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10. マイクロ波ラジオメータによる地球の

リモートセンシング

間本謙一＊

（昭和5liド9月11日受理）

REMOTE SENSING OF THE EARTH BY MICROWAVE RADIOMETERS 

By 

Ken’ichi OKAMOTO 

Remote sensing of the earth by the microwave radiometer is reviewed. Basic principles of 

microwave radiometry and the devices used are explained. Some examples of measurements which 

have been made with microwave radiometers located on towers, and on board the aircrafts and the 

latest satellites are shown. 

1. 序

物質の表面からは，プランクの熱幅射員lJI乙従って色々

の波長の電磁波が放射される。マイクロ波ラジオメータ

を用いたリモートセンシングにおいて受信される7 イク

ロ波帯の電磁波（周波数 1～30GHz）に対しては，観

測対象物である地球表面や大気の温度が十分高いので，

レーリー・ジーンズの古典的な編射の近似式が成立し，

温度 T の物質表面より表面に垂直方向に，単位面積，

単位時間，単位立体角，単位周波数あたりに放射される

波長Aの電磁波のエネルギーは，

2kT B(J., T）＝ゴr Jou! m-2 sec -1sr-1Hz-1 

・・・・・・（1)

で与えられるm，刷。 kはボルツマン定数である。式（1)

では， 2つの偏波成分の寄与を同時に考慮している。又

(1）では物質を完全黒体（完全な幅射の｜政収体であり，又

放射体である。）と仮定している。しかし通常の物質は

黒体とは異り，完全な輔射の吸収体（又は放射体）では

ないので，物質の表面から放射されるエネルギーは，（1)

に物質固有の放射率 εをかけたものとなる。

ホ衛星研究部衛星管制研究室

紳物質を透過するエネノレギーについては小さいので考慮して
いなし、。
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物質が幅射熱平衡にある時，物質から放射される編射

エネルギーと物質lとより吸収される編射エネルギーとは

等しいゆえ，放射率 εco ：：；； ε ：：；； 1) は，吸放率 αco~三百三；； 1)

lζ等しい。通常の物質では，車高射が物質表面lζ入射する

時，完全然体とは異り，全部が吸収されるのではなく，

一部分は物質に吸収されるが，一部分は物質表面により

反射される料。反射率 pは， p三 1-aと定義されるの

で，

α＝εl  
｝……（2) 

p=l一εj

の関係、が成立する問。例えばなめらかな水の表面の放射

率は， 0.3～Q.5位であり，粗い土壊の放射率は，ほぽ1

lζ等しい。物質の表面より放射されるエネルギーは，物

質の表面温度 Tと物質固有の放射率 εの積に比例す

るので

TB＝εT ……（3) 

という温度を定義すると｛貞利である。 Tnは糾i度温度と

呼ばれ， iliil度 Tの物質の放射する編射エネJレギーと等

しい樋射エネlレギーを放射する黒体の温度と定義され

る。マイクロ波ラジオメータは，物質の表面より放射さ

れるマイク白波帯の電磁波を受信し，受信電力に比例す

る物質固有の輝度組皮を測定する乙とにより，測定対象

物質の種々の物狸的性質を観測する受動的なリモートセ

ンサーである。放射本 εは， 一般には物質の極々の物
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第2図真水及び取水（滋皮3.5%）の誘篭率と周波数の関係

理的性質や測定条件lと応じて変化する。放射率IC影響を

及ぼす物質の物理的性質としては，表面温度，表面の粗

さ (i毎面の場合lとは風速により変化する海面の波波状

況），合水率，成分組成，又大気の場合には，気温及び

水蒸気の垂直分布等がある。測定条件としては，受信周

波数，入射角，偏波成分~ff,がある。なめらかな誘電物質

表面からの入品J灼零度の時の放射率 εは，

.2 

.1 
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第3図 真水及び塩水（濃度3.5~百）の放射率と周波数の関係

ε＝1ード二五r1+ .;;; 
・・・・（4)

で与えられる帆刷。乙乙で εeは複栄誘電率で

1e” ec=• -1. 

