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　　　A　microwave　scatterometer　was　developed　to　study　the　depence　of　ocean　wind

velocity　to　the　back　scattering　coefficient　of　the　sea　surface．　　This　sensor　is　a

pulse　radar　and　is　operated　at16．O　GH君that　is　considered　to　be　suitable　for

remote　sensing　of　wind　over　the　ocean．During　the　measurement　the　scatterometer

radiates　a　penci1beam　with　a　half　power　beam　width　of1，8degrees　to　the　rough

surface．　　　The　polarization　of　antenna　can　be　changed　to　the　either　vertical　or

horizontal　direction．　The　received　pulse　is　processed　in　the　signal　processor　and

fina11y　turns　into　the　output　voltage　corresponding　to　the　back　scatter　on　the

OCean．

　　　In　the　present　experiments　the　scatterometer　is　set　on　the　radar　tower　in　the

institute　near　the　seashore，so　the　radar　beam　is　radiated　at　the　fixed　angle　of

incidence，that　is，88degrees，and　the　experimenta1area　of　ocean　is　near　the　shore－

　　　Back　scatters　were　measured　over　a　range　of　wind　speed　from5m／s　to15

m／s．　For　the▽ertical　and　horizontal　polarizations　the　scattering　coeficients　are

presented　as　a　function　of　radar　azimuth　angle　and　wind　velocity，　The　pattern

of　the　scattering　coefficient　on　the　radar　azimuth　variation　can　be　obtained　for

many　cases　of　surface　conditions．　　　But　the　peak　of　azimuth　curve　is　slightly

deviated　from　the　wind　direction　measured　directly　by　an　anemometer，and　it　is

considered　to　be　the　reason　that　the　ocean　wave　direction　does　not　always　coincide

with　the　wind　direction　near　the　shore．

　　　The　power－law　relationship　is　obtained　between　the　observed　wind　speed　and

＊この研究は，海洋開発促進費「海洋遠隔探査技術の開発研究一波浪・長周期波等に関する研究一」

　　の一環として行われたものである．

＊＊沿岸防災第2研究室

一193一



国立防災科学技術セソター研究報告　第23号　1980年3月

the　upwind　values　of　scattering　coefficients，and　the　present　resu1ts　are　compared

with　that　of　AAFE　RADSCAT　of　NASA　in　order　to　discuss　about　the　character．

istics　of　the　scatter　at　the　1arge　incidence　ang1e．

1．まえがき

　沿岸災害をひきおこす要因として，高波・高潮・強風等が上げられるが，これらの災害を

予知するためには沿岸を含めた広域的海洋上で海面及び海面近傍の現象を短時問に把握する

ことが重要である．従来行われてきた観測手段では特定の場所からのみ情報を得るいわゆる

点観測に頼らざるを得なかったが，人工衛星や航空機を用いたリモートセソシソグ技術を応

用すれぱ広い海洋上で同時に海面情報を取得できる面観測へと発展する．

　海上風の測定にリモートセソシソグ法を用いることは，波浪に伴う各種の沿岸災害を予知

する上に飛躍的に多くの知識を得ることが期待される．今回海洋上の風向風速をリモートセ

ソシソグする測器としてマイクロ波散乱計を設計試作し，当セソター平塚支所内に建設した

レーダ収納塔に設置して性能テスト及び測風実験を行った．測定条件は水平に近い入射角を

もつレーダピームを発射して行う特殊な場合であり，この状態における海面での電波の散乱

に関してはあまり性質が明らかにされていない．採集した散乱計からのデータは，海上観測

塔で求めた実測風と照合し解析を進めた．

2．歴史的過程

　本装置はマイクロ波帯の電波を発射し，目標とする風浪に覆われた海面からの後方散乱電

波を受信L，信号処理をすることにより受信電力に対応した出力電圧を外部に送り出すこと

ができるものである．この出力電圧は海面の散乱係数すなわち規格化後方散乱断面積によっ

て変化する．散乱係数は海面の粗度や波向によって支配されるので，それらと強い相関をも

つ風向風速が散乱計の出力から決定できる．

　海面でのレーダ波による散乱はシー・クラッター（Sea　C1utter）として古くから知られて

いるが，この信号はレーダの目的外の受信信号であるためノイズとして扱われ除去する技術

が研究されてきた．レーダで海上風を測定することを実用化するためにシー・クラッターの

研究が盛んになったのは新しく，レーダ散乱計が人工衛星に搭載を目的として米国で開発さ

れだして約10年になる．

　海面における電波の散乱に関する初期の実験の代表的なものとしてCrombie（1955）と

Grant　and　Yap1ee（1957）がある．Crombie（1955）は13．56MH竈の周波数をもつレーダ

波の海面における散乱電波を測定してドップラースペクトルを求めたところ，O．38H。のと

ころにきわめて鋭いピークを発見した．この解釈を進行してくる波浪の或る波長成分の波に

よるブラッグ散乱であるとした．セソチメータ波長からミリメータ波長の電波を使って水面

での散乱係数について広く実験を行ったGrant　and　Yap1ee（1957）は0から12．9m／sまで
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の風速でレーダピームの入射角を変えて散乱特性を得ている．彼らの実験によって散乱計の

