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地中探査レーダーによる知床峠の積雪観測(2006年 )

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 2006年 3月 17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 (2t)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。
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3.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 O(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=√ ε。/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 2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。

積雪断面観測
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2

図 1 地中探査レーダー観測原理図.
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C=300(r″ μS)

図 2 観測原理フローチャー ト



4.観測方法               |
2006年 3月 17日 に知床峠の宇登呂―羅臼

を横断する国道上の自然積雪を観測した。図 3

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 5.2kmの国道上を行きは出発

点 (羅自起点より 22.2km)か ら知床峠まで、

帰りは往きと同じコースを、知床峠をスタート

地点として羅臼起点より 22.2km地点まで観

測した。また知床峠より先は雪上車で観測を行

うことができなかったため、図4に示すように

徒歩で観測をおこなった。

図4に示すようにGPR観測機器、パソコン、

GPSをそりに載せて雪上車で牽引して観測を
おこなった。GPRは 2秒毎に観測し、GPSに

より位置情報を 10秒毎に測定した。また行き

の観測では 500m毎 に測深棒を用いて積雪深

を測定し、出発点 (羅臼起点より22.2km)と

知床峠頂上では積雪断面観測をおこなった。知

床峠頂上および出発点における積雪断面観測

より、図 6、 図 7の積雪層構造が得られた。知

床峠頂上の積雪深は 110cm、 積雪平均密度は

0368(g/cm3)で あった。出発点の積雪深は

120cm、 積雪平均密度は 0.513(gた m3)であった。

積雪深と密度の関係、層構造図を図 6、 図 7に

示す。
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図 6 知床峠頂上断面観測結果

(a)積雪層構造,(b)積雪深と密度の関係
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図3 観測場所概略図
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図 7 出発点断面観測結果

(a)積雪層構造,(D積雪深と密度の関係

図4 観測風景 (知床峠羅臼側)

図 5 雪上車とGPR観測機器
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5.知床峠観測結果
往路の観測コース (時速 14kmハ)の GPR
観測画像を図 8に示す。往路の観測コースでは

500(m)毎に停止し測深棒で実測を計測しなが

ら雪上で牽引して観測をおこなった。復路の観

測コース (時速 18km/h)の GPR観測画像を

図 9に示す。復路の観測コースでは知床峠頂上

から出発点まで停止せずに観測をおこなうた。

知床峠から羅自方向 (徒歩観測)の観測コース

の GPR観測画像を図 10に示す。

図 11に積雪深と往復反射時間の関係を示す。

電磁波速度はほぼ 220(m/μ s)を示していた。

図 12に図 Hか ら得られた標高と電磁波速

度の関係を示す。標高 500m(22.5km～ 21.5km

区間)以下では電磁波速度を200(m/μ s)と した。

これは積雪がぬれているためと思われる。標高

500m以 上では電磁波速度を220(m/μ )と した。

図 13に GPRによる積雪深(50m毎)と実測

値の関係を示す。峠からウトロ方向 5km区間

において最大積雪深 3.4m、 平均積雪深 1.5m

となった。標高 600m以下(22.5km～ 20km区

間)では 1～ 1.5mの一定の積雪深を示していた。

標高 600m以上では吹き溜まりと吹き払いが

交互にあらわれていた。とくに 17 6km地点の

峠付近では道路が露出していた。
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図 10 GPR観測画像 (徒歩観測 )
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図 9 GPR観測画像 (復路 )

図 8 GPR観測画像 (往路 )
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図 14に 2005年、2006年における積雪深と

キロ程の関係を示す。20kmか ら 18km区間で

は 2005年の方が、積雪が多かつた

図 15に峠から羅自方向の積雪深を示す。峠

から羅臼方向 600m区間では最大積雪深 7.lm、

平均積雪深 3.5mで あつた。

7.まとめ
・地中探査レーダーとGPSを組み合わせる事

によつて広範囲の積雪分布を得ることができ

た。

・峠からウトロ方向 5km区間においては最大

積雪深 3.4m、 平均積雪深 1.5mとなり、峠か

ら羅臼方向 600m区間では最大積雪深 7.lm、

平均積雪深 3.5mであつた。

・標高 600m以 上の山陰で積雪 2m以上の吹き

溜まり区間となり、峠付近の風の吹き抜ける地

点では lm以下の吹き払い区間となっていた

など地形と対応していた。
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図 11 積雪深と往復反射時間
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標高(al)

図 12 標高と電磁波速度

キロ程lkm)

13 積雪深とキロ程 (羅自起点 )
oは GPRに よる測定値
棒グラフは測深棒による実測値
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2005年 、2006年 における積雪深とキロ程

鰤

¨

ｍ

ｍ

●
ミ
こヽ
“
僣
“
“
”

35

25

浜2

鯉15

Ｉ

掛
外

０
　
　
　
　
↑

，
峠″

口

図

■0
薇

●

=2

図 14

全
‘
〓
奮
な
Ｌ
Ｏ
●

8

7

|

■ 5

薔4
澤 3

2

0

0  100 2∞  300 400 500 6∞  7∞  80C1 9∞  10∞
観灘時間(s)     羅臼方向→

図 15 峠から羅臼方向 (GPR測定値)
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