
1．は じ め に

衛星を用いた環境観測には，広い範囲のデータを
同時に取得できるという利点がある．また，マイク
ロ波帯のセンサには，夜間や悪天候時においても観
測が可能，水面上の風向・風速を推定可能，という
可視・赤外線センサにはない利点がある．
一方で，マイクロ波帯のセンサには可視・赤外線
センサに比べ，分解能が大きく劣るという欠点があ
る．このことは特に汽水域のような狭い範囲の水域
を観測する際には問題となる．しかし合成開口レー

ダ（SAR）は，合成開口処理により可視センサと同
等の高い空間分解能を得ることができる唯一の衛星
搭載マイクロ波センサであり，狭い水域の観測を行
うことが可能である．SARによる環境観測の可能性
としては風速推定，油汚染，潮目の検出などある．
風速の推定はこれまでに同様のことが海上風に関し
ては行われてきており（古濱他，1986），実現の可能
性は高く，衛星を用いた汽水域の環境観測の初期段
階には適していると考えられる（Kozu et al, 2001）．
最近島田ら（ 2001）は JERS 1 / SAR を用いた

Geophysical Model Function（GMF）を提案した．ま
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Abstract: Coastal lagoon is more directly affected by surrounding environment than open
ocean areas, so it is important to continuously monitor its environment. The Synthetic Aperture
Radar（SAR）is an active microwave sensor having a high spatial resolution and all-weather
monitoring capability. Thus it should be especially useful to observe narrow water areas like
coastal lagoon. We have been studying the feasibility developing a satellite remote-sensing
system to explore the possibility of wind of utilizing a satellite SAR（Synthetic Aperture
Radar）as a part of monitor the environment of Lake Shinji and Lake Nakaumi. In this paper,
we analyze JERS 1/SAR data , acquired until now for several years , as a preliminary an
examination of wind speed estimation with the SAR. As a result, good correlations are obtained
between in-situ wind speed and NRCS observed by the SAR in moderate to high wind
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(a) Scatterometer 

(b) SAR 

た磯口（2001）は，地球資源衛星 1号（JERS-1）搭載
SAR（以下 JERS-1/SARと略す）イメージに島田ら
（2001）の GMFを適用し，海上の風速分布図を求め
た．しかし一般に，海上風推定のためのマイクロ波
センサには Cバンド以上の高い周波数が用いられ
ており，JERS-1/SARのような Lバンドにおいて海
上風と SARデータの関係を調べた例は少ない．
そこで今回は，汽水域における SAR データを
使った風速分布推定の第 1 段階として，過去
（1992～1997年）に取得された JERS-1/SARデータ
の解析を行った．これは，現在我々が進めている陸
域観測技術衛星（ALOS）搭載合成開口レーダ
（PALSAR）および高性能可視近赤外放射計 2 型
（AVNIR-2）を用いた光・電波センサ複合観測によ
る汽水域環境モニタ技術の研究（Kozu et al., 2001）
の予備検討としても位置付けられる．

JERS-1/SARデータの解析に用いた風向風速デー
タは，気象庁や国土交通省の定常観測点で観測され
たデータのみであった．そのため 2001年には衛星
観測時に同期して地上観測を行い，より細かな現場
データを取得することとした．本論文では，この同
期観測の概要および初期結果も併せて報告する．

2．レーダによる水域観測の原理と本研究
で使用したSARの概要

レーダの受信電力から直接測定されるのは基本的

に単位面積当たりの後方散乱断面積（NRCS）（古濱
他，1986）であり，風速を直接測定することはでき
ない．しかし，既に Cバンド（5 GHz帯）から Ku

（14 GHz帯）ではマイクロ波センサを用いた風速推
定手法は実用化の域にある（古濱他，1986; Liu ,

2001）．
水面上の表面張力波～短波長重力波は水面直上の
風と水面との相対速度の差による摩擦力と水面の張
力・粘度による相互作用によって励起される．マイ
クロ波帯の電波の波長（10～30 cm）と風に対する応
答の良いこれらの水面波の波長との間に次式で示さ
れる Bragg散乱の条件が成立する．