au 
ou 

で与えられる。第1図で放射率 εとど，♂との関係を

示す問。又いくつかの物質の平均的など， ξ”を示す。

一般になめらかな誘電物質表面より，大気中l乙入射角

ゆで放射される電磁波の垂直偏波成分の放射率向及び

水平偏波成分の放射率.，，，は，各々

=1-1εc cos ＜／＞－~三亘互12
I ≪ cゆ唱ゆ＋

.,.=i-1 cos ゆーの「函~T ・・・・（5)
I cos </> + .;e;=函JiZTI

で与えられる剛，刷。第2図は，水品lが20。Cの時の真

水及び 3.5~ぢの濃度の塩水の誘電率の周波数依存セ｜：を示

す計算値である何日。 第3図は，第2図の値及び（5）をも

とにして計算した水温が20°cの場合の真水及び 3.5%

の濃度の塩水の入射角ゆが45°の時の垂直偏波成分及び

水平偏波成分の放射率を示す川｝。 又入射f'Jが零度の時

〈直下点観測）の放射率も同時に示す。

人工衛星又は航空機にマイクロ波ラジオメータを搭載

して，地表面のリモートセンシングを行う時，受信され

る幅射には，観測対象物質の表面より放射される幅射以



マイクロ波ラジオメータの受信担Ji度品il皮は，（6),(7）で

わかるように，大気や主の影響を：］：け減衰するo ~H 1-gJ 

で大気l乙対するマイクロ波，；：g：電磁波の透過率の，；1努イ直を

;,j~す｛問。 ;:J\ 4 1-slの（a）では，大気のj』，［度がお8°K，水蒸

気の密度が 2.53g/cm2の椋準大気の場合の水蒸気lζ対

する透過率 (l波紋），酸系分子 lζ対する透過率（点線）

及び両者のfr't（実線）を示す。水蒸気については， 22.2

GHz IC~）~）い以~JIAIJ:が， X 183GHzを中心として隔の広

い強い吸収干if・がみられる。酸ぷ分子lと関しては， 60GHz

lと1111＼＼の広い強い｜政収，:IJ:，が， X118. 75 GHz に鋭い｜以収総

がみられる。第41玄！の（b）は， 3つの異る大気（極地方，

赤道地方，標準大気）についての透過率を示す。

!:115図は’主IC対するマイクロ波帯電磁波の透過率を示

す。地球はその大部分が常lと雲lζ夜われているので， cs
のマイクロ波透過特性の調査は重要である。第51ヨでみ

られるように， 15GHz以下の比較的長いマイクロ波は

宰をよく透過する印刷。又氷粒からなる雲は，マイクロ放

に対して殆んど透明である。可視・赤外側J或の電磁波が

殆んど安を透過することができないことに比べ， ＇.Elζ対

する透過率の火きいことは，マイクロ波；fjj:電磁波の持つ

大きな長所である。地球表1I1iのリモートセンシングを行

う時には，大気及び’ょによる影響を比較的支けにくい15
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大気・雲の影響2. 
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・・・（6)

で与えられる（8),171，山。ここで H はアンテナの日皮，

a(z）は，高度 zにおける大気（；｝＜.蒸気， F俊ぷて."i・；）や’11:’

lとよるl吸収係数である。 θは入射ff]である。 Tuは大気

自身のラジオメータ lと向う上向き縞射からの寄与， Trは

大気自身の地表面lζ［ii]う下向き幅射からの寄与と大気！と

より減衰された天空からの幅射の寄与の和で各h

九＝J;T.(z）日（似p卜J~a(z’）蹴θdz＇］蹴 θdz
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第4図 大気Iζ対するマイクロ波帯電磁波の透過ヰ
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で与えられる。九州は天空制度， Ts(z）は，，：・：j皮 zに

おける大気のil11l度である。

マイクロj皮ラジオメータの受信アンテナには，そωビ

ームの波う立体的方向からの福島Iが入射するので，災際

l乙アンテナにより受信されるのは，ビームの緩う立体ff]

（アンテナに固定された座標系における天頂flJ0と）j位

flJ 'Pで特徴づけられる）の範JIHにわたって，アンテナ

パターン関数 F(O, rp）のlllみ（、jけを行し、、fJ句された制

度焔度 Tn(O，りであり，アンテナ制度 TAと呼ばれ

T,i= L-JJ Tn(O，付F似 rp)dn 

・・・（7)

れ＝ Tsk官吋－J~α（め蹴 θdz]+J~T.(z)

ilA=H F(O, rp) df),ニ与 日・（8)

で与えられる問。 Gはアンテナ利i'Jである。アンテナi1111l

度 TAは受信電力 Pと，

P=kTAB ……（9) 

の関係、にある。 kiまボルツマン定数， Bは！：乏｛言RFバ

ンド悩である。 11,1riilあるいは航空機搭，1世の7 イクロ波ラ

ジオメータlとより測定されるのは， 受信屯）JP と（9）の

関係、で結びつけられているアンテナiM皮 TAである。

TAを測定することにより， ビーム幅の；｜むPH内の観測対

象物の平均（i'-Jな蹄皮il11l度を知る乙とができる。叉信部Ii度

制度を解析し，純度制度！と影響を及ぼす和々の要凶パラ

メーターの彩初度を決定する乙とにより，測定対象物質

の種々の物理的・t'IJ'l・が決定される。

外IC，大気自身の幅身、Iの内，ラジオメータに｜向う上向き

の稿射も受信される。さらに大気自身の幅射の｜付，地表

面にJfijう下fl1Jき随身、！と天空から地表面lζ向う幅射が，制

iJlリ対匁物質表1f1iで！ぷ射され受信される。これらの！隔射

は，観測対象物質とラジオメータ11¥Hとある大気lとより減

衰され叉信される。それゆえζれらの影枠をすべてJ5・JJJJ:

すると，ラジオメータで叉｛言される純度制度は，

乃＝｛εT－ト(1ーε）Trl exp[-J; a (z）叫
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第5図 雲IC対するマイクロ波帯電磁波の透過率

GHz以下の周波数のマイクロ波を受信すればよい。又

60GHz帯の酸素分子による吸収， 22.2GHzの水蒸気に

よる吸収を利用して，大気自身の幅射を測定し，大気中

電波研究所季報

TYPICAL MICROWAVE DICKE TYPE R佃IOHETERBLOCK DIAG剛H

第6悶 ヂィッケ型ラジオメータの簡単なプロック図

の水蒸気密度，大気の温度の垂直分布を測定することも

可能である。

3. マイク口波ラジオメータ

簡単なディッケ型マイクロ波ラジオメータ酬のプロ

ック図を第6図iζ示す。アンテナから入力された受信未

知ノイズと一定温度の額準ノイズ源（ディッケ・ロー

ド）からのデータが交互にフェライトスイッチにより切

り答えられて受信機に入力される。振幅変調を受けた形

で入力されたノイズは，ローカルオシレータを用いて，

受信機のミキサ一部分で中間周波数に落とされた後増幅

される。次に二乗検波され，主らに増幅され，フェライ

「・一一

Simplified Block Diagram of the ESMR Instrument 

第7図人工衛星ニムパス 6号搭載の ESMRのプロック図
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面距離分解能は，可視，亦外領域のセンサーと比較する