基本的な性質は大体示された．

　散乱計の航空機搭載実験は米国のNava1Research　Laboratory（NRL）で，1960年代中頃

から始められ（Da1ey功α1．，1968．1971．1973），後にNASAの人達も行っている（Krishen，

1971；Jonesθオα1。，1977，他）．NASAは，またマイクロ波散乱計をスカイラブに搭載して

初めて人工衛星からの海上風測定実験を行った．散乱計は後に海洋衛星SEASAT－1にも搭

載され（1978年），本格的な海上風の広域分布を求める段階に至ったが，我が国では基礎研　」

究の端緒についたばかりである．

　室内実験は野外におげる実用化の方向と併行して風洞水槽で行われ，電磁波と水面との

相互干渉やブラッグ散乱について，種々の角度から研究が進められている（Wright，1966；

Duncanθfα1．，1974，他）．

　散乱計による海上風の測定を精度よく行うためには，海面の波浪状況，大気境界層におけ

る風速変動の特性および・これらの内の相関を充分解明する必要がある．今日まで散乱計の

開発研究は主として，電波学専門家の手に委ねられてきたけれども大気と海面の相互作用を

理解する方向からの研究が今後更に不可欠となろう．

　なお1マイクロ波散乱計についての理論及び実験結果は，NASAで集大成された報告書

NASA－SP－376（Matthews編，1975）に収められている．

3．マイクロ波の後方散乱係数とレーダ方程式

　風浪のため粗な（rough）海面における電磁波の散乱現象はレーダビームの入射角，方位角

をパラメータとして解析される．今まで半経験的に導出された電波の散乱係数を与える式を

次に示す．水面（”，μ）において，2次元波浪の傾きを（g。，s砂）とすると，入射角θで照

射される海面の散乱係数は，

　　　　　　　　　　　　σo（θ）＝π…4θ1〕（M砂）lR（0）12　　　　　　　　（1）

で表わされる．P（s。，g砂）は，入射角θで波浪のある水面を見た時の，波浪の傾き（g”，g砂）の

結合確率密度関数である．R（0）は垂直入射時のフレネル反射係数を表わす．上式は散乱係

数σOが電波の波長と偏波に独立である表現をとっている．

　入射角θが小さく水面に垂直に近い方向でレーダピームを発射するとき，波向が存在する

ため非一様な粗面での散乱係数の導出は容易でない．風浪の傾きがガウス分布で近似できる

ならぱ，Valenzue1a（1978）によると散乱係数は，

・（1）一1終・・1…1一・・がl／酬
（2）

で与えることができる．ここで∫批2，8．2は海洋上で風向と波向が一致していることを前提と

した場合の向い風方向と，それに直角な方向の傾きの2乗平均値である．
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　入射角が大きいとき，半経験的に散乱係数が表現される（Wright，1968）．また，風浪の

うちで波長の短いcapi11ary－9ravity　waveからの散乱はレーダビームの偏波により異ってく

る．

　　　　　　　　　　　σ2（θ）＝ん1U危21α｛j　l　cos4θ（cosecθ）此3　　　　　　　　　　　　　（3）

ここでσは平均風速を表わし　づは送信偏波，ノは受信偏波を示す添字で，垂直偏波及び水

平偏波をそれぞれγ，∬で表わす．α・ゴは次式で定義される．

　　　　　　　　　　　　　　（ε一1）｛（ε一1）sin2θ十ε｝
　　　　　　　　　　　　αアγ＝　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　（εCOSθ十ぺRi五巧）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε一1
　　　　　　　　　　　　　α亙冴＝　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　（COSθ十ぺε一Sin2θ）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　αア亙＝α亙γ＝O

　εは，水面の複素誘電率である．上式では散乱係数は海面に存在するスリック（s1ick）や

油膜によって変わることが表現されている．

　κ。，κ。，κ。は定数であり実験から決められる．（3）を簡略化すると，

　　　　　　　　　　　　α2（θ）＝κ1σ此・1α・ゴ12（・・tθ）叱・　　　　　　　（6）

と表現できる．（4），（5）から入射角が大きくなると偏波の違いによる散乱係数の差も大き

くなることが知られる．

　入射角が小さく準鏡面反射の場合及び入射角が大きい場合の双方について（2）ないし（6）で

一応散乱係数が与えられるが，海洋上の実験で得られた結果はバラッキが大きく，散乱理論

によって良く説明できない．このことは，海面での波浪等の現象と照し合わせて（2），（6）

が充分議論を尺されたものでないと考えられる．便宜上レーダによる散乱実験のデータを解

析する際（6）をもとに一，実験式の形は次のように表わされる（Guinardθ8α1．，1971）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　αo＝αぴ　　　　　　　　　　　（7）

