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Abstmct

　　　　VaIious　measurements　of正adar　backscatteエs　at　the　ocean　surface　were　made　by

using　the　microwave　scatte正ometer　system　which　was　deve1oped　as　a　remote　sensoエof

wind　vectors．The　obseエvationa1site　was　Sagami　Bay，and　the　data　acquisition　was

car正ied　outonthemaエineobservationtoweroffHiratsukaandonanaiエplaneloadingthe

system　in　the　open　sea．

　　　　0n　the　tower　measuエements，a　number　ofNRCS（Normalized　Radar　Cross　Section）

chaエacteristics　were　shown　such　as　the　azimuth　and　incidence　distエibutions　foI　the　wind－

waエd　ang1es　within　about150deg正ees，the　wind　dependence　and　the　po1arization　effects．

These　results　weエe　derivedfrom　the　time　series　data　ofa　sea肛ea　muminated　by　a　penc皿一

beam．

　　　　On　the　a泣bome　measurements，the　various　NRCS　behaviouエs　weエe　found　over　the

who1e　azimuth　angles　by　ciエcu1aエflights．0ne　of　them　is　the　typical　pattem　of　the正adaエ

backscatteエs　at　the　sea　coveエed　with　wind　waves．FuエthermoIe，the　homogeneity　of

NRCS　in　the　open　sea　and　in　the　coasta1エegion　was　estimated　by　stIaight　f1ights．

　　　　The　ana1yzed　feature　of　the　NRCS　in1og　space　indicates　that　the　observed　azimuth

distribution　can　be　wel1exp正essed　as　a　cosine　series　function　up　to　the　fourth　teエm，and

that　the　upwind　direction　can　be　determined　by　the　pIofi1e　of　the　second　teエm　and　first

term．

　　　　The　results　were　compared　with　the　SASS　I　model　function，and　the　diffeエen㏄s

betweenthepresentmode1andtheSASSImode1weエediscussed．

＊この研究は，海洋開発調査研究促進費r海洋遠隔探査技術の開発研究」
　　れた．

＊＊沿岸防災第2研究室，＊＊＊主任研究官

と経常研究費によって行わ
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1．はじめに

　リモートセンシング技術の開発研究の一環としてマイクロ波散乱計を試作し，その性能概

要及び実験結果の一部を前報（内藤他，1980）で報告した．今回は海上風測定レーダとし

ての同装置を平塚沖観測塔と航空機に搭載して実測風との照合実験を行い，それらの結果に

ついて示す．

　広い海洋上の風速分布を短時間に知る事が出来れば，風によって引き起こされる様々な災

害を回避するのが容易になる．人工衛星からのリモートセンシングはこの目的を可能なもの

にした1しかしながら散乱計による海上風ベクトルの測定のために必要なアルゴリズムは，

開発の先駆者である米国でも完全に確立された訳ではない．海面の物理的化学的状態は複雑

であり，更に定常性と一様性は最も良い状態でも近似的にしか成立しない．

　電波が海面で散乱される際，そのメカニズムに寄与する要素は誘電率など海面側のものと

用いた電波の波長及び偏波による1従って海上風を測定するために使用するレーダ波は，最

も適した周波数等の測定器側での条件を自然現象へ適合させて選択しなければならない．風

浪に覆われて粗になった水面と電波の干渉の研究は，米国で打ち上げられた海洋衛星SEAS

AT－1搭載のマイクロ波散乱計（SASS）によって初めて広域的海上で実を結んだといって

良い．我が国における海上風とレーダ波の海面における散乱との関係を調べた研究は少く，

Masuko功σ1．（1981）ら数例をみるのみである．今回の実験の解析結果には，SASSに

関して提案されたモデルとの比較検討をも加えられている．

2．海面の規格化後方散乱断面積と粗度

　海面近くの大気境界層における風の擾乱の運動量すなわちレイノルズ応力によって直接干

渉を受ける波浪は小さな波長を持つ波浪群である．これらの波浪群へ寄与する卓越した強制

力は表面張力と重力であるので，発生期の波浪は　capi11ary－9ravity　wavesと呼ばれる．

　水面波の角周波数ωと波長λWの問には次の関係がある．

　2　　　　　　　　　　　　3
〃　＝　φ　十　μ （1〕

　后＝2π／λw；波数，　g；重力加速度，　γ；単位密度当りの水の表面張力．

上式により波数冶が大きくなると（波長λWが小さくなると），波浪は表面張力が支配的に

なることがわかる．実際の海洋上では水面下に風による吹送流が存在するため，波浪の位相

速度〃／尾は（1）に完全には従わない．（1〕より重力と表面張カが同じ程度に寄与する波長は，

λw＝1．72㎝であることが分り，この波長より小さな波浪は表面張力に支配される、波浪の

高周波成分の特性は，風洞水槽におけるMitsuyasu　and　Honda（1974）の実験，海洋上
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におけるKondoθオαム（1973）の研究などがあり，周波数スペクトルについてもかなり広

い帯域で調べられている．

　我々が風ベクトルを決定するために探査しなければならない波浪群はcapi11ary－gravity

WaVeSであろうことは充分理解できるが，　レーダ波の最適周波数は砕波等の他の現象も考

慮しなければならないので不確定な面を多少残す．しかし海洋波の波長1．72cmに対応する

レーダ波の波長の近傍が適当であることは言うまでもない．

　電磁波と海洋波の干渉についてVa1enzue1a（1978）は海洋リモートセンシングの問題に

即して良くまとめている．とくにレーダ波の海面への入射角に対する後方散乱のメカニズム

を図示することにより，風ベクトルを決定するのに容易なレーダビームの条件を明らかにし

ている．入射角が約ユ0。よりも小さい場合，レーダビームは海面で鏡面反射に準ずる様な反

射をする．また80。を越えると，前方の波浪にレーダビームがさえぎられ後方の海面をすべ

て照射しないSHADOWING現象が起きる．いわゆるBragg散乱と呼ばれ，散乱計の測風原

理となっているのは中間の入射角に対するものである．

　試作されたマイクロ波散乱計のレーダ周波数は16．0GHz（波長1．87cm）であり，SEASAT

一ユの散乱計周波数14．6GHz（波長2，1㎝）よりも少し高い．従ってレーダビームと海面の

波浪との干渉は両者で多少異なると考えられる．

　風浪による海面の粗度はレーダ波の規格化後方散乱断面積（Narma1ized　Radar　Cross

Section，略してNRCS），あるいは単に後方散乱係数と呼ばれる変数で表現される．NRCS

は目標とした海面からの受信電力を信号処理することによって求められ，次式のレーダ方程

式から導く．

P、・G2・λ2・σ㌧λ
1〕月＝

　　　（4π）3・姥・10o’2α’児c・〃
（2）

ここで，Pτ；送信尖頭出力，G；アンテナ利得，λ；レーダ波長，λ；レーダビームが照射

する海面領域，R。；目標海面までの距離，α；伝播損失定数，ムW；伝送線路系損失であり，

これらの定数及び助変数は実験時の条件及び装置の性能によって与えられる．σ。はNRCS

で受信電カPRに比例する．αは降雨や，強風時に発生する海水飛沫の層によって生じる電

波の減衰の程度を表わすものであり，通常晴天時における実験では海面までの距離が小さけ

ればα＝0として良い．

　レーダ波が照射する海面は風向に相対的な方位によって粗度が変るため，NRCSσ。はcos

関数に近い方位角分布をもつ．波浪の向きはうねりの存在や海流のため必ずしも風向と一致

しない．レーダ波が直接探査しているのは波浪であって風ベクトルではなく，また風ベクト

ルは直接波浪を生成している訳ではない．そのためにNRCSσ。を風向風速の関数として表

わすのは最も良い手段とは言えないが，実験データの解析をする際次の形がよく用いられる．
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　　　　σ。一G・（θ，φ）σ・（θ・φ）

