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流氷状況とレーダー像との対応 11*-**

小野延雄・石田

(低温科学研究所)

(昭和 45年8月受理)

1. まえがき

とう

フロ

北海道のオホーツク海沿岸の流氷分布状況は，枝幸・紋別・網走の 3局からなる流氷観測

レーダー網の完成によって，昼夜・天候にかかわりなく随時観測できるようになった0:そして，

流氷のレーダー像の時間的変化をもとにして，氷野の移動や変形などに関する各種の解析や研

究が進められている1)，2)。 このような研究を進展させるためには， レーダー像と実際の氷状と

の対応についての基礎的な調査が必要である。

前報3)では，空中斜め写真を図化した氷状図とレーダー像とを対比して，氷縁・独立氷・

大きな開水面などにはよい対応が見られるが，氷野内部の氷状にははっきりした対応が得られ

ないことを述べた。そして氷野内部の氷状を知る手がかりとしては， Aスコープ上に現われる

反射パルスの数が利用できることを指摘した。

しかし，レーダー像に比較的はっきりと現われる氷縁・独立氷・大きな閲水面などの場合

でも，その細かな形，大きさ，氷野と氷野との相対位置などが，空中写真による実際の氷状と

一致しないことがある。そのずれの程度やその原因あるいはその性質などを知るためには，流

氷のレーダー像を垂直写真のような精度のよい氷状図と対比してみる必要があった。

1970年3月に行なわれた海上保安庁のビーチクラブト機による海氷観測の際に，レー夕、、一

空中線から沖合にヲI¥，、た直線上での，測量用写真機による垂直連続写真の撮影を依頼した。ま

た同年2月には，前年に引き続いて，ヘリコプターからの氷状斜め写真を撮影した。これらの

空中写真の撮影時には，指示機の距離範囲をいろいろに変えたレーダー PPI像と Aスコープ

像とを，それぞれ写真および 16mm映画にとって記録した。

この報告は，それらの資料をもとにして，レーダ、ー像と実際の氷状とのあいだの位置のず

れの大きさを調べ，そのずれの原因，そのずれに起因する映像上の形のひずみ，形状の識別限

界など，流氷のレーダー像を判読する上での問題点について考察したものである。

11. レーダー像上の水路と実際の水路とのずれ

ビーチクラフト機からの垂直連続写真が撮影された3月13日の午前には，紋別局では第 1

図に示すような流氷のレーダー像が得られていた。図中の同心円は5海里ごとの距離指標であ

る。紋別の沿岸はほぼ全域が流氷で覆われ，紋別港のすぐ北を東にのびている弧状の水路がわ
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第1図紋別 ii'l'の流氷分布
(1970年 3月 13日11時)

