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Propagated on a Sea-ice Field. Low Temperature Sci・ellce，Ser. A， 41. (With English 
Summary p. 198) 

流氷域におけるレーダー電波伝搬の観測*川

大井正行・福士博樹・石田完

(低温科学研究所)

(昭和昨年 10月受理)

I.まえがき

筆者等は永年流氷観測レーダーにより流氷の観測を行なってきた。レーダー観測を行なう

時の最初の指針は， レーダー像における流氷の分布の把握，すなわち流氷がどのような形でど

の範囲にまで映し出されているかを知ることである。しかし流氷が観測される範囲すなわちレ

ーダー電波の到達距離は，毎年流氷の初期から末期にいたるまでの聞に，日単位あるいは時間

単位で複雑に変化しながら拡大または締少していることに気付く。

この現象を直感的に表わす方法として，流氷のレーダー像をコマ撮り映画にして眺めてみ

ると，流氷が刻々と姿を変えながら移動する像に重畳して，主に遠距離領域の受信強度が，時

には色々な方向で部分的に複雑に変動していることが認められる。このような現象は，一般に

気象の影響をうけて， レーダー電波の伝搬径路が変化するために生ずるものと考えられる。

本論文では， レーダー像から電波の最大到達距離の変化が得られたので，その観測結果に

ついて述べ，この結果と稚内地方気象台のラジオゾンデによる気象観測資料の解析から，地球

の等価半径係数とレーダーの最大観測範囲との関係を求めた。しかし，最大観測範囲の変化は，

それ以外に流氷域特有のレーダー電波伝搬現象があることが認められた。

11. レーダー像における観測範囲の変化

北海道オホーツク海沿摩沖合に流氷が到来してから退去する迄の期間は，平年では 1月中

旬から 4月初旬までである。この期間の中，気温が最も低下する 2月初旬が過ぎて昇温がみら

れる 2月中旬から下旬にかけて， PPIに表示される流氷域の範囲は拡大し始める場合が多い。

この観測範囲の拡大は， レーダー装置の受信能力の限界値をあらわす最小受信電力が一定であ

る場合には，受信電力が増大したことに相当する。

オホーツク海においてこの期間は，一般に N~NW の季節風系の場合，海氷域を拡張しな

がら海氷を移動させるとともに，寒気をともなって最も結氷作用を促進させる。すなわち氷況

の最盛期で密接度が増大する九このように発達した流氷野は，暖気の流入によって融解が始ま

る3月初旬または中旬まで，形状的にレーダー電波の反射に寄与し易い状態にあることが考え

られる。

* 北海道大学低温科学研究所業績 第2492号
料北海道大学低温科学研究所 附属流氷研究施設研究報告第 101号

低温科学物理篇第41輯昭和 57年
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しかし，これまでの観測結果

から，観測範囲の変化は，形状的

な効果に起因することの他に，大

気の状態の変化によって起こる伝

搬径路の変化に起因することが上
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A PR. 
網走レーダーによる，午前9時の流氷の最大観測範囲と