2Λsinθ＝nλ（n＝0, 1, 2） （1）

ここで，Λは海洋波浪の波長，λはレーダ波の
波長，θはレーダ波が水面に入射するときの入射角
である．この時観測される NRCS は基本的に風に
よって励起される水面波スペクトル強度に強く依存
することになる．風速に対する波の応答が定常状態
に達するには吹送距離や吹送時間が関係するが，短
波長水面波は一般に応答が早く，汽水域における
NRCSによる風速推定の可能性は十分考えられる．

SARによる風速推定における問題の一つは観測
方向が単一であることである．斜め入射の場合，ア
ンテナの視線方向の地表に水平な成分の方向と風向
との間には，0度，180度で極大，90度，270度で極
小になるという関係がある（Ulaby et al., 1982）．こ

表 1 2001年までに打ち上げられた搭載衛星散乱計および地球観測用 SAR
Table 1 List of satellite scatterometers and SARs for Earth observation launched by the end of 2001.
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れまでに打ち上げられた衛星搭載型の風速推定用散
乱計では複数方位の観測を行い風速と風向の同時推
定を行っている（Elachi, 1987）．また表 1に示すよ
うに，風に対する応答の速い Cバンド以上の高い周
波数を用いている．一方，表 1に合わせて示す SAR

は L～Cバンドである（Elachi, 1987; Li and Raney,

1991; JPL, 2002; Li and Raney, 1991; NASDA, 2002）．
これまでの，また現在運用中の SARは一方向から
の観測しかできないため，風向の不確定性によって
風速の推定も SARデータのみでは精度的に問題が
ある．そのため現在のところ，周辺の現場データや
気象モデルによる風向情報の併用が必要である．し
かし航空機搭載 SARのように短時間で複数方向か
らの観測が可能な場合は，風向推定も可能と考えら
れる．
前章で述べたように，今回主に解析に使用したの
は，Lバンド（波長 約 24 cm）HH偏波（水平偏波
送信，水平偏波受信）の JERS-1/SARである．一方，
2001年度の衛星同期実験に使用した SARは，衛星
搭載 SARとしては Radarsat-1/SAR と ERS-2/AMI，
航空機搭載型 SARとしては Pi-SARである．

Radarsat-1 は 1995 年にカナダが，また ERS-2 は
1995年に ESA（European Space Agency）が打ち上げ
た SAR搭載の地球観測衛星である．Radarsat-1/SAR,

ERS-2/AMI（映像取得モード）1の諸元は表 1に示し
た通りである．また表 2 に Pi-SARの諸元を示す．
共に周波数帯は Cバンドであり電波の波長は約 5.6

cmである．前者は偏波が HH，後者が VV（送受信
とも垂直偏波）である．このため，Bragg散乱の成立
する水面波の波長が JERS-1/SARとは異なり，ERS-

2と Radarsat-1では偏波の違いも存在する．このた
め Radarsat-1，ERS-2では JERS-1とはそれぞれ異な
る特徴を持つイメージ，データが取得されると期待
される．

Pi-SARは郵政省通信総合研究所（CRL）と宇宙開
発事業団（NASDA）が共同して開発した航空機搭載
高分解能マルチパラメータ SARであり，Lバンド
と Xバンド，HH，VV，HV，VHの 2バンド 4偏波
での観測が可能などの特徴を持つ多機能の映像レー
ダである（CRL/NASDA, 1998）．ほぼ同時に Xと L

バンド，様々な偏波における観測が可能なため，異
なる周波数，異なる偏波のデータを高精度で比較で
きる．そのため，今後，周波数や偏波の違いによる
NRCSの風速依存性の違いを研究する上で非常に有
用であると考えられる．

3．JERS-1/SARデータおよび解析方法

3.1 雑音レベルNRCSの推定方法
今回解析を行ったのは，1992年から 1997年にわた
る 15シーンの JERS 1/SARデータ（Level 2.1）であ
る．Level 2.1に格納されているデータは SARの受
信電圧に比例したカウント値（DN）であるので，定
量的な解析を行うため，次式の NASDAによる変換
式（NASDA, 1992）を用い，規格化後方散乱断面積

