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研究成果の概要（和文）：ALOS/PALSARデータのアーカイブシステムとして，GISソフトを活用した検索システム
の構築を行った．これを利用し，PALSARデータから推定される海上風速について和歌山県の白浜沖を対象として
検証研究を実施した．さらに，神奈川県平塚沖においても同様の検証を行い，海上風推定精度検証を実施した.
この結果，海岸近くの陸地に人工構造物が多くある大都市の近くでは，大都市の衛星進行方向にアンビギュイテ
ィと言われるノイズが多く発生し，海上風を過大評価することが分かった.さらに，欧州の合成開口レーダ
SENTINEL-1を用いた精度検証も実施し、PALSARよりも高精度で海上風が推定される結果となった．

研究成果の概要（英文）：An archiving system of ALOS/PALSAR images has been developed with an image 
searching function. Sea surface wind speeds are validated with in situ winds measured in Shirahama 
and Hiratsuka  observation platforms using the archiving system. It is clarified that noises called 
ambiguities can appear on coastal waters near artificial structures, and lead overeatimated winds. 
Moreover, it is found that Sentinel-1/SAR can retrieve wind speeds with higher accuracies than 
ALOS/PALSAR.  

研究分野： 海洋気象学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

電力エネルギー供給は国民生活と経済の根

幹を支える不可欠なものである．東日本大震災

以降，安全，安心かつ安定的な電力供給は急

務となっており，特に再生可能エネルギーには

期待が高まっている．一方，天候に左右される

不安定な電源を経済活動の中で効果的に利用

するには正確な資源賦存量の把握とその情報

に基づいた設備制御が必要となる．陸上での風

力発電は 1970 年代頃から欧州を中心に実用化

され，90 年代からはより強く安定した風を求めて，

デンマーク，ドイツ，イギリスを中心に洋上風力

発電への取組みが進められている．多くの利点

とポテンシャルを持つ洋上風力発電ではあるが，

近年の研究から，欧州で先行的に研究・開発さ

れた資源量推定の手法がどの海域でも利用で

きるものではない事も明らかになってきた．特に，

複雑な海岸地形を有し，大気状態が際立って不

安定な日本沿岸域では，欧州と同じ手法で資源

量を判断することは難しい． 

気象観測網が発達した陸域と異なり，洋上で

の風況把握は容易ではない．洋上風力発電所

の計画段階では高精度な風況情報が必要とな

るが，事業化判断の根拠になるだけの風況情報

を得る手段は多くない．現在，日本沿岸域の風

況を得る方法として（独）新エネルギー・産業技

術総合開発機構（NEDO）の局所風況マップが

ある．数値シミュレーションを基本に作成されて

いるが，洋上の風況は全体的に変化に乏しく，

計算時に隣接する格子の影響を大きく受けてい

ると推察できる．実観測以外で海上風を把握す

る方法は 2 つある．1 つ目は数値気象シミュレー

ション，2 つ目は人工衛星データである．前者は

気象現象を数値的に再現する方法である．広範

囲の海域を細かな分解能で計算するには膨大

な計算資源が必要となり，全球規模の計算は難

しい．一方，後者は地球観測を目的とした人工

衛星から能動的なマイクロ波照射によって海上

風を計測するものである．複数の人工衛星がそ

れぞれの時間および空間分解能で海面を観測

しており，全球規模の風況把握に適している．

欧州ではこれら人工衛星を用いた風況マップの

開発手法は確立されているが（Hasager et al., 

2014），日本沿岸域のように欧州と比べて複雑

な海岸地形や不安定な大気状態の海域では精

度が低下することが申請者の既存研究によって

確認されており，これらの誤差を補正し，風速推

定を高精度化する必要がある． 

 