網走の気温・天気 (¥982年4月¥2日08時 40分-¥3日0¥時

20分)00は最大観距離，・は方位的に平均した観測距離
口は 32浬以上観測された時の距離 xは気温を表わす

表わせなかったり，停電のため観測できなかった日かの何ずれかである。

第 2図に，流氷の最盛期で最大観測範囲が約25浬の例 (A)と，流氷が幾分ゆるみ始めた約

30浬の例 (B)を示した。

第 1図から，気温の上昇がほぼ安定し氷野の融解を促進させた結果密接度が減少して形状

的にレーダー電波の反射に寄与しずらくなる 3月初旬または中旬以降においても，依然、観測範

囲の拡大は衰えていない。むしろ比較的気温が高い日にこの現象が見られる傾向にある。この

大気の状態が伝搬径路に影響を及ぼしていることの方が大きいことを示していると思

げられる。

第 1図に， 1982年 1月から 4

月初旬までの期間中に，網走レー

ダーによって得られた午前 9時に

おける最大観測範囲を距離(浬)で

示した。網走レーダー局は海抜

220mの高さに設置されているの

で，標準大気の状態における最大

観測範囲は，これまでの観測結果

から 25浬前後である。第 1図の

最大観測範囲を示す口印は，観測

に使用している指示機 PPIが通

常32浬までしか表示していない

ために，観測範聞がこの距離を越

えていることを意味している。ま

たこの範囲を示していない日は，

流氷が存在していなかった日かあ

るいは存在していても氷量が小で

-20 
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第 1図

ことii.，

われる。

大気の屈折率と電波径路

M 曲線と K

レーダー電波を含むマイクロ波の伝搬は，気象の主要素である気圧，気温および湿度によ

って決まる屈折率の値そのものよりも，屈折率の高さに対する勾配の方が大きく影響する。一

般に電波径路を考えるには，地球の湾曲を考慮した屈折率いわゆる修正屈折率が実験式で与え

111. 

1. 
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られている。いま屈折率を n，修TF屈1JI3Cf:Cを λfとし [MUl単位で表わすと

/九¥6_ 79P ， 3.8 x 105 x e 
M=(n-1十三一Ix 10口六十 十0.15h (1 ) 
ベ μ ) 1" 1'2 

となる2)っここで Pは大気圧 (mb)，aは地球の

実半径 (m)，e f土水蒸気分圧 (mb)， hは地表より

の高さ (m)，Tは大気の損度 (OK)である 3 右辺

の0.15んは h/ax 106である。 (1)式から修jl)回

折率の垂直分布曲線いわゆる NI曲線が与えら

れると、電波の屈折半径が判かり進路が定まる。

大気がほぼ標準に近い状態にあるとき，電波は

池球の半径のちょうど 4倍に等しいゆるやかな

弧をJ前いて、幾何光学的な見通し限界より速い

よ也点まで到達することは良く知られている3，4)。

この場合，電波が直進すると考えたとき，見か

け上大きくなる地球の半認すなわち等価半任を

Dとすると，地球が平坦になった率 Kは等価地

球半筏係数と呼ばれ Kニ D/αで、表わされ 4/3の

値である。 Kと;VJとの関係は
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で与えられるへしたがって Kは電波の屈折状

