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　通 信総 合 研究 所 は，1999年 よ り周波 数9．2MHz 帯の 電波 を使用す る新 しい 短波 海洋 レ
ー

ダ シ ス テ ム で あ る遠距離海洋

レ ー
ダ シ ス テ ム の 開 発 に着 手 し，2001年 7月 に完 成 させ た．遠 距 離 海 洋 レ

ー
ダ は陸 上 か ら200km 沖 合 まで の 表層 流 が 距

離分解能約 7km で 計測可 能で あ り，琉球列 島の 石 垣 島 と与那 国 島の 2島に常 置 され て い る，通信 総 合研 究所 で は本 シス

テ ム の 完成以 来，レ ーダの 性能評価を行 うと と もに ，東 シ ナ 海南部 の 黒潮流入 部に お ける 実験観 測を続 けて い る ，本稿で

は遠 距離海洋 レ
ー

ダ シ ス テ ム の 概要を 示す と と もに ，遠距離海洋 レ
ー

ダ と超音波 ドッ プ ラ
ー
流速計で 計測 さ れ た流速 の 比

較結果，お よび遠距離海洋 レ ー
ダに よる表層流 速場 と波浪の 初期観測例 を報告す る，

　 Communications　 Research 　Laboratory　developed　a 　new 　high−frequency　 ocean 　surface 　radar 　system 　 named 　Long −Runge 　Ocean

Radar （LROR ）that　is　composed 〔｝f　twQ 　radars 　locaIed　on 　lshigaki　Island　and 　Yonaguni　 lsland，　LROR 　is　designed ［o　observe

surface じurrents 　 up 　to　200　km 　from 山e 　radar 　sites 　 with 　 range 　resolution 　 of 　 7　km ．　 We 　 started 　performance　evalllations 　 and

experimen しai　observations 　of 　the　Kuroshio　 upstream 　region 　in　the　sQuthe 皿 parし of 　the　East　China　Sea　in　July，2001．　 In　this

paper，　 we 　presen【the　valida1ion 　resulしs　of 　surface 　currents 　obtained 　by　the　 radar 　in　 comparison 　with 　currents 　 measured 　 using 　an

acoustic 　Dopp 且er 　 current 　 meter ．　 We 　 also 　present　the　pre】iminary　 results 　 of　 surface 　 current 　 vectors 　 and 　 ocean 　 wave 　directional
spect 「a・
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1． は じ め に

　短波海洋 レ
ー

ダ は ド ッ プ ラ
ー

レ
ー

ダ の
一

種 で ，海面

に 向か っ て 放 射 さ れ た 短波帯 の 電 波 の 後方散乱 波 を周波

数解析す る こ とに よ り，海洋表面 流速，海上 風 ，波浪な

どの 海洋表面情報を得る こ とが出来るリモ
ー

トセ ン サ
ー

で あ る ．船舶や 係留ブ イ に 備え付 け られ た 流 速計等 に よ

る従来 の 海洋観測手法で はあ る特定の 場所で の 情報しか

得られない の に対 し， 短波海洋 レ
ー

ダを用い た場合 は陸

上 に居 な が ら に して広 い 海域 を連続的に観測 で きる とい

う特徴 が ある，こ の た め 近年，海洋学，海岸工 学，水産

業等 の 分野で 特 に 注 目を集め て い る．

　短波海洋レーダ の研究開発 は 1970年代よ り欧米な ど

で 活発 に な り，長期間 に わ た っ て 広 い 海域の 流速場 を連

続観測する の に最適なセ ン サ
ー

と して の 有効性 が 認め ら

れ て きた，通信総合研究所で は 1988年 に 送信周波 数 24．5

MHz 帯の 日本初 と な る 短波海洋 レ
ー

ダ シ ス テ ム を 完成
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させ て 以来，シス テ ム の 改善や デ
ー

タ解析手法等 の 研究

を行 うと と もに，様 々 な研究機関 と共同で 日本各地の 海

洋観 測 を行 っ て きた．しか し，24．5MHz 帯 短 波 海 洋 レ

ー
ダ は 沿岸域等，小規模 なス ケ

ー
ル で の 海洋観測 に は適

して い る一
方，最大観測可能距離 が 100km に 満 た な い

た め 黒 潮な どの 大規模な ス ケ ール で の 観測 は 困難 で あ

る．そ こ で よ り遠方まで 観測 で きる 短波海洋 レ
ーダ と し

て ，送信 周波 tftg．　2　MHz 帯 を 使用 し，陸 ヒか ら200　km

沖合 い まで の 表層海流 の 観測が可能な遠距離海洋 レ
ー

ダ

を2001年 7 月 に 完成 させ た，遠距離海洋 レ
ーダ は 沖縄県

の 有 垣 島 と与那 国 島の 二 ヶ 所 に 常 置 され て お り，シ ス テ

ム の 完成以来 ，
レ
ー

ダの 性能評価を行 うと 同時に ，東 シ

ナ 海南部の 黒潮 流 入 部 にお け る 表層流 速 場等の 実 験観測

を続けて い る ．

　本 稿 で は 遠 距 離 海 洋 レ
ー

ダ シ ス テ ム の 概 要 を示 す と

と もに
， 遠距離海洋 レ

ーダ で 計測 され た 流 速 と係留 ブ イ

に装備 され た 超 音波 ド ッ プ ラー流 速計 で 計測 され た 流速

の 比較結果，遠距離海洋 レ
ーダ に よっ て 得 られ た 東 シ ナ

海南部の 表層流速 ベ ク トル お よ び波浪の 初期観測例を報

告す る ，
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Fig．1　Transmitted　High−Frequency　radio　waves 　toward 山e　sea　surface　from　the　shore −based　radar 　are 　strengly 　backscalIered　by

　　 ocean 　surface 　waves 　with 　half　the　 radio 　 wavelength 　（Bragg　resonant 　 scattering ＞．　Frequency　unalyzing 山is　backscattered

　 　 signat，　 some 〔，じean −su   ace 　information　is　obtained 、　 such 　 as　 surface 　currents ，　 ocean 　 surface 　winds ，　 and 　ocean 　waves ．