～０（NRCS;σ）を求めた．

～０σ＝20 log10（DN）＋CF （2）

1 AMI（Active Microwave Instrument）は，複数の機能を持つ Cバ
ンドレーダであり，映像，波浪，風の 3つの観測モードを持つ．

表 2 Pi-SARの諸元
Table 2 Characteristics of Pi-SAR.
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ここで，CF（Conversion Factor）は－85.34（dB）
（NASDA島田政信氏 私信，2001）であり，求まる
～０σはデシベル単位である．しかし，式（2）で求めら

～０れるσには，雑音電力も含まれているため，SN比
の悪い場合には注意が必要である．

JERS-1/SAR観測日と衛星飛来時刻に近い当日の
午前 11時における定常観測点の風向風速データを
表 3に，また定常観測点の位置を表 4 に示してい
る．そのうちの強風時（風速，約 12～13 m/s）（97

年 8月 22日）と弱風時（風速，約 1～2.5 m/s）（92

年 10 月 27 日）の代表的な 2 イメージを図 1 に示
す．図からは強風時のほうが全体的に明るい
（NRCSが大きい）．また，特に宍道湖においては明
るい場所と暗い場所が識別できることがわかる．

JERS 1/SARは感度の問題で，NRCS の小さい水
域では雑音が支配的になっている可能性がある．そ
のため以下の方法で雑音レベルの差引きを行った．
雑音レベルを推定するため，今回は宍道湖・中海
の水域をそれぞれ細かく分割し（1ブロック約 2000

m2），それぞれのブロックにおける平均 NRCSを算
出した．その各ブロックのうち，15シーンにおける
最小平均 NRCS を雑音等価 NRCS とした．これ
は，細かく分割されたブロックの中には，NRCSが

非常に小さく雑音が支配的なブロックが存在すると
考えられるためである．この結果，雑音等価 NRCS

（σ0
noise）は－19.8［dB］となった．σ0

noiseの差し引きを
行うことで，より定量的な解析を行うことが可能と
なる．以降解析に使用する NRCS（σ0）はσ0

noiseを差
し引いたものであり，次式により算出した．

σ0＝10 log10（10

～０σ─10－10
σ0

noise───10 ） （3）

水面風速とσ0の相関解析においては，風向と SAR

視線方向の地表に水平な成分の方向との相対角度に
よる風速とσ0 の関係の依存性を併せて調べた．こ
れは，先に述べたようなレーダ波入射方向と風向の
相対角度の関係が汽水域においても成立するのかを
確認するためである．なお，風向風速データは宍道
湖・中海とも湖心のデータを使用し，平均 NRCS

も湖心付近 1 km四方におけるものである．

4．2001 年 SAR搭載衛星同期観測実験

4.1 実験概要
2001年 3月から 12月にかけて合計 9回の衛星同
期風向風速観測実験を行った．表 5に同期観測実験
の概要をまとめる．9月の観測からは湖岸にも人員

表 3 解析に用いた JERS-1/SARデータおよび観測日の風向風速データ
Table 3 Outline of JERS-1/SAR data and wind speed/direction data used for the analysis.

表 4 JERS-1/SARデータ解析に用いた風向風速データ観測点（国土交通省湖心観測所と気象
庁測候所）の位置
Table 4 Location of wind vector observation stations operated by Ministry of Land, Infrastructure and
Transportation（MLIT）and Meteorological Agency used for the JERS-1/SAR data analysis.
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を配置し風向風速観測を開始した．2001年の風向風
速観測実験は中海を中心に行った．同期調査に使用
した衛星搭載 SARは Radarsat-1/SARおよび ERS 2/

