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Application of Synthetic Aperture Radar (SAR) Imagery on Antarctic Glaciology 

Akira TAKAHASHl1, Yoshiyuki Fum2, Kohei CH03, F4mihiko NrsH104, 

Teruo FuRUKAWA2 and Okitsugu WATANABE2 

Abstract: Antarctic sea ice and ice sheet were studied using the ERS-1 and 

JERS-1 SAR images received at Syowa Station in 1991-1993. Analysis was 

mainly done for sea ice in LUtzow-Holm Bay, ice streams flowing into the bay, 

ice sheet near the coast and inland nunataks. Back scattering coefficient of the 

SAR images differs clearly between first-year and multi-year sea ice covered 

with snow which are difficult to be distinguished in the MOS-I /MESSR images. 

Weak scattering is confirmed in bare sea ice because of the smooth surface and 

appears in summer comparing with that in winter. The back scattering differs 

clearly place to place in ice sheet weak in bear ice along the coast very week in 

the smooth dry snow area and scattered near nunataks. 

要旨：昭和枯地で 1991年から 1993年までに受イ］された， ERS-1,JERS-1の

SAR 1rti1イ象解析につしヽて述べる．解析は， リュツォ・ホルムi弯からやまと，ベルジカ
山脈を含むJifi域を対象領域に選んで行った．海氷域では，表lfliの滑らかな裸氷域の
後}j散乱は非常に弱く，，片に覆われた一年氷，多年氷，水山の識別も MOS-I/

MESSR画像と比べて容易に行えることが分かった．夏予と冬季の ERS-1画像の比

較からは，冬予には海水の成長に関連すると思われる後）j散乱の増加か品められ

た．氷/,K域では．沿iドから内陸にかけて，後}j散乱に苫：ししヽ変化か見られた．氷床
緑辺部の裸氷域では後 }j散乱が非常に弱く，積•Jj'中の融解水が再凍結を起こす領域

の後}j散乱は強しヽことが分かった． また，乾，t;・線付近の平川な'『[Hi域では後方散乱
が非常に弱いことか分かった．ヌナタク周辺では水床の枯盤地形を反映した表面起

伏と表[(ti状態に起[k]すると息われる斑、,,',,:状の散乱か認められた．

I. はじめに

昭和基地では，地球観測衛星受信計画の重点項Hの一つとして，海氷域から南極氷床に
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がる広範冊な海氷，氷床の状態を高分解能で観測するために，合成開日レーダー (SAR:

Synthetic Aperture Radar) を搭載した ERS-1 (European Remote Sensing Satellite-I) の

受化を第 32次南極地域観測隊 (JARE-32) から，また， JERS-1 (Japan Earth Resources 

Satellite-I) の受イけを JARE-33から行っている．これらの受佑データは，宇宙開発事業団

(NASDA) で l次処理が行われ，関連研究者により解析が進められている．

マイクロ波の SARデータは，今までの NOAA/A YHRR (NOAA's Satellite/ Advanced 

Very High Resolution Radiometer) や MOS-1/MESSR(Marine Ovservation Satellite-I/ 

Multispectral Electronic Self-Scanning Radiometer) のnf視や赤外センサーと異なり，雲の

影響を受けず，’↑訂k表lffi及び内部からの屯波の後}j散乱を観測することができる．海氷域

では，海水のt't:質の違いか屯波のJt]波数，偏波，人射角を条件とした後Ji散乱の違いとし

て現れるため， リュツォ・ホルム湾の海氷の成長や流出の研究に有効である．内陸部では，

氷床表面の変化や，氷床内部の体積散乱も観測できるため，沿作部から内陸にかけての氷

床表lfflの状態やクレバスの分布など氷床内部の状態を叫らかにできると考えられる．

しかしながら，散乱の要因が多いため，単周波単偏波の SAR画像による解析には限界

があり，詳細な解析を行うためには，現地での検証実験，時系列データの蓄積及び他の衛

吊圃像との複合解析が必要となる．今[11Jの研究では， H本観測隊として初めて得られた南

極の SAR圃像をもとに， Jt本的な後}j散乱の様（をを調べ，解析Lの問題、点を明らかにし

ながら今後の研究への応用について述べる．

2. 受信設備及び解析方法について

昭和枯地での MOS-I, ERS-1, JERS-1の受Mは， 1989年に設閤された多H的衛星受似

システムによって受いされている (EJIRIet al., 1989; YAMANOUCHI et al., 1991). ERS-1 

は， 1991年7月 1711に南米のフランス領ギアナにあるクールー基地から打ち上げられた

（島Hi, 1991). 昭和枯地では 1991年 10月から受イけを行っている. JERS-1は， 1992年 2

) ] 11 IIに種r島宇Hiセンターより打ち t-.げられ（島川， 1992), U{{ tll桔地では 1992年 7
月から受イけを行っている. JERS-1は，衛星自体か SAR用のレコーダー (MOR:Mission 

Data Recorder) を搭載しているため，必ずしも昭和桔地での受伯は必要ではないが，

ERS-1では衛星本体にレコーダーを搭載していないため，観測時にリアルタイム受伯を

行わなくてはならない．南極の ERS-1の受イけ局は，昭和甚地のはかにアメリカがマクマ

ード桔地（受伯はまだ）に， ドイツの受イけりがオヒギンス桔地にあり，南極全体がこれら

3屈によりカバーされる．表 lに ERS-1, JERS-1衛星及び複合解析に用いた衛星の諸几

をぷす． また，表 2に現在までの受イけ軌逍数をぷす．

昭,f[I桔地で受イげされる SARデータは似濱渡磁氣テープ (HOOT) にいじ鉢される. 11本

に持ち帰られたデータは利用者の要求に桔づき NASOAにおいて 1次処理か行われ［玉l、t
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表 1 ERS-1/SAR, JERS-1/SAR, MOS-1/MESSR, SPOT/HRV衛星諸尤

Table 1. Main characteristics of ERS-1 / SAR, JERS-1 / SAR, MOS-I/ MESSR and SPOT/ HR V. 

衛星名 ERS-1/SAR JERS-1/SAR MOS-1/MESSR SPOT/HRV LANDSAT /TM 

平均軌道高度 約 785km 約 586km 約 909km 約 832km 約 705km
軌道傾斜角 約 99・ 約 98' 約 99" 約 99' 約 98°
回帰日数 3、35、176日 44日 17日 26日 17日
周波数（波長） 5 3GHz 1 275GHz 0 51~0 59μm 1) 0 50~0 59μm 1) 0 45~ 0 52μm 

0 61~0 69μm 1) 0 61~0 68μm 1) 0 52~ 0 60μm 
072~080μm 1)079~089μm 1) 0 63~ 0 69μm 
0 80~ 1 10μm 2) 0 51~0 73μm 1) 075~090μm 

1) 1 55~ 1 75μm 
1) 2 08~ 2 35μm 
2) 10 40~ 12 50μm 

偏 波 VV HH 
オフナディア角 23' 35° 
観測幅 80km 75km 100km 60km 185km 
空間分解能 50m 1) 20m、 2) 1 Om 1) 30m、 2) 120m 
(Azimuth) 8 -30m 18m 
(Range) 30m 18m 

表2 昭和桔地での月別 ERS-1/SAR,JERS-1/SAR衛星受信軌道数

Table 2. Monthly amount of ERS-1 / SAR and JERS-1 / SAR data receiving in Syowa Station. 