２．研究の目的 

本研究では，SAR は海上風に呼応する海面

粗度をマイクロ波によって観測し，海面高度 10m

の風速を間接的に算出する．風速と風向に乱れ

の 少 な い 外 洋 に お い て は 平 均 二 乗 誤 差

(RMSE)10%以下で海上風を推定できる．この精

度はSARと同様の原理で海上風を推定するマイ

クロ波散乱計と同程度である．両者の違いは空

間分解能と観測頻度であり，低分解能であるが

高観測頻度のマイクロ波散乱計は外洋での海

上風観測に，高分解能な SAR は沿岸域での観

測に適している．これは，低分解能なマイクロ波

散乱計のピクセル内に海域と陸域が混在すると

風速推定ができなくなるためである．日本沿岸

域での SAR 風速の精度は RMSE で 20%程度ま

で低下する場合もあることが分かっている．特に，

陸から沖に向かう風(offshore)の時には SAR 推

定風速の誤差が大きくなる．この誤差の原因とし

て，3 つの大気・海洋現象が考えられる．まずは，

1) 風波から長波へのエネルギー伝搬過程であ

る．海上風の離岸距離が短い場合，海面粗度の

発達は複雑である．波形勾配は陸から沖に向か

って急激に急峻になり，その後徐々に小さくなる．

これは，風波から長波へのエネルギーの伝搬が

平衡状態になるまで続く．風速が一定でも離岸

距離によって海面粗度が変化することにより

SAR推定風速に誤差が生じる．次に，2) 大気境

界層の発達過程である．Offshore 時には，海上

には新たな大気境界層が高度に従って徐々に

形成される．この大気境界層が 10m に満たない

場合，SAR 推定風速は実際よりも過大評価され



ることになる．最後は，3) 大気安定度の影響で

ある．従来は大気安定度が海面粗度に与える影

響は小さいとされ，その影響が議論されることは

なかった．しかし，それは大気が比較的中立な

海域での観測結果を基にした結論であり，日本

沿岸域のような大気状態が非常に不安定な海

域においては成り立たない．モニン・オブコフ相

似則に従えば，海面粗度は大気状態に依存す

る．このように，これまで明らかにされてきた大

気・海洋の現象から，沿岸域における SAR 推定

風速の誤差要因は複数考えられる．本研究では，

この誤差要因を明らかにするとともに，この誤差

を補正する手法開発を行う．また，SAR に加えて

外洋の風況整備としてマイクロ波散乱計を用い

た長期統計値の評価を行い，外洋風況マップと

しての整備を行う． 
 
３．研究の方法 

最初に，全量の ALOS PALSAR L1.0 データ

の観測日時や海域の情報をデータベース化し，

データアーカイブシステムの整備を行った．これ

により，簡易な GIS クライアントソフトからデータ

の観測緯度経度，観測日時，その他Path番号，

Row番号等の観測に必要な情報によるデータ検

索が簡単に実行でき，研究に必要なデータを自

動で用意できるようになった． 

次に，このシステムによって選択された２００６

年から２０１１年に観測された PALSAR データか

ら推定される海上風速の精度について，京都大

学防災研究所が所有する和歌山県白浜の波浪

観測鉄塔における海洋風の実測値を用いて検

証を行った．さらに，高知県が所有する黒潮牧

場ブイ 10 号について，２０１０年から２０１１年に

おいて同期する観測値を用いて同様の検証を

行った． 

さ ら に ， 欧 州 宇 宙 機 構 (ESA) が 運 用 す る

Sentinel-1 に搭載された合成開口レーダにおい

てもその精度を確認するため，白浜の波浪観測

鉄塔，黒潮牧場ブイ 10 号，東京大学が所有す

る平塚波浪観測鉄塔の過去データを用いて同

様の精度検証を実施した． 

また，外洋の風況統計値の整備を目的として

マイクロ波散乱計 ASCAT を用いた長期平均風

速の変動と代表性の評価を行うとともに，風況マ

ップとしての統計値の整備を実施した． 

 
４．研究成果 
（１） 合成開口レーダによる海上風推定 

ALOS PALSAR を用いた検証の結果，観測モ

ードが高分解能 2 偏波モード(FBD)の時には

Bias 0.5 m/s， RMSE 0.9 m/s となり既存研究よ

りも高精度な結果となった．一方で観測モードが

