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一2毎時間全天候型のリモｰト竜ンシング③一

V亙.SLARの特性(H)(続)

偏波効果

まえがき

電磁波の偏波面による地物の反射特性の差異もSLA

Rの多彩な機能を象徴するよい一例である.偏波(光)

現象それ自体の応用はきわめて広汎であってたとえば

サングラスや自動車の日除け板のように日常生活中にも

かなりとけ込んでいるものであるが多くの地学関係者

にとっては光弾性実験や偏光顕微鏡狂とを通じて一層

密接な結びつきが感じられるものであろう.

しかし当面われわれカミ関心をもつのはこれらとは異

なってはるかにスケｰルの大きい地球(宇宙)科学観

測の手段としてであり広義のリモｰトセンシングの範

ちゅうに含められる技術としては昔からの分光天文学

あるいは第二次大戦後めざましい発展をとげた電波天

文学校との諸分野で果してきた役割を第一にあげ放い

訳にはいかない.リモｰトセンシングという新鮮た響

きをもつ用語が急速に人口に腫爽するようになってから

もこの偏波効果は多くの先覚者によって活発な利用

が当初より図られてきた.たとえば可視光の範囲では

反射光の偏光度によって芝生や砂地土壌だとの区別カミ

可能なことカミいちはやく指摘されているしまたSLAR

よりもやや短波長の0.1mIn～3cm帯を利用するパッ

シブレｰダｰ(miC｢0WaVeradi0皿eter)の領域でもと

くに海面の波浪観測などへの応用カミ注目され対象物の

時間的および空間的た輻射特性とならんで重要なパラ

千4

�

■

レ

■/

つ!

■

一一φ垂直偏波

千･妙一

水平偏波

駒井二郎

メｰタのひとつに放っている.これら一連の経過は

第1回(1962年)以降の｢環境のリモｰトセンシングシン

ポジウム｣論文集を逐年たどってみても判然と刻み込

まれているのである(たとえばVm州1962,K酬NE帆

整�����

これらの例はいずれも自然の電磁波放射を利用する受

動系に属するカミ能動方式のリモｰトセンシングについ

てみても月･惑星の地図作成上に大きな比重を占めて

いることはよく知られている通りそありさらに固体地

球科学からは離れるけれども上層大気研究への貢献な

ども著名な応用例の筆頭とい完よう(電離層観測におけ

るファラデｰ効果).

一方工学的観点からも電波伝播に関する理論･実

験の両面にわたるこの方面のぼう大な蓄積があらゆる

分野の土台を築いてきたことはいうまでも校く実際

レｰダｰ自体のみに限ってもこの偏波現象は巧みな応

用面が見出されている.たとえば送信波として円また

は楕円偏波を使用すれば単純校球形とみ校せる雨中の

水溝からの乱反射は偏波の旋回方向が逆転するため受

信機のサｰキュライザを通過できなく狂るがこれに対

して航空機や船舶のように入り組んだ形状の目標からの

反射信号は複雑桂偏波面の組み合せから成っているの

で一種のフィルタ効果カミえられることとなりGCAや

一部の舶用レｰダｰなど特殊た用途に適用されてきた

のである.

このようにしてみてくるとSLARにおいても偏波の

利用が考えられたのはむしろ自然な成り行きであった

といってもよいのかも知れない.事実放射電磁波の

偏波面を自在に制御できる能動方式の方が情報をより

豊富に取得する上において種々の点で有利なことは容

易に想像されるところでありしたがってSL蛆にと

ってもっとも血縁関係の濃いレｰダｰ天文学の分野では

能動･受動の双方とも偏波特性の測定はとくに地形の

起伏の程度や誘電率を見積る上に重要な一環をなして

きたのである.それだけにSLARが民需用に解放さ

れたごく初期の頃から他の各種リモｰトセンサに伍し

てこの偏波効果の非軍事的利用法が諸機関により精

力的に進められてきたのであった.
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第1図電磁波の偏波方向�
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基礎的側面

さて電磁波の偏波(光)とは周知の通り鉛直面にお

ける電界ベクトルの方向によって定義される(第!図).

理論的には楕円偏波がもっとも一般的な形で円偏波も

直線偏波もすべてその特殊な場合に相当するがレｰダ

ｰ天文学と異なりSLARでは今のところ実用的には

直線偏波だけに限られている.

送信エネルギｰの偏波方向はアンテナ系の設計でき

まりたとえぱもっとも簡単た直線状アンテナでは偏波

面はこの直線と平行か少なくともこの直線を通る平面

内に局限される.見通し内距離を原則として行われる

通常のマイクロ波通信においては伝播中に偏波方向カミ

変化することが狂いので受信系は送信波と同一の偏波

成分を対象として構成するのが原則とされる.身近か

な例ではテレビ放送がそれでわが国では水平偏波が採

用され林立する受信アンテナの素子がすべて水平軸上

に配列している模様は日常よく目につくところである.

