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海面のマイクロ波放射特d性に関する研究(第 3報)

一一海面でのマイクロ波の散乱モデルの比較一一

佐々 木保徳、*1 浅沼市男*1 宗山敬*1

内藤玄ー*2

本報告の目的は，前回報告したわれわれの海面におけるマイクロ波散乱モデル

CGeo metric. opticsモデル)を， Non-coherentモデルと比較する乙とおよび

N on-coherentモデノレの紹介である。

われわれのモデルにより計算した天空マイクロ波輝度の海面反射分は， Non-co-

herentモデルによるそれらと比較した結果 観測角20--600においでほぼ同様のパ

ターンを与える乙とがわかった。また 乙れによりわれわれがモデルを提案するに

あたって設定した仮定はほぼ妥当であろうと推測される。なお，観測角700以上では，

水平偏波において両モデルによる予測値の聞に大きい差が見られるが，現段階では

説明できない。 Non-coherentモデルについては，利用しやすいように計算の過程

と必要なパラメーター値の求め方が述べられている。

Studies on the Properties of 

Microwave Emissions of the Sea Surface (3rd Report) 

一一-Comparison of Models for Microwave 

Scattering at the Sea Surface 

Yasunori Sasaki *3 Ichio Asanuma *3 Kei M uneyama *3 
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τlle purposes of this report are following two: first， a comparison of our 

model for microwave scattering at the sea surface， proposed in a previous 

paper(geometric optics model)， with a noncoherent model by Wu & Fung: 

second， the introduction of a noncoherent model for users. 

τnese two models give almost the same pattern of the surface reflection 

of the sky microwave temperature in the range of incidence angle from 20 

t 0 60 degrees.τllis fact means that the assumptions introduced in our model 

riught be reasonable. Above the 70 degree incidence angle， considerable diffe-

rences are seen between the two models in the horizontally polarized reflec-

tions predicted， but no clear explanations are available at present. 

This paper also summariies the calculation processes of the noncoherent 

model for easIer employment for users. 
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1.はじめ に

海面からマイクロ波が自然放射される過程およ

び天空マイクロ波が海面で反射，散乱される過程

は非常に複雑である。しかし，乙の過程を正しく

とらえておかなければマイクロ波リモートセンシ

ングにつながらない。

海面におけるマイクロ波の放射，反射， 散乱な

どの過程を評価するモデFルはいくつかあり，分類

の方法もいくつかあるが，その 1つに鏡面反射モ

デノレ CSingleSurface Model， Geometric Optics 

Modelとも呼ぶ)β)と複合海面モデル CComposite 

Surface Modelll) 12) )およびその他のモデルとい

う分類法がある。

鏡面反射モデルは， A. Stogryn 13)により提案さ

れたモデルで，海面を微小な平面の集合体として

取り扱う幾何光学モデルである。このモデルも最

近また再評価されている。前回われわれが報告し

た方法16)も，考え方はやや異なるが鏡面反射モデ

ルlζ属するo

一方，複合海面モテ、ルは， B. 1. Se'myonov 12) 

が提案したモデルで，のちにS.T. Wuと A.K. 

Fungが改良を加えている。このモデ、ルで、は，海面

をうねりまたは乙れに近い成分CLarge Undula-

tions)と小さな風浪成分.cSmallIrregulari ties ) 

