
1. はじめに

海洋波の特性を空間的に計測することは有用であり，

リモートセンシングが適している．合成開口レーダ

（SAR: Synthetic Aperture Radar）は航空機や衛星に搭載し，

マイクロ波を使用して高分解能の2次元レーダ画像を生

成する映像レーダである．マイクロ波を利用するので，

天候に影響を受けず，夜間観測も可能である．アジマス

方向（衛星の進行方向）の高分解能はプラットフォーム

に搭載している小さな開口のアンテナを使ってアジマス

方向に仮想の大きな開口を合成することにより達成され

る．レンジ方向（パルス波の放射方向）の高分解能はパ

ルス圧縮技術を適用させることにより実現している. 現

在までに，多くの実験・研究が重ねられ，合成開口技術

は完成した技術である．すでに地球科学の様々な分野で

SAR の利用が行われているが，実用的な活用はまだ発展

段階である．

SAR画像には海洋の波浪が明確に写っていることも多

く，早くからSARによる波浪観測が試みられてきた．し

かし，速度バンチング，流体力学的変調及びアジマス方

向の非線形カットオフなどの非線形な効果の影響を受

け，容易ではない．Hasselmannら（1991）がレーダ波の

散乱モデルを用いて海面画像と波浪スペクトルの関係を

論理的に導いて以来，これを用いて，拘束条件や人為的

なフィルターを加えることにより逆解析により波浪推定

を行う研究があり，日本近海の海域ではSunら（2009）

などがある．しかし，逆解析にあたり，その手法は非常

に複雑で条件が限定され困難な場合が多い．

また，近年，多偏波を用いた衛星PALSARの打ち上げ

により，ポラリメトリック解析が盛んに行われている．

偏波とは，電波の性質を表す一つの指標であり，電界の

振動方向の向きを表している．水平・垂直直線偏波

（H,V），± 45°回転直線偏波，左回り・右回り円偏波

（L, R）が存在し，PALSARは，HとVの偏波を切り替え

て送受信を行えるため，HH, VV, HV, VH（一文字目が送

信波，二文字目が受信波を表す）の４つの偏波データが

観測できる．従来のSARでは単偏波で送受信を行うもの

がほとんどだったが，最新の衛星 T e r r a S A R - X，

RADARSAT2なども多偏波SARを搭載している．多偏波

観測の最大のメリットは，偏波特性を利用し，解析する

ことにより，ターゲットの検出・抽出・分類などができ

ることである．その原理は，電界の振動方向が反射面の

向きやその傾きと密接に関連することから，複数の偏波

の反射強度を組み合わせて解析することでそれらの反射

面の特性を抽出することができる．

そこで本研究は，同時観測されたVV偏波とHH偏波の

2枚の振幅強度画像から，偏波比P（Polarization Ratio）を

利用して波高の空間分布を推定することを目的とした．

2. 偏波比を用いた海洋観測

偏波比とは，観測対象に対するHH偏波とVV偏波の後

方散乱断面積値σ（NRCS: Normalized Radar Cross Section）

の比率のことである．海面に対する単一偏波のNRCSは

海上風の風速，風向，海面の傾斜，水粒子の速度や加速

度等のさまざまな影響を受ける．一方，偏波比Pは，海

面へのレーダ波の入射角を強く受け，それ以外の影響が
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少ないことがこれまでの研究によりわかっている．例え