到来波の偏波面と異なった向きのアンテナでは感度が

非常に悪く逆にこの性質を利用してある種のマイクロ

波通信では隣接回線と偏波を故意に不同とし干渉を

防いで限りある周波数帯域の有効活用が図られているほ

どである.ところカミ何らかの物体によって反射して

くる波を受信するようだ場合には事庸カミ若干異なっ

てくる.さきほどのファラデｰ効果は磁場中を通過

する際に偏波面が旋回を受ける例であったが目標物の

いろいろ狂物理的性質(あるいは状態)の組み合せによ

り反射(散乱)波が常に送信波と同じ偏波方向の成

分だけを含んでいるとは限らない.

すたわち光学的な言葉を借りれば入射光がかりに

｢完全偏光｣していたとしても反射光は｢部分偏光｣

と狂ってしまう.レｰダｰ天文学ではこの現象は“如

pO1ariZatiOn"と呼ばれ理想反射体の場合をのぞきむし

ろ多かれ少なかれ普遍的に認められるものである.

解析的な取り扱いとしては通常四コのストｰクスパラ

メｰタを用いたマトリクス表示がしばしば行匁われるが

ここではその種の基礎理論面には一切立ち入らずも

っぱら麻用面に焦点をしぼってゆく.とにかく入射し

た全パワｰの一部が直交成分に転化されその度合が対

象物の“内容"を何らかの形で反映していることに留意

したい.

いるカミ偏波面に関する限りとくにアンテナの姿勢につ

いて顧慮する必要はない一というよりは意味カミない.

ただこのへんの関係をうまく利用した｢偏波ダイバｰ

シティ｣なるスエｰディンクの防止法が提案されている

のは別の工学的応用の一例である.

したがって送受をどうしても1コのアンテナで共用し

たい場合は別としてSLARでは受信アンテナは送信

用のそれとまったく独立に構成することカミできるから

送信波と同一成分にのみ店答するよう製作しうるのと同

様他の成分を受信するように設計するゆき方も考えら

れその出力信号は別種の情報源となるだろう.SLA

R関連の用語では前者を“like(一Po1a工ized)"または

“direCt"方式と称し後者のうち送信波と直交する偏波

成分に応答するよう組み立てたシステムを“crOss(一p0-

1ari2ed)"または“o工thogona1"方式と呼ぶ.

CrOSSの場合送信波をかりに水平偏波とすれば受信

波は垂直偏波となるからこのようにして撮像された映

像を阻yと記し逆の場合(送信:垂直偏波受信:

水平偏波)をV豆と書く.同様にして1iしeについて

は送信波の種類に応じて彊蕊またはYYとして区

別するのカミ通例である.

1ikeの方はいわば“普通"の使い方であるがこの場

合といえども反射体の応答特性は彊颪とYV間にあ

る程度の差異が認められるのでシステムの構成に際し

この選択をゆるカミせにすることは許されない.そして

この方はCrOSSに比し割合明確な概念の把握が容易た

ので多少具体例について説明を試みてみよう.

反射信号に影響をおよぼす因子についてはこれまで

にも再三ふれてきたが今もっとも簡単な半無限体

に対する水平偏波と垂直偏波の反射係数を考えると

これらはそれぞれ次式で与えられる.

主戸辿止血

･11言糾〉ε､一γ

R､一1･…パ堂

ε｡Sinθ十〉ε芭一γ

γ=COS2θ

ここにθは電波ビｰムの照射負ε膚は複素誘電率と呼

ばれる量で導電率σならびに波長1の関数である:

εc=ε一ノ60σλ

余談ながら地表㌧電離層間の反復反射に依存する短波

帯以下の無線通信では偏波は送信時における原方向か

ら大きくズレるのが常でありラジオ放送にしても出す

時には普通垂直偏波として送るけれども伝播途中で

偏波面は甚だしく崩れ指向性の問題はもちろん残って

SLARの周波数帯ではよほどσの大きい掛合をのぞ

き上式の虚数分は無視してさしつかえないがこのよ

うに水平偏波と垂直偏波では反射係数が異なりそれは

θとεによって支配されている.このうち前者はセ

ンサと対象物間の相対的な位置関係によって定まる幾何�
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金属円筒ゾ〕正規fヒ炊乱断面検

第2図

入射波の偏波方向

による金属円筒の

散乱断面積(垂直

入射)

第3図

同じく斜め入射の

場合

学的関係であるのに反し後者は対象物のみの固有の特

性一だとえば温度含有鉱物の密度屈折率あるいは

水分のよう祖不純物によって大幅な変動を示す.一

策2図は金属円筒の(正規化)散乱断面積がその直

径(a)や長さ(L)入射波の波長(1)によって変

化する有様を示しているカミSLARがおもに準拠する数

センチメｰトノレの波長域では多くの対象物はいわゆる

“レｰレｰ散乱"の領域に入り円筒軸に対する偏波方

向によ'ってかくも異狂った応答を呈することとなるので

ある.なお同図は両偏波とも円筒軸に垂直な向きに進

行してくる場合であるがこれか角度θをなして入射す

る一般的校場合にはさらに複雑となり第3図のように

第4図Ouachita山系(オクラホマ)の例(PエN0Usによる)

1乱〕HH(上)亘V(下)の映像

1b)修正用規準映像

(o畑)レｰザｰ回折によるそれぞれの二次元フｰリエ

変換像

1eX{〕方向性フィルタをかけた結果
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反射パタンは

を生じてゆく.

