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海面のマイクロ波放射特性に関する研究（第２報）

天空輝度温度の海面反射分の評価法-

佐々木保徳゛1

宗山 敬
菁１

浅沼 市男゛1

内藤 玄一゛2

本研究め目的は，幾何光学モデルによ!)海表面に｡お･ける天空輝度温度の反射分の

量囘評価法，観測角依存特性，海面粗度すなわち海上風速依存特性などを検討する

ことである。

海面は，マイクロ波の波長より大きい，平面とみなせる微小波面の集合から成る

ものとした。 ま`た，微小波面がもつ２方向への勾配の結合確率密度は， Ｃ ． Cox

とW  . Munk の統計理論に従うものとした。さらに，１回反射のみ考慮されている。

そして，観測視野内の微小波面群に｡よね反射される天空輝度温度を与える全天空点

は， ２方向勾配の結合確率密度で重みづけ選択されるとした。

両偏波とも反射成分は顕著な観測角依存性を示ち 特に｡水平偏波では，高角度で

も単調増加するが，鉛直偏波では７ ００以上ではやや減少する。ｉ た，両偏波とも

反射成分は風速依存性を示し，風速ととりこほほ直線的に単調増加する。反射成分

の大きさは，水平偏波の方が鉛直偏波よ!)常に大きい。

Studies on the Properties of

Microwave  Emissions of the Surface (2nd Report)

― Estimation  Procedure  of Sky Brightness Temperature

Reflected  at the Sea Surface ―

Yasunori Sasaki*3 Ichio Asanuma*3  Kei  Muneyama*3  GenichiNaito*4

The  purpose  of  this work  is to  discuss, by  means  of  a geometric

optics model  the quantitative estimation  procedure  and  dependences  on

observation  angle  and  sea surface roughness,  in other  words,  wind  velo-

city of the sky  brightness temperature  reflected by the sea surface.

Following  assumptions  are introduced:  1)  the sea surface consists of

a  collections of  small facets with  a flat plane  with  a size larger than the

wavelength  of a microwave;  2) probability density of facets'bi-directional

slopes that is predicted  by  the statistical theory  proposed  by  C. Cox  and
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W.  Munk;  3)  single reflection  can  explain,  most  of  the reflected sky

brightness  temperature  observed,  and  multiple  reflections are of  minor

importance;  4) the sky  points  which  give the sky  brightness temperature

to be  reflected into a radiometer  should  be selected in a weighed  form  by

estimating  the probability density  of bi-directional slopes of facets in the

field of  view. The  reflected components  of  both  polarizations show  a

pronounced  dependence  on  observation  angle. Especially  for H-pol, this

increases  with  angle continuously,  but  on  the other hand,  this turns into

a  slight decrease  when  an angle over seventy  degrees is reached  for V-pol.

They  also show  clear wind  velocity in a linear fashion with  wind  velocity.

The  reflected sky  brightness  temperature  of  H-pol  is always  higher  than

that of V-pol.

1. はじめに

海面から自然放射されるマイクロ波は，水温，

塩分，誘電率などのほか，海表面形状やホワイト

キャップの有無などＫ よっても変化するｏ･そ こで，

これらの変量と自然放射マイクロ波強度との関係，

換言すれば放射率との関係をあらかじめ求めてか

き，観測される自然放射マイクロ波からこれらの

変量を推定する方式が，パッシブ方式のマイクロ

波リモートセンシングである。しかし，それもあ

らかじめ自然放射マイクロ波の諸変量依存特性が

わかっていてのことであるｏ

ところで，マイクロ波放射計により海面からの

放射を測定する場合，同時に天空マイクロ波放射

の海面反射分の混入が避けられない。そして，わ

れわれの観測により，天空マイクロ波放射の海面

反射分が通常，見かけの海面の輝度温度の変化Ｋ

対して大きく寄与することがわかってい る。その

ため，海洋の諸変量に対する固有放射の依存特性

を求めるためには，･まず，天空輝度温度の海面反

射分を正しく見積 もらなければならない。

海表面におヽけるマイクロ波の散乱反射に関する

モデルを大別すれば幾何光学モデル，摂動モデル

お‘よび両者の複合モデルとなる。ここで眛，Ａ.