ずかに目立つだけであった。ビーチクラ

フト機は紋別市大山にあるレーダー空中

線の真上からほぼ北東に飛行した。その

方向は，図の右上に白い三角印で示しで

ある。垂直連続写真は，沖合およそ60km

まで撮影された。紋別港のすぐ北の水路

には， 紋別市北浜の海岸沖約 lkmのと

ころで‘出会っている。そこは第 1図から

わかるように，水路の最も幅広いところ

にあたっていた。

第 2図aは，空中線の真上からその

水路を越すまでの垂直写真をつなぎ合わ

せたものである。写真上で白く見えてい

る左上や右側の流氷あるいは下方の沿岸

氷は，分類上では，いずれも厚い一冬氷

(厚さ 30cm以上)であり，小氷盤(笹山

~200m) をあいだに含む中氷盤(径 200m~1 km)が主であった。氷丘や氷丘脈の高さは 3m

以下，起伏度(起伏面積の占める割合:n/l0) は 3~4 で， この沿岸でよく見られる平均的な氷

状であった。

第2図bは， aのつなぎ写真と同じ縮尺で、示したレーター像の写真である。これは，パル

ス11:屈を 0.2μS，指示機の距離範聞を 5海里にしてi最影したものであり，図中の同心円弧は 1海

里ごとの距離指標である。この bとaとを対比すると，氷縁の形状に関しては，多少のひずみ

は見られるが，かなり細かな対応をつけていくことができる。しかし，水路の幅を比較すると，

レーダー像の方が若干狭くなっていることに気がつく。

その様子をはっきりさせるために， この aとbとを重ね合わせたのが， 第2図の cおよ

び dである。 cは空中線位置と左上の氷縁とで，また dは空中線位置と右側の氷縁とで，それ

ぞれレーダー像と氷状のつなぎ写真とを合わせたものである。この 2{女の写真から，合わせた

氷縁の形はいずれもよく一致しているが，その対岸では，それぞれレーダー像の方が水路の内

側にかなりずれているのを認めることができる。 この 2枚の写真は， cのレーダー像上におけ

る氷状つなぎ写真の位置を，空中線位置を刺lにして者干右に廻すと dになるという関係にある。

このずれの角を求めるために，氷状つなぎ写真とレーダー像とのあいだで互いに対応する

ことのできる点を，左右の氷縁からそれぞれ5点ずつ選んだ。そのうちの2点と空中線位置と

を結ぶ直線のなす角を，それぞれレーダー像上およびつなぎ写真上で測ってその差をとると，

2点を片側の氷縁から選んだときはその差が O.so以下であるのが，その 2点を左右の氷縁から

1点ずつ選ぶとその差が平均1.50 (最大20) に達することがわかった。 すなわちレーダー像上

の水路は，実捺の水路よりも空中線から望む角度にして1.5
0

位幅が狭く映っていることにな

る。 さらに，第2図 e，dで，上方の氷縁および下方の沿岸水の氷縁までの空中線からの距離
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がレーダー像とつなぎ写真ではほとんど変っていないことから，レーダー像上の水路は横方向

のみが縮んでいることになり，水路の形がひず必で、映っていることがわかる。

111.‘ レーダービームの広がりによる映像の幅および

それに起因する形のひずみ

レーダー像における水路の幅が実際の水路の幅より狭く映る原因として考えられるのは，

レーダーの電波が第 3図に示すようなビームの広がりを持って放射されていることである。

ビーム中心の電力の半分の値がとる広がりの角度(半電力点の幅)は，空中線の指向性を示すも

のとしてビーム幅と呼ばれている。流氷観測レーダーの場合，空中線のビーム幅は 3局とも

第3図流氷観測レーダー空中線の
指向性(紋別大山局)

水平 1
0
に設計されている(その他の諸元については文

献2)，4) 参照)。

それゆえ，いま，形状は小さいが充分大きな反射断

面積をもっ物体が沖合にある場合を考えると，ビーム中

心が丁度その物体を照射する少し前からレーダ一指示機

にその映像が現われはじめ，照射の少し後まで輝き続け

ることになる。その結果， 沖合にある小さな物体は，

レーダー像の上では円弧状の横の広がりをもっ映像とし

て認められる。以後，この映像がもっ円弧状の広がりの

大きさを映像の幅と呼ぶことにする。

前節の水路をはさむ氷縁の場合でも，左右の氷縁上

の各点がそれぞれ幅をもった映像として映るために，左

右の氷縁とも水路内に映像の幅の半分ずつの広がりを示

し，その結果水路の幅が狭く映ると考えることができ

る。そして平均 1Sのずれの角は，この映像の幅の大きさを示しており，ビーム中心の電力の

半分以下のところまでレーター像上に映っていることを意味している。

この映像の幅は，反射物体から帰ってくる電波の強さで決まると考えることができ，空中

線からその物体までの距離とその物体の反射断面積とに関係する。水路をはさむ氷縁から求め

た映像の幅(最大 203 平均1.50) は，空中線から 5-lOkmとし、う近距離の場合の値であった。

レーダー電波の強さは距離とともに弱くなるから，この映像の幅も距離が増すにつれて小さく

なることが考えられる。

遠距離の場合の映像の幅は，流氷ではあいにく位置や形状のはっきりした映像を得ること

ができなかったので，海岸地形の映像を地図と比較して求めてみた。流氷が接岸していない時

のレーダー像写真を使って， 紋別の北西海岸の日の出岬(空中線から約 19km) と南東海岸の

コムケ湖沼上浜(同 18km)，および，サロマ湖をはさんで福島番屋(同 52km)とキムアネップ

岬(同 54km)の2組を選び，それぞれ空中線位置から望む角度を測って地図上の角と比べる

と，いずれもレーダー像上の角の方が小さい，すなわち映像が海側や湖面側にはり出している

ことがわかった。その角の差は，同様に映像の幅を与えていると考えられるが，日の出岬と沼
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上浜の組では 1023'，サロマ湖をはさむ組では 1015'と，空中線からの距離が増すとその値が小

