
Title 航空機搭載アイスレーダによる南極氷床の電波散乱特性に関する研究

Author(s) 浦塚, 清峰

Degree Grantor 北海道大学

Degree Name 博士(工学)

Dissertation Number 乙第3846号

Issue Date 1990-12-25

DOI https://doi.org/10.11501/3051995

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/49567

Type doctoral thesis

File Information 000000236683.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP





／．．一．

　航空機搭載アイスレーダによる

南極氷床の電波散乱特性に関する研究
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　要旨

近年、全地球的な現象が文明社会に及ぼす影響について大きな関心を集めている。特に、

地球上の氷の約go％を占める南極大陸の氷は過去および将来の気候状況や地球内部活動

の歴史を知る手がかりであるにも拘らず、実地の探査が困難であるため南極氷床の様々な

物理量を広域にモニタする事のできるリモートセンシング技術の開発が注目を集めてきて

いる。その中で、1960年代に入り氷床の厚さを計測するセンサとして登場してきたアイス

レーダは、航空機を用いた広域の調査に用いられてきた。

　本研究は、新型の航空機搭載アイスレーダを開発し、南極氷床の観測を行なった。また、

このレーダの新しい点の一つであるディジタル化したデータを生かした処理手法を開発し

た。さらに、定量的な評価を行なうために、これまで解析に用いられてきた簡易なレーダ

方程式の代わりに、広いアンテナのビームパターンにも適用可能なレーダ方程式を導出し

た。次に、このレーダ方程式をもとに電波散乱特性を評価した。また、本研究ではアイス

レーダでしばしば観測される内部層についてその特徴について新しい事実を見いだした。

さらにそのこととこれまで知られている特徴から内部層の散乱メカニズムを最もよく説明

するモデルを考察し、散乱が一次元のモデルで扱えないことを示した。本論文は、全部で

7章からなり、各章の概要は以下の通りである。

　第1章は序論であり、本研究のリモートセンシング研究の分野及び雪氷物理学研究分野

に於ける位置づけをおこなう。次に過去のアイスレーダ観測による南極氷床の研究につい

ての解説する。この中で、氷床の散乱特性についての研究の現状について触れ、本論文で

論ずる手法の新規性と背景について述べる。
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　第2章ではまず、アイスレーダの設証ヒの留意点を明らかにするために、アイスレーダ

の原理を簡単に説明する。つぎに、開発したアイスレーダのハードウェアについて詳説す

る。さらに、このレーダの最も新しい点の一つである、ディジタルデータを利用して新た

に開発した基盤エコーの自動読み取り及びディジタルZスコープ処理ソフトウェアについ

て述べる。これらの処理は、これまでのアイスレーダ観測のようにアナログのデータを読

みとるイ乍業と違って効率を大きく改善した。また、データの解釈にこれまでのアナログ記

録では不完全だった受信1鍍の定量化1こよる様々な側痂からの検討が可fi旨になった。

　第3章では、南極氷床の散乱特性を調べる意味をさらにはっきりさせるため、電波の散乱

特性に関する基礎的事項をおもにリモートセンシング技術の立場から紹介し、アイスレー

ダのデータとの関連について議論する。ここでは、表面散乱の理論と体積散乱の理論につ

いて電波科学的側面から検討した後、南極氷床の各部における散乱の形態について議論す

る。また、散乱特性を定量的に扱うための散乱係数を定義する。表面から及び底面からの

レーダエコーの波形は散乱係数の入射角依存性と密接な関係があり、散乱係数の入射角依

存性から表面の粗さを求めることが可能である。一方、氷床内部の散乱形態は、近似的に

は体積散乱として取り扱うことができるが詳細な散乱については、表面散乱的な要素が無

視できない。

　第4章では、ディジタル記録により可能になった、同じデータをAスコープとZスコー

プの両面から検討することによって、アイスレーダの受信波形を定性的に解析した。その

結果、レーダの波形を表面散乱による部分、内部散乱による部分、底面からの部分の3っ

に分けて解析することができる。さらに、受信波形を定量的に扱うために、現実的なレー
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ダ方程式を提案する。従来、アイスレーダの受信強度の解析に用いられてきたレーダ方程

式は、非常にビーム幅の狭いアンテナを持つレーダに対しては有効であるが、実際のアイ

スレーダのアンテナのように有限のビーム幅がある場合には、現実的な式ではない。ここ

で、導出するレーダ方程式は、アイスレーダのアンテナのパターンなどハードウェアの特

性を正しく考慮できる方程式で、ビーム幅の広いアンテナに対しても有効で拡張性の高い

ものである。

　第5章では、新たに提案したレーダ方程式をもとにアイスレーダの波形から氷床の底面

及び表面での電波散乱特性を求める方法について述べる。氷床底面の解析結果からは、特

に棚氷地域に於て底面が非常に滑らかであることが判明した。さらに詳細に調べるとグラ

ンディングラインから離れるにつれてその傾向が顕著である。このことは、棚氷の底面で

の海水との相互作用の程度を示すものとして重要な結果である。また、棚氷地域に特に観

測される、2回反射エコーから棚氷の表面での透過係数を求めた。従来、透過係数は小さ

いとして無視されてきたが、この結果から最大約10dBの損失があることが明らかになっ

た。電波散乱特性は、氷床の物性的性質を実際の氷のサンプルなしに推定する技術を確立

するための基礎資料となる。

　第6章では、白瀬氷河上流域およびやまと山脈近くで観測された内部層のデータのZス

コープとAスコープのデータの両方を用いて、レーダのパルス幅を変えた場合の内部層の

受信波形の違いを詳細に検討し、（1）パルス幅を変えた場合のエコーのピーク位置はほぼ

パルス幅の時間差に等しい（2）エコーのピークがはっきりしなくなる場合でもバックグラ

ウンドの散乱はあまり変化しないというこれまで報告されていない新たな特徴を見いだし
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た。これは、ディジタル収録によって初めて可能になったものである。つぎに、この新し

い事実を用いて氷床内部層の散乱のメカニズムを明らかにするために、散乱のモデルをた

て、散乱メカニズムを考察した。これまでの内部層のモデルには、パルス幅を変化させた

場合の内部層エコーのピーク値の変化やエコー幅の広がりなどを十分説明できていない。

ここでは、氷床内部での散乱の形態を（1）薄い散乱面の広がりによってピークが生じると

する場合と（2）鏡面散乱をする細かい層によって形成される厚みを持った反射帯によって

ピークが生じる場合の2通りの形態に基づくモデルを立て、それぞれについて主にパルス

幅の違いによる受信波形の特徴を調べて検討する。これらのモデルの検討の結果は、内部

層エコーのピークと氷床の領域を対応させるためには、入射角の大きいものからの散乱の

効果が無視できないことを示唆している。

　第7章は結論であり、本研究で議論された氷床の電波散乱特性について、その雪氷学的

な意味を議論する。また、この手法の問題点について述べる。さらに、将来の氷床の電波

リモートセンシング技術について本研究で得られた結果をもとに展望する。
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本論文は雪氷のリモートセンシング研究の立場から航空機搭載アイスレーダのデータを

解析し、南極氷床の電波散乱特性を求める手法と結果を示したものである。

　アイスレーダによる南極氷床の探査は1960年代初頭から開始され、わが国においても既

に20年の歴史があるが、そのほとんどが車載または大型航空機搭載のものである。単発の

ノ1型航空機による観測はアンテナの大きさ形状、装置の重量や消費電力などで数々の制限

がある。本研究で開発し観測に使用したアイスレーダはわが国の航空機搭載のものとして

は、2つ目のものであるが、これまでの装置と大きく異なりデータのディジタル化や送信機

の半導体化など観測後のデータ解析および装置の信頼性が大きく向上している。この新型

のアイスレーダを用いた南極氷床の探査を1986年に第27次南極地域観測において実施し

た。この観測領域はアイスレーダに同時に航法データも取り入れた事により、これまでの

わが国の観測領域を一気に広げ、かつ小型航空機の特性を活かし細かい水平分解能の観測
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が可能となった。このことにより、これまで南極で最も流れが速いといわれる白瀬氷河流

域や、膨大な数の出石が発見されているやまと山脈やセールロンダーネ山地を擁する、雪

氷学的に重要であったが氷厚計測では空白地域となっていた、東クイーンモードランド地

域の基盤地形図が作成できるようになった。

　こうした広大な領域のデータを処理するには、これまでのアイスレーダ観測のようにア

ナログのデータを読みとるのでは作業効率が悪い。本研究では、ディジタルデータを利用

したデータ処理ソフトウェアを新たに開発した。その主なものは氷床底面からのエコーの

自動読み取りであり、ディジタル処理を用いたZスコープである。これらの処理は、広大

な領域のデータを処理するために、これまでのアイスレーダ観測のようにアナログのデー

タを読みとる方法に比して作業効率を大きく改善する。また、データの解釈にこれまでの

アナログ記録では不完全だった様々な側而からの検：討を可能にし、さらに受信強度の定量

化による氷床の電波散乱特性の推定、氷床内部層の解析において基礎的な情報を与える資

料を提供する。

　いっぽう、アイスレーダは南極大陸の氷の厘さを計測することができるばかりでなく、氷

床の電波散乱特性を反映したレーダ波形をもつ。本研究ではこのレーダ波形を詳細に検討

して、氷床の表面、内部、底面の3つの部分でそれぞれ有効なレーダ方程式を提案する。

このレーダ方程式はこれまでアイスレーダデータの強度解析に用いられてきた方程式にく

らべアンテナの幅の広いビームに対しても適切な評価をする事ができる。また、アンテナ

からの電波の入射角依存性を考慮しているため、氷床各部での散乱の形態に対応している。

　アイスレーダの受信波形をこのレーダ方程式を用いて詳細かっ定量的に検討することに

9
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より、氷床各部での電波散乱特性を求めることができる。アイスレーダを用いた電波散乱特

性の研究はこれまでアイスレーダ自体に特殊な装置を付加して求められている。本研究で

は、航空機搭載アイスレーダの受信波形から実際的なレーダ方程式を用いることにより氷

床の電波散乱特性を求める方法について提案する。この方法はレーダ方程式をハードウェ

アに依存した形で拡張することにより、どのアイスレーダのデータを用いても解析するこ

とのできる簡便な手法である。したがって、ディジタイズさえできれば過去のア1スレー

ダデータについても適用可能である。さらに、この解析に用いられるレーダ方程式は氷床

の各部について散乱形態に合わせて立てられているので、氷床底面のみならず表而や内部

といった各部にわたっての散乱特性を求めることができる。

　この手法を用い、ノ」・型機に搭載された新型アイスレーダのデータを基に氷床各部の散乱

特性について解析した。アイスレーダ臼体のデータとともに航空機の高度などの情報も同

時に取り込んでいるという特徴を活かし、また本研究で開発した底而からのエコーの自動

読み取りを用いて、これらの解析処：理は自動的にかっ統計処理を含めて行なった。氷床表

面での散乱特性は通常の雪面に比べ特にクレバス帯で顕著に現われた。このことは、目視

による調査では困難なヒドンクレバスをデータから見いだすことが可能であり、クレバス

地域での調査や氷床の表面部分にスポットを当てた流動の研究に有用なデータを与えるも

のとして期待できる。氷床底面では、棚氷地域と基盤に接している地域とで境界の粗さが

違うことが求められた。さらに、血忌では陸から離れるにつれて底面がスムーズになって

いく様子が観測された。これは海水と棚氷底面との相互作用を知る手がかりとなる。

　さらに、これまで非常に小さいとして無視されてきた氷床の表面での透過係数を棚氷地
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域の2重反射エコーから求める方法を提案し、その方法を用いた結果、最悪の場合一10（lB

程度考慮する必要があることがわかった。

　氷床内部の散乱特性は平均的な体積散乱係数と減’衰係数という形で求めた。体積散乱係

数は、約一70・dBから尺一15　dBまでばらつくものの、標準的な値として一59　dBが求めら

れた。一方、減衰係数は約3dB／100mを中心に約1dB／100mの幅で対称的な分布で求め

られた。こうした平均的な散乱の結果とともに、これまで内部層として議論されてきた氷

床内部からの層状の散乱のメカニズムについて考察した。本研究では、Zスコープによる

データとAスコープによるデータを同時に比較することによって異なるパルス幅による内

部層のレーダ像に新しい事実を見いだした。さらに、これまでの結果をふまえて最も可能

性の高い散乱メカニズムを散乱モデルを立てて考察した。その結果、内部層の散乱には面

的な広がりを持った散乱が無視できないことが指摘できた。このことから内部層の散乱メ

カニズムをより詳細に検討するには水平方向のフットプリントの小さいレーダでの観測が

必要であることを提案する。

　この章は論文全体の導入部分として本論文のリモートセンシング研究の分野及び雪氷物

理学研究分野に於ける位置づけをおこなう。さらに、過去のアイスレーダ観測による南極

氷床の研究についての解説する。この巾で、氷床の散乱特性についての研究の現状につい

て触れ、本論文で論ずる手法の新規性と背景について述べる。また、本研究で開発したア

イスレーダの特徴についてのべ、さらに同レーダを用いた南極氷床観測の状況について概

説する。最後にこの論文全体の構成について紹介する。

4
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1．1　リモートセンシングによる雪氷研究

　近年、全地球的な現象が文明社会に及ぼす影響について大きな関心を集めている。とり

わけ南極や北極においては、海氷や陸を覆う氷床の消長が地球全体の熱収支と密接に関わっ

ており、気候変動に与える影響やさらにはそれによりフィードバックされる極地の氷の状

況の把握が重要である。［97］

南極大陸の氷は大陸に降り積もった雪が融けずに毎年堆積してその重みで押しつぶされ

氷となったものである。したがって、その氷には雪として降り積もった当時の気候状況や

当時の火山灰など地球内部活動の歴史を知る手がかりが残されている。この氷床に刻み込

まれた地球の気候や活動の歴史を探ることや氷床臼体の成長、消滅とその影響を調べるこ

とは雪氷物理学の問題と言うだけでなく、人類の将来にも大きく関わってくる。こうした

中で、地球環境を人工衛星や航空機を用いてモニタリングする事が国際的な協力の下に計

画されている。南極や北極の氷床及び海氷は、これまでグローバルな観測が困難であった

領域であるが、そのために様々な物理最を広域にモニタする事のできるリモートセンシン

グ技術の開発が注目を集めてきている。これまでにも、NIMBUS衛星によるマイクロ波放

射計による地表温度から海氷の広がりを計測することがなされ、南極大陸の周辺の海氷の

ダイナミックな季節変化が見いだされた［1001。また、航空機搭載のマイクロ波の散乱計や

放射計を用いて海氷や氷山を計測する試みも行なわれている［1］［39］。マイクロ波を用いた

場合には表而の情報しか得られないが、UIIF帯の二二を用いて海氷の鉛直構造を計測する

試みも著者らのグループによって行なわれている［12］［611［85］［89］［90］［91］［88］。

　一方、地球上の氷の約go％を占める南極大陸に対してはマイクロ波高度計による氷床表

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
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面高度の精密計測が一部の地域で行なわれた［2司，［99］。大陸全域をカバーする観測はヨー

ロッパやわが国のERS－1計画など今後の衛星計画での課題となっている［48］。しかし、

vHF帯の電波を用いた氷床の計測はおもに氷の厚さを言’1嘱するセンサとして1960年代の

初めから用いられてきた。本論文で話題とするアイスレーダである。VIIF帯の電波が氷の

中を伝搬するという：事実が明らかになってから電波を用いて氷の厚さを計測する手段とし

て南極大陸の非常に広範囲にわたって航空機観測がなされ、空白部分は残すものの南極大

陸の基盤地形の全容が判明してきた［23］［30］［59］。一一方、観測手法の高度化にともなって

データの中には南極氷床自体の情報も含まれていることがわかってきた。

南極氷床の厚さは平均で2000メートル、最も厚いところでは4000メートルと推定され、

氷の下の岩盤は海抜高度よりも低いところが大陸のかなりの部分を占めると考えられてい

る。一部の氷床底面は融けていて水が存在することも推測されている［G3］。しかし、こう

した基盤岩盤の様子はこれまでのボーリングの手法では容易に知る事ができない。さらに

氷床の内部から層状のエコーが観測されることがあり、このエコーから氷床の層状構造を

結びつけた研究も進められた［37］。したがって、アイスレーダをリモートセンサとしての

立場からみると、マイクロ波センサが而的な（2次元的な）センサであるのに対し、体積的

な（3次元的な）情報を得ることのできる電波センサととらえることができる。気象レー

ダも3次元的なセンサの1っであるが、雨や雲はその場に赴いて物理量をサンプルする事

ができる。氷床の場合、他の手段での物理量のサンプルが非常に困難であるところに特殊

性がある。

　したがって、実験室での氷の物性的な研究とレーダエコーを電波物理的な手法で解析す
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る両方の側面からのアプローチが不可欠である。レーダエコーの定量的な解析という立場

からみれば、氷床の電波散乱特性が第1次的な物理量となる。雪氷物理学的に意味を持つ

物理量は例えば密度や温度あるいは境界面での粗さなどが考えられるが、これらの物理量

を電波散乱特性から推定する事は最終的には氷の物性的な研究による確認が必要であるが、

ある程度可能であると考えられる。本論文ではその一例を示す。電波散乱特性から物理的な

状況を判断することをリモートセンシング的な手法と位置づければ、これまでの電波氷厚

観測の手法を見直しリモートセンシングの観点から新たな観測手段を開発することは重要

な意味を持つものと考えられる。本論文は、こうした立場から従来のアイスレーダのデー

タを見直し、さらに有効な電波センサを展望するものである。

1．2　電波による南極氷床の研究

1．2．1　アイスレーダの歴史

　1946年の初め頃から、米国のパイロットらによって、氷床上を飛行する航空機の電波高

度計の誤差が報告されるようになり、氷床中を電波が伝搬するという事実が示唆され、氷

床の厚さの計測に電波が利用できることが提案され始めた（Steenson、1951［77］）。当時の

電波高度計は440MHzの電波を使用していた。一方、南極大陸の棚氷上にあるHalley　bay

基地で電離層観測をしていたイギリスの研究者Pig9・tら［65】によって、データ中に棚氷の

底から熱波が反射したと考えられるエコーが観測され、氷床中を電波が伝搬する事が確認

された（Evans，1961［28D。そして、　Sc・t，t極地研究所において最初のアイスレーダが作ら

片
’

袋
織
糠

・
灘
脳
　
叢

る
　
　
ぶ

　
鰭

灘　　　t”一［’

　　　購・’ 総．．・ @　　　鑛難　　『’”



’．

襲踏一

　れ、1963年から64年の観測に於て実際に使用された（Bailey　et　al・・1964［16］）。さらに航

　空機による観測が北極エレスモア島で行なわれた［29】のを初めとして盛んに行なわれるよ

　うになった［80］。その後は、南極大陸のロス棚氷（R・s＄Ice　Shelf）を中心に大規模に航空

　機を用いた観測がなされ［8］［151［31］［：3　3］［66］［73〕［93］・第1」図に示すように・現在までに

　西南極の大半を網羅している［ユ1］。

　　1975年にDrewry［24］はグリーンランドのキャンプセンチュリー基地および柄極バード
へ

研
　基地における基盤までの掘削による直接の氷厚計測とアイスレーダと人工地震および重力

　の精密測定による方法との比較を行い、アイスレーダの観測がこれらの観測結果と非常に

　よい一致を示しかっ精度良く観測できることを示した。このとき、氷床中の電波の速度は

　169±2（m／μs）を使用している。氷床巾の電波の速度は、1975年にR（lbinが200　mの

　掘削した穴を用いて440MHz　の干渉計によって伝搬速度を言i測して、168．5（m／μs）±

　1％の値（光速の0．56倍、屈折率にすると1．78）を得ている［70］。

　　1970年代になるとアイスレーダのデータの中に氷床からの層状の反射があることが見い

　だされるようになった［37］。また、次に述べるように氷床の各部での散乱を解析すること

　によって、底面の性質などを知ろうとする試みがなされるようになってきた［60］。

1．2．2　電波散乱特性に関する研究

南極氷床の電波散乱特性を探る試みの一つの目的はアイスレーダによる氷厚計測の精度

を高めるためであり、そのほかに、氷床底面がいったいどうなっているかを探る手段とし

ての目的がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
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@　　　　　　　　　　　第1．1図：アイスレーダによる南極氷床の氷厚観測実施状況
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アイスレーダを用いた南極氷床底而での粗さについての研究はごく最近の発表を含めて

3通りの方法が提案されている。はじめに提案されたのはNeal（1976）［56］によるエコー

強度記録法（ESM：Ecllo　Strengtll　Measllrmellt　recordin9）という・エコーのピーク強度

巨醗的に言齢ることによりその敷のフェーディング特性から・緬の粗さをttSiii；’a一

　る方法である。これはアイスレーダのパルス繰り返し周波数をできるだけ大きくすること

　によって精度が向上するが、Zスコープのデータも取得しながら観測する場合には膨大な

　データ量となる。ごく最近、通常のアイスレーダのエコー波形から粗さを推定する方法が

1提案された（M…e　・t　al，　1989［51D・この方法徽師の粗さを空間白勺なスケールしと

その偏差σによって定義されるなめらかさ（smo・tllness　fact・r）k＝L／σ2をパラメータとし

て、底面の粗さのモデルを仮定して、平面波によるKirchh・ffの回折理論をもとに波形を

シミュレートする事によって求める。この方法で示された結果には、氷床流の上流と下流

での値が異なることが現われており、氷床の流動の解釈に有効であると述べられている。

　これらの2っの手法に対し、後者の手法と同様通常のアイスレーダのエコー波形から散

乱係数の入射角依存性という観点から底面の粗さを推定したのが筆者の方法（Uratguka　et

al・，1988－89［2］［3］［86］［87Dで、本論文で詳述するものである。本研究の方法は大きな入

射角に対しても屈折の効果を正しく評価した方程式を用いて散乱係数の入射角依存性を求

めたもので他の方法に比べアイスレーダのハードウェアの特徴に合わせてレーダ方程式を

変形することによりどのアイスレーダのデータに対しても有効な方法で、氷床．底面のみな

らず表面からの散乱にも適用できる。また、この手法では底面の粗さのモデルは仮定しな

いが、適当なモデルを用いれば、定量的な結果を結果を導き出すことができる。
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1・・3新型アイスレーダの開発とそれによる氷床計測

1　わが国では、第10次の南極地域観測隊（1968－1970）で初めて35MIIzのアイスレーダを

1南極に持ち込み、以来60MHzもので雪上車用としてアンテナを権に引いて観測ルート上

　での粗いメッシュの観測がなされてきた（Sllimlzu　et　a1，1972［75］，　Nanlse　and　Yokoyama，

　1975［54］）。1979年より航空機i搭載の179MHzの氷厚計が昭和基地周辺の氷床の計測に用

　いられた（Wada　and　Mae，1981［92L　Wadaet　al・，1982［94D。しかし、これらの装置はデー

　タ収録がアナログのみであり、需波受信強度の定吊的な解析にはAスコープのデータを読

　みとる必要があった。航空機搭1鯉1の場合にはさらに、観測位置の記録が氷厚計のデータ

　と独立であり、データと観測立置の対応は大変な作業であった。1985年からの第27次観測

　隊においては、これまでにない広い領域でのアイスレーダによる観測が計画され［1　1］、そ

　のためにデータ収録部の性能の向上に特に重点を置いた新型のアイスレーダの開発が国立

　極地研究所により郵政省通信総合研究所の協力の下で行なわれた。筆者はこのアイスレー

　ダの開発の設計の段階から参加し、南極でこのアイスレーダを用いた観測のオペレーショ

　ンを行なった。

　　このレーダがこれまでのアイスレーダと大きく異なる点は、

　　1，航空機の位置情報を含むディジタルデータの取得

　　2．送受信機の下半導体化による安定で信頼性の高い動作

　　3．計測に合わせ3っのパルス幅が選択できる

　　4・ブランキングゲートを使わず、リミッタを採用したため、近距離のデータの取得も

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11
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などである。このアイスレーダは単発の航空機ピラタスポーター（PC－6）に搭載されるた

め、総亜量やアンテナなどの大きさ形状などにかなり厳しい制限がある。そのうえ・これ

までのレーダよりもデータ収録部の装置が増えているためレーダ本体としてはさらに厳し

い条件となっている。

　この航空機搭載アイスレーダを用いて1986年1月から1986年12月にかけて、約］00時

問の飛行によって第1．2図に示すように昭和網也、やまと航空拠点およびあすか観測拠点を

中心とした東クイーンモードランド地域において図のような飛行コースでのデータを取得

した［5］。この観測領域は第1．1図におけるアイスレーダ観測の空白地域であると同時に、

最も速い流れを持った白瀬氷河の流域であり、また膨大な数の阻石が発見されているやま

と山脈やセールロンダーネ山地を含んでおり、南極の中でも特にその氷床の流動が注目さ

れている領域でもある。昭和基地、みずほ基地およびやまと山脈に囲まれる地域及びその

南側はみずほ高原と呼ばれ、ほぼ1000mから2000　mの海抜高度を持つなだらかな丘陵で

あるが、リュッツォホルム湾の海岸部分は急激に落ち込む。特に、白瀬氷河は南極中でも

最も流速が大きくその基盤地形が問題となっている。また、やまと山脈周辺は限石が数多

く発見された領域である。氷床上に落下した阻石がこの地帯に集積され氷床表面に現われ

るメカニズムは氷床の流れが山岳部の斜面状の氷床下地形に沿って上昇流となるためと推

定されているが、実際にこのメカニズムを証明するには氷床下の塞盤地形の詳細な研究が

必要である。あすか観測拠点を中心とするセールロンダーネ山地は、山地の南から北にか

けて約1000mの高度差があり、山地の南北での氷床下の基盤の平均高度が問題となって

　　　　　　　　　　　　　　　　　　12
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いる。また、北方のブライド湾近傍は広大な棚氷地帯となっている。本研究によって明ら