ばMoucheら（2004）は，偏波比と風速の間には相関が

ほとんどなく，風向はレンジ方向に対して向かい風のと

き偏波比に影響を与えるが，風速が低くレーダ波の入射

角が0～25°程度の低い場合はさらにその影響が少ない

ことを明らかにしている．一般に，海面における偏波比

Pは海面に対するレーダ波の入射角の影響を最も強く受

け，入射角が大きい（水平面に近い位置からの入射）ほ

ど，その値も大きくなる．Thompsonら（1998）は，海面

における入射角と偏波比の関係を式（1）で経験的に表

している．

…………………（1）

ここで，θは局所入射角であり，αはマイクロ波のバンド
幅により異なるパラメータで0から2の値をとる．α=0の

ときはブラック散乱モデルとなり，α=2のとき，偏波比

は入射角に依存しないキルヒホッフモデルとなる．

Thompsonは，Cバンド，風速 10m/sの条件下において

α=0.6で良好な結果を得ている．なお，海面における入

射角は海面の局所的な勾配によって変化するが，SARの

合成開口時間内に海面が変位している関係から，レンジ

方向成分の勾配のみの影響を受け，アジマス方向の勾配

の影響は受けない．

したがって，この偏波比Pから海面に対するレーダ波

の局所入射角を逆算してレンジ方向の海面勾配を求め，

空間積分することによって，レンジ方向に進行する波浪

の波高の推定が可能となることが期待される．この原理

に基づき航空機SARで波高の推定を行った研究があるが

（たとえばHeら，2006），航空機SARに比べ空間解像度

が低く信号強度の低い衛星搭載のSARで得られた画像か

ら偏波比を用いて波高を推定した事例はない．衛星での

波高推定が可能となれば，より広域での波浪特性の理解

が可能となる．

3. 使用データ

（1）対象領域

本解析で対象としたSARデータは，2006年に日本で打

ち上げられた観測衛星だいちに搭載されているPALSAR

（Lバンド）で，観測モードは PLR，オフナディア角

21.5°，観測時間2006年9月5日1時20分前後の伊豆半島

東沖を観測した3シーンを使用した．（図-1）空間分解能

はグランドレンジで 23× 5.5mである．観測時，台風

0612号が太平洋沖合約1000kmに位置しており，全国港

湾海洋波浪情報網（NOWPHAS）の波高計による記録に

より，下田で有義波高1.3m，波浮で3.2ｍ，有義波周期

は14sの波長の長いうねりが観測されている．SARによ

って観測された海面画像の一部を図-2に示す．図の明暗

は1ピクセルごとにNRSCの大きさをdBで表しており，

レンジ方向にうねりが観測されているのが確認できる．

なお，このうねりは西湘などで定置網固定具の損傷，海

岸ゴミの入網，防波堤手摺の脱落などの大きな影響を及

ぼした．また，同SARで観測された沖縄の近海の海域

（台風下で波長の短い風波が一部確認できる海面画像）

も，解析の比較対象として用いた．

SARデータはVV画像，HH画像いずれも宇宙航空研究

開発機構（JAXA）によってプロセッサ処理されたいわ

ゆるLevel 1.1データを使用した．なお，島田ら（2007）

により偏波校正は適切に行われており，SARレーダ機器

本体の観測による誤差やプロセッサ処理による誤差は十
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図-1 解析対象海域と波高計による波浪特性

図-2 観測されたうねりのSAR画像（一部）

図-3 偏波比Pの頻度分布



分少ないと考えてよい．

（2）スペックルノイズ除去

SAR画像にはスペックルノイズというコヒーレンス系

特有のゆらぎが存在しており，ノイズ低減は必要不可欠

な処理である．画像全体のPの頻度分布を図-3に示すが，

NRCSと同様にPも統計的に一様に存在していることが

わかる．偏波特性を用いた解析にはLeeら（1999）によ

るLeeフィルターが有用であると言われているが，他に

もメディアンフィルターや移動平均処理，スペクトル領

域における処理などのさまざまなノイズ低減方法が研究

されている．しかし，いずれの処理法も一長一短であり，

決定的な方法は存在しない．本解析では，偏波比Pの絶

対値が変化しないことが重要であり，アジマス方向とレ

ンジ方向で１ピクセルあたりの空間解像度を合わせる目

的もあわせて，アジマス方向に6～7ピクセルの単純平

均化処理を行い，スペックルノイズの除去とアジマス方

向とレンジ方向の解像度の均一化を行った．

（3）偏波比と局所入射角の関係

本データは偏波比と入射角との関係について未確認で

ある．そこでまず，式（1）などの既往の関係式が適用

できるか確認した．ある1枚の画像上において，衛星か

らのスラントレンジ距離（レンジ方向の座標に対応する）

によって局所入射角θは変化し，その角度は衛星軌道情
報とオフナディア角などから求めることができる．そこ

で，対象解析シーンと沖縄付近の台風時の海洋を観測し

たシーンの局所入射角θを横軸に，偏波比Pを縦軸にプ

ロットしたものを図-4に示す．この結果からわかるよう

に，海域によって異なる傾向が表れ，Thompson式（1）

を適用することはできない．また，Elfouhaily（1996）や

Vachonら（2000）もPとθの経験的な関係式を提案して
いるが，いずれも適用することはできなかった．そこで，

本研究では，解析対象シーンにおいては局所入射角と偏

波比が一定の比例関係で近似できるとみなし，対象シー

ンのPとθの関係を直線近似して以下の式（2）を得た．

………………………（2）

図-5の通り，概ね近似できていることを確認した．

4. 解析方法

原理上は，１ピクセル毎に偏波比を求めた画像を作

成し，偏波比画像から水面勾配の空間分布を求め，そ

れを空間積分することで水位分布を求めることができ

る．しかし，スペックルノイズの存在などの様々な変

調がSAR画像には含まれており，偏波比を直接水面勾

配の空間分布に対応させるほどの十分な精度は得られ

なかった．そこで，比較的誤差の影響が少ないと考え

られる最も入射角が小さな場所（面の法線が衛星の方

を向いている場所）の情報，すなわちレンジ方向に進

行するうねりのゼロクロス点での水面の傾き情報を統

計的に抽出し，うねりを正弦波で近似することによっ

て波高を推定することとした．本解析で行った波高の

推定方法を図-6に示す．

まず，図-7に示すように，NRCSの極大地点が水位の

ゼロクロス点で傾き最大となり，偏波比Pは最少となる．
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図-4 海面における局所入射角と偏波比の関係 図-6 波高の空間分布推定手順