2． 短 波海洋 レ
ーダの 計測原理

　短波海洋レーダ に よ る 海洋表面 情報の計測 法は海洋

表面波 に よ る 電磁波 の 散乱理論 に 基づ い て い る】
−4〕．Fig．

1 に 短波海洋 レ
ーダに よ る観測 の 概 念図を示す，陸上 に

設置 した レ ーダ か ら波長 λ の 短波帯の 電波 を海 面 に 照

射す る と
， 電波 は 〃 2 の 波長 を持 つ 海面 の 波浪 に よ っ

て ブ ラ ッ グ散乱 を受け，強 い 後方散乱波が 生 じる．こ の

後方散乱波を受信 して 周波数解析す る と，正 の ドッ プ ラ

ー
周波数領域 と負 の ドッ プ ラ

ー
周波数領域 に

一つ ず つ 一

次散乱 エ コ ーと呼ばれ る非常に鋭 い ピークが 現 れ る，

Fig．2 に 海洋 レ
ーダに よ っ て 測定 され た ドッ プ ラ

ー
ス ペ

ク トル の 模式図 を示す．ド ッ プラ
ー周波数が 正 の ピーク

は レ
ーダ に 近づ く波 か ら の

．一
次散乱エ コ

ー
，負の ピー

ク

は遠 ざか る 波か らの
一

次散乱エ コ ーに対応す る．fBは ブ

ラ ッ グ 周波数を表 し，ブ ラ ッ グ散乱 に寄与す る波 の 静止

海面 に お け る 位相速度 Co に 対応す る ド ッ プ ラ
ー
周波数

で ある．fBは 送 信 波 の 波 長 λ を用 い て

　fB− ± ％
°°

で 与えられる．また c。は，波 の 分散 関 係式 か ら

　　α 一廨
で 与えられ る．こ こ で g は 重力加速度 を表す．実際 に

観測 さ れ る
一

次散乱 エ コ
ー

の ピー
ク 周波数 に 対応す る

ドッ プ ラ
ー

速度 は ，C 。 に 海 流 の レ
ー

ダ 視線方 向の 速 度

成 分 を加 え た もの で ある．従 っ て
一

次散乱 エ コ ー
の ピー

ク 周波数 に 対応す る ドッ プラ
ー
速度 と ブ ラ ッ グ散乱 に寄

与す る 波の 静 lk海 面 に お け る位相 速 度 C 。 と の 差 を と る

こ と に よ り海流の レ
ー

ダ視線方向の 速度成分 を求め る こ

と が 出来 る．た だ し， 1台 の レーダで 計測 で き るの は あ

くまで レ
ーダ視線方向 の 流速成分 の み で あ る ため，二 次

元 的な流速 ベ ク トル を求め る た め に は，複数 の レーダ を

用い て 異 な る 方向か ら同
一

の 海面 を観測 し，各々 の 計測

され た レ
ー

ダ視線方 向流 速 成 分 を ベ ク トル 合 成 す る こ と

が 必 要で あ る．短 波海洋 レ
ーダ に よっ て 計測 され る 流 れ
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Fig．2　 A 　 typical　 scheme 　 of 　 observed 　 Doppler　 spectrurn ．　 TheTe　 are

　　typically　two 　prominent　peaks　catted
“
first−order 　echoes

”
near 　the

　　Bragg　frequency　tプb）．　Two 　peaks　are 　due　to　waves 　advancing

　 　 t〔｝ward 　and 　receding 　from　the　radar．　Small　Doppler　shift △ fis

　 　 occurred 　by　surface　currents．

は水深 〃 8 π 程度 の 表層 の 流れで ある と見積もられ て

い る
4）．

　海洋 レ
ー

ダ で 観測 さ れ る 波長数 m の 波浪 は 主 に現場

近 くの 海上 風 に よ っ て 励起され る た め，海上 風 の 方向 と

波浪 の 最大発達方向 とは ほ ぼ
一

致する．海洋レーダで観

測 さ れ る 正 と負 の
一

次散乱エ コ
ー

は レ
ー

ダ に近 づ く波 と

レーダか ら遠 ざか る波 に そ れ ぞ れ対 応 して お り，　
・
次 散

乱エ コ ー
の ピー

ク 強度 は散乱 に 寄与す る 波浪 の 発達度 に

依存す る た め，正 と負の
一

次散乱 エ コ ーの ピーク強 度比

か ら海 ヒ風向 の 推定が 口∫能で あ る．また，一
次散乱エ コ

ー
の 周 辺 に現 れ る 二 次散乱 エ コ

ー
と呼 ば れ る副 次 的 な ピ

ーク を解析 す る こ と に よ り波浪 ス ペ ク トル の 推定 も可能

で ある
5 ）．しか し，通 常，二 次散乱 エ コ ー

の 強度 は
一

次

散乱エ コ
ーに比べ て か な り小 さい た め，波浪 ス ペ ク トル

の 推定 に は 信号対雑音比 の 非常 に 良い デ
ー

タが 必 要 で あ

る．従 っ て ，波浪 ス ペ ク トル の 推定可能範囲 は流速 ベ ク

トル の 計測可 能範囲 に 比較す る とか な り小 さ い ．
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3．　 遠距離海洋 レ
ー