Stogryn Ｋ:代表さヽれる幾何光学モデルに準拠し

たモデルにより，海表面に訟ける天空輝度温度の

反射特性を検討するｏ 実際の海面では，多重反射

散乱が生じているが，全反射輝度温度中Ｋそれら

が占める比率は小さいため，ここではそれらを考

慮していないｏ

120

2. 方　　 法

海 面 が ， マ イ ク ロ 波 の波 長 より 大 きい ， 平 面 と

み 左す こ と の で きる 無数 の徴 小 波 面 か ら成 る もの

とす るｏ ま た， こ こ では ， 風 に よ り 生 じた波 の み

を 考 え る もの と し， マ イ ク ロ波 放 射 計 は 風 上 を向

い て い る もの と す る（ 図 ３ 参照 ）ｏ

任 意 の ２方 向 勾 配 を もつ 微小 波 面 へ 入射 す る 天

空 か らの 水平 偏波 や 鉛 直 偏 波 の 反 射 率 を 直接 求 め

る こと は や や 面 倒 で あ るｏ そ こ で， こ こ では ， 両

偏 波 と も微 小 波 面Ｋ 平 行 な 成 分 と垂 直 な 成 分 Ｋ 分

け て考 え る ことＫ す るｏ 任 意 の 徽 小 波 面 に 軸い て，

マイ ク ロ 波 放 射 計 と光 学 的 Ｋ 対 称 な 天 空 方向 を

（ ∂ ， φ ）と し， こ の方 向 か ら微 小 波面 Ｋ:入 射 す

る 天空 マ イ ク ロ波 放射 の 輝 度 温 度 をTSKYp( ∂
’
φ）

とす るｏ た だ し ， ｐ は 偏 波 の 種類 を あ ら わすｏ まヽ

た ， ∂ は 天 頂角 ， φは 水 平 面 内 での 方 位 角 で あ る

（ 図 ３ 参 照 ）ｏ こ の と き， 微 小 波 面 の 法 線 と 偏 波

の振 動 面 の 法 線 と の な す角 を βp と す れば ， 微 小

波 面 に 平 行 な 成 分 と垂 直 な 成 分 は そ れぞ れtsky

（ θ･ φ ）. ＣＯＳβp
’ TS 町p

（ ∂
・
φ)  -sin βpp

と左 る。 結 局 ， 微 小 波面 で 反 射 さ れ る 成 分は

ＴＳｇｙp（∂・φ）・（ＲＨ’COSβp ＋Ｒｖ ･sin βp ）̈ ｡（1）

とな るｏ

こ こ で ，

Rp ；Ｆｒｅ sne  1 の 反 射 係数
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∂ｒ　　；反射角（ ゜入射角）

ところで，各微小波面に対応するTSKYp  ^  
≫

φ ）は，それぞれの微小波面の２方向勾配により

定ま`るｏ そして，微小波面全体についてみると，

２方向勾配結合確率密度Ｋ比例して選ばれるＯそ

の結果，マイクロ波放射計が観測する反射天空輝

度温度は，２方向勾配結合確率密度で重みづけ選

択されたTSＫｙp（∂・ φ）の反射分となるＯこれ

を式ｔあらわすと式（2）となるj3

こ こで，

ＣｏｘとMunk ｒ よる微小波面の２方向勾配結合確率密度関数

式中の記号は以下のと軸りである。 ∂o；主軸方向の観測角

ｎ ；アンテナの立体角

ら決･まる（ 付記参照 ）

左お･，ここではマイクロ波放射計のビーム幅が

比較的狭い場合を考えて，偏波面の回転の効果に

ついては考慮していないＯ

3. 結果および検討

式２を計算するためにはTSKYn  ( φ）を決めｐ

なければならないＯそこで, 1984^6 月２８日

Ｋ観測した天空輝度温度分布を図１Ｋ示すＯ これ

は水平偏波の場合であるが，本来，大気はマイク

ロ波に対して等方性を有するため，鉛直偏波Ｋつ

いてもほぼ同じ結果が得られる。 まヽた，天空のマ

イクロ波輝度温度は，大気の状態，特に気温，水

蒸気，液状水分などの量Ｋ関係するＯ図１は，肉

３；　各変数のとり方Ｋついては，図３参照。

ま`た∂，φと∂; φ:　∂O の関係について

も付記参照。
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0.00  3+  1.92 ×10 ‾`3 ｡'ｗ±0.0  0 2
二7 2 =
 0.0 0 0 +  3.1 6×10 ‾3・Ｗ±0.004