と波長が長いため，アンテナの直径にも依存するが， 1 

～2桁程度おちる。ほぼ岡高度（約 1,000 km）の衛星ア

ーツとニムパスを比較すると，アーツ搭載の可視，近赤

外領域のMSSの分解能は約lOOm, ニムパス搭載のマ

イクロ波ラジオメータ ESMRの分解能は約25kmであ

る。分解能が惑いということは，一般的l乙言って雑な測

定しかできないという意味において短所であるが，逆lと

いうと，ある物F.Jl量の広い領域にわたる平均値を観測す

ることができ観測対象物の性質を大j日j的に測定できる長

所ともなりうる。可視，亦外領域のセンサーと比較した

時，マイクロ波ラジオメータによる測定が有効であった

具体的な制測例を次に示す。

第8凶はソビエトの研究者による森林地借及び泥炭採

掘地帯の山火事のマイクロ波ラジオメータによる観測結

巣を示す1211。 測定は煙のたちこめる条件の下で，航空

機を利用して， SOmの高度より行われた。受信波長は

O.Scm及び3.4cmである。縦ilqhは受信輝度温度，横軸は距

：~IEを示す。自には見えないが煙を通して泥炭の堆積が燃

えている縫子（第8凶の 1～6の番号）がよくわかる。

1976 

トスイッチからの信号を用いて周期検校される。得られ

た信号は~~＇＇1な観測H寺聞にわたり献分され， :JN言未知ノ

イズの輝度温度と標準ノイズソースの温度差lζ比例した

平均された信号が得られる。’Z信機は可能な｜以り低い雑

音極度を持つように設計されている。又衛HU乙搭載する

場合lとは似測時間（積分時間にほぼ等しい）はl絞られて

いるので，感度を上げるため司能な限り広いバンド悩

（ニムパス 5号搭，l批のマイクロ波ラジオメータ ESMR 

は300MHzのバンド恥iを持つ）ように設計されている。：；2
信機の！感度LIT(°K）は，検illi.前のバンド幅を B(Hz),

M分時間を r(sec）とすると，

刊一一
n町

九一イ
T
 

..... UO) 

で与えられるm，問。 Bは1～3の定数である。 TRは受

信機のシステム雑音温度，又 TAはアンテナ温度であ

る。衛星搭載用の典型的なラジオメータの感度 LITは

O. l°K～2°Kである。又ノfラボラアンテナのf!J皮分解能

。（rad）はノfラボラアンテナの直径を d, 交信校長を A

とすると，近似的lζ

December No. 121 Vol. 22 

1 

Ground 

制

.fr,() 
Iii! 

t胤

Iii!＇州）｜寸

{j :, 4 3 2 

B"rning peal slacks 

T（・附

61川

150 

600 750 加0 1050 1200 1お0 1日旧（m)
距離

泥炭地帯の山火事の凋i度温度測定，横軸は，距離
(m），縦軸は輝度温度（。K），高度50mからの測
定

F
O
n
U
R
U
ハ
U

巧

4

7
’
p
h
v
R
u

q
’u
q
L
9
u
q
r
u
 

－

－

 

2UU 

150 

100 

~ca 

I心。

北極海の氷の輝度温度，赤外放射計と7イクロ波
放射計による測定の比較，秘棚lは）J<の端iよりの距
離で単位は海里（N.M.)

275 

:;<: 270 

"'265 
』

~ 250 
』

邑
E 
よ200

~ 

ーηω 

喜！GU

~ 

国

100 
」

" ~ 

第9図

で与えられる。第7凶でニンパス 6号（1975±f6月12日

打上げ）に搭載されている ESMR(Electrically Scan-

ning Microwave Radiometer）のブロック図を示

す問。中間周波数は37GHz (0. Blem）であり，垂直及

び水平偏波の独立したチャンネlレを持つ。最初に，各々

の偏りを持った波が電気的lζビームを走査するフェイズ

ドアレイアンテナを経由して受信され，各々のチャンネ

JレIC入る。入力された未知ノイズと一定温度の椋準ノイ

ズ源からのノイズは，交互にフェライトスイッチで切り

替えられて，受信機に入力される。入力信号はガン発振

器からの 37GHzの信号を用いて中間周波数におとされ

る。次lζバンドバスフィルタを用いて， 10～125Mlセの中

間周波数のみが選択増幅される。受信機は，中心周波数

37GHzの中心部の20MHzを除いた36.875～37.125GHz

に対して感度を持つ。中間周波数の信号は，同期検波さ

れ，アナログ？ Jレチプレクサlとより選択識別され， AID

コンパータでディジタノレ化され，衛星搭載のテープレコ

ーダに蓄えられる。

仙

H
M
川

u．
 

。＝一合

450 現抽150 

第8図

マイクロ波ラジオメータの特徴4. 

9l11表で他の波長領域の受動的センサーと比l除したマ

イクロ波ラジオメータの特徴を示す（針。マイクロ波ラジ

オメータは，昼夜の区別なく，又雲lζ影響されずに地表

面．をリモートセンシングするととが可能であるというTlf

視，赤外領域のセンサーにない大きなk所を有する。 R
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第1表可視，赤外，マイクロ波帯の受動的センサーの比較

SPECTRAL 
BAND 

r~~~ －~~丁一~－－二~－空？＼
~ I HIGH I COMPLEX 

オーストラリア大湾 サンゴ海 i:J'HO図は，ソビエトの術以コスモス 243による 8.5cm

オーストラリア大陸 I I の校長をHJいた測定で，オーストラリア大阪オースト

陶総 42'
東経 142。

400km 
ト一一一一→

南総 20・
＊経 151'