かになった事実によれば、あすか拠点近くは基盤高度が海抜高度とほぼ同じであるが、そ

れより北の部分は塞盤高度が海面よりも低いいわゆる海洋性氷床となっている。したがっ

て、棚氷が氷山とともに流れていけば氷と岩盤の閻に海水が入り込み、この地域一帯の氷

床が崩壊する可能性が指摘されている。氷床の崩壊は大きな気候変動を招きかねず、雪氷

物理学のみならずそのメカニズムの解明は大きな問題となっている。

　観測中の高度は氷床の表面からおおむね1000フィート（300m）を維持して飛行した。こ

れは航空機の飛行高度としてはかなり低いものであるが、水平分解能が向上すること、自

由空間での伝搬損失をできるだけ小さくするというレーダの性能の目的ばかりでなく、対

地高度を一定に取ることにより、氷床の表面からのデータの均一性を意図したものである。

この領域で観測されたいちばん厚い氷床の厚さは2800mであり、航空機搭載の厳しい制

限にも関わらず、アイスレーダの実用上十分な性能が確認された。

1．4　本論文の目的と構成

木論文は新しく開発したアイスレーダによる南極氷床のデータをもとに雪氷の電波リモー

トセンシングの観点から南極氷床の電波散乱特性について研究を進あそれをまとめたもの

である。これまでのアイスレーダの解析手法と大きく異なる点は新しく導入したシステム

によるディジタルデータを活用して、アイスレーダの受信波形を厳密に定量的な評価を行

ない、電波散乱特性を評価した点である。

本論文は全部で7章からなり、次章以降の各章の概要は以下の通りである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　14
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第2章ではまず、アイスレーダの設計上の留意点を明らかにするために、アイスレーダ

の原理を簡単に説明する。つぎに、開発したアイスレーダのハードウェアについて詳説す

る。さらに、このレーダの最も新しい点の一つであるディジタルデータを利用したデータ

処理方法のうち新たに開発した基盤エコーの自動読み取り及びディジタルZスコープ処理

ソフトウェアについて述べる。これらの処理は、広大な領域のデータを処理するために、

これまでのアイスレーダ観測のようにアナログのデータを読みとる作業に比べ効率を大き

く改善する。また、データの解釈にこれまでのアナログ記録では不完全だった様々な側面

からの検討を可能にし、さらに受信強度の定量化による氷床の電波散乱特性の解析、氷床

内部層の解析において基礎的な情報を与える資料を提供する。

第3章では、南極氷床の散乱特性を調べる意味をさらにはっきりさせるため、電波の散乱

特性に関する基礎的事項をおもにリモートセンシング技術の立場から紹介し、アイスレー

ダのデータとの関連について議論する。ここでは、表面散乱の理論と体穣散乱の理論1こつい

て電波科学的側面から検討した後、南極氷床の各部における散乱の形態について議論する。

第4章では、ディジタル記録により可能になった同じデータをAスコープとZスコー

プの両面から検：渇することによって、アイスレーダの受信波形を定性的に解析した。その

結果、レーダの波形を表面散乱による部分、内部散乱による部分、底而からの部分の3つ

に分けて解析することができる事が判明した。さらに、受信波形を定量的に扱うために、

現実的なレーダ方程式を導出する。従来、アイスレーダの受信強度の解析に用いられてき

たレーダ方程式は非常に狭いビーム幅のアンテナに対しては有効であるが、実際のアイス

レーダのアンテナのように有限のビーム幅がある場合には、現実的な式ではない。ここで、

1．5
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導出するレーダ方程式はアイスレーダのアンテナのパターンなどハードウェアの特性を正

しく考慮できる方程式で、ビーム幅の広いアンテナに対しても有効で拡張性の高いもので

ある。また、章の前半で述べた定性的な解析を基に、レーダ波形の3つの部分にそれぞれ

散乱の形態を考慮して提案する。

　第5章では、新たに提案したレーダ方程式をもとにアイスレーダの波形から氷床の底面

及び表面での電波散乱特性を求める方法について述べる。ここで求められる散乱特性は、

散乱係数の入射角依存性で、境界面の粗さを反映している。ここでは、まず、物理的に極

端に異なる境界面を比較して、この手法の有効性を確認したあと、特に、棚氷における底

面での散乱特性について詳細に調べる。また、棚氷地域に特に観測される、2回反射エコー

から棚氷の表面での透過係数を推定する。

　第6章では、氷床内部の散乱特性として層状に現われるエコーについて、過去の研究を

振り返り問題点を指摘する。さらに、そこからどういつだメカニズムで散乱が起きている

のかを拍淀：する手がかりとして、4通りの散乱モデルを挙げてそれぞれについて、特にパ

ルス幅に違いによる散乱エコーの違いについて検討する。

第7章は結論であり、本研究で議論された氷床の電波散乱特性について、その雪氷学的

な意味を議論する。また、この手法の問題点について述べる。さらに、将来の氷床の電波

リモートセンシング技術について本研究で得られた結果をもとに展望する。
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本研究のために新たに開発した179MIIz航空機搭載アイスレーダシステムはノ」・型航空機

搭載にも拘らず筒性能化を目指したためいくつかのハードウェア上の特徴を持っている。ま

た、アイスレーダのデータを正しく理解する上でハードウェアの情報は不可欠である。こ

のアイスレーダの特徴を把握するために、まずアイスレーダの原理について概要を述べる。

新しいアイスレーダのハードウェア上の最も大きな特徴は（1）航空機の位置情報を含む

ディジタルデータの取得、（2）計測に合わせ3っのパルス幅が選択できるの2点である。

ディジタルデータの取得により、これまでのアナログデータが観測時の設定によって固定

されたデータを使わざるを得なかったのに対し、観潰1採冬了後にAスコープもZスコープも

自由にパラメータの変更が可能になった。さらに、自由空間伝搬損失などの補正も可能に

17
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なり、観測データから物理量の抽出が容易になった。また、これまで航空機にはオメガな

どの航法装置が搭載されてはいたが、オペレータが定期的に位置をメモしアイスレーダの

記録時刻と照合するといった手段を用いていたたら6、データの記録された場所の同定は困

難であり誤差も大きかった。新しいレーダではオメガに加え衛星航法であるGPSを相補

的に用いて位置精度を飛躍的に向上させた。また、そのほかの特徴として（3）送受信機の

全半導体化による安定で信頼性の高い動作と省rE力化が挙げられる。極地で運用するレー

ダはその性能のみならず低温と振動などの動作条件の過酷さも考慮にいれなければならな

い。このレーダの運用時には一一時、初期故障的なトラブルはあったものの全般的には非常

に安定に動作した。さらに細かい点として（・1）ブランキングゲートを使わず、リミッタを

採用したため、近距離のデータ取得も可能になった事、それと付随してアンテナのすぐ近

傍にプレアンプを置いた事による低雑音化も挙げることができる。

　本装置の特徴の一つであるディジタルデータを用いてこれまでのアイスレーダでは困難

であった多様なデータ処理が可能になった。特に、新規に開発した（1）エコーの自動読み

取りおよび（2）ディジタルZスコープの処理ソフトウェアは、アイスレーダの本来の目的

である氷床の氷厚図作成にも利用されるばかりでなく、散乱特性の解析も可能にした。エ

コーの自動読み取りのソフトウェアは、レーダ波形の解析に基づいて1っずつのAスコー

プデータから基盤からのエコーを推定するもので、パラメータを経験的に与えることによ

り70％の正答率を得ている。これまで、マイクロ波レーダ高度計のトラッキング手法を

応用した自動読み取りの方法が提案されているが、アイスレーダの波形は氷床の各部から

のエコーが非常に複雑で大量のデータを処理するには、この方法はあまり有効でない。こ

18
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こで提案したアルゴリズムは多少のエラーを後で修正する事で広大な領域のデータを処理

を大きく改善した。

　また、ディジタルZスコープ処理はデータの解釈にこれまでのアナログ記録では不完全

だった様々な側面からの検討を可能にし、さらに受信強度の定量化による氷床の電波散乱

特性の推定、氷床内部層の解析において基礎的な情報を与える資料を提供する。

2．1　アイスレーダの原理

　アイスレーダは一種のパルスレーダである。パルスレーダの基本原理は電波を短いパル

スで区切って送信する送信機と送信アンテナ、および目標から帰ってくる反射波を受信す

る受信アンテナと受信機そしてデL夕記録部およびモニタからなる。パルス変調された送

信電波は目標に当たってあらゆる方向に再放射する（散乱）。その再放射電力のうち受信ア

ンテナの方向に来るもの（後方散乱）が受信され、目標の存在の探知、距離、および後方散

乱の程度を知ることができる。アイスレーダの場合、氷床に向けたアンテナからパルスを

発射し、そのパルスが氷床の表面、内部および底而から反射して帰ってくるまでの遅延時

間からその距離を得る。パルスを発射してから表面で反射してきて受信されるまでの時間

をt、、底面で反射して受嗜されるまでの時間を～、とすると、氷床の氷の厚さは

　　　　　　　　　　　　　　　　c（t2　一一　ti）／2n　（2．1）

であらわされる。ここに、cは空気中の篭波の伝搬速度で、7？，は氷床の平均的な屈折率で、

実験的な値として約1．78（R　a，y1972［67］、E　x’a　n　：”1965［27］）である。深さ方向の距離の分
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解能はパルスの時間幅㌃により決まり、

　　　　　　　　　　　　　　　　　c’rp／2n　　　　　　　　　　（2・2）

である。

　パルスレーダでは、送信パルスは繰り返して発射される。ある1つの送信パルスが発射

されて、遠くの目標に当たって帰って来るまで、次のパルスが送信されないようにするた

め、パルスの繰り返し周期は目標の最大距離に応じて設定される。もしパルス繰り返し周

期が短いと、遠くの目標からの反射波は次のパルスがでてから帰って来るので、見かけ上

レーダの近くに目標があるように見える。これが2次エコーである。この2次エコーがで

ない最大の目標距離R。｝．a．Tとパルス繰り返し周波数（1）lllse　repetiti・n　frequency）fi，．，、fとの

関係は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　　　　　　　　　　　　Rmaa’＝砺　　　　　
（2・3）

2．1．1　レーダ方程式

パルスレーダの設計およびデータの理解に有効なのがレーダ方程式である。ここでは、

最も基本的な単純な散乱体に対するレーダ方程式を導出する。レーダの送信出力をPtとす

るとき、無指向性アンテナを使ってこれを放射した場合にアンテナから距離Rでの放射電

磁波の電力密度は

（2．4）

20
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羅・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　象；き一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．，5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　姫

となる。いま、この場所に目標となる物体があってこの電波を反射したとすると、レーダ

の方向に再放射される電力は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pt　Gtu
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．6）

で表わされる。指向性アンテナを使う場合、目標の方向に対する送信アンテナの利得をGl

とすると、電磁波の電力密度は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　P，　G，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　rr　R2

となる。ここに、σはレーダの受信アンテナの方向に対する目標の有効反射面積（散乱断面

積）である。レーダ受信アンテナでの目標からの反射波の電力密度は（2．4）式と同様に、

　　　　　　　　　　　　　　　　PtGta　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　4’rrR2　47r．R2

となる。従って、レーダ受信アンテナで受信される反射波の電力Prは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　P，　Gtc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’Ar　（2・8）　　　　　　　　　　　　　　　Pr　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4’7rR2）2

ここに、Arは受信アンテナの有効面積である。アンテナの有効而積A，とアンテナの利得

Grとの間には、次の関係がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　ん一驚　　　　　　（2，9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4・rr

アイスレーダでは、送信受信のアンテナは独立であるが、ほぼ同様の性能を持つので（2．8）

式は次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　君G2λ2σ
　　　　　　　　　　　　　　　　Pr　＝

ここで、

　　（Ll　，T）3　R4

GE　Gr　＝＝　Gt
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とする。

　この式は単一の点目標に対してであり、また伝搬路の効果を考慮していない。航空機塔

載アイスレーダの場合には、伝搬路としては空気巾と氷巾の2っの伝搬路とそこには屈折

の効果が考慮されなければならない。また、氷中では大きな減衰がある、さらに散乱体は

点目標でなく面的にあるいは体積的に広がったものとして取り扱う必要がある。しかし、

（2．10）式はアイスレーダを設計する上でのパラメータを理解する上で最も基礎的な式であ

る。アイスレーダの設計上の基礎的なパラメータは、この式を用いて導かれる。

2．1．2　最大到達距雛

　レーダからの距離が遠い目標ほど反射波の受信電力Prが小さくなり、最小受信感度（最

小探知信号；ininiinuln　detect，al）le　signa1）S。，i．，，より弱くなると見えなくなる。この最大到達

距離をR。，axとすれば、レーダ方程式（2．10）を逆に解いて、

Rmax　一’一　“
Pt（亨2λ2σ

（tln／’）3L｛lmin
（2．12）

となる。しかし、この式には大気及び氷の中の媒質による減衰が考慮されていない。後で

述べるように、氷の伝搬減衰は非常に大きい。一様な伝搬減衰がある場合には、距離△、一伝

搬する間に電力密度1が減衰する量△1は

AI　＝　一htlAg （2．13）
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となるから、伝搬距離による減衰はe－K・＝の形になる。ここで、κは定数である。したがっ

て、（2．10）式をdB表示で表わせば・

　　　　　　　　　　　　　．x
囲dB一二dB＋2［G］dB＋2：扁巨

dB

＋　［a／‘1　rr］dB　一一　2cyeR （2．　14）

となる。ここで、［］dBは中の値をdBになおしたもので、同4β＝1010g、o（x）と定義する。

この式の右辺第5項は距離とともに減衰する項である。ここに出てくるα．を減衰係数と定

義する。このときα，＝4．343×んである。南極氷床のVIIF帯での蝋纈係数の代表的な値は

100m伝搬する毎に数dBである。このとき、氷中数100m以下の部分では受信霞力を評価

する場合に氷による損失の効果が大きいことがわかる。したがって、最大到達距離の評価

にもいちばん利いて来る要素である。

2．1．3　最小受信感度と受信信号の平均化

　レーダの最大到達距離を大きくするには最小受信感度s，，1．h，が大きな要因であることを述

べた。しかし、S．　7？，i？，は、信号エネルギーの占める周波数スペクトルと同じ周波数成分を有

する雑音のエネルギーで制約される。雑音の主な原因は受信機の熱雑音に起廃するので・，

S，，，h，は雑音指数NFおよび受信機の通過帯域幅Bによって左右される。

　　　　　　　　　　　　　S．・　＝＝　AcTB・（NF）（S／iV）　（2．15）

ここで、kはボルツマン定数、　Tは受信機のシステム動作温度である。通常はTとして290K

をとる。雑音指数1VFはシステムに入力する信号のs／Nと出力信号の5／Nの比である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（S／fV　）in
　　　　　　　　　　　　　　　（ノVF）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（S／N）out

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23
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S／Nが時問計測の揺らぎ、つまり例えばパルスの成形の揺らぎに起因する場合には統計

的な性質を持つのでこの標準偏差σは、S／Nと次の関係がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　　σ＝0・28砺　　　　　（2・17）

この場合、s／Nは数個ないし数十個のデータを平均することにより改善することができる。

そして、このことにより平均化などの適当な処理を行なうことによってNFを小さくする

ことができる（Sk・lnik，1970［76］）。・一方、航空機搭載のレーダの場合にはレーダ自体が動

くことによる目標（氷床）の空間的な変化が大きい場合に平均することによってかえってエ

コーのシャープさを損なう場合がある。したがって平均などの処理には最適なパラメータ

を選択することが分解能の向上に大きな意味を持つ。

2．1．4　　ラ煽十潰UO）分列翠倉旨

（1）鉛直方向の分解能

鉛直方向の精度はおもにパルス幅Tpに依存する。二つのピークを見分ける分解能△：：は

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ag　＝＝　lii’1￥？e　（2．is）

である。先に述べたように、受信機の9／Nが非常によい場合には、鉛直方向の精度は分解

能に近くなる。しかし、5／Nが悪い場合には、纐一i的な処理によってS／Nを上げるには、

空間的な変化を考慮しなければかえって分解能を損なう。
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（2）水平方向の分解能

水平方向の精度を決める要因は（1）ビームパターン、（2）パルス幅・（3）パルス繰り返し

周波数、（4）データのサンプリング開隔、（5）航空機の移動速度の5つが考えられる。

　レーダに返って来るエネルギーのほとんどはビーム幅とパルス幅の空間長の1／2で囲ま

れた領域からの散乱である。パルス幅の空間長の1／2は同時に受信される空間幅を示しレ

ンジゲート（range　gate）と呼ばれる。

異なる目標がこのレンジゲート内にある場合には、この目標は区別できない。しかし、

ビーム幅が狭ければ、中心のビームの位置を空間的にずらすことにより目標が区別される

場合もある。したがって、レンジゲートとビームの幅が分解能を決める要因となる。氷床

の底面を例に取ると、散乱が等方的である場合には底面からのエコーはこのレンジゲート

による照射而稜の変化によって、立ち上がりはレンジゲートによって決まる。立ち下がり

の部分はビーム幅が狭いほど大きな入射角の利得が小さくなるので、ビーム幅によって決

定される。

2．1．5　　イ云ま舟斐主鉄

（1）大気中の損失

一般に大気中での亀波の伝搬では、2通りの損失の要囚がある。一つはCO2、II20、

02などの大気を構成する気体分子による吸収であり、もう一つは雨粒子、雪粒子などの

大気中に存在する粒子による散乱による減衰である。マイクロ波からミリ波、さらにそれ

25
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馬

より高い周波数の電磁波では、これらの効果は顕著であり・特に・ミリ波帯では電波の波

長が降雨粒子と同程度となるため、回線設計上で降雨の統計が重要となっている［84］［83］

回［47］。逆に後方散乱を利用したのが降雨レーダや気象レーダである・また・さらに高い

周波数では気体分子の影響が顕著になって来る［68］［6］。しかし・アイスレーダとして利用

している周波数はVIIF帯であり、気体による吸収も気象粒子による散乱も電波の自由空間

伝棚員失に比べて非常に小さい。この場合には、臼由空間損失Lfは（2・14）式の右辺第3項

Lf　＝2
＼

（Ll　7r）RL’

dB

（2．19．　）

で定義するものとする。したがって、VIIF帯の電波を使用する場合には大気中の伝搬損失

は無視できる。

（2）壷中の損失

南極氷床の氷は電波に対しては減衰が大きい。純氷の複素誘電率については、Ray［67］

らの研究があるが、一般的な傾向として電波の周波数が高くなるにつれて減衰は大きくな

り逆に周波数が小さくなるにつれて減衰は小さくなる。したがって、より厚い氷を計測す

るには、低い周波数の方が有利である。しかし、周波数が小さいつまり波長が長くなれば、

パルスの長さは長くせざるを得ない。すなわち、分解能は悪、くなる。また、同様なビーム

パターンを形成するにはより大きなアンテナが必要とされる。したがって、経験的に、ア

イスレーダの周波数帯としてVHF帯（30MIIzから300MIIz）が選択されてきた。
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2．2　179MHz航空機搭載アイスレーダ装置

　本研究で新たに開発した航空機搭載アイスレーダのブロックダイアグラムを第2．1図に示

す。この図からわかるように、このシステムの最大の特徴はデータをディジタル化して取

り込む点である。したがって、ディジタルデータを用いた多様な処理が可能である。シス

テムの概要を示すと、受信した氷床からの反射波は送信機のパルス発射のタイミングと同

期してAスコープとして受信機から出力される。出力信号は2系統に分けられ、1っはディ

ジタイザに入りディジタル化され、データプロセッサにおいて電波高度計（対地高度）、気

圧高度計（絶対高度）、オメガ及びGPS（緯度、経度）及びジャイロ（姿勢）といった測位デー

タを添えて1／4インチカートリッジテープに記録される。一方、もう1系統は予備で、オ

シロスコープにAスコープ表示されたアナログデータを8ミリビデオで画像記録される。

第2．2図にピラタス機内に据え付けられたアイスレーダシステムを示す。

2．2．1　送信機及び受信機

航空機搭載アイスレーダの送受信の主要諸元を第2．　1表に示す。周波数は179MIIzであ

り・送信機の送信出力は、ピーク値で1000ワット（60dBm；O・dBn｝は　1mW）である。

送信機は、すべて半導体で構成されている。

パルスのタイミングの信号は受信機側で作られ、それにしたがって送信機でパルス整形

される。パルス幅は表に示すように60，250，1000ナノ秒（以下nsと表記する）の3つが

選択できる。パルス幅250nsの場合を例に取れば、繰り返し周波数が1kHzであるから、
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送信機 受信機

プリアンプ

送信アンテナ
　データ
’レコーダ

　データ

プロセ・ンサ

モニタ

ディジクイザ

受信アンテナ

VLF／OMEGA（測位）

GPS（測位）

RADIO　ALTIMETER（対地高度）
BAROMETER（海抜高度）
GYRO　（姿勢）

第2・1図：179MHz航空機搭載アイスレーダのブロックダイアグラム
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第22図：ピラタス機に積まれたアイスレーダ
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il　　　第2．1表、179MII，航空機搭載アイスレーダの主要諸元

送信部周波数　　　　　　　179　　　MHz

　　尖頭出力　　　　　　1　　　kw

　　／Wス幅　　　　60／250／1000　ns

　　分解能（氷中）　5．1／21．4／85．5　m

　　繰り返し周波数　　　1　　kHz

受信部最小受信感度

　　雑音指数

　　受信帯域幅

　　入力飽和電力

卿。：3み11。dBn、

　2

14／4／1

－3　r）

dB

AIIIz

dBm

データ　アイスレーダ

収録部航法データ

　　その他

　　ブロック長

　324　×　2　byte／s

10×15（項目）byte／s

1：3

811

by・　te／s

by・　te／s
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（1×106（mW））×（250　x　10－9（．s））x（1　x　103（ll　：））＝・250（mW）が平均電力となる。した

がって、これらのパルス帽はそれぞれ約6dBずつ大きいので、それにしたがって受信利得

も大きくなること力湖待できるが、分解能は低下する。パルス波形は第2．3図に示すように

lOOO．nsおよび250　nSのパルス幅の時には、ほぼ矩形である。パルスの繰り返し周期は、1

ミリ秒（以下msと表記する）であり、これは150　kmまでの測定距離で2次エコーを抑制

している。

最小受信電力はパルス幅によって若干異なるが、一110（lBmから一100　dBmであり、パル

ス幅にしたがって受信機の帯域を表のように自動的に切り換える事によりほぼ一定の値に

なっている。

受信できる最大の電力は、受信アンテナのすぐ近くに取り付けられたプリアンプに内蔵

されたリミッタによって制限され約30（lBmである。したがって、受信機のダイナミック

レンジは約80（lBである。リミッタを採用した理由は送信機からの漏れ込みによる強い電

力が受信機に直接入って受信機をこわす恐れがあるためにその保護のためであるが、従来

はパルスを送信してしばらくの問受信機の入力を切り受信機を保護する方法（ブランキン

グゲート）を用いていた。しかし、このブランキングゲートは最大パルス長に合わせて安全

率を見込んだため、近くのターゲットに対しては完全に不感となっていた。今回のこのリ

ミッタの採用によって、可能な限り近くの散乱体からのデータも取得できるようになった。
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〔
亀

（a）　60　ns

60　ns

3　dB

’
O．1　L，，s　／div

聾
」
r

i

（b）　250　ns

？．，．50　ns

3　dB

O．1　Lts　／div一

（c）　1000　ns

1000　ns

0．2　ILs　／div

第2．3図：送信機のパルス波形（a）60ns　（b）250　ns　（c）1000　ns
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2．2．2　アンテナ特性

航空機への取り付けの制約により・アンテナは3素子の八木アンテナを採用した。アン

テナは第2．4図に示すように航空機（ピラタスPC－6）の両主翼に下向きに取り付けられる。

右：翼及び左翼のアンテナがそれぞれ送信及び受信である。アンテナ部の主要諸元を第2・2表

に示す。第2．5図はアンテナのパターンを示すが、航空機の前後方向に平行に素子が並んで

いるためくE面が前後方向でH面が左右方向のパターンである。

し
アナ

ス

　
　

灘灘灘
、．

織
。
　
避

．
．
灘

…
聴
唖

22．3ディジタイザ

受信機からのAスコープイメージでの出力であるビデオ信号はディジタイザによりディ

ジタル化される。ディジタル化する場合のサンプリング周波数は、一般にナイキストの条

件を満たすζとが必要である。すなわち波形の必要な分解能の周波数をノとすると、サン

プリング周波数f，は

　　　　　　　　　　　　　　　　　f，＞2f　（2．20）

を満たすものでなければならない。ディジタイザのサンプリング周波数は10MHz、6・66

MIIzおよび5MIIzが切り替えられる。6．66　MIIz及び5MIIzのモードはデータ収録系が

不具合の場合にデータの総量を制限する目的で設計されたもので、実際には使用していな

い。10MHzのサンプリング周波数の場合、パルス幅が250　nsおよび1000　nsの場合には、

ナイキストの条件を満足する。サンプル間隔を計測距離に換算すると15mであり・パル

スの自由空間での長さはそれぞれ37．5mおよび100　mとなる。

　サンプリングのトリガは受信機より提供される。サンプリングの開始のタイミングは地

　　　　　　　　　　　　　　　　　　33
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第2．2表：アンテナの主要諸元

空中線形式3素子八木アンテナ

中心周波数：

中心利得

ビーム幅

VS　XtVR

179

8．1　5

700

900

1．16

A・1　Hz

d　Bi

E面

H面
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　　　　ンでE面は完全に一致）
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惣撚灘