さくなる傾向が見られた。

以上のことから，反射断面積が比較的大きいと考えられる氷縁や海岸地形の映像が，数km

から 20kmでは1.5。位， 50kmでも1.20位の隔をもっていることがわかった。したがって，沖

合の水路や氷湖などは，もしその氷縁の反射断面積が大きければ，この映像の幅の半分ずつが

左右の氷縁からはり出した形となって，映像上では幅狭い形として見られることになる。

いま，空中線から Rの距離のところに，形は小さいが充分大きな反射断面積をもっ物体を

色々な直径の円の円周上にぎっ Lりと並べたと考えよう。そして，その円周上の各点がさきほ

ど得られた 1.50の横幅をもっ映像になったとして，レーダー像上に現われる形を求めると第4

図のようになる。 図は，円の直径を空中線からの距離 Rの105"0から 2.5%のあいだで変えた

ものである。レーダー像に現われる映像の幅を O.lRの図の中に示し，その片側のくり出し幅

がRの1.3%であることを示してある。色々な直径の円の映像は，それぞれ横線をつけて示し

たような幅をもっ映像として映ることになる。いま，これらの円が反射のない開水面に浮ぶ独

立氷野の縁であると考えると，横線部の外側の輪郭にあたる大きな横長の映像が得られること

になり，逆にその円が反射体の多い氷野の中の開水面の縁であると考えると，横線部の内側の

輪郭で示される小さな縦長の映像となることがわかる。

重重
第4図 円周上に並んだ反射体の映像

さらに，第4図は映像上で開水面として認めることのできる限界の大きさが，映像の幅を

1.50とした場合，空中線からの距離Rの約3%であることがわかる。 すなわち， 空中線から

20kmのところを例にとると，直径500-600mの氷湖が識別限界の大きさになる。 ここで映

像の幅が 10の場合を考えると，識別しうる開水面の直径は R の約 2%となり，空中線から

20kmのところでは直径400m位の氷湖まで見えることになる。このことは，一定距離で比較

するとき，映像の幅が小さくなるような反射断面積の小さな氷縁で固まれている開水面の方が，

識別限界の大きさが小さくなる，すなわち小さな径のものまでよく映るという可能性を暗示し

ている。

次に形状が円でない場合として，映像の幅の2倍位を 1辺とする正方形の場合を考えると，
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第5図 正方形の縁に並べた反射体の映像と

正方形の向きによる映像の形の変化

第5図に示したように，正方形の一対の辺がビーム方向に向いてい

る場合aと，対角線がビーム方向に向いている場合 bとでは，レー

ダー像上の映像のかたちがかなり違うことになる。いま，正方形の

氷湖がaの向きから bの向きへと 450 回転すると，レーダー像上で

は長方形から正方形へと形の変化を伴って観測されることになる。

IV. レーダー映像と氷状図との対比による検討

前節での考察は，主として反射断面積の充分大きな物体につい

て行なったものであった。しかし実際の流氷の反射断面積はさまざ

まであるから，帰ってくる電波の強さもまちまちであり，流氷の映

像が必ずしも大きな幅をもっとは限らない。第 1図の流氷の映像を

見ても，ひとつの光点で映像の幅が10以上あるものはそれほど多く

はない。そこで，空中写真による実際の氷状とレーダー像とを対比

しながら，前節で考察した映像の幅や形のひずごみ，形状の識別限界

などがレーダー像にどのように現われているかの検討を試みた。

第2図aのつなぎ写真は，その先約60km沖合まで続いて得ら

れている。第6図は，垂直連続写真をもとにして描いた幅約2.5km

の細長い氷状図である。 その両側には，左に lS幅，右に 10幅の

広がりの大きさを示した。その氷状の方向は第 1図に白い三角で示

しであるが，あいにく沖合の大きな形の映像の上を通っていない。

第 6図では，空中線からおよそ 14km，34kmおよび 60kmのとこ

ろに若干の開水面を見ることができる。しかし，その時のレーダー

像から，それらに対応する映像を見出すことはできなかった。それ

は， それらの開水面が 1。幅あるいは lS幅のビームの広がりで覆

われてしまうので，かりに映っているとしても左右の氷縁の各点の

映像が交錯して，開水面として識別できないためと考えられる。

1970年2月11日のレーダー像には，紋別局の空中線から北東

15-18海里のところに，第7図aに示したような反射の少ない箇所

があった。それが現地のどのような氷状と対応するかを調べるため

第6図 垂直連続写真から描いた紋別の北東方向の氷状図 (1970年 3月 13日)
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に，ヘリコプターによる氷状偵察を行ない，空中斜め写真を撮影した。それを図化した氷状|翠