L･二10λ
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θ〔度〕

円筒タｰゲットの反射パタｰン

θの変化とともに数多くのサイドロｰブ

このようにして1i長e方式においても採用した偏波の

種類によって対象物を判読する鍵となるべき応答特性

は変化に富み実際これを利用した研究もいくつか発

表されている.しかし偏波作用の効果という意味では

そのポイントはやはりCrOSSの方に見出されよう.

追って順次考察を進めてゆくカミ1ikeと併用･比較す

ることによって地質調査を含めた各方面への有効な活

用カミ考えられている訳である.

この種の機能を有するSLARによって撮像された

巫旺亙Y映像の典型的な実例(P工NcUs,!969)を第

4図(乱)として示す.これは前冷回(本誌235号)にも

波長による分解能の差カミ表われている好例として引用し

たオクラホマ州のOuachita山系であって両映像の

ちがいは肉眼でも明らかであるが同図(C)(a)のようにレ

ｰザｰ回折により二次元フｰリェ変換した空間周波数

分析の結果に一層明瞭であり巫yにおける高周波成

分のいちじるしい消失がうかがわれる.扱お当面本

項とは関係ないが同図(b)は修正用の規準映像で両軸上

の輝点はミリメｰタ単位で目盛った次数を表わし(e)

(f)は方向性フィノレタをかけた結果を示している.

ただこの｡rOss成分は通常1ikeより10dbほど信号

レベノレカミ低下するので映像上の濃淡をほぼ同程度とす

るためには装置のゲインについて正確た較正を要する.

この較正カミ不充分だと判読の定量性が低下し各映像間

の厳密な比較が困難になるがそれはそれとして定性的

な範囲に限ってもこれまでにえられた成果は充分注

目に値するものと考えられるのでここに一章を資すこ

ととした次第である.もっともこの偏波効果は実は

次回に取り扱う予定の地形の起伏の影響と密接不可分

の関係にあるのだが便宜上ここでは前者だけを抽出

して現況のあらましを展望することとしたい.このシ

リｰズの冒頭においても言及した通り冗長度の付加に�
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よるS/N比の向上はsLARにかぎらずかかる探査

技術の全般にわたって共通した近年の一般的動向である.

波長とともに偏波の多重化(といっても現在ではせいぜ

い二重にすぎないカミ)もこの線に沿うものであってこ

の種の機能を有するSLARシステムはとくに試験段

階のものまで含めれば少なくないようであるが調査

した範囲内では実用的な意味で公表されているデｰタ

のほとんどはWes{inghouseのAP9-97によるもの

であった.したがって本節の内容も大部分はそれを

軸として展開してゆくこととなるカミこの広大な裾野を

形成している分野は到底隈られた紙面で描破しつくせ

るものではなくそれはごく断片的な紹介にとどまらざ

るをえない.ただ本稿によってその足掛りなりとも

多少残るところがあれば幸いである.

地質調査における役割

まず当面の関心である地質調査への直接的な効用から

匁がめてゆくこととしよう.最初にSLARへの偏波

効果の麻用を盛り上げたのはリモｰトセンシングの研

究を大規模に推進している中心的機関のひとつである

カンサス大学のDELLwIGとMooREで1966年の

Jouma1ofGeophysica1Research(VoL71No.14)に短

報として寄稿したのが端緒になったとみられる.事実

“丘rstgeo1ogiceva1uationofsimu1taneous1yproduced

1止e-andcross-Po1arizedimages"と主張しているが

一方同じカンサス大学の別のグノレｰプであるELL酔

MEIERFUNGandSI亙｡NETTらが3ヵ月ほどおくれて｢第

4回環境のリモｰトセンシングシンポジウム｣にきわめ

て詳細な報告を発表しており'このへんの事庸は不明で

ある.

ともあれ第5図はこのときの試験地域のひとつでカ

第5図Pisgahクレｰタ(カリフォルニア)の両映像(D肌LwIGに

よる)

(上)HH(下)HV

リブオノレニア州のMohave砂漠にあるPisgahクレｰタ

で撮像されたHHと巫Yの両映像を示す.ここは

もともと月のクレｰタとの相似性を買われてNASAか

ら実験場に選定された場所であったが沖積層と第三紀

･第四紀の溶岩流が広汎に分布しこれら溶岩の噴出と

生成時期を同じくするPisgah断層カミ支配的な構造要

素となっている(第6図).実験が行われたのは65年11

月で北東と南西に二本の照射方向をとり飛行高度は

可能なかぎり均一に保たれた.

これらの結果にもとづいて'彼らの行なった考察を

要約すれば次の通りと荏る:

第6図

同上地域の地質図(DE肌w1Geta1.

Qa'沖積層

Qbs.Sunshme溶岩流

Tdb:貫入火山岩�
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(1)照射方向により局地的な反射信号の性質には相当の差異

が認められた

(2)偏波のちがいによる両映像には(1)以上に顕著在差異が存

在する

このうち(1)に関しては前回に詳述した通りであるが

(2)の効果はこれとまったく独立のものとみなしてよい.

(原論文には照射方向を180｡変えた別の映像もかかげら

れているがここでは省略する).