α，Zは入射角θ等によって変わる．通常（7）をデシベル表示で用いる．

　　　　　　　　　　　　σ（dB）＝α（dB）十X（101og1oσ）　　一　　　　　　　　　　　　　　（8）

　レーダビームを測定対象海面に一発射して得られる散乱電波の受信電力P五は，次のレーダ

方程式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　1〕r・G2・λ2・σo・λ
　　　　　　　　　　　　　1〕五＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　（4π）3・R．4・10o・2血．肋

　但し，1〕。は送信尖頭出力，Gは空中線利得，λはレーダ波長，λは空中線ビーム幅およ

び送信パルス幅が作る面積，兄は対象海面（目標）までの距離，αは伝搬損失定数，ムは伝

送線路系損失である．実用上（9）をdB表示すると散乱係数σoはレーダ設計・製作時の仕様

諸元から求められる定数を代入して次の形になる．

　　　　　　　　σ0（dB）＝P月（dB）一λ（dB）十4R。（dB）一2α・五。十β　　　　　　　　　　　（10）

　但し，βは製作された散乱計に固有する定数である．
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　大気中の電波伝播が雨等によってうける減哀量について，Ha11（1956）の研究があり1α

の値はそれに基づいて与える．

4．マイクロ波散乱計

　マイクロ波散乱計は当セソター平塚支所陛上施設及び汀線から1km南方沖合にある観測

塔において実験を行うために設計製作された．海上観測塔は平均水面から上部観測室屋上ま

で20．Omあり，この屋上にアソテナを設置する．また陸上構内でも海上観測塔とほぼ同一高

度にアソテナを取付けて実験を行うために，マイクロ波散乱計収納塔を建設した（写真1）．

　構内地面の水準は平均海面より7．4mあるので，収納塔白体の高さを12．Omとし・架台上

に設置されたアソテナの中心（ホーソ）の高さは最終的には海面から20．8mとなった．収納

塔上部に観測室を設げて，散乱計の空中線関係を除いた部分を置きデータ収集に供するとと

もに各種の性能検査等を行う（写真2）．陸上収納塔から海岸の汀線まで約160mあるためレ

ーダビームが照射される目標（観測海面）に対する入射角は大きく，87。以上となる．

　散乱計を設計製作する場合最も重要な要素は，送信周波数である．風によって発生発達す

る波浪状況をリモートセソシソグ情報として得るのであるから使用する最適周波数の範囲は

限られる．水面の重力波のうち最も小さい波長は1．73cmであり，これより小さい波では表

面張力が卓越する．風速の鉛直分布を決定する海面の粗度は波長数10cm以下の一群の重力

波によって構成されると考えられる（Kondoθチα1．，1973）．そのため風速に最も強い相関を

もつ波浪からの散乱電波を受信するためには，これら重力波群での散乱条件が適している送

写真1　一ぞイクロ波散乱計収納塔とア　　　写真2観測室内の送受信部，信号処理部及

　　　　ソテナ
Photo．1　Radar　tower　and　antenna．

　　　　び電源部
Photo．2　Transmitter，receiver，signal　P「o’

　　　　cessor　and　power　suPPly　in　the

　　　　observation　room．
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信周波数を選ぶ必要がある．従って重力波の最小波長1．73cm近傍の波長をもつ電波を選ぼ