あるいは　　G’＝　ユ0G（θ’φ）とおくと，

（3〕

　　　　σo（dB）＝10〔G（θ，φ）十H（θ，φ）log1oσ〕　　　　　　　　　　（4）

ここでθは入射角，φは風向に相対的な方位角であり，σは平均風速を指す．G，Hはθ，

φの他に散乱言十の送受信の偏波により大きく異なる．

　大気が海面へ作用するレイノルズ応力によって風浪が発生するのであるからNRCSσ。を

表現する変数としては，大気の摩擦速度糾が平均風速σよりも適当である．糾とσの関

係は海面近くの大気の安定度に依存するため一定ではない．しかし糾／σのばらつき（海面

での抵抗係数のばらつきに対応する）は，（4〕で与えた関数関係によってσ。カ）ら風ベクトル

を決定した時のばらつきに直接つながるものである．抵坑係数C、：（糾／σ）2の海洋上の

多くの測定値は，Kondo（ユ977a）によって比較検討されている．一方平均風速の高度分布は

海面に近い大気境界層では，

σ：（糾／O．40）1n（2／2。） （5）

で表わすことが出来る．zは海面からの高さ，2。は海面の物理的状態を表わすパラメータ

で空気力学的粗度と言われる1粗度2。は中程度の風速時では，0．1mのオーダーの値をと

り，（5〕より風速鉛直分布が測定出来れば問接的に糾を決定できる．

　下層大気の構造によって海面の粗度が変るため特定の基準高度による平均風速を指定しな

ければ（4）の形の測風アルゴリズムが成立しない．SASSでは初期の風速照合データの測定実

験で用いた高度19．5mを基準としている．

3．海洋上の測定実験

　マイクロ波散乱計は海面のNRCSと風ベクトルの関係を調べる実験装置として製作された．

レーダ周波数16．0GHzのコヒーレント・パルスレーダであり，装置全体が小型軽量化した

7個の部分から構成されていて可搬型となっている．送信尖頭力は50mWで，測定が可能な

範囲は海面の状態にもよるが約900m以内である．従って海面からのアンテナ高度によって

パルス幅を切り替えて測定する．海上観測塔（高度約20m）で実験する場合はパルス幅30

nS又は100nSのレーダ波を，航空機に装置を搭載して実験する場合は1μSを用いる．送受

信の偏波は目的に応じて垂直偏波又は水平偏波を使用する．レーダビームの半値幅は1．ポで

あり，海面を照射する面積は小さい．海洋上で実施したNRCSの測定実験の概要を以下に示

す．
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　11〕平塚沖観測塔における測定

　マイクロ波散乱計を平塚沖1kmの海上にある観測塔に設置して測定を行った．航空機搭

載による実験などの場合を除いては，この塔におけるNRCSの測定が中心となる1観測塔自

体がかなり大きいため塔によって周辺の気流が乱され，特に風下側では遠方まで自然状態で

ない気流が続く．そのため海面へのレイノルズ応力が異常となり，それによって生じる小さ

な波浪群も不自然なものになる．小さな波浪群の不自然な性質は後に実施したところの追い

風条件で収集したNRCSの方位角分布が不規則な形をしている事で確認されている．他方海

岸線からの距離が1kmしか離れていないため陸風による波浪の発生は，中程度以上の風速時

には充分な吹送距離でないので一般的なNRCSのアルゴリズム確立の条件として不適当であ

る．結局散乱計による測定結果の解析は，沖から吹く風に向う条件下のみ実測風と照合する

事になった．観測塔に取り付けられたアンテナの状態及び塔全体からみたアンテナの配置図

を写真1と図1に示す．アンテナの可能な移動範囲は，水平面でユ50。以内の方位角，鉛直面

で20。から90。までの人射角であって，これ以外の方向を指すとレーダビームが塔の影響を

強く受ける．測定上の制限が大きくてNRCSの分布は向い風の条件下でしか得られないが，

固定したプラットフォーム上での測定であるため長時間安定したデータ収集を行うことがで

きる．更に塔では伝統的な方法による風速測定や波浪などの測定がなされており，NRCS測

定値との良い照合データが得られる．

　12）相模湾内で行った散乱計航空機搭載実験

　無限吹送距離をもつ風ベクトルとNRCSデータの照合実験は外洋上で実験するのが最も望

ましい．航空機に散乱計を搭載して海洋上でNRCSデータを取得するならば，全方位にわた

るレーダ波の後方散乱特性が求められる．しかしながら散乱計を航空機に搭載する場合，今

写真1．観測塔屋上に据え付けられた散乱計アンテナ．

P1loto1　Antema　of　the　scatte正omete正on　the　obse正vation

　　　　tOWe工．
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図1　観測塔における海面後方散乱の実験概念．

Fig．1　Concept　of　the　towe工experiment．

回の装置では技術的にかなり困難があり，航空機の動揺に対するデータの信頼性も充分検討

しなければならない．同時にNRCSと照合する実測風の収集方法が限られる．

　良質のNRCS及び照合のための風ベクトルを測定するために綿密な計画の下に，1980年

10月と1981年11月の2回にわたって航空機による実験を相模湾内で行った．散乱計搭

載機の他に照合データである風ベクトル等を測定する航空機を随伴させた．図2に実験時の

フライト形式を示す．直線飛行と円旋飛行を行い，小旋回では航空機のバンク角によって回

転半径が決まる．図中の相模湾奥部に観測塔が存在するため，塔近辺での飛行実験では連続

的に記録されている塔でのデータが照合データとなる．湾中央部には固定した観測点がなく，

風ベクトル等を測定する目的で船を出動しなかったため海面近くの照合データは得られなか

った．従って随伴した航空機による超音波風速計等の出カデータとNRCSデータを照合した．

外洋上での実験のうち，円旋回飛行によるデータ採集の状態を示す概念図を図3で示す．散

乱計が低高度の実験用に設計されているため，飛行は200mから400mの低い層でのみ測

定が行われた．

　散乱計を搭載した状態の航空機（パイパー　PA－34－200）を写真2に示す．写真で分

るようにアンテナは後部カーゴドアを取り外して据え付けられているが，実験時以外の飛行

中には機内に収納される．海面へのレーダビームの入射角はアンテナ角の調整（10。の変化）

と航空機の傾斜（バンク角の変化）を合せることによって，25。から55。までとることが出

来た．海面の小さな領域におけるレーダ波の後方散乱特性は円旋回によって調べた．図3で

示されている様に散乱計アンテナは旋回の内側に取り付けられているため，レーダ波が照射

する海面の回転半径は航空機の旋回半径より小さくなる．そのため目標海面は小さな円内で
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相模湾における航空機実験のフライト形式．
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Fig．3

円旋回飛行による実験の概念．

Concept　of　the　ai正bome　experiment．
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辿ノ、

写真2　散乱計を搭載した航空機．

Plloto2　Ai正plane　loading　the　scatteエometeエsystem

あって，充分に一様性が保たれる領域でのNRCSの全方位にわたる分布を得ることが出来た．

　すべての実験飛行は降雨時を除いて行われ，飛行高度も低いため電波伝播の大気中での減

衰は無視した．

　照合データを取得するための随伴機（エアロコマンダー685）はレーダ搭載機とほぼ同一

飛行を行ったが，更に相模湾中央部での大気境界層の鉛直構造を調べるための特別観測も実

施した．これはレーダ搭載機の高度における照合データが海面上の風ベクトルを決定するの

にどの程度の信頼性があるかを評価するためにも必要であった．レーダ搭載機の気流の大き

な乱れによる動揺はNRCSデータに不規則なばらっきを与える．しかし今回は航空機内に散

乱計を装備する上で，予めこの動揺を防止する手段を持ちえなかった．

4．測定結果

4．1　観測塔で測定したNRCS

　観測塔は海底に固定されたプラットフォームであるため，潮汐の変動によって海面上のア

ンテナ高度は多少上下する．しかしデータ採集時間が長時問に及ぶ場合は途中で信号処理を

調整する必要があるけれども，大体の測定時には初期に設定した計測条件を変更する必要が

ない．平均海面からアンテナホーンのレベルまでは約20mであり，信号パルス幅は短い30

nSを用いる．
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　散乱計のペンシルビームで照射される海面の領域は小さい．図4に高度2の変化による目

標海面の大きさL，L3を入射角θの差異をパラメーターとして示す．2＝20mでは照射さ

れる領域はL÷3．5m，L3÷L5mの長円が最も大きい．従って波向にもよるけれども，

風浪のうち，卓越したエネルギーをもつ波長帯は，レーダビームで覆われない．入射角が小

さい場合，例えばθ＝25。のとき，L＝76㎝，L3＝69㎝の長円が照射される海面となる．

この大きさはマイクロ波の後方散乱が生じる小さい重力波の波長帯を充分含むものと考えて

良いだろう．大きな波浪による後方散乱への寄与は，同一方向のレーダビームの照射による

時系列データとして取得される．
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　　　　　　・・へ、・／