AMI，可視・近赤外波長帯の光学センサは SPOT 2

である．また，11月 10日には航空機搭載の Pi-SAR

との同期観測を行った．なお，若干日時がずれるが，
9月 4日午前には Landsat 7および ASTER，11月 11

日午前には SPOT-1，11月 14日午前には Landsat 7

および ASTERの観測が行われた．

同期実験において，船上では衛星の飛来する時刻
とその前後 10分の 3ポイントで，船に固定された
デジタル式の風向風速計（ウェザーモニター¿）で
風向風速ともに 30秒間の値の平均値を記録した．
また，ウェザーモニター¿は風向風速の他に温度
（室内，屋外），気圧，湿度（室内，屋外），露点，体
感温度が観測でき，これらの観測値は 1分毎にメモ
リに記録される．一方，湖岸では携帯用の風向風速
計を用いて，30秒間風向風速を観測した．この作業

（a）October 27, 1992

（b）August 22, 1997

図 1 JERS-1/SARの宍道湖映像の例（1992年 10月 27日および 1997年 8月 22日）
Fig. 1 Examples of JERS-1/SAR image of Lake Shinji（October 27, 1992 and August 27, 1997）.（（c）METI/NASDA）
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を衛星の飛来する前後 10分の計 21分間，1分毎に
繰り返し行った．今回湖岸での観測で用いた風速計
は，風速に応じ風杯が回転する軸回転を利用したも
のであり，歯車伝導機構により 30秒間の平均風速
値が直示できるものである．また風向は目視により
30秒間の平均値を 16方位で記録した．宍道湖・中
海上空への衛星飛来時間は日本標準時で，朝あるい
は夕方が飛来時刻である Radarsat の場合，3 月 14

日が午前 6時 16分，9月 4日が午後 5時 56分，そ
の他の太陽同期衛星（ERS-2，SPOTなど）は午前 11

時前後である．また Pi-SARによる観測は午後 2時
からであった．湖岸および船舶観測は，基本的にこ
れら飛来時刻に合わせて実施した．
観測地点としては，湖岸では図 4に示す非定常観
測地点のうちから最大 10地点を選び観測を行った．
観測地点は事前に下見をし，周囲の地形や建造物の
影響を受け難い場所を選択した．また，湖上の観測
地点は基本的に場所よりも衛星の飛来時間に合わせ
ることを優先し，衛星の飛来時間とその 10分前，10

分後の 3地点で観測を行った．その際，今後の解析
で観測地点の高度も必要なため船上，湖岸ともに風
向風速計を設置した高度も記録した．また，衛星画
像には船舶の航跡が映ることも考えられるため，観
測時には移動する船舶の有無や水面の様子なども記
録した．
ただし，Pi-SARの同期実験時には以下の理由か
ら若干方法を変え観測を行った．Pi-SARは航空機
搭載型であるため衛星に比べ速度が遅く，また今回
の観測では中海上空を南から北へ，宍道湖上空を北
から南へ，宍道湖・中海上空を西から東への 3つの
コースを通り観測を行ったため，観測開始から終了
まで約 40分かかる．このため，中海に加えて宍道湖
においても同期観測を行い湖上では 20地点で観測

を行った．一方，湖岸での観測地点数は 10地点であ
るが，1分毎ではなく 2分毎に観測を行った．
4.2 取得データの概要
同期観測によって得られた風向風速データのうち
湖岸におけるものを表 6に，船上におけるものを表
7に示す．2001年 3月 14日については，湖岸におけ
る携帯風向風速計観測は実施しておらず，気象庁な
どの定常観測点におけるデータを入手済であるの
で，他の観測日とは別に表 8にまとめる．なお，風
向の決定において，単純にその平均値を取ると，変
動が大きい場合には適切でない方向が風向となる可
能性がある．そのため，1つの観測点の観測データ
における 16方位のうちの最頻値を風向とした．た
だし，風向が 180 度以上変動している場合には
VRB（Variable）とした．
なお，水質，分光関係のデータ取得についての詳
細は（作野他，本誌中）を参照されたい．
また，2001年 9月以降の観測についても，周囲の
気象庁測候所や国土交通省観測タワーなどの定常観
測点の風向風速観測を今後入手し，併せて解析をす
すめる予定である．