態を!日j接に表わす値である。

第3図は λf尚線の代表的な例である。 各

第2図 網走1/ーターにおげる流氷の観測範四

の変化， (A)は約 25iltL (B) :之約 30問

主で観測されている場介の例

曲線とも部分的な Kで構成されており札，電波はこの仁中|

Kに応じたi世山H山l率の弧をJ抗市いて伝搬する。

2. ラジオゾンデによる気象要素と K

筆者等は第 1 図から、大気の )LE1Jí~奈の変化に起因したと思われる観測範聞の変化と，これに

対する稚内地方気象台におけるラジオゾンデの観測l資料(印刷l天気図:RADIOSONDE AND 

(A) (8) (C) ( D) 
干七坤 310 首じ河i 汗さ

hl / 

hlLh / h 
M → M→ M 一歩 M→ 

第3図 λ/[ rlb線の代表的な例



RA WINSONDE DATA)を解析して

その関係を調べた。この資料の解析は

レーダー観測資料に合わせて， 1982年

1月から 4月中旬までの期間中の午前

9時の観測記録についてである。解析

の方法として地上から 1，000mまでの

高度を対照として， (1)式から M を求

めた。 この結果，得られたM 曲線と

して第 3図に示した標準形、準標準形 400 

および僅かながら転移形が見られた

が，M 値が僅かに異なる標準形が最

も多く現われた。結局全観測期聞を通

じて顕著な違いは見られず，M 曲線で

はレーダ}観測結果との対応は見いだ

194 

せなかった。

そこでこれ等の結果を一層詳しく
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第4図 Kの度数分布

(A)は観測距離が 30浬以上， (B)は30浬未満の場合
で，階級の K は0.5間隔である。黒く塗りつぶして

ある部分は，高度 500m以下の場合を示す

解析するために，地上から 1，000mま

での高度を50m毎の 20区間に分け，

各区聞におけるKを(2)式から求めて

みた。第4図は，このようにして求め

られた Kの度数分布である。図 (A)は，第 1図におけるレーダー観測記録結果から，観測範囲

の拡大が30浬以上に及んで、いる日30件の場合であり，また(B)は30浬に及んでいない日38件

の場合である。双方とも Kが1.25"，1.30が最も卓越している。 (A)の場合僅かの度数ながら著

しくこの値から隔っている箇所がある。また K が1.35以上の度数は， (A)の日数が (B)よりも

少ないにも拘らずパA)が192と(B)の88より大きい値を示している。 このことはレーダー電

波の伝搬にある程度反映していると思われる。

しかしこの推察は，実際の伝搬径路から遠い局所的な 1地点における K の日分布による

ものであり，あくまでも北海道オホーツク海-円を共通な大気の状態と考えた場合にほかなら

ない。

IV. レーダー観測による Kの予測

さきに大気の屈折状態を間接にあらわす量として Kの意義について触れた。実際のレー

ダ、一観測において，時間的にゆっくりと変化している受信電力と K との関係について考察し

てみる。

流氷からのレーダー受信電力の観測資料が整っている紋別レーダーにおいては，大気がほ

ぼ標準状態に近い時期の観測l範囲は30浬である。このときレーダー受信装置が受信し得る最

少受信電力は -100dBmである。いまレーダ一方程式において，流氷野が空中線ビームの拡が
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りに比較して広い分布をなしていて，かつ十分遠方の物標から返ってくる場合，受信電力 Prは

Pr = J.π・pt.G2・σ0・OB・r:.C(h1p.h叫4
(3 ) 

であらわされる。ここでRは送信電力， Gは空中線利得，Aは波長，OBは空中線ビーム幅， r: 

はパルス幅， Cは電波速度，h1pおよび h2pはそれぞれ地球の湾曲を考えに入れた場合の空中線

および物標の有効高さである。このんIpおよび h2pは次式であらわされる。

02 02 

hlP 宇 h 一二三~ 九三千 h2一二三Lp -:-"1 2Ka' '.lP ---;-u2 2Ka ( 4) 

ここでhlおよびんはレーダー空中線の高さおよび物標の高さであり，RIおよび R2は空中線

位置および物標位置から反射点までの距離であり R=RI+Rzである。 hlは300mであり，ん

は実際の流氷野においては0.5mとする場合が多しめ。

標準大気における K=4j3は概略値であって，地球上どこでもこの値が期待できるわけで

はない。いま第4図の結果から，大気が標準状態に近

い時期の Kを1.30とすると， (3)， (4)式から 00が求め

られる。この0"0は距離 Rが30浬のときに受信電力

Prが最小受信電力値一100dBmとなるから， このと

きの単位面積あたりの散乱断面積で， 4.85 X 10-4 (m2) 

となった。この結果， (3)式における Prはんpに含ま

れる Kの値によって変わる。なおこの場合 Kの変化

によって σ。も当然かわるが， (3)式の Prに与える影響

は Kに比較して無視できる値である。 (3)式は R-7に

比例するので，Kの変化に対応して最小受信電力値

(-100 dBm)となる最大観測距離が求められる。

第5図に，この方法によって求めた Kの変化に対

する最大観測距離の変化を浬で表わした。この結果，

伝搬径路全体を卜分に含む広域な大気の dM/dhがー
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第5図 紋別レーダーにおける最大観