　　　　　　與5■　■
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　　　　■　　　　　　　／

　　　■　　　　　　　■

　・　　　ノ■

＼4、。。
■

■
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　　／　　　　　　　　　　　　　　　　←　L　→・

ユ0「■

　　ユ0■l　　　　　　10□「　　　　　　ユ01　　　　　　　10～

　　　　　　　　　　　L（…）9L－lH〕

図4　入射角θをバラメータとしてレーダビーム照射海面のスケ

　　　ールL，L3を高度zに対して示したもの．

Fig．4　Target　scales　L　and　L3of　the　sea　surface　as　a　parameter

　　　of　incident　angleθve工sus　antenna11eight　z．

　測定したNRCSσ切うちレーダ方位角AZに対する分布が得られたものと，海面への入射

角の変化に対する分布が得られたものを図5．ユ～図5．7までに示す．対応する実測風を表1

に表わす．実測風は2＝20mの高さにある塔屋上の工一ロベン又は2÷7mにある超音波風

速計によって測定されたものである．σ。の分布を求めるために，1方向のデータ採集時間を

203secとした．また風速の測定時問はユ回30分である．表ユで分るようにσ。の方位角

分布あるいは入射角分布を取得するためには全測定時問がユ時問を越える．したがってこの

時問に風ベクトルが極めて定常である場合は少なく，良質の分布を得ることが困難であった．

一285一



国立防災科学技術センター研究報告　第33号 1984年11月

図5．4のσ切方位角分布，図513と図5．6の入射角分布は希に良い事例である．

　大気境界層の乱流構造を調べるのに基準となっている30分間の測定間隔においてNRCS

σ切変化の程度を図6に示す．強風時の向い風（UPWIND）に対するもので，両偏波の場合

とも1回203秒間の平均値をプロットしている．各測定値に付している線分はσ。の変化の

標準偏差を表わす．風ベクトルの定常性は風向，平均風速とも存在し得る観測例としてはか

なり良い状態と言えるもので，大気乱流としての変動以外に測定値のトレンドはない．入射

角θ＝40。でみる風浪に覆われた海面のNRCSは，水平偏波，垂直偏波のどちらのレーダ波

においても，平均値，標準偏差ともほぼ一定と言える．即ち定常な海面状態なら後方散乱を

観測するのに，200秒程度の時問で充分であろう．

　図5．4は向い風方向の典型的なレーダ方位角分布を示す．強風時の測定で，海面に白波，

砕波が多く目視できる状態におけるものである．水平偏波のNRCSの方が垂直偏波のものよ

り約2dB小さく，各々の変動の標準偏差は2．8dB，2．0dB程度である．この変動幅は，レー

ダ波が　capiuary－gravity　wavesを中心とした小さな波浪群によって散乱される場合以外

の後方散乱現象に対応したものと考えてよいだろう．この要素の1つに砕波からの後方散乱

が挙げられる．σ。の方位角分布のピークは緩かである．従ってピークに対応する方位角よ

り風向を決定するのは，全方位にわたるσ。の分布がない場合は容易でない．表に示したよ
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　　　　　　　　図5．1

図5　観測塔で測定したNRCSσ。

　　　（dB）の方位角AZに対する
　　　分布．測定値に付した線分は

　　　標準偏差を指す．

Fig．5　NRCSσo（dB）dist正ibution

　　　as　a　function　of　azimuth

　　　ang1e　AZ　or　incident　angle

　　　θin　the　tower　experiment．

　　　The　bar　attached　to　the

　　　measured　va1ue　is　the
　　　standa工d　deviation．
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表1　観測塔における海面後方散乱測定時

　　　の風向風速．

Table1Direct1y　measu正ed　values　of　whd

　　　diエection　and　speed　in　the　tower

　　　experiment　of　the　sea　backscatter．

うに実測した風向と分布のピークの位置は一致しなく，約15。の位相差がある．観測塔は海

岸線より1km離れているとはいえ，比較的長い周期の波浪は地形の影響を受ける、また小さ

な波浪群の発生はうねりが存在する等の条件によっても，様々な状態を作りだすと思われる．

この図で示された程度の位相のずれは，他の海域でもしばしば生じるだろう．

　追い風（DOWNWIND）方向のNRCSの方位角分布は図5．1と図5．7で見られるように規

一5

2
o－10
℃

一15

一20

E－21

至V－POL

至H－POL

uPWIND
θ＝匂ヂ

z＝20．0m

U＝13．7m／s

1　2　3 45678910
TI門E（x203sec〕

図6　強風時における向い風方向NRCS
　　　の定常性．

Fig．6　Stationaエity　of　the　upwind　NRCS

　　　under　st正ong　winds．
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則的な形を示さない．両方の観測例とも弱風時でなく，風向も海岸線に対して900に近い．

従って波向もほぼ海岸線に垂直に向いている．そのため測定されるNRCSは波向方向にピー

ク値を示し，レーダ方位がその位相から離れるに従って左右対称なパターンが期待される．

しかし図から分るように，観測塔からかなり離れた海面を目標とする入射角にもかかわらず

追い風方向を特定するピークは明瞭に現われていない．

　比較的強い風速時で，向い風方向のNRCSの入射角特性を示したのが図5．3であり，比較

的弱い風速時の特性を示したのが図5．6である．図5．3の小さい入射角での多少の不規則性

は，レーダ波が塔に影響されたものと思われる．両方の観測例とも，人射角が小さいとき送

受信の偏波が異なっていても大きな差はないことが示されている．しかし入射角が大きくな

るに従ってNRCSの偏波による差が大きくなり，水平偏波の方が垂直偏波の方よりも減衰が

激しい．いずれの条件下でも，NRCSσ。（dB）の入射角θに対する依存性は単調であり，ほ

ぼ直線に近い．測定値をσ㌦θ0で近似すると各々のRUNより，

　　　　σ＝11．4m／sのとき，　0÷一0．30　（垂直偏波），

　　　　　　　　　　　　　　　　　÷一0．57　（水平偏波），

　　　　σ：　6．1m／sのとき，　D÷一0．35　（垂直偏波），

　　　　　　　　　　　　　　　　　÷一0．65　（水平偏波）

が求められる．

　RUN　E－31では水面からの高度660cmに取り付けられた超音波風速計でもって風ベクト

ルの測定を同時に行った．NRCSの測定時問である1時間における大気乱流の統計量を20

分間隔で求めて表2に示す．また海表面温度はユ8．5℃，高度10mでの気温はユ3．4℃で変

化なく，海面に近い大気の状態はやや不安定な条件であった．更にO．1秒毎の採取間隔で容

量型波高計によって測定した風浪の標準偏差は14cmであって，ほとんどGauss分布に近い．

即ち海面の粗度は風浪のみによって構成され，うねり等の介在による複雑な要素をほとんど

含んでいない海況と考えてよい．風速変動3成分（〃，〃，ω）の標準偏差（σ”，σ”，σ〃）

の値は，大気が中立の安定度をもつときに比べて大きい．とくに気流に垂直な水平成分σ”

表2　海面後方散乱測定RUN　E－3ユに対応する風ベクトルの乱

　　　流統計量．

Tab1e2Turbulence　propeエties　of　wind　vect0T　foエRUN　E－31in

　　　the　toweエexpeTiment　of　the　sea　backscatter、

RUN
σ σ眈　　　σ。　　　σ〃 〃半

（c皿／s） （㎝／S）（㎝／S）（㎝／S） （Cm／S）

1 523 7ユ　　ユ32　　3ユ 27

2 548 83　　ユ08　　34 20

3 509 72　　　83　　32 16
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は弱風時で不安定な大気の特徴を示している．表より気流方向の乱流強度σ。／σは0．13の値

