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Summary

Microwave　remote 　sensing 　is　effective 　technique　for　sea 　surface 　measurement ，　For　example ，　it
enables 　us 　tO　know　the　wind 　vector 　on 　global　scale ．　In　order 　to　develop　more 　advanced 　measurement

，

it　is　necessary 　to　understand 　the　mechanism 　of 　microwave 　scattering 　at 　 sea 　surface ．　 This
phenomenon 　consists 　of 　two 　physica工processes．　One 　is　the 　formation 　of 　sea 　surfaee 　by　the　composite

action 　of 　wind ，　waves 　and 　currents ，　and 　the　other 　is　microwave 　scattering 　at　that　surface ．　Because
these　processes　are 　so 　complicated ，　appropriate 　models 　are 　not 　established ．　In　this　paper ，　the
relation 　between　 sea 　surface 　 condition 　and 　microwave 　scattering 　is　investigated．　Microwave
scattering 　from 　wind 　wave 　surfaces 　is　measured 　in　the　experimental 　tank 　and 　the　 results 　are
analyzed 　by　scattering 　coefflcients 　and 　Doppler　spectra ．　In　order 　to　connect 　these　va 正ues 　with 　water

surface 　parameters ，　surface
’
　condition 　is　investigated　minutely ．　The 　energy 　of 　high　frequeney　waves

is　expressed 　by　the　friction　velocity ，　and 　so　it　is　presumed 　that　there　is　the　universal 　law　between
食ictioII　velocity 　and 　scattering 　coefflcient ．　Since　wi ！ユd・generated　current 　exist ，

　the　usual 　dispersion
relation 　is　not 　available ，　Furthermore ，　very 　high　frequency　components 　mQve 　at　the　phase　velocity
ofcomponents 　pear　the　spectral 　peak ．　The　results 　of 　Doppler 　spectra 　agree 　with 　that 　phenomenon ．

1、は じめ に

　海洋 リモ
ー

トセ ン シ ン グ は海面 に 電磁波 を照射 し、そ

の エ コ
ーか ら海面 の 状態を推定す る こ とを基 本的な 原

理 とす る。そ の た め、高度な観測を行うた め に は、2 つ

の 物理過程を明確 に するこ とが重要 と な る 。1 つ は 風 ・

波浪 ・潮 流 の 複合的な 作用 に よ る 海面 の 形成、もう 1 つ
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は その 海面 にお け る電磁波散乱で ある。しか し、こ の 2

つ の 現象 は ど ち ら も非常 に 複雑で 、 現在も十分 に解明 さ

れ て い ない 。

　海面 の 形成 につ い て は、時間波形の観測結果 に もとつ

い たい くつ か の 周波数 ス ペ ク トル の 標準形が提案 さ れ

て い る。しか し、そ れ らの ほ と ん どは エ ネル ギ ー
の 大 き

い 重 力波 を対象と したもの で 、高周波数領域 の ス ペ ク ト

ル モ デ ル は確立 さ れ て い な い 。 マ イ ク ロ 波の よ うな波長

の 短 い 電磁波 の 散乱 に お い て は 、微 細 な 海面形状 の 影響
が 大 きい た め 、高周波数成分の 性質を明 らか に す る必要

があ る 。 また 、 こ の ような細波 に対 して は、吹送 流 な ど

こ れ まで影響 が 小 さい と さ れ て きた 現象 も無視 し得 な

い と考え られ る 。
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　海面 に お け る電 磁波散乱 は 、現在 の と こ ろ Bragg 散乱