べ
0.003+5.12 ×10 ‾3・丶ｖ±0.004

0.01  ― 0.0 0 86・Ｗ ±0.0  3

C03 ° 0.0 4―0.0  033  -W ±0.1 2

C40 ° 0.4 0 ±0.2 3

0.1 2±0.0  6

C04 ＝023 ±0,4  1

Z ゛，Ｚｙ； ゛お゙よび3' 方向の微小波面の勾配

Ｗ；風速C  m  /sec)

∂″；アンテナの主軸と，視野内の任意の微小

波面を結ぶ直線のなす角

φ″；アンテナの主軸Ｋ 直角な平面内に釦ける

微小波面の方位角

Ｇ(∂; φ″);アンテナの受信感度分布

μo；各微小波面ｒ 対する観測角

μo°μo^o
≫
 ^″，φ″)
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図１天空輝度温度分布

の形で十分近似できるｏ

図２は式(2)Ｋ:よって計算-した天空輝度温度の反

射の様子を示したものである。図2(a) は，天観測

角依存性。同じく(b)は風速依存性を示すｏ これら

のデー｡夕を海面ｒ 釦ける天空輝度温度の海面反射

分として利用するには，-まだ多少の検討の余地が

あるが，傾向を理解することはできる。寸 左わち，

図2(ａ)では，両偏波とも観測角Ｋ強く依存するが，

水平偏波の方がより顕著な依存性を示している。

そして，鉛直偏波では６０～７ ０° 近傍に極大を

もつが，水平圜波Ｋは認められないｏ一方，両偏

波とも風速とともに反射成分が増大して訟叭 風

による海面の粗度に対しても顕著な依存性を示し
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図２ 反射天空輝度温度の観測角おヽよび風速依存性
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眼的に雲が比較的少なく均一であると認められる

天空について得た ものである。 この場合，水平方

向にはTSKYn φ）はほぼ一定 となるＯ 実際にｐ

これ ま`でのわれわれの観測では，大気状態が肉眼

的に均一な条件の もとでは,0  =  65 ° ○とき，

TSKYp  ( &≫φ）の変動は東
’
南
’
西の方向の間

でせいぜい0.5 K 程度であった。そこで
≫
 tsky

（∂，φ） は水平方向には一定値をとる ものと
に

ＴＳＫＹｐ（り φ ）゙ ＴＳＫＹｐ（∂
’0
°）として計算

に用いるＯ

Zenith  angle  dependence  of  the
sky brightness  temperature

zenith  angle  (degrees)

天頂角（ 度）

Dependences  of the  reflected  sky  brightness  temperature

on the  observation  angle  and  the  wind  velocity.
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ているＯそ して，水平圜波の方が鉛直偏波よりも