1991 
i1992 . 1 _1993 j 1994 

10 「! 11 12 1 3 7 8 9 1 2 8 

記録軌道数 I 2 7, 1s 5: o_j o 1111 o _ 11 o'14 I 7 

記録軌道数 I -I -i - I - - 4 55 15 11 I o o I 11 

極地研究所に1呆管される．通常 1次処理で行われるレベル 2.1の処理 (3Look, ピクセル

スペーシング 12.5m) では， SAR画像の再牛，ラジオメトリック補1E, ジオメトリック

補JEが行われ，後方散乱の強度が 16bitの画索値のデータとして CCT(Computer Com-

patible Tape) に納められている．テ‘‘ータ解析を行う場合，利川者側は必要に応じて，デ

ータを後}j散乱係数 ((f゚： scattering coefficient (normalized radar cross-section))へ変換す

る必要がある． また，画索値については，位相関係の異なる画索中の多数の散乱信号の合

成であるため，画像にはランダムなスペックル雑行が存在する．このため，解析では雑音

の影響を少なくする必要がある．今fpjの解析ではオリジナルデータから 4X4画索平均

(3.2.2項については時期の展なる画像であり，幾何補正の誤差も芳慮して 8X8画索平

均）を求め，昭和碁地）月辺の海氷域，氷床域の後方散乱係数が一25~5dB程度であるこ

とを考慮した 8bit画像データに変換した後で解析を行った．これにより， l画索の空間

分解能は 50mと悪くなるが，スペックル雑行を抑え，ラジオメトリック分解能を向Lさ

せている. CCTデータから後方散乱係数への変換式については， NASDAから公表され
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ている次の式を用いた．

晶橋晃ら

び゚ =20log1。ON-CF.

ON: digital number (CCT count) 