が第7図bである。そこには，結氷していない!清水面(第7図bの斜線部分)，氷殻などの平坦な

薄氷(斜線内に点刻した部分)，小氷盤などで若干起伏のあるところ(点刻した部分)，中氷盤以

上の氷塊や氷野(白い部分)が見られた。 1消水面と平坦な薄氷の部分とを合わせた形が|映像上

の暗い部分の形とほぼ対応していることがわかった。第7区|のaとbとで，それぞれ対応する

ことのできる三つの氷塊を A，B， Cと名付け2 左側の氷縁をDと名付け、る。 レーダー像と氷

状図との上で， A， B， Cの相互間の距離の比をとると， 比較的よい一致が得られた。 一方，

レーダー像と氷状図との上で， Cの中心から空中線の方向にヲ|し、た直線を基準にとって BやD

の位置のずれを比較すると， Bはi映像の幅を 1
0 としたときの広がり程度までこの線に近づいて

映っているのに対して，Dの映像はほとんど11屈をもっていないことがわかる。第7図aで気付

くように， BとDとの映像の強さには，はっきりした差が認められ， Bの映像は比較的強いの

で大きな幅をもって映っているのに対して， D の映像は ~~l 、のでほとんど、幅が現われていない

ものと考えられる。 このことは，氷塊 Bと氷縁 Dとから帰る反射電波の強さの差によって生

ずるものと考えることができ，氷縁 D の位置のずれが少ないことは，反射電波が~~~、場合の方

が形状の識別限界の大きさが小さくなるという前節の考察を裏付けているものと見ることが

できる。

第II節では，第2[ヨbのレーダー[象との水路が，実際の水路よりも約lS幅狭く rBたってい

ることをのベた。もしこの場合，映像のl福が1.5
0
位あることを何かの手がかりから知ること

ができれば， レーダー像上の氷縁の位置を左右に 0.75
0

ずつ広げることによって実i擦の氷縁の

位置と正しい水路の形を知ることができる。
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前述のように，映像の幅は帰ってくる電波の強さで決まると考えられるから，今後この受

信電力強度と映像の幅との関係を詳しく調べれば，この位置のずれを補正する角度の大きさを

知ることができ，開水面の形状や氷縁の正しい位置を求めることができると思われる。その補

正を行なったレーダー氷状図を描くことは，将来，電子計算機を利用することによって可能と

なるであろうから，その後の解析をより高い精度で行なうことができるものと期待される。

v. 結 語

レーダー電波がビームの広がりをもっていることに起因する“映像の幅"の大きさを，氷

状の空中写真や地図上の海岸地形とレーダー像上の形とを対比して求めた。比較的反射断面積

の大きい氷縁や海岸地形から求めた映像の幅は， 5~20km のところでは， 空中線から望む角

度にして平均1.5
0
(最大2

0
)に達することがわかった。映像上の各点がこのような幅をもっ場合

には，氷縁の位置のずれ，形のひずみ，形状の識別限界などが現われることを考察した。

ビーチクラフト機からの垂直写真は，海上保安庁第一管区海上保安本部の塚本孝雄測量係

長，および岡本部千歳航空基地の方々の御尽力により撮影されたものである。ここに記して厚

く感謝の意を表します。
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Summary 
日ア

It was shown in the previous paper that. the shape of ice edge appearing on a radar 

PPI photograph tallies approximately with that on an ice chart drawn from oblique air-

photographs taken at about the same time. 

In the present paper some variation of the position of ice edges of a lead were 

found in comparison between the air-photograph and the corresponding PPI photograph 

as shown in Fig. 2. Figs. 2-c and 2-d are superimposed photographs of air-photograph 

(Fig. 2-a) and the PPI photograph (Fig. 2-b)， overlapping one another at positions of the 

radar antenna and at each ice edge of the lead. It may be seen from these photographs 

that the width of the lead on the PPI photograph is narrower than that of the actuallead 

in the air-photograph， though the shape of each ice edge is in fairly good agreement 

This discrepancy in the width of the lead can be explained well by the spread of the 

radar beam (Fig. 3). Consider that a small target is in a targetless area 0任shore. The 

echo of this small target appearing on the radar display has a breadth of spot illuminated 

in a very small interval of time between slightly before and slightly after the moment 

when the target is irradiated by the center of the radar beam. The breadth of echo 
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spot produces some effects of the variation in the position of ice edge， the distortion 

of the shape of target-less area (open water， lead， polynya， etc.)， and the minimum size 

of polynya was recognized on the radar display. The shapes of echoes from target邑

arranged on circles of di任巴rentdiameters at a distance R from the radar antenna are 

illustrated in Fig. 4. All of the effects produced by the breadth of echoes are seen in 

this figure. Fig. 5 shows a change in the shape of echoes on the radar display when a 

square shaped targets on its margin is rotated to a bevel of 45 deg. 

As the breadth of echo on the radar display seems to be related to the receiving 

power， the breadth of the echo is compared in Fig. 7 with the brightness of the echo. 

1t was recognized from the五gurethat the breadth of a bright echo is larger than that 

of a dark echo， 1t may be th巴reforeexpected to obtain the correct position of the ice 

巴dgeand the actual shape of the polynya on the radar display by use of received power 

measurements and of the relationship between the receiyed power and the breadth of 

the echo. 