上で航空機にアンテナを取り付けた状態でケーブル等の遅延を概してあり・アンテナか

ら空気中15・mの踊　が開始点となる・1つの灘に対するサンプル数1まサンプリング周

波数が1・MH・の場合に34・個である・これは空気中の目標にして5000　mの購レンジ

まで対応している。

1っの波形は1ms毎にサンプリングされるが、このサンプリングされたデータを256個

毎に平均するモードと単独のデータを取得するモードの2っのモードを臆した・そ縮の

モ＿ドは機器のチェックを主な目的としたもので、実際の観測では平均波形のモードのみ

の運用である。

2．2．4脚立システム

航空機等の飛翔体を用いた観測では、飛翔体の位置や姿勢についてのデータは亜要であ

る。アイスレーダの場合には特に目標物が明かでない氷の上の観測であるので、データ取

得の上からだけでなく航空機の運用上も大きな利点となる。このシステムに搭載した測位

システムの航空機の高度情報は（1）電波高度計および（2）気圧高度計を使用した。霜波高

度計はマイクロ波帯のもので、その測定精度は約30cmであり、気圧高度計の精度は気圧

にして約0．31，P、である。航空機の水平位置を求める航法装置としては（3）オメガ●VLF

および（4）GPSシステムを併用した。オメガ・VLFは複数のVLF局からの鰍を同時

に受信してその位相差から航空機の相対的な移動ベクトルを計算し・積分することによっ

て航空機の現在位置を表示する双曲線航法装置である。この装置は操縦席での航法を援助

する機器で、外部出カインタフエースを経て毎秒データプロセッサにO・1分の精度の経度・
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緯度、移動方位および速度のデータを転送する・この装置の南極における大きな問題点は

南半球、特に高緯度地域にVLF送信局が少なく、そのためしばしば航法計算に大きな誤差

を生じる点である。GPSシステムは現在まだ完成したシステムではないが、最終的には18

個の衛星の送信するデータを同時に3ないし4個受信することによりリアルタイムに高精

度の位置決定を行なうシステムである。同時に4個の衛星を受ゴ言した場合には緯度、経度

及び高度の3次元の測位が可能である。

　さらに航空機の姿勢を記録するために、ジャイロスコープによる姿勢のデー・タを利用し

た。姿勢はピッチとロールの2軸のデータのみである。

b

幽
■
重
ー
ー
■

22．5データプロセッサ

　アイスレーダ及び測位システムのデー・夕はデータプロセッサにより収集されフォーマッ

トされて磁気記憶装置に記録される。アイスレーダのデータはデータプロセッサと同期を

とって。．5秒毎に取り込まれる。そのほかのデータは1秒毎にデータプロセッサがスキャン

して取り込む。これらのデータは第2．6図に示されるフォーマットに整形されデータレコー

ダーに10個のフォーマットされたデータを1ブロックとして10秒毎に転送される。記録

フォーマットのうち時刻のデータは、GPS受信機により供給される。　GPS受信機の持つ

時刻のデー・夕は、人工衛星のデータによってアップデートされ1986年1月時点で国際標

準時（UT）に対しおよそ4秒進んだ値である。このデータから始まる航法関係の15項目の

データは10バイトずつのASCIIコードで記録される。その後にディジタイザからのアイ

スレーダのデータがバイナリーで記録される。
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2．3　エコーの自動判定

2．3．1目的

氷床の氷の厚さを求める作業は大量のデータを処理する場合に大きな問題となる。アナ

ログデータでは不可能であるが、ディジタルデータから訓算機を用いて臼動的に値を求め

ることはある程度可能で作業効率が大幅に改善される。ディジタルデータから氷床の厚さ

を自動判定するアルゴリズムはマイクロ波高度計のトラッキングのアルゴリズムを発展さ

せた試みが発表されている（C・・per，1987［22Dが、第2・7図のようにトラッキングエラー

が起きると処理が停止しオペレータの判断を必要とする。これは基盤エコーが連続的に観

測されるばあいには効果的であるが、オペレータが常にモニタする必要があり大量のデー

タを処理する場合には必ずしも現実的でない。この会話型の処理に対し本研究では多少の

読み取りエラーはすべて後で修正する、いわばバッチ型の処理と言うべきアルゴリズムを

開発した。この処理ではエコーのトラッキングは用いず、波形判断の経験的な要素をいく

つかの判定条件として与えて単独のAスコープ波形から底面からのエコーの判別を行なう。

（　Uradtsiika，　1989　［｛　O］）

2．3．2　自動判定アルゴリズム

底面からのエコーの判定を行なうアルゴリズムのフローチャートを第2．8図に示す。処理

の第1段階は電波高度計のデータにアイスレーダのデータを参照して表面からのエコーを

処理の対象から除外する。次に、基盤からのエコーの候補となるピークを捜し出す。この

　　　　　　　　　　　　　　　　　　40
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第2・8図：エコー判定のフローチャート（ii）本研究で使用したもの
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段階では、まず・処理対象となるデータの差分データを作成する。この差分データよりも

とのデータからピークをもつ波形をすべてピックアップする。さらに、ノイズ成分を取り

除くために、差分値の値がある敷居値以下のものは捨て、波形の立ち上がりからピークま

での時開がパルス幅の2分の1よりも小さいものも捨てる。また、基盤からのエコーの立

ち上がりは非常にシャープであるが、シャープな立ち上がりを持つエコーの中には氷床か

らの内部エコーのようにスパイク的なものがある。これらのエコーはバックグラウンドか

らピークまでの振幅は小さいので差分値の連続性から判断する。以上の条件を満たす候補

のうちから優劣をつけ、基盤エコーの波形を同定するが、この時点で候補が見いだせない

ものは読み取り不可能のフラグをたてて次のデータの処理に移る。候補が1っだけのもの

はこれを基盤エコーの波形とし、立ち上がりの遅延時間から表面エコーの遅延時間を差し

引いて氷厚を求める。さらに地形が複雑な場合には、直下の氷床からのエコーの後に近く

の浅い基盤からの散乱エコーが到着するため複数のエコーが観測されることがある。これ

はアイスレーダのアンテナのビーム幅が広いため、斜めからの伝搬波も強く電波が返って

来ることによる。したがって、基盤エコーの候補のうちいちばん表而に近いものを選ぶ。

表面に露岩がある場合には直下の基盤からのエコーよりもさきに到着するが、この場合は

間違った判断を示す可能性がある。しかし、敷居他の条件や連続性の条件を適当に与える

ことによりエラーの頻渡を小さくすることができる。これらのパラメータはレーダシステ

ムに固有のものであると考えられる。ここでは、それらのパラメータは試行錯誤により経

験的に与えた。
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2．3．3半碇精度

エコ・一…一の判定を行なった結果の一例を第2．9図に示す。

図で矢印をつけたのが判定されるべき基盤からのエコーの位置であり、右隅に示したの

が上記アルゴリズムを用いた判定結果である。○印がエコーを正しく判定した場合で、×

印は間違った場合である。？印はAスコープだけではエコーの判定ができないものである。

このエコーの自動判定で誤ったものは、人による判定においても判断に迷うものが多い。

　この方法は、アイスレーダのシステムを更新した場合には、パラメータの修正が必要で

あるが、データ処理の効率化に大きな威力を発揮する。また、トラッキングを用いる手法

と違って、一度間違ったエコーをつかまえると次々に間違ったエコーを認癒するというエ

ラーは原理的に起きないが、周りのエコーからの連続性を無視した結果が得られるため複

雑な地形では誤った判断が増加する。しかし、ここで提案したアルゴリズムは多少のエラー

を後で修正する事で最終的に人が岡断ずるフラグを立てたままさきに進むことにより広大

な領域のデータの処理を作業能率は飛躍的に改善し、東クイーンモードランド地域の氷厚

図の作成に用いられた［59］。また、氷床の電波散乱特性の解析にも統計的な処理が可能に

なった。
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第2．9図：エコー判定結果の一例
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2．4　断面図作成と画像処理

2．4．1ディジタルZスコープ

Zスコープは、受信信号に強度変調をかけて縦軸にレンジ方向、横軸に水平方向として

氷床の断面を画像化したものである。これまでZスコープの処理は観測時にオシロスコー

プの輝度変調をフィルムに流し撮りする手法で行なわれてきた。そのため画像のトーンの

調整など細かい処理に対しては、観測時に観測者が決めたものを後で変更することは困難

であった。ディジタルデータを用いた処理では、Zスコープは観測後に自由なパラメータ

処理手法で処理することが可能である。例えば、内部反射層を強調するためにエッジ強調

の処理を施したり航空機の飛行高度のデータと結びつけることによって断面図の作成など

も自由にできる。

2．4．2　　）W斤醜0）イ乍i成

アイスレーダのデータと共に記録されている気圧高度計及び電波高度計のデータを用い

て平均海水面を基準とした氷床の断而図となるZスコープを容易に作成することができる。

これまでの航空機上での流し撮りによるZスコープでは海抜高度を基準としたZスコープ

作成は困難であった。第2．10図は第1．2図においてA－Bで示されたコースでの氷床断面を

示したものである。この場所はやまと山脈の周りの氷床で平均的な標高が約2600mであ

る。基盤岩からのエコーは海抜約1000mのところに見いだされるが、この図では連続性が

あまりはっきりしない。ここでは、信号の強度を8段陛のトーンに分け表示している・航
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空機の氷床表面からの高度Hlを電波高度計のデータから・航空機の海而からの高度1EI2を

気圧計から知ることにより氷床表面の海抜高度∬｛が求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　Hi＝H，一H，　（2．・21）

このとき、気圧計から海面高度を求める式としてポリトロピクな標準大気を用いた測高公

式［13］を用いる。

　　　　　　　　　　　　　H2＝一iE［i　一’　fi；］ty＋Ho　（‘2・・22）

ここで、βは気温減率、ty＝解で、　Rは気体常数、　gは重力の加速度である。ここでは、パ

ラメータとしてβ＝0．05（K／m）、R＝286．88（hP（a・m3・K／kg）、9＝9・8062（m／s2）

を採用した。Po，T，　Hoは、それぞれ基準点での気温（K）及び気圧（hPa）および海面高度で

あり、航空機の出発前の値を使用した。この公式による高度の値は、航空機が上昇する場

合に計測したGPSの3次元討測による計測結果および電波高度計の最大計測高度までの

値と非常によく一致している。

　氷床表面が海水而に対して傾いている場合には、レーダからは面の法線方向が最短距離

となるので実際の対地高度Hlにくらベレーダ高度計はやや短い距離璃を示す。このとき

この短縮効果は

　　　　　　　　　　　　AH　＝Hi－H｛　＝＝　Hi（1　一一　c　os　rill）　（2．‘．）．3）

となる。ここで、Ψは表画の平均斜度である。いま、大きな斜度としてΨ＝10・を取った場

合でも、Hi＝3001nとすると△H＝18　m程度である。パルス幅が2・50　nsのときの分解

能が37mだからこの場治の斜面の効果はあまり問題にならない。
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f　　　　　盤
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塩

湯の中の伝搬速度は氷の屈折率によって異なるが、表面に非常に近い部分を除けば・ほ

ぼ一定の屈折率と考えることができ、ここでは1・78を用いた。第2．10図の縦軸はこのよう

にして海抜高度となっている。横軸は航空機の水平速度と計測時間をかけることにより水

平距離となる。ここでは、水平距離を圧縮した断而図となっている。なお、データがとこ

ろどころ途切れているのは航空機の通信波が受信機に混入したための欠測で、鉛直方向の

分解能が変化しているのは送信パルス幅を変えたせいである。

2．4．3画象処理

（1）エッジ強調の手法

氷床中では、電波の減衰は1～6dB／100m［86］と大きいため、一般に深い基盤からのエ

コーの1鍍は小さく、氷床表面に近い基盤からのエコーと深い基盤からのエコーを同時1こ

表示するには、大きなダイナミックレンジを持った表現方法をとらなければならない。し

かし、実際は第2．9図で示されるように、深い部分からの微弱なエコーが埋もれてしまう

のに対し、浅い部分のエコーは表面散乱によるエコーと囲llできない。したがって、これ

らのエコーを明瞭にするために、画像処理の手法を導入する。リモートセンシングの画像

データ処理の手法には様々な方法が提案されているが田、ここでは最も単純な微分フィル

タを用いたエッジ弛調の手法を採用した。この方法は隣あうピクセルでの差分をとり、そ

の差分値を色あるいは濃度に対応させることにより容易に得られる。第2．10図と同じデー

タを画像処理した結果を第2．11図に示す。第2．10図に比べ基盤からのエコーが非常に明瞭

に認識できる。また、第2．10図にははっきり見いだせなかった内部の層状のエコーが強調
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されている。この処理の欠点は立ち下がりの部分が負の値となるため・エコーのピークの

幅が大きいとその影響が出る点である。立ち下がりの部分も考慮にいれるには・もう一度

差分をとる2次微分が有効であるが・この場合でもエコーの強度と像の強度は必ずしも一

致しないため受信強度の評価はできない。さらに・波形によっては虚像が現われる場合も

あるので注意が必要である。

②2次微分によるピーク強調

第2．12図に2次微分による弱調処理を行なった結果を示す。この場合には、実際のピー

クは強く、ディップは弱い色調で表現される。したがって一次微分フィルタで埋もれたピー

クも再現できるが、全体にダイナミックレンジが小さくなり、ノイズ成分が目だって全体

にざらついた画質になる。この場合でもエコーの強度と像の強度は対応しない。しかし、

第2，11図で大きなエコーの立ち下がりの効果によってマスクされていた内部エコーがより

明瞭に見いだされる。（時刻18：33、高度2000m近傍の部分）

（3）伝搬減衰の補正

氷の中での滅衰の効果によるダイナミックレンジの問題を解決するもう一つの方法は、

伝搬減衰の効果を正しく評価してもとの受信強度から差し引いてやる方法が考えられる。

これには、適正なレーダ方程式が必要である。レーダ方程式を用いた結果が第6。9図に示さ

れる。これは信号強度を散乱の強さという物理量に置き換えることにより、データ処理上

の虚像を作る事なく散乱のモデルを立てるのに最も有効である。
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2．5　まとめ

この章では、アイスレーダのハードウェアとそのデータ処理の手法について述べた。本

研究のために新たに開発した179MHz航空機搭載アイスレーダシステムは小型航空機搭載

にも拘らず高性能化を目指したためいくつかのハードウェア上の特徴を持っている。

新しいアイスレーダのハードウェア上の最も大きな特徴は、（1）航空機の位置情報を含

むディジタルデータの取得、（2）計測に合わせ3っのパルス幅が選択できるの2点である。

ディジタルデータの取得により、これまでのアナログデータが観白鼠の設定によって固定

されたデータを使わざるを得なかったのに対し、観測終了後にAスコープもZスコープも

自由にパラメータの変更力河西になった。さらに、自由声問伝搬損失などの補正も可能に

なり、観測データから物理量の抽出が容易になった。また、これまで航空機にはオメガな

どの航法装置が搭載されてはいたが、アイスレーダのデータとはオペレータが定期的に位

置をメモしレーダの記録時刻と照合するといった手段を用いていたため、データの記録さ

れた場所の同定は困難であり誤差も大きかった。新しいレーダではオメガに加え衛五1航法

であるGPSを相補的に用いて位置精度を飛躍的に向上させた。また、そのほかの特徴とし

て（3）送受信機の全半導体化による安定で信頼性の高い動作と伯山力化が挙げられる。極

地で運用するレーダはその性能のみならず低温と振動などの動作条件の過酷さも考慮にい

れなければならない。このレーダの運用時には一時、初期故障的なトラブルはあったもの

の全般的には非常に安定に動作した。さらに細かい点として（，1）ブランキングゲートを使

わずリミッタを採用したため近距離のデータ取得も可能になった事、それと付随してアン

テナのすく・近傍にプレアンプを置いた事による低雑音化も挙げることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　，S3
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本装置の特徴の一つであるディジタルデータを用いてこれまでのアイスレーダでは困難

であった多様なデータ処理が可能になった。特に、新規に開発した（1）エコーの自動読み

取りと（2）ディジタルZスコープの処理ソフトウェアはアイスレーダの本来の目的である

氷床の氷厚図作成にも利用されるばかりでなく、散乱特性の解析も可能にした。エコーの

自動読み取りのソフトウェアは、レーダ波形の解析に埜ついて1っずつのAスコープデー

タから基盤からのエコーを推定するもので、パラメータを経験的に与えることにより70％

の正答率を得ている。これまでマイクロ波レーダ高度計のトラッキング手法を応用した自

動読み取りの方法が提案されているが、アイスレーダの波形は氷床の各部からのエコーが

非常に複雑で大量のデータを処理するにはあまり有効でない。ここで提案したアルゴリズ

ムは多少のエラーを後で修正する事で、広大な領域のデータの処理を大きく改善し、東ク

イーンモードランド地域の氷厚図の作成に用いられた［59］。また、氷床の霜波散乱特性の

解析にも、統計的な処理が可能になった。

様々な処理を用いたZスコープはまず氷床地形の地形学（t・p・graplly）上のイメージを

容易に与える。そのことによって氷床流動などのダイナミクスの重要な資料となる。微分

処理を用いたZスコープは氷床内部層を鮮明に表現し、内部層の散乱の特徴を得ることに

寄与する。しかし、微分波形は必ずしも散乱のピークを表わしたものではない。内部層の

問題は、散乱弓鍍の評価をしなければ、誘電率などの物理的なパラメータとの対応は不可

能である。したがって、こうした問題を考えるとき、散乱の強度に忠実なZスコープの処

理が必要である。ディジタルZスコープ処理はこうしたデータの解釈にこれまでのアナロ

グ記録では不完全だった様々な側面からの検討を可能にし、さらに受信強度の定量化によ
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る氷床の電波散乱特性の推定、氷床内部層の解析において基礎的な情報を与える資料を提

供する。
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アイスレーダの第一一ge的な目的は氷床の表而と底面からのエコーの時間差からもとまる

氷床の厚さであるが、これらのエコーは氷床各部の散乱の結果でもあり、この散乱の状況

は氷床の状態の反映である。電波リモートセンシングで計測される第1次的な物理量は目

標となる物体あるいは物質の電波散乱特性である。特にレーダの場合には電波が入射した

方向への逆向きの散乱すなわち後方散乱が観測冠として求められる。したがって、電波リ

モートセンシングの立場からアイスレーダデータを見直すために、氷床の電波散乱特性の問

題点を指摘する。また、いったい何が電波散乱特性によって見いだせるかについて述べる。

まず、電波の散乱の→投的な物理的性質を明らかにする。電波散乱特性はとくにマイク

ロ波を用いたりモートセンシングに於いて重要であり、また多くの研究がなされてきてい

る。例えば海面からの散乱のように2つの媒質に明らかな境界がある場合には、一般に境

界への入射角に対し散乱特性が変化する。こうした境界のはっきりした場合の散乱の形態
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を表面散乱と呼ぶ。一方・例えば降雨のようにレーダのレンジゲート内に連続な散乱帯が

ある場合には、体積散乱と呼ばれる。

アイスレーダでは、電波が氷の中を透過するためにこの表面散乱的な性質と体積散乱的

な性質をともに持っている点が他のレー・P・一・・ダの場合と大きく異なる。氷床での電波散乱につ

いては、氷床の底面と表面については海面での散乱のように境界での性質が重要である。

したがって、電波散乱特性は境界の性質についての情報を持っている。氷床底面の粗さに

ついては、これまでにもアイスレーダに特殊な装置を付加して観測がなされている。この

研究も紹介し電波散乱特性との関係について論ずる。一方、その間にある氷床内部の散乱

については、降雨の様な体積的な散乱が起こっているか、あるいはたくさんの内部層によ

る散乱かといったメカニズムが未だ不明で、この問題を明らかにすることによって、氷床

の物理的な性質を電波によって調べる方法を見いだす糸口となる。ここでは、体積散乱係

数をテンソル量として一般的に定義してその性質について述べる。

3．1　2つの散乱のメカニズム

3．1．1　表面散乱と散乱係数：

電磁波が2っの半無限大の均一な媒質の境界而に、一方の媒質から入射し、境界面のみ

で散乱が生ずるとき、これを表面散乱と呼ぶ。金属導体や水面などによる電波の散乱は表

面散乱である。以下、表面散乱がある場合の散乱係数について述べる。表而散乱の強さは、

媒質表而の複素誘電率の増加とともに強くなり、その散乱角今宵は表而の粗さによって決
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まる。

　ランダムな表面散乱の程度は使用する電磁波の波長λと観測する物体の粗さのスケールムん

の相文欄係によって決まる。表面の粗さの指標として、レイリーの規準（Reileigh　Criteri・1・）

がある。第3．1図に示すような面において、2つの反射波の位相差△Φがξラジアン以下であ

れば、表面は滑らかであると考える。すなわち、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△Φ＝2ん△hc・・θ＜5　　　　　（3・1）

つまり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，2）　　　　　　　　　　　　　　　　△んく
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8cosθ

である。従って、△んを表面の粗さの標準偏差と考えれば、（3．2）式力祓立するとき、その

表面は滑らかと考える。

実際には、もう少し厳しく決めた次のフラウソホーファの規準（Fraunh・fer　craitei・n）の

方が使いやすいと考えられている。（Ulaby　et　al．，1982［81】，L・ng，1975［44］）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ　　　　　　　　　　　　　　ムΦ一2た△hc・・θ＜9　　　　　（3・3）

つまり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4）　　　　　　　　　　　　　　　　△んく
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32cosθ

新型アイスレーダの場合には、周波数∫＝179（MIIz）から、波長λは、λ＝1．67（m）とな

るから、

　　　5．2（cm）
△んく
　　　cos　e

　　58
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第3．1図，表面上の点A及びBによって反射された波の位相差

59

F　’・鐸

鍵
脳既

齪

師艶．齢齢罷胴



t灘懸繊繊識
　　　　　　　　　ン㍉ジ

となり、滑らかである条件はかなり厳しいことがわかる。

このように、表面散乱には散乱面の粗さが重要であるから、鏡而でない場合も取り扱う

ことのできる量を用いる必要がある。ここでは、散乱係数という量を定義する。散乱係数

はレーダ方程式によって定義される散甜新面積を用いて定義される・すなわち、ある散乱

面の単位面積△んに入射角θ話の方位から電波が照射されるとき散乱角θ，の方位に散乱すると

する。照射される電波の電力を君散乱する霜波の電力を瓦としたとき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瓦＝（A　Ai）君△ん

で定義されるσ／△んを微分散甜祈面積（di∬erential　scattering　cr・ss　secti・n）あるいは単

位面積あたりの散乱断面積（cross　section　per　unit　area）と呼ぶ。さらにこの値の平均を

取ったものを

　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　σ
　　　　　　　　　　　　　　　σ　＝〈一〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△氏

とおいて、これを表面散乱係数または簡単に散乱係数（scattering　c・efHcient）と呼ぶ。こ

こで、入射角と散乱角はどちらもこの平均的な面の法線ベクトルに対しての値である。

いま、送信アンテナと受信アンテナが共通またはり1席に近い場合のいわゆるモノスタチッ

ク（m・n（〉一static）なレーダの場合には、入射角と散乱角は同じである。この場合には、と

くに後方散乱係数（backscattering　c・e伍cient）と呼ぶ。

3．1．2地区散乱の誘電率と表面の粗さ

面の粗さの度合によって、表面散乱を次の3つに分けて考える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　60
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（1）滑らかな表面

2っの半無限長媒質の境界で形成される滑らかな表面による電磁波の反射は、第3．2図（a）

に示すように鏡面反射（specular　reflect・i・n）であり、その反射係数はフレネルの反射係数で

与えられる。垂直入射θ＝oの場合、電力反射係数は、垂直偏波および水平偏波共に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v／15’　一一　112
　　　　　　　　　　　1r（o，　h）12　＝　lr（o，　v）12　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v6＋1

となる。ここにεは2つの媒質の複素誘電率の比であり、μ・＝1の場合である。式より、境

界での反射係数は境界での複素誘電率の比εとともに増大することがわかる。また、この

式でεを｝に置き換えてもまったく同じであることから、2っの媒質のどちらから入射して

も同じ反射係数となる。

②やや粗い表面

表面が少し粗くなると、第3．2図（b）に示すように鏡面反射の他に、散乱成分が生ずる。

鏡面反射の成分はしばしばコヒーレント（c・herellt）成分と呼ばれ、散乱成分は拡散（diffut　e）

成分あるいはインコヒーレント（inc・lierent，）成分と呼ばれる。この欄嫉分は、あらゆる

角度方向に成分を持ち、その大きさは鏡面反射成分に比べずっと小さい。次に、表面の粗

さが次第に大きくなると、鏡面反射成分が減少し、拡散成分の大きさが相対的に増加する。

（3）非常に粗い表面

更に表面の粗さが増大し完全な粗面になると、第3．2図（c）に示すように、鏡面反射の成

分がなくなり、拡散成分のみとなる。このような粗面をランベール（五ambertiall）表而と呼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　61
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び、その散乱係数（bistatic　scattering　c・efRcient）σ。（θ1・θ・）は

　　　　　　　　　　　　　ao（ei，　o，）＝aoo　cos　ei　cos　e，　（3．7）

で近似される。θおよびθ，はそれぞれ入射角および散乱角を示す。また、σ。。は垂直入射の

ときの散乱係数を示す。

これらの種々の粗さの表面による後方散乱係数の入射角依存性を第3．3図に示す。

3．1．3　イ山積散乱と体積散舌L係数：

電磁波が2っの半無限大の均一な境界を通して、一一方の媒質から他方の媒質に進入し、

媒質全体から散乱が生ずるとき、これを体積散乱と呼ぶ。体積散乱は媒質が不均一・あるい

は誘電特性の異なる媒質の混合物である場合に生ずる。降雨や積雪あるいはここで考えて

いる南極氷床内部による電波の散乱は体積散乱であると考えられる。表而散乱の場合には

前項で述べたように散乱の強さは表面物体の複素誘電率に比例し散乱の角度特牲は表面の

状態で決まった。これに対し、体積散乱の強さは、媒質内の誘電体の不違続性と媒質の不

均一性の密度に比例する。また、その散乱角度特性は媒質表面の粗さ、媒質の平均比誘電

率、および媒質内の不連続性と使用波長との関係で決まる。

体積散乱の場台にも、表面散乱と同様に散乱係数を定義することができる。すなわち、

ある．単位体積に入射した電波に対し散乱される電波の強度は、一般に、テンソル量として

与えられる。すなわち、単位体積△、2への入射電波のベクトルを月そこから再放射される

電波のベクトルを互とすると、

　　　　　　　　　　　　　　　瓦一（as　．1A　・v）互△’tl
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非常に粗い面

第3．2図：面の粗さによる散乱成分の変化
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第3．3図：表面の粗さに対する後方散乱係数の入射角依存性
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で定義されるテンソル（智）を体積散乱テンソルと定義する。この体積散乱テンソルは・一