をとり，観測塔での中立安定時の多くの測定によって与えられているσ”／σ÷0．09よりか

なり大きい．RUN　E－31は海面近くの気流の擾乱が激しい時の観測である．大気の摩擦速

度糾は測定時問の経過とともに減少しているが，大気が不安定時の糾は測定値のバラツ

キが大きい事が従来の測定より認められている（Naito，1978）．表2の糾より導出した

海面での抵抗係数の平均値はC。＝1．59×1C「ミ空気学的粗度の平均値は2。＝0，029㎝

が導かれる．風ベクトルの擾乱は海面上でかなり大きいのにもかかわらず，図5．6で見られ

るようにNRCSの測定値はよい定常性を示していることが分る．

　追い風方向におけるNRCSの入射角依存性は図5．2に示されている．レーダ方位角に対す

る分布で示したように，入射角に対する分布も追い風条件下では自然な相関を示していない

と考えられる．とくに垂直偏波の場合は不規則である．水平偏波の場合は，入射角の増大と

ともにNRCSが減少する性質を示してはいるけれども，定量的な相関特性を求めるためには

誤差の補正が必要と思われる．

　NRCSは風速に対して（4）の形の関数関係が期待される．向い風の条件下で求めたNRCSの

方位分布のピーク値及び風向方向で求めたNRCSの測定値を平均風速σと対比させた．図7

は入射角θをパラメーターとしてσ。（dB）をσに対して示したもので，水平偏波の場合であ

る．図中の直線は各入射角別の測定値を近似したものである．図8は図7と同じであるが，

垂直偏波の場合を示す．両図に用いられているデータは表1で示されている観測の外に，定

常な気象条件下で測定したNRCSのすべてのデータを含む．

　図の近似線はかなり良く測定値を代表している．平均風速が15m／sを越える強風時の観測

がないため，図で示されるσ。（dB）の風速依存性は限定されよう．NRCSの入射角特性で既

に明らかになった事であるが，水平偏波の方が垂直偏波の場合よりも入射角の差に対して大

きく変わる．この事は海面におけるレーダ波の後方散乱現象と粗度の関係を調べるためには

水平偏波の方が測器として用い易い事を示している．近似線は（4）の形をとっているから，入

射角θ＝35。と55。に対する係数を求める．方位角φ；γは向い風の条件である事を指す．

　水平偏波に対して

　　　　　　ll：：：llll一［1｝，け：：llllll一［：1：ガ・〕

　垂直偏波に対して，

　　　　　　1：：：llllHllllll，｝ll1川：llガ・〕

NRCSの測定値は多少ばらついているが，勾配に対応するH（θ，φ）は入射角の増大ととも

に大きくなる傾向をもつ．
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4．2　航空機による実験結果

　散乱計を航空機に搭載して行った海面の後方散乱実験では，円旋回と20kmの垂直飛行を

中心としてデータ採取した．相模湾は南方に向って開いており，海岸に近い領域を除けば外

洋の性質を満たしている．湾の大きさは図2で示されるように約50kmであるから，中程度

より強い風の場合は湾内の風系はほとんど一様である．飛行高度は230mと330mであって，

海面に近い．従って図4で分るように，レーダビームに照射される海面は帯状のリンク又は

直線となる1例として高度330m，入射角θ＝35。のとき，帯状の海面の幅は15mである．

　連続的な円旋回飛行によるNRCSσ。（dB）の観測例を図9に示す．10。毎のデータの平均

値とその変化の偏準偏差を3旋回にわたって示してある．図から分るように1旋回に2つの

ピークを持つパターンであり，中程度の風速（例ではσ＝7．9m／s）時のNRCSの代表的な

分布形である．NRCSのレーダ方位角特性を表現するためには周期関数で測定値を近似する

のが合理的である．σ切入射角θ，方位角φ及び平均風速σに対する関数関係を表現するた

めにいろいろなモデルが提案されてきた．その中でカンサス大モデル（U　Kモデル）はσ。を
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図9　円旋回飛行を行って測定したNRCSo。（dB）の方位角分布の例．10。毎にデータ処理を行った．

Fig．9　An　examp1e　of　aximuth　distribution　of　NRCSσ。（dB）measured　in　the　c辻culaτf1ight．

　　　The　data　proceed　eve1＝y1O　degrees．

cos級数で表わし，第2項まで使っている（Domeθオσ1．1977）．他にUKモデルよりも

更に高い項まで考慮した試みがあるが，今回測定値の変動を表現するのに第4項までとるこ

とが適当と考えて解析した．NRCSはdB表示の値で展開する．即ち

　　　　　　　　　　4
　　　　σo（dB）　＝　2　α”（σ，θ）cos〔n（φ一1）〕　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　n二0

ここで振幅σ”はσ，θの他にレーダ波の送受信の偏波などに依存する．σ。はNRCSの全

方位にわたる平均値である．■は向い風方向の位相で，実測される風向に対応すると考えら

れる．NRCSの測定値から（8〕の各項は次式で表わされるように，一連のデータのうち特定の

位相差をもつものの和と差を組合せて求める．σ。の位相の遅れを添字で表わすと級数の各項

は，

　　　　　　　　1　2π
　　　　σ・：τ戸。σ事・

　　　　　　　　　　1
α1cos（φ一π）＝。石（σ易・1／・一σ易・・ポσ易・・1パσ；・111／・）・

　　　　　　　　　1
σ・…2（φ‘λ）＝丁（σ事一σ多・π／・十σ易・πσ易・・π／・）・

　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　1
σ・cos3（φ■・）＝了（σ易■σ易・π）i。石（σ；十1／・■σ参・・π／・

　　　　　　　　　一σる。。、／。十σ易・11，／。）・

　　　　　　　　　1
σ・…4（φ一γ）＝丁（σ易十σ募・π／・十σ多・π十σ多・・π／・）一へ

となる．向い風方向の位相■は第2項であるσ2cos2（φ一γ）の分布で現われる2つのピー
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クのうち，第1項の値が正である位相を選ぷ．このようにして決定したγの値を他の項でも

用いる．

　図10は上記の方法を示す解析例である．図中の各項でのcos曲線は，NRCSデータを最小

自乗法を用いて近似したものである．図から分るように第2項は近似曲線で良く表現できて

いる・しかし他の項では必ずしも充分な近似ではない．この理由は位相■を第2項で選定し

固定しているためであり，海面の状況が波向方向に対して完全に対称な性質をもっていない

事を示している．この解析例に示された傾向はほとんどすべての観測例で見出される．第1

項における近似曲線の相関が悪いとき，あるいはデータが小さいときは，第2項に現われた

φ：■の2つのピークのうち，向い風方向に対するものを選択するのが困難となる．このよ

うな問題は海洋上にうねりが存在するうえに弱風である場合，入射角が鉛直に近い場合など

に生じる．実測風の風向と比べて合理的な7の解を選択するために，上述した風向評価法と

異なる決定をせざるを得えない例もあった．
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図10　円旋回飛行によるNRCSσ。（dB）の解析方法．

Fig．10Ana1yticalmethodofNRCSσ。（dB）in　the　circu1aエ齪ight　experiment．

一295一



国立防災科学技術センター研究報告　第33号　1984年11月

　円旋回飛行で求めた全方位にわたるNRCS分布を（8〕の形で解析を行い，導出した振幅σ冊

と位相γを観測条件及び実測風とともに表3に示す．同表のうちFシリーズのRUNは1980

年10月22日から24日にかけて観測したものであり，Gシリーズは1981年11月17日か

ら21日にかけて観測したものである．平均風速σは観測塔又は照合データ収集のための航

空機によって測定したもので，高度2：20mの値に換算されている．航空機の飛行高度で測

定した風ベクトルだけがあるとき，海面上の風は地衡風を考慮した推定法によって導出した

（Kondo，1977b）．NRCSの分布より求めた向い風方向の位相■は実測風の風向（肌D）

と必ずしも良い一致をみない．これは後方散乱を測定する実験時に，旋回の基点とする方位

表3　円旋回飛行によって測定されたNRCS方位角分布のcos級数表示，及び実測風．

　　　（8）の表現形式による．

Tab1e3Analyzed　coe節cients　of　cosiIle　seIies　function　fo正the　NRCS　aximuth　distribu－

　　　tionmeasuredbythec立cu1a正nightandthetmthwindvector．Coefficientsobay
　　　the正epresentation　of（8）．

F一ユー1
F一ユー2
F一ユー3
F－5－1
F－5－2
F－6－1
F－6－2
F－6－3
F－7一ユ
F－7－2
F－7－3
F－10一ユ
F－10－2
F－10－3
F一ユ1－1
F－11－2
F－12－1
F－12－2
F－12－3
F－13－1
F－13－2
F－14－1
F－14－2
G－2一ユ
G－2－2
G－2－3
G－3一ユ
G－3－2
G－3－3