第lO図人工術！J1コスモス 243によるオーストラリア大陸

の出Ji！わ品皮iJtrJ:.:E，オーストラリア大f."i（東経142°,
fYj紛 42。）よりオーストラリア大｜涜を横切ってサ

ンゴ海（東経151°.r材料120°)Iζ至る。

!ifl;9 I三lは，アメリカの研究者による航空機からの北似

海の氷のリモートセンシングの結栄である 1231,141, 151 0 

1. 6 cmの波lえのマイクロit.ラジオメータと 10.5μ～12.5 

μ，貯の熱赤外欣射；rl・の同時jj[lj定の結果で， l政総が向Jkと

氷の境界を示しており，境界の布が海水， tr:が 氷 で あ

る。第9図は，氷と潟水のifrJ度がほぼ等しい給水j切ある

いは融氷j闘のH寺j切に対応しており，境界面あたりで，氷

と海水の温度がほぼ等しい。赤外鎖域では，潟水及び氷

の放射率はほぼu乙等しく，直接氷及び海水の制度を測

定することになり，その境界面を識別する ζとはできな

い。しかしマイクロ波飢域では入品HfJが零度の時， iiiJ71<

の放射率（0.35～o.38)1＜：：比べて氷の放射率は0.9～0.95

と2～2.5倍もl勾いので純度組度の涯は 100°K～150°K

もあり（氷の）jが削皮制度が高し、） • ril1I者の議日ljは容易

である。結氷j切あるいは融氷j切においては，北悩海は一

日中夜でありテレビカメラによる氷の観測は不可能であ

る。

海面と凶地も各々の放射率が大きく異る（if1j商は，0.3

～0.5, ｜辺地は0.7～0.9）ので輝度温度差が 100°K｛立に

もなり，その境界面は明瞭に区]Jljできる。

ラリア大湾からさんど海のブiへ横切った時の輝度制度を

示している 1221。 ifiiJlrlと大隙の境界面が明瞭にあらわれ

ている。

第11図は，人工衛昼スカイラ7'1ζ搭11売された走査型の

ラジオメータ S193による高度必8kmからのグレート

ソlレトレイク砂漠近傍のリモートセンシング結栄であ

る1241。 受信周波数は， 13. 9 GHz, 受信アンテナの直

径は1.21 m, filg出II:分解能は約15.5 kmである。測定は術訟

の進行方向（｜濁仁1:1欠印で示されている北西方向より南東

方向l乙行う）と匝lflJ プ~·rruにアンテナを衛星直下点より土

10.5。の範｜周で機械的に走査して行っている問。 1$11図

i:pの小円の中の記号は，上のブjの3a, lOd等の数字と

アルファベットのぺアが小円で固まれた地域の番号を示

す。衛星の進行ん・frillと対してはa～uのアルファベット

が， Xi並行方向と店f!J方向のえ査に対しては， 1～12の

数字が用いられている。；又下の方の数字は小円で！日｛まれ

た地域の出）！度i/nl皮を示している。例えば3aの制度温度

は276°Kであり， lOdの郷皮i/ul度は275°Kである。砂撲

の外側の a～dの山岳・地，：:iJ：，の走査においては，制度i/,J度

は270°K～279°Kの値を示す。衛星がさらに南東方向に

進み砂漠地，i誌に入ると共lζ制度温度は減少し， 6 h, 8 

hで200°Kという最低の値を示している。又3g, 4 g, 

5 gと砂漠の端を横切る走査に対し，輝度温度は 3g

(264°K), 4 g (220°K), 5 g (206°K）と急激に減少

している。

月間の山岳地，：：1J:1ζ比べて低い砂漠地，：：g:の輝度温度は，

砂漠表面下の塩水を合んだ堆版物の屑からの縞射の寄与

によるものと推定されている。マイクロ波は，可視赤外

の電磁波よりも深く地面をもぐる事ができる。

従って逆IL地面下からの鰯射を受信し，可視，赤外で

は不可能な表面下の・r,'J織についても知る ζ とができる。

測定可能な深さは，土壌の合水率l乙大きく依存する。文

献闘の第5図を参照のこと 1321。その他，雪の合水率（雪
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第11図 人工衛星スカイラブによるグレー ト ソノレトレイク砂＆：の問！!Jtiliil皮iJ!IJ7i：， 図 rj1 の縦•M1 , Hll取hの数字は北約

及び西終を示す。

中の融解した水分の藍）て5・マイクロ波ラジオメータ以外

のセンサーではリモー卜 センシングできない制測対象物

もある。

s. 観測例

人工術!Elζマイク口被ラジオメータをJ訓在して地球｝）；＇／

i昆のリモートセンシン夕、を行うl時， 7 イク口被ラジオメ

ータ の観測は，測定対象物がその分解能IC比べてjよい範

囲にわたりほぼー殺に分布している乙とが望ましい。地

表面を観測するll!j，その陣地のfff）分の放射率は比較的状

い組問て、大怖に変!fyJするので，マイ ク口被ラジオメータ

による最も有効なil(IJ定対象物は海ffである。

5. 1 海洋に関するいくつかの測定結果

5. 1. 1 海面上の風速と抑度前l度の関係

風速が約 15m/sec以下の遅い時には，!iii面ICは風放

がたち，粗くなり，輝度制度も風速と共｛ζ増加する。

J:il121支｜は，凪l:iiliがO～lOm/secの条件の下で，地上

のj札lから行われた~＇［験である 125）。 海面のil11l!Uは測定

JUJ川のl/¥J,291° ±0.5°Kであった。交信周波数は，8.36

及び 19.34 GHzであり，名々の周波数lζ対して垂直及

び水可ιの日羽田J法JJ)Z分がillリ；之された。ラジオメータはj通常

のディッケl¥'1.のもので感度は O.25°K (8. 36 GHz）及び

O. 5° K (19. 34GHz), g巨自！t分解能は共lζ約 lmである。 ?Zl'

12／安｜は，入射frl が55°の II~？のE直偏政のKill度制度（ T131•) ,

ll<'l'・fl司被のが！Il.l'tilul皮（Tn 11），及びPOL三 （T1JV-Tnn)

/(T11v+Ta11）を2つの周波数に対して風速の関数と

して示している。 ]i~一直イlniilJ乙の Jill'！支 i/11

いが，水平flfiii皮のli'•li皮ilul皮は風速に比例して附加する。

知13図は人二1~111\f!ll コスモスから行われたi有地直下点の

海而の純度瓶皮の測定結果である 122）。受信波長は8.5cm

であり，分nx.は大きいが風速と共!Cj(ofiJUiliil皮がi泊加して

いる ζとがわかる。風:iili一定の条件の Flζ入身、げりを変化
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第12図周波数 8.36GHz及び 19.34GHzにおける輝度