般には不均一非一様である。レーダの場合には・入射ベクトルと散乱ベクトルは平行で逆

向きであるが、例えば、降雨の場合には斜め入射からの場合には・雨滴の変形のために鉛

莇向に対しての非一様な量となる。

電波の媒質への侵入の難易は侵入の深さ（peηetration　deptll）5で表わされる。侵入の深

さは媒質の減衰係数κの逆数によって表わされる。

降雨のような離散的な散乱体の場合には、式で6を決めること力河能であるが［6］、積雪

や土壌のように連続体の場合には、散乱による損失の評価が難しいので通常、導電損失の

みで評価する。氷床の場合、減衰係数α，は散乱断而積を一定としたときのアイスレーダの

データから、およそ2－5（IB／100　m程度である［37］，［71］。この中には、氷の誘電率の虚数

成分による吸収性の減衰だけでなく散乱による減衰も含まれている。

3．2　南極氷床での散乱と問題点

3．2．1氷の電気的性質

実験室における純氷の誘電率に関してはEvans，1965［27］に詳しくレビューされている。

一一ﾊに氷の誘電率は周波数依存性を持つ。このうち106MHzよりも低い周波数では、次の

Debyeの式によって表現される。

　　　　　　　　　　　　　　　　E＝　E’一2’　E”　（3．8）

6‘1



．藤1・…灘　」’懇饗獲讐…・録磁摂雌騨耀1論藏こ遭陸碁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ae
　　　　　　　　　　　　　　et　＝　Eoo十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋　c，u2　7－2　（：1．9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△εωア
　　　　　　　　　　　　　　6tt　＝　Eoo十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　十　w272

ここで△Eニ6ザ6。。であり、ξs，ξ。。およびτはそれぞれ静電場および高周波での誘電率の実

数部、氷の分極の緩和時間（rel　ax　ati・n　time）である。これらのパラメータは氷の温々と関

係がある。さらに、例えば緩和時間には第3・4図で示すように温度依存性がある（［ユ8D。比

誘竜率の実数部は10MIIZから600　GIIzのあいだ一定（～＝3・17士0・07）で温度変化もほ

とんどない。虚数部は10MHzから300　GHzのあいだ周波数のべき乗に比例して減少し、

また温度が低いほど小さい。しかし、高周波の部分に於いては現在のところ実験的な誘電

率しか知られていない。Ray［67］はマイクロ波までの氷の誘電特性をまとめた。第3・5図に

屈折率72＝〉ぞとして与えた氷の誘電率を示す。図より、VIIF帯の電波では、電波の伝搬

速度に関係する屈折率の実数成分は周波数による差はほとんどなく、また氷の温度によっ

てもさほど変わらない。しかし、電波の吸収に関係する虚数成分は温度の影響を受ける。

氷床のt胎のα，は散刮新面積を一定としたときのアイスレーダのデータから、およそ2－5

dB／loo　m程度である［37］，［71］。この中には、散乱による減衰だけでなく氷の誘電率の虚

数成分による吸収性の滅衰も含まれている。Ray［67］により、150　MIIzの複素誘電：率の値

からα。を求めると、2dB／mとなり、大きすぎる。これは複素誘電率を実験的に求める場

合に、特に虚数部分の計測が難しくさらに低い周波数のばあいには実験誤差が大きいため

と考えられる。
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3．2．2　氷床表面での散乱

（1）通常の雪面

氷床の表面の状況にはいろいろな場合がある。まず、1つには氷床表面に積雪がある場

合で、この場合には雪が深さと共に次第に圧密して行きある深さでほぼ一定になるような

プロファイルを持つ（第3。6図）［34］［53］。図に示されるように表而からおよそ100mの深

さまでは密度が変化する領域で、フィルン層（Firn　layer）と呼ばれる。このとき、この部

分の電気的な特性は氷と空気の混合したものとして理解することができる。混合した物質

の誘電率として次のウイナー（Wiener）の式が成り立つ［27］。平均的な誘電率を（，，、歪xとす

ると、

　　　　　　　　　　　　‘mゼ1＝三皇」ユ＋パ・一1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6a　十U　　　　　　　　　　　　　　　　　　ci　十　zt　　　　　　　　　　　　Emix　十　Zt・

で表わされる。ここに、Pi，Paはそれぞれ氷及び空気の体積比で、

　　　　　　　　　　　　　　　　Pi十Pa　＝1　（3・11）

また、2Lは電場の方向と媒質の形状との関係を表わす量で、形状囚子（F・rmzalllまたは

f・rm　nllm1）er）と呼ばれる。均一な場合には2t・＝1である。こうしたフィルン層では電波の

伝搬速度も変わって来る［18】。

　このように、密度が変化する領域においては誘電率がそれに応じて変化する。雪面での

散乱特性は、マイクロ波帯においては様々なパラメータでの研究がなされているが（第3・7

図）［78】［821［36］、VIIF帯の研究例は少ない。こうした中では電波は体積散乱を起こして

いる可能性もあるが、最も屈折率の変化が大きいのは空気と直接接している面である。し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　68
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第3．7図：マイクロ波帯での雪面の散乱係数（Ulaby　et　al．，1982）
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たがって、この面での特性が散乱に大きく寄与していると考えられる。

積雪がある場合の氷床表面は平らな而ではなく様々なスケールの起伏を持っている。こ

れは南極大陸に常時吹いている風によるもので・削剥・堆積によって独特な波状の表面形

態をしている。これらの表面形態の内特に発達したものをサスツルギ（sasturugi）と呼んで

いるが、このサスツルギは発達したものでは1－2mに達するものもある［96］［11］。したがっ

て、ここで問題にしている179MIIzのアイスレーダではこうした表面形態が表而散乱の表

面の粗さとして散乱特性に関わって来る。

②裸氷帯

氷床には積雪が無い領域も存在する。ここでは氷が露出しているので裸氷帯と呼ばれる。

ここでは、積雷によるサスツルギなどの起伏に比べ非常に滑らかである。

（3）クレバス帯

　クレバス（crevasse）は氷床の表面の流れが氷の弾性限界を越えて鉛直の割れ目を生じた

ものである。したがって、基盤地形の複雑な場所や、流れの速い部分に集中して存在する。

こうしたクレバスの多くは雪が口を塞いだ状態（ヒドンクレバス；llidden　crevasse）で存

在する。こうしたクレバス帯ではアイスレーダの受信波形は特徴的な波形を示すことが知

られている［38］［18］。
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3．2．3　氷床底面での散乱

（1）岩盤に接している氷床

氷床の大部分は底而で岩盤と接していると考えられれている・この氷床はゆっくりと流

れていて海岸付近では速い流れになっている部分もある・こうした氷床の流動は氷床下の

地形に大きく左右されるが、地形のみならず氷床と岩盤が接する面での状況が氷床流動を

把握する上で重要である。とくに、流れの速い部分では流動速度を氷床の塑性変形で説明

できないとすると底面で滑っているのかどうかということが大きな問題となる［46］。こう

した氷床流動の問題を理解するためにアイスレーダのデータによる底面での反射係数につ

いての研究がなされている［60］［74］。

②棚氷

南極大陸の周辺には棚氷（ice　shelf）と呼ばれる、氷床が海に流出して浮かんでいる部

分が数多く存在する。厚さは一般に］00－3001nのものが多い。表面は比較的平坦で棚氷

はいわば海水に浮かんだ氷床である。

棚氷は海水中に浮かんでいるため、その質量収支は海水との相互作用を念頭に於て推定

されている。この海水との相互作用によって棚氷の底而は滑らかな面を持つと推定される。

アイスレーダの観測からもNeal［55］はロス棚氷の底面は滑らかな而であるという糸言論を出

している。

また棚下の内部に海水の塩分が凝縮されたブライン層（1）ri　ne　layer）があることを示唆し

た結果もある（Clough，1973）［20］。さらに棚氷の底面には底面クレバス（b・tt・m　crevasse
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）力斑することもアイスレーダの酬力’ら示唆されている［41］［’9］・こうし醐氷の底面

クレバスは棚氷が切り放されて海水に流れだし氷山となる鍵を握っている・丁丁の縮小は

海洋性氷床の崩壊の遠因となり・引いては気候変動をもたらすものとして底面クレバスの

探査は重要である。

（3）氷床下の水の存在

Oss，、ld　an（1　Rol）in（1973）［63］は東南極のソビエツカや基地ちかくのアイスレーダの観測

（1967－68，　1971－72）から氷床下に非常に強くエコーの立ち上がりが鋭くしかもほぼ水平な層

がある場所を多数を発見し、氷下の湖であると推定した。さらにわが国の観測では・東南

極のみずほ高原に於てやはり氷床の下の湖がMae（1978）［45］によって見いだされている。

Smitll（1972）［32］は氷床の氷の間に氷が溶融した水を含む層を考えた3層モデルを立て、

電波の減衰と散乱を計算している。

（4）ESM法による底面粗さの推定：

アイスレーダによる氷床底面からのエコーの強度は一定ではなく場所によって変化する

が、アイスレーダの移動につれて細かい時間スケールでみるとさらに細かく変動する。こ

れはアイスレーダ自体のハードウェアによる原囚を除いても存在する。航空機搭載の場合

には、アンテナから電波の照射される領域が速く変化するが、氷床底面での誘電率がそれ

だけダイナミックに変わっているわけではない。極端な場合には非常に浅い氷床でもエコー

が消えてしまう場合もある。Oswal（1（1975）［62］はこうした変動を「空間フェーディング（

spatial　fa．（liIlg）」とtl乎び底面の粗さによる位相変化による変動と推定した・
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Neal（1g77）［55］はESM（ECho　Strengt，h　Measllrement）記録法により底面からのエコー

強度を面妾、時系列に計測してそのフェーディング特性をヒストグラムにして・最もよく

フィットする確率密度関数の理論曲線から・底面の粗さのパラメータを推定した（第3・8図）。

この方法はBerry（1973）［17］が底面からのエコー強度の変動を説明したモデルをさらに発

展させたものである・

3．2．4　氷床内部からの散乱

氷床内部からの散乱は内部層の発見と共に知られているが、内部層が見い出せない場合

においても一定の散乱があることも知られている［37］。

この散乱のメカニズムは議論されているが結論はでていない。Harris・n［37］は鏡面反射

をする薄い反射層がパルスの中にランダムに多数存在するとして、その原因を氷床の密度

変化に求め、内部からの散乱を説明しようとした。それに対しCl・ugh［21〕は表面散乱を

するような内部反射層を仮定してもパルス幅による違いを説明できることを示唆した・表

面散乱をする散乱層の場合でも、多数の薄い層を考えることによってピークのめだたない

層を説明することができるが、この場合も含めて平均的な意味でレーダ体積内の体積散乱

を定義する。この場合には体積散乱のテンソルは深さ方向に軸対称であるから・またレー

ダの場合には入射方向と再放射の方向は向きが逆で同じ方向だから、入射角θと深さ：だけ

のスカラ関数で表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　a．　＝a．（e，　．“．’）　（：3．12）

このスカラ量σvを改めて体積散乱係数と定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　74

懸灘灘醗，難一『

．灘、鰹㈹　meww．．1論。．、
溶脳騒騒tt．　　　　欝”



熱鶏∵．．認鵜
　　　　　　　　　　　　　　　　　灘・

　　　　　騨．leti

鋤
灘騨
繍

騨魏灘灘雛Tl．錘懸灘羅豊懇懇羅饗翻灘，

P（P）

切
割
渇
」
ゐ
j
j
O
2

」

¢．＝　O．U25

一電4　　－13　　－12　　－11　　－10・　。9　　　嚇8　　　，7
一6　一5　一4　一3　一2　一1

R●1亀馴v■　POw●r　d8

o 1 2 3 4 6 e T

第3．8図：エコー強度の確率密度関数（Neal，1977）
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3．3　まとめ

南極氷床を遠隔的に計測する最大の目的は・氷床表記氷床内部および氷床底部の理解に

ある。しかしレーダによる観測で得られるのは物体の散乱特性である。この章では電波リ

モ．．．．．トセンシングの立場からアイスレーダデータを見直すために、氷床の電波散乱特性の

問題点を指摘した。また、いったい何が電波散乱特性によって見いだせるかについて述べ

た。初めに、電波の散乱の一般的な物理的性質として、電波散乱特性マイクロ波を用いた

りモートセンシングに倣い表面散乱と体積散乱の2っのメカニズムに分け散乱特性と境界

面の粗さや誘電率変化について述べた。

アイスレーダでは電波が氷の中を透過するためにこの表面散乱的な性質と体積散乱的な

性質をともに持っている点が他のレーダの場合と大きく異なる。アイスレーダで観測され

る氷床の散乱特性の問題点は、氷床の底面と表面については、散乱のように境界での性質

が重要であり、境界面の性質により散乱特性が大きく変わる可能性がある。特に、雪面のサ

スツルギの空間スケールはこの研究で用いたアイスレーダの電波の波長と似通っており大

きな効果をもたらすことが期待される。氷床底而の粗さについては、これまでにもアイス

レーダに特殊な装置を付加して観測がなされているが、これegi受信弓鍍のフェーディング

を利用したものである。しかし、七二やボトムクレバスといった特徴的な地域を含む様々な

地域のデータを詳細に検討すると、アイスレーダの波形だけでも底面の粗さによる効果が

数多く見いだされている。しかしこれまでにはその波形の定量的な研究はなされていない。

　一方、その間にある氷床内部の散乱については、降雨の様な体積的な散乱が起こってい

るか、あるいはたくさんの内部層による散乱かといったメカニズムが未だ不明で、この間
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題を明らかにすることによって・氷床の物理的な性質を篭波によって調べる方法を見いだ

す糸口となる。ここでは・体積散乱係数をテンソル量として一般的に定義してデータに即

して性質を決定する必要がある。
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アイスレーダの受信信号は氷床の各部からの散乱の反映であると同時に受信波形はアイ

スレーダのハードウェア上の特性にも左右される。したがって、アイスレーダの受信信号か

ら物理量を引き出すためにはハードウェアの特性に基づいた解析をする必要がある。本研

究では、まず観測で得られた具体的な受信波形をZスコープデータとの対応も参考にハー

ドウェア上の特徴を考慮して、受信波形の一般的な特徴を求めた。さらに、ハードウェア

を考慮することのできるレーダ方程式を新たに導出し、提案する。

アイスレーダの受信波形は一般に複雑である。これは氷床各部の散乱特性がそれぞれ地

域的に大きな違いを持つことも原因の一つであるが、受信波形はアイスレーダのレーダと

しての性能に大きく依存する。特にアンテナのビームパターンとパルス幅はレンジゲート

の大きさを意味するので重要である。本研究で用いたアイスレーダはノJ・型航空機への搭載

の制限上アンテナのビーム幅が比較的広いものであり、したがってその効果による波形の
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複雑さを合わせ持っている。しかし・これはZスコープによるデータと突き合わせること

によりほとんどの波形が代表的な波形の重ね合わせとして理解することができる。

代表的な波形が得られるよい例は基盤地形に大きな起伏が少ない場合である。この代表

的な波形は遅延時間について3つの部分に分けることができる・すなわち・氷床表面から

の散乱が圧倒的な部分、氷床内部からの散乱のみの部分および氷床底面からの散乱と見な

せる部分の3つである。受信波形はアイスレーダのハードウェアに依存したものであるが、

散乱係数といった物理量に直すことによって一般化される。それにはハードウェアの特徴

を押さえたレーダ方程式が必要である。

受信強度の定量的な解析のためには、この3つの部分での散乱の状況を考慮してレー

ダ方程式の導出を行う必要がある。これまで受信強度の変化に用いられてきたレーダ方程

式は小さな入射角での屈折による伝搬減衰の補正をしただけの方程式で、目標となる媒質

に垂直に入射する場合のみを考慮したものであり、ビーム幅内の様々な入射角で入射する

現実的なレーダを考慮した場合最適とはいえない。本研究では、散乱の状況の異なる3つ

のエコーが遅延時間によって分離して解析可能であることから、それぞれの散乱の形態に

合わせ最も有効なレーダ方程式を導出した。このレーダ方程式はアイスレーダのアンテナ

ビームのパターンに合わせてさらに拡張することができるなど、パラメータを変えること

によってハードウェアによる違いを吸収することができこれまで用いられてきた方程式に

比べで一般性を持っている。また屈折による伝搬補正はすべての入射角に対して行なって

おり、入射角の異なる散乱を評価できる。
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4．1　受信波形

4．1．1　Aスコープ波形

アイスレーダの受信波形の例を第4．1図に示す。図は第1，2図のE点で示されるあすか

拠点近くのデータである。図の横軸はパルス発射からの遅延時間を・縦軸はその時の受信

電力をそれぞれ示す。こうした表現は一般にAスコープと呼ばれる。図では電波高度詞の

データを基に氷床表面を揃えて10個のデータを重ねて示している。このようにアイスレー

ダのデータは複雑な形をしている。それらを分類しまとめると第4．1表のようになる。ここ

で、氷床表面からの散乱エコーはそのピークが受信機を飽和させる程強く、またその位置

はマイクロ波の電波高度計のデータからも正確に求められるので、認識するのは簡単であ

る。ここで問題となるのは第4．1表のように氷床表而より下の部分のエコーの認職である。

この場合、Aスコープの波形は複雑であり、単独のAスコープだけではエコーの判定は困

難である。Aスコープ波形の複雑な理由の一つはアンテナビームパターンの広がりやパル

ス幅が地形変化に比べ大きいためにアンテナ直下だけの情報が受信されるのではなく、広

い水平方向の散乱が直下の散乱よりも遅れてあるいは先に受信されるためである。この図

の場合にはさらにあすか拠点の建物からの散乱も受信されている可能性がある。こうした

場合にはZスコープにより散乱の空問的な広がりを把握する必要がある。
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Aスコープ

←一〉・←一「》

．　特 徴

2つの際だったピークが観

測される。

3っ以上のピークの間隔が

ほぼ等しい

2つめのエコーの形が複雑

2つのエコーの間に細かい

ピークが多数存在する

2っ以上のピータ

ーつのピークしか観測され

ない

解　釈

表面からのエコーと

底面からのエコー

多重反射エコー
4．　1．　2　（3）

マルチパスエコー
4．　2．　2　（1）

複雑な底面地形

内部層
4．　2．　2　（4＞

マルチパスエコー

底面が深い場合

底面でコヒーレント

な干渉がある場合

ランダムな散乱

第4．1表：Aスコープ波形の分類と解釈
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4，1．2Zスコープによるエコーの分類

複雑な波形を理解する上でZスコープは非常に有効である。ここではディジタルZス

コ＿プによる処理結果を用いて特徴的な例を挙げる。

（1）マルチパスエコー

第4，2図は第1．2図でG－Hで示される、やまと山脈の航空拠点から東方に向かうコース

上の1次微分Zスコープによる断面図である。図の後半に双曲線状の像が重なって見え

るところがある。これはアイスレーダが、鉛直下からの反射波だけを受信しているのでな

いことを示している。すなわち、基盤地形に大きな突起状の起伏がある場合には・入射角

の大きい電波に対しても大きな後方散乱を示すため、アンテナの直下から離れたところに

ある場所にも受信されるために、第43図に示すように、いろいろな伝搬路（マルチパス：

mul　t・i－path）からの反射波が受信されて、しかも伝搬路長にしたがって遅延があるために・

双曲線状の像となる。この部分にはたくさんの突起状の地形が存在すると予想される。ま

た、この地域は大規模なクレバス帯となっており、氷床流動と基盤の突起状の地形との関

係が興味深い。露岩近くで基盤が比較的浅い部分では、基盤が大きく沈み込む部分に多く

みられる。さらに、この場合は複数の双曲線状の像が重なっていることが多く・複数の孤

立峰のような地形が存在することが推定される。あるいは沈み込むモレーンの可能性も残

されている。また、氷床の底面が海水と接している棚氷においても観測されることがあり・

これは演劇の底面に割れ目（底面クレバス；b・）tton｝　crevasse）があるためと考えられてい

る［43］［19］。こうした底面クレバスは棚氷が崩れるきっかけとなり得るのでこのモニタは
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重要である。

②表面露岩の影響…

氷床表面に露岩や建物などがある場合は大きな入射角に対しても散乱断而積が大きく・

また氷による減衰もないので、非常に強いマルチパスエコーが観測される・この場合は露

岩などに非常に遠いところでも影響が現われる。航空機の直下に露岩がある場合は双曲線

の頂点が氷床上にあるので比較的判断がたやすいが、直下点から離れたところに露岩があ

る場合には氷床中からのエコーと見誤りやすく注意が必要である。とくに、実際の基盤か

らのエコーがはっきりしない場合には注意を要する。山地近くではアイスレーダのデータ

は散乱体の形状や断面積が複雑となるので、多くの双曲線が重なって、直下の基盤からの

エコーが判断しづらくなる。

（3）多重反射エコー

この波形は海氷上で頻繁に現われる。本来、アイスレーダは海氷を討幽するセンサでは

ないので、海氷の厚さに対しては分解能が不十分であるが、氷床上でも表面散乱が大きい

場合には起こり得るので注意が必要である。これは航空機からの送信パルスが、海氷面あ

るいはその下の海水面に反射してそれがさらに航空機に反射して再び海而に反射するとい

う、同じ伝搬路を2度あるいはそれ以上の回数往復して受信されるエコーである。このエ

コーの特徴は最初の散乱体までの遅延時問のちょうど整数倍のところにエコーが現われる

点である。したがって、判別も容易である。

棚氷に於いても、第4．4図に示すように2重反射エコーが観測されている。この図は第

　　　　　　　　　　　　　　　　　　86
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鑛醗蝕．

　　．嘱

灘…

12図で1－Jで示されるコースの断面図で棚氷である。また・この部分には多数のクレバス

が観測されている。この場合・棚氷の表面と底面の間で2回反射を起こしたもの・及びさ

らに航空機と棚氷の底面での2回反射が起きた場合も観測されている。この例ではさらに

棚氷底而の散乱特性に関係がある（1）で述べた底而クレバスも受信されている。

（4）内部層

第4．5図はリーサーラルセン半島の付け根にあたる部分のデータで・第1・2図においてK一一し

で示される部分である。基盤からのエコーの他に氷床の中に層状の構造が観測される。氷

床の電波計測データのなかで層状に反躬する層があることは微分フィルタを通したアナロ

グのZスコープの解析からも知られていた（例えば、Harris・n，1973［37］：Paren　an（l　R。bil・，

1975［64D。ここではディジタルデータからこの内部反射層を抽出したが、第4．1図に示さ

れるように、氷床からの反射エコーの変化は全体のダイナミックレンジに較べて小さく、

また内部反射エコー自体も減衰効果のために全体的に単調減少の傾向がある。したがって、

ただ単にZスコープの処理を行なっただけでは内部エコーの細かい構造を把握することは

困難である。したがって、第4．5図のように微分フィルタを用いた処理が有効である。さら

に、伝搬減衰を補正した処理を行なえば、受信強度による解析が可能である。こうした処

理はアナログの処理では困難で、これまで内部層エコーの受信強度についての解析には問

題がある。
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4．2　基盤地形と受信波形の解釈

受信波形はアイスレーダのレーダとしての性能に大きく依存する。特にアンテナのビー

ムノくターンとパルス幅はレンジゲートの大きさを齪するために受信波形及び受イ言1鍍と

関係が深い。本研究で用いたアイスレーダは小型航空機への搭載の制限上アンテナのビー

ム幅が比較的広いものであり、したがってその効果って受信波形が複雑になっている。し

かし、これはZスコープによるデータと突き合わせることによりほとんどの波形が代表的

な波形の重ね合わせとして理解することができる。

4，2．1基盤の凹凸が大きいt胎

基盤の起伏が大きい場合には前節で述べたように、マルチパスの影響が出て来るため単

純にAスコープのデータだけで判断するのは難しい。例えば、一般には双曲線の極大点が

アンテナの直下にいちばん近いと推定されるが、必ずしも直下に突起状の基盤地形がある

わけでなく、第4，G図のようにZスコープの断而よりやや離れている可能性もある。した

がって、Zスコープの示すイメージは正確にはアンテナの直下の断面ではなく、アンテナ

から扇状に広がった部分の重ね合わせであると理解することができる。したがって、アン

テナのビーム幅が広い場合には直下の基盤までの距離には誤差が生じる。この誤差を小さ

くするにはアンテナのビーム幅を小さくして大きな入射角での利得を小さくするか、パル

ス幅を極端に短くして幅により制限されるフットプリントを狭くする必要がある。さらに

進行方向の双曲線状のイメージによるぽんやりした基盤地形をシャープにするには、合成
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氷床表面