やや強い粗度依存性を示すこともわかるＯそして，

全体として水平偏波の方が鉛直偏波匠:対して大き

い反射成分をもち，観測角の増大とともＫ:この傾

向は一層顕著Ｋ な:つている。

4. 言ま と め

以上の検討から，天空輝度温度の海面反射特性

に関し次の定性的な結論を得たＯ

（1） 両偏波とも強い観測角依存性をもつ。特に水

平偏波におヽいて顕著であ叭 観測角とともに単調

増加するＯ一方，鉛直偏波の場合６０～７ ０° 近

傍に極大をもつＯ

（2） 両偏波とも顕著な海面粗度依存性を有する。

また，両偏波とも単調増加する。

マイクロ波放射計

5. おわりに

以上の検討によ叭 天空輝度温度の海面反射『

関し定性的ではあるが特性を把握することができ

た。得られた結果をもとＫ海面反射分を風速と観

測角の関数の形ｒ誘導することは容易であるが，

実際ｒ用いるためには真の値との間で多少の検討

を麋する。なお，この方法で得られた結果を別の

方法Ｋ:よる結果とも比較する予定である。

付　　 記

1. （ θ，φ ）の求め方

図３のよう[Cx  -  y -  z 座標系と∂Ｏ，θ，φ，

∂; φ’をとる ものとする。また, x  -y  -  z 座標

系 におけるマイクロ波放射計および微少波面の座

標を，それぞれＲ（｀Ｒ,ｙＲ，２Ｒ ），Ｆ（Ｘ-Ｆ，

Geometry  of microwave  radiometry
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海上風* W  C m/sec )

微小波面Ｆ（ＸＦ，ｙＦ ，ＺＦ）

図３ マイクロ波放射観淇|｣の幾何学



l:Ｆ ， ゙Ｆ）とするＯそして，マイダ 波放射計は，

海面から単位の高度･ すなわちｇＦ °１ Ｋあるも

のとするＯ

このとき，各点Ｒ，Ｆの座標は次のよう罠なる。

ここで，Ｘ－ｙ－Ｚ座標系を平行移動して原点

を微少波面に移したのも，Ｘ一ｙ平面が微少波面

と一致するように座標軸の回転を行うＯこの操作

ｒ より得られる座標系をｘ仁ｙｃｊ 座標系とす

るｏこのとき，ｘｃ ｙ仁 が 座標系に釦けるマイ

クロ波放射系の座標は次式で与えられるｏ

ただし

したがって，マイクロ波放射計と光学的に対称な

点ｏ座標は（－ｌ: ａ:　－ ｙも　 り ）ｔ与えられ

るｏ

そこで･ 再び点(  ~xr,  ~yR, りj　）を｀ ‾

ｙ‾２座標系に戻し・ あらためて点（｀Ｓ，ｙＳ，

ＺＳ）とすれば

とな る。

124 亅AMSTECTR　 １４　( 1985)



したがって，これからθおよびφは次式で与え

られるＯ

まだ，微少波面における天空放射の反射角θｒ

は次式で与えられるｏ（ これはまた，微少波

面に 対する入射角でもある。

2.　βp の求め方

2.1　 鉛直偏波の場合

Ｘ－ｙ－Ｚ座標系の原点がＸに ｙ－Ｚ臘標系の

原点と一致するように平行移動する。天空の点

（∂，φ）からくる鉛直偏波の振動面の法線の方

向は（ ０，φ十
号
）である。したがって，原点

から単位距離にあるこの法線上の点のx  ― y ― z

座標系におヽける座標値は(sin  Cφ十号 ），cos（ φ

十f),  0), すなわち(cos φ,
 -sin
φ，0 ）で

ある。そこで，この点のｘし ｙし ｚ洫 標系におけ

る座標（ ｀j， べ, リ ）は
’
次式で与えられるｏ

一方，微小波面の法線はＺ匍]であるＯそこで，

Ｘ″軸上の単位距離Ｋある点Co,  o,  1  ) をとる。

そうすると両法線のなす角βp は・ 第２余弦定理

により次のようになるＯ

､J AMSTECTR　14　(  1985)

2.2　 水平偏波の場合

天空の点（ ∂，φ）からくる水平偏波の振動面

の法線の方向は（晋一∂，φ十π）である。した

がって，原点から単位距離にあるこの法線上の点

のＸ－ｙ－Ｚ座標系畷おける座標値は，

sinC 晋 一∂ ）・dos（ φ十π ））

つ ま`り（sin∂，－cos∂･sin φ, ―COS# ・cosφ ）で

あるｏ そこで，鉛直偏波の場合め|（ｃｏsφ，－sinφ，

０ ）の代わりに(sin#,
 - でｏs
∂ ・sinφ，一cosθ ．

ｃｏsφ ）とおいて･ （ｘ i;, 以 ’ｚl; ？ を求めるｏそ

うすると・ 両法線のなす角βp は･ やはり第２余

弦定理Ｋ:より次のようＫ なる。
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