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（様式３） 

博士論文の要旨 
 
氏 名 白水 薫  
 
論文題目 合成開口レーダーデータを用いた南極氷床における時空間流動分布推定に関す

る研究  
 
 現在、南極氷床からの氷（水）質量の損失が全球的な海面上昇に影響を及ぼすと指摘さ

れている。南極氷床の質量損失の原因の一つに地球温暖化による極域氷床の融解とそれに

続く氷流からの流出がある。それらの流動速度は南極大陸の棚氷厚や海氷の密接度など周

辺環境と密接な関わりがあり、流動速度の変化は南極氷床の質量変化を左右する。このた

め、氷流を含む氷床全域の流動速度分布を時系列的に把握することで、周辺環境との関係

を理解する上で有用な情報が得られることが予想され、加えて、より精密な氷床流出量の

推定にも貢献できる。  
氷流の流動速度推定に関する研究では、全天候型のセンサであり、極夜期や悪天候時に

も観測可能であるという利点があることから、マイクロ波を用いた衛星観測技術である合

成開口レーダー（Synthetic Aperture Radar；SAR）が数多く使われてきた。  
本研究では、東南極・宗谷海岸南部の氷床・氷流地域を研究対象地域として、SAR デー

タを用いて低速域から高速域までの流動速度を時系列かつ広域にマッピングし、面的な流

動分布特性の把握を目的に流動速度変動の検出を試みた。  
 氷床から氷流域の幅広い流動速度をカバーするために、本研究では日本の人工衛星

ALOS（回帰周期 46 日）の SAR センサ PALSAR が 2007～2011 年に取得した SAR デー

タに対して、Interferometric SAR（InSAR）手法および offset tracking 手法という 2 つ

の手法を適用し、氷床の流動を求めた。InSAR 手法は、氷床のような流動速度の緩やかな

地域の流動を観測するのに適した手法である。一方、offset tracking 手法は、InSAR 手法

では検出の難しい高速の流動を検出できる手法である。したがって、本研究では氷床上の

緩やかな動きを InSAR 手法、氷流上の速やかな動きを offset tracking 手法で検出するこ

とで、これまでの流動速度マップに比べ幅広い速度範囲の流動を高分解能に推定した。  
 InSAR 手法では位相差に含まれる地形に起因する位相（地形縞）を Digital Elevation 
Model（DEM）を使用して除去するが、地形縞除去の精度は DEM の精度に依存する。し

かしながら、南極域で InSAR 手法に適用可能な高精度な既存の DEM はあまりないため、

本研究では、ALOS に搭載された光学センサ PRISM の取得した 2 枚の光学画像（直下視

と後方視）をステレオ視することで新たな DEM（PRISM-DEM）を作成し、InSAR 手法

に適用した。PRISM-DEM の精度は、レーザー高度計 ICESat/GLAS のデータおよび研究

対象地域の露岩域および氷流・氷床上で実施した GNSS 観測データと比較することで評価

した。PRISM-DEM は氷床上で 2.80 m、氷流上で 4.86 m、露岩上で 6.63 m の精度を有

し、既存の DEM に比べ高精度であることが示された。作成した PRISM-DEM の精度が

InSAR 解析での変位量推定に与える影響量は ALOS/PALSAR の 1 回帰周期（46 日間）あ

たり氷床域で 2.7 mm、氷流域で 4.6 mm、露岩域で 6.3 mm と非常に微小であると算出さ



れ、本研究の流動速度マップ作成に適用可能な DEM であると結論付けた。  
 InSAR 解析および offset tracking 解析を行った結果、氷床域については InSAR 手法で、

氷流上では offset tracking 解析で流動を検出できた。通常変動しない露岩域において観測

された変位量から offset tracking 手法に含まれるエラー推定は衛星の視線方向（Range 方

向）で最大 3.36 m/46days、衛星の進行方向（Azimuth 方向）で最大  2.64 m/46days と見

積もられ、一方、InSAR 手法に含まれるエラー推定では~ 0.036 m/46days と高い精度を

有することが分かった。併せて、GNSS 観測値との比較を行うことで精度検証を行ったが、

offset tracking 手法の場合には流動速度 0.19m/day、流動方向 4.1°、InSAR 手法の場合

には流動速度 0.008m/day、流動方向 11.7°と見積もられた。  
InSAR 手法および offset tracking 手法で得られる変位量の検出限界を求めるために、

任意の変位量を設定し検証した結果、ALOS/PALSAR の場合 InSAR 手法では約 2.5 
m/46days 程度で検出限界を生じ、offset tracking 手法では Azimuth 方向 320m/46days、
Range 方向 378 m/46days 程度と見積もられた。実際に、当該地域での InSAR 解析では

2.5 m 程度を境に流動速度の速い地域で流動速度を正しく推定することが出来ず、今回得

られた InSAR 解析における検出限界と一致する。これらの検出限界の検証結果より、約

2.5 m/46days よりも変位の小さい地域では InSAR 手法によって推定した結果、それより

も変位の大きい地域では offset tracking 手法により推定した結果を採用し、流動速度マッ

プを作成した。2007～2011 年にかけての 9 ペアのデータを用いて氷床から氷流にかけて

の幅広い速度域で高い分解能を持つ流動速度マップを作成した。  
 この流動速度マップを基に対象地域に含まれる Skallen 氷河および Telen 氷河上で流動

速度を測定した結果、上流部から下流部にかけてのほぼ全域で流動速度を推定することが

出来た。また、上流から Grounding line（GL）周辺までの地域で流動速度が加速し、それ

よりも海側では流動速度がほぼ一定であった。GL よりも海側の浮氷舌域で流動速度が一

定であることについては、Skallen 氷河および Telen 氷河の GL 付近ではボトルネック状

の地形の効果が流動に影響を与えていると推測した。  
また、Telen 氷河の氷流末端部分では流動速度の経年的な加速傾向が見られた。Skallen

氷河と Telen 氷河は末端部分が交差し、Telen 氷河は Skallen 氷河の末端部のカービング

した氷山に流出を堰き止められる位置関係にある。Telen 氷河氷舌末端部では流動方向が

北西方向から北北西方向へ変化しており、Skallen 氷河の氷山の堰き止めを避ける向きに

流動方向が変化している結果が得られた。これによって Telen 氷河は末端部の堰き止めか

ら解放されることで流動速度が加速したと考えられる。  
先行研究では海氷や氷山が氷舌の流出を堰き止めることに起因して、氷流の氷舌末端部

で冬期の方が夏期よりも流動速度は減速することが報告されている。今回の対象地域の氷

流では 2007～2011 年にかけて周辺の氷山や海氷に大きな大規模な変化が観測されず、当

該地域では流動速度に目立った変化は見られなかった。  
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