モ デ ル お よ び その 応用で 説明 さ れ る こ とが 多い 。Bragg

散乱モ デル で は 海面 を構成する成分波の うち、Bragg 共

鳴条件を満 た す成分だけが散乱 に強 く寄与す る 。 長 い 波

の 散乱強度 に対する影響は、Bragg 共鳴波の場所 に よる

発達や 局 所的な入射角の 変化 と して 表れ る 。 また、ドッ

プラ
ー

速度 に つ い て は 、通常 、 長 い 波の軌道速度 に対応

づ けられ る。こ れ らの モ デ ル は直感的な説得力をもつ が、

定量的な 評価 は十分 で は ない 。高度な観測 を行 うた め に

は、実現象 を どの 程度表現 し得て い る の かを検討する必

要が あ る 。

　 こ れ らの 複雑な 現象を さ まざまな要因が混在す る実

海域 の データ から解明する に は 限界が あ る。そ こ で 、実

験水槽に お い て系統的な計測を行 V丶 その 基本的 な特性

に つ い て 検討する 。 本論文で は、まず風だけ に よ っ て 形

成さ れ る水面 に つ い て 、既存 の 理論 に よ る解析 を行 う。

その 上 で、水面状態を表す パ ラ メ
ー

タ とマ イクロ 波散乱

の 関係 を解明す る こ とが 研究の 目的 で あ る。

2．実験概要

　計測 に使用 した マ イクロ 波散乱計 と実験方法は前報 1＞

と同様な の で、詳 し くは そ ちらを参照 され た い
、 ただ し、

マ イクロ 波散乱計 は 同相成分だけ で な く直交成分 も出

力 で きる よ うに 改造 した 。 ドッ プ ラ
ース ペ ク トル は こ の

同相成分 と直交成分か ら FFT に よ り求め る こ とが で き

る。

　マ イ ク ロ 波散乱計 の 送信出力 は 10mW で、本体 とア

ン テナをつ なぐ給電線の損失は 2．OdB で あ る 。
こ こ で は 、

X バ ン ド（9．6GHz ）垂直偏波の 結果 の み報告するが、　X バ

ン ド用 ア ン テ ナ の ゲイン は 20dBi、垂直偏波 ビーム 幅は

16．6e と な っ て い る。

　こ れ を Fig．1 に 示す よ うに 風路付造波 回 流水槽 に 固定

し、風波面からの 後方散乱 を計測 した 。
マ イク ロ 波の 照

射角度 は 25〜55
°

で変化させ て い る が 、そ の 際、ア ン

テ ナ の 高さを調整 して 開口面 か ら水面ま で の 距離 を

350cm で
一
定に して い る。なお、前方散乱波の多重反射

は ノ イ ズ と な る た め 、風路内は マ イ ク ロ 波 吸 収体で 覆 っ

て あ る 。

　マ イ ク ロ 波散乱 と水面 状態を関係 づ ける に は、既知 の

水面 に対 して 計測結果 を検討す る 必要 が あ る。しか し、

水面 の 細 か い 形状や変動 を把握す る こ とは 難 しく、そ れ

が マ イ ク ロ 波散乱 メ カ ニ ズ ム の 解明の 妨 げ とな っ て い

る。実験 に あた っ て は、可能な 限 り詳細 に 水面 の 状態 を

調べ る ため に、風 ・吹送流 の 鉛直速 度分布お よび風波 の

計測を行 っ た 。 なお、基準風速 Ur は照射領域 の 中心位

70cm　 　　 3δDcm710cm

Fig．1　experimental 　apParatus

鑼
躍

雛

Fig．2　apair 　of 　wave 　gauges

Probes

置で の 水面 上 30cm の 風 速 と して お り、4．0，6．3，8．6，

10．9，13，7，14．5m ／s の 6 ケー
ス に 対 して マ イ ク ロ 波散

乱計 に よ る計測 を行 っ た。

　また、今 回は 風波 の 波速を測定する た め に 、Fig2 に

示す
一
対の 波高計 を使用 した 。 この 波高計は プロ

ー
プ と

して 径が 0．26mm の 細 い ワ イヤ を使用 し て お り、非常 に

高周波数の 水面変化も正確に 測定す る こ とが で きる 。 ま

た、対象 とす る 波 の 波長 に 応 じて 、プ ロ
ー

ブの 間隔を簡