温度の水平偏波成分による測定 （TBii）及び垂直

偏波成分による測定 （T≫v), POLは， POL=

(TBv-TB11)/(T≫v+ TB11）で定義されている。
入射角は 55° である。
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第13図人工衛星コスモスによる海洋上の風速と開度温度
の関係を示す測定，横軸は風速（rn/sec), 縦割l

は輝度温度（。K)

させて行われた測定では，入射角が増加すると共lζ垂直

偏波成分の輝度温度は増加し，水平偏波成分の輝度温度

は減少する結果が得られている。以上は風速が比較的遅

い（15m/sec以下）場合の測定結果であったが，風速

が 15m/sec以上になると海面には白波や泡が顕著にな

り輝度温度は急激に増大する。白波や泡の放射率は大き

くでほぼ11ζ等しいととが確かめられている。風速が増

電波研究所季報
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第14図周波数， 9.4GHz, 15. SGHz, 22. 2GHz, 34GHz 

におけるいろんな条例の干ーでの水面の輝度調度測
定，縦軸は輝度温度（oK）を示す。
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第15図 海水中IC含まれる気泡の割合（R）と放射率の関係

大すると，白波や泡の占める領域が増大し，その結果マ

イクロ波輝度温度も増大し海面の温度iζ近づく。第14図

は航空機（NASA926）のレーダードームにおかれた

ラジオメータによる地上におかれた水槽からの幅射を測

定したもので受信周波数は 9.3, 15. 8, 22. 2, 34 GHzで

ある｛町。 水槽lと洗剤を投入し高圧ジェットを噴射して

泡だて，人為的に泡，白波を作って縞射を測定した所，
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第16閑人工衛尽コスモスによる太平洋の表而！Kid交の測定
(T°C）横倒は緯皮（j00), 測定波長は， 3.4cm 

及び8.5 cm I曲線1は，人工衛星からの測定輝度制
度をもとにして換算された海面の表面侃度， 1l11l浪
2は，海面1L：の平均気iliA，黒丸3は，人工衡感と
時期を同じくして船lとより実測された潟市の茨fffi
illi..度
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第17図 境分濃度（ppt) をパラメータとした放射率と銅
度（。C）の関係， iJ¥lj定周波数は， I.42GHz 

第14図のように高い輝度温度を示した。水の放射率は泡

だてる前は約0.4であったが，泡だった後は約UC急増

した。

第15図は海面より測って波長程度の深さの層の中にお

ける空気の含有率（空気の体積を全体積で割ったもの）

と放射率の関係を示す計算結果であり，入射角は零度と

仮定している刷。 気泡の層の誘電率は，！習が多孔質物

体であると仮定して計算している。第15図でわかるよう

に，空気の含有率が増加するにつれて，放射率が増大

し， l!C近づくととがわかる。

航空機にマイクロ波ラジオメータを搭載し，海面の市Ii

度温度を測定し，輝度温度をもとにして海面上の風速の

分布図を作る試みがすでになされている倒。

又近い将来，人工衛星にマイクロ波ラジオメータを搭

載し，海面上の風速の世界的な分布図を作る試みも昔｜・岡

されている。

5.1.2 海面の温度

第16図の曲線1は，人工衛星コスモス搭載の 3.4C田及

491 

び8.5cmの波長のラジオメータ測定から得られた太平洋

の表面温度の緯度に対する変化を示す｛問。 比較のため

に平均気蹴（曲線2）及び人工衛星による測定と時期を

ほぼ同じくして行われた船からの測定結果（groundtr-

uth）を示す。船からの測定と人工衛星からの測定は，

よい相関を示す。

5.1. 3 海水の塩分の濃度の測定

第3図からわかるように， 5GHz以上の周波数に対

しては， t£水と 3.5%の濃度の塩水の放射率はほぼ等し

く区jjljがつかない｛日｝。しかし 5GHz以下の周波数に対

しては，両者の煮は明瞭であり塩分濃度の測定に利用で

きる。第17岡は，周波数1.42 GHzの時の塩分濃度をパ

ラメータとした放射率の制度変化の計算値を示してお

り，水温がわかっていれば，受信された放射率をもとに

して塩分濃度が測定できる刷。

第18図はミシシッピーJIJ河口付近で行われた航空機搭

栽のマイクロ波ラジオメータによる塩分測定結果を示

す刷。受信周波数は 1.42 GHz，ラジオメータの感度は

l°Kである。測定は河口と沖合の水温がほぼ等しい条件

の下で波浪の影響をとり除くため，海面が静かな時を選

んで行・われている。

5.1. 4 海洋上の大気中の水蒸気量と雲中の

水滴置の測定

第19図はコスモスによるインド洋上の寒冷前線を横切

った時の輝度温度の測定結果及びそれをもとにして評価

された大気中の水蒸気及び雲中の水滴の面密度を示

す（22)0 横軸は緯度（南緯）を示す。水蒸気量 Q(g/cmり

の評価には1.35 cm(22. 2 GHz）又水滴量W(kg/nf）の評

。
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第18関航空機によるミシシッピ河河口沖の測定輝度iね皮
をもとにして見積られた塩分泌皮（ppt）横納は，
河口からの距離（N.M.），測定周波数は1.42GHz 
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第19図人工術JUコスモスlとより測定されたインド洋上の

輝度杭皮及びそれをもとにして児約られた大気qi
の水分のHt，横l陥はI材料T

35 

A図； l曲線 lは，波長O.Bernにおける何度組度（oK),

曲線2は，見積られた雲中の水分 W(kg/nf),

B図； 1111線lは，波長1.35cmにおける測度組皮

（。K), Jill線 2は， 見和iられた大気『＇＂の水蒸気
Q(g/c,rl) 

