

ベクトル𝑟𝑐と水表面の法線ベクトル𝑟𝑛は、水位分布を𝜂

とすると、それぞれ次式で表現できる。 
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𝑟𝑐 = [−sin(𝜏)cos(𝛼) ⁡ − sin(𝜏)sin(𝛼)⁡ cos(𝜏)⁡ ] 

ここで𝜏はカメラのピッチ、𝛼はカメラのヨーイングと

波が作る角度である。入射角𝛾はこれらの内積となる。 

𝑐𝑜𝑠(𝛾) = 𝑟𝑛 ∙ 𝑟𝑐  

式(1)と(4)から、ある水位分布𝜂を与えることで、反射係

数分布を作成することができる。図 2に結果を示した。

この時の UAV は高度 100mで領域の中心に位置してい

る。波浪場は、周期 12 秒、波高 0.5m、波長 135m、水

深 15m とし、図の上から下に波が伝播する。左上から

𝜂、𝛼、𝜏、𝛾、𝑅、𝑅の振幅であり、𝛼と𝜏が大きくなるに

つれて、𝑅と𝑅の振幅ともに大きくなり、これは波が視

認しやすくなることを示している。図 3は UAV によっ

図 1 対象領域と UAV の撮影位置 
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て取得された画像であるが、(a)の方が(b)より波峰線を

視認しやすく、また(b)は画像上部より下部の方が暗い。

これは図 2 で示した結果と整合しており、カメラの撮

影位置で波の写り方が決まることが分かった。 

 

(2)波浪場解析手法の検討 

構造物周辺では、同一周期の波が二方向から伝播し

ており、既往手法はこのような波浪場を対象としてい

ない。そこで本研究では、このような領域におけるフー

リエ変換の出現の仕方について考察した。図 4 上段は

対象領域のフーリエ変換（周期 10.25 秒）の振幅図であ

る。これを見ると、沿岸方向に縦溝のようなものが見え

る。下段は図 2 と同じ条件の波を干渉させた時のフー

リエ変換の振幅図である。これも同じような溝線が見

られ、この角度は合成波の進行方向となることが分か

った。従って、この縦線の角度を抽出することで、局所

的な合成波の波向きを抽出することが可能となること

が分かった。 

 

5. 結論 

本研究では、構造物周辺において UAV を用いた波浪

モニタリング及びフレネルの法則に基づいた数値実験

を行った。その結果、UAV の位置と波の写り方を整理

することができ、またフーリエ変換の振幅図から合成

波の波向きが抽出可能であることを示した。 
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図 2 数値実験結果（反射係数分布） 

図 3 UAV によって撮影された画像の例 

図 4 上：対象領域のフーリエ変換の振幅図 

下：数値実験のフーリエ変換の振幅図 
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