単 に 調節で きる よ う工 夫して い る。 波速 は それ ぞ れ の波

高計 の 記録か ら ク ロ ス ス ペ ク トル 法 に よ り求 め る こ と

が で きる 。 こ の 測定法 に つ い て は次 章で 説 明 す る 。

3．風 による海面の 形成

3．1 風 お よ び吹送流の 鉛直分布

　風速 の 鉛直分布は 、次式 の よ うに 対数分布 で 表す こ と

がで きる 。

　　・ω ・ ÷・〔t）　　　　 ・1・

こ こ で 、u は海面 上 高 さ z に お ける 風速、　 U ．は摩擦速

度、z。
は 海面 の 粗 度高 さ、κ は Karman 定数で 0．4 で

あ る。

　同様に、吹送流 の 鉛直分布も対数分布で 表せ る こ とが

わ か っ て い る 。

　　“（z）・ u
・
　
一

・
・
　・n〔篶り　　　　…

こ こ で 、 u は 吹送 流 の 流速、　 u
。
は表面 流 速、　 u，は 吹送

流 の 分布 を決め る定数で ある。 なお 、z。
につ い て は、水
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面 を下 か ら見 て も同 じで ある と考えて、風速分布の 粗度

高さに 等しい と仮定する 。

　Table　1 は測定結果を式（1）と（2）で 表され る 分布 に あ

て は め た と きの Ze ，u ．，　 u
。 ，　 u

，
の 値 で あ る。なお 、

最 大 と最 小 の 風 速 に対 して は、よ い 計 測 結果 が 得 られ な

か っ た の で 示 して い ない 。 Fig、3 に基準風速 8．6mls の と

きの 風 と吹送流の 鉛直分布 を示す。両方 とも対数分布で

よ く表さ れ て い る こ とが わ か る 。

3．2　風 波の 波速

　X バ ン ドの マ イ ク ロ 波散乱 に は 波長が 数　cm 程度 の 波

の 影響 が 大 きい 。こ の よ うな波長 の 短い 波 に対 して は、

表面張力の影響も無視で きな くな り、波数 k と角周波数

ω の 関係 は次式 となる 。

　　ω 一伊 　　　　　　　　　　（3）

こ こ で 、g，は 表面張力 の 影響 を含む拡張 され た重力加速

度で あ り、 重力加速度を g 、表面張力をT 、密度をρ と

す る と

・
一

・〔1・寄〕　 　 …

と表さ れ る 。

　しか し、水面上・に風が吹 くと水面付近に Fig．3 の よ う

な流 れ が 生 じる ため 、厳密に は式（3）で表され る分散 関係

式 は 成 り立 た な い
、， 通常、吹送流 の 影響は無視され る こ

とが多い が、マ イク ロ 波は小 さ な現象に対 して も敏感に

反応す る と考えられ る。よ っ て 、こ こで は風波 の 波速 に

対する 吹送流 の 影響 に つ い て 検討する 。

3．2．1　波速の 測定法

　波速 は 距離 ’だ け離れた 2 本の 波高計の記録か ら、 各

成分波 の 位相差を計算す る こ と に よ り求 め る こ とが で

きる Pt・3）。ク ロ ス ス ペ ク トル の 実数部を Co 、虚数部 を g
とする と、フ ェ イ ズ φは次式で 表 される 。

・（・ ）… 儲 ］　 　 …

こ れ が 距離 ’に よ っ て 生 じる位相差 で あるから、伝達速

度 で あ る波速 c は

c（tu）・ ゐ　　　　　　…

で 求 め る こ とが で き る。た だ し、こ の 方法 は 反射波が な

く、2 本の 波高計間で波が 変形 しな い こ と を前提 として

い る 。 また、1が 波長 に 比べ て 過小な場合 に は、波速 を

過 大 に評 価 して しま うお そ れが あ る 。 今回 は 波高計間隔

を 2cm また は 5cm に して 計測を行 っ た。

Table　l　 wind 　parameters
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　 O，33No
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0、1

