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1. まえがき

海洋における波浪の進行速度は，波の波長とその地点の水深によって決る一定の値を持っと言われている。

これが正しいとすると波浪観測における観測波速と理論波速の差が海水の流れに対応すると考えられる。最

近船舶用レーダ電波の波浪によるリターン信号をA-D変換し，デジタノレ集録したデータをFFT （高速フ

ーリエ変換）解析する ζ とによって波の波長，波速，波高等を測定する装置が開発され，とれらの波浪デー

タが取得できるようになったので，乙のデータからあらに「流れJを分離する一手法について考察し，電算プ

ログラム化すると共K，実測データ lζ適用しシュミレーションを行ったので報告する。

2. 原理

小舟で川岸iζ直角にコースをとると，船の速度と川の流速とが合成されて，岸辺からは小船が斜めに流さ

れているように見る。レーダで観測される波速 ・波向も海流があれば，当然これに乗った合成波として観測

される。海洋では，特定の狭い海域では流れはほぼ一定であり，波向の異なった二組以上の波浪データ lζ含

まれる流れ成分から海流を分離する ζ とができる。勿論乙れには流れが N 

ないときの波速が，その地点の水深と放の波長によって決る一定の値を

持っとしている。そ乙でいま波浪A, B, C，……の波速，波向観測値

（ジャイロスコープ基準）及び理論波速を Vo;,Zo;, Vc;(;=A,B,C……） 

とし，ムV;=Vo; -Ve;(;= A,B,C…・・・）を計算すると，とれが流れの波

の進行方向成分である。したがって測地座標の東西南北方向速度成分を

それぞれVN.VEとすれば，これとムV；を結びつける観測方程式が次の

ように書ける。

ムVA=VN・cosZA+VE・sinZA

ムVs=V N・cosZa+VE・sinZs 

ムVc=V N・cosZ c +VE • sin Z c 

ムVi=VN・cosZ i +VE • sin Z , 

(1) 

。
第 1図方程式の図解

乙の方程式で未知数はVN.VEの二つであるからデータは最低二つで解けるが，それ以上あれば最小二乗

法を適用してより精度の高い解が得られる。すなわち，

(1）式の cosZi.sinZi，ムviをそれぞれaj, bi, Cjとおき，［aiai]. [aibd. [aici]. [bibi]. [biむけ

の積和を計算して次の正規方程式をつくる。
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VN [aiai]+VE [aibi]=[aiCi]l 

VN [ai bi ]+VE [bi bi]= [bi ciJJ 

解は

VN=D・l[aici][aibdl 

l[bi cd [bi bdl 

(2) 

(3) 

VE=D・I[a i a i J [a i c i JI 

i[aibj][bicdl (4) 

乙れには，波を観測したレーダが船舶に装備されていて，動きながら観測したデータであれば船速成分も

含まれるから，さらに船速補正を行う。すなわち，イ也の航法装置から得られる船首方位を Zs，対地速度を

Vsとすれば， ζ の測地座擦に対する速度成分VsN.Vs Eは
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(5) 

乙れを（3),(4）式から差引いた

V CN =VS N -VS N ) 

V CE= VS E -VS E J 

が流れの測地座標に対する速度成分である。

とれから流れの絶対値VA，流れの方向ZAは

VA=VVcN2+VcE2 

ZA=cos-1 (VcNIVA) 

(6) 

(7) 

(8) 

乙れにより，船舶用レーダで航走中に取得した波浪データから流速を分離するととができる。

なお，理論波速Vcは，それぞれ重力定数，波長，水深をG,L, Hとすれば

Ve= V (G・L・／2π）tan h (2πH/L) (9) 

波長に対する水深が一定以上では， tanhの項を“1”としてよく

V c = V (G・L・／2π） (9）’ 