判読対象として的をしぼったのは溶岩と沖積層によ

る店答であった.一般に溶岩の方の信号強度カミ強くな

っているか一部ではこれも前回に検討した傾斜面の関

係で弱まっているところカミあり照射方向によっては

境界部の弁別は困難と狂っている.しかしここで注目

されるのは同一照射方向の場合といえども肱eでは不

鮮明だったいくつかの岩石境界カミCrOSS映像上には判

然とその姿を現わしてきたことでたとえば

(1)Sunshine溶岩流と沖積層との間のPisgah断層

(2)沖積扇状地と溶岩流間のLavic湖西縁

(3)Pisgah断層の西部(Sunshine溶岩流の北部)ならびに沖

積層中の河川分流群間のSuns脂ne溶岩流南西部

などを指摘することカミできる.

これらのうち(1)の｡ross映像上にあらわれた沖積層

と溶岩との間のコントラストは地表の起伏によっても

たらされたものと考えられまたLaYic湖中でも湖底層

と分流路群間のコントラストは1ikeの方がかえって強

く出ているなど偏波効果の便益を必ずしも全面的には

支持しない点も散見された.しかしながらCrOSSはも

ちろん1ikeの価値を減じたりいわんや代替するもので

は決してなくこれを補足する性質のものであることを

思えば以上の結果は充分enCOuragingと評価しうる

ところであろう.

Piミgah溶岩流の｡rOss上の信号強度は断層の南西

でやや微弱になっているのにひきかえ沖積層ではむし

ろ増感する傾向が認められる.現地踏査の結果Pis-

gah溶着流よりSunshine溶岩流の方がはるかに風化か

進んでおりなめらかな地表となっていることカミ判明し

たがこれは粗い砂礫層の表面がCrOSS成分をより多量

に反射することを示唆するものであった.蛇足ながら

L乱vic湖は米国西部でよくみられるところの･P1aya"で

あって雨期には浅い湖となるが乾期には蒸発して粘

土塩石膏たどを沈澱させるものである.

同様にして(2)のLavic湖南西縁では粗面の砂礫層か

ら成る沖積扇状地カミ隣接したSmshine溶岩流の風化

層よりも強度のCrOSS信号を反射しておりさらにこれ

と類似のコントラストが扇状地の北方一Sunshine溶

岩流と沖積層東部との間でも観察された.

また(3)の場合も1ike～cross間には明確なコントラス

ト差があり空中写真とも併せて仔細に吟味すればこ

れらの現象は岩相の変化に対応しているとみられるフ

シもあるカミその反面単荏る地表面の粗さのちカミいに

起因するおそれも恋しとはしない.なお上記の諸地域

とは対照的に南方から湖中に向って拡がってゆく粗粒

の堆積物と湖成堆積物との間には1投e映像でもかなり

強いコントラストを生じておりCrOSSとの間にとりわ

け目立った特色ある徴候は認められなかった.

以上の観察を踏まえてDE皿wIGらは｡rossの併用

により肱e単独では見落されかねなかった別種の地質

情報カミえられる可静性がありとくに沖積物質の源岩や

みかけ上同じように見える岩石種類の識別あるいは

コントラスト差にもとづく岩石の絶対的同定などが期

待できると推論した.

これカミ事実ならば偏波効果は地質調査におけるSL

ARの効能を飛躍的に拡大するものといえよう.たび

たびくり返してきた通りSLARは断層帯のような線

状構造の検出にはすばらしい成果をおさめてはきたカミ

反射特性を左右する要因があまりに多岐にわたっている

ため表層物質の区別は小柱くとも直接的な意味では

あまり得手でたくむしろこの点に関しては赤外線に一

歩をゆする気味があった.･レｰダｰによる月面探査で

は表層物質を偏波測定により軽石や火山灰などに分類

しているが高度に乾燥した月面と異って水分の圧倒的

に多い地球上では類似の手法のSLARへの適用は

必ずしも容易とはいいきれないのである.なおここで

もすでに彼らが粗面の影響を重視している点が注意をひ

く.

このDE皿wIGらと相前後して前記のようにELL醐一

MEIERらの研究カミ公やけにされたがこちらはとくに理

論的推察の実証に重点カミおかれた.詳細は省くが彼ら

の展開した理論式によれば単一周波数の後方散乱波の

1ike成分は第一近似として目標に固有のフレネノレ反射

係数と入射面中の地形断面に沿って測った傾斜角関数

と入射角の余弦の穐との積に比例し同じくCrOSS成

分は2コのフレネノレ反射係数の和と入射面に鉛直な断

面についてとった勾配項によって与えられる.60年代

前半にいたるまで多くの人々によって開搭された散乱

理論では用いた仮定と近似の内容にもよるが少なく

とも標準偏差の大きい(起伏のはげしい)地表モデルに対�
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策7図Pisgah断層付近の拡大図(ELLER皿EIEEらによる)

(左)HH(右)HV

してはdepo1arizationの発生は明らかにし1えなかった.

一方においてはほとんどすべてのレｰダｰ観測におい

てこの現象の実在カミ経験的に知られておりFUNαを

中心としたこのグルｰプの仕事はこの矛盾ρ解明に成

功した訳である.