なげればならない．今回採用した電波はK砒バソドのマイクロ波で，送信周波数は16．OGH。

（波長1，875cm）であり，最小重力波長より少し大きい．

　本装置はパルスレーダ方式をとり，距離分解能は送受信の時問差にレソジゲートをかけて

決定される．製作したマイクロ波散乱計の主要な仕様諸元及び性能を表1に表わす．本装置

の主な構成部分は空中線（アソテナ）装置，送信装置，受信装置，信号処理装置及び低電圧

　表1
Tab1e1

マイクロ波散乱計主要性能

Specifications　of　microwave　scatterometer

1．総合性能
（1）入射角範囲

（2）設置高度
（3）総合雑音指数
（4）最小受信感度
（5）測定距離範囲
（6）偏　　　　　波

2．空中線装置
（1）方　　　　　式

（2）利　　　　　得

（3）ヒーム半値幅
（4）サイド1コープレベル

（5）偏　　　　　波

（6）V　S　W　R
（7）アソテナ直径

3．送信装置
（1）方　　　　　式
（2）帯　　　　　域

（3）送信尖頭電力

（4）送信周波数
（5）送信パルス幅

（6）パルス繰返し周波数

4．受信装置
（1）方　　　　　式

（2）中問周波数
（3）帯　　　　　　域

（4）　ダイナミックレソジ

（5）直　　線　　性

5．信号処理装置

（1）方　　　　　式

（2）入　　　　　力
（3）A／D変換一器ピット数

（4）出　　　　　力

25。～8帥

約20m
6．4dB

‘110dBm
20～900m
直線偏波（水平または垂直）

フロソトフィードバラポラアソテナ

37dB以上
1．8。

一22dB以下
直線偏波（水平または垂直）

1．06以下

750mm

増幅逓倍方式

±100MHz以上

Hモードの時50mW
Lモードの時　5mW
16．OGH田（土50MH・以内）

Sモードの時　　30nS
Mモードの時　100nS
Lモードの時　1000nS

1KH田

フルコヒーレソトシステムによる位相検波方式

160MH竈（土10％以内）

パルス幅が　Sモードの時51MH，
　　　　　Mモードの時15MH．
　　　　　Lモードの時2．6MH．
40dB

土1dB以内

デジタル方式

バイポーラビデオIおよびQ
10ビット

出カデータビット数　8ビットおよびアナログ出力
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電源装置からなり，各部は独立していてケーブル

で入出力等が接続されている．また後者の4装置

は，写真2のように積み重ねが出来る．更に小型

軽量化を目指し，可搬型にした．表2に重量と寸

法を記す．表中の空中線装置の重量は取付架台を

含み，アソテナ本体の部分は15．0kgであり，分

離できる．全体概略系統図を図1に示す．各構成

部分の概要と特徴を以下に別記する．

　　　　生］・専蛙置

1嚇衰㌶　嘱波

　表2
Tab1e2

重量及び寸法

Weights　and　dimensions．

寸　法（mm）
装　置　名

重量

幅 高さ1奥行
（kg）

空中線装置 750 1063 1445 58．7

送信装置 476 266 351 13．3

受信装置 476 266 351 16．0

信号処理装置 476 266 451 14．7

低電圧電源装置 476 266 351 27．0

　　　　　　　　　　　　　　1－O　uH王
　　　　　　　1げ　　　　1舳舳SS月1　I　F　　　可盲　／）□

．　　　　　　　　　　　　脇川寸

　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

一区．舳

燃雨
　　　　PsI〕、げ

　　　　書㎜

　凡m且OOHO　　　　　朴“読

A／P Q2

　　　　　　　　　　萌分篶レメ｛1」
一　　　、　。　　　　　一・■■曽　　　D！A
■バゴ　　　．I…十q‘　　　　　　　　　　　　　　　　　変換器　　　デー’出力

l　Hn　MH■

㍍

■ll11路

Iト　MOD　TH＾；

S／榊H匁

TH川1］」．1り

THH；1’一’パ’

図1

1、一TEST　IしV　胡“抑

打1螂THIO1

　　1汀洲1111いl　D1　　丁㍑㌔〕　■乱■TRH2　　　一

蒜γ†1－l11＿＿1

Fig．1

マイクロ波散乱計全体概略系統図

STALO：安定化発信器，COH0：コヒーレソト発
振器，RF：無線周波数，IF：中問周波数，I／F：イ

ソターフェイス，SW：スイッチ，TRIG：トリガ．

B1ock　diagram　of　the　microwave　scatterometer．
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　　　　　　　マイクロ波散乱計による海上風の遠隔測定実験一内藤・徳田・渡部