図-5 対象シーンの局所入射角と偏波比の関係



これは式（1）からσVVよりもσHHのほうがその特性は顕

著に表れることが予想される．そこで，海域での水平偏

波σHHの値を横軸に，同地点の偏波比Pを縦軸にとった

ものを図-8示す．一見ばらつきが大きいように見られる

が，偏波比は図-3の通り統計的に一様に存在しており，

中間値で近似して差し支えない．また，NRCEの高い地

点の偏波比Pは，ノイズの影響が相対的に減りばらつき

が小さくなるのでσHHの大きい地点の海面の傾きを求め

ることとした．また，対応する画素を抽出する際，代表

波長が約400ｍに対して1ピクセルの幅が約24ｍである

ことから，画像全体の中からσHHの値の大きな方から

24/400=6%の画素を抽出し，最大勾配のゼロクロス点に

対応するとして解析を行った．

なお，レンジバンチング（観測地点が高さを持つこと

により，画像に変調を起こす現象）の影響は，Ouchi

（1988）に従い，変調の程度を確認したが，マイクロ波

の波長が長く，波の波長に比して波高がそれほど高くな

いことからほぼ無視できることを確認した．

5. 解析結果

水平偏波σHH画像に対し，3km×3kmで計算領域を切

り出し，スペクトル解析を行い代表波長と代表波向を求

めた．スペクトルのピーク値を代表周波数として波長を

求めた．図-9に算出された波長と波向の頻度分布を示す．

400mを中心とした波長の分布が得られている．また，求

められた波向により，±20度の範囲でレンジ方向に進行

する領域のみ解析を行った．

推定された波高の頻度分布を図-10に示す．85％以上

は0.5～2mの範囲に波高が算出されており，観測場所は

異なるが波高計の有義波高と一致する．

次に，得られた波浪を空間的に平均化し，推定された

波高の空間分布を図-11に示す．比較のため，図-12に対

象海域の水深を示す．黒枠が対象領域を示す．推定され

た波高分布との間に明確な関連性は確認できなかった．

深海領域であったため，波高の分布は水深の影響ではな

く，波の干渉などの影響ではないかと推定される．また，

本解析では偏波比の絶対値を可能な限り正確に保存する

ために，偏波比画像には低周波を取り除くハイパスフィ

ルタを適用していない．そのため，緩やかな海面変位が

生じていると，その影響は波高の変化として算出されて

しまう．すなわち，波高の分布と海面上昇の分布を厳密

に区別することができない．今後は，それらの分離方法

を検討する予定である．

6. おわりに

本論文では，観測衛星だいちに搭載されたPALSAR
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図-8 偏波比PとσHHの関係（赤線は平均値と±1σ） 図-10 推定された波高の頻度分布

図-7 海面形状と偏波ごとのNRCSおよび偏波比Pの値と位置
関係（レーダ波が左上方向から送受信された場合，最
大勾配の位置が各σ値最大で偏波比Pは最少）

図-9 推定された波長（左）・波向（右）の頻度分布



（Lバンド）のSAR画像から得られた偏波比画像を用いる

ことによって，レンジ方向に一様なうねりの波高を推定

する手法を提案し，波浪特性の空間分布の推定を試みた．

以下に本研究の主要な結論をまとめる．

（1）海洋におけるPALSARの偏波比画像は，ノイズの影

響を極めて強く受けているが，統計的には海面の状態

を反映していることがわかった．

（2）比較的ノイズの影響の少ないと考えられる最大勾配

地点の偏波比を，水平偏波の後方散乱断面積を用いて

抽出し，波形を正弦波近似することによってうねりの

波高推定を行った．周辺の波高計と比較しても良好な

結果が得られた．

（3）他の海域においても同様の解析で波高推定を試みて

波高は良好な結果が得られてはいるが，まだ精度の検

証が不十分であり，平均海面の変動との分離と合わせ

て，今後の課題としたい．
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図-11 推定される波高の空間分布

図-12 対象領域の水深分布