RUN 2
θ POL σo σ1 σ2 σ3 σ4 ■ 肌D σ

（m）（deg） （dB） （dB） （dB） （dB） （dB）（deg）（deg）（m／S）

T一ユー1 330 25 H 一10．0 0IO 0．4 一0．4 0．0 106 50 4．O

干一ユー2 330 25 H 一10．4 一0．2 O．8 0．0 0．ユ 78 50 4．O

了一ユー3 330 25 H 一9．8 0．2 0．9 0．O 一0．3 92 50 4．0

干一5－1 330 35 H 一20．8 0．7 1．1 O．5 一0．8 52 30 6．0

干一5－2 330 35 H 一21．1 1．5 1．3 0．5 一0．5 48 30 6．O

T－6－1 330 45 V 一2414 1．5 2．7 0．O 0．0 64 58 4．8

干一6－2 330 45 V 一23．7 0，7 2．7 一1．2 一0，1 60 58 4．8

T－6－3 330 45 V 一25．0 O．2 2．6 一0．5 一0．2 58 58 4．8

↑一7一ユ 330 25 V 一14．2 0．7 1．3 一0．7 一0，5 61 50 4．9

干一7－2 330 25 V 一14．8 1．2 0．9 0．6 一0．2 64 50 4I9

丁一7－3 330 25 V 一14．2 2．2 O．1 0．1 1．0 50 50 4．9

干一10一ユ 230 45 H 一29．9 2．6 1．9 一0．5 一0．4 103 90 4．9

干一10－2 230 45 H 一30．3 1，7 2．3 一0．7 0．4 1ユ8 90 4．9

T－10－3 230 45 H 一31．3 1，4 1．0 一0．6 0．2 113 90 4．9

丁一ユ1－1 230 35 H 一25．4 1，6 1，7 0．1 0．0 77 85 4．2

デー11－2 230 35 H 一25．7 1．4 1．7 一0．8 0．O 73 85 4．2

デー12－1 230 25 H 一16．0 一0．2 2．2 0．4 一0．7 90 90 3．7

デー12－2 230 25 H 一16．0 0．8 1．2 0．5 一0．5 92 90 3．7

デー12－3 230 25 H 一ユ6．9 0．5 2．1 0．O 一0．3 93 90 3．7

〒一13－1 330 53 V 一17．3 1．1 3．1 一0．5 一0．4 ユ31 155 8．8

デー13－2 330 53 V 一17．5 0．8 2．8 0．1 一0．3 132 155 8．8

〒一14－1 330 53 H 一23．7 1．6 3．3 0．ユ 一0．4 168 155 8．8

干一14－2 330 53 H 一23．0 2．4 2．3 一0．！ 一0．6 170 155 8．8

｝一2一ユ 330 45 V 一41．7 1．5 4．3 0．0 1．2 85 ユ20 0．7

｝一2－2 330 45 V 一39．4 1．8 3．4 0．4 一1．1 92 ！20 0．7

｝一2－3 330 45 V 一39．8 1．4 2．8 O．9 0．2 90 120 0．7

｝一3一ユ 330 35 V 一30．2 O．3 3．3 0．7 0．1 11O 81 1．7

｝一3－2 330 35 V 一29．9 2．4 3，8 0．0 一2．2 ユ28 81 1．7

｝一3－3 330 35 V 一29．8 1．3 5．3 一0．7 一0．8 110 81 ユ．7
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2
RUN

θ POL α0 σ1 σ2 α3 σ4 ／ πD σ

（m）（deg） （dB） （dB） （dB） （dB） （dB）（deg （deg）（｝s）

G－3－4 330 35 V 一29．8 ユ．7 5．3 一〇、ユ 一0．9 ユ03 81 1．7

G－3－5 330 35 V 一30．3 一2．2 4，1 0．7 O．7 80 81 1，7

G－3－6 330 35 V 一29．3 2．ユ 4．ユ 0．3 一0．3 95 8ユ ユ．7

G－4－1 330 25 V 一ユ5．1 0．8 3．2 0．1 一〇．4 110 84 2．7

G－4－2 330 25 V 一15．7 O．5 3．7 一0．4 一〇．5 ユ03 84 2．7

G－4－3 330 25 V 一16．O 0，5 3．2 0．O 一1．2 108 84 2．7

G－4－4 330 25 V ’15．2 一0．6 3．3 O．4 一1．3 105 84 2．7

G－4－5 330 25 V 一15．2 一0．ユ 2．6 一0．2 一1．4 80 84 2．7

G－4－6 330 25 V 一ユ5．5 0．O 3．9 一1．1 一〇、3 93 84 2．7

G－6－1 330 45 H 一2ユ．4 1．3 2．8 0．ユ 一0．3 32 18 8、ユ

G－6－2 330 45 H 一2ユ．6 2．4 2．2 一0．ユ 一0．7 40 18 8．1

G－6－3 330 45 H 一21．0 ユ．8 2．7 一0．5 一0．ユ 34 18 8．1

G－7－1 330 35 H 一ユ5．3 ユ．4 1，5 一〇I4 一0．7 5 45 7．7

G－7－2 330 35 H 一15．5 0．8 2．O 一〇．4 一〇．6 22 45 7．7

G－7－3 330 35 H 一15．7 1．1 2．8 一〇．4 0．6 44 45 7．7

G－7－4 330 35 H ■工5．2 ユ．5 2．6 一0．7 O．3 43 45 7．7

G－7－5 330 35 H 一15．2 1．O 2．2 O．O 0．3 67 45 7．7

G－7－6 330 35 H 一！5．7 1．9 2．4 一〇．3 O．4 46 45 7．7

G－8－1 330 25 H 一 9．2 一0．5 1．4 0．O 一0．4 25 45 7．2

G－8－2 330 25 H 1
8．7 一0．4 1、ユ 0．O 一0．4 32 45 7．2

G－8－3 330 25 H 1 8．8
一〇．4 1，1 0．1 一〇．5 28 45 7，2

G－8－4 330 25 H 1
8．1 一0．3 0．6 0．2 一0．1 18 45 7．2

G－8－5 330 25 H ■ 8，4 O，0 1．O 0．1 一〇．2 18 45 7．2

G－8－6 330 25 H ■ 8．4 一0．1 0．9 0．O 0．1 20 45 7．2

G－9－1 330 55 V 一37，3 3．3 2．7 一1．2 ユ．3 56 85 2．6

G－9－2 330 55 V 一37．2 ユ．9 4，2 一〇．2 一〇．4 80 85 2．6

G－9－3 330 55 V 一36．5 2．3 2．7 O．4 一2．3 ユ06 85 2．6

G－10－1 330 52 H 一34．4 3．5 2．4 一ユ、6 一0．8 47 108 2．8

G－10－2 330 52 H 一34．6 2．8 0．1 一工．5 一0．5 50 108 2．8

G一ユ1－1 330 52 V 一30．2 1．6 0．9 O．7 0．3 30 94 3．1

G一ユ1－2 330 52 V 一31．0 3．0 ユ．3 一0．6 0．4 8 94 3．1

G一ユ2一ユ 330 45 V 一ユ5．6 0．6 2．6 一0．8 一0．8 25 35 10．1

G－12－2 330 45 V 一ユ5．7 0．9 3．2 一1．1 一1．3 ユ6 35 10．ユ

G－12－3 330 45 V 一ユ4．9 O．9 2．9 一0．6 一1．3 356 35 10．1

G－13－1 330 35 V 一ユユ．ユ O．O 2．2 0．O 一0．6 30 35 ユ0．1

G－13－2 330 35 V 一ユユ．3 O．5 2．2 一0．1 一0．3 22 35 1O．1
G－13－3 330 35 V 一1L3 0．3 2．6 一0．2 一0．6 23 35 10．ユ
G－13－4 330 35 V 一10．9 0．4 2．1 一0．2 一〇、4 25 35 10．1