価には O.8cm(37. 5 GHz）のマイクロ波が則いられてい

る。人工衛星を用いることにより 1；，ト地のようにはデータ

を取得することのできない広い向洋 l二の水滴及び水蒸気

最の評価をする乙とができ，天気予報のための資料とす

るととができる。

以上では海洋lと関する測定結果を示したが，次lζニム

パス 5号lζ搭載されているマイクロ波ラジオメータNE-

MSl12> (Nimbus E Microwave Spectrometer）による
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主！と大気についてのリモートセンシングの結果を示す。

5.2 NEM Sによる大気のリモートセンシング

第20図はNEMS によるアラスカから太平洋を経由し

て南似大陸に至る広い領域の観測結果を示す130）。 NE  

M Sは， 5チャンネル（22.2, 31. 4, 53. 65, 54. 9, 58. 8 

GHz）の受信周波数を持ち小さい順！とチャンネル1～5

と呼ばれる。加41玄lでわかるようにチャンネlレ1は水蒸

気の吸収帯（C位間し，チャンネJレ3～5は，酸素の吸収

;11~；の近くに位il'i：する。 NEMSは衛足前下点を 10。のビ

ーム帆で観測し，距離分解能は200km，感度は 0.2°K～

O. 3°Kである。チャン才、ル 1, 2は海洋i二の大気i:l:iの

水蒸気量及び宮中の水滴鼠の測定及び地表面の測定のた

めにH1いられる。行以下上では，背後の海面の拒I！皮／／，，＼度

150°Kと比較して，大気1:1:iの／k分の制度／／，，1，度が十分前い

ので海面上．の大気中の水分からの幅射は目立つて観測jで

きる。一方高い純度／／，，＼度の｜注地が背後にある時は，大気

中の水分からの柄身、Iはあいまいになる。水蒸気は，チャ

ンネlレ1ではチャンネル2よりも 2～3倍大きい編射を

示す。又水約は，チャンネル2ではチャンネJレ1よりも

2倍程大きいi隔射を示す。従って海ff卜ーで、は水蒸気及び

水滴からの)'(IP,皮11；，＼度への：：i与は分l~lf して見積ることがで

きる。水蒸気の推定誤差は， O.1 gr /cm2位である。又雲

ヰlのJJ<.i向のm：定誤xは 0.04 gr/cm2位である。 ill:要な誤

差出1jlとしては，海面が非常に荒れている時lζ生ずる気泡

や飛沫の影響，＇！）j~道近くの強い太陽反射光等がある。第

20図で見られるようにチャンネル 1, 2は熱帯地方の海

280。
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第20図人工衛星ニムパス 5号搭裁マイクロ波ラジオメータ NEMSによる多周波（チャンネル 1～ 5）を用いた
軌道周囲数 163及び210における輝度温度測定，縦軸は痢i皮温度（。K），横軸は紛皮
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第21図 NEMSの市みll'!J数

洋上の高根度地域を明瞭に示している。又/iiiと陀との境

界面を明瞭IC:区日ljし，南阪地方のパックアイスからの師

射も受信している。同じ海氷からの隅射でも，新しくで

きた海氷の場合と古い海氷の場合ではその放射率が奥る

ので両者を識別することができる。古い海氷は，境分の

濃いかたまりが流出し，無数の気泡を内蔵した多孔賀状

になっており，その放射率は新しくできた氷と比較する

と低い。周回数163の時には，南極大｜湿の中央rnsからの

放射が得られ，その低い輝度制度は，古い多冬氷からの

放射によると推測されている。周＠数210の時には，衛

星が南極大陸の縁を通っており，新しい氷による高い制

度楓度の値を示すと推測されている。

チャンネル3～5は大気の温度プロフィーノレ Cilul皮の

垂直分布）を測定するのに用いられる。 60GHz近傍の

酸系の吸収帯の周波数l乙対して，大気は不透明であり，

受信された幅射は高高度の大気のj白からの隔射に由米す

る。大気の揃度フ。ロフィーノレは，受信される各々のm波

数の穏射が，各々特定の厚さlOkm程度の大気の層から吐・

ずるととがわかっているゆえ求められる。チャンネノレ

3,4,5で測定された編射は，各々j＼五さが4,11, 18kml乙

中心を持つ層からの稿射に由来する。

受信輝度温皮は，

TB（ν）＝山－rlν1 ＋）~ T（伽（わ

の1巴lζなると仮定されている｛山21,1131’t』41。 νはチヤンネ

Jレ3～5の周波数， Tsは地表面協皮， εは地表面の放

〈
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瞬間視野

第22図人工衛星J川主~：査型ラジオメータ

必｝率， c山 1 は周波数 νlこ対する大気の透過率を意味す

る。 T(h）は高度 hの大気のi/,1度， ω は周波数 νのチ

ャンネルの軍み付き関数である。 ω は？｛S2ll~Hと示されて

いるように各々チャンネノレ3' 4' 51乙対応して4,11, 

18kmで最大である問。 第20図で大気品，＼度の全地球的な

パターンの概観を見ることができる。チャンネノレ3の輝

度焔度は，対流闘の大気のii，，＼度lζ対応しており，械に近

づく程iliil皮が下がる。一方成層圏気ilill.1と対応しているチ

ャンネル5は，アラスカ近傍の低杭領域を除外すれば，

赤道近くで低い気温を示す。チャンネノレ3～5の測定結

果より予期しなかった重要な結果として，これらのチャ

ンネノレが雲の影響を受けていないことが指摘されてい

る。受信籾皮温度の精度は較正後，約l°K位であり推定

されたii，，＼皮プロフィールの精度は1。～3°Kである。これ

は赤外のセンサーによって決定された晴天時の温度プロ

フィーノレに匹敵する。

6. 人工衛星搭載用マイクロ波ラジオメータ

第221習に示されているように，人工衛星lζ搭載され，

地表面を進行方向と直角方向lζ走査するタイフ。のマイク

ロ波ラジオメータに関する主要パラメータについて検討

する刷。 主要パラメータを便宜的にユーザーの観点か

ら見て市要なユーザーパラメータと衛足搭＇ 11車の条件より

生ずるプラットホームパラメータlζ分けて考える。ユー

ザーパラメータの内の主要なものには，

( i ) 角度分解能。又は距離分解能 D

(ii) ラジオメータの感度 t1T

(iii) 瞬時視野の観測時間 ro

又はマッピングレート mr=D2/ro 

がある。
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第2表マイクロ波ラジオメータを搭載した人工衛星