このグノレｰプもまたDELLwIGらと同じNASAとの

契約のもとに実験を重ね対象地域もさきほどのPisgah

クレｰタをえらんだがこれは亙亘理VのほかにVV

とV囲が含まれた数少狂い資料のひとつである.た

だこのときのシステムは二つの偏波方向を同時には放

射できないので互とVのそれぞれについて2回の撮像

飛行を必要とし折角の理論計算にもかかわらず飛行高

度の変動たどのため.検討はごく定性的な比較にとどま

った.

FUNαの理論は他のすべての要因が変らないかぎり

もしX方向(入射面と直角)中で傾斜面の勾配が顕著に

変れば｡ross成分は1i蛙の成分よりも多量に変動する

ことを予言している.またこの勾配が増加すると同時

に入射負がgra･ingの条件に近づいていけぱこれま

たCrOSSが増大するのに反し1ikeは同程度もしくは

消滅していかねばたらない.もちろんこの逆も正しく

X方向中の相対的変化を伴わない入射面中の勾配変化は

1ikeに大きな変動を生ずるのに対し｡ross.では僅少な

筈である.

第7図は例のPisgah断層近辺の拡大図であるカミ両

映像の間には明暗の局所的な逆転がみられCrOSSは

X軸方向の急峻地形部一入射面と直交する勾配が最大

となるような地域でもっとも強いのに反し1ikeではこ

れカ坂対と狂っている.またここには示さたいが機首

方向を同図の場合より8｡ほど振った別の映像ではFUNG

の予測通り円丘の内･外縁上で入射角が地表とほぼ直

角から地表面にまで減少していくにつれ七CrOSSの明

らかな増感が確かめられかつ近傍のLavaBedMtns､

では湿彊が最大値に達したのは勾配カミ入射面に直病

に転ずるあたりであった.しかも互Vの最大値は

X方向においてもっとも急峻な地点で起っている.こ

れらの結果はFUNGの推論を厳密に立証するところに

まではいたらなかったが少なくとも“compatib1e"で

これを支持する線上にあることだけは異議のないところ

であろう.

一方FUNGが設定した仮説のひとつに可逆性があり

これは完全に較正されたシステムを用いるならば互Y

とV颪の両映像はまったく同一の内容を示すことを

意味する.このテストは前述したようにその条件を清

してはいなかったがそれでも大路の傾向は把握できる

見込みカミなくはない.第8図は第9回との対比のため

1ike同士の固固とVYを並置したものであるカミA

～Eの各点において濃淡レベノレやパタンには明瞭匁差

異が読みとれる.そして第9図が問題の函yとY固

であるが第8図でみられた差カミほとんど失われてしま

った.わずかに④の部分で微妙な変化が存在するかの

ようにみえるがこの程度は飛行方向や照射角度の変動

によって容易に説明されうるものでありしたがって可

繊

第8図Pisgah溶岩流地帯の1ike映像(EL岨早皿Eエ醐らによる)

(上)HH(下)VV�
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道性は一応成立しているものとみたしてもよいであろ

う.故に装置としての技術(経済)的余裕カミかりに許

されたとしても巫VとY豆の双方を同時記録する意

義は希薄と考えてよい.

E皿醐M醐Rらは同地域の地質的考察をDELLwIG

らにゆだねたが両者に共通して強調されたのは地表面

の粗さの影響である.これはSLAR信号が単なる

“反射"ではなくして“散乱"であることを思えば直

観的にもうなずけることではあるがこの問題のもう少

し掘り下げた検討は次回にゆずることとしここでは

このような9eometrice丑ectsをmate工ia1changeから

分離しようとする試みはSLARもさることながら月

や惑星のレｰダｰ観測に際しての中心的課題となってお

りたとえばB酬TIs(1968)がKirchhOff積分を用い

て解いた月面モデノレの結果によれぱある特定の波長帯

では片方の効果だけを浮き立たせる一種のフィルタ効

果が期待できる事実がみちびかれてここでも多波長域

レｰダｰの必要性が声を大にして説かれていることを

つけ加えるにとどめておく.

さきほどのDELLwIGはそのあとMAcD0Nム皿KI弧

とコンビを組んでさらにこの新しい可能性を鋭意追求

した(1968).彼らは偏波効果の活用によりSLARが

リニアメントの判読のみにとどまらず岩相の微妙な変

化の検出にも有効とふたたび主張する.す汝わち概

査的な意味合いにおいては岩石組成のコ.ントラストは

ときにはSLAR映像上に直接異常部の分離･抽出を

第9図Pisgah溶岩流地帯の｡mss映像(ELL醐胴I醐らによる)

(上)HV(下)yH

可能ならしめ間接的にほ地形･植生の反映としての土

壌や風化バタンが信号強度を支配することとなろう.

彼らのあげたいくつかの実例のうちもっとも明瞭に

このdua1pO1姐虹atiOn効果が認められたのはアリゾナ

の有名なTwinButtesの南東部で微弱ながら明らか

に判別のつく部分として｡ross映像上に表われた2コ

の流紋石英安山岩の露頭を提示した(第10図).