G－13－5 330 35 V 一11．ユ 0．3 1．9 一0．ユ 一0．2 20 35 1O．1

G－13－6 330 35 V 一11．3 0．5 1．8 一0．3 一0．3 18 35 10．ユ

G－14－1 330 45 H 一19．2 1．9 2．7 一1．5 一0．4 37 35 10．ユ

G－14－2 330 45 H 一ユ8．4 1．ユ 2．O 0．0 一0．4 33 35 ユ0．1

G－14－3 330 45 H 一ユ8．8 1．5 2．7 一ユ．0 一0．6 36 35 ユ0．1

G－15－1 330 35 H 一ユ3．5 O．6 2．4 一0．4 一0．3 36 35 10．ユ

G一ユ5－2 330 35 H 一13．5 0．8 2．3 一0．3 一0．2 28 35 1O．ユ

G－15－3 330 35 H 一13．3 0．8 2．1 一0．2 一0，4 34 35 10．1

G一ユ5－4 330 35 H 一13．O 0．5 2．0 一0．3 一〇．ユ 3ユ 35 10．ユ

G－15－5 330 35 H 一13．4 O．8 2．3 一0．2 一〇．3 30 35 ユ0．ユ
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を厳密に決定できなかった事による．表3のσ切係数において，σo＜一30dBの範囲にあ

るRUNは散乱計の受信感度を越えた下限のデータを一部に含む．従ってこの範囲では振幅

σ冊を用いた近似曲線はNRCSの特性を良く表わすものではない．

　表3で示された実験のうち，同一観測条件におけるRUNのNRCS分布の代表例を図11．1

から図11．11に示す、図中の測定値に付した線分は変動の標準偏差を示すもので，稀に他の

測定値と比べて非常に大きいものがある．この原因は航空機の動揺のため散乱計のビームが

目標海面を大きく離れたためによる．また横座標のレーダ方位角は時言十回りの方向をもつ相

対的な方位である．図1ユ．1はやや弱い風速時のσ。（dB）の分布を入射角θ＝25。とθ：35。

に対して示したものである．海面が主として風浪によって粗になっている場合，弱風時でも

風向風速を決定するのに好ましい方位角分布を持つことが分る．風速が非常に小さくても入

射角が鉛直に近いなら，やはりNRCSは風ベクトルと対応させられることが図11．5からも知

れる．一方比較的強い風速時のσ。（dB）の分布は図11110と図11111に示される．各々垂直

偏波と水平偏波に対するものであり，RUN　G－14－1は解析方法を示した図10から与えら

れた．両図で示される測定で分るように，NRCSの方位角分布は，σ1，σ2〉0を条件とす

』■TT’…’1’1－TT

■5

一10

一15

（一2000

i

b　－25

一30

RUN　F－1－3，θ二25o
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　　　　　　　　　　　　　図11．1

図11　NRCSσ。（dB）の方位角AZ分布、各RUNの近似曲線は図ユOの手法に従って

　　　求めたもので表3に示す．

Fig．11Azimuth　AZ　distribution　of　NRCSσ。（dB）．Appエoximate　line　fo正each　RUN　is

　　　obtained　by　the　method　shown　in　Fig．10，and　cor正esponds　to　coefficients　of

　　　Table3．
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るならα3，σ4＜0である特徴をもつ．

　図11．4は半径10kmの円旋回飛行をしたときの観測である．中程度の風速であるが，航空

機から目視される海面にはかなり白波が存在する状態であった．NRCSの方位角分布におい

て，向い風方向が追い風方向に比べて大きな値を示すのに砕波や白波の寄与が大きいと考え

られる．即ち砕波の発生機構は波浪の峰の前後で対称性がない事に起因する．約20km程度

のスケールの海域では風系が一様であり，典型的な方位角分布を持つことが同図によって示

されている．図示された方位角分布は航空機の動揺による成分を含み，表3の解析値に多少

影響を与えている．しかし全体として（8）で提案したcos級数の第4項までで充分測定値を表

現できることが認められる．

　表4に湾中央部で行った直線飛行によるNRCSの観測結果を示す．アンテナ方位βは北向

きを基準とする．σ。（dB）は直線飛行中の全測定値を平均したものである．RUN　F－15一

からF－22－2までは湾中央に定めた基点（図2の03点）　を通過して往復飛行を8方位に

わたって観測したものであり，直線の飛行距離は20kmである、一方RUN　G－16－1から

G－19－4までは東西に20km，南北に10㎞の長方形上を飛行して観測したものである．

実測風は散乱計搭載機に随伴した航空機から求めた測定値を時間的空間的に平均して表4に

示した．中程度の風速であるから実験海域の風ベクトルは一様であると考えてよいだろう．

同表のRUNの一部を図示する．図12．1と図12．2はユkm毎にNRCSを平均化したときの分

布を示すもので，各々垂直偏波と水平偏波に対する場合である．測定値の一部にある大きな

ばらつきは，航空機の動揺によって生じたものであって海面の粗度の変化に対応するもので

ない．直線20kmの飛行時間は約5分である、短時間における海面状況の急激な変化はない

と考えてよいから，図の観測例において一様と仮定する海面の粗度はNRCSに約1．5dB程度

の変化幅を与えるものであることを示している．両図とも飛行方向は南北方向で，両偏波の

場合とも南へ（A3からA1へ）進むに従ってNRCSの値が大きくなり風が強くなって行く傾

向がみられる．図13．1と図13．2は前図と同様に直線飛行時のNRCS分布で，東から西へ飛

行して観測したものである．図より約20kmのスケールは海面は一様としてよいが，NRCS

では約1．5dB程度の変化があるのは前図の場合と同じである．散乱計を測風レーダとして用

いるならば目標海面の大きさにもよるが，NRCSの測定値の偏差に対応する風速の不確定な

幅が残る可能性を示唆している．

　海岸に近い領域では風ベクトルが一様であると考えられるスケールは小さい．今回相模湾

奥部の沿岸でNRCSが異なる分布を示すと期待できる条件下で航空機による散乱計の実験を

試みた．図2で示す平塚沖約7kmの地点を通って小田原から江の島方向へ東西20kmの直

線飛行を，陸風（北寄りの風）の場合に実施して海面の後方散乱を観測した．海岸近くの陸

地には200m程度の山が小田原方面に存在する以外に高い山がないけれども，陸風の場合風速

分布にかなり変化があることが予め知られている．図14．1から図14．7にNRCSσ。（dB）の
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表4　相模湾中央部における直線飛行によるNRCS観測．

Tab1e40bseTvation　data　of　NRCS　by　the　st正aight　f1ight　in　the　centra

　　　　　　afea　of　Sagami　Bay．

RUN
2　　　β　　　θ　　POL　σo 豚．Dび
（m）（d・g）（d・g） （dB） （deg）（m／s）

F－15－1 330　ユ80　55　V一ユ7．2 378．2
F一ユ5－2 330 055 V－17．4 378．2
F－16－1 330　135　55　V－23，7 378．2
F－16－2 330　315　55　V－25．3 378．2
F－17－1 330 9055 V－18．7 378．2
F一ユ7－2 330　270　55　V－21．9 378．2
F－18－1 330 4555 V一ユ7．8 378．2
F－18－2 330　225　55　V－20．0 378．2
F－19－1 330　ユ80　55　H－22．4 327．8
F－19－2 330 055 H－26．1 327．8
F－20－1 330　135　55　H－29．8 327．8
F－20－2 330　315　55　H－30．2 327．8
F－21一ユ 330　90　55　H－26．6 327．8
F－21－2 330　270　55　H－30．O 327．8
F－22－1 330 4555 H－23．8 327．8
F－22－2 330　225　55　H－27．7 32718
G－16－1 330　180　55　H－25．6 398．6
Gi16－2 330 9055 H－23．9 398．6
G－16－3 330 055H－23．2 398．6
G－16－4 330　270　55　H－25．7 398．6
G－17一ユ 330　180　55　H－27，2 537．7
G－！7－2 330　90　55　H－24，8 537．7
Gi17－3 330 055H－23．8 537．7
G－17－4 330　270　55　H－26．4 537．7
G－18一ユ 330　180　55　V－18．3 517．9
G－18－2 330 9055 V－19．9 517．9
G－18－3 330 055 V－17．7 517．9
G一ユ8i4 330　270　55　V－18．8 5ユ7．9
G－19－1 330　ユ80　55　V一ユ812 537．7
G－19－2 330　90　55　V－20．9 537．7
G一ユ9－3 330 055 V－18．5 537．7
G一ユ9－4 330　270　55　V－18．7 537．7
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図12　相模湾中央部での直線飛行によるNRCSσ。（dB）の分布．1㎞毎