ダ

　遠距離海洋 レ
ーダ の 主要諸元を Tab且e　1 に 示す．海洋

レ
ー

ダ の 最大観測可 能距離 は，海の 状態，バ ッ ク グ ラ ウ

ン ドノ イ ズ，受信機 の 感 度，レーダサ イ トの 周辺 環境 な

ど様 々 な要因 に よ っ て 決定 され るが ，最 も支配的なの は

地表波伝播損失で ある，同
一

距離 で 比較 した 場合，地表

波伝播損失は周波数が 低 い ほ ど小 さい
6’．遠距離海洋 レ

ーダ で は9．2MHz 帯の 電波を最大出力 1kW で 送信する

こ とに よ り陸 上 か ら200km 沖合 の 流れ の 計測が 可 能と

な っ た．遠距離海洋 レーダ は送受切 り換 え 式周波数変調

連続波 （FMICW ） レ
ー

ダ方 式 を採 用 し て お り，周波 数

掃引幅 は22kHz で ある ．こ れ は距離分解能約 7   に 相

当す る．また，信号受信 の 積分時間か ら決定 さ れ る 流速

分解能 は2．5cm！s で あ る．

　遠距離海洋 レ
ーダ の ア ン テ ナ シ ス テ ム を Fig．3 に 示

す．送信 ア ン テ ナ に は 3 素子の 八 木 ア ン テ ナ を使用 して

Tab土e　l　 Characteristics　of　Lo 皿g−Range　Ocean 　Radar　system

Radar　Type

Frequency

Sweep　Bandwi（坩h

Transrnission　Power

Range　Resolution

Current　Velocity　Resolution

Bearn　Width

TransmiSSiOn　Antenna

ReCeiving　Antenna

FMICW9

．2MHz22kHzlkW

（Max．），500　W （Average）
7．Okm2

．5cm ！s8D3

−element 　Yagi　antenna
16−elementS 　linear　array　of

2−element 　Yagi　antenna

DBF （Digital　Beam 　Forming）

Fig，3　Antenna　system 　of 　th¢ Long −Range　Ocean　Radar．　The　Long−

　 　 Range　Ocean　Radar　 adopts 　DBF 　technique　in　 which 　thc　 signals

　 　 simultaneous ］y　 received 　 by 　 muhiple −elements 　antenna 　 ure

　 　 digitally　proeessed　t〔｝ 〔｝btain　angular 　infbrma【ion．

お り，水平方向の ビーム 幅 が 120Dの フ ァ ン ビー
ム を海面

に照射す る，受信に は 2素子 八 木 ア ン テ ナ16基 か らな る

全幅208，2m の 巨大 な リニ ア ア レ
ー

ア ン テ ナ を使 用 し，

空 間配置 さ れ た複数 の 素子 ア ン テ ナ で 同時受信 した 信号

を演算処 理 して角度方向情報 を得 る デ ジ タ ル ビーム フ ォ

ー
ミ ン グ（DBF ）方式 と呼 ば れる 手法を採用 して い る．16

基 の 各素子 ア ン テ ナ で の 受信信号 を デ ジ タ ル 処理す る こ

と に よ り，ア ン テ ナ正 面方向に 対 して ± 60
°
内 の 任意の

方向 に仮想的な ビー
ム を形成する，水

’F方向 の ビーム 幅

は ア ン テ ナ正 面方向で 8
°
以 下 で あ る．DBF 方式 の 採用

に よ り全 観測 点 の データが 同時刻 に 取得 で き る た め，非

常 に 短 い 時間 で 変動す る よ うな現 象の 検出 や 測定海域内

で の 同時性 を必要 とす る 情報 の 取得 も可能 と なっ た．

　Fig．4 に遠距離海洋レーダ に よ る海流 の 観測 範囲を示

す．遠距離海洋 レ
ー

ダ は 沖縄県 の 石 垣 島 と与那 国 島の 二

ヶ 所 に 常置 され て い る．個 々 の レ
ーダ は 半径200   ，

角度120
°
の 扇 形 の範囲 に つ い て レーダ視線方向の速度成

分 を計測可能で あ り，二 つ の 扇形が重なっ た 部分 に おい

て 流 速 ベ ク トル の 算 出 が 口∫能 で あ る．こ の 海域 で は 黒 潮

の 流軸が 琉球列島の 島々 か ら約100km の 地点 に存在す

る た め ，遠距離海洋 レ
ーダ に よ り黒潮 の 流速場 の 観測が

十分 に可 能で あ る．

　Fig．5 に 遠距離海洋 レ
ーダ シ ス テ ム の ブ ロ ッ ク 図を示

す．遠距離海洋 レーダ 石垣 島局，与那国島局の 各 レーダ

サ イ トと沖縄本島 の 沖縄亜熱帯計測技術 セ ン タ
ー

（以

後，CRL 沖縄）は 専用線 で ネ ッ トワ
ーク 接続 さ れ て お

り，CRL 沖 縄 か ら各 レ
ー

ダ の 制 御 が 可 能 で あ る．各 レ

ーダで 取得 され た 生 デ
ー

タ は各 レ
ーダサ イ トで

一
次処理

さ れ た 後，CRL 沖縄 に 転送 さ れ，同 セ ン ターに て 準 リ

ア ル タ イム で 自動的 に視線方向流速および流速ベ ク トル

が 算出され る．通常 は石垣 と与那国の レ
ーダ間 で の 干渉

を避ける必要性 か ら30分間ずつ 時間 をず ら して 交互 に観

測 を行 うため，流速 ベ ク トル は 1時間毎 に 算出される．

　Fig．6 は2001年 3 月 に Fig．　4 の 星 印で 示 さ れ た 位置

（東経 123
°
26
’
54
”
，北 緯24

°
37
’
55
”
） に 投 入 さ れ た 海洋

観測用大型係留 ブ イ （⊆RL 　Qcean　Monitoring　elgtform　in

Sakishima： COMPASS ）の ，鳥瞰 図で あ る．浮体直径は約

9m ，排水量 は約 100　t，海面か ら最 E部 まで の 高さは 約

10m で あ る．最 上 部 に取 り付 けた 風 向風 速 言i．（コ
ー

ナ

シ ス テ ム　 KDC −S　4 ） で 海上 風 の 計測 ， 水温計付 ド ッ プ

ラ
ー

式単層 流向流 速 計 （Sontek　 ARGONAUT −MD ）で 水

面下 4m 層 の 水温 と水 面 ド5m 層 の 流 向流速 の 計測，浮

体内部 の 機器 室 に設 置 した 動揺計 （Seatex　MRU ）で 波浪

計測 を行 う．COMPASS 上 で の 各種計測 デ
ー

タ は 遠距離

海洋 レーダ に よ り計測 され る各物理 量 の 信 頼 性を検 証 す

る た め に 用い られ る．
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東 シ ナ海の 黒潮流入部 にお け る遠距 離 海 洋 レ ー
ダ観測