　（1）空中線装置

　アソテナは反射鏡開口径が750mmφのフロソトフィードパラポラ方式であり，反射鏡鏡

面形状はソリッドである．アソテナの水平及び鉛直方向は実験目標に従って随時設定する．

水平偏波，垂直偏波のいずれかの直線偏波を選択できる機能を有し，その切替えは手動で行

う．外部環境に対Lては平均30m／s，瞬問45m／sの風速に対して支障なく動作する構造に

なっている．また雨，海水等の影響下においても測定が可能である．耐温性及び耐湿性は1

それぞれ0oC～40℃，95％以下である．

　空中線装置の特性はアソテナパターソによって決定される．水平偏波（H），垂直偏波（V）

に対して方位角（AZ面）及び僻角（EL面）を変化させて得られたパターソを図2に示す．図

中のバターソよりビーム半値幅は水平偏波に対して1．75。×1．80。，垂直偏波に対して1・8ポ

×1．77。となり，総合性能として表1のごとくビーム幅1．8。とし，諸計算式に用いる．サイ

ドローブレベルはV偏波EL面の一22．9dBが最も大きく他の場合はこの値以下である．

　（2）送信装置

　送信は増幅逓倍方式で行う．本都分には送信部，受信系高周波部及びこれらの共通部から

なっている．局部発振器は安定化発信器（略記号STALO）を用い15．84GHlを発振して・

受信装置から送られてきた中問周波数（略記号IF）160MH、と混合することにより送信周波

数16．0GH筥を作る．送信信号は高周波電界効果トラソジスタ増幅器で約400倍に・増幅してサ

ーキュレータを介し空中線装置へ供給される．一方空中線装置から送られてくる微弱な受信

信号はサーキュレータを介して増幅し，STALO信号と混合して中問周波数160MHlに変換

する．その後IF増幅器で約1，000倍に増幅し受信装置へ送出する．

　送信電力は高出力（Hモード；50mW）及び低出力（Lモード；5mW）の2つを有し1入

射角が大きい遠距離目標を照射する場合に分けて用いる．送信パルス幅は，遠距離目標に対

して大きな受信電力を得，また近距離の測定も可能に一するためL（パルス幅1，000ns）・M（同

100ns），S（同30ns）の三つのモードを設け測定条件に応じて切替える．パルス繰返し周波

数は1KHzとしているため，データ精度は0，001secである．

　（3）受信装置

　本構成部分は160MH竈の正弦波発振ユニット（コヒーレソトオッシレータ；略記号COHO）

を有しており，受信装置，信号処理装置へも供給して各種トリガにも使用している．すなわ

ち散乱計全体がこの中間周波数160MH。を基準としたフルコヒーレソトシステムになって

いる．この方式を採用することによって受信電力の測定を目的とする場合に必要な広いダイ

ナミックレソジを達成できる位相検波器を容易に使用することが可能になる．またドップラ

ー効果を利用するシステムに改良することも可能である．広帯域位相検波器からの2つの信

号はピデオ増幅器で増幅された信号処理装置へ送られる．送信パルス幅がL，M・Sの各モ

ードのときの受信帯域幅を図3に示す．図中の半値幅より帯域幅はそれぞれ2．6MH・（Lモ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー201一
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三一5

一10

一5

一10

150　　　　　　　160　　　　　　　170

　　　　旧肺畠■1，lll’〕

Sモード’

m’o

　　130　　　　　　150　　　　　　170　　　　　190

　　　　　　　震傍註州H1｝

　図3受信帯域特性．帯域幅は半値幅をと

　　　る．
Fig．3　Frequency　characteristics　of　the

　　　receiver．　Bandwidth　is　specified

　　　as　the　width　between　the　ha1f－

　　　POwe「points（3dB）．

一ド），15．2MH。（Mモード），49．5MH。（Sモ

ード）となる．

　（4）信号処理装置

　位相検波されたビデオ信号をディジタル信号に

変換して処理する．ディジタル化された信号は演

算回路を通って最終的には0から5Vの電圧とな

る．図4に信号の入出力特性を示す．図中の横軸

は海面での後方散乱電波の受信電力であり，縦軸

はアナログ出力を表わし，左側の曲線はバルス幅

Lモード，右側はM及びSモードを示す．前老は

陸上収納塔で，後者は海上観測塔に適用する．図

から分るように本装置の最小受信電力は約一110

dBmすなわち10’11mWであり，ダイナ1ツクレ

ソジはL及びM，Sモードで各々40dB，45dBを

とることができる．

　アナログ出力を”とすれぱ，受信電力P亙は次

式にて与えられる．

　P亙（dBm）＝19．61og1oγ∠一79．4，Lモ＿ド

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　P月（dB皿）＝19．61og1o17r49．6，M，Sモード

採集されたデータは既設のデータ処理施設で解析

される．

　　10

＞

コ
o一

コ

O
O－1

O．Ol

L＿｛ode

M＿8．S＿mode

　　　一110－100－90－80－70－60－50－40－30
　　　　　　　　　　P。（dBm〕

　図4受信電力に対する出力電圧
Fig．4　0utput　vo1tage　vs．received　signal　power．
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マイクロ波散乱計による海上風の遠隔測定実験一内藤・徳出・渡部

　（5）低電圧電源装置

　各構成部へ安定化直流電源を供給する部分である　本装置全体は小型軽量化を図るととも

に消費電力を小さくすることを考えて設計された．最終的には所要電力は約460VAでまか

なうことができた．

5．測定実験

　目標となる海面の散乱係数σoは散乱計の受信電力を計測することによって（10）から求め

ることができる．定数βは実験時の条件及び装置の性能によって決められ，表！で与えられ

る数値から計算できる．但し伝送線路系損失Lはアソテナ設置等の施行後に定まり次の値を

とる．

　　　　　　　　　　　　　㌶苫1：：lll：／　　　（・・）

目標までの距離R。と目標の海面面積λはアソテナ設置高度，入射角，アソテナビーム幅か

ら図5に従って計算できる．

　（i）送信パルス幅が作る海面上の長さがアソテナビーム幅が作る長さより大きいとき・

すたわち11≧L1，12≧Z2の場合

　　　　　　　　　　　　　λ一、、嘉、（11。∠1・吋　　　　（1・）

（ii）11＜工2，1。＜L2の場合

λ≒ム・・（1i＋1・） （14）

但し，

兄一c島・ムー兄11．！1・・一〃斗〉（凡一ヅ肌

　Radar／

工

　　　θ
’＼　　一ぢ

　　＼ユ

H．P

’＼．

Rc

Cて

一　Cて
4　－　　4

／　＼

v．、■
ん　／2

ム1　　　㌧．＿＿．

　図5　レーダビーム照射のときの立面図と平面図

Fig．5　Geometrica1representation　of　radiation．
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ん一〉（兄・予ジ”一〃一凪L一〃一〃一〉