これらの存在は玉ikeはもとより空中写真でも検出す

ることができなかったものでCoo珊B(1966)は野外

検証によりその実在を確かめたがいずれも軽度に開析

された沖積平原にあり地形上の示徴は一切見出しえ

なかった.この辺の経緯は偏波の問題のみにとどまら

ずSLAR信号の本質を理解する上において有益と考え

られるのでやや冗長となるが以下に多少詳しく引用

してみよう.まずCooP囲はこの部分の反射信号が

一般に弱い原因を次のように解釈する:

“……流紋石英安山岩の露岩ならびにそれから生じたとみられ

る中･大礫状の砕片や残留土壌が観察された.地表面の粗さ

は周辺の沖積層と大差ないが組成は非常に異っており沖積

層は流紋石英安山岩を欠いた古い時代の火成岩堆積岩変成

岩地帯より運搬された砕屑岩より成っている.

レｰダｰ応答を地形や表面の粗さあるいは含有水分の影響

に帰せしめるのはいささか苦しくこれはおそらく新鮮なガラ

ス質の輝石安山岩の高い含有量によるものと考えられる･…･･"

第10図Tw三nButtes南東部(アリゾナｰDE肌wIGら1こよる)

(上)HH(下)HV�
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滋撚繍録轟議

第11図Mo口｡クレｰタ(カリフォルニアｰPELLwIGらによる)

(上)VV(下)VH

しては岩石のガラス状性質とともに一層

重要なのがその表面の起伏の度合植生

そしておそらくは組成や風化の程度に関連

してその生成年代等を列挙することができ

よう.映像上の暗色部は比較的新しい時

代の噴出岩であり土壌や植生が新鮮な岩

石をまだ覆っていないものと考えてよい.

LYONの行ったIR分析によれば(A)部

の異常な信号強度は火山灰の欠如に起因す

るものであり丹念な地上調査を以ってし

ても解明できなかったものであるがこの

種の区別は年代関係の推定にも役立つと考

えられている.

一方このあとを追うようにして再度この地域を踏

査したGI皿回巫ムN(1967)は次のように述べている:

“……流紋看英安山岩と隣接する沖積層との間に植生の変化

が認められた.このうちもっともきわ立っているのは前者

ダ地釣…露出しているあたりに成長している｡coti11a(トゲの

多い多脂性の樹木)の茂みであるカミ他のいくつかの背の低い

樹木や草花もその分布はこの周辺に限定されている.この

植生の相異が直接･間接のいずれにせよレｰダｰ信号に影響を

及ぼしているものと思われるカミ土壌中の金属成分の差による

可能性も強い.このようにCroSS信号を減衰させた原因は

岩石中のガラス成分以外にもいくつか考えられるものである.

..〃

もうひとつカリフォルニア北部のM明｡クレｰタ地

域の例を第11回としてかかげる..､これも送信波に垂直

偏波を採用した珍しい例であるカミこの地域には南北

方向に連たる新潮火山岩の｡h･inが分布している.溶

岩とその側面を覆う火山灰噴石等のコ･ントラストに関

するかぎりVyとY昼間にはほとんど差がみられた

いカミクレｰダ(A)溶岩円頂丘(B･CD)および

斜壁谷(EF)の部分ではV園の方が弱くなってお

り映像上の暗色部にはすべて棟生が認められなy､.

換言すれば珪長岩または黒曜石として地質図幅に記載さ

れている部分は偏波方向による差があまりみられない

げれどもこれはなだらかな地形を生ぜしめている植生

や土壌に覆われた古い時代の噴出岩や溶岩流に相当する

ものと思われる.これらの古い溶岩の表面は若い時代

のものにくらべきわめて放めらかになっている.

以上のようにしてレｰダｰ信号に影響を与える要素と

限界と反省

さて上記のあたりまでは比較的順調な進

展カミつづき｢二重偏波式SLAR｣の明る

い将来が予見されたのであるが70年代に

入ると直接的な地質調査への効果に関する発表は急速

に下火となっただけでなくかえって否定的な意見もき

かれるようになってきた.たとえばNASAUSGS

ミネソタ大学ならびに同州地質調査所などにより数年

がかりでMesabiIronRangeで実施された共同実験は

高々度パンクロ写真(RC-8)赤外線(RecOnIV)紫

外線(^S-5)などをも動員した各種リモｰトセンサ

の総合テストであったがSLARそれ自身(盟固方式)

は岩石単元のマッピングならびに広域的断層帯の検出

能力において最優秀との高い評価を受けたにもかかわら

ず殴y映像(第12図)は亘亙'ほどには階調のコント

ラストｰとくに低地湿地帯と乾燥した高地部との差が明

確に表われず地質調査の目的にはあまり役に立た狂い

ときめつけられている(W蛆醜!972).