（
ε
N

O

　 O　　 2　　 4　 　 6　 　 8　　10
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　 0　　　　　0、1　　　　0．2　　　　0．3
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一
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一
〇，2

一
〇，3

u （m ／s）

Fig．3　velocity 　distribution　of 　wind （1eft）and

　　　 wind
・
generated　current （right ）

3．2．2　吹送流を考慮 した波速の 理論式

　流 れ が ない 場合 の 波速 c
。
は 式（3）に 対応 して次式で表

され る 。

c
。
・傷　　　　　 …

加藤 ら Ptは u
。ノc。

をパ ラ メ ータ とする摂動法に よ り、対

数分布の 流 れ が存在する と きの 波速 の 理論式を導い た。

加藤 の 式で 深海波 を仮定す る と、1次近似の波速 e は 次

式で計算され る 。

・ 一傷・ u
。

・ u
，
・

・k
・ （・h・2kZe− Sh・2k・。 ） …

こ こ で、Shix，　 Chix は それぞれ積分双曲線正弦関数、

積分双曲線余弦関数で ある 。対応す る 分散 関 係式は

　　ω 「 鳫 ・ kl！。 ・ ・洲 Chi2セ
。

− Shi2ke
、）］ （7）

と なる 。

　式（6）から計算され た波速 とク ロ ス ス ペ ク トル 法 に よ

る計測結果を比較 した グラ フ が Fig．4 で あ る 。 計測値 に

ば らつ きはあ る が、波高計間隔 に よ らず同様 な傾向 とな

っ た。理 論値 と比較す る と、両者 は特に ピーク 付近

（242radls ）で よ く
一

致 して い る 。 しか し、高周波数領域

で は、計測値 が 理論値 に 比 べ て かなり大きい 結果 とな っ

た。こ の 傾向 は 既存の 研究で も報告さ れ て お り、風波の

非線形性 に 起因す る現象で あ る St。マ イ ク ロ 波散乱 に 対

して は、こ の よ うな非線形効 果 も重 要 に な る と考えられ

る 。
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Fig．4　phase 　velocity 　of 　wind 　waves

60

lO2

ど変化 しな い の で、微細 な海面 形 状 を表現 す る の に適 し

て い ない
。

　Fig．5 中の 点線 は 基準風速 が 13．7m ！s の ケー
ス に つ い

て 、式（8）の 計算値 を示 した もの で あ る 。 高周波数成分 は

短 い 吹送距離 で 平衡状態 に 達 し、その エ ネル ギ ーは式（8）
で表され る とい わ れ てい る 。 こ こ で は、α

、
を 0，06 と し

て計算 した が、他 の ケ ー
ス に つ い て は エ ネル ギ ーを過大

に見積もる結果 とな っ た。そ の 原因 と して は、水槽 の 特

性 や摩擦速 度の 測定誤差 が考え られ る。また、α
、
は 定数

で は な く、摩擦速度 の 関数で あ る との 指摘 が あ る C“
。 今

回の計測結果で もそ の傾向が 認 め られ る ため、今後さ ら

なる 検討が 必要で ある 。

101
ω （rad ！s）

Fig．5　angular 　frequency　spectra

3．3 風波の スペ ク トル

3．3．1 角周波数 ス ペ ク トル

　鳥羽 4 は 直感的な洞察 か ら無次元波高と無次元周期と

の 間 に 312乗則 と よ ば れ る 関係 が 存在す る こ と を見 出 し

た 。 そ れ をもと に、角周波数ス ペ ク トル の 高周波数側 が

角周波数 ω の
一4 乗 に 比例す る 次の よ うな ス ペ ク トル

形 を提案 した。

　　s（ω ）；α
、gv ．to

圓4
　 　 　 　 　 　 　 （8）

こ こ で 、S はパ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度、α
、
は O．06 −−O．12