Fig．6　Bird
’
s　 eye　 view 　 of　COMPASS ，　 on 　 which 　 surface　 currenl．

　 　 waler 　 temperature，　 ocean 　wave 　and 　sea　surface　wind 　are

　 　 measured 　 once 　 an 　 hour．　 The　 measured 　data　 are 　 automaticaHy

　 　 transferred　tQ　 the　CRL 　Okinawa 　via 　communicutien 　satellites ，

4． 初期観測結果

4．1　 レーダと流速計の 比較

　 遠距離海洋 レ
ーダ で 計測 さ れ る 表層流速 の 精度検証

の ため ，石垣
・
与那国各 レ

ーダの 視線方向流速 （レ
ーダ

に 向か う方向を正 とす る）と COMPASS に 設 置さ れ た

流向流速計 で 計測され る 流速 の 各 レ
ーダ視線方向成分 と

の 比 較 を行 っ た．COMPASS か ら見 た レ
ーダ の 位置 は，

石 垣が視線方向方位 100
°・距離82km ，与那国が 視線方

向方位247D・距離48　km で あ る．比較す る期間 は2001年

7月27日か ら2001年 8 月 11日の 16日 間 で ある．流向流速

計で 計測 した こ の 期間の 平均流向 は48
°

，平均流 速 は40．6

cm 〆s で あ り，与那 国 島と 西 表 島の 間 の 黒潮分岐流 の 存

在 を示唆 して い る．Fig．7a，　 b に 石垣，与那国各 レ
ーダ

につ い て，こ の 期間の 流向流速計 に よ る レ
ー

ダ視線方向

流 速 成 分 と各レ
ーダ の 視線方向流速の 時系列 を示 す．数

時間 程度 の 短時間 で は レ
ー

ダ と流 速計 の 値 に ば ら つ きが

あ る もの の ，1 日程度 の 時間で は 両者 は概 ね一
致 して い

る こ とが 分 か る．Fig．7c，
　 d に レ

ー
ダ と流速計 の 計測値

の 散布図 （サ ン プ ル 数368） を 示す．石垣 の レ
ー

ダ につ

い て は 相 関 係数O．　73，傾 き0．64，標準誤差工4．7cmf
’
s，

与那国 の レ
ー

ダ に つ い て は 相 関係 数0．81，傾 き0．92，標

準誤 差 16．1　crn 〆s で あ り， 石垣 の レ
ーダ で 傾 きが 1か ら

離れ るが ，レーダ と流速計 の 計測値 は概 ね 良い 致 を示

した，レ
ー

ダ と流速計 の 計測値 の 相違 の 主な 原因 と して

は，両者 の 計測水深の 違 い や 計測範囲 の 違い が 挙げ られ

る，具体 的 に は，前述 の 通 りレ
ーダで は 水 深 λ／8 π

＝

L3m 程度 の 流 れ
4〕を 7km × 卜数km （レーダ の 距離方

向分解能 × レ
ーダの 方位角方向分解能） の 水平範囲で 計

測 す る の に 対 し て ，流向流 速計 は 水深 5m 付近 の 流 れ

を数 m 四 方 の 範囲で 計測す る と い う空間ス ケール の 相

違 が 両者 の 計測値 の 相違 に 影響 して い る と考え られ る．

石 垣 の レーダで 相関が 幾分落 ち，傾 きが 1 か ら離 れ る 原

因は 現在 も検証中で あ るが ，定性 的 に は 以 下 の 三 点 が 挙

げ られ る．まず，COMPASS 設置地点 に おい て，潮流が

主要 な 成分 と考え られ る短期的 な流 れ の 変化 の 方向が，

与那国の レ
ーダ よ りも石垣 の レ

ーダ の 視線方向 に直交す

る方向 に 近 い た め，石垣 の レ
ーダ の 方が こ の 方向の 流 れ

に 関 して は 流速計測 精度が低下 す る こ と．次に，吹送流

に よる 鉛直 シ ア が 与那国 の レ
ーダ よ り石垣 の レ

ー
ダの 視

線方向成分 に効 い て い る と考え ら れ る場合が あ る （7〆29

と8／3） こ とが 挙 げ られ る ，こ の 時，石 垣 レ ーダか ら遠

ざか る 方向 に 風 が 吹 い て お り，与那国 レ
ーダ と流速計の

計測値は 比較的 よ く
一

致す る もの の，石 垣 レーダ と流 速

計 の 差 が 大 きくな っ て い る．最後 に ，石垣 の レ
ー

ダの 方

が 与 那 国の レ ーダ よ り も COMPASS か ら 遠 い た め，石

垣 の レ
ー

ダ の 計測面積 は 与那 国 の そ れ に 比べ て 約 1．5倍

と大 きい こ と も一
因 と考 え られ る．

4．2　黒潮流速場の観測

　 遠 距 離海洋 レ
ー

ダ に よ る 黒潮表層流速場 の 観 測 例 と

して 2002年 8 月 10日の 日平均流速場 を Fig．8a に 示す．

流 速ベ ク トル は 距 離分解能に対応 し，7km × 7km 格子

で プ ロ ッ ト して あ る．石垣島か らの 距離150− 170km に

周囲 よ り も流 れ の 速 い 黒 潮が 北 東 に 向か っ て流 れ て い る

の が 見 て 取れ る ．

　 1年間程度の 黒潮表層流速場 の 変動 を見 るた め に，2001

年10月 か ら2002年 9 月 まで の 期 間 で，Fig．8a で 示す よ

うな石垣 島か ら北 西方向の 測線 A − B を仮定し，こ の 線

を横切 る 黒潮表層流 の 「日平均流 速が 最大 と なる 位置 （石

垣 島か らの 距離）」，「その と きの 流速」，「そ の と きの 流向」

の 時系列 をそ れ ぞれ Fig．8b，　 c，　 d に 示す．　 B 点 の 位置

は 石 垣 島か ら北 西方向の 最大観測距離 レ ン ジ218km と

な る ，A − B 上 で 流速が 最 大 とな る 位置 が B 点 と な る 場

合 は，実際の 流速最大位置 は さ ら に北西方向に ある 場合

が あ る が ， 観測範囲外 なの で
，
B 点 を流速最大の 位置 と
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Fig．7　Time　series 　of 　the 　radia 圭current 　veiocity 　measured 　by　the　Ishigaki固 alld 　Yonagu 【li 〔blradars 〔solid 　line） and 　the　veloci1y

　　components 　of 　1he　radar 　direc［ion　measured 　by　the　current 　meter 　aし 1he　moored 　buoy 〔dashed　line〕．　Scatter　plots　of 【he　radial

　　curren 置 vebcity 　measured 　by　the　Ishigaki〔c ｝and 　Yunaguni　
I
’dlradars　and 【he　radia】veloc 註y　components 　measured 　by　the　curren1