またそこまで明言はされてい扱いまでも早タ州南部

のTab1eC雌賄t㈱α～BigBro柵M搬地域で行た

われたか汰り早い時期(1965)での実験でも“N⑪sig-

ni丘｡antdi舟erencesbe1ievedtoha∀egeologicsi墓ni丘一

｡ance椛e蛇｡bse岬edもetweenthetwo…{(H杣醐AN

1967)とあって地質判読に際し｡rOssのデｰタは一

切無視されてしまった.同じくWI鯛(1967)も人

工物ならいいが地質には無用と指摘している由

別にこの時点で結論を急ぐべき必要は泳いと思われる

がこのように地質調査への“直接的肢"道具としての

SLARの効用に関しては賛否こもごもといっ走状態に

陥っている現況は否定でき狂いようである.たしかに

これまであげてきたいくつかのpO･itiVeな方の実例にし�
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でももちろん主観性の強いものではあるが実感とし

てはもうひとつ迫力を欠いているのカミ偽らざるところ

ではあるまいか.少なくともCrOSSの効果か全然認

められなかった事例の存在することがこの種の批判を

招いている最大のかつ単純な理由であるがしかし反

面前掲の第4図をはじめ1並eと｡rossの間には明ら

かな差異カミ最終表示としての映像上の質感に表われて

いる場合の少たくないことも事実であり要はどれだけ

の信頼度を以って地表物質との対応カミつけられるかとい

うSLARに限らず他のすべてのリモｰトセンサにも共

通した要求に対する谷への評価に帰着する.

地質調査というものの範囲をどこまで含めるかという

考え方にもよるがDE皿wIGらの期待した岩相弁別への

寄与がかりに不充分であっても起伏の程度や土壌･

植生類に関連した知識もまた立派に広義の地質調査の

一翼をになうものといえよう.対象が複雑になるほど

ひとつの計測技術カミ有効祖場合とそうでない場合が生

ずるのはやむをえないことであってそれは大部分の物

理探査法が歩んできたそして今も歩みつつある長い道

のりでありまたそれなればこそ多面的な探査方法を

打って一丸とするintegratedSyStemの必要畦が叫ばれ

ている所以でもある.SLARではまだそこまでいたっ

ていたいが前記のように規模の大小こそあれ月面探査な

どではレｰダｰ信号の偏波特性やブリュスタ角を利用

した解析によって地表面の平均的な粗さとともに誘

電率(みかけ温度)などをも算出しておりいずれは磁

気･放射能･比抵抗等の空中物理探査と同列の物性図

幅への道が開かれるものとの期待もあなカミち夢ではない.

現に可視光の分野では偏波特性は物質識別の“key"と

までいわれているほどである(E眺NandH蛆LocK1966).

現臨点でのSL今Rの技術体系のなかに占めている比

重の割には偏波効果にやや過重なほどに紙数を割いた

のも将来への発展を意識したからでもあった.したカミ

って“地質"との関連は漸次弱まってゆくけれども

次節以下にもうしばらくこの偏波効果の応用面をなカミめ

てゆくこととしよう.

他分野への応用

まずやや疑問視されてきた地質調査への直接的効用に

ひきかえ絶大な威力の発揮がほぼ確実とみられている

分野に農林技術一植生の識別がある.SLARによる

この方面の研究はScatterometerのような非映像系の

レｰダｰによる方法よりも大分おくれて1965年頃から

開始されたにすぎないが翌66年には早くもMorain

andSimOnettが非常に有望な成果を公表するにいたっ

た.

これは植生別の肌理の変化や確率密度関数のようだ

分析手法と偏波特性を組み合せ多角度からのデｰタ総

合による判読精度の向上を目指したものであり乾燥し

た半砂漢地帯植生の密生した山岳部および極地方とい

うはなはだしく異なった成育環境を代表させる試験地

域としてユタ州南西部オレゴン州中央部およびアラス

カの永久凍土帯をえらんだのである.これら諸地域の

なかで偏波効果がもっとも顕著に表われたのは太平

洋岸の中湿性の針葉樹地帯のモデル地域として選定され

たオレゴン州のHor･ef1yMountainであった(第13

図).

第12図

MesabiImRa㎎e(ミネソタｰWAL-

KERによる)

(上)HV(下)HH(縮尺1:147,000)�
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森林部の境界はHV映像上に肌理コントラストと

もに強調されて鮮明に表われておりまたヨモギ類の雑

草であるsageb工ushからの反射は明らかに亙亙のそ

れよりも微弱で隣接した針葉樹林や草地との区別はき

わめて明確である.誘電率のちがいはしばらくおくと

してもこの理由として考えられるのは両者の間にお

ける葉片の配列や長さの相異でおそらく後者はSage-

b工ushよりもこのスケｰルでは電波的になめらかでなく

なるためdepolarizationの傾向が強いのではないかと

解釈された.

このほかにも盈Hでは暗灰色を呈する低反射信号

域が班Vでは沼沢地と判読されて既存デｰタとの良

好な一致を示すなどとにかく対比は亙yのおかげで

きわめてスムｰズにかつ正確に運んだという.

次に最近ではULABYeta1･(1972)の行なった農作物

の弁別に関する基礎的研究カミ興味深い.一般的な植生

や表面の粗さはまだしも地質との関係は一段と薄くな

ってゆくがSLARの能力の一端を知る意味において

必ずしも無用ではあるまい.実際“Zincpansy"やザ

イｰノレにおける著名た例にみるごとく鉱化帯における

植生の変化が資源探査に結びつく可能性も強いだけに

この方向からの検討も一歩注意を払っておく価値があ

ろう.ただしこれは｡工｡ss成分は除外し1ikeのな

かでの水平･垂直偏波による応答差の吟味である.