5．NRCSと風速の相関解析結果

相対角度が（1）0±45度（Up）および 180±45度
（Down），（2）90±45 度および 270±45 度（Cross）
の場合の 2つに分類し，それぞれの場合における風
速と NRCSの相関を調べた結果を図 2に示す．
図 2は横軸に風速の対数を，縦軸に雑音を除去し
た NRCSをとったものであるが，図 2からは相対風
向が Up及び Downの場合には良い相関があること
わかる．このことは，汽水域における風速推定モデ
ル作成の可能性を示している．しかし，低風速域で

表 5 2001年に実施した宍道湖・中海衛星および航空機搭載 SAR観測，並びに同期現場観測の概要
Table 5 Summary of satellite and airborne SAR observations of Lake Shinji and Lake Nakaumi, and simultaneous in-situ
observations conducted in 2001.
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(a) 9/4/2001 

(b) 9/6/2001 

(c) 10/30/2001 

 (e) 11/15/2001 

(f) 12/1/2001 

表 6 2001年衛星・航空機同期観測実験時の風向風速測定結果（湖岸）
Table 6 Results of wind speed and direction measurements simultaneous with satellite and airborne SAR observations in
2001（at the coast of Lake Shinji and Lake Nakaumi）.
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(a) 9/4/2001

(b) 9/6/2001

(b) 10/30/2001

(d-1) 11/10/2001(Lake Shinji) 

の相関は良いとは言えない．これは，風速による湖
面の応答が十分でないことや，有機物などによる水
面汚染，水流などの影響が考えられる．今回取得し
たシーンに対応する Crossの場合のデータ数は少な
く，はっきりとその相関を確認することはできな

い．しかし全体的に Up, Down時よりも NRCSは低
い傾向があり，定常的にはこれまでの観測結果と矛
盾していない．今後のデータ入手の際には Crossの
ものを優先的に入手し，解析を行う予定である．
また，図 2には JERS 1/SARと同じ水平偏波で航

表 7 2001年衛星・航空機同期観測実験時の風向風速測定結果（湖上，小型船舶による観測）
Table 7 Results of wind speed and direction measurements simultaneous with satellite and airborne SAR observations in
2001（on Lake Shinji and Lake Nakaumi, measurements with small boats）.
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(d-2) 11/10/2001 (Lake Nakaumi) 

(e) 11/15/2001 

(f) 12/1/2001

空機搭載のレーダを用いて観測された NRCS（△）
（Guinard and Daley, 1970）が併せて示してある．こ
れと今回算出した NRCSとの差は数 dBほどであっ
た．一方で，今回求めた NRCSは島田らによる GMF

から算出したものと比較すると 4～10 dBほど大き
い．これは雑音推定方法の違いなどが原因として考
えられる．

6．SAR 画像に見られる特徴的なシグナ
チャ

6.1 JERS-1/SAR画像
図 3 には今回解析を行った 15 シーンの JERS 1/

SARイメージの中で，特に特徴的なシグナチャが現
れていた 1993年 1月 23日，8月 31日の宍道湖のイ
メージを示す．図 3（a）では西岸の斐伊川などから，

表 7 続き

図 2 宍道湖および中海中心部における風速（国土
交通省タワーにおける観測）と JERS-1/SAR NRCS
の相関
Fig. 2 Correlation between wind speed measured at
Ministry of Land, Infrastructure and Transport（MLIT）
stations and JERS-1/SR NRCS at Lake Shinji and Lake
Nakaumi.
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表 8 2001年 3月 14日の Radarsat-1飛来時間帯における風向風速データ
Table 8 Wind speed and direction data on and around the time of Radarsat-1 /SAR
observation on March 14, 2001.

（a）January 23,1993.
（Example showing possible water flow from Hii River）.