　　meter ．　Solid　hne　is　the　regression 　line，

し，流向流速 もそ の 位置で の 値 をプ ロ ッ トした．線 が 途

切 れ て い る 期 間 は，レ
ー

ダの 故 障 や 定期保 守点検 に よる

欠測 で ある ．こ れ ら を見 る と
， 黒潮の 目 平均流速が 最大

とな る位 置は2002年 の 春季 に は 石垣 島か ら200km 以 遠

と比較的離れ，夏季 に は石 垣島か ら150− 170km 程度 の

距離 に ある こ とが 分 か る ．流速 は 冬季 よ りも夏季で 増大

す る傾向が あ るが ，流向 は 1 年 を通 じて ほ ぼ 北東方向で

ある こ とが 見て 取 れ る．2002年 7 月上旬 の 流速流向の 急

激 な 変化 は 台風 5 号 （TO205 ）が 観測海 域 の 東側，宮 占

島付 近 を通 過 した こ と に伴 う流 速 場 の 変 化 で あ る，A −

B 上 で の
一
年問平均 の 流 速最大位置 は 石 垣 島 か ら170

km ，流 速 は 106　cm 〆s，流 向 は43
°
で あ っ た．

4，3　 台風通過時 の 表層流速場観測

　2001年 9 月 6 日 に 発 生 し た台風 16号 （TOI16 ，　Nari）

は沖縄本島 を通 過 し，久米島近 海 に 停滞 す る な ど迷 走 し

た 後に 南西方向 に 進 み ，9 月 16日 に遠距離海洋 レ
ー

ダ の

観測海域 を 南 西 方向 に通過 し た．遠距離海洋 レーダ に

よ っ て ，こ の と きの 表層流速場が，観測海域北東から南

西方向に 移動す る半時計 回 りの 渦状 の 流 れ と して 1 時間

間隔 で 観測 され た．台風通過中の あ る 時刻 の 表層流速場

と，そ の 前後あ わせ て72時間平均 の 表層流 速場 との 差 を

とる こ とに よ り，黒潮 の 流 れ の成分を除 き，台風 に励起

さ れ た と推定 さ れ る 表層 流速場 を求 め た．Fig．9 に 9 月

16日 9 ：30　（JST ；目本標準時）［以 降時刻 は全 て JST］

の 台風 に 励 起 さ れ た と 考 え ら れ る表層 流 速 成 分 を示

す．9 ：00の 台風 の 中心は北緯25．5
°
東経 123．1

°
で あ り（気

象研究所台風研 究部 よ り提供 の ベ ス ト トラ ッ ク デ
ー

タ），Fig．9 の 渦 の 中心 と ほ ぼ
一

致 す る．時間変化 を見

る と
， 表層流速 ベ ク トル （V，＝ u，＋ iVr，　 u，；x 方向成分 ，

v．；y 方向成分，i＝（− 1）
1・2）の 発散 （∂ u．〆∂x ＋ ∂ v．〆

∂y） は 7 × 105s程 度 の 大 きな 値 の 領 域 が 台 風 の 中 心

の 進 行方向 の 後 方に 出 来，台風 の 中 心 の 移 動 と と もに 南

西方向 に移動 した．渦度 （（∂v．．”∂x
−

∂u．／∂y））の 最

大値 は台風 の 中心付
．
近 で お よそ 10× 10

−5s
で ，台風 の 中

心 の 移動 に追随 して移動 し た．

　 台風 の 海上 風 とそ れ に 励起 さ れ た 海面表層流 との 関

係 を調 べ る た め に，気象庁提供 の 客観解析 メ ソ 解析値 の

海 上 風 デ ータ （10km 格子，6 時間毎）を用 い た．台風

通過時 （9 ：00） の 客観解析海上風 デ
ー

タ と 9月15日 9 ：

00か ら 9 月17ri　3 ：00ま で の 台風 の ベ ス ト トラ ッ ク デ
ー

タ を Fig．10に 示す．

　客観解析海 上 風 デ ータ と 上 述 の 台風 で 励起 さ れ た表
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　 　 direction　from　the 　north 　of 　the　Kuroshio　acmss 　the　A −B　line，

毅驚
Fig．10　 Wind 　 vectors 　 of 　 lO一  grid　 objective 　 analysis 　 data　 for

　　 巳yphoon　Nari 〔Sepしember 　 l6，09：00　 JST，2001）．　 The　 bes1

　 　 しrack 　data　for　typhoon 　Nari　is　superimposed 　wi しh　date　a皿d　time．

髄P

　 　 　 　 　 　 　 　
ヘス

＼1 纛 攀灘

護 輩誹な
q

COOIrePll6 虫30 ．K照〕shio

Fig，9　Estimated　wind −driven　componen1s 　of 　sllrface 　currents 　induced

　　by　typhoon 　Nari （September　l6，09：30　JST，2001＞．

層流 と の 空間複素相関 を計算 しその 時系列変化 を調べ

た．複素相関 （恥 ） は以 下 の 式 で 表 さ れ る，

　　r・，r −
、1譜詭 1鑑 三i留1＞1 ・　 〔1）

　 こ こ で ，Vw ＝
Uw ＋ iVw，　 Vr＝π，＋ iVr，は そ れ ぞ れ 海

上 風 ベ ク トル，表層流速 ベ ク トル ，
＊

；複素共役，〈〉 ；

平均値 で あ る．複素相関係数 の 絶対値 （1r．．， ：）が 相関係

数 を与え，偏角 （arg 　 rwr ＞が 風 の方向と流 れ の 方向 の な

す角 を与 える ．9 月16日 9 ：30の 表層流速ベ ク トル と，

そ の 時刻以 前 の 6 時間毎 の 海上 風 ベ ク トル との 空 間相 関

を調べ た結果を Fig．11に示す．　 Fig．11a，　 b，　 c が それ ぞ

れ相関係数，偏角，流速風速比 の ラ グ時間変化で あ る．

こ れ ら を見 る と，台風 通 過時の 表層流速 ベ ク トル は，通

過 前12時 間 か ら通過直前 まで の 相関係数 が0．67〜O．70と

高 い こ とが 分 か る．その と き の 表層流 向は 風の 吹 き去 る

向きに対し て右側35〜39
°
とな っ た．また ， 風速 に 対す

る 流速 の 比 は3．4〜4．2％ と見積 もられ た．

4．4　遠距離海洋 レーダに よ る 波 浪観 測

　 海洋 レ ーダ よ り得 ら れ る ド ッ プ ラ
ー

ス ペ ク トル σ （ω ）

は，海面 に おける 電波 の 後方散乱断面積 の
一
次散乱成分

σ
11 ；

（ω ）と二 次散乱成分 ♂ （ω ）の 和 で 近似す る こ とが で き

る．Barrick（1972）7〕は 海面 を ラ ン ダ ム な 凹 凸の あ る表 面

と して 扱 い ，そ こ で 起 きる電磁波の 後方散乱が ブ ラ ッ グ

散乱機構に準 じて い る と仮定す る こ とに よ り，
レ
ーダ方

程式 を Rice の 摂動法 に 基 づ き摂 動展開 した．こ の 摂動

展 開 に よ り，後方散乱断面積 の
一

次散乱成分 σ
．11
（ω ）と

二 次散乱成 分 げ
1
（ω ）は そ れ ぞ れ 以 ドの よ うに表 され る ．

げ
．
（ω）＝ 26π lk・1” Σ S （

− 2mk 。）δ（ω
一

覘 ω ・）
　 　 　 　 　 　 　 m −± 虹

d21（ω ト 26論 d

Σ ∬乳 ：F2 ∫ （mk ＞S （m
’
k
’
）

　 　 　 　 　 m．m 　エユ

　　　　× δ（ω
一

尹η廊 一
’ガVTg　）dpdq

（2）

〔3〕
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Fig．　l　l　Lag−time　dependence　of　the　complex 　correlation　between【he