工。一〉

H2
・i・・（1・ザ）サ

∬2

・i・・（1一チ）一H2一ぺR。しH2．

　1θ：アソテナビーム幅（度），H：アソテナ設置高度（m），τ：送信パルス幅（SeC），C：

　光速（3×108m／sec），θ：入射角（度）．

　陸上収納塔で測定するとき，Lモードの送信出力，Lモードのパルス幅を用いると　P。＝

50mW・τ＝1，OOOns，∬＝20．8m，θ＝88。，∠θ＝1．8。であるから面積λの算出は（ii）の場合

に当り，（10）において各々の定数は，

　　　　　　　　β＝22．2dB，R。＝596m，工3＝18．7m，A＝2，809m2，

となる．晴天時大気中の電波伝播の損失がないとすると（α＝O），散乱係数はdB表示で，

　　　　　　　　　　　　σo（dB）＝PR（dB皿）十54．1　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

と表わすことができる．（11）から求められる受信電力を（15）に代入すれぱ最終的にσo（dB）

が計算される．

　平塚海岸は南方に開いた相模湾の奥に位置し，海岸線はほぽ東西に走っている．陸上収納

塔からの測定実験は吹送距離の長い南寄りの風が吹く時に行われた．図6は傭角2㍗入射角

1OOOrn←

500m

　8

ト、、

＼

　　　　＼＼
　　　　　　＼

＼
　　　　　　、　　㌔
　　　　　　■
　　　＼　　　ユ　　　　　　　　　、　　　■　　　　　　　、

　　　L

・。一一

へ、
、

　＼
　　＼
＼

　　　　　　　　S
　　　　　　　　，

　　　　6　一が　一20・

・＼　∵

、1

　　　　　　　　　Om　　　200m
　　　　　　　　　L」＿⊥」」
　　　　　　　　　　　ん
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　　　　　　　　　　　山
＼べ
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↓

　図6散乱実験目標海面
Fig．6　Sea　surface　radiated　by　the　radar　beam　in　the　observation．
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マイクロ波散乱計による海上風の遠隔測定実験一内藤・徳田・渡部

88。）の場合に散乱計レーダビームが照射する海面を示すものである．図中の細長く囲まれ

た部分はビーム幅が作る面積で傭角が小さいときこの全部が対象海面とならない．そのうち

の斜線部分は送信パルス幅によって限られる面積で今回の測定海面を示し，（14）で与えられ

る．測定は水平偏波，垂直偏波の双方について方位角50。から一6ぴの問を10。毎に移動させ

て行った．収納塔から汀線まで160mあるため，実験海域は汀線より沖合方向に100mから

500mの範囲となる．実測風はレーダビームの発射と同時に海上波浪観測塔において高度23

mに取付けられた工一口べ一ソで測定された．

6．結果と考察

　6．1実験結果

　陸上収納塔からレーダビームを発射して海面の散乱係数を求めた結果を示す．今回の実験

ではピームの脩角を2rこ固定した．この角度より大きい僻角をとると方位角の変動によっ

てビームが陸面を照射する場合があるため避げた．測定が可能な気象条件は風速が5m／sec

以上吹く場合である．この風速以下では測器内のノイズレベルと区別がつかない．風向に対

する散乱係数の水平分布を求めるならば1方向の測定時問を10分間とることが望ましい．し

かL，水平分布のパターソを1同とるためには風向風速が定常な状態が続かなけれぱ出来な

いため，！方向10分問では長すぎる．従って現実には1方向200secとし，1パターソを2

時問以内にとれるようにした．受信電力の時間変化の1例を図7に示す．平均電力はV，H一

偏波ともに約一gOdBm（＝10’9mW）で，平均風速σ≒15m／sの強風の場合におげるもので

ある．不規則な変化のうちに数秒の周期をもつ変動が認められる．とくにH一偏波において

この傾向が明瞭である．この変動を起す要因は長い周期の風浪によると思われる．図8に安

定した風向風速の時の測定結果を（11），（15）から解析してレーダ方位角に対する散乱係数で

示す．図中の数値は標準偏差を付していて，受信電力のバラツキに対応する．測定は垂直偏

波と水平偏波を交互に切替えて行い，偏波面の違いによる散乱係数の差も調べた．図8に対

応する観測塔の実測風の風向風速を表3に表わす．実測風の1’rmの観測時間は30分であ

　　　　Po1arity　I　V
…一81

宅一。O

㌃一95
Q－1腓

（　　　　　Polari　ty　；H

E－85
0⊃

て〕一90

o＝一95

L■lOO
　－120

10sec．

　図7受信電力の時系列，EL＝2。，AZ＝一20．
Fig．7　Time　series　of　the　received　signal　power．
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　　　　表3　風向風速の実測値．風向は真南O。とL，東向を正にとる．