、

、

、
、

基盤岩

第4，6図：アンテナの直下に突起状の地形がなくとも見かけ上直下に突起があるように観

測される
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開ロレ…一一ダの手法を用いて航空機の進行方向の分解能を向上させる必要がある。受信波形

の定量的な解析はこうした効果を考慮に入れて進めなければいけないが・基盤の起伏が大

きい場合には上記のハードウェア上の改良が必要である・

4．2．2　基盤か生ヒ較的平らな場合

基盤が比較的平らな場合には大きな入射角に対する散乱断而積が小さいので、たくさん

の双曲線状のエコーが重なって全体としてフラットなイメージになっている。このような

場合には、アイスレーダのデータは複雑な形をしているが基本的には第4．7図（a）のような

代表的な波形に細かい構造が重なったものであると解釈することができる。

実際、観測地点の非常に近いデータをいくつか平均すれば結果は第4．7図（a）に近づく。

この波形は氷床の散乱特性を反映している。まず、氷床表面からの散乱波は浅い氷床内

からの散乱波と同時に受信される（第4。7図（1）））。しかし、氷床の浅い部分からの散乱強

度よりも表面散乱波の強度が卓越的である。一一方、表面散乱は大きな入射角に対してアン

テナの利得が小さいのと大きな入射角に対しては後方散乱が小さくなるため、深い氷床か

らの散乱波は同時に受信される表面からの散乱波よりも強く受信される（第4．7図（c））。ま

た、氷床の下の基盤からの散乱波の弓鍍はそれと同時に受信される氷床内からの散乱波の

強度に比べ圧倒的に大きい。したがって、パルス発射からの遅延時間に対する受信強度を

示すAスコープ像は第4．7図（a）に示すように（i）表面散乱の領域、（ii）氷床内散乱の領域、

および（iii）基盤散乱の領域の3つに分けて理解する事ができる。
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．第4・7図：底面が平らな場合の代表的Aスコープと散乱領域と入射角の関係（a）Aス

　　　　，コープの模式図（b）氷床表面での散乱と同時に受信される内部部分および入

　　　　射角の関係（・）氷床内部での同時に受信される散乱領域（d）氷床底面での散

　　　　乱と入射角、散乱角の関係
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4．3　レーダ方程式

受信波形を定量的に解析するために・ハードウェアを考慮したレーダ方程式を提案する。

氷床底面からのエコーに対するレーダ方程式の変形についてはR・biIl　et　aL・19G9［71］に試

みられている。その考え方はB・g・r・dsyet　al・，1985［181に詳しく導出方法が示されている

鏡像の考え方を用いたものである・結果として導かれる方程式はこれまで受信強度の解析

に広く用いられているが、この式は入射角が小さい場合に限って有効である。また・イン

コヒーレント（ディフユーズ）な散乱は考慮されていない。本論文では波形に関する議論の

結果として基盤の起伏が大きくない場合には（i）表面散乱の領域、（ii）氷床内散乱の領域・

および（iii）基盤散乱の領域q）3つに分けて、エコーを取り扱うことができることを示した。

したがって、この3っの領域についてそれぞれ現実的なレーダ方程式を提案する。しかし、

一方これまで（Ilarris・n　1973［37］，Paren　and　Robin　1975［6tl］など）の氷床の内部層や底

面での反射の解析には、従来の方程式が用いられているので、比較のために、新しいレー

ダ方程式に先だってこれまで用いられてきたレーダ方程式について概略を紹介し、その問

題点について述べる。

4，3．1従来のレーダ方程式の問題点

これまでアイスレーダのデータ解析に用いられたレーダ方程式は反射面での鏡面反射を

仮定して鏡像の位置に送受のアンテナが向かい合っているとして、電波伝搬の計算法で信

号強度を見かけの反射係数に置き換えるやり方が取られてきた。Harri＄・n（1973）［37］らの
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内部層の解析も同じ方程式で評価されている・B・9・r・dt　ky　et，　al・（1985）［18］に導出方法が

記述されている・以下にその概略を示す。

第4．8図に示すような配置を考える。アンテナからθ1の入射角で入射した電波は空気と氷

の境界面で屈折して図の実線のような経路で基盤に達する。一方・もし氷が無い場合には

図の破線の経路で基盤に達する・したがって・自由空間で球面状に広がる場合に比べて電

波は集束される。つまり、JI＋：の距離での電波の照射される面積は半径Rと7’の2っの円

の面積の比となる。この2つの円の半径の比は

　　　　　　　　　　　　R　（H／：）十1
　　　　　　　　　　　　r　（H／」）十（tan　e2／tan　Oi）

小さな角度、つまりθ＜10。に対しては、（・1．1）式はSI・ellの法則により

（“）

　　　　　　　　　　　　R　　　　　　（・厚／の十1

　　　　　　　　　　　　r　（II／．”．”）十（sln　et2／sin　ei）

　　　　　　　　　　　　　　　　（H／の＋1
　　　　　　　　　　　　　　　（JI／・’．；）　十　（7？・a／nb

ここで、7z、およびnieまそれぞれ空気と氷の屈折率である。空気の屈折率を1とすると

1／n≡（7Za／ni）　＝　1／1．78となる。したがって、屈折を考慮した場合には（R／7’）2を（4・2）式

を用いて評価した係数を考慮する必要がある。

いま、基盤（あるいは内部反射層）の境界が非常に滑らかで、氷の中は均一かつ一様であ

るとする。このとき、境界面からの散乱は幾何光学的な反射に近くなり、反射面に対して

鏡像の位置に受信アンテナがあると同じと仮定した（mirr・r　image）電波伝搬の問題に置
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第4．8図：小さな入射角においての屈折の効果（B・9・r・dsky　et　aL，1985）
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き換えられる・このとき受信アンテナへ入って来る電波の強渡は2偉≠のの距離を伝搬し

た事と同じになる（鏡像法）。いま・仮に氷と空気の境界での屈折を無視すると・受信アン

テナでの電波の弓鍍は，

　　　　　　　　　　　　　　　　P，　G
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　Ro　（4．2）　　　　　　　　　　　　　4r［2・（fl　＋　：）］2

となる。Ptは送信電力、　Gはアンテナの利得、及びRoは反射面への垂直入射の反射係数

である。氷の屈折率を考慮すると、式（4．1）を用いて補正して、

　　　　　　　　　　　　　　　P，　G2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　’　Ro　（4．3）
　　　　　　　　　　　　　4π［2・（17十二r／？の】一

となる。受信アンテナの有効開口面積と利得の関係、及び減衰を考慮して、最終的に（4．4）

を得る。

　　　　　　　　　　　　pr　＝　ii，g；IZIiil？lllli｝sr7g　．（？92＋’X2．，l18，）］2’e（一2K；）　a4）

dB表示で表わせば、

　　　　［Pr］dB＝［Pt］dB＋2［G］dB＋2010gio（iti－iuirlit7ffii．，　Hlir，．））＋［Ro］dB一“’‘a’e一’v“　（4・5）

この式はこれまで、氷床の底面からのエコーのエコー弓鍍や氷床内部からの散乱弼斐の

解析に使われてきたが、

　1．屈折による利得の補正が小さな入射角でのみにしか補正されていない

　2．パルスの広がりによる効果は考癒されていない

　　実際のレーダでは、すべての入射角が直下に入射する電波と同時に受信されるわけで

　　なく、散乱領域はパルス幅によって決まる。この式の意味する散乱領域はアンテナの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　97
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　　有効開口而積の1／勿nであり・直下からの同時に散乱する領域よりはずっと小さい。

　　例えば、パルス幅7…　250　ns・アンテナから反射層までの距離300　mで屈折率を1と

　　しても、この鏡面法の考え方では、反射面積は14GOm2であるのに対し、同時に受

　　信されるパルスの照射領域の面積は70650m2と約48倍の開きがある。したがって・

3．反射面での散乱が鏡面的でない場合には反射係数が正しく評価されない

　　つまり、評価される反射係数は見かけの値であって、いわゆるFresnelの反射係数と

　　は直接結びつかない。アンテナのビームの形による効果は中心方向からの利得のみが

　　式に現われるが、、実際はアンテナのビームの中心方向からの散乱だけではなく、広

　　がつた部分からの散乱も加算されているからである。

　　Harrison［37］はパルス幅による強度変化を説明するために、内部での散乱を評価する

　　際にパルス幅に含まれる幾層もの反射層を含めて、反射係数を定義しているが、この

　　考え方はむしろ体積撒乱の取扱に近い、結果的にはビーム幅が狭い場合には、体積散

　　乱を仮定した次の方程式とよく似た方程式となるが、意味あいは異なる。また、ビー

　　ムの広がりは考慮されていないので、

4．アンテナパターンが変われば反射係数自体の値が異なる。

といった問題点を指摘することができる。実際の氷床の散乱は山畑散乱とは言えないので、

受信信号強度から氷床の電波物理的性質を得るには散乱の特徴を押さえた正しい評価ので

きるレーダ方程式が必要である。
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4．3．2新しいレーダ方程式の提案

ここではさきに述べたアイスレーダデータのAスコープの定性的な議論をふまえ・氷

床各部からの散乱を考慮し・アイスレーダのアンテナのビーム蜥を考慮したより現実的な

レーダ方程式を提案する。

（1）氷床表面でのレーダ方程式

第4．7図（1））および（a）に示すように、異なる入射角θの散乱波パルスはそれぞれ伝搬距

離の違いのために異なる遅延時間tの受信強度となってAスコープ上に表れる。したがっ

て、パルスの遅延時間tは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．6）　　　　　　　　　　　　　　　cos　e　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　呵2）

となる入射角θと対応づけられる。ここで、cは空気中の電：波の伝搬速度である。

この入射角θでの散乱面積5は第・1．9図のように、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん
　　　　　　　　　　　　　S一躍tanθ2台inθ

　　　　　　　　　　　　　　　一π伍論　　　　　（4・7）

となるから、この入射角θに対する氷床表面の散乱係数をσ＆（θ）とすると、受信篭力Prは

（4．8）式で表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　p，　G2　，x2hf2（e）a，ocos3e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．8）　　　　　　　　　　　　Pr　＝＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　26r2H3L2

ここで・H：アンテナ随空機ノの氷床表面からの高さ

Pt：送信電力
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第4．9図：氷床表面でのパルスの照射する面積
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h、パルスの自由空間での長さ（h＝　cア）

λ，自由空間での波長

G、アンテナの絶対利得

！（θ）：アンテナのビームパターン

L，システムのロス

とする。

このうち、∬はレーダから求めることもできるが、同時に記録されている電波高度計の

値を使うことができる。また、アンテナの指向特性は第2・5図に示されたアイスレーダのア

ンテナパターンに対しては近似的に次のガウス型のパターンを用いることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sln　21　（4．9）　　　　　　　　　　　　　f（e）　＝　expl一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（eo／‘．）．）‘

ここで、θ。はアンテナのビーム幅（電力半値幅）である。したがって、残る未知数はσg．（θ）

となり、これらの式を用いることにより、氷床表面の散乱特性の入射角依存性の評価が可

能となる。

②氷床底面でのレーダ方程式

氷床の下の基盤と氷の境界からの受信波形のうち波形の立ち上がりの部分についてはマ

イクロ波高度訓の考え方と同様である。ここでは、それ以外の波形を表わすレーダ方程式

について述べる。第4．7図（d）からも｝｛淀：される様に前節で述べた表面散乱と同様の取扱を

することができる。ただし、空気と氷の屈折率が異なるため、屈折の効果を入れて式を変
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形することが必要である・変形の詳細はイ寸志Aで述べここには糸課を示す・氷と撚との

境界での散乱係数をσk（θ2）とすると・受信電力Prは次の（4・10）式で与えられる。

　　　　　　　　君』G2λ2鵬（θ・）f2（θ1）cos311，一・歯　　
（4．1・）

　　　　　　　　　　26r2　H　3　L　2（1＋。汚ξ）（1＋　1．＃isH　．3　）“62

ここで、使用している変数はこれまでの定義をそのまま用いる。ただし・θ2は基盤への入射

角でアンテナからの入射角θ・とSnellの法則で結びつけられる・また・ξはξ＝c・sθ2／c・sθ1

であり、遅延時下1は（4．11）式でH，∬，θ1，θ2と結びついている。

　　　　　　　　　　　　　g＋　：！f，　一：　＝4t　（“i）
　　　　　　　　　　　　　　cos　ei’cos　O2　2

したがって、氷床表面の場合と同様に散乱係数の入射角依存性を推定することが可能で

ある。このとき、氷床内の減衰量については次に述べる方法で推定した値を使用する。

（3）氷床内のレーダ方程式

氷床内部からの電波の散乱は、第4．5図にも見られるように、アイスレーダによる氷厚計

測のZスコープの結果から氷床内部で強い反射をする層がいくつもあることが見いだされ

たことによって知られている。Harrison［37】やParen　and　R・bin［64］はこの内部からの反

射層について考察し反射層での反射係数の概念を導入し先に述べた鏡面法によるレーダ方

程式を用いてその物理的解釈を試みた。

氷床内からの散乱は層状のピークを持つものだけではなく、深さ方向に一定でピークの

はっきりしない散乱をする場合も多い。氷床内部ではこうしたピークを持たない散乱成分

とピークを持つエポック層が重ね合わされていると考えることができる。ピークが観測さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　10Z）
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れない成分の散乱は実際には細かい層状構造からのエコーが多数重ね合わさった可能性が

指摘されているが［37］・面的な散乱であっても実質的にパルスの空間長とアンテナのビー

ム幅によって囲まれた体積の中から散舌ししてきているので・斜め謝と直下の散乱1鍍が

異なるいわゆる散乱の異方性を考慮して体積散乱係数σv（θ⇒を用いる事が必要である。

しかし、このことは実際のデー・・…一タに即してさらに検討を要する問題である。

アンテナの直下方向の深さ£の氷床からの散乱波と同時に受信される散乱領域は第・1・7図

（c）の黒い領域である。θdを第4・7図（c）のように・同時に受信される氷床表面の部分の入

射角とすると、アンテナの指向特性を考慮し、受信電力．Prは次の（4・12）式で表わされる。

（付録A参照）

　　　　　　　　．Pr一等鰐謬2・F・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝2，．bL14K一　（Ll，．12）
　　　　　　　　Fi－f。ed　・in　ei’㎡曙弩1毎瓢鵡’

ここで・ξ一1 ?｛1π2であり・積分は二一煮＋論の条件の下で行なう・つまり・

　　　　　　　　　　　　　i一葺（号…θトの　　　　（tl・13）

また、nは氷床の平均的な屈折率、κは氷床中での平均的な電波の減衰に関する係数、　rは氷

床表面での電波の透過率である。そのほかのパラメータについては（4．8）式のものと同じで

ある。（4．12）式を実際のデータに当てはめた場合に未知数となるのは減衰係数α。および散

乱係数と透過係数の積r2σ．（θ5，　x’）である。ここで、減衰係数とはα。＝434・3xκ（dB／100m）

で定義される。

さて、（4．12）式はアンテナのビーム内で反射してくるすべての電力を積算したものであ
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るが、ビームが広い場合にはσv（偽のは積分された形でしか受信されないので・σvの入

射角依存性と深さ依存性は分離できない・ただし・狭いビーム幅で入射角が小さいときに

十分Of。　＝　const・が成り立つならば・幅の狭いビームを持つアンテナに対しては簡単な式で

近似することができる。いま・アンテナのビームパターンとして（4・9）式を用い・ビーム幅

θ。が小さいとすると（4・12）式は

　　　　　　　　　　　　Pr一聖鵠12・F・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ll．1‘，1，）
　　　　　　　　　　　　　　　　　eo2c－2K：a．
　　　　　　　　　　　　Fo　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　241n2（1十；；，ili一．　）2

と書き換えられる（付録A）。ただし、ここではσ，≡σ。（0，の＝e・7？・・st．とする。この式はさ

きに述べたようにパルス幅に依存する箇所を除けば、見かけ上（4．4）とよく似ている。パ

ルス幅と散乱係数のlfi　hσvが、　Harris・n［37］の内部層での反射係数に対応すると考えるこ

とができる。

いま、σ，の異方性及び深さによる違いがないとしたとき、観測に用いた実際のアンテナ

のビーム幅を与えて（4．12）式のFiと（4．14）式のE。を比較したのが第4．10図である。表面

のごく近傍に対応する部分では大きな違いがあらわれるが、この部分は表面反射が卓越す

る。深い部分は約1．5　dB程度の差である。したがって、（4．14）式は広いビーム幅に対して

もよい近似を与えていることがわかる。但し、減衰係数α。の値が大きくなるとその誤差は

大きくなるので、（4．12）式に立ち戻って評価する必要がある。
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第4．10図：狭ビーム近似と実際のビーム幅を与えた場合での利得の違い
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4．4　まとめ

アイスレーダの受信波形は一般に複雑であるが、Zスコープによるデータと突き合わせ

ることにより、またハードウェア上の特性を考慮することによりほとんどの波形が代表的

な波形の重ね合わせとして理解することができる事を示した。代表的な波形が得られるよ

い例は基盤地形に大きな起伏が少ない場合である。また、この代表的な波形は遅延時間に

ついて3つの部分に分けることができる事を示した。すなわち、氷床表面からの散乱が圧

倒的な部分、氷床内部からの散乱のみの部分および氷床底面からの散乱と見なせる部分の

3っである。

受信波形はアイスレーダのレーダとしての性能に大きく依存する。特にアンテナのビー

ムパターンとパルス幅はレンジゲートの大きさを規定するために受信波形に大きく効いて

来る。本研究で用いたアイスレーダは小型航空機への搭載の制限上アンテナのビーム幅が

比較的広いものであり、したがってその効果による波形の複雑さを合わせ持っている。受

信波形はアイスレーダのハードウェアに依存したものであるが、散乱係数といった物理量

に直すことによって一般化される。それにはハードウェアの特徴を押さえたレーダ方程式

が必要である。

これまで受信強度の変化に用いられてきたレーダ方程式は小さな入射角での屈折による

伝搬減哀の補正をしただけの方程式で、目標となる媒質に垂直に入射する場合のみを考慮

したものであり、ビーム幅内の様々な入射角で入射する現実的なレーダを考慮した場合最

適とはいえない。本研究では散乱の状況の異なる3っのエコーが、遅延時間によって分離

して解析可能であることからこれらを理解するために、それぞれの散乱の形態に合わせ最
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も有効なレーダ方程式を導出した。このレーダ方程式はアイスレーダのアンテナビームの

ノ｛ターンに合わせてさらに拡張することができるなど・パラメータを変えることによって

ノ、＿ドウェアによる違いを吸収することができ・どのアイスレーダに対しても→投性を持っ

ている。また屈折による伝搬補正はすべての入射角に対して行なっており・入射角の異な

る散乱を評価できる。この方程式でも氷床の細かい散乱・減衰特性を一様にするなどの仮

定がされていて、近似的なものではあるが、電波散乱特性の定量化については第一次近似

で十分な精度を持っている。また、ここでは航空機搭：載アイスレーダの性能に合わせてア

ンテナパターンとしてガウス型のものを、パルス形状として完全な矩形波を与えたが、他

のアイスレーダに対して適用する場合には、アンテナパターンやパルス形状を与えて式を

変形することも可能である。

最後に、ここで導出したレーダ方程式を以下にまとめる。

ω氷床表面

　　P，　G2　，X2h　f2（θ）σ、。C・S3θ
P，　＝

　　　　　267r2∬3L2

（ii）氷床内部

　Pr一等鰐謬2・Fi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コどノ

＾一

（iii）氷床底面

君』びλ2ん「2σk（θ・）f2（θ1）・・S3 P1ビ・曲
　　26・T2H3L2（1＋，、寿ξ）（1＋書）一ξ2
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解析

南極氷床の流動や底面での性質を推定する手段として底面での粗さの情報は有効である。

これまでにも底面の性質をアイスレーダのデータから知ろうとする試みがなされているが・

強度を計算する根拠となるレーダ方程式にハードウェアの特徴が考慮されず、ハードウェア

が異なると結果が異なる可能性がある。また、統言1的な処理を必要とするため細かいフェー

ディングのデータが必要でアイスレーダに特殊な装置が必要である。

本研究では、この粗さの情報を航空機搭載アイスレーダの受信波形から実際的なレーダ

方程式を用いることにより氷床の電波散乱特性を求めることを通して求める方法について

提案し、小型機に搭載された新型アイスレーダのデータを基に氷床各部の散乱特性につい

て解析した。このアイスレーダのデータはアイスレーダ自体のデータとともに航空機の高

108
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度などの情報も同時に取り込んでいる。さらに・本研究で開発した底面からのエコーの自

動読み取りを用いて・これらの解析処理は自動的にかっ統計処理を含めて行なった。この

方法はレーダ方程式をハードウェアに依存した形で拡張することによりどのアイスレーダ

のデータを用いても解析することのできる簡便な手法である。したがって、ディジタイズ

さえできれば過去のアイスレーダデータについても適用可能である。さらに、この解析に

用いられるレーダ方程式は氷床の各部について散乱形態に合わせて立てられているので、

氷床底面のみならず表面や内部といった各部にわたっての散乱特性を求めることができる。

氷床表面での散乱特性は通常の雪而に比べ特にクレバス帯で顕著に現われた。このこと

から目視による調査では困難なヒドンクレバスをアイスレーダのデータから見いだすこと

が可能である。クレバス地域での調査に限らず氷床の表面部分にスポットを当てた流動の

研究に有用なデータを与えるものとして期待できる。

氷床内部の散乱特性は平均的な体積散乱係数と減衰係数という形で求めた。体積散乱係

数は約一70dBから三一45　dBまでばらつくものの、標準的な値として一59　dBが求められ

た。一方、減衰係数は約3dB／100mを中心に約1（1’B／100mの幅で対称的な分布で求めら

れた。

氷床底面では、棚氷地域と基盤に接している地域とで境界の粗さが違うことが求められ

た。さらに、棚氷では陸から離れるにつれて底面がなめらかになっていく様子が観測され

た。これは海水と二二底面との相互作用を知る手がかりとなる。

また、棚氷地域の2重反射エコーから表面での透過係数を求める方法を提案し、ブライ

ド湾近くの棚氷のデータを解析して透過係数を求めた。その結果氷床の表而での透過係数
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が最悪の場合一10dB程度に達することがあることが判明した。これまで空気から氷床へ

の透過係数は非常に小さいとして無視されてきたが、アイスレーダのデータを定量的に評

価する上で透過係数を正しく考慮する必要があることを示唆している。

5．1　散乱特性の解析手順

氷床各部の散乱特性を求める手順を示したのが第5．1図である。氷床表而の散乱特牲の推

定には電波高度計による対地高度データが使用できる。したがって、（4．8）式のパラメータ

は散乱係数を除きすべて与えることができるので、まず氷床表面の散乱係数を求める。

氷床内部と底部のエコーの切り分けは第4．7図（a）にしたがう。まず、氷床底面のエコー

の判定を新たに開発したエコーの自動判定のアルゴリズムで行い、第4．7図（a）の（ii）と

（iii）の領域を分ける。（ii）の領域ではさらに、氷床表面のエコーとの切り分けをするためア

ンテナの利得が10（IB以下に小さくなる70。をとって氷床への入射角が70。以内は表面か

らのエコーが有効であるとして

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（．5．1）　　　　　　　　　　　　　　　t＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　ccot　700

の条件を満たす遅延時間tからを（ii）の領域とする。航空機の高度IIを300　mとしたと

き・この条件は深さ320mの氷床の内部からの散乱波とおなじ遅延時間である。この（ii）

の領域から減衰係数と体積散乱係数が得られる。さらに（iii）の領域の解析には（ii）で推定

した減衰係数を利用する。
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（アイスレーダデータ） （ナヴィゲーションデータ）

表面エコーの認識

底面エコーの

自動判定

表面散乱の

鰐析

Zスコープ処理

ぽ（θ）

z

氷床内部の

体積散乱の

解析 。．．．　o（
りF，

z，　a

底面散乱の

解析
。“o ie　）

R

第5．1図：氷床の散乱特性を解析する手順
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5，1．1表面での散甜系数の入射角依存性の解析

まず、解析に用いる領域を限定する。受信した波形はプリアンプのリミッタによって一35

dBm以上の信号は飽和（saturate）している。したがって・信号の強い氷床直下からある

入射角までの表而からの散乱波はデータとして使えない・そこで・信号の上限値をパルス

幅毎に与えてそれ以下のデータのみを解析に用いる。

表面からのエコーを解析するレーダ方程式として（4・8）式

　　　　　　　　　　　　　　Pt　G2　．X2hf2’　（e）a，ocos30
　　　　　　　　　　　　Pr　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　26π2∬3五2

を用いる。（4．8）式を第4．7図（a・）の（i）の領域に当てはめたとき、未知数となるのはff　9・で

ある。謝角θは（4．6）式で遅延時間と結びついている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H
　　　　　　　　　　　　　　　cos　e　＝＝　：　一M．　L．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（（rt，／2）

5，12　内部氷床での体積散乱イ系数および減衰係数の解析

これまで述べたように、南極氷床の場合ほぼ水平に成層しているとすると、体積散乱係

数は入射角と深さの関数として扱うのが適当であるが、現実には広いビーム幅のアンテナ

からのデータでは推定は不可能である。したがって、一定のスカラー値σvを仮定して値を

推定する。

このとき、（4．12）式を回帰分析する事により減衰係数α，およびr2σ・を求めることができ

る。いま、透過係数rを分離して推定する事ができないので、体積散乱係数と透過係数の積

Pσ，を便宜的に散乱係数と呼ぶことにする。
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詳細な手順を述べると・まず（ii）の領域のうち回帰分析をする領域をさらに選択する・

遅延時間の最小値は領域を切り分けるところですでに述べたが・さらに（ii）の領域のうち

ノイズレベルに近いデータは切り捨てる。

つぎにまず、大まかなパラメータを決めるために（4」4）式を用いる。

　　　　　　　　　　　　　Pr一撃；號；2・F・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ。2ビ2・・σ，，

　　　　　　　　　　　　　凡　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　241112（1十意）2

近似式（・1．14）は（lB表示にしたときα。とr2σ，，が線形な関係となるので・最小自乗法を

用いてパラメータの初期値を決める。次に（・1・12）式

　　　　　　　　Pr一等鰐鍔2・F1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コんノ
　　　　　　　　Fl＝＝二曲の’c・・2　e1’1；鷺流瓢dの’

に立ち戻ってさらに最小自乗誤差を最も小さくなるように細かくサーチする。

いま、大きな入射角のσ，，でディフユーズ成分が小さくコヒーレント成分が卓越する散乱

の場合には、ビームパターンのうち大きな入射角からは利得が小さくなるから、（tl・14，）式

はよい近似を与えると思われる。逆にディフユーズ成分が大きな入射角に対しても残って

いる場合には（4．12）式を用いる必要がある。実際の散乱がディフユーズ的であるかどうか

はビームを非常に絞った氷厚計のデータと照らし合わせる必要がある。

5，1．3底面での散甜系数の入射角依存性の解析

底面からのエコーを解析するためには（・1．10）式を用いる。

　　　　　　　　Pr－2綜診1；響応）無論
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1

（4．1・）式のうち瀬係数α・は内音β散乱で角晰し髄を用いると・趣日欄に対する緬

数は散乱係数r2σR。である。この場合もこの値を便宜的に散乱係数と呼ぶことにする。

ここではエコーの立ち上がりの部分はパルスの照射面積を正しく評価できないので除い

て、立ち下がりの部分のみを用いる。さらに・氷床底部からのエコーはそれ自体が弱い信号

であるので、最小受信感度に非常に近い。最小受信感度より弱いエコーはデータとならな

い、また、その近くでは熱雑音のためかなり揺らぎが大きいと推定されるため・Aスコー

プ波形のうち、（最小受信感度）＋10dBを実用上の最小限度として・これ以上のデータの

みを用いた。したがって、大きな入射角の散乱係数を求めることはできない。

5．2　散乱特性解析結果

5．2．1表面での散甜系数の入肘角依存性

氷床の表而及び底面における散乱特性を南極氷床上のいくつかの地点で解析し、物理的

に異なる性質をもつ場所で調べ比較した。

（1）クレバス帯と通常の雪面との比較

物理的な差異を明瞭にするため、（a）クレバス帯での例と（b）通常の雪下での例をそれぞ

れ第52図（a）及び（b）に示す。クレバス帯は第1．2図のG’の場所に・雪而はその少し手前

の場所に相当する。散乱係数の絶対値についてはマイクロ波帯での乾いた雪面の値に比べ

やや小さめであるが、アイスレーダのダイナミックレンジの制約から入射角がおよそ450

114

礁、



t’st

認

禰

鐡

（
3
鰯
Q
逼
繍
Q
準
瑠
紺
辛
区
く
ム
へ
）
翼
曇
霞
産
綱
つ
へ
Q
些
些
帽
遜
Q
P
旧
］
照
内
着
温
凶
臼
の
綜

曇
講騒
噸
離
婁
，
，

thtt

難
羅　

灘畿

0
0

　
醍
照
く

O
O
　
　
　
O
①

．
貼

・・

ｪ．．詑
．
●ζ

．

　
ザ

　
．
」
馴
岩
．
●

　
　
q
．
．
…
♂

　
ε
”
ゴ
N
“
N
r

～
r
O
“
噂
マ
“
卜
「

q
っ
0
＼
二
＼
§
r

O　
O
ゆ
i

O
寸
一

0
σ
り
一
　
）

　
　
　
／

　
　
　
（

0
ω
一

0
炉
一
9）u旦

O
①

　
醍
澱
く

O
O
　
　
　
O
①

●

「
べ
い
のd鞠

　
“

　
’
．
．
陣
．

8～
〉…專鶴
じ　の　　　　

　零己
　　　　　の　
　卜㌧「＼
で一rr一．　rr願

O
O
ゆ
一

。

じ
1

o
恥
襲

o
oo
1

o
寸
1

8pu藍　　（zpa／eW）脳「1呈腸

115

4
再

認
　
匹

誘
，
闘

萌
晦
r
「

，
　
　
蒐
　
　
の

層
㎜
e
経
蝦
（
D

，
毎
K
レ
｝
」
へ
い
、
（
u
口

麗
し

繍
壷
灘
撒

　
「
騰
蕪

eswa

厳



撫
蠣
瓢
繍
躍

から80・までの散乱係数の値しか求まっていないが・入射角に対して逆相関の依存性を持

つことがわかる。散甜新面積の絶対値についてはマイクロ波帯での値に比べやや小さめで

あるが、入射角に対して逆相関の依存性を持つことがわかる・2つの結果を比較するとク

レバス帯での値の方が通常の雪面に比べ約10（lB大きな値をとっている。このことはクレ

バス帯における散乱が通常の雪面に比べ大きな入身・』角に対しても大きいことを示している。

氷床表面および底面での表面散乱の散乱係数の入射角依存性は入射波の波長程度のスケー

ルの表面での粗さを意味する。すなわち、なめらかな表面に対しては散乱エネルギーは同

じ角度の反対方向に大きく、入射方向すなわち後方にはあまり戻ってこない、逆に非常に

粗い面に対してはあらゆる方向にほぼ一様に散乱される。したがって、この結果はクレバ

スによる表面の粗さを反映しているものと理解される。

クレバス帯が大きな散乱を持つことは以前から推定されていたが、179MHzの電波（波長

1．67　m）において非常に大きな散乱を持つのはただ単にディフユーズな成分の原因として、

ブラッグ散乱（Brag9　sca，ttering）のようなメカニズムでなくもっとマクロなメカニズムが

有ったと推定される。その一つの可能性は電波がクレバスの壁でコーナレフレクタのよう

な散乱をして見かけの散乱断面積が大きくなったという仮定である。

②裸氷帯での散乱特性

裸氷帯での散乱係数の入射角依存性を第5．3図に示す。この裸氷帯はやまと山脈の露岩か

ら少し離れたところで第1．2図のGの地点である。ここでは通常の雪面との差はさほど明

瞭でない。表面での滑らかさは40・より小さい入射角においてコヒーレント成分の差として
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現われている可能性はあるが・受信電力のうち一35dBm以上は飽和しているため求めるこ

とはできない。しかし・こうした差が小さい理由は・二二帯との同定方法が航空機上から

の肉眼観測によるためその事例が非常に少なく・ここで挙げたのは違いの乏しい場合だっ

た可能性も否定できない・裸氷帯の多くは山岳地域に分布しているため地上での観測と対

応させることも可能であるが、山岳近くでは山岳による強い散乱のためレーダ波形が複雑

になり解析不可能である。このアイスレーダを用いては小さな入射角の散乱係数が解析で

きないため、裸氷帯に対しては別のレーダのデータが必要である。裸氷帯では、サスツル

ギの発達した雪面に比べて散乱特性のコヒーレント成分が卓越するであろうと推定される。

5，2．2氷床内部での散乱特性

（1）体積散乱係数

体積散乱係数として求めた値の頻度分布を第5．・1図に示す。体積散乱係数の推定結果は

約一70dBから一45　dBまで大きくバラつくことがわかる。このことは内部層の反射が影響

していると思われ、地域的な特性が考えられる。標準的な値は一59dB（1　m3あたりの散乱

断面積m2）である。

（2）減衰係数

様々な場所で求められた減衰係数の値のすべての頻度分布を第5．5図に示す。約3dB／100m

を中心に比較的狭い幅で対称的に分布している。このことは減衰係数は氷床の場所によっ

てあまり大きな変化を持たないことを暗示している。一方、減衰係数が誘電率の虚数部分
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によるとすると温度によって頻度分布が異なる事が予想される。しかし・氷床の限られた

地域においては一定の減衰係数を用いても誤差は小さいと考えられる・

5，2．3底面での散乱係数の入射角1衣存性

（1）底面が海水と岩盤の場合の比較

氷床底面の境界における散乱も表面と同様に実際の物理的な状況を明瞭にするため、底

面が海水と接しているいわゆる（a）棚氷と、底而が確実に岩盤と接していると考えられる

（b）基盤高度が海面より高い氷床と比較した。（a）は第1・2図でT－Uで示されるブライド湾

にすく・近い棚氷でのデータから求めた。一方、（b）はR－Sで示されるあすか拠点から南西へ

向かうコースの一部である。これらの氷厚はともに約300一．500メートルで、表而高度は（a）

がほぼ海水面であるのに対し（b）は1000－1500メートルであり、底面は海水面よりも高い。

結果を第5．6図に示す。第5．6図（a）及び（b）において散乱係数の絶対値は氷床表面の場

合と異なって境界の上下の物質が異なるので、比較することはできないが［58】入射角依存

性の相対的なホ好は比較することができる。（（a）は入射角が小さくなると散乱係数が急激に

大きくなるのに対し、（b）はランダムである。これは（a）の棚氷の底而においてコヒーレン

トな散乱成分が卓越していることを示しており、（b）よりも（a）の方がなめらかな境界であ

ることを示している。
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雛鍵盤1欝鐸欝欝

（2）棚氷の散乱特性と多重散乱

第5．8図は第5・7図に示される棚氷の各所（A，B，C，D）での散乱係数を求めたものである。

この棚氷はブライド湾の南東に広がるものであり・第1・2図のM－Nの断而を示している・

地点Aは、訴訟ではなく底面は岩盤についていると推定される。この結果、AからEに

向かって入射角依存性はコヒーレント成分が卓越している。つまり、定性的には、棚氷が

陸側から海温に向かうにつれ底面が滑らかになって行くのが示されている。このことは海

水と棚氷底而との相互作用が棚氷の陸側と海側で異なることを示唆しており興味深い結果

である。

さらに、棚氷に於いては多重散乱が起こる場合がある。第5．7図に示したようにこの領域

の多重散乱が観測された場所も、海側に近い部分に集中する。このことは多重散乱が起こ

るような状況には非常に滑らかな底面の性質があることを示唆している。

5．3　棚氷の多重散乱による氷床表面の透過係数の解析

これまで述べてきた中で氷床表面での透過係数は未知の量として扱ってきた。底面での

電樹鍍の評価をしている場合でもこの値は非常に小さいものとして無視されている［74］。

その根拠は次式のように空気と氷の単純な2層でのフレネルの反射係数を用いた計算結果

から電力透過係数を求めたもので

　　　　　　　　　　　　　T　＝＝　i一一1・li－il－lll：一一E：一｝i’Z’l12

　　　　　　　　　　　　　　　一一一　0．92　（．5．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　123

鰯



滞「

区
旧
に
喪
Q
着
睾
毅
」
握
粕
砲
撃
帽
遜
（
磁
）
霧
箱
覇
Q
着
奪
胎
白
面
．
ゆ
綜

（
ヨ
函
）
o
。
。

O
O

O
寸

，　o．

IN

O

i懇懇鱗
　　　　　　量縣糊認．・

ビー

鍵
契
£
劫
「
趣
躍
Q
蔭
回
㏄

ρ

vo

“ao
｛

1〈

、
益

●
．
・
　
　
　
　
　
．
●
　
●
●
●
O
■
●
●
●
■
O
●
●
■
■
O
●
●
■
・
6
0
0
●
●
・
●
・
■
●
・
O
・
・
○

盤
　

。
。
D
臼
づ
8
㌣
＜
O
。
o
O
H
ざ
。
う
．
＞
o
Z

O
O
g
l

OO
O
O
州
豊羅・

124

．
潔
・

騨

一
「
，
Q
－
摯
」
賊

離
‘
」
」
■
－
’
縣

F

」

シ
．



鵬－r
u
　
．

、．

@
鱒

肇
繍
．

…
鍵

盤
－灘撫

繋

　　10

両
三　　〔｝

t
t
i
t
r
，

」’　一io

三
音
擬一20

　　　　　　　　　A

17：00：00　一　17：00：20

脅

　
O

　
　
■
，
9

　
・
ψ
．

　
噂
●

ご
．
曾
●
●

　
．
’
．

●
．
・
●

o 30

入射角

60 90

　　一30

＄

三　一40
．
“
一

t
r
i
S　一Jr　o

董

凝＿60

・
．
．
・

　
　
　
　
　
’
●

　
　
　
　
●
4

　
　
　
　
　
●
，

　
　
　
　
●

　
　
　
o
　
，
●

　
　
　
　
　
　
‘

　
．
　
　
．

●
　
．
●
◎

9
．

・
・
．
9●　
．
9

●
●

　　　　　　　　　B

17：07；OO　一　17：07：20

o 30

入射角

60 90

ロΩ

ﾅ
二
四

（
“
・
ミ
築
じ
莚
三

一30

－40

－50

－60

　1：

　　ミ．

　　｝ニヤ

ー　：
F・：．．：r｛：・

　　　’・i♪款

　　　　　　　　　c

17：15：03　一　17：15：23

o 30 60 90

エ
ー
ニ
ニ

（
㌦
ミ
リ
ε
灘
や
三

一30

－40

－Jr　O

－60

二
．
一
一　i－a一

●
．
．
（
貸
・

軸
篭
・

●
　
，
　
●
　
0

　　　　　　　　　D

17：22：02　一　17：22：22

o 30

入射角

6P 90

03「

04「

05
一

06
［

q
自
「
）
三

へ
㌦
、
・
＼
n
ミ
）
選
悪

　
鴨
眠
．
で

　
　
　
　
　
サ

　
。
．
．
・
一

　
　
　
　
　
り

　
　
　

　
・
㍉
、
．

嚇
・
●
　
．

　　　　　　　　　E

17：29：12　一　17；29：32

e

30　60
　入射角

90

第5．8図：棚氷の散乱特性

（b）棚氷雪点での入射角依存性

125



つまり、この計算では透過係数は約92％つまりdB値に直すと約0・35　dBのロスにしか

ならないからである。ここではこの評価を確かめるために・棚氷の多重散乱（ここでは2回

散乱）を使って氷床表面での透過係数を求める・ただし・本章において氷床表而での散乱特

性を表面の粗さと結びつけて考えてきたが・ここではオーダーエスティメートの意味で表

面の粗さを無視し、透過反射特性については鏡面反射として取り扱う。第5・9図に2回散乱

エコーが受信されたAスコープの例を示す。この例は第5．7図のDのAスコープである。

ここで、矢印AおよびBで示された2っのエコーはそれぞれ第5．10図のような経路を伝

搬したものである。Aの経路についてはこれまで述べてきたような底面散乱のレーダ方程

式で記述される。Bの経路はさらに氷床底面と氷床表面の間を往復したものである。

いま、これらのエコーのピークのみを考える。第5．10図に示されるように、氷床表面で

空気から氷への透過係数をr底面での散乱係数を端さらに氷床から空気への透過係数3’及

び同じ境界での氷床への反射係数を1　一一　tyとすると、レーダ方程式はAの経路では、

　　　　　　　　　　　　　　　　君G2λ2ん
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e－2Kz　q，　（5．3）　　　　　　　　　　　　君＝
　　　　　　　　　　　　　　26・，T2L2（H　十　f，i）3

Bの経路では、

　　　　　　　　　　　　　　　　君G2λ2ん
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e－4K　’一’　q2　（5．4）　　　　　　　　　　　　Pr　＝
　　　　　　　　　　　　　　26π2五2（H十主　　n）3

と表わされる。これらの方程式には、ピーク値を比較するために、伝搬距離の増加による

パルス照射領域の広がりを考慮しなければならないが、棚氷の底面の性質が非常に滑らか

であるという結果から、パルスの中心部分の寄与のみを考える。
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灘購灘w

このとき、

Q、＝σ象rツ

q、＝（　oaR）2r（レッ）ッ

（．r，．5）

である。

ここで、氷床と空気の間では、鏡面的な散乱を仮定すれば、空気から氷床へ、氷床から

空気への透過係数は同じ値となり、r＝ッとなるから、

　　　　　　　　　　　　象一（σk）2ッ2（1一の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（，5．6　　［σ畳ッ2】2）

　　　　　　　　　　　　　　　　1一ツ
　　　　　　　　　　　　　　＝　一57，

したがって、経路AからのエコーのピークをPl経路Bからのエコーのピークを乃とす

れば、

　　　　　　　　　　k≡1デー器肇籍　　（5・7）

とkを定義して

　　　　　　　　　　　　　ツー一＋講＋去　　　　（5・8）

で透過係数が計算できる。

この方法を用いた透過係数の計算結果を第5．11図に示す。図より透過係数はバラついて

はいるが、さきに述べた0．92を中心とせず、むしろもっと小さい。これによる減衰量は2

　　　　　　　　　　　　　　　　　128
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dBから5dB程度であるが・無視できる値ではない。ただし・この推定法にはいくつかの

仮定が含まれている。また・計算は対数値としての受信電力をいったん真数に直す必要が

ありそこで誤差が入り込む可能性がある。

5．4　まとめ

南極氷床の流動や底面での性質を推定する手段として底面での粗さの情報をアイスレー

ダから求める新しい方法と結果について述べた。これまでにも、底面の性質をアイスレー

ダのデータから知ろうとする試みがなされているが、強度を計算する根拠となるレーダ方

程式に入射角特性を考慮されていず統計的な手法である。そのためアイスレーダに特殊な

装置を付加する必要がある。

新しい方法はこの粗さの情報を航空機搭載アイスレーダの受信波形から実際的なレーダ

方程式を用いることにより氷床の電波散乱特性を求めることを通して求めた。この方法は

レーダ方程式をハードウェアに依存した形で拡張することによりどのアイスレーダのデー

タを用いても解析することのできる簡便な手法である。したがって、ディジタイズさえで

きれば過去のアイスレーダデータについても適用可能である。さらに、この解析に用いら

れるレーダ方程式は氷床の各部について散乱形態に合わせて立てられているので、氷床底

面のみならず表面や内部といった各部にわたっての散乱特性を求めることができる。

氷床への実際の応用として、ノJ・型機に搭載された新型アイスレーダのデータを基に氷床

各部の散乱特性について解析した。このアイスレーダのデータはアイスレーダ自体のデー

タとともに航空機の高度などの情報も同時に取り込んでいる。さらに、本研究で開発した
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灘

底面からのエコーの自動読み取りを用いて・これらの解析処理は自動的にかっ統計処理を

含めて行なった・

氷床表面での散乱特性は通常の雪面に比べ特にクレバス帯で顕著に現われた。したがっ

て、この方法を用いて目視による調査では困難なヒドンクレバスをデータから見いだすこ

とが可能であり、クレバス地域での調査や氷床の表面部分にスポットを当てた流動の研究

に有用なデータを与えるものとして期待できる。但しここで注意して置くべき事は→投に

散乱係数の入射角依存性と面の粗さの関係はアイスレーダの送信波の波長程度のスケール

のものである。クレバス帯のスケールと比較した場合にここで求められた散乱特性が完全

に表面散乱のメカニズムによるものであるという断定はできない。今後、波長を変えた場

合にどうなるかによって検証されるべき問題である。

氷床内部の散乱特性は平均的な体積散乱係数と減衰係数という形で求めた。体積散乱係

数は面一70dBから約一45　dBまでばらつくものの、標準的な値として一59　dBがもとめら

れた。一方、減衰係数は約3dB／100mを中心に約1dB／100mの幅で対称的な分布で求め

られた。

氷床底面では、金氷地域と基盤に接している地域とで底面の粗さが違うことが求められ

た。さらに、棚氷では陸から離れるにつれて底面がなめらかになっていく様子が観測され

た。これは海水と西之底面との相互作用を知る手がかりとなる。

また、棚氷地域の2重反射エコーから表面での透過係数を推定した。その結果、これま

で非常に小さいとして無視されてきた氷床の表面での透過係数が最悪の場合一10（lB程度

考慮する必要があることがわかった。氷床底面では、棚氷地域と基盤に接している地域と
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で底面の粗さが違うことが求められた・

以上の解析の結果、異なる性質の氷床の表而及び底面の散乱特牲に有意な違いが見られ、

この解析の有効性が確認された。また、その結果の示す物理的な意味はデータを取得した

場所の物理的状況と非常によい対応を持つものと理解される。それは、氷床流動の様なダ

イナミックスの実証的な手がかりとなるばかりでなく、新たな物理量を計測するリモート

センシング技術を開発する上でも重要なデータとなる。
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南極氷床自体は層状構造を持つ。南極氷床の起源は積雪であり、毎年の日射や気温の変

化を受けて細かい密度変化が刻まれていく。また、降雪当時に地球上のどこかで火山の爆発

が起こると大気に拡散した火山灰は降雪に含まれて氷の中に特徴的な層を残す。いっぽう

アイスレーダのデータにおいても氷床からのエコーに連続的に複数のエコーが観測される。

電波による内部層計測での重要な点は氷床の層構造と篭波による内部層との対応関係を

明らかにすることにある。しかし、氷床自体の層状構造とエコーを対応させる試みは必ず

しも成功していない。これまで反射・散乱特性は平面波による単純な反射で議論されてき

たため、例えばパルス幅による違いなどを十分説明できないなどの問題点があり、それが

エコーと層状構造の対応を困難にしている。このことは、エコーの対応関係をはっきりさ

せるには散乱のメカニズムをきちんと押さえたモデルが必要であることを示している。

本研究では、まず白瀬氷河上流域およびやまと山脈近くで観測された内部層のデータの
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Zスコー・”’プとAスコープのデータの両方を用いて、レーダのパルス幅を変えた場合の内部

層の受信波形の違いを詳細に検討し・これまで報告されていない新たな特徴を見いだした・

これはディジタル収録によって初めて可能になったものである。

つぎに、この新しい事実をも用いて氷床内部層の散乱のメカニズムを明らかにするため

に、散乱のモデルをたて、散乱メカニズムを考察した。このモデルでは、内部層の受信波

形のパルス幅による違いに特に注目した。これまでの内部層の研究には、パルス幅による

違いがあることはよく知られているが、パルス幅が長くなった場合の内部層エコーのピー

ク値の変化やエコー幅の広がりなどを十分説明できていない。ここで立てたモデルは氷床

内部での散乱の形態を（1）ディフユーズな散乱面によってピークが生じるとする場合と（2）

鏡面散乱をする細かい層による反射帯によってピークが生じる場合の2通りの形態に基づ

くモデルを立て、それぞれについて主にパルス幅の違いによる受信波形の特徴を調べて検

討する。（1）では散乱面の厚さは考慮せず入射角による効果を議論する。　（2）では入射角

の大きい散乱は無視し、レンジ方向の散乱領域の厚さとパルス幅の関係でさらに3つの場

合に分け考察する。

この4つのモデルの検討の結果はディフユーズな散乱面の面的な広がりのある散乱を考

慮したモデルが有効であることを示している。つまり、内部層エコーのピークと氷床の領

域を対応させるためには入射角の大きいものからの散乱の効果が無視できない。したがっ

て、パルスの事蹟長に比べて非常に狭いビーム幅を持ったアンテナを使わない限りにおい

ては一次元的な透過屈折の議論では、正しく誘電率を評価できないことを示している。
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6．1　これまでの内部層エコーの研究と問題点

アイスレーダ観測の初期の頃から、氷床の内部に層状の反射層が存在する事が知られて

いた（Jiracek，1967［42］，　Robin　et　al．，1970［72］　）。これらは、アイスレーダのデータをハ

イパスフィルタを通すことによりエッジ強調を行なった後にフィルム上にZスコープとし

たデータから見つかったものである。

この内部の反射層に対しHarris・n（1973）［37］は鏡面反射によるレーダ方程式を用い反

射係数を評価してそれを誘電率変化と結びつけた。同様の解析はParen　and　R・bin（1975）

團によって行なわれている。

Gudlnandsen（1975）［351はボーリングコアの資料とZスコープ上の濃淡とを結びつける

ため、コア中の5018との比較を行なった。Millar（1981）［50］は水素イオン濃度（Aci（lity）に

着目して大きなAcidityをもつ深さで内部層に対応するものがあることを示した。

また、この反射層は氷床運動の検証にも用いられている［69］。Whillans（1976）［98］は内

部層の一つの層が氷床流動の流線と考え、流動モデルの流線と比較してよい対応を得てい

る（第6．1図）。

6，1．1　内部層エコー一の特徴

これまで内部層エコーの特徴として以下のことが挙げられている。

1・次の3っの出現状況があり場所によって異なる

　　　●連続して観測される

　　　　　　　　　　　　　　　　　　135
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6．1図：

床流動モデルと内部層のトレース（Whillans，1976）実線がアイ．スレーダ

よる内部層エコーのトレースで点線はその深さでの流動のモデルによる流線
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　　　・ところどころ層が消滅する

　　　．短いブロックで層の不連続がある

　2．パルス幅による違いがある

　　　・パルス幅を短くすると層が分離する

　　　・パルス幅によって連続性がくずれる

　　　．ピーク電力はパルス幅にしたがって変わる

3，周波数またはアンテナパターンによる違いがある

（1）出現状況

内部層が観測される場所では多くの場合が複数の層状構造を持つ。Harris・Il［37］は氷床

下の基盤の違いによって内部層エコーの出現が異なることを指摘した。基盤が平らな場合

にはエコーは連続して観測されるが、基盤の起伏が非常に大きい場合には、エコーには信

号強度が一定のものと全体的にフェーディングを起こすものがある。しかし全体的にフェー

ディングを起こしたものはZスコープのフィルタ処理により内部層が見えなくなっただけ

で、実際にはエコー強度が小さくなったわけではない可能性がある。これは内部層を明示

するためにZスコープに表示の際、フィルタ処理を施しているためである。Millar［49］は

そのほかにも起伏の水平スケール毎に連続性が異なる内部層があることを指摘して第6．2図

に示すようにそれらを3つに分類している。
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②パルス幅による違い

パルス幅を小さくすれば分解能が上がるので、当然それまで分離できなかったピークが

分離する場合は起こり得る。問題はZスコープで内部層を見たとき第6・3図のように・パル

ス幅を長くしたときにパルスのピークの位置がずれる場合があることである。しかしこれ

もZスコープのフィルタ処理の効果の可能性があり・実際のピーク位置のずれはAスコー

プを用いて確認する必要がある。散乱強度の違いについてもHarris　on［37］が内部層エコー

の反射係数を求めてその最大値が250nsと1000　nsの2っのパルス幅のデータに対して約

6dBの違いがあることを示した。

（3）周波数による違い

Millarはさらに同じパルス幅の60　MHzと300　MIIzの同時観測のアイスレーダのデー

タを比較して（第6．4図）、その結果、（1）300MIIzの内部エコーの方が明らかに浅い・（2）

上部の内部層が300MHzでは消える、などの特徴を指摘している。この2つのシステム

においてはアンテナパターンが異なるためその影響と区別することができないが、いずれ

にせよ興味深い結果である。

（4）本研究により新たに見いだされた内部層エコーの特徴

第6．5図は本研究で得られた内部層エコーの例である。この場所は第］．2図のV－Wで示

されるところで、白瀬氷河の上流域にあたる。Harris・nやMilla，rらによるパルス幅の違い

による特徴がこの図からも確認できる。しかし、これまで指摘されなかった新たな内部層
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凝叢鞭：癒諺講

エコーの特徴が見いだされた。以下に列挙すると、

1．パルス幅による違い

　　長いパルス幅から短いパルス幅に切り換えたときに、2つに分離した場合のピークの

　　電力はパルス幅の比にほぼ等しい。また、ピーク位置のずれはほぼパルス幅の時間差

　　である。

　　第6．7図は第6．6図に示されたZスコープでパルス幅を切り換えるA，B，C点の直前と

　　直後におけるAスコープを示したものである。第6．7図のAには、250nsでパルスが

　　分離しているが、この電力の差は約6d　Bでパルス幅の比に等しい。また、　Cはピーク

　　の対応性が不明であるが、AとBではそれぞれパルス幅によるピークのずれが約750

　　1）sである。このずれ現象は第6．8図においても見いだされる。この図は、レーダ方程

　　式を用いて散乱係数を色変調したzスコープでフィルタによるずれの効果はない。

2．基盤地形の変化によってエコーが弱くなる場合でも、バックグラウンドの散乱強度は

　　あまり変化しない。ピークに相当するエコーは土コーのピークがなくなると散乱弓6渡

　　もバックグラウンド程度になる。

　　第6．9図は第6．8図と同様散乱係数のZスコープである。但し、この図では減衰係数

　　の推定による系統的な誤差を避けるために、減衰係数をそれぞれ求めず、この図の中

　　では一定の減衰係数2．15dB／100mを用いた。底而の地形的な変化、ここでは下部地

　　形の盛り上がりによってエコーが消える例の散乱強度を調べたものである。同じデー

　　タの通常の微分フィルタによるZスコープは第2．10図に示した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　143
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”灘鍵灘鍵盤識懸

この事実はHarriS・nらによる”フェーディング’とは異なる。　HarriS・nの結果はバッ

クグラウンドの強度も弱くなる。

6．1．2内部層構造と層状エコーの対応に関するこれまでの研究

内部層が観測されるのは氷床の中に原因があることは明らかであるが、そのピークがいっ

たい何を代表するかが問題である。氷床の内部から電波が散乱してくる原因は主に氷床の

氷の誘電率の変化によると考えられるが、さらにその原因としてこれまで次のことがあげ

られている。

　1，密度の変化

2，堆積時の塵または火山灰

3，氷の結品軸の異方性

4．氷に含まれる気泡の異方性

などである。このうち最も顕著に誘電率を変化させる要因として火山灰層のような散乱帯

があることが考えられる。これまで、誘電率を直接計測することの困難さから氷床コアの

誘喧率との比較はなされていないが、コアの化学的な分析結果とアイスレーダによる内部

エコーとの対応をとる試みがなされている。また、誘電率の深さ方向の一次元的なモデル

から電波の反射係数を推定し実際のレーダエコーの強度と比較して誘竜率の変化の度合を

推定した研究もある。
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難i灘麩準準麗；こ繋認

（1）氷床コアデータとの対比

Gu（lmandseI1［35］はグリーンランド氷床のキャンプセンチュリー基地でのコアデータか

ら、最終氷期における酸素の同位体比（S　oi8のピークとアイスレーダの内部エコーのピーク

とを比較した。6018と誘電率は直接関係しないが、気候変動を仲介として密度の細かい変

化が反映されるためである。しかし、第6・10図にはアイスレーダの内部層ピークの内強い

エコーの位置には対応する6018の増加が見られたものの、明白な相関は得られていない。

Millar［49］は第6．11図のように氷床中の水素イオン濃度（acidity）が内部層エコーと対

応があることを示した。過去の火山活動による，s’o－iの成層圏への放出は水素イオン三二の

増加の原因となる。水素イオン濃度の増加は氷床の誘電率のロスタンジェントtal・，Sを変

化させるため、エコーの原因としても可能性がある。しかし、これもすべての内部エコー

と対応があるわけではない。

これらの結果は内部層のピークの深さでの氷の物性的な変化を探したものであるが、電

波が反射して来るメカニズムは考慮されていない。内部層からのエコーを誘電率の変化と

してとらえてエコーの弓鍍を評価しようとしたのが次である。

②誘電率変化のモデル

Harrison［37］はアイスレーダで観測される内部層のピークの電力を（・1・5）式で求められ

る反射係数R。で評価した。その結果、R。がパルス幅の長さに比例して大きくなることを

示した。いま、誘電率の変化する単純な薄い層での平面波の反射を考えるとKirchh・ffの
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1－懇懸1認

方法を用いて・

　　　　　　　　　　　　　Re一箏△ρ一二（AE　f“）　　　（6・1）

として、誘電率の変化と結びつく。しかしこのままではパルス幅により反射係数が異なる

という事実を説明できない。したがって、Harrisonは内部での散乱を評価する際にパルス

幅に含まれる幾層もの薄いランダムな反射層（ra・nd・m　multiple　layers）を考えて・反射係

数と結びつけている。その結果として、

　　　　　　　　　　　　R一鶉～〈学＞ex　p（一舶　　　　　（α2）

を得ている。ここでkニλ／1πでp。、はパルス幅である。さらにパルスの形状は次式に示

されるようなガウス型のパルスを仮定している。また、Zは誘電率の変化の相関距離で、い

わば細かい層の間隔である。

　　　　　　　　　　　　　一のΦ卜（÷）2　　　　（6・　・3）

層の厚さと反射係数の関係を第6．12図に示す。このうち、層の厚さがんZ＝1／＞6を満たす

とき反射係数は最大値を取り

　　　　　　　　　　　　　R．．．　．，　Zli’1．tlEZzzi’iile　i〈（Eli．SE）2＞　（c，．4）

という式を提案している。

さらに、この誘電率変化の原因として氷の中の密度を考えR・bin　et　al．，1969［71］の密

度分布を用いて、反射係数を評価しているが、実際の反射係数と照らし合わせるとおよそ

20dB小さな値となる。　H・arris・nは薄い散乱層の中に約lo％の石の粒子を入れた場合に

ついて誘電率を評価して1cmの厚さの層で実際の反射係数に相当するとしている。また、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　152
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鱗羅

paren　and　Robin［64］は同様の反射係数を用いた解析を行ない、　IY）OO　mより深い散乱層の

原因は誘電率の変化よりもロスタンジェントの変化だと結論している・

これに対しCl・11gh（1977）［21］はパルス幅による変化は粗い面をもった単一層による散乱

でも説明可能であることを示唆した。つまり、反射面での散乱が鏡面的でない場合には反

射係数が正しく評価されない。この場合には評価される反射係数は見かけの値であって・

鏡面散乱として述べたような、いわゆるFret　nelの反射係数との比較は誘電率の評価には

不十分である。アンテナのビームの形による効果は中心方向からの利得のみが式に現われ

るが、、実際はアンテナのビームの中心方向からの散乱だけではなく、広がった部分からの

散乱も加算されているからである。したがって、実際の氷床内の層状の散乱が、ビームの

広がりを考慮する必要のない散乱と言えるかどうか、検討する必要がある。

6，1．3　内部層エコーの問題点

以上見てきたように、内部層が観測されるのは氷床の氷の中に原因があることは明らか

であるが、そのピークがいったい何を代表するかは必ずしも明確ではない。

一つの可能性は画像処理手法による虚像が考えられる。内部反射層のピークはバックグ

ラウンドの信号弓鍍に対し小さく、一般に氷床内部層を明確にするためにフィルタリング

等の画像処理を行なっているため、実像でないものも含まれることも予想される。しかし、

これはレーダ方程式を用いた散乱強度によるzスコープの処理によって除去することが可

能であり、それによっても、これまで述べた特徴は保存される（第6．9図）。また、Aスコー

プ像から容易にわかるように、はっきりしたピークが無い場合でも氷床中からの散乱が観
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密’　　漏　ハ　　　　　　一

　　　　やき　ゴさマギ

1灘羅雛 鑛

、・鴛Z

測されている。この散乱とピークを伴う内部層散乱とは果して別のメカニズムで起きた現

象であろうか。

ピー…クのはっきりした内部反射層が単一の粗い面によって、パルス幅の変化による違い

を説明できるとすると、ある深さzの内部層面においてσ。の表面散乱係数があるときこれ

はまたzの関数でもある。いま、広いビーム幅のアンテナを考える。こうした離散的な薄

い反射層がアイスレーダの同一レンジゲート内に複数存在するとする。この場合にはこの

レンジゲートないの体積に含まれる散乱をすべて加えたものになるから、

　　　　　　　　　　　　　　　fZ／．aO（e，　：・　）dit？　（6．，s）

これは近似的に体積散乱σv（θ，g）と置き換えることができる。体積散乱的な取扱は鏡面散

乱を含んだ拡張と言うことができる。

内部層の散乱が鏡面反射をする薄いランダムなたくさんの層によってもたらされるなら

ば、Harrison［37】の用いた”反射係数’は有効である。しかし、また散乱が鏡面的でない、

言い替えればディフユーズな散乱の場合にもビーム幅が非常に小さい場合にはレーダ方程

式（4．14）式にある体積散乱係数をもちいて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1～r2σ。θ言
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．6）　　　　　　　　　　　　　　　Ro　：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2i　ln　2n

と対応させることができる。このとき、体積散乱係数はパルス幅を含まない形で誘電率の

変化と結びつける：事ができる。

したがって、σ．が一定である場合にはアンテナのビームパターンがシャープであれば、パ

ルス幅に応じて反射係数は増加することを説明できる。この場合には1’larris。nの反身寸係数
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は第6．6式を用いたビーム幅の補正をする事によって有効ではある。しかし・ビーム幅の広

いアンテナを用いた場合には大きな入射角からの散乱波の寄与を無視するため正しくない・

H　arris。nらの取扱もまた体積散乱係数の特殊な例と考えることができる。いま体積散乱

係数の入射角θと深さ3の依存性が分離できるとすると

　　　　　　　　　　　　　　　a．＝a（：）g（e）　（6．7）

このときに

　　　　　　　　　　　　　　　　g（e）　tg（O）　（6．8）

とすると一次元の散乱モデルとなる。

では、氷床内部の散乱はいったい、θによるものか、あるいはごのみに依存するのか、次

に散乱モデルを立てて考察する。

6．2　内部層の散乱モデル

内部層のデータを定量的に扱うためには内部層の散乱の形態がいったいどのようなもの

かを知る必要がある。前節では内部層エコーのパターンのパルス幅による特徴を説明する

ために内部層エコーがパルスに依存したある散乱領域として2つの考え方があることを示

した［37］［21］。つまり、違う性質の物質の境界而の面的な領域を考える場合と・散乱物質

中におけるパルス中のランダムな多数の鏡而散乱層による場合である。この2つのちがい

は散乱領域を3次元的な広がりの中で考えるべきか1次元で十分かの問題である。

これらのモデルを検証する条件としては、ひとつには先に挙げたパルス幅によるピーク

　　　　　　　　　　　　　　　　　　IJr　6

・塞　．t
．灘懸．灘一．・購　二二 懇灘灘灘灘離離難



1魏　　・i調

1　　　　　　　賦

電力の評価の説明である。さらに・この問題を解く鍵はパルス幅の違いによる特徴・特に

その波形にある。これまでの研究ではパルス幅による特徴はZスコープによるエコーピー

クの位置とピーク電力の評価だけであった。ここでは、現実の内部層のピークの波形を説

明するために（1）ディフユーズな散乱をする散乱面のパルス制限フットプリントの大きさ

の変化によってピークが生じるとする場合と（2）鏡面散乱をする細かい層による反射帯に

よってピークが生じる場合の2通りの形態に基づくモデルを立て、それぞれについて主に

パルス幅の違いによる受信波形の特徴を調べて検討する。

6．2．1ディフユーズ散乱モデル（モデル1）

表面散乱は例えば海面からの散乱波のように、層の厚みを仮定する事なく境界面の起伏

形状が散乱断面積に寄与する。この場合散乱の性質が大きい入射角に対しても散乱断面積

が大きいディフユーズな散乱の場合には、一つの反射層からの受信波形はパルス幅制限方

式のマイクロ波高度計による海面波高計測の議論（N・VaIs　h　et　a，1．，1978［95］）に似た取扱と

なる。つまりパルス幅で制限されたフットプリントゐ大きさの変化によりエコー波形が決

まる。

ここで第6．13図に示されるようなパルス幅で制限されるフットプリントによるディフユー

ズ散乱を仮定した内部層散乱モデルを考える。

第6．14図はパルス幅に比べ層に起伏が小さい場合の反射エコーの受信電力の時間変化を

示している。パルスの先端が問題の内部層の表面を打った時刻（t＝o）の後、パルスの後端

が同じ面を打つまでの間（t＝T：Tはパルス幅）、この面上のエコーが同時に受信される
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鍵1，、．

照射領域（散乱領域）は直線状に増加する。それに従い受信電力も単調に増加する。tニr

のときの散乱領域の面積Soは

　　　　　　　　　　　　　　　So　＝　・Tcr（ll　＋　fili’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7Z

となる。ここで、cは光速、Hは氷床表面から航空機までの高度、・vは内部層の深さ、　neま

氷の屈折率である。そOP後・照射領域（散乱領域）はドーナツ状になり・ほぼ一定の散乱面

積を保つ。一方、ドーナツの輪が大きくなるにつれて、アンテナのビームの中心方向から

外れ、また伝搬経路も長くなるので、それにしたがって氷中の減衰を受け受信電力は小さ

くなる。したがって、一つの内部層からの受信波形は第6．14図のようになる。

違うパルス幅では第6．13図の右側と左側に示したように、円盤からドーナツへの移り変

わりの面積と時間が異なる。つまり、パルス幅を長くしたとき、ピークの電力はほぼパル

ス幅に比例して大きくなる。それと同時に、ピークの位置も変わる。

次に複数の散乱層がある場合にはこれらの波形の重ね合わせとなる。この場合、層の間

隔が接近していた場合パルス幅が短いときに2つに分離していたエコーがパルス幅を大き

くしたときに不明瞭になる事がわかる。

6．2．2鏡面反射帯モデル（モデル2）

この散乱モデルはある厚さの層の中でに多数の反射面を考え、その集合体が一つの層を

なすと仮定する。ここで述べる層の厚さはHarrisonの理論にある層の間隔」とは異なる。

電力を最大にする」の値は例えば179MHZのばあい1＝λ／2＞II・π＝18cmだからパルス

の氷の中での長さ（259nsecの場合で24．5　m）にくらべて非常に小さい。一方・Zスコー
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プのデータを見ると内部からのエコーの間隔はほぼパルス幅のオーダである。したがって、

ここではメカニズムはHarris・nの考え方を用いよりマクロな層があると仮定して、モデル

を考える。つまり、観測されるエコーのピークに対応するような間隔で散乱エポック層が

存在する場合を仮定したモデルを考えている。

モデル1においても散乱層の間隔がパルス幅に比べて非常に狭い場合はこうしたクラス

タした層とみなしすことができるが、モデル1との違いを明白にするために、モデル1が

散乱領域でのディフユーズな散乱を仮定するのに対し、モデル2は逆に鏡面散乱的な散乱

を仮定する。

したがって、モデル2ではパルス幅内の反射層の厚さの変化がエコーの波形を決定する。

パルス幅による違いを検討したとき、ここで考えている層の厚さとパルス幅の関係によっ

て次の場合に分けて考える必腰がある。

　1．CASE1：パルス幅に比べて散乱層の厚みが厚い場合（cア1／2〈CT2／2＜d）

2．CASE2：パルス幅に比べて散乱層の厚みが薄い場合（d〈t：・、Tl／2＜tr、T2／2）

3，CASE3：散乱層の厚みが2っのパルス幅の問にある場合（r’、Tl／2〈d＜cτ2／2）

ここで、T、、乃はパルス幅で、　T、＜T2とする。また、　dは考えている層の厚さで、　cは光速

度とする。

（1）　CASE　1

第6，15図に示すようにパルス幅に比べて散乱層の厚みが厚いL胎にはまずパルスの先頭
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が散乱層に達した時亥IJtニ。から、パルスの後端が散乱層の上端に達するまでは散乱領域

は単調に増加する。ただし、ビームの中心から離れるにつれ、利得が小さくなる、またア

ンテナから遠くなるため、信号1鍍は必ずし騨調に増加するわけではない。さらに、パ

ルスがこれらの過程を、以下の条件のもとでシミュレートすると、第6．16図のようになる。

この結果から言えることは、パルス幅によってピークの受信弓鍍はほぼ比例する。しかし、

パルス幅の短い場合の方が、ピークのシャープさが欠ける。

（2）　CASE　2

この場合には、第6．17図に示したように、パルスの後端が散乱層の上端に達するより前に

先端が散乱層を抜けてしまうためパルスの先頭が、散乱層の下の縁に達する時刻t＝24／c

までは、散乱領域は増加を続けるが、その後はパルスの後端が散乱層の上端に達するまで

（伝司はほぼ一定の散乱領域となるため散乱エコーは第6．18図のようになる。ここから、

エコーの時間幅はパルス幅に依存する。しかし、ピークのエコー弓鍍はパルス幅に依存し

ない。また、パルスの立ち上がりはパルス幅に依存しない。

（3）　CASE　3

この場合はCASE　1とCASE　2の中間的な場合で、結果的には第6，19図に示すように

なる。図より、短いパルス幅の場合には立ち上がりの時間間隔はほぼパルス幅に等しいが

長い場合はパルス幅よりも短くなる。エコー強度はパルス幅の比にはならない。
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6，2．3　パルス幅の違いとモデルの比較

以上の4つのモデルをパルス幅による特徴という観点でまとめると、第6．1表のようにな

る。ピーク電力の違いとピーク以外のバックグラウンドの散乱の違いという点では、モデ

ル2のcase　2を除いてどのモデルでも可能性がある。しかし、エコーの波形を詳しくみた

場合のパルス幅によるパルスの立ち上がり時間の違いはモデル1がパルス幅に忠実である

ので、ピーク位置がパルス幅だけずれるのに対し他のモデルではずれは起きないかそれよ

りは小さい。パルスを短くした場合のピークの分離に関しては、モデル2　caselでは、観

測事実よりも逆のセンスになる。

　したがって、こ：れらの結果は解測結果を説明するには、むしろ面的な散乱を考慮したモ

デルが有効であることを示している。つまり、このことは内部層エコーのピークと氷床の

領域を対応させるためにはその場所でのディフユーズ散刮成分の効果が無視できない事を

示している。ゆえに、パルスの空間長に比べて非常に狭いビーム幅を持ったアンテナを使

わない限りにおいては、一次元的な透過屈折の議論では、正しく誘電率を評価できないこ

とを示している。

さらに、小さくしたときピークが分離する場合に、そのそれぞれのピークの電力とパル

ス幅の関係を評価することにより、どちらが現実的かを判断するに有効であろう。

6．2．4　層状のエコーが観測されないt胎の解釈

H　arrisonは、観測されていた層状のエコーが基盤地形の盛り上った部分で消える現象を、

隣あった層同士が接近するためと説明しているが、モデル1およびモデル2のヌ肪につい
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第6．1表：パルス幅による違いとモデル

モデル パルス幅による違い

ピーク電力 ピーク位置のずれ ピークの分離 バックグラウンド

モデル1 ○
十
6
d
B

　　○

pルス幅の差

○ ○

モデル2

モ≠唐?　1

○ × 逆センス ○

case　2 × × × ×

case　3 ○ × ○ ○
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て第6．14図、第6．16図、第6．18図、第6．19図に示されるように同じ理由で説明できる。

すなわち、内部層の間隔がパルス幅に比べて狭い場合には、全体としてのレベルは変わら

ないが内部層としてのピークは目だたなくなる。Harris・nは、この効果によって反射係数

自体が小さくなるためと結論している。しかし実際には6．1．1（・1）で述べたように内部から

のバックグラウンドのエコー強度は小さくならないのにピーク他に見られたような強い散

乱は見られなくなる。

6．3　まとめ

電波による内部層と氷床自体の層状構造とエコーを対応させる試みは必ずしも成功して

いない。Zスコープパターンとの対比に基づいたコア解析の結果からは、すべてのエコーが

対応関係にあるわけではないが火山灰層と思われる層との対比がよく、火山灰層などのエ

ポック層が内部層の原因の一つとなっているのは間違いないであろう。一方そうした、エ

ポックが無い場合も含めて誘電率の変化からモデルを表わしたのがIIarris・nらによる研

究である。しかし、反射・散乱特性は平面波による単純な反射で議論されてきたため、例

えば、パルス幅による違いなどを十分説明できないなどの問題点があり、それがエコーと

層状構造の対応を困難にしている。このことは、エコーの対応関係をはっきりさせるには、

散乱のメカニズムをきちんと押さえたモデルの必要性を示している。

本研究ではまず白瀬氷河上流域およびやまと山脈近くで観測された内部層のデータのZ

スコープとAスコープのデータの両方を用いて、レーダのパルス幅を変えた場合の内部層

エコーの受信波形の違いを詳細に検討し、これまで報告されていない新たな特徴を見いだ
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　　した。すなわち、（1）2つに分離した場合のピークの電力はパルス幅の比にほぼ等しいまた、

　　ピ・・一・・ク位置のずれはほぼパルス幅の時間差である。（2）ピークエコーが基盤地形の変化に

　よって弱くなる場合でも、バックグラウンドの散乱1鍍はあまり変化しない。ピークに相

　当するエコーはエコーのピークがなくなると散乱強度もバックグラウンド程度になるの2

　点である。これらの結果は散乱係数を表示したzスコープの処理を含めディジタル収録に

　よって初めて可能になったものである。

　　つぎに、この新しい事実を用いて氷床内部層の散乱のメカニズムを明らかにするために、

　散乱のモデルをたて、散乱メカニズムを考察した。このモデルでは内部層の受信波形のパ

　ルス幅による違いに特に注目した。これまでの内部層の研究では、パルス幅による違いが

　あることはよく知られているが、パルス幅が長くなった場合に内部層エコーのピーク値が

　変化することやエコー幅の広がることなどを十分説明できていない。ここでは氷床内部で

　の散乱の形態として（1）ディフユーズな散乱面によってピークが生じるとする場合と（2）鏡

　面散乱をする細かい層による反射帯によってピークが生じる場合の2通りの形態に基づく

　モデルを立て、それぞれについて主にパルス幅の違いによる受信波形の特徴を調べて検討

　した。（1）では散乱面の厚さは考慮せず入射角による効果を議論した。　（2）では入射角の

i大きい散乱は無視し、レンジ方向の散乱領域の厚さとパルス幅の関係でさらに3つの胎

　に分け考察した。

　　この4っのモデルの検討の結果は面的な散乱を考慮したモデルが有効であることを示し

　ている。つまり、内部層エコーのピークと氷床の領域を対応させるためには、入射角の大

　きいものからの散乱の効果が無視できない。したがって、パルスの空間長に比べて非常に
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狭いビーム幅を持ったアンテナを使わない限りにおいては、一次元的な透過屈折の議論で

は正しく誘電率を評価できないことを示している。つまり、散乱メカニズムには、散乱層

の粗い面的な要素とコヒーレントな要素を持っていると結論せざるを得ず、内部層のレー

ダエコーだけから氷床の物性的な量を推定するには、層の粗さを含めた散乱メカニズムに

基づいて誘電率等を推定しなければならない。

今後は内部層にターゲットを絞ったレーダを用いた観測が期待される。氷床コアとの対

比を前提にすれば、火山灰層などのエポック層のトレースには現システムでも有効である

が、この細かいメカニズムを調べるためには、現在のシステムではビーム幅が広いため解

決は困難である。望ましいシステムを考慮すると、入射角の小さい部分の情報に絞って、

レーダのアンテナを非常に絞ったものを使用する事が有効であると思われる。さらに、はっ

きりとしたピークが観測されない層については氷床全体が上下に圧縮されるような状況に

おいて、いままで観測されていた多数の内部層が一度に観測されなくなったと予想される。

これは氷床下の地形の状況と併せて検討する問題であるが、逆に、これまでバックグラウ

ンドとして認職してきた散乱もさらにはもっと細かい層状の構造によるものである可能性

もある事になる。そのためには、さらに分解能の細かいレーダを用いる必要がある。
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結論

本研究では、まず単発の小型航空機に搭載の新型アイスレーダを設計開発し、南極氷床

の観測を行なった。このアイスレーダはアンテナの大きさ形状および装置の重量や消費電

力などで、数々の制限があったにもかかわらず、これまでの装置と大きく異なり、観測後の

多様なデータ解析に必要なディジタル化したデータが取得でき、送信機の半導体化などに

より装置の信頼性が大きく向上している。この新型のアイスレーダを用いた南極氷床の探

査を1986年に第27次南極地域観測において実施した。この観測領域はアイスレーダに同

時に航法データも取り入れた事により、これまでのわが国の観測領域を一気に広げ・かっ

小型航空機の特性を活かし細かい水平分解能の観測が可能となった・このことにより・こ

れまで南極で最も流れが速いといわれるしらせ氷河流域や、膨大な数の阻石が発見されて

いるやまと山脈やセールロンダーネ山地を擁する東クイー・一・・ンモードランド地域の基盤地形

図が作成できるようになった。この地域は雪氷学的に重要であったが・氷厚計測では空白
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地域となっていた

次に、取得したデータの処理についてディジタルデータを利用したデータ処理ソフトウェ

アを新たに開発した。その主なものは氷床底面からのエコーの自動読み取りであり・ディ

ジタル処理を用いたZスコープである。このことにより、広大な領域のデータを処理の作

業効率を向上させた。

いっぽう、アイスレーダは南極大陸の氷の厚さを計測することができるばかりでなく、氷

床の電波散乱特性を反映したレーダ波形をもつ。本研究では、このレーダ波形を詳細に検

討してこのレーダ波形が表面、内部、底面の3つに分けて解析が可能なことを示した。こ

のことをふまえ氷床の表面、内部、底面の3っの部分でそれぞれ有効な、レーダ方程式を

提案した。このレーダ方程式は、これまでアイスレーダデータの強度解析に用いられてき

た方程式にくらべ、アンテナの幅の広いビームに対しても適切な評価をする事ができる。

また、アンテナからの電波の入射角依存性を考慮しているため、氷床各部での散乱の形態

に対応している。

　アイスレーダの受信波形をこのレーダ方程式を用いて詳細かっ定量的に検討することに

より、氷床各部での電波散乱特性を求めることができる。氷床表面や底面の細かい地形の

粗さや氷床内部の層状構造を把握するために、電波散乱特性を解析する方法および結果に

ついて報告した。これらの結果は氷床の運動や起源を調べる上で有用であると期待される。

また、さらに高度な観測を行なうためのシステムの設計にも有用な情報を提供すると思わ

れる。

　ここでは、結論としてこれらの結果をまとめるとともにその結果の意味する南極氷床の
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物理について考察する。また、これらの結果と現状のシステムによる氷厚計測の問題点に

ついて述べこうした結果をふまえて、南極氷床を探査する新しい電波センサについて展望

する。

7．1　散乱特性結果と南極氷床

7．1．1　氷床表面の凸凹

氷床表面については、クレバス帯と通常の雪面で大きな違いのあることがわかった。ク

レバス帯が大きな散乱を持づことは以前から推定されていたが、179MIIzの電波（波長1．67

m）において非常に大きな散乱を持つのは、ただ単にディフユーズな成分の原因として、ブ

ラッグ散乱（bragg　SCattering）のようなメカニズムでなくもっとマクロなメカニズムが有っ

たと推定される。その一つの可能性は、電波がクレバスの壁でコーナレフレクタのような

散乱をして見かけの散乱断面積が大きくなったという仮定である。

通常の雪面の場合と裸氷帯の場合は、散乱特性に顕著な違いを見いだすことができなかっ

た。これは、一つには裸氷帯との同定方法が、舟1倥機上からの肉眼観測によるためその事例

が非常に少なく、ここで挙げたのは違いの乏しい場合だった可能性がある。裸氷帯の多く

は山岳地域に分布しているため地上での観測と対応させることも可能であるが、山岳近く

では、山岳による強い散乱のためこれも解析不可能である。しかし、裸氷での問題点はこ

のアイスレーダを用いてのこの手法では、小さな入射角の散乱係数が解析できないところ

にあると考えられる。裸氷帯では、サスツルギの発達した雪面に比べて散乱特性のコピー
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レソト成分が卓越するであろうと推定される。しかし、この成分は小さな入射角に於て顕

著な立ち上がりを持つと推定される。

7．1．2　棚氷の物理と底面の粗さ

棚氷の底面では、コヒーレント成分が卓越することがわかった。つまり、底面はレイリー

またはフラウンホーファーの条件を満たす程度に非常に滑らかであることを示している。

しかも、この状況は基盤岩に接している陸地から離れるにつれてより進行する。このこと

は忌詞の底面での海水と氷との相互作用が陸側と両側で異なることを示している。

7．1．3　氷床底面の起伏および粗さ

棚氷が非常に滑らかなのに対しここで紹介した岩盤に接している氷床はコヒーレント成

分が認められない。もしも、氷床の底部が融けて水であったとしたらコヒーレント成分を

持った散乱特性が切待される。白土氷河近くで散乱係数の絶対値が変化する部分があり［57］

今後さらに解析をすすめていく必要がある。また、こうした氷床表面の粗さを｝冷するに

は、このアイスレーダでは限界がある。すなわち、一つにはダイナミックレンジによって

入射角の領域が限られていることと、付録Bにも示したように例えばパルス幅250nsecの

場合で入射角が20・以下の散乱係数については入射角依存性を推定できない。さらに、こ

こではアンテナの偏波面による違いを無視したが、斜め入射の場合には、偏波面の回転を

含めた散乱の形態を本来は議論すべきである。
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7．1．4　氷末内部からの散乱

氷床内部層の散乱は、エポック層と定常層との区別が問題である。この定常層も細かい分

解能で観測すればさらに細かいピークを持った層に分かれることが期待される。氷床内部

での電波の散乱の形態は、表面散乱的な散乱が重ね合わされたものであるという可能性が

強い。したがって、氷床を体積散乱として扱うにスカラー量としての体積散乱係数ではな

くテンソル量を扱う必要がある。しかし、第1次近似としてアンテナのビーム幅を非常に

狭くすれば、一次元の散乱係数の分布として扱うことが可能であり、よりコアなどのデー

タとの対応力河能になると考えられる。

7．1．5　氷床内部での減衰

氷床内部での減衰は、誘電率の虚数部に依存するとすれば、氷床温度と大きな関係があ

る。したがって、もっと細かい減衰の評価によって氷床温度の遠隔計測が可能になるかも

知れない。しかし、現在のシステムでは、約1dB／100m程度の誤差が生じるので、適切な

統計的な手法が必要である。

以上、本研究で得られた結果の氷床の物理についての意義について述べた。東クイーン

モードランド地域で得られた大量のデータを元にこの方法に基づいて解析を進めてきたが、

さらに細かい点についての検討を進める必要がある。
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7．2　氷床の電波リモートセンシングの展望

南極氷床を飛翔体を用いて遠隔的にモニターする事は、観測手段として今後ますます比

重が大きくなっていくと予想される。そうした中で、電波を用いたりモートセンサは、深

さ方向の情報を含んで3次元的に捉えることが可能であり、ますますその技術の発展力湖

待されるものと推定される。

アイスレーダの一つの使命は、より深い氷床を正確にその厚さを計測することであった

が、今後はアイスレーダの手法を含めた多様な電波センサを用いて、氷床の各部に最適な

センサを用いた探査が重要になることが考えられる。

72．1氷床表面

氷床表面の計測には、光学センサからマイクロ波センサといった現在でも衛星に搭載さ

れている機器のデータの活用がますます重要となって行くものと思われる。例えば南極氷

床全体をカバーするような氷床表面の地形を討測するにはマイクロ波高度計やレーザ高度

計が衛星に搭載されて計測するのが最も有効である。また、氷床の表面流動や雪面形態、

クレバス帯や裸氷帯の調査には衛星または航空機搭載のマイクロ波合成開ロレーダが有力

な手段となっていくであろう。マイクロ波高度計および合成開ロレーダは既に1990年末

打ち上げ予定のヨーロッパのリモートセンシング衛星（ERS－1）に搭載され、南極昭和基地

でのデータ受信が開始される予定になっている。この衛星からのリモートセンシングデー

タは氷床のみならず地球環境計測の重要な道具となっていくが、今後の大きな問題となる
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のはこれらのデータと実際の氷床表面の性質との対応であるいわゆるグランドトルース（

groulld　truth）である。合成開ロレーダでは特に重要でこれまでスペースシャトルを用い

たレーダ（Sllutlle　Imaging　Radar）での様々な場所での研究は（例えば［Ll　O］）、現在もその

計画が続けられている［10］。

こうしたグランドトルースのための氷床上の調査活動はさらに活発になって行くことが

予想されるが、その場合の危険を察知するためにたとえば氷床上のクレバスを探査するレー

ダの開発が氷床上での行動に必要となって来ると思われる。ヒドンクレバスの探査にはこ

れまでインパルスレーダを用いた結果がある［18］が、明白なエコーは得られていない。ま

た、航空機アイスレーダからも特徴的なエコーが見られているが危険な領域を予め調査す

ることはできるが地上での活動に十分とはいえない。地上の行動時に有効な新しいレーダ

の開発は。バンドの高分解能レーダを用いて通信総合研究所と国立極地研究所によって進

められている［79］［7］。

7．2．2　氷床内部層

比較的浅い部分の氷床の内部構造の抽出に目的を絞ったセンサとしては、マイクロ波を

使うことも可能である。マイクロ波の場合には、パルス幅及びアンテナのビーム幅を小さ

くすることが比較的容易に可能であり、内部層の問題に対しては、よりこまかい分析が可

能になると思われる。また同時に複数の周波数で観測が可能な多周波アイスレーダも氷床

の内部の情報を得るのには有効であると考えられる。

179



　　

@　
@　
@　
@　

@
芝
露

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
’
∠

ジ
臨
澱

7．2．3氷床底面

　氷床底面の地形を衛星から観測できれば南極全体のマスバランスの評価とモニタリング

に大きな貢献をすることが期待されるが、氷床の底面の状況を把握するには、深い氷床で

あればなおのことマイクロ波を用いての探査はその大きな減衰のため困難である。VHF帯

の電波を用いた場合には、衛星のペイロードが巨大になり現時点では困難である。将来、

宇宙ステーションなどのプラットフォームが実現すれば衛星搭載のアイスレーダも可能で

あろう。

航空機搭載のアイスレーダの将来を展望すると、本研究の成果から受信波形の定量的な

解析には、基盤の起伏が大きい地形に対応するためのハードウェア上の改良が必要である。

Zスコープの示すイメージは正確にはアンテナの直下の断面ではなく、アンテナから扇状

に広がった部分の重ね合わせであると理解することができるので、アンテナのビーム幅を

小さくして大きな入射角での利得を小さくするか、パルス幅を極端に短くして幅により制

限されたフットプリントを狭くすることによって直下の明瞭なイメージを求めることがで

きる。さらに進行方向の双曲線状のイメージによるぽんやりした基盤地形をシャープにす

るには、航空機の進行方向のビームを絞る必要がある。また、現在のアイスレーダはアン

テナを直下に向けることによって基盤地形を探査しているが、大きな起伏がある場合には

斜めにアンテナを向けた映像レーダも有効であると考えられる。この場合には、内部層は

違う深さのデータが重なるので有効でないが、基盤地形の広い幅での凹凸が言1測できる。

実際120MHzのレーダを用いて氷床上での実験がなされて、棚氷と着岸している底面と

の違いが捉えられている［52］。ただし、この場合の問題点は氷の中での伝搬距離が長くな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　180
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るために減衰が大きくなること、屈折の効果のために地上に比べてデータが圧縮されるこ

となどがある。このレーダの設計には、氷の中での伝搬減衰のパラメータや氷床内の散乱、

基盤での散乱などの量が必要であるが、これらのパラメータは本研究の結果を使うことが

できるため、具体的な設計に着手している。さらに、直下型および映像レーダともにハー

ドウェア改良の方法として航空機の進行方向の分解能を上げる手段として合成開ロレーダ

の手法を用いる事が有効である。またレーダのレンジ方向にはチャープ圧縮によるパルス

圧縮技術によるS／Nの改善、高分解能化が有効である。合成開ロレーダは、レーダの分解

能を向上する手法の一つとして、おもに衛星搭載を目指して開発されてきた［川。氷床に

対してはアポロ17号に搭載予定のレーダのテストとして150MHzの合成開ロレーダを用

いてグリーンランド氷床を鉛直に観測した例がある［26｝。また、互いに直交する偏波を同

時に送受する偏波計（p・larimtery）は底面の傾斜の方向などを探るのに、また流動の流れ

の向きを探るのに有効であると考えられる。
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懇懇難纏難鐵

A．1　氷床内の点目標

　第A．1図のようにアイスレーダ（航空機）、氷床及び目標の配置を考える。いま氷床と空

気の境界での透過による減衰は考えないことにする。放射角（＝氷床への入射角）θ1の微小

角dΩニsinθ1dθ14φから放射される電力が目標の位置でどれくらいの電力密度を持つかを

求める・まず・氷の中の減衰は考慮せず屈折による効果のみを考える。また、アンテナは

放射軸方向に対して回転対称なビームパターンを持つとする。

氷に入射する直前の電力密度△Pl及び目標の位置での電力密度△P2は、前後のエネルギ＿

フラックスが等しくなければならないから、

　　　　　　　　　　　　　AP，・AS，＝AP2・AS2・；．　（A．1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7Z
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第A・1図：アイスレーダと氷床中の目標の位置関係

198

醗醤灘一叢；灘灘鱗1灘
．
瞬
り
「



￥　蕪櫨　　　羅　」鰹・　獣

　で与えられる。ここで、

　　　　　　　　　　　　△Sl＝el　sin　e・dil　e，　dθ・　　　　　　　（A．2）

　　　　　　　　　　　　△S2　＝　　（ぞ1　SiIlθ1十62　Sinθ2）diP6，dθ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．3）

　SIIeUの法則sinθ1＝ηslnθ2を用いて、幾何学的な考察から、

　　　　　　　　　　　　e・dθ・一（61器lll＋e・藷、）dθ，　　（A・4）

　となる・したがって、（A．1）、（A．2）、（A。3）及び（A．4）式より、

　　　　　　　　　　　△P2　　　△S2
　　　　　　　　　　　ヘ　　ニ　　リ　　　　　　　　　　　　△Pl　　　△S1

　　　　　　　　　　　　　　　　　612　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　ニ　　η　　　　　　　　　　　　　　　　ei＋勢（e・譜＋e・藩）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．5）

　逆に氷の中から、空気中のアンテナに向けて電波が戻るときの、氷の表面での境界では、

（A．5）式を、e、一　e2，e2→砿θ1→θ2，θ2一→θ1，　n一六と置き換えることにより、

　　　　　　　　　　　　　11　乏22　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　蔽・＋守（61譜＋42論）　　　（A・6）

を得る。アンテナから、君の電力で放射された電波は、氷の表面までに

　　　　　　　　　　　　　　　　　P，　Gf（θ、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4π～1・　　　　　　　（A・7）

となり・さらに（A・5）式のように拡散による伝搬の減衰を経て目標に至健する。目標の、後

方散甜新面積が9とすると、散乱した電波の氷の表面での強度は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
　　　　　　　　　　　　　　　　　4π（e2／？i）・　　　　　　　（A・8）
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倍となる。したがって、（A．7）式，（A．5）式，（A．8）式及び（A．7）式を掛け合わせ、さらにアン

テナの有効開口面積と利得との関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gf（e，）．X　2
　　　　　　　　　　　　　　　　Ae　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t／’　（．A．．9．）

を用いて、氷の吸収による伝搬減衰を考慮しない場合のレーダ方程式が得られる。

　氷の中の吸収による減衰が一様であるとすると、その物哀の効果は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　eny2Kt2　（A．10）

で表わされる。さらに、空気と氷の境界で失われるエネルギーの比率をrとすれば、最終的

なレーダ方程式は、（A．11）式のようになる。

　　　　　　　　　Pr一（　　　　　　　　p，G2A2f2（ei）r2q4π）3（ei＋守）2（／1譜＋e、藩）・・e’2”t2　（八11）

A．2　氷床底面

　氷床表而に平行な平面から散乱する場合について考える。ここでは、レーダのビームの

スケール程度では・後方散乱係数akの絶対値及び入射角依存性は変わらないとする。後方

散乱係数娠の定義は・目標の平面上の単位面積あたりの散乱断面積であるから、同時に受

信＝機に入力する散乱領域の面積sを掛けてやることにより（A．11）式の後方散乱断面積と置

き換えることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（？＝Sak　（A．12）
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アンテナからの入射角θ1の電波と同時に受信される散乱領域3は、氷の中でのパルスの空

間長ん／ηで制限され、次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h　　　　　　　　　　　　S　＝　27r（el　Siii　ei　十　e2　Ein　02）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．13）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2n　sin　e2

したがって、レーダ方程式は、

　　　　　　　　　　　　　　！？t－G2．X2hf2（0）T2ake一一2Kt2

　　　　　　　　　　　　2・π・（e1＋守）（ぞ1譜＋辮）・　　　（・A．14）

さらに、システムの中での損失Lを考慮し、第A．1図に示されるようにe1＝H／c・，θ、，

62＝2／COSθ2とすると、

　　　　　　　R一醐壽弩i窯雛豊（謝　（A・15）

ここで・計算の簡便のために次のパラメータξを定義することにより、求めるレーダ方程式

を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　g一　：’llllli／i．　S2　（A．i6）

A．3　体積散乱をする氷床内部

A．3．1広いビーム幅を考慮したt胎

　氷床内での散乱が体積散乱であるとすると、第A．2図に示されるような同じ遅延時間の

パルス長で囲まれた散乱体積からの散乱波を総和することによって全体の散甜新面積が求

められる。
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灘．

　θ1とθユ＋dθ，の間の小さな入射角dθ，とパルス長で囲まれた体積dVからの受信信号の寄

与d．Prを計算する。4yは、次式で与えることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん
　　　　　　　　　　　　　　　　　dV＝…病△S2　　　　　　（A．17）

（A．3）式および（A．4）式を用い、方位角方向も積分して、

　　　　　　　　dV－2r（・e・　・in　e・＋e・・sin…）（61譜＋雛）卦θ1　（A．18）

したがって・備散乱係数σv力鵬寸角と深さの関数で表わされる場台には、（A．11）式にお

いてgのかわりに、

　　　　　　　　　　　　　　　dqニσ・（θ・，の4τ／　　　　　　（A。19）

で与えられるd9を用いて、　d君が求められる。

　　　　　　　　　　dPr一陣諾（Oi）av（eL），　g）e一一2KiL’　sin勢）（81譜＋勢…謡）％砺　（A・2・）

したがって、Prは、（A．20）を同じ遅延時間tの条件の下で積分すればよい。　t、θ、、及び、

は次の（A．21）式で関係付られる。

　　　　　　　　　　　　　　　H　　　　η3　　ct
　　　　　　　　　　　　　　　，。，θ1＋，。，θ、＝　T一　　　　　（A・21）

A．3．2ビーム働払い±胎¢鰍

本文、第（4．12）式

　　　　　　　　Pr一面逢妻2丑
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灘鰹羅．慧灘鑛灘雛翻欝

において、ビーム幅θ。が、非常に小さい場合について近似式を求める。

＋分小さい謝角θに対してeま・ξ・2t　1であり、また一2κ♂／，。，θる盤一2κ。となる．さら

に、σ。（θる，〆）　2t　a．v（のだから、　Fiは、

　　　　　　　　　　i7i　＝　｛f／i！｛f！：liil；（i）　lli，12）”2Z　foed　g．in　oitcos2　o，tf2（o，’）dei’　（A．23）

となる・ここで・・は問題としている内部のアンチ埴下の深さで、号一∬枕である。

いま・鮒の部分を抜きだして・Aとする・θ1力汁分小さいならば、・inθ1剛、，。，θ1　，1

だから、ビームパターンを（4．9）式で与えると、

　　　　　　　　　　　　五イθ1岬（＿、．）θタ　　“　　　（e，／2）），ln2）dθ1

　　　　　　　　　　　　　　　　θま

　　　　　　　　　　　　　＝　12i’i－i“II－i｝’n　2　（A・24）

となる。したがって、

　　　　　　　　　　　　　　　瑞一差撫）、　　（A．25）

がなりたつ。
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．灘懇引灘灘



　氷床底面または内部層でのパルスによって制限される照射面積を求める。

B．1　最大照射面積

第B咽のようにアンテナ・越及び目標の配置を考える・パルスの纐が目的とする

面に到達してから（tニ0）パルスの後端が同じ面に到達するまでは（t＝’r）、パルスの照射

する領域は円盤状で・パルスの後端が到達する時刻にその面積は最大になる。このとき、

　　　　　　　　　　　　　じアロ　　　　　　　　　　　　　7＝（e一H）＋7・（e・一の　　　　　（B．1）

となる。このとき、

　　　　　　　　　　　　　　　　，。，θ1＝互

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．2）
　　　　　　　　　　　　　　　　cosθ。＝＝三
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一’　　42

　　　　　　　　　　　　　　　　　　205



簸鑛灘 鑛
噺’

、
曜
　
’

灘
繍

雛
， 難醗鑛灘欝騨

璽

乏
1

●

θ
1 丑

氷
θ
2

ん
乏
2

3

一2η
ここ0

ご：＝τ

孟＝27一

● 2

響
置

：
置

目標の面

，
i
．
ー
・
1
・
1
．
ー
．
ー

O
離
・

蟹
■
－
●

・
ー
■
ー
○
ー
●

亀

1
．
ー
．
－
・
1
・
ー
●
ー
●

r

3
1

■

積面謝照のスルパと係関置位の機空航と床氷O●
・
図第

062

雛
7

難
噺

朧
州

．
4
≒
・
　
・

鑛
騨欄

．
　
瀞
・



　　　　　さらに、Snellの法則

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sinθ1＝7Z　SiIl　02

　　　　　を用いてe・，e2を求めると、このときの照射面積の半径は次式で求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r＝・ぞ1sinθ1十．e2　sinθ2

　　　　　　ここでは、θ1が小さいときの近似式を求める。（B．4）式の両辺を自乗すると

　　　　　　　　　　　　　　　r2－el・in2θ1＋2e，e，　sinθ1　sinθ，＋罎・il12θ2

　　　　　となる。さらに（B．3）を用いて右辺第2項を変形すると

　　　　　　　　　　　　　　　2e，e、sinθ1　sinθ、一嘔（n・in2　ei＋1，in2θ、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η

　　　　　となる。（B．2）式より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・in2θ1－1一（ei）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　　　う　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・in2θ・一1一（te，）“

　　　　　だから、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r2＝A＋B

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウヒリ
　　　　　　　　A一¢1＋∬）（e一∬）＋2nH（e・一の＋＝（e一H）＋（e、＋の（e、一の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ
　　　　　　　　B一一M（・e・　一z）一与（e・　一H）＋ne・e2（1一・H／612）＋箏（i一一　i2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　207
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ここで．　el＋H　：2H，　e2＋z2　2zとすると、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つバ　　　　　　A＝2∬（e一H）＋2nH（e・一・）＋二（e一H）＋2。（e、一の　（B．10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η

　　　　　　　　＝2［（ei－H）＋n（e，一・一　・）］（H＋二）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η

　　　　　　　　＝cア（∬＋一）
　　　　　　　　　　　　　η

　　　　　　B－2（e…　一一　e2H）（婆一毒）　　　　（B．11）

　　　　　　　　一2測（　　　　COSθっ1　一一　　　　cos　el）一素（1－lllli）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．12）

となり、A》Bであるから、

　　　　　　　　　　　　　　　7’＝CT（H＋一）　　　　　　　（B．13）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η

が、近似的に求まる。このとき照射面積5。は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　　　　　　　　　　　S・＝π・・（H＋一）　　　　　　　（B．14）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η

である。

B．2　ドーナツ状の照射面積

　パルスの先端が目標の面に到達してパルス幅を越える時刻になると¢〉γ）、パルスの

後端が目標とする面を抜けて・照射される領域は、ドーナツ状になる。この場合の照射領

域の面積を求める。

　　　　　　　　　　　　　　　　　208



　　　　　　近似式（B・13）を用いてパルスの先端部分の描く円の半径7一ノは、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぷソ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rfニ　ct（　　カ∬十一）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η

　　　　　となる。同様に、後端部分の描く半径rbは、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rb・＝　c（t－T）（∬十一）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η

　　　　　となるから、照射領域の面積S（t）は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5（の＝π・τ（H＋二）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η

　　　　　となり、最大面積と同じになる。

　　　　　　近似を使わない場合には、第B．1表のように面積が求められる。

）51B（

）61B（

）片’1B（

209



．騒騒鍵鍵

第B．1表：パルスの照射面積の数・値解と近似解．H＝300mご＝500m

Plllse　width 60nsec 250nsec 1000nsec

θ
1 10．2。 20．40 39．3。

≠ニτ θ
2

5．7。 11．3。 20．8。

r1（m） 104．0 211．4 435．9

（aPpr・x．） （102．2） （208．7） （417．3）

31（m2） 33959 140418 596993

（appr・x．） （32826） （136776） （5・17105）

θ
1

14．2。 28．50 52．7。

オ＝2丁 θ
2

7．9。 15．50 26．5。

r2（m） 145．5 302．0 643．6

（appr・x．） （144．6） （295．1） （590．2）

32（m2） 32532 146130 704254

（appr・x．） （32826） （136776） （547105）

θ
1

17．4。 34．5。 61．0。

≠＝3τ θ
2

9．7。 18．60 29．4。

r3（m） 179．2 374．0 823．3

（appr・x．） （177．0） （361．4） （722．8）

33（m2） 34421 152909 828166

（appr・x．） （32826） （136776） （547105）
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