lJl.IJ範囲と Kの関係

定に近い状態にあるときには，レーダー像に示される観測距離に対応した Kの値が求められた

ことになる。なお第5図は，後に述べる沈降性のダグトによる異常伝搬の場合にはあてはまら

ない。

V. 流氷域特有の非標準伝搬の観測例

これまでに述べたレーダー映像上の最大観測範囲は，平年で流氷が到来してまもなく気温

が最も低くなる 2月初旬から，暖たかになり始める 2月下旬その年によっては3月初旬までヲ

流氷が存在する全方向にわたって一様な状態で示される傾向がある。しかしその後，暖気の流

入によって気温が上昇する 3月初旬から中旬以降は，全方向に一様ではなく，ある方向では非

常に遠くまで延びた状態で時間的にも空間的にもゆっくりと変化している時がある。

このような場合の原因として，次の 2つが考えられる。第 1はこの時期になると比較的低
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温な流氷野上の気層に，南側にある陸地から暖気が流入する機会が多くなる。その結果，低温

多湿な気層上に高温低湿の気層が重なり合って，電波工学の分野で第 3図 (D)に示したような

接地形の反転層が形成される領域が生じる。それにより，電波伝搬でし、う沈降性ダクトが生成

されるためで、ある。この現象は，流氷野特有の興味ある現象といえる。第2は，第 1の現象に

伴って出現するレーダー映像上の偽像である。この場合は比較的近い位置にある流氷野の一部

が，レーダー電波の進路に対して低角度の反射面をもった鏡の役目をする。この反射面により，

その角度によってきまる方向にある遠方の流氷からの反射を生じるためで、ある。この場合には，

特に通常観測されない距離にあるエコーは，真の流氷の存在を示していないことが十分考えら

れる。

1982年 4月12日，紋別レーダーによってこの現象が観測された。 この日は晴天でかつ温

暖であった。 観測した時間は午前 8時40分から翌日の午前 1時20分までで， 20分間隔であ

る。観測方法は， レーダー映像上に標準伝搬に近い状態では流氷が観測されない海域をあらか

じめ設定した。この海域を距離について 30，，-，45浬までの範囲で5浬毎に区切り，また方{立につ

いては 3400~100。までを 100 毎に区切り，全部で 36 ブロックに分割した。その上で各ブロック

に映しだされた映像の面積を読み

とった。 この際 PPIに映しださ

れた映像は，その面積を明確に読

みとり易くするために特殊なフィ

ルターで -95dBm以下の受信電

力は落した6)。

各ブロック毎に見れば 30

浬，，-，40浬においては全方位とも

顕著な変化がみられ， 900~100。と

600，，-，700の2方位だけが，16時40

分頃まで40浬以遠にもエコーが

出現しており，さらに 30 浬~35 浬

の領域よりも遠方の 35 浬~40 浬

の領域の方が上まっていた。これ

等を全方位について平均した第6

図 (A)を見ると， 16時40分以後

から面積の減少すなわち受信電力

の低下が顕著となったことが判

る。この低下した時間は，同図

(B)に示すように紋別測候所およ

び網走地方気象台における地上気

温，露点温度の自記記録が変化し

た時間と一致している。
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100 

(A) 

12 ...".ー・・2 10・IIJN.MILES 
..... 15・40N.MILES 
40・45制.MILES

250|}、
g 
d 

，、、ハ/

15 (S) 
MOM・ETSU

10 

J
W
 

‘

D
 …

 

-10 
15 

ABASHIIU 

唱。
TEMP.(.C) 

)
 

~

F

M

「

-
-
-

，
(
-

J
T
{
4
 

A
N
「

2

-
1
-

~
n
v
「

f
p
一

日

-F

J
W
「

¥
E
F
1
 

J
n
u
「
内
，
.