程度 の 定数 で ある 。 従来 の ス ペ ク トル モ デ ル は ω

一5
型が

ほ とん どで あ っ た が 、 現在で は ω
→

型 で あ る こ とが 定説

と な っ て い る 。 こ の よ うな 背景 か ら、最近、平山 ら i）は

ω
→

型 の 全領域 ス ペ ク トル の 標準形を提案 して い る 。

　 もう
一

つ
、 式（8）の 優 れ て い る 点は、摩擦速度 を 介 して

風速 に よ る高周波数領域 の エ ネ ル ギ
ー

の 変化 を 考慮 し

て い る こ とで ある。Fig．5 は実験で 計測 され た 風波 の ス

ペ ク トル で ある が、高周波数成分 の エ ネル ギ
ーが 風速 と

と も に 増加 して い る こ とが わか る。こ の よ うな海面の 細

か い 凸凹の 変化 が、マ イ ク ロ 波散乱計 に よ る風 速の 測定

を可能 に して い る 。 しか し、例えば Pierson・Moskovitz

の ス ペ ク トル で は、風速 に よ っ て 高周波数領域 が ほ とん

3 ．3．2 波数 ス ペ ク トル へ の 変換

　 マ イク ロ 波散乱 の 強 さは 海面形状 で 決 まる 。 した が っ

て 、解析に はマ イク ロ 波と同程度の 波長成分まで 含め て、

空間波形 を把握 す る必要が あ る。近 年 は 光学 セ ン サ に よ

り水面傾斜を計測す る 方法 ⇒もあ るが 、そうい っ た 特殊

な 計 測 機 器 が な い 場 合 は 時 間 波形 か ら空 間 波形 を推定

しなけれ ば な ら な い
。

　一
般 に は 周波数 ス ペ ク トル を波数 ス ペ ク トル に 変換

する方法が と られ る 。そ の 際、式（3）の 分散関係式が 用 い

られ る こ とが 多い が 、 前 述 の よ うに厳密に は吹 送 流 の存

在 に よ る 誤差 が 生 じる 。 す な わ ち、同 じ波長 で も流 れ に

乗っ て波速が大 きい 場合 に は、計測 され る周期 は 短 くな

る 。 Fig．6 は 計測 され た周波数ス ペ ク トル を式（3）または

（7）の 分散関係式 を 用 い て 変換 した 波数 ス ペ ク トル で あ

る。両者 の 差は明確 で あ り、少なくと も実験水槽 に おい

て は、吹 送 流 の 影 響 は 大 きい とい える。さ ら に、平面的

な水面形状 に 対応する 2次元波数ス ペ ク トル を求め る た

め に は、方向分布関数 も必要 と な る 。 細波 の 方向分布関

数 は 重力波 に 比 べ て広が っ た分布を して い る と い わ れ

て い る 。
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4 ．風 波面 に お け る マ イク ロ波散乱