（b）August 31, 1993
（Example showing possible water floats from small rivers）

図 3 宍道湖の JERS-1/SAR NRCS映像:特徴的なシグナチャを持つ例
Fig. 3 Example of NRCS image derived from JERS 1/SAR data at Lake Shinji（examples showing
peculiar signatures）.（（c）METI/NASDA）
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図 3（b）では北岸の河川からの流入を示すようなシ
グナチャを見ることができる．なお両日とも風速は
弱く，1月 23日は宍道湖における風速約 2 m/s，8

月 31日は約 1～3 m/sである．また，当日を含め過
去 10日間の国土交通省出雲工事事務所鳥上観測所
（仁多郡横田町鳥上）において合計 27.8 mmの降雨
が，8月 31日も同様に過去 10日間で 27.5 mmの降
雨が観測されており，シグナチャの現れる原因に関
係している可能性もあるが，原因の解明には至って
いない．また，宍道湖は中海に比べ特徴的なシグナ
チャが現れることが多く，今後，気象，水質などの
データを集め，シグナチャの原因を調査する予定で
ある．
6.2 Radarsat-1/SAR画像
図 5 に 2001 年 3 月 14 日の観測時の Radarsat 1/

SAR イメージを概略の風ベクトルと合わせて示
す．図からは宍道湖・中海両湖において特徴的なシ
グナチャを確認することができる．当日湖上で観測
された風速は 1～3 m/s程度の極めて弱いものであ
り，風波はほとんどなかった．中海中心部や本庄工
区におけるシグナチャは波によるものとしては不自
然であり，なにか他の原因が考えられる．これまで
に Radarsat 1/SARを用い，船舶の航跡がシグナチャ

として現れるのを利用し船舶の検出を試みた例
（Vachon, Olsen, 2000）があるが，当日は観測船以外
にほとんど船舶は確認されておらずその可能性は低
い．また海底地形との対応もなく，現在の所原因は
解明できていない．
図 5（b）に示される 2001年 9月 4日のイメージ
は，3月 14日のイメージと比較すると全体的に明る
く，特徴的なシグナチャを見ることはできない．当
日の風速は 2～5 m/s程度で 3月 14日の観測に比べ
風は強かった．このことがイメージの違いに現れて
いる可能性があると推測できる．

7．ま と め

汽水域における環境観測手法の一つとして風速推
定手法の開発を目指し，その初期検討として過去の
衛星データを用い，湖心タワーで観測された風向風
速と NRCSの相関を調べた．また，更に詳細に汽水
域の SAR観測の可能性を検討するため，2001年度
に実施した衛星・航空機同期実験の概要を報告し
た．その結果，以下の結論を得た．
（1）1992～1997年に取得された JERS-1/SARデータ

を解析した結果，風速がある程度強い場合には，

図 4 湖岸における風向風速観測点
Fig. 4 Location of wind speed and direction measurement around the coast line of Lake Shinji and Lake Nakaumi.
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風速と NRCSの間に良い相関があることが確認
できた．これは，汽水域における風速推定の可
能性を示すものである．

（2）一方で風速の弱い場合には，風速と NRCSの相
関は低い．また，風速の大きい場合には見られ
ない特徴的なシグナチャを確認できることが多
い．

（3）（1），（2）は結果を考慮すると，SARデータの
利用に際し，「使い分け」が必要であると推測さ
れる．風速の強い場合には水面の風に対する応

答が良く，それに従い NRCSと風速の相関も良
くなるが，風速の弱い場合には応答が不十分で
ある．そのために水質等の影響によるシグナ
チャが出現しやすいのだと推測できる．このた
め，強風域においては風速分布推定に，弱風域
においては特徴的なシグナチャを抽出すること
で，水質汚染検出，水流検知などに SARデータ
の利用が考えられる．
今後さらに 2001 年度の衛星同期観測実験時の
データ解析をすすめると共に，種々の気象・水象条

（a）3/14/2001, 6:16 AM（JST）

（b）9/4/2001, 5.56 AM（JST）

図 5 2001年 3月 14日および 9月 4日に取得された Radarsat 1/SAR映像，並びに湖上および湖岸の風ベ
クトル．
Fig. 5 Radarsat 1/SAR images on March 14 and September 4, 2001.（（c）Canadian Space Agency（2001）; provided
from NASDA）, superimposed by wind vectors measured simultaneously with the SAR observations.
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件下における衛星データ，SARの汽水域環境観測手
法の検討を行う予定である．
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