Tab1①3　Direct　measurement　values　of　wind　direction　and　speed．　The　origin

　　　　　　in　the　wind　direction　is　south　and　plus　sign　indicates　easterly．
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り，散乱計が水平分布を得るため1剛則定し終るのは，この時問を越える．従ってレーダピ

ーム発射中の平均風向及び平均風速は数rmの平均値をとった．図8の各グラフからはV一

偏波の場合すべての風速に対Lて，レーダ方位角に対する散乱係数の特徴的な変化がはっき

り認められるが，H一偏波の場合には中程度より弱い風速に対して方位角による変化は明瞭

でない観測例がある．平均的にV一偏波の方の散乱係数がH一偏波より大きい．また各測定値

の標準偏差はV一偏波よりH一隔波の方が大きく，波面でのレーダ波の散乱の状態に大きな差

があると考えられる．汀線がほぽ東西方向に走っているため海岸近くでは大きな波浪は南か

ら来る方向をとる1しかしながら風向は必ずしも南向きでなく，波向とずれが生じる．従っ

て図中の風向方向にσoのピークが必ずしも現われていないのは長い周期の波浪の方向が大

きく影響しているためと思われる．図8のE－5からE－9は同一の気象条件下の連続観測であ

る．これらの図から方位角AZ＝50切値が時間とともに大きくなってゆき，同時に標準偏差

も増す現象が見出せる．この方位角の目標海面は汀線に近く，実験初期にはほとんど砕波し

ていなかった波浪が後に大きく砕けるようになったため，この際生じる泡等にレーダ波が強

く反射する為と考えられる．砕波は数秒程度の風浪によって起り，一方海面全体の砕波して

いる部分の占める面積比は小さいため，レーダビームが照射する際の散乱に大きなバラツキ

が起る原因となる．

　散乱計設置地点が汀線より大きく内側に入り込んでいるため方位角の実質的な移動範囲が

大きくとれず向い風（upuind）と，それに垂直な横方向（crosswind）の散乱の定量的な比較

は適当な観測例がないため困難である．しかし，風速が強くなるとともに向い風と横方向の

σo（dB）の差が小さくなる傾向をもつことが示されている．図9にV一偏波のビームで向い風

方向の散乱係数σo。の10分問平均値を約3時問にわたって連続採集したデータから示す，同

時に風向風速の10分問平均値も示されている．図から分ることは風速の変化が2m／s以内で

は散乱係数の変化を与える程度ではないことである．入射角が小さい場合については同様な
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事は言えるかどうか分らないが，　　。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　○

散乱計による風速測定の精度につ
　　　　　　　　　　　　　　　　　一20
いて，更に詳細に調べる必要があ
　　　　　　　　　　　　　　　　　一40
る．NASA　LaRCの行った航空
　　　　　　　　　　　　　　　　一60
機搭載の散乱計（AAFE　RADSC

AT）による実験では傭角，方位
　　　　　　　　　　　　　　　　　dB
角をバラメータとして多くの事例一30

について風速とσOの関係を調べて
　　　　　　　　　　　　　　　　一35
いる（Jonesθチα1．，1977）．今同の

向い風方向で観測したσoの値を一40

AAFE　RADSCATの向い風方、45
　　　　　　　　　　　　　　　　　　0向のσOの解析結果に合わせて示す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　図9
（図10）．今回の観測値はNASA

　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．9の実験と比較できる程度の大きい

入射角がないため定量的な特性の
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Wind　dependence　of　back　scattering　coefficientσo　in　the　upwind．The　left
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検討が充分でないが，（8）で与えられた形の実験式に合わせることができる．従って脩角2。