　送信ア ン テ ナか ら水面 に 照射 された マ イ ク ロ 波 は水

面 の 形状 に応 じて さ まざまな 方向に散乱 さ れ る 。 また、

こ の と きマ イ ク ロ 波 の 周波数 は 散 乱 体 の 速 度 に 応 じて

変化す る 。 受信 ア ン テ ナに 返 っ て くるマ イクロ 波 は こ れ

らの 影響を受けて 不規則 に変動して お り、言 い 換 えれば

水面形状
・
表面速度 に よ り振幅

・
周波数変調 され て い る 。

こ の変調 の 原因 につ い て 、実験結果か ら検討を行 う。

4．1 散乱係数

　 マ イ ク ロ 波散乱計 は 観測対象 か ら の エ コ
ー

で ある 後

方散乱波を観測する装置 で あ る 。 海面 の よ うに均
一

で平

面状 に 広が っ た物体 の 散乱特性 は散乱係数 σ
D
で 表 され

る 。
こ の値が大きい ほ ど

、 海面 は マ イ ク U 波を観測方向

に強くは ね返す形状を して い る こ とに なる 。

　実験 で 得 られ た摩擦速度と散乱係数の 関係を Fig．7 に

示す 。 なお、こ こ で 示 した 散乱係数 の 定義 に つ い て は、

別 の論文 8）で 説明 して い る 。 従来か ら風速 とともに 海面

の 散乱係数が 増加す る こ とが 知 ら れ て い る。そ れ が マ イ

クロ 波散乱計 に よる風速 の 測定原理 で あ る が、その 増加

率 に つ い て は 経験的 に しか わ か っ て い ない 。

　図中 に は 、 Bragg 散乱理論に よ る計算結果も示 して い

る 。 計算に 必要 な波数ス ペ ク トル は計測さ れ た周波数ス

ペ ク トル を式（3）ま た は（7）の 分散関係式 を用 い て 変換 し

て求めた。 どちらも散乱係数を過大 に見積 もっ て い るが、

式（7）を用 い た方が よ り近 い 結果 となっ た。こ れ は式（3＞

の 場合、ある 周波i数 に 対す る波長 を実際 よ りも短く評価

して しまうた め で ある 。 た だ、傾向 と して は ど ち ら も摩

擦速度とともに増 加する 結果 となっ た。こ れ は Fig．5 に

示 した よ うな風速に よ る高周波数領域の エ ネ ル ギーの

変化 に 対応 して い る 。 高周波数成分 の エ ネル ギーは式（8）

の よ うに
、 風 か らの エ ネル ギー流入 を代表す る摩擦速度

と直接的 に結びつ い て い る。すなわち、風から海面 へ の

エ ネル ギ ー
供給の 増大に よ る高周波数成分 の 発達、それ

に伴 う散乱係数の 増大 とい う物理過程が存在す る 。 まだ、

定量的な評価 は 十分 で は ない が 、摩擦速度と散乱係数の

問 に普遍的な 関係が 存在す る と考え ら れる 。

4，2　 ドッ ブ ラ
ー

ス ペ ク トル

　散乱 された マ イク ロ 波 の周波数は、ドッ プ ラー効果 に

よ り散乱体の 速度 に反応 して偏移す る 。 水面 の ように 平

面 状 に広 が り、か つ 各地 点 で の 表面 速 度 が異 な る 散乱 体

の場合、さ まざまな周波数の 散乱波 が 生 じ る こ と に な る 。

ド ッ プ ラース ペ ク トル は偏移周波数 ご との エ ネ ル ギ ー

分布を表した もの で、そ の 特性が 説明で きて は じめ て マ

イ ク ロ 波散乱 メ カ ニ ズ ム を理 解 した とい え る 。
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　マ イ ク ロ 波散乱計か らは ア ン テ ナ の 視線方向 の 速度