に分け，おのおのの面におけるマイクロ波の反射

または散乱を加え合わせるという方法がとられる。

乙のモデノレはまた Non-coherentModelである。

乙れら二つのモデルのうちどちらを選ぶかは，

目的，精度，正確さなどを十分検討して決めるべ

きである。

乙れらのモデノレは，単なる利用者の立場からは

非常に難解であり，容易に利用できないという不

利がある。そ乙で本報告では， WuとFung'とよ

り改良された Non-coherent Modelの紹介をした

のち，海面におけるマイクロ波の反射，散乱iと

対するうねりや乙れに近い成分の寄与と小さな風

浪成分の寄与を評価する。そして， N on -coheren t 

Model による結果とわれわれのGeometricOptics 

Model による結果を比較する。

2. 計算のためのモデル

2. 1 Geometric Optics Model 

(佐々木らによる)
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乙のモデ、ルの本来の目的は，

(1)海面で、の天空マイクロ波反射分の評価

(2)マイクロ波放射計が観測する海面反射分が海

面の微小波面上で放射計と光学的対称な天空方向

から入射するマイクロ波の反射成分であり，乙の

とき天空方向は CoxとMunkによる微小波面の 2

次元勾配分布関数で重みづけ選択されると推測さ

れる乙との確認

(3)電場は本来ベクトル量であり，任意の勾配を

もっ微小波面に任意の方向から入射する垂直また

は水平偏波の反射，散乱を評価する場合，各偏波

を微小波面iζ垂直な偏波成分と水平な偏波成分iζ

分けてそれぞれの反射，散乱を別々に評価したの

ち再合成することの妥当性の確認

(4)その他

であるO

乙のモデルの詳細は前回報告したとおりである。

なお，微小波面とマイクロ波の波長が同程度の

大きさになれば回折の効果を考慮しなければなら

ない。そ乙で本報告では Fresnelの反射係数の計

算に，WuとFungにより改良された Fresnel反

射係数計算法を使用した。

2. 2 Non-coheren t Model 

(Wuと Fungによる )11) 

以下では，記号を図1のようにとるものとする。

Peake H:よれば，。 の方向への全天空輝度温度の

反射分 T~efl(e )は，次式で与えられる。

z 

1
1
1
J
 

図 1 海面での天空マイクロ波の散乱の幾何学

Geometry of scattering of microwave 

from the sky 
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乙こで，

Ts↓(8s， Os) ; (8s， Os)の方向から海面へ入射する天空マイクロ波の輝度温度
rp(8，85，Os);入射角。(方位角ゆ=0)で海面に入射した天空マイクロ波に対す

る (85'ゆ5)方向への散乱係数

p ;偏波の種類をあらわす添字

p = ~ H;水平偏波のとき
1 V;垂直偏波のとき

WuとFungは， rp(8，8s， Os)を以下のように取り扱っている。すなわち，

Tp(8，8s，φs)= T~(8 ， 8s ， φs)+<rJ(8， 8s ， φs )> ワム

こ乙で，

バ(8，8 s，ゆs); Large Undulations による項
<rt(8，8s，れ)>;Small 1rregularities による項

である。そして，これら二つの項はそれぞれ以下のように計算される。

(1) Large Undulations による項

k 2 ・ a~ _ i 1 <RH > 12・b2+I<Rv>12・d:1 
rH(8，8s， Os)一 π・Ao・cos8・d-l b2+d2 J-<|I|2>(3) 

k2 ・ a~ _11<Rv>12・b2+I<RH>12・d2l r~(8 ， 8s ， OS) =-:・ A 向 A ・_2・| |・<1112>……(4)I b2+d2 I 

乙こで，

<1112> = 
2π・Ao qi+q2 
2 _ _.2 . ___ 2・exp[一c.，'1

X

~2
'1Y___2) ] 

kt・qi・ mt 
~_-.r- L. '2. qi • mt 

Ao;マイクロ波の入射断面積

k ;マイクロ波の波数(=2π/).) 

). ;マイクロ波の波長

m ; Large Undulationsのrms勾配

(t)σ2・ρ"(0)1) 
σ2;;表面の分散

ρ(ご);表面の自己相関係数

b = sin 8・cos8s +cos 8・sin85・cosφs

d = sin 8 s • sinゆs

al = 1 +cos8・cos8s-sin8・sinOs.cosゆs

qx = sin 8 s・cosゆs-sin8 

qy=sin8s.sinゆs

q z = cos 8 + cos 8 s 
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<Rp>;改良Fresnel反射係数

Rp(θ)・[1ーを・k・ω ・i-マ;偶W(込-k.ω ，v)・Fp(川 ・du• dv ] 

sθ=よ ・(1 + cos e・cose s -sin e・sine s・cos<Ts)Yz 
J2 
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σl. t2429 。
W(u-k • sinθ，v) = ー -exp[-z-(112+v2-2k-vsinθ+ k2・sin2θ)] 

εr;海水の複素誘電率

σ1 ; Small lrregulari tiesの相関長

.e ; Small lrregulari tiesの標準偏差

FH (い)= k・(εr-si内)弘一(e-f)・(1一子三 :2. ;-) 