　 　 surface 　 current 　 vectors 　 measured 　by　Long −Range 　Ocean　Radar

　 　 and 山 e　 wind 　 vectors 　 of 　 objec1ive 　 analysis 　 data．　Correlatien

　　 coelHcient 〔a 〕，　afgumem （b），　and 　curren し
〆wind 　ratio 〔c｝．

　 こ こ で
，

σ
1．
（ω ）は ド ッ プ ラ

ー
ス ペ ク トル の

・
次散乱 成

分，げ （ω ）は ドッ プ ラ
ー

ス ペ ク トル の 二 次散乱成分，k。

は レ
ー

ダで 使用 した電磁波 の 波数ベ ク トル ，koは レーダ

で 使用 した電磁波 の 波数 （ko＝ kUI），ω は ドッ プ ラ
ー

周

波数，ω 8 は ブ ラ ッ グ周波数，m と m
’
は ド ッ プ ラ

ーシ フ

トの 符号 （± 1）， S（mk ）は波浪の 波数ス ペ ク トル，　 k，

k
’
は レーダ波 の 散乱 に関わ る二 つ の 自由波の 波数 ベ ク ト

ル （k＋ k
’＝− 2k。）をそ れ ぞ れ 表 す，「 は 結合係数 と呼

ば れ，．
般 に

， 電磁気学的 な 二 次散乱 に よ る 部分 1
’
E と

流体力学的 な二次散乱 に よ る部分 1
’
H の 和 （「＝F．＋ Fの

で 表され，それぞれ次式で 与え られ る．

F・
一一s〔

（k ・ko）（k
ノ・ko）fknZ− 2k・k’