衛星名 打上げ日
高度加n)

センサー名
周波数 アンテナ

傾角 GHz ピーム煽

KOSMOS 19 6 8 210～320 3.53 8.6・
-243 Sept. 71・ 8.82 

KOSMOS 1970 212～314 22. 2 3.6・
一沼4 Dec. 73・ 37.5 4.0・

1.4・× i.4•
ESMR 19.35 

2.2・×1.4・

NIMBUS 1972 1100 22.235 

5 Dec. 100" 31.4 
NEMS 53.65 10・

54. 9 
58. 8 

1973 s 193 13. 9 1. 6・
SKYLAB May～ 438 
-1-4 1974 50・ s 194 1.4 15. 2・Feb. 

ESMR 37 0.7°×0. 95・

22.2お
NlMBUS 1975 1100 31. 65 

-6 June 100" SCAMS 52.85 7.5・
53.85 
55.43 

NIMBUS 
6.6, 10.69 

1978 SMMR 18. 0, 21. 5 
-G 37.0 

TIROS 
1978 TOVS-M 

50.3, 53. 74 
-N 日.96, 57. 95 

SEASAT 
1978 SMMR ~i 6, 10. 7, 18. 0 

-A .0, 37. 0 

0. 061, 1. 4 
2. 7, 6.0 

l'>HUTTLE 1980 SIMS 10. 7, 20. 0 
22. 2, 37. 0 
53.0, 94.0 
118. 7 

ユーザーの観点からすると， 0,D, tJT, mγ は小さ

い程測定精度がよく望ましい。一方人工衛星に搭載する

ととから生ずるいくつかの制限条件があり，それらをプ

ラットホームパラメータと呼ぶと，主要なものは，

( i ) 人工衛星の高度 H

(ii) 地表面に投影された人工衛星の軌跡の移動速度

v 

(iii) 人工衛星の走査する範囲ゆ

が考えられる。

ユーザーパラメータとプラットホームパラメータ聞に

は相互に関係がある。角度分解能は闘で与えられるの

で，距離分解能は角度分解能lと衛星の高度をかけて

D＝ード 日

で与えられる。ラジオメータを衛星iζ搭，依して，地表面

を隙聞なくラインスキャンを行う時，一本のラインを走

査する聞に衛星の地上軌跡の移動する距離とラインの幅

が一致せねばならない。従って走査角度世，アンテナビ

ーム幅 O，高度H，地上iζ投影された衛星の軌跡の移動

速度。，瞬時視野の観測時間 'Z'o を用いると，一本のラ

インを走査する時の地上lζ投影された衛星軌跡の移動距

ピーム 走査角
地上分解 感度 絶対精度 RFノ宅ンド

偏i鹿
走査法 能伽n) (K・） (•K) ［幅（MHz)

37.2 0. 7 
0.5 

15. 6 0.9 
17.4 1. 3 

25X25 衛星直下点 直線偏波電気的 1. 5 300 
より士50・～45×160 

走査し在
0. 24 
0.23 

I＇‘。
衛星直下

200 o. 29 1～3 220 
0. 29 

点のみ 0.24 

機械的 11 直線銅波

走査しな
117 o. 5 l～2 27 、、。

電気的
円錐型走 40～50 

2 250 
垂直及び

査士35・ ×20 1 水平偏波

l～1. 5 220 

円錐型走 19×33 
0.9～1. 5 250 査士25・ 142×247 

o. :i 200 

87×144 
2 2日｝

16×25 

0.3～3 10～2000 

離は，

U×千×句×2

となり， ζれがライン偏と一致すればよい。ライン｜国は

空間分解能 D と等しくおけばよいので，

D=2中。仰
が成立する。式Ul),(13)を用いて凶を変形すると

I ..l ¥2 H 
'Z'o=¥7} 2可 ・(15.l

が成立する。積分時間 T は，瞬間視野の観測時間と等

しいととが望ましいので

τ＝＝τ。 ... u日
とおくと，ラジオメータの感度 tJTは，（！日，（1日を用い

て

tlT＝凸土I!!)_=c×｛－引×J?li ・(I司
、官r ¥ J ・v H 

となる。ことで Cは

C=ox包主主i、IBー

で定義される量でラジオメータの figureof meritと呼

ばれる量である。又マッピングレートは，同， U5lより
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0.4 

D 
仏m)

n2 
伽＝ゴ乙＝2v件H

ro 
・・・(I団

t.T 

（・K)0.5

となる。従ってユーザーパラメータ D, .dT, roとプラ

ットホームパラメータ H,v，併を関係づける(13), (17), 

11日が得られた。術j一見の軌道が円軌道の時，地球の半径を

Rとおくと，衛星の速度は，

0.3 JO 

Rx. 空型－
'(R十H〕3

一・(I却

）
 

m
 

k
 

で与えられるので，乙の値を地表面lζ投影された人工衛

足の移動速度uのかわりに！日いた時IJ3),(I司より得られる

D, ,dTの値を$23図で示す。 JI]いたパラメータは，

C=0.1°K, d=lOO佃，~＝3cm，ゆ＝50。

400 6110 800 1000 

第23図距離分解能 D，感度 .dTとf!i¥[)j!_i:':jJ([H のl民｜係
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第24閑人工衛星ニムパス 6号の制御図
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ESMR Antenna Scan Geometry 