εr - ν2k  • 
Fv (u， v)= -::ー_/:1 _:__2/:1・[k・(εr-sin2θ)"12・(l- 22

u~+v~+e.f 

e-f 

u2 +v2 +e. f 

u2 

・{sin2θ・(sin2θ・(e• f+τ) -u2 } ]←(e-f) 

e = [k2・εr一(U2+V2)JY2

f = [k 2 -(u 2 + v2 ) ] yz 

(2) Small lrregulari ties による項

噌 r2π
< r~(e ， es ， ゆ s)>=土，{ r~ (e'，ゆ¥れ ，o's ) Iρ 2πJ 0 ¥ I P ¥ v ，'Y ，v ~ ， 'y ~ J I () n = tan -1 (m) 

+ rJ ( e'，ゆ"eら，ゆら)I () n = -tan -1 (m) }・ dゆn -・・・・・…・・・(5)

ζ 乙で，

r~ ( e' ，φ， ， eら，o's ) = 4k 4 a l .e 2• cos e '・cos切ら

x [ 1 Mp H 12 + 1 Mp v 12 ]・仰 [-(子)2 ] 
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t =Jr2+s2 

r = k・[sin8ら・ cos(弘一ゆ')-sin8']

s = k • sin 8ら・ sin(ゆらーゆ')

cos 8 ' = cos 8 n・cos8+sin8 n• sin8・cosゆn

cos8 ら=cos~. cos(}s-sin(}n. sin8s .cos(弘一ゆ)

sinゆら=sin (}s・sin(ぬーゆ)人/1cos28ら

sin φ'=sin 0・sin九/ヘ!1-cos28' 

(εr -1) • cos(弘一φ')

MHH = [cos 8' + (εr -sin2 8') yz ]・[cos8ら+(εr-sin28ら)YzJ

MHV = (εr -1)・sin(ゆらーゆ')・ (εr-sin2 (}s) yz 
HV一[cos8' + (εr -si n 2 8') yz ]・[εr・cos8ら+(εr-sin28ら)YzJ 

M 一 一(εr-1)・sin(弘一世')・ (εr-sin2 (}s ) yz 
VH一[εr• COS ()' + (εr -sin2(}')Yz ]・[cos()ら +(εr-sin2 ()ら)VzJ 

M 一一(εr-1)・[cos(ゆらーゆら)・ (εr-sin2(}')Yz・ (εr-sin2(}ら)Yz-ê r • Sin28ら・ sin ()'] 

VVー [εr・cos8' + (εr -sin20')Yz ]・ [εr• cos 8ら+(εr-sin28ら)112] 

であるo

k，R." σ1およびm の値は以下のようにして

求めている。なお，計算の過程では前3者はk• .e， 

k・01 という積の形であらわれるので，これら積

の形で求める方がよい。

一般に，高周波スペクトル領域の海面波におい

ては，スペクトル分布は，

BK-4 . . . . . . . . . .・・(6)

で近似できるとされているO

こ乙で，

B;スペクトノレ領域iとより決まる定数

CoxとMunk，Pierson， Phillipsらによ

れば高周波スペクトル領域で、は4.6x10-3

3.26 X 10-2とされる。

K;見かけの波数

である。ここでいう SmallIrregularitiesも乙の

スペクトル分布をもっ海面波領域に属するものと

する。そして，そのスペクトル分布がガ、ウス分布

に従うものと仮定して，入射角30。三五O三五70。の範

囲において次式が近似的に成り立つように k.eを
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定めるものとする。

BK-4;:五0;.e2 円

i

o
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p
一4p

 
x
 

ou π 

また，乙の入射角範囲内では Braggの散乱条件

K = 2k sin () . . . . . . . . . .・・(8)

が満たされるものとする。

乙のとき， WuとFungfとよれば式(7)がOによ

らず近似的に成り立つのは， k.e = 2のときである

とされている。また， 8 =60。において式(7)の両

方が完全に等しくなるようiとすれば，

16 k4 or R.，2 
! -v = 35.3 . . . . . . . . . .・・(9)

となる。そして， WuとFungはHollingerによ

り観測された 8.36GHzの水平偏波の放射特性の

平均をもとに kσ1を求めた。それらは，風速14.7

kt ( 7.6 m/sec)のもとで kσ1= 0.13， 24.6 kt 

( 12.6 m/sec)のもとで kσ1= 0.173と報告されて

おり，明らかに風速に依存する。なお，式(9)は，
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らかなように k引に対しても観測マイクロ波の波

長に対する依存性を特に考慮する乙とはしないこ

ととする。

また， mはCoxとMunkによる実験データか

となり， k.eおよびBを観測マイクロ波の波長に

よらない定数として扱っているため，式{1日から明
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(c) 

風速 (m/sec)