の事例の定数は，向い風方向でVとHの偏波に対して図中の近似曲線から，

l1ニニ㍗ニニニ／
（16）

と求められる．

　6．2　レーダ入射角による特性と今後の課題

　今1111の観洲は入射角が非常に大きく，これまでに報告されている他研究者による実験では

入射角が25oぐらいまでの準鏡面的な反射をするquasi－specu1ar　regionとそれより大きい角

度で普通散乱実験の大部分が対象となるdiHuse　regionでの散乱が中心であった．入射角

が80oを越えるとinterference　regionと呼ぱれる領域に入り，海面の散乱係数が急激に小さ

くなることが知られている．このcritica1ang1eはレーダ周波数，偏波面，波浪状況によっ

て異なり，周波数が高いほど大きく垂直偏波の方が水平偏波より大きな角度になる．小さい

入射角においては，散乱係数の偏波面の違いによる差は認められないことも示されている．

K。バソドに属する16．0GH。の散乱計周波数では入射角88oはcr1tica1ang1eを越えている

と推定されるが，入射角を連続的に変える実験を行うことができなかったため，この点につ

いては断定できない．図10に一示された向い風方向のσo（dB）の測定値とNASAのAAFE

RADSCATの実験データを比較すると，平均風速Uとの関係ではθ＝55oの直線と今回の

近似曲線はV，Hの可偏波ともにほぽ同じ勾配を持つ．RADSCATデータは入射角θがO。

から55oの範囲で示されているため，θ＝88oの風速に対する依存性を比較するのは多少無理

ではあるけれどもσ＝5～15m／sで同一の傾向をもつとして良いだろう．σoの絶対値はV，

H一帖波ともに、θ＝Oo～55。の傾向から予期される値より小さい．このことはσoはcritica1

ang1eを越えた領域での散乱であることを問接的に示すものであろう．実験式を与える風速

の指数μ＝2．O，X・：2．1はRADSCATの値（θ＝50。でπ、＝1．66，肌＝1．93）と大きな

差はない．σoの値が急に小さくなるinterference　regionでレーダピームが海面をみる場合

大きな波浪が背後の小さな波浪をかくしてしまうshadowingの現象がおきる．そのため散

乱がおきる目標海面でレーダピームが見る面積は，小さくなってしまうのである．この状態

における風浪の勾配の結合確率密度関数は、まだ解明されていない．

　風速のリモートセソシソグの直樹則定変数として散乱係数σoが存在し，σoは平均風速Uの

関数として（8）の形で与えられている．しかし海面の波浪状況を大気の流れを表わす変数で

表現するとき，最も適当なのは平均風速ではなく摩擦速度〃。である．〃。は次式で定義す

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃。＝ぺ÷o／ρ

τパ海面へ輸送される大気の運動量（レイノルズ応力），ρは大気の密度，〃。は平均風速の

鉛直分布から求められるけれども，海面の空気力学的粗度は0．1mm程度の大きさであって

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一210一
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鉛直勾配が大きいため海洋上における分布測定はかなり困難である．近年では大気の乱れを

3次元超音波風速計によって測定し直接運動量τ・を求めて〃。を決定する．平均風速σと〃。

の関係は大気の安定度に影響されるため一義的に定まらない．すなわち海面温度と気温の差

をバラメータとして〃。／σが与えられる（Kondo，1975）．〃。／σは風の吹送時問，吹送距離

などに関係するためパラツキが大きいカミ，風速が強くなると大気の安定度が中立状態に近く

なり気温，水温差の寄与する割合はほとんどなくなる．

　Naito（1978）は，無限吹送距離で充分発達した風浪のある粗な海面での抵抗係数C。をσ

の関数として，次の実験式で与えている．

　　　　　　ら一（糾一（・・・・・…1肌）・・い…～く・・ぺ　　（17）

　　　　　　　　　　　　＝（1．01＋0，036σ10）×10．3，8＜σ1o＜15m／s、

ここでσ。oは高度10mの平均風速を表わす．σ1o≧15m／sの場合，観測される機会が稀であ

るため，実験式から除外してあるが（17）の延長ヒにあると思われる．（17）を海面の空気力学

的粗度zoで表現しなおすと近似的に，

　　　　　　　　　　　2o＝2．1×1015σ1o－O．01，ひ1o＞5m／s　　　　　　　　　　　（18）

となる．ここでzo，σユoはCGS単位をとる．

　粗度2oは海面状態を表現する変数であるから散乱係数σoは（8），（16），（18）より風速，波

浪状況と定量的に結びつけて論じることができる．各変数に代表的な数値をいくつか与える

と，σ1o＝5m／sのとき，zo＝O．02mm，〃。＝15cm／sとなり，σ。＝一34dB，σ∬＝一37dBであ

る．またσ10＝10m／sのときzo＝0．11mm，〃。＝37cm／sでσ・＝一28dB，σ〃＝一31dBの値

となる．σ1o＝15m／sのときzo＝O．32mm，〃。＝59cm／sでσ・＝一25dB，σ∬＝一27dBの値

をとる．

　海洋近くの水面においては波向が汀線に垂直になる性質を持つため風向とずれが生じる．

一般に広い海洋上においてもうねりが存在する水域に新たに風が吹く場合は，波向と風向は

一致せず複雑な2次元波浪の構造をもつ．図8で見られるように向い風方向のσo（dB）の値

が必ずしもレーダ方位角に対するパターソで最大値をとっていない．σOが最大となる方向は

ほぽ波向と風向の問にあることが分る．風向を海面の状汎から良い精度で決定するために

は，数10H、からO．1H、ぐらいまでの波浪の二次元特性の解明を一層進める必要がある．

　散乱係数に影響を与える要素とLて図8の結果から分ることの一つは，砕波によって生ず

る泡が海を覆うとき電波の散乱に著しく変化を与える現象である．また図7の受信電力の時

系列の図で長周期の変動が見られる現象も砕波した波頭を電波が捕えているためと考えられ

る．非常に強い風速時のσoの測定には砕波及び海面の泡の而積比を考慮しなけれぼならな

い．
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