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本稿は，沖合波浪観測における海洋レーダの活用を目的として，現在稼働している

伊勢湾海洋レーダを用いて波浪観測手法の検討を行ったものである.海洋レーダによ

る波浪観測では，ノイズ（SN 比）の影響を大きく受け，一般的に SN 比が高い状態で

なければ，精度の良い波浪観測はできないと言われており，伊勢湾においても河川出

水に伴う海域表層の淡水化により SN 比が低下すると，波高の算出精度が低下するこ

とが確認された．波浪観測精度の確保のため，SN 比を閾値とした棄却により，３局の

うち精度の良いもののみを採用することで，検証波高と同等の観測値を得ることがで

きた．SN 比と相関が高かったのは波高のみであり，周期や波向においての観測方法に

ついては今後の課題となった． 

キーワード : 海洋レーダ，波浪観測，SN 比，淡水化，観測精度 

 

1. はじめに 

海洋レーダは，陸上にレーダ局を設置し，電波を発信

して,その反射エコー（ドップラーエコー）を受信・処理

し，複数局の解析結果データを合成する事により，海の

表層の流況（流向・流速）を広範囲かつ面的に取得する

事ができるリモートセンシング技術を利用した観測方法

である．近年の解析機器の高速化および大容量化に伴い，

計算処理速度が飛躍的に向上したことから，流況以外に

も，波浪や津波に対する観測手法についての研究論文が

数多く発表されている（例えば，日向ら1），片岡ら2)）． 

中部地方整備局では，伊勢湾および三河湾に設置され

た伊勢湾海洋レーダによる観測網が稼働しており，リア

ルタイムの流況情報を一般に配信している．このレーダ

観測システムのさらなる利活用のため，「海洋レーダ技術

検討委員会」を設置して，レーダ観測技術の高度化に資

する検討が進められている． 

本稿は，湾内での港湾管理，工事，出港可否判断等の

効率化のため，伊勢湾海洋レーダによる内湾波浪の観測

手法に関する検討を行ったものである． 

 

2. 伊勢湾海洋レーダの概要 

中部地方整備局では海洋における浮遊ゴミの回収作業

の効率化のため，伊勢湾および三河湾に計６基の海洋レ

ーダ局と中央局で構成する「伊勢湾海洋レーダ」を設置

している（図-1）．伊勢湾では24.5MHz（観測距離50km）

の周波数のレーダを鍋田局，津松阪局，大湊局の計３局

に設置することにより，海面表層の流況情報を取得して

おり，伊勢湾環境データベースHPにおいてリアルタイム

で公開している． 

 

図-1 伊勢湾海洋レーダの観測範囲 

 

3. 伊勢湾海洋レーダによる波浪観測の検討 

 波浪観測の手法 
ある波浪の峰で散乱する電波は，１つ前の峰からの電

波の散乱波と位相が一致するとき，お互いを強め合うブ

ラッグ共鳴が発生する．この共鳴機構を利用して波浪か

らの散乱波を観測することで海洋の波浪情報を取得する

ことが可能となる．この散乱波の時系列を FFT 解析する

ことによりドップラースペクトル（図-2）が得られる.共

鳴条件を満たす波に対する一次オーダーの散乱波を一次

散乱波と呼び，この他に２つ以上の波浪成分波の干渉に

より出来たブラッグ共鳴条件を満たす波浪成分波を２次
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散乱波と呼ぶ．この２次散乱波の周波数と強度の特性は，

波浪成分波の特性に強く依存するため，受信された散乱

波を解析することで海象情報を抽出することができる． 

 

図-2 ドップラースペクトルの例 

 

Barrickは，ドップラースペクトル分布において，波浪

場を決める主要な第２次散乱の特性を調べた結果，それ

らが第 1 次散乱ピーク周波数付近に卓越することを見い

だして，非線形積分を線形積分で近似して観測されたド

ップラースペクトルに重み関数を掛け，かつ 1 次散乱ス

ペクトルで規格化し，周波数積分することにより波浪場

の波高と周期を求めるアルゴリズム（図-3，図-4）を開

発3)した．これをバリック法と呼ぶ． 

バリック法は，観測されたドップラースペクトルから，

波浪諸元を直接的に解析することが可能であるため，速

報性に優れることを重視して同法を採用した．ただし，

求められる波浪諸元は平均波高と平均周期のみで，波向

は算出できない．このため波向についてはドップラース

ペクトルの正負に存在する 1 次散乱波成分の比を用いた

1次散乱比法(図-5)により解析を行った． 

 

 

図-3 バリック法解析フロー 

 

図-4 重み関数Wと重み関数がかかった２次散乱の例 

 

図-5 ドップラースペクトルと波向の関係 

 

 バリック法による波浪観測の精度の検証 
(1) 検証地点および検証方法 
検証は，伊勢湾内に位置する波浪観測地点であるシー

バース(湾奥部)と４号灯標(湾央部)の２地点で行った．

シーバースでは，波高・周期・波向の観測が，４号灯標

では波高と周期の観測が実施されており,これらを検証

値として用いた. 