図2 海面の2方向平均自乗勾配成分とそれらの和の風速依存性

(CoxとMunk( 1954 )による〕

Mean square slope components and their sum as functions 

of the wind speed (after Cox and Munk (1954 ) J 
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90 

2つのモデルから予測される反射天空

輝度温度の比較

Comparison of reflected sky brightness 

temperatures predicted with two models 

‘とら、
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図3

ら求めている。図2はこの過程を示したもので，

CoxとMunkから引用されている。(a)は，風に直

角な方向の海面の平均自乗勾配0;，(b)は(a)と(b)の
平均自乗勾配の和をそれぞれ風速に対してプロッ

卜したものである。いずれの図とも，白丸は通常

海面，黒丸は大量の油をまいた海面のデータに相

当する。海面に油をまいた場合，油膜のために風

による応力が作用せず，乙の場合の海面はLarge

Undulationのみから成ると考えられる。また，

(a)および(b)から明らかなように， Large Undulation 

の勾配には，風に対し直角な方向と平行な方向と

でほとんど差が認められないため，両方向におけ

る平均自乗勾配の相加平均を用いている。すなわ

ち，

)
 

4
a
E
A
 

4
.

，A (
 

• • • • • • • • • σ2+02 
C I "'u 

2 
m2= 

う用語に正しくは対応しないが，一般的によく使

われているO また逆lζ，乙の場合lncidenceangle 

k対応する適切なる用語が日本語iζ見当たらない

ため，意味を考えて“観測角"を用いた〉。特R:， 

観測角200--60。の範囲では，両モデルによる予測

値は両偏波においでほぼ一致している。そして，

両モデノレとも，水平偏波では，観測角50。付近か

ら急激に増加する一方， 垂直偏波では観測角 60。

付近に極大をもち上に凸となるという一致した予

測を与えている。なお，観測角70。以上では，水

平偏波において両モデ、ルの予測l値の間に開きが見

られるが?現段階ではとれに対する明確な説明は

できない。

4.結論

(1)観測角200--600の範囲では，両モデノレともほ

とんど同様の予測結果を与える。。

(2)両偏波とも，その天ZE輝度温度の海面反射分
は観測角依存性を示す。そして，予測される値の

大きさから，パッシブ・マイクロ波リモートセン

シングでは反射成分の除去が海洋現象観測のうえ

で，その正確さと精度に対する鍵となると考えら

れる。

(3)前報および本報において，われわれ自身の，

Geometric Optics Modelを展開するにあたり設

けた仮定はほぼ妥当であると考えられる。

m は以

ただし Wは風速である。海面に対し応力が作

用しはじめる最低風速は5--6 m/secとされてお

り，乙れらの式があてはまる風速域も5--6m/sec 

以上という乙とになる。

3. 結果および考察

両モデルによる天空マイクロ波輝度温度の反射

分の推定値を比較したものが図3である。計算に

用いた天空輝度温度分布Ta↓は， 1984年 6月31日

に平塚沖の国立防災科学技術センタ ー観測塔で実

測したものである。図 3において，上の2本の線

が水平偏波iζ対応し，下の2本の線が垂直偏波iζ

対応する。また， 黒丸は Non-coherentModelに

よる値を，白丸は GeometricOptics Model に

よる値をそれぞれ表わす。風速は8m/secを仮定

した。

図3から明らかなように，両モデノレとも天空輝

度温度の反射分の観測角依存特性をよく示してい

る(図3において， lncidence angleは観測角とい

である。

結局，以上をまとめると k・R" k.o1， 

下のようにして求められる。

k ・σ1 = (0.86・W+ 6.46) X 10-2 

=J( 0;+ σ ~ ) /2 

k.R， = 2 

π1 
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5. おわりに

海面におけるマイクロ波の放射，反射または散

乱の過程を説明するモデルはいくつかある。しか

し，それらのいずれもがすべて複雑であり，利用

する立場からはその複雑さが困難となって前途を

遮っている場合が少なくないはずである。本報告

で、は，われわれ自身の GeometricOptics' Model 

の提案と Non-coherentModelとの比較を通じ

て，両タイプの Modelが本来もつ特質の比較を

少し試みた。そして，純枠に利用者としての立場

にある人々のために， Non-coherent Model によ

る計算の過程もまとめて示した。乙の分野の研究

ではわが国は大きく遅れており，本報告が当分野

における今後のわが国の研究の発展の一助l乙なれ

ばと願うものである。
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