成分が 出力 され る 。 よ っ て 、入 射角が 大きい ほ ど水平方

向の 速度成分 を大 きく捉える こ とに なる。 この 影響 を除

くた め、本研究で は 出 力 さ れ た ドッ プラ
ー

速度を水 平 方

向速度（ア ン テ ナが近づ く方向が 正）に変換 して結果 を示

す。こ の 方法 だ と水平方向速度 に 対 して は 入射角 にか か

わ らず同 じ値が得られ る が、水面 に鉛直方向成分が存在

する場合、入射角が小さい ほ ど速度を大 きく見積もっ て

しまう。しか し、以降示す よ うに 、計測値 を水平方向成

分 に変換す る と入射角の 影響が ほ とん ど認 め られなか

っ た。

　Fig．8 は 計測 さ れ た ドッ プ ラ
ー

ス ペ ク トル の
一

例で あ

る 。 横軸 は上記 の ように 対応する水平方向速度 で 表 し、

縦軸は 平均受信電力で 無次 元 化 して い る。ド ッ プ ラ
ー

ス

ペ ク トル を表す代表値 と して、そ の平均 と分散 を 求め た 。

図中の 細線 は それに 対応す る Gauss分布 で ある 。 X バ ン

ドの場合 、 ほ とん どの ケ
ー

ス につ い て Gauss 分布よ り高

周波数側 に歪 む分布と な っ た 。 以 降 は ドッ プ ラー
ス ペ ク

トル の 平均 、分散をそれぞれ平均 ドッ プ ラ
ー
周波数、ド

ッ プ ラーバ ン ド幅と定義 して解析を行う。

　Fig．9 に 風速 に よ る 平均 ドッ プ ラー
周波数の 変化を速

度 に 変換 して 示 して い る 。 ま た、図中 の 点線 と実線 は 、

そ れ ぞれ吹送流を考慮 した Bragg 共鳴波速 と平均波速

の 理 論値 で あ る 。 こ こ で 示 した の は 入射角が 30
°

の ケ ー

ス だけで あるが、水平方向速度 に変換す る と入射角の影

響は ほ とん ど認め られ なか っ た 。 X バ ン ドの 場合、平均

ドッ プ ラ
ー
速度 は ほ ぼ 平均波速 の 理論値 に

一
致す る 。 こ

れ は Fig．4 の 計測値 に み られ る よ うな、ピーク周波数の

2 倍以上 の 成分波 が ピー
ク 周波数成分 と等しい 波速 で 移

動 して い るとい う見解 を支持す る 結果 で あ る。X バ ン ド

の よ うな波長 の 短い マ イク ロ 波 の 場合、散乱 に大 きく寄

与す る 細波 は 束縛波 で ある と推定 され る。

　Fig．10 は風 速 に よ る ド ッ プ ラーバ ン ド幅の変化 を水
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平方向速度 に 変換 した 結果 で ある 。 ドッ プ ラ
ー

ス ベ ク ト

ル は 風 速 と と も に 広 が っ て い る こ とが わ か る 。 ド ッ プ ラ

ーバ ン ド幅 は 水平方向速度 に変換す る と入射角の 影 響

は小 さ くな り、平均波 の 軌道速度との 明 らか な相関が 認

め られ る 。 入射角 と と もに 若干増加するの は、入射角が

大 きくな る と 後方散乱 するマ イ ク ロ 波 の 電力が小 さ く

な り、 相対的に ノ イ ズ が 目立つ た め と推定される 。
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5 ．むすび

　海面状態 とマ イ ク ロ 波散乱の 関係 を調 べ る た め に 、実

験水槽 に お い て マ イク ロ 波散乱実験 を行 っ た 。 そ の 際、

水面 の 細 か い 形状や 変動 を 直接計測す る の は 難 しい た

め、理 論 か ら水面状態 を推定す る 必要が あ る。また、ド

ッ プ ラ
ー

ス ペ ク トル に よ る解析は、この 問題 に対して非

常 に 有効 で あ る 。

　マ イク ロ 波散乱 に対す る 影響が大 きい 細波は 、 風に対

す る 応答性 が 高 く、そ の エ ネル ギーは摩擦速度に 関係 し

て い る 。 した が っ て、摩擦速度 と散乱係数の 間 に は普遍

的な法則が存在す る と推定 され る。こ れ に つ い て は、現

在、電磁波散乱 の 数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る検討 を進

め て い る。

　X バ ン ドの よ うに波長の 短 い マ イ ク ロ 波 の 場合、そ の

散乱体 は非線形 な 束縛波 で あ り、平均 ドッ プ ラ
ー

速度 は

長 い 波 の 波速の ア ン テ ナ視線方向成分 に対応 して い る。

また、ドッ プ ラーバ ン ド幅を水平方向速度に変換する と、

平均波の軌道速度とよ い 相関を示 した 。

　以 上 の 結果 か ら、風 に よっ て 形成 され る海面 にお い て

は、マ イ ク ロ 波散乱 の パ ラ メータで あ る散乱係数 、 平均

ドッ プ ラ
ー
速度、ドッ プ ラーバ ン ド幅 は、そ れ ぞ れ水面

状態 の パ ラ メ
ー

タ で あ る 摩擦速度、平均波速、軌道速度

に 関係 して い るこ とがわかっ た 。 こ の ような関係 の 定式

化を進 め て い くこ とが、さ ら に高度な 海洋観測 を可能に

する と考え て い る 。
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