Jillik7− k。△ ｝
・ 一一

引・＋k
’一（

器ぜ鴇 ll｝

（4〕

（5）

こ こ で，△ は 海面 の 複素イ ン ピーダ ン ス で ，絶対値 の

小 さ な複素数で あ る ，

　遠 距 離海洋レ ーダ に よ る波浪計測 は，ドッ プ ラ
ース

ペ ク トル と方向ス ペ ク トル の 関係式〔2）， 〔3｝か ら 方向 ス ペ

ク トル を逆推定す る こ とに よ り行わ れ る．これ まで の 研

究 に よ っ て ，ドッ プ ラ
ー

ス ペ ク トル か ら方向ス ペ ク トル を

逆推定す る 解析方法が い くつ か 提 案 され て い る，本 研 究

で は児島 ほ か （2001）s〕に よ っ て 提案 され た一
次散乱 を 考

慮 したベ イズ統計論に基づ く逆推定法に よ っ て ドッ プ ラ

ー
ス ペ ク トル か ら方向 ス ペ ク トル を逆推定 し，逆推定 さ

れ た 方向ス ペ ク トル か ら有義波高 ・有義周期 を算定 した．

　逆推定 さ れ る 方向ス ペ ク トル は ノ イ ズ レ ベ ル に よ っ

て その 精度が大 きく変化 し，ノ イズ レ ベ ル が高 い 場合 に

は そ の 精度は 著 し く低下す る．そ こ で ，一
次散乱 の ピー

ク と二 次散乱の 最小 値 （ドッ プ ラー
周波数

一2．0〜− 1．9

の ド ッ プ ラース ペ ク トル の 平均値と ド ッ プ ラー周波数

1．9〜2．Oの ドッ プ ラ
ー

ス ペ ク トル の 平均値 の うち，小 さ

い 方 を ドッ プ ラ
ース ペ ク トル の 二 次散乱成 分 の 最小値 と

した．）の 比 が30dB 以上 の 場 合 （ノ イズ レ ベ ル が低 い ）

に 方向 ス ペ ク トル を逆推定 し， 有義波高 ・有義周期 を算

定した．この ように して算定した 方向ス ペ ク トル ・有義

波高 ・有義周期 と COMPASS ブ イで 計測 された方向 ス

ペ ク トル ・有義波高 ・有義周期 を比較す る こ とに よ り，

遠距離海洋 レーダ に よ る波浪計測 の 精度 につ い て の 検討

を行 っ た，

　Fig，12に 遠距離海洋 レ
ーダ か ら推算 した 方向 ス ペ ク ト

ル と COMPASS ブ イ で 計 測 した 方 向 ス ペ ク トル の 比 較

（2001年 11月 4 日13時）を示す．両者 の エ ネル ギ
ーピー

クの 位置 （北北東付近） は
一
致 して い る．ま た，その エ

ネル ギ
ー

分布の 形状 は低周波数で 若干異な るが ，両 者は

類似 して い る （遠 距離海洋 レ
ーダの 受信信 号か ら逆推定

さ れ た方向ス ペ ク トル は COMPASS ブ イの 方向 ス ペ ク

トル と比較 して 低周波数 に おけ る波向 の 集 中度 が 高 く

な っ て い る が，方向ス ペ ク トル の エ ネ ル ギー
分布 か ら算

定 され る 有義波 高 ・有義周 期 は 両 者 ・致 して お り，こ の

低周波数 に お け る方向ス ペ ク トル の エ ネル ギ
ー
分布 の 違

い は非常に小 さい もの で ある），

　Fig．13に遠距離海洋 レ
ー

ダ か ら推算した有義波高 ・有

義周期 と COMPASS ブ イ で 計測 した 有義波高 ・有義周

期 の 時系列 （2001年ll月 1 日
〜7 日）比較 を示す．両者

を比較す る と若干の 違 い が 存在す るが有義波高 ・有義周

期 の 時間変動 の パ タ
ー

ン は
一

致 して い る ．
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Fig．12　Comparison　betwcen　directional　wave 　specmlm 　measured 　by

　 　 the　buQy　and 　that　measured 　by　Long−Range　Ocean　Radar．
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東 シナ 海の 黒潮流 入部に お け る遠距離海洋 レ
ー

ダ観測
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Fig．13　The　 upper 　 figure　 shQws 　 the　 comparison 　 between　 significunt