第13図Ho正se且yMt.(オレゴンｰM0RAINらによる)

(上)HH(下)HV

実験方法はトラック上に張り出した長さ40㍗75ftの

ブｰムに3ftの皿型レｰダｰアンテナ(4～8GH･)を装

備し6種類の照射角(0｡～70｡)についてトウモロコシ

こうりゃん大豆ムラサキウマゴヤシによる反射スペ

クトルを測定した.わずか一年の限られた成育シｰズ

ン中に83カ所のフィｰノレドを回りデｰタポイントは

50,000に達したというから徹底している.各地でこの

装置は10コの周波数点における後方散乱波スペクトノレ

を帯域400MH･で測定しつつ平行して土壌や植物サ

ンプルを採取して含有水分や誘電率粋性をくまなく調

べ上げた･第14図はトウモロコシを参照基準とした場

合の各作物の応答特性の一例(照射角30｡)であるが

亙とYとの間には予想通り相当の差が認められる.

作物種類の弁別にはBムYEsの決定理論を応用してお

り要約して次の結果をえた.すなわち水平偏波のデ

ｰタのみから解析すると両偏波を用いた場合に比し

正しい解を与える確率は86房から68%へと急激な低落

がみられた.観測値ベクトルのディメンションはた

とえば(10周波数×6照射角×2偏波)=120コと怒り

これだけのデｰタカ…フルに利用できれば誤りを出さ恋

い確率は94%にも達するけれども実際的なエアボン

調査では有効柱照射角は多くともせいぜい2コと考え

られるから精度の低下を防ぐためにはここでも周波

数や偏波の多重化しかないことをこの結果は教えている.

最後に実用上の判読技法に対する偏波効果を扱った点

でやや特殊な統計的実験(L掴wIsMAcDo蛆L皿SIM0一
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NETT1969)を紹介しておきたい.それにこれは電力

線鉄道橋梁あるいは水路標識のような線(点)状の

人工建造物を対象として行われたものだけにこれらに

見合った規模と形状の地質的目標についての拡張を期待

するのは不自然ではない.よく知られているように

リモｰトセンシングの応用分野には地域開発や都市交

通状況のinVentOryなどが含まれているが空中写真よ

りもむしろ強い目標～背景間のコントラストを有するに

もかかわらず分解能の低さが災いして従来この種の

用途に対するSLARの実績は不満足なものがあった

(Moo蝸1968SIMPs0N1969).分解能自体の改善に

よらずしてこの事態を解決するためにはやはりここで

も偏波を含む測定量の多重化がかねてより要望されてい

たのである.

彼らの採用した実験はきわめて経験的なアプロｰチ

でレｰダｰ映像の判読経歴についてはほとんど白紙

のカンサス大学の地理専攻学生68人を動員し各人にそ

れぞれ異なった側線上における2枚づつの豆旺旺Y映

像を解析させた.その結果のF検定による克明な分析

カミ各種の判読対象について試みられたカミ長すぎるので

結論のみを摘記するにとどめる.まず一般的にはや

はり1ikeの方が｡rossよりも良好な成績となった.

もっとも｡rossの方は1ikeと足並みをそろえるため

信号レベノレダイナミックレンジともに10dbほどゲイ

ンを上げなければならないので雑音も増えて映像は全

体としてgrainyとなる傾向が強くこれがCrOSSが敬

遠される一因でもあろう.ただ自然物よりは人工的建

造物の方カミdepo1arizationの気味が強いとのことで

あるかこの理由は明らかにされていたい.

分析結果は信頼度99.9%を以って

(1)1ikeは以下の判読対象の検出に有効と考えられる

(イ)側線方向と平行に走る鉄道電力線

(口)側線方向の如何にかかわらず水面のような無反射域

に敷設されて強い反射信号を生ずる橋梁水路標識な

ど

(2)側線とある角度をなしているような場合の鉄道電力線に

対してはCroSSの方がすぐれた成績をおさめた

もちろんこのテストでは他の要素一映像の画質地

域差各判読者の熟練度などは考慮に入れておらずあ

くまでも限定された範囲内での結論にすぎ狂い.しか

し上にみたように少なくともある種の場合にはCrOSS

の併用は有益と考えられるし異なった照射方向をうる

ための(不経済な)重複測線をとるよりははるかに簡易

でもあるどころか場合によってはCrOSS単独でも充分

とまで言い切っている.

第15図はユタ州のBOmtifu1近傍の互遍亙y映

像でこれでは削りにくいかとも思われるが原版をみれ

ば両映像間の差異ははっきりと認識できる.“線状"

という点では断層破砕帯などの表われ方にもこれらの

人工建造物と一脈相通ずる面がある筈で無条件にはこ

の結果を転用できないとしてもこの研究は間接的に偏

波効果の地質調査への適応性を裏書きしたとみ恋すこと

もできるだろう.

蹴毫雛圭搬燃蓬玉鰍

一義

紙鱗鱗鱗繍

以上文献の単恋る羅列に終始した感

も残るがSLARのこの特色ある一断面

を素描したと同時に今後の動向につい

ても一応の展望を試みたつもりではある.

(つづく)

(筆者は物理探査部)

鶏1艘1

腕untifu1周辺(ユタｰLEwIsによる)

(上)HH(下)HV�


