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地中探査レーダーによる知床峠の積雪観測

谷口優介、佐藤研吾、高橋修平 (北見工業大学)

1 はじめに

地中探査 レーダー (GPR)は 地中に電波を放射することで、地中内部の構造を非破壊かつ短時

間で捉えられる小型の測定器である。元来は地下の物体、空洞、構造物を検知するために発達し

た機器であるが、その簡便さから地質調査、人口埋蔵物の検知、遺跡調査、凍土探査、地下水探

査などに広く応用されている。この地中探査レーダーを用いて 2005年 3月 30日 に知床峠の自然

積雪を観測した。

2 観測原理

地中探査レーダーから放射された電磁波 (パ

ルス)の反射波は、媒質中 (積雪)の比誘電率

に差異が生じた箇所にて起こり、反射パルスが

極端に強く飽和した状態を示すときは、媒質中

の比誘電率及び密度の急激な変化を捕らえて

いる事を示している。また、地中探査レーダー

による反射面の地表面からの深さの度合いは、

反射してくる往復反射時間 (21)で 表示され

ており、雪層の比誘電率を推定することにより、

電磁波速度を換算し算出する事が出来る。図 1

に観測原理図を示す。

3 観測例

北見工業大学グラウンドにおいて木製レー

ルを用いて定点観測を行った。

図 2に示すように定点観測では木製レール

(長さ360cm高 さ96cm、 幅 81cm)を 用いて

観測を行った。図 3の定点観測風景に示すよう

に木製レール上にGPRとパソコンを載せた台

を設置し、離れた場所から全体を引張り、レー

ル下の積雪層を観測した。また観測の際、雪面

及び地面に金属板を設置し雪面、地面の検出を

おこなった。

図4に 2005年 2月 3日 定点観測結果を示す。

移動台

図 2 木製レール概略図

図 3 定点観測風景
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図 4 GPR観測画像

(2005年 2月 3日  積雪深 62 8cm)
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図 1 観測原理図
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4.観測理論

地中探査 レーダー観測画像から積雪深を求

めるには電磁波速度を定めなければならない。

真空中の電磁波の速さは、

c=1/√ εoμ 。 (ε O:真空中の誘電率、

μO:真空中の透磁率)

と表される。一般に地中や積雪中などのμの

変化はほとんどなく、誘電率εが変化するこ

とから物質中の電磁波速度 Vとすると、

v/c=√ εO/ε (ε :物質の誘電率)

となる。ここで、比誘電率 εrを

εr=ε /ε 0

と定義すると、

v=C/√ εr

と表わされ 、また、C=300m/μ sなので V
=300/√ εrとなる。

また比誘電率 εrは、積雪密度 ρに依存し、

εr=1+1.7・ ρ+0.7・ ρ
2

と表される (Tiuri,1984)。 その積雪電磁波

速度 Vは密度 ρに依存する。

図 5に観測原理フローチャー トを示す。こ

の観測原理フローチャー トによりGPR信号

から深さを求めることができる。

図 6に積雪深と反射時間の関係を示す。図中

の直線は電磁波速度を示している。各観測デー

タは積雪中の電磁波速度が 200～300(m/μ

s)の範囲内になった。

図 7に積雪密度と電磁波速度(m/μ s)の関

係を示す。図中の曲線は電磁波速度の理論線

を示している。各観測データはばらつきが見

られた。その原因についてはこれから検討す

る。 3月 下旬のぬれざらめ層データは電磁波

速度が大きくなる傾向があった。これは水の影

響で誘電率が変化したと思われる。

図 8に 北見工大定点観測データの積雪密

度観測から Tiuriの式を用いたときの GPR
読み取り値と実測値の関係を示す。
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図 5 観測原理フローチャー ト.
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図 6 積雪深と反射時間の関係 .
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図 7 電磁波速度と密度の関係.
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5,知床峠観測方法

2005年 3月 30日 に知床峠の宇登呂一羅臼

を横断する国道上の自然積雪を観測した。図 9

に示すように観測コースは除雪最終地点を出

発地点として約 1.4kmの 国道上を行きは観測

コース A、 観測コース B、 帰 りは観測コース C

で観測をおこなった。悪天候の為、知床峠頂上

までは観測を行うことができなかった。

図 10に示すように GPR観測機器、パソコ

ン、GPSを そ りに載せてスノーモービルで牽

引して観測をおこなった。GPRは 1秒毎に観

測し、GPSにより位置情報を 10秒毎に測定し

た。また3つのポイント (① :観測開始地点、

② :中 間地点、③ :折 り返し地点)で測深棒を

用いて積雪深を測定し、出発地点では図 11に

示すように積雪断面観測をおこなった。

図 lo 知床峠観測風景.

(そ りの上にGPRを搭載してある)
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図 9 知床峠観測ルー ト.

A:①→②,B:②→③,C:③→①
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6)積雪深と密度の関係 .

電磁波速度(m/μ s) 往復反射時間(ns)

図 13(D積雪深と電磁波速度の関係,

6)積雪深と反射時間の関係.
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図 H 積雪断面観測風景 .
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図 12(a)積雪層構造,
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6.知床峠観測結果

出発地点における積雪断面観測よ り、図

12(a)の積雪層構造が得られた。

積雪断面地点の積雪深は 430cm、 積雪平均

密度は 0.437(g/cm3)で あった。積雪深と密度の

関係を図 12(b)に 示す。図 13(a)に積雪深と電

磁波速度の関係を示す。積雪平均密度による電

磁波速度は 219(m/μ s)であった。図 131b)に積

雪深と反射時間の関係を示す。

観測コース A、 Bの知床峠 GPR観測画像を

図 14に 、観測コース Cの GPR観測画像を図

15に示す。

観測コース A、 Bの反射時間と観測距離の関

係を図 16に、観測コース Cの反射時間と観測

距離の関係を図 17に 示す。横軸の観測距離は

GPS観測から得られ、右の縦軸は図 15の積雪

深と反射時間の関係から得られた。行きの観測

と帰 りの観測は良い対応を示した。GPR観測

による観測コース全体の積雪深は、最も浅いと

ころで約 50cm、 最も深いところで約 430cm

であった。GPRの読み取り値と測深棒による

実測値では 4cm～ 1lcmの差が生じた。

7.ま とめ

・雪面及び地面の信号をとらえることができ積

雪深を測ることができた。

・深さは TiuHに よる密度と電磁波速度の式か

ら求めることができる。

・知床峠積雪観測では効率的に積雪深を測るこ

とができ、広範囲の積雪分布を得ることができ

た。

北海道開発局網走建設部の方々にはこの観

測では全面的に協力して頂き、深く感謝の意を

表します。
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図 15 知床峠 GPR観測画像 (観測コース C〉
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図 16 反射時間と観測距離の関係 (観測コースA,B)
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図 14 知床峠 GPR観測画像 (観測コースA,B)
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