　 　 wave 　height　 measured 　by　the　buoy 　and 　that　measured 　by　Long −

　 　 Range　Ocean　Radar．　The　 lower　figure　 shows 　 the　 comparison

　 　 between　 sjgnificant 　wave 　period　measured 　by　 the　buoy　 and 　by

　 　 Long −Range　Ocean　Radar．

5．　 ま　 と　 め

　通信 総 合研究所 は ，陸 上 か ら200km 沖 合 い まで 表 層

流 が 計 測 で き る 遠 距離 海洋 レ
ーダ シ ス テ ム を 開 発

し，2001年 7 月 に沖縄県の 石 垣 島と 与
一
那国島に レーダ を

設置 した．以来，シ ス テ ム の 性能評価 を行 うと と もに 東 シ

ナ海南部の 黒潮上 流 域 に お け る実験観測 を行 っ て い る．

　遠距離海洋 レ ーダ に よ り計測 した表層流 速 や波浪 と

海洋観測用大型係留 ブ イで あ る COMPASS に て 計測 し

た値とを比較した と こ ろ，両 者は 概 ね良い
一
致を示 した．

　 2001年 10月 か ら2002年 9 月まで 期 間 の 流 速場 の 観測

結果か ら，黒潮の 流 向は期間 を通 じて ほ ぼ北東方向で
一

定で あ るが ，流 速 は夏季の方が冬季よ り も増大す る傾向

があ っ た．また，流軸 は2002年 の 春季 に最 も石垣島から

離 れ，2002年夏季 に は石垣 島 に 最 も近付い て い た こ とが

わ か っ た，

　 2001年 9 月16日 に は，台風16号 に 伴 う渦状 の 流れが

観測 され た．渦度 は台風 の 中心付近で 最大値 と な り，お

よ そ10× 10
−5s

で あ っ た．また，台風 の 中 心 の 進 行 方 向

の 後方 に 7 × 10
−5s

程度の 大きな発散領域 が 見 られ た．

客観解析 メ ソ 解析値 の 海 上 風 データ と台風通過時 の 表層

流速ベ ク トル を比較 したとこ ろ，通過前12時間か ら通過

直前ま で の 相関係数が 高 い 値を示 した．そ の 時，流 向 は

風 の 吹 き去 る 向きに 対 し て 右側 に 35〜39
°
ず れ て お り，

風速 に 対する 流速の 比 は3．4〜4．2％ で あ っ た．

　 現状 に お け る遠距離海洋 レ
ー

ダ観測 の 最大 の 問題点

は，昼間は 十分遠方 まで の 流 れ計測が 可能で あ る が 夜間

は レ
ー

ダ の 信 号対雑音比 が 著 し く悪化 し，観測範囲の 縮

小 や 計測精度の 劣化が 生 じ る とい うこ とで あ る．こ れ は

電離層 の 影響 に よ る と考え られ る が ，今後さ らに検討が

必要 で あ る．東 シナ海南 部に おける実験観測は今後数年

間程度継続して 行 う予定 で あ る．
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　　　　　　　　　質　疑 応 　答

問 ：フ ロ ン タ ル エ デ ィは観測され ない か ？　 ま た，NOAA

　の SST と比較した こ とは あ る か ？

　　　　　　　　　　　　 （九大応力研，柳　　哲雄）

答 ：台湾 の 北東沖 に 渦状 の パ ターン が 現 れ る場合 が 頻繁

　に 見 ら れ る が ，詳細 な検討は行 っ て い な い ．NOAA

　の SST と の 比較 は今後行 い た い と考 え て い る ．

問 ：強風 に よ り大 きな波浪が 発達 して い る 場合表面流速

　の 推定な ど に 影響 はで ない の か ？

　　　　　　　　　　　　（東水大環境，北出裕 二 郎）

答 ：波 が 高 くな る と海上 で の 電 波の 伝播損失 の 増加 に よ

　 り レーダの 受信信号強 度が 減少す る た め 表面流速等の

　推定 が 難 し くな る．逆 に あ ま りに も波が 穏 や か な状態

　で は 十分大 きな後方散乱波 が 生 じない た め レ
ー

ダ観測

　が 困難で あ る．短波海洋 レーダの観測 に は適度に波が

　あ る 状 態が 最 も適 して い る ．
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