第25図人工衛Jl'!.ニムパス 6号拡1肢の7イクロ波ラジオメータ ESMRの走資法の概観図

Max Scan Angle 

である。

第2表でマイクロ波ラジオメータを搭載し，現在すで

に打ち上げられた術Fil及び今後打ち上げが予定されてい

る衛星をまとめて示す。マイクロ波ラジオメータを搭載

し，すでに打ち上げられた衛星には，コスモス 243号，

384号， ニムパス 5号， 6号，スカイラブ1号がある。

コスモス 243号は1968年9月lζ打ち上げられ2週間程の

問，又コスモス384号は1970年12月lζ打ち上げられて2日

間観測を行った。各々衛星直下点を3.5G Hz, 8. 8 GHz, 

22.235GHz及び37.5GHzで観測し， 大気中の水蒸気

及び雲中の水滴の函密度，海面の温度，暴風の目，陸地

及び氷のマイクロ波放射特性を測定した。ニムパス 5号

は1972作・12月l乙，軌道傾斜角110°の太陽同)Vjijlj［道に打ち

上げられ，連続的lと3年以上にわたって制測を行ってい

る。ニムパス 5号は前述した衛星直七点を観測する 5チ

ャンネルのマイクロ波ラジオメータNE M  Sと，電気（Iせ

に地表面を走査する周波数19.35GHzの走査刑マイクロ

波ラジオメータ ESMRを搭＂武している。スカイラブ 1

号は， 1973年5月lζ打ち上げられ，高度.n-.I波乱計と選

択的l乙切りかえて用いられる 13.9GHzの機械的走査型

のラジオメータと 1.4GHzの衛星直下点を縦測甘ーるラ

ジオメータを搭放している。ニムパス 6号は， 1975{j".6 

月12nlζil!JL道傾斜角的。の太陽同期軌道に打ち上け’られ

た。軌道上で太陽電池ノマネルを展開した時の概観図を第

24図に示すII引。 ニムパス 6号には，ニムパス 5号のN

EM  Sを走査担に改良した走査庁Jの多周波マイクロ波ラ

ジオメータ SCAMS(Scanning Microwave Spectra-

meter）及びニムパス 5号のESMRを改良して2つの

偏波成分を受信するようにした周波数37GHzのESM  

Rが搭載されている制。 ニムパス 6号搭載のESMR 

のアンテナビームの走査法の概観を第25図lζ示す{16）。

アンテナビームは，アンテナ軌を回転軸として45° の頂

角を持った円錐面上を走査する。ビームは地表面を衛星

の進行方向 ex朝1方向）に対して， ±35° の方位角の純

聞を71個の点にわけで走査する。

~35° のビームの位ii'1＇を No. 1とし， +35° の位世

を No.71とする。術！1l.の進行方向，つまり方位角が

0。の時は No.おとなる。 71似の点は方位角をゆと

すると， sinゅの増加の；If;!]合いが一定となるように選択

されている。アンテナの面は，衛星の鉛直和111ζ対して術

反と50かたむいており，アンテナビームの地表面への入

射角んがほぼ一定（約50。）になるように設計されて

いる。第26図で地球表面上のビームの位置及び4つのビ

ーム（No.1. No. 2, No. 35, No. 36）に対して受信

電力 3dBの等高線を示す116）。とれらの等高線は，楕円

形をしていて，長期h:;IJ向が近似的lζ衛星の進行方向とー
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Half-power (3dB) contours for 
beam positions 35 and 36 、

Half-power (3dB) contours 
for beam positions 1 and 2 
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び

以上で，マイク口被ラジオメータの原理，特長及び地

球環境のリモートセンシングへの応用について簡単な解

説を行なった。地球環境のリモートセンシングの手段と

しての，マイクロ波ラジオメータの持つ能力，可能性の

検討は，アメリカ，ソビエトを中心にして航空機や人工

衛星からの測定をもとにして，十数年来活発になされて

来た。しかし測定された輝度調度の中lと含まれる多くの

↑！日報から必要な物理・tl'i・報を摘出するためのデータ解析の

結7. 

ESMRの地表面上におけるビームの位i世

致する。長軸方向（衡法の進行方向）の距l~lt分解能は，

40～50km，短軸方向（近似的lと走査する方向を示す）の

距l~f£分解能は約却k皿である。

ESMRは極地方の海氷の分布，海洋上の雲中の水分

の量等の測定を目的としている。今後もアメリカでは，

ニムパス－G，タイロス－N，シーサット－A等のマイ

クロ波ラジオメータを搭載した多くの街地が計画されて

いる。

第26関
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技術の開発等，未解決な問題点は多い。分解能の問題も

現在のままでは，可視，赤外のセンサーと比べて1桁，

2桁劣るので， リモートセンシングの対象が海洋現象

や，海洋上の気象のように，広い純聞にわたりほぼ一様

に分布しているものに限定されるのはいたしかたない。

しかし可視，赤外のセンサーと比較した時，昼夜の区

別なく，ほぽ全天候lζ対して測定できるという，測定可

能な時間帯の多いセンサーであることは大きな長所であ

る。マイクロ波ラジオメータがリモートセンシングにお

いて単独で重要な役割を果す乙とは数多くはないかも知

れないが，同一対象物を他の波長領域のセンサーと同時

に測定する時，対象物の物理的性質を解明する上で，大

きな情報を提供する乙とは明らかである。現在， ESA 

でも航空機に搭載したラジオメータによる地表面のリモ

ートセンシングの研究が活発になされている。我国にお

ける研究は，まだやっと始ったばかりの段階であるが，

人工衛星に搭載し広範聞な地球環境のリモートセンシン

グを行なうととを目指した活発な研究が必要であろう。
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