3. 実測データによるシミュレーション

測量船「昭洋」搭載の船舶用レーダIC付設した，波浪データ取得装置により取得したデータ K提案の方法

で解析を試みた。第 1表がその波浪データである。取得海域は紀伊半島東南方の熊野灘，表中 Veは波長と

水深から求めた計算値。

レーダ波浪計で取得されるデータ範囲は，当該レーダを中心とした一定距離の水平面内360°であるが，ー

固に取得される範囲はそれをさらIC4分割した l象限である。測定データは，さらにその象限を21分割し，

その領域毎の波向，波長，波高，波速等を与える。一つの領域で観測される有意波積4つまでが計算され表

示される。流れ成分の分離には ζ のうち波向，波長，波速を用い，一回の計算に用いる最大データ数は21×4

個である。水深は海底地形図から概略与えた。レーダ画面上の測定値の分布図を第 2図lζ示した。

測定結果

日 時：昭和63年 9月20日

場所：136.2°E 33. 3° N. 7.1< 

疏れの分離計算結果

深：約 2000m 
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流れの方向： 91 （。）

II 速度： 1.1 (kn) 

第 1表 波浪観測データ昭和63年9月20日14時

各単位 波向：船首方向から右回りに測った

度，波長： m，波速： m/s，波高：単位なし

波向 波長 波高 観測波速 計算波速

227 197 144 14. 9 17. 5 
003 68 110 10. 6 10. 3 
127 66 116 11. 5 10. 1 
066 53 129 7. 3 9. 1 
223 209 198 20. 2 18. 1 
223 218 208 18. 7 18. 4 
328 84 163 11. 5 11. 4 
225 239 230 17. 0 19. 3 
246 182 150 13. 5 16. 8 
135 85 158 7. 6 11. 5 
341 62 141 10. 1 9. 8 
343 78 138 11. 4 11. 0 
221 206 222 17. 4 17. 9 
224 196 218 18. 6 17. 5 
344 73 158 9. 7 10. 7 
218 244 136 19. 2 19. 5 
348 82 97 9. 8 11. 3 
232 173 244 14. 9 16. 4 
244 61 173 7. 4 9. 8 
175 56 158 9. 9 9. 3 
114 83 177 12. 7 11. 4 
246 177 185 16. 9 16. 6 
349 67 134 12. 9 10. 2 
121 81 141 8. 1 11. 2 
214 184 189 17. 1 16. 9 
334 64 130 11. 2 10. 0 
059 100 166 12. 8 12. 5 
227 207 186 20. 5 18. 0 
358 72 129 9. 5 10. 6 
141 63 119 9. 6 9. 9 
220 182 130 16. 9 16. 8 
345 67 83 8. 5 10. 2 
041 56 77 8. 6 9. 3 
224 191 240 18. 5 17. 3 
112 81 181 9. 8 11. 2 
353 66 142 10. 0 10. 1 
250 215 227 21. 1 18. 3 
173 64 126 10. 4 10. 0 
223 211 179 18. 7 18. 1 
222 191 147 20. 9 17. 3 
063 90 175 9. 1 11. 8 
237 160 174 13. 3 15. 8 
050 89 169 9. 5 11. 8 
244 168 148 17. 9 16. 2 

/ （ィ／
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第2図 CR T画面上の測定値分布図

→印は船首方向。波浪ベクトノレはO印

に向う方向で大きさは lc皿；古118m/s

象限．第 1象限
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4. 他の測定との比較

当日を含む期間の海洋速報を第3図lζ示す。シミュレーションに用いたデータは，との図と日時が多少

ずれていて完全な比較にはならないが，乙の海域の短時日の聞の海流変化は少ないので概況においでほぼ妥

当な結果と言える。
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第3図 当日を含む期間の海流図

海上保安庁海洋速報 昭和63年第四号

観測期間 9月15日～10月5日 R：レーダー観測点

5. 結び

その海域の流れがほぼ一様と考えられる場合は 4つの象限のデータ全部，また流れの時間的変化が殆どな

い場合は長時間のデータを蓄積し，まとめて計算するとより精度の高い結果が期待できるだろう。とのシミ

ュレーションで用いたデータは，船舶がCT D観測のため停船しているときのもので船速補正がされていな

いが航走中でもーセットのデータ取得期間中定速定方向のものであれば，原理的lと流れの分離は可能である。
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