高分解能モード 1 波（FBS）の時には Bias が-4.1 

m/s, RMSE が 2.2 m/s となり，精度として課題の

残ることが分かった． 

 また，黒潮牧場ブイにおける検証では，観測モ

ードに寄らず，Bias 0.3 m/s， RMSE 2.1 m/s と

な り ， 過 去 に 日 本 周 辺 海 域 で 実 施 さ れ た

PALSAR を用いた検証と同等の結果となった． 

PALSAR の検証では，平塚波浪観測鉄塔の

画像データも試みた．合成開口レーダからの風

速推定には Geophysical Model Function (GMF)

と呼ばれる経験式を反復計算によって収束させ

るのが一般的であるが，平塚を対象とした検証

では風速値が収束せず，発散するデータが多く

認められた．これらのデータでは，PALSAR 画像

自体にアンビギュイティと呼ばれるノイズが発生

しており，通常は陸に比べて低い後方散乱係数

を示す海域においても陸域と同等の高い値を示

していることが分かった．この現象が平塚で認め

られた要因として，海岸近くに都市が存在し，人

工構造物による影響であると考えられる．特に対

象海域の北側に人工構造物が存在する場合，

衛星の進行方向（アジマス方向）に位置するた

め，平塚では地理的要因によってこのようなノイ

ズが多く発生し，PALSAR の海上風推定を行う

のは困難であると考えられる． 

Sentinel-1 を用いた検証では，白浜では Bias 

1.5 m/s， RMSE 1.9 m/s，平塚では Bias 1.5 

m/s， RMSE 2.5 m/s，黒潮牧場ブイ１０号では

Bias 1.7 m/s， RMSE 2.6 m/s との結果となった．

風向別の Bias を確認すると，白浜および平塚で



は陸から風が吹く時に風速推定精度が低くなる

傾向にあったが，黒潮牧場ブイ１０号については

この傾向は認められなかった．これは，白浜およ

び平塚の波浪観測鉄塔が陸から１-2 ㎞程度し

か離れていないのに対し，黒潮牧場ブイは30㎞

程度離れており，陸の影響を受けていないこと

が原因と考えられた． 

 検証結果を総括すると，一部の観測モードや

風向については非常に精度の高い海上風推定

が可能との結果となったが，陸の影響により精度

低下が認められる結果となった． 

 今後，PALSAR を用いた海上風推定では利用

できる海域と利用困難な海域の判別が重要とな

り，その手法開発が必要となる．また，Sentinel-1

については検証サイトの数が十分とは言えない

ので，運用中である利点を生かして検証点を増

やし，精度を明らかにしていく必要がある．洋上

風力発電において，最も開発が進められる沿岸

域の海上風を高精度に求める事には学術的意

義だけでなく産業界への貢献という意味で大き

な役割を担っている． 

 
（２） マイクロ波散乱計による風況把握 

 マイクロ波散乱計 ASCAT を用いた 2010 年か

ら 2014 年の 5 年間の 14 - 49°N , 120 - 165°

E の範囲の 10m 高度平均風速の分布では，静

岡沖から北東方向の太平洋上に 8m/s 高風速

域が存在することが分かった．年々変動では，フ

ィリピンのルソン島の東の海域は変動が大きく，

特に 2010 年の年平均風速は 5 年平均風速から

の偏差が大きく，観測頻度が 1 日 2 回程度であ

った 2010 年は台風のような時間スケールの小さ

な現象でも年平均風速へ影響を及ぼすことが分

かった．しかし，この 5 年平均 風速を ASCAT の

前任機である QuikSCAT のデータを合わせた過

去 15 年平均風速と比較すると，その差はほとん

どの対象海域において±5%以内となり，2010 年

から 2014 年の 5 年平均風速が過去 15 年平均

風速に対して高い代表性を持つことが示された．

また，平均風速と同様に風向の出現頻度分布に

おいても 5 年の風向が高い代表性を持つことが

示され，この 5 年分のデータを日本周辺海域の

洋上風況マップとして採用できることが分かっ

た． 
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