検証の対象期間は2016 年から2018 年の３カ年におい

て台風による高波をもたらせた高波高期間として代表的

な以下の２擾乱を取り扱う． 

高波期間①：2016/09/18～09/26 

高波期間②：2018/08/19～08/27 

 

図-6 波浪検証地点位置図 
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(2) 波浪諸元の比較 
図-7，図-8は高波期間①における伊勢湾レーダ３局か

ら計測した湾奥部と湾央部のSN比と波高の経時変化であ

る．ここでのSN比は，ドップラースペクトルの1次散乱

エネルギーピークと高周波数領域の平均エネルギーの比

であり，SN比が高い場合にはノイズレベルが低く観測諸

元が計測しやすい状況であることを示す．一般に流況を

良好に観測するためにはSN比 10dB 以上が必要であると

言われており，図-7の湾奥部においては擾乱の来襲前で

はSN比が30dB程度はあるが，波高が卓越する9/20頃か

らSN比が低下し，擾乱通過後においても低下が継続する．

一方で，図-8の湾央部は擾乱期間全般において大きなSN

比の変動は見られないが，鍋田局のSN比は波高ピーク後

にやや減少する傾向が見られる． 

したがって，各レーダ局による波高は，SN比の低下に

伴い，観測波高よりも極端に大きな値が解析されるため，

波高の発達と減衰が表現されていない．ただし，波高ピ

ーク時刻近傍の高波高時にのみ，波高の表現が良くなっ

ているのは両検証地点で共通している． 

 

図-7 高波期間①湾奥部のSN比と波浪の経時変化 

 
図-8 高波期間①湾央部のSN比と波浪の経時変化 

(3) 波浪観測に対するSN比の影響 
図-7及び図-8の経時変化から，SN比に対する波高誤差

（検証波高とレーダ観測波高の差）の相関性を確認した． 

図-9左図はSN比と波高誤差の相関図であり，湾奥部，

湾央部共にSN比が高いほど，誤差が小さくなる傾向が確

認できる．また，右図は局別のSN比別の波高誤差の平均

値とRMSEであり，レーダ局から観測地点までの距離に応

じて後方散乱強度が低下する現象として湾央部では概ね

説明ができる.しかし，湾奥部では近接した鍋田局で誤差

が大きく，離れた大湊局で誤差が小さくなっていること

は，距離に応じた強度低下以外の要因が影響しているも

のと考えられる． 

 

図-9 SN比と波高の誤差の相関関係 

(4) SN比低下の気象要因 
レーダ観測では，その観測原理から塩分濃度が低下す

ると後方散乱強度が低下して十分な観測精度が得られな

い．鍋田局は，木曽三川をはじめとした多くの河川の河

口に位置し，鍋田局付近の海域は，淡水の流入量が多い．

図-10と図-11は，庄内川の河道内水位と，湾奥部，湾央

部の塩分とSN比の経時変化である．図-10に示す湾奥部

では，河川からの出水により塩分濃度が低下するととも

にSN比も低下している．また，図-11の湾央部では，河

川出水後も塩分濃度は低下しないが，鍋田局のみSN比が

やや低下している．これは，鍋田局が常にレーダ照射線

上に淡水域を含むことから，塩分濃度の低下が及ばない

遠方の観測地点であってもSN比が低下し易いためである

と考えられる．これらのことから，レーダによる波浪観

測では，海面の淡水化により，観測精度に大きな影響を

及ぼすことが現地の観測データから確認された． 

 
図-10高波期間①湾奥部のSN比，水位・塩分の経時変化 

 

図-11高波期間①湾央部のSN比，水位・塩分の経時変化 
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(5) SN比によるスクリーニングの検討 
以上の検討から，SN比が低下する状況では，波浪観測

精度が確保できないことが確認された．そこで，SN比を

基準とした足切りによるスクリーニング効果を確認する

ため，SN比の閾値を段階的に変化させた際の，観測精度

の確認を行った． 

 

 

 
図-12高波期間①湾奥部SN比に応じた波浪の棄却 

 

 

 
図-13高波期間①湾奥部SN比閾値毎の平均波高 

 

 
図-14高波期間②湾央部SN比閾値毎の平均波高 

図-12は，SN比の閾値を10，20，30dBとして足切りし

た場合の波高を示したものであり，SN比の低下による極

端に大きく算出される波高を除外するには，閾値を30dB

に設定することが適切であることが分かった．しかし，

欠測が多くなり採択データ数が極度に減少する．このた

め，検証値との回帰式によりレーダ観測値を現地相当に

補正して，閾値を満足する局の平均値として算出した結

果が図-13，図-14である．この結果，SN比の閾値によら

ず，測得数を維持したまま検証波高の経時変化を概ね再

現できた．このとき，高波高時の表現が良いのは SN 比

30dB以上の閾値を設定した場合であることが分かった． 

4. まとめ 

伊勢湾海洋レーダを用いて波浪観測手法の検討を行っ

た．現地の波浪観測と概ね一致する波高を算出するには，

湾内で発生する海面の淡水化の影響を除外することが重

要であり，SN比30dBを閾値として，鍋田，津松阪，大湊

の３局に対して，現地波高との回帰式による補正を施し

た波高の平均値を採用することが必要となった． 

なお，周期や波向についても同様に検討を行ったが，

伊勢湾の陸上地形による反射や，航行船舶による乱れ等

の背景ノイズの影響により，２次散乱波ピークが不明確

となることで有意な結果は得られなかった． 

委員会においては，今回用いたバリック法は外洋の深

海条件において近似的に導かれた手法であり，内湾の浅

海域で陸上からの反射波が存在する海域での適用は難し

いとの指摘があった．今後さらに，ノイズの処理技術の

向上や，新たな解析手法の適用により海洋レーダによる

波浪観測技術の発展が期待される． 
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