　　　　　にデータ処理を行った．観測条件は表4に示す．

Fig．12　NRCSσo（dB）distIibution　for　the　straight　Hight　in　the　central

　　　　　aエea　of　Sagami　Bay．The　data　proceed　every1km．Conespond一

　　　　　㎞g　expeエimental　conditions　are　shown　in　Table4．
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図13　相模湾中央部での直線飛行によるNRCSσ。（dB）の分布．1㎞毎にデータ

　　　　処理を行った．

Fig．13NRCSσo（dB）dist正ibuti011foI　the　straight　Hight㎞the　centエa1班ea　of

　　　　　Sagami　Bay．The　data　proceed　every1km．Conesponding　expeエimental

　　　　　conditions　a正e　shown　in　Table4．
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図14　沿岸海域での直線飛行によるNRCSσ。（dB）の分布．一部の図に付した右側の風

　　　　速目盛は観測塔での実測風を基準にして作った．観測条件は表5に示す．

Fig．14NRCSσo（dB）distributio皿fo正the　stIaight　flight　in　the　coasta1aエea．In　seveエa1

　　　　　diagτams，a　wind　speed　scale　is　tentatively　given　in　the　Iight　side，based　on　the

　　　　wind　speedmeasured　at　the　toweエ．
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沿岸海域での測定結果を示す．東西方向の飛行であるからアンテナ方位角βは，小田原から

江の島へ向うとき（往路）は0二江の島から小田原へ向うときは180。である．横座標の距

離ユOkmの地点は平塚であって，観測塔近傍を通過する．表5は図に対応する観測条件及び

平塚沖でのNRCSσ。（dB）測定値，観測塔での実測風を示す．一部の図の右側に風速の目盛

が付してある．この目盛は平塚沖での実測風をNRCS測定値と対応させ，NRCSと平均風速

の関係を（4〕で示される形をとるとして与えたものである1ここで係数〃（θ，φ）は観測塔

での測定結果から推定して求めた．即ち（6），17〕で示される値に近いものを選んだ．従って

NRCSと平均風速の関数関係が確立された後に与えられる座標ではなく，NRCSが測定され

た海面のおおよその状態を示す指標である．なおこの目盛は東へ向う時（往路）のNRCS分

布に適用する．中程度の風速が平塚沖で観測された時の分布をみると，小田原周辺で風が弱

く，平塚から江の島にかけて強い分布が良く現われている．北寄りの風の場合には両者の海

域でかなり大きな風速の差異が生じることが見出される．また往復の飛行観測ともNRCS分

布の同じ傾向を示すことから，数km程度のスケールで海面の粗度が変ることも分る．弱風

時の分布から，平塚より西方では風速がほとんど認められなくても東方では多少大きく観測

される可能性を示していて，平塚沖が湾奥部の風系の分岐点となっていることが示唆される．

これらの観測から期待されることは，多くの実験によって散乱計の測風アルゴリズムが完成

された後には，航空機からの海面の後方散乱の測定によって沿岸域のようにかなり小さい海

一31ユー



国立防災科学技術センター研究報告　第33号　1984年11月

表5　沿岸域での直線飛行によるNRCS観測．実測風は

　　　平塚沖観測塔で測定したもの．

Table50bse正vation　data　of　NRCS　by　the　stIaigl1t　f1ight

　　　in　the　coasta1area．The　tmth　wind　vector　was

　　　measu1ed　at　the　towe正offH並atsuka．

2
RUN

β θ POL σ。 肌1） び

（m）（deg）Oeg） （dB） （deg）（m／s）

F－2一ユ 330 0 65 H－29．6 20 7．0
F－2－2 330180 65 H－33，7 20 7．0
F■3－1 330 0 55 H－25．0 25 6．4
F－3－2 330180 55 H－27．3 256．4
F－4－1 330 0 55 H－2511 257．0
F－4－2 330180 55 H－30．2 257．0
F－8－1 230 0 65 V－33．7 80 4．9
F－8－2 230180 65 V－32．8 804．9
F－9－1 230 O 55 V－32．7 804．6
F－g－2 230180 55 V－32．O 804．6
G－1一ユ 330 O 55 V－35．3 1100．9
G－1－2 330180 55 V－42．0 110 0．9
G－5－1 330 0 55 H－24，3 20 7．6

G－5－2 330180 55 H－27，6 207．6

域でも風速分布が短時問に決定できることである．

5．SASSモデルとの比較

　海面のNRCSと風ベクトルの関係を表現するモデルは多くあるが，SASS　Iモデルと今回

の結果を対比して解析結果を考察する．同モデルはSEASAT－1の散乱計（SASS）の収集

データを解析するために作られたものである．これ以前に提案されたモデル関数は今回のデ

ータの解析の際に参考にしたUKモデルの他に代表的なものとしてニューヨーク市大（CUNY）

モデルとその改良を加えたCWK－5モデル，及びWentz（又はRSS）モデルとその改良を加

えたW－7モデルがある．SASS　IモデルはW－7とCWK－5モデルを中心にして作られた

複合モデルであり，1980年の5月に提案された．関連するモデルとの比較あるいは完成に

至るまでの経過はSchroederθオα1．（1982）に報告されている．

　同モデルの関数形は（4）を仮定している．そして水平偏波と垂直偏波の送受信の場合に分け

て，係数GとHを表にして示した．SASS　I　G－H表では入射角θは2。毎に，方位角φは

10。毎に数値を与えている．
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　散乱計航空機搭載実験の円旋回飛行より得たNRCSデータの入射角特性を調べる．図15は

方位角分布から求めた向い風方向のσ。（dB）を入射角θに対して示したものである．平均風

速が5％以内の差しかないRUNを使って2つの事例を示した．同図の中の砕線につながれ

た例は平塚沖観測塔での実験によって得た分布である．また参考のためにSASS　Iモデルに

よる入射角分布を鎖線で表わして示した．入射角の広い範囲にわたるデータでないため厳密

な比較は出来ないが，航空機のデータはSASS　Iモデル及び観測塔データに比べて入射角の

増加に対しσ。（dB）の減少が緩やかである．また絶対値は異なるが，同モデル関数と観測塔

データは大きな入射角を除いて非常に良く似ている．大きな入射角における観測塔データは，

4．1節で調べたように単調に減少する．この入射角依存性はW－7モデルで表わされる．他

の方位角におけるNRCSの入射角特性は，向い風方向の場合の比較でみられた性質とほぼ同

様である．

　図16は向い風方向のNRCSσ。（dB）を平均風速に対して示したものである．水平偏波の場

合で，円旋回飛行によって得た全方位にわたる方位角分布のピークよりσ。（dB）を求めた．

図中の実線は観測塔の測定値を近似したもので，図7で示されている．また破線はSASS　I

H－pOL－u舳N旧　　　　　　　ul〃・〕

z・33011　　　　　　　　　．り一6

　　　＼　　　｝
一10

一20

一30

　　　　＼

　　　　　＼
（T0HER0目s．）

z・ユ9・9～u三＝r6ユ叫c〃s

＼
＼　㈱川ω〕
＼＼＼・、。・1．…

、

　一⊥10

　　C　　　　　ユ0　　　　　20　　　　　30　　　　叫0　　　　　50　　　　　60　　　　　ア0　　　　　80　　　　90

　　　　　　　　　　1N〔IDENCE　＾NGLE　（DE〔〕

図15　航空機実験で求めた向い風方向NRCSσ。（dB）

　　　の入射角特性．破線と鎖線は各々観測塔の測定

　　　の結果とSASS　Iモデル関数である．

Fig．15　Incidence　dependency　of　the　upwind　NRCS
　　　σ。（dB）in　the　airbome　experiment．B正oken

　　　and　dot－dashed　lines　show　the　resu1t　of　the

　　　tower　experiment　and　the　SASS　I　mode1
　　　function，1＝espective1y．
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図16　航空機実験で求めた向い風方向NRCSσ。（dB）の風速依存