句
• 
、
，
 
，
 

• •• • 
，
 

、‘
 

• 
，
 ，
 
，
 
，
 

• • 
‘
 

• • 
，
 

‘
 

『4

，
 

，
 

‘
 

'l !，， o
 
-10 

ー
12 15 18 

第6図 (A)紋別レーダーによる異常伝搬の様子を表わすため，
定めた海域として方位について 3400_1000を各々 30-
35浬， 35-40浬， 40-45浬に分け，この中に現われたエ
コーの面積を%で表わしたもの (1982年4月 12日08:
40-13日01:20) 
(B)紋別，網走における地上気祖，露点温度の自記記録
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第7図 (A)紋7)IJレーターの PPlで，午前9H寺00分， 9時20分， 91時40分に観測した時の流氷
エコ の変化。 PPIの中心;主!日浬
(B)， (A)のドljiiiliの一部をヲ次充グラフイツクで表わしたもの

第7凶に， この観視1時間中の一・部，

40分間の変化を受信電力の相対的な強

度を合めて表わした。この結果， 30浬以

内の流氷が移動していなかったにも拘ら

ず， 20分間でも位置的、強度的にも大き

く変化しているようすがわかる。

以上の結果を総合すると、 レーダー

電波は明らかに異常な伝搬をしているこ

とが判かる。

なおこの観測をした時間中， 30浬以

速における流氷分布は不明である。 しか

し第8図に示すように，翌日 13の海上自

衛隊機による海氷観測結果から，この海

域には流氷の存在が確認された。紋別レ

ーダーによる 30浬以内における流氷分

第8図 4月 13日の海上自衛隊による海氷域
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布は，両日であまり変化がみられなかった。それ故 12日にも 30浬以遠には流氷が存在してい

たに違いない。

VI. あとがき

流氷野が広範囲に分布してから，消滅してゆく永い日数の聞に， レーダー電波の受信電力

が絶えず変化しているようすを観測し，その結果について述べた。この変化の原因として考え

られる大気の変化による伝搬径路への影響を，稚内の高層気象観測資料を解析して検討，推察

した。その結果，これ等変動の原因には，流氷が存在する海特有の例えば逆転層の形態等，興

味ある現象が含まれていることを示唆した。

これ等を実証するためには，本論文では触れることのできなかった，伝搬径路にできるだ

け近い場所での気象観測を望むしかない。

おわりにのぞみ，快く気象資料の提供をしていただいた紋別測候所の皆様に感謝の意を表

します。

文献

1) 赤川正臣 1969 気象衛星によるオホーツク海の海氷分布およびその変化の解析. 自然災害特別研究成

果， No. A-54-1，沿岸海域における流氷の運動予測の研究， 23-49. 

2) 字回新太郎 1980 電波工学演習. 学献社， 226-229. 

3) Merrill 1. Skolnik 1970 RADAR HAND BOOK. McGRAWHILL，24-2-24-12. 

4) 渋谷茂一 1965 マイクロウェーブ伝搬解説. コロナ社， 67-84. 

5) 板谷 繁・松代寿治・田畑忠司 1969 流氷のレーダクロスセクションの測定結果について. 宇宙・航

行エレクトロエクス研究会資料，資料番号， SANE 69-1 (1969-04)， 1-14. 

6) 清水紀雄 1975 レーダ一信号の統計的処理 (II). 日本無線技報， No. 9， 6-12. 

Summary 

Intensities of the radar echo change remarkably hour by hour or day by day during the 

existence of sea ice 0妊theOkhotsk Sea coast of Hokkaido. 1t was confirmed by the observa-

tion of a change in the maximum observable area on the screen of the PPI. 

One of the causes for the change in radar echo intensity is a change of a propagative 

channel for radar waves， as the meteorological conditions change. 1n order to verify it， fre-

quency distributions of K， the e妊ectiveearth's radius factor， were obtained corresponding to 

the change in the maximum observable area， by analyzing the dai1y weather reports (rawine 

sonde data) at the Wakkanai Weather Station (Fig. 4). It was understood from Fig. 4 that 

the maximum observable area depended upon the change in K， as shown in Fig. 5. 

Moreover， it was found that this change depended also upon the anomalous propagation， 

which is a phenomenon characteristic of the sea-ice field. 