　　　性．水平偏波の場合．実線と破線は各々観測塔の測定結果

　　　とSASS　Iモデル関数である．

Fig．16Wind　dependency　of　the　upwind　NRCS　experiment
　　　under　ho11iz011tal　pola1＝ization．　Solid　and　b1＝okell　1ines

　　　shows　the　result　of　the　tower　experiment　and　the　SASS

　　　I　mode1function，正espectively．

モデル関数から求めたものである．測定値はかなりばらついていて近似曲線を得ることは困

難である．θ二35。の場合にはSASS　Iモデルに近いが，強風時のデータがないので充分な

比較ができない．観測塔での実験式とSASS　Iモデルを比較すると，前者の風速に対する勾

配が大きい，即ち（4）の指数∬が大きいことが分る．強風時には両者のNRCSはほとんど同じ

値になることから，弱風時の海面の後方散乱を測定する条件に差異が生じる要素が含まれて

いると考えられる．観測塔での実験時に散乱計のペンシルビームが照射する海面の大きさは

4．ユ節で論じたように非常に小さい．従って後方散乱に寄与する可能性がある広い海面での

大きなスケールの現象はNRCSデータに含まれない部分があると考えられる．時系列として

捕えたデータでは空問特性を充分表現できないかもしれない．SASSの目標海面（セル）は

50㎞のスゲルであり，種々の海面情報を含んでいると思われる．

　図17は図16と同じであるが，垂直偏波の場合を示す．前図と同様に測定値のバラッキが大

きい．垂直偏波の場合は人射角の変化による差が水平偏波より顕著でないため，データに対
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する近似線を求めるのが更に困難となる．弱風時には装置及び実験条件によるNRCSデータ

ヘの影響の他に，風浪による海面粗度に比べて他の物理的要因が後方散乱に相対的に寄与す

る割合が大きくなる．SASS　Iモデルに対する比較は図16で示されている水平偏波の場合の

傾向と同様である．

　NRCSの方位角に対する変化は向い風方向にピークを持ち，cos関数に近いパターンを示

す．円旋回飛行による観測から与えられたNRCS分布とSASS　Iモデル関数で示される

NRCSの変化のパターンを比較する．即ちレーダビームが照射する方位角方向の違いによる海

面の後方散乱の非一様性を調べる．表6に向い風方向と追い風方向のσ。（dB）の差，及び向

い風方向と横方向のσ。（dB）の差を今回の観測とSASS　Iモデルについて示す．各RUNは

同一条件での旋回飛行の場合には平均値をとってある．またSASS　Iモデルは各RUNの平

均風速に対するσ。（dB）から導出した．弱風時の比較は検討すべき問題が多いため，σ＞6

m／sの場合における今回のデータとsAss　Iモデルを表6から抽出して図18に示した．σ。

（dB）の変動幅が小さくなるのは風速が強くなることを指す．図から分るように変動幅が

（AlRBORNEOBSERV＾T10N〕u舳ND，V－POL
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　θ（DEG〕
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：：：、

　　　　o

／！
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図17航空機実験で求めた向い風方向NRCSσ。（dB）の風速依存

　　　性．水平偏波の場合．実線と破線は各々観測塔の測定結果

　　　とSASS　Iモデル関数である．但し垂直偏波の場合．

Fig．17Same　as　Fig．16，but　for　ve正tical　po1aエization．
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表6．NRCSの方位角分布における非一様性の比較．

Tab1e6NRCS　anisotf0py　fo正the　p正esent　data　a1ld　tlle　SASS　I

　　　mode1function．

UPWIND－1二X）WNWIND UPWIND－CROSSWIND

RUN θPOL σ20 PRESENT SASSI PRESENT SASSI（deg） （m／S） （dB） （dB） （dB） （dB）

F－7 25 V 4．9 2．72 0．39 2．88 4．48

G－4 25 V 2．7 1．00 0．27 7．22 4．93

F－1 25 H 4．0 一0．26 1．67 1．27 4．49

F－12 25 H 3．7 1．32 1．70 4132 4．54

G－8 25 H 7．2 一0．80 1．39 2．00 4．10

G－3 35 V 1．7 2．66 3．06 9．59 9，29

G－13 35 V 10．1 0．30 0．53 4．81 5．40

F－5 35 H 6．0 1．20 1．92 3．OO 5．55

F－11 35 H 4．2 2．30 2．19 4．55 6．10

G－7 35 H 7．7 1．40 1．73 4．90 5．17

G－15 35 H ユ0．1 2．06 1．52 3．29 4．76

F－6 45 V 4．8 O．48 2．77 5．56 8．57

G－2 45 V 0．7 2．26 6．79 8．99 15．01

G－12 45 V 10．1 一〇．06 1．21 5．77 6．08

F－10 45 H 4．9 2，60 2．32 4．76 6．40

G－6 45 H 8，1 3．26 1．95 6．75 5．53

G－14 45 H 10．1 1．34 1．79 5．59 5．15

G－9 55 V 2．6 4．34 4．39 8．57 11．25

F－13 53 V 8．8 1．50 1．65 6．65 6．58

G－1ユ 53 V 3．1 4．50 3．98 4．45 10．58

F－14 53 H 8．8 3．60 2．12 7．40 5．32

G－1O－1 53 H 2．8 3．80 2．78 6．70 7，57

小さくなる割合は，SASS　Iモデルに比べて今回の観測値の方が大きい．換言すれば観測値

が示す傾向は，風速の増加とともに急速に振幅が小さくなることを表わしている．

6．　まとめ

　海上風を海面の粗度から決定しようとする実験装置としてマイクロ波散乱計を試作した．

測定実験は平塚沖観測塔と航空機を利用して相模湾内で行った．得られた主な結果は次のと

おりである．

　（1〕観測塔では向い風方向の後方散乱断面積（NRCS）を150『の方位角範囲で測定し，水
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図18　NRCSの方位角分布における非一様性について今回の測定結果とSASS　Iモデル

　　　関数を比較したもの．〔1＞6m／sの場合のデータを用いた．

Fig．18Comp肛ison　of　the　p正esentエesult　with　the　SASS　I　model　function　about　ani－

　　　sotIopy　ofNRCS　azimuth　distエibution，under　the　condition　ofσ〉6m／s一

平偏波と垂直偏波の送受信の場合における入射角依存性，風速依存性を明らかにした．これ

らのデータはペンシルビームによる小さな海面の情報を時系列として求めたものである．

　（2）散乱計を航空機に搭載して行った実験では，円旋回及び直線飛行によって海面のNRCS

の性質を調べた．円旋回飛行においては全方位にわたる方位角分布を，海面への入射角をパ

ラメータとして得ることができた．直線飛行においては海面からのレーダ波の後方散乱の一

様性を評価した．また海岸に近い領域でのNRCSの変化を推定風速と対比して示した．

　13〕NRCSの方位角分布はcos級数の第4項までで充分に表現できる．向い風方向の決定は

第ユ項の分布を参考にして第2項で行うが，入射角が小さいときは必ずしも適用できなかっ

た．

　（4〕SASS　Iモデルと今回の測定結果を比較した．平均風速とNRCSの関係は観測塔での

結果では，同モデルよりも低風速においてNRCSの減衰が激しいことが見出された．航空機

を使った実験での両者の対比はばらつきが大きく，またデータ数が充分でないため，関数関

係を示すことが出来なかった．NRCSの方位角分布は同モデルと比べると風速が比較的強く

なると変動の振幅が急速に小さくなることが示された．
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7．おわりに

　マイクロ波散乱計は地上実験装置として製作された．従って航空機に搭載することは技術

的にも相当困難であったし，散乱計の性能にも限界があった．しかし全方位にわたるNRCS

は航空機からの海面探査以外に手段を持たないし，外洋での実験そのものが不可欠である．

今回強風時の測定を外洋で行う機会を得なかったが，航空機搭載実験を続けて広い風速範囲

のNRCSデータを取得する必要があろう．

　海面は波浪などの物理的な性質だけでなく，生物の生成する物質（リピッド・フィルム等）

による化学的な性質も持つ．そのため電波の海面での干渉は一層複雑なものとなり，NRCS

に含まれる情報は多い．海面の現象と電波（放射）の関係の研究は今後の発展を期待したい、

　この研究においてマイクロ波散乱言十に関する多くの基本的特性を明らかにすることができ

た．またこれから解明すべき点も指摘することができた．リモートセンシングにより広い海

域での風速分布を短時間に測定するというマイクロ波散乱計の開発研究の目標に向って大き

く前進したと言えよう．

　研究を進めるに当って平塚支所都司嘉宣博士には多大な助力をいただいた．感謝いたしま

す．
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