CF: conversion factor 

ERS-1のCFは十65.3dB, JERS-1のCFば受信時期及びデータの処理を行った時期

により若「巽なるが，昭和甚地の受信データで現在処理が終わっているものについては

+68.5dBが用いられる. SAR画像では，センサーがオフナディア角を持つはか，各画

索の位罹が衛星から対象物までの距離をもとにして決まるため，大陸緑や山脈周辺の起伏

が激しい場所の正確な位潰の把捏や，はかの衛星の画像と比較して解析する場合には，通

常のジオメトリック補正のはかに地形補正も行わなければならないが，南極では GCP

(ground control point) を取ることが非常に難しいために今[ulの解析ではこの処理は行っ

てしヽなし‘•

3. データ解析・結果

SAR画像では，海氷や氷床の表面状態と内部の様fを反映した高分解能な後方散乱の

画像が得られるが，観測周波数や偏波のほかに人射角や物質の誘屯率などの条件にも強い

影響を受ける．雪氷域の SAR画像解析の問題点の一つには，後方散乱のi:要因が表面と

内部のどちらに起因しているかについての理解がf.分に得られていないことが上げられ，

判断の仕方によっては解釈が大きく晃なってしまう．このため，南極のような現地調査の

難しい領域では， r:if視画像との複合解析により，表面からの後}j散乱を切り分けることが

重要である．昭和基地で受信を行っている MOS-1/MESSR画像は， r:tJ視から近赤外（全

部で 4バンド）の比較的に分解能が高いデータが得られ，観測頻度も多いことから複合解

析に有効である．この複合解析では，海氷域の融解の様子，氷床上の裸氷幣の分布の把捏

（高橋ら， I995) に対して効果を現している．このほか，赤外画像による熱放射の情報か

らは，表層の状態を把捏することができるために画像の解釈を深めることができる．ま

た，場所による後方散乱の変化や，後方散乱に時間的な変動がある場合などは，時系列デ

ータの解析が有効である．広範囲にわたる氷床のモザイク画像の解析を行い，大屈的に氷

床の様子を把捏することも重要な解析手段である．

本稿では，始めに昭和基地周辺のモザイク画像及び光学画像との対比から南極域の

SAR画像の特徴を簡単に述べる．次に， SAR画像の後方散乱の変化から海氷域・氷床域

に分けた詳しい解析結果を述べると共に，解析Lの問題点を明らかにし，今後の観測で留

意しなければならない点について述べる．



南極域における合成間IIレーダー (SAR)画像の芥氷研究への応用 209 

3.1. 南極域における SAR画像の特徴

今[wj解析を行った領域は，昭和基地からベルジカ山脈周辺にかけての領域で，航空写真

や現地調杏などの情報州：が比較的に多い海氷域，氷床域である．図 lにぷした MESSRモ

ザイク画像からは， j£.ff氷周辺の海氷と水開きの様fや，大陸水'~の起伏の様fが良く分

かる．また，裸氷や露府も明瞭に現れている（モザイク両像の位潰関係については，図 l

右ドの概略図を参照のこと）. SAR 11fIH集では，領域別に次のような特徴が兄られる．海氷

領域では，図 2にぷす 1992年 8月 16IIの ERS-1/SAR llflH集に兄られるように，一年氷と

多年氷の後 }j散乱か大きく児なっていることか分かる（図 2 右ドの概略図のロウ 189—パ

ス417に対応し， 11,,H象では/1:・・トの賠·い領域のほとんどが—..年氷で，ィ，・ドの明るし、領域のは

とんどが多年水）．水）米緑辺部では， ERS-1/SAR画像（図 2),JERS-1/SAR (a1H象（図

3) の両}jで散乱係数が閲くなっている．また，内陸水床域では，全体的に散乱は弱いが，

後 }j散乱に変化が見られる（特に，図 2 のロウ 189—パス 422 のやまと山脈西側では散乱

の変化が良く現れている）．これらの SAR画像の後}j散乱の変化は，海氷の合水率や塩

分濃度，椋店の変化に対応した水）＊の積，片状態の追いか影饗していると芳えられ，

MESSRなどの光学:11lij像との比較や，現地調介の、情報と比較することにより，原因を明ら

かにすることか11J能となる．ここでは， SAR圃像で牛炉徴的な後}j散乱の変化が現れてい

る， I) が氷河， 2)やまと山脈， 3) I'1瀬水河の二つの領域を選び， MESSR画像との複

合解析をnった．
3.1.1. 茅水河周辺の ERS-1/SAR画像と MOS-1/MESSR1lliJf集の複合解析

図4に氷床緑辺部の茅氷沖JERS-1/SAR I圃像と MOS-1/MESSR1111H象 (band4: 近赤外画

像）をぷす. MESSR 11liJ像では，積片の影臀により浮氷舌の分離の様fや浮氷舌と多年氷

の区別があまり l!Jj瞭でなしヽ．これに対して SAR11Ii1像では，浮氷舌及び氷llIと海氷（多年

氷）の塩分濃度が児なることに起[klした誘屯率の違いから，浮氷舌や氷山では内一の屯波

の減衰は少なく、水がw:いことから1本積散乱も強いため，浮氷舌の分離している様f-や，
氷111と海水の区別が明瞭である．この浮水舌領域は， SAR1lliJイ集の幾何学的歪みがほとん

どないため，冬予の氷河流動解析にも応mできる（翡橋ら， 1993). MESSR両像からは，
氷河が浮水舌になる周辺の領域から延びたタイドクラックが確認、できるが， SAR画像で

は， より広い範l川に後}j散乱の弱い領域が広がっていることが分かる．観測Hの違いによ

る変化が少ないと仮定するならば， クラック周辺では含水率及び塩分濃度が高いために後

}j散乱が弱くなっているとサえられる. SAR圃像にはこうした後}j散乱の弱い領域が多

数兄受けられ， MESSR111TH象では検知できなしヽ小さなクラックが多数N在している nJ能性

もある．合水率と塩分濃度については，海水の融解や成長過程で変化すると芳えられるた

め，多時期にわたる MESSR圃像と SAR画像の[ri]時観測データにより，その岱与を評価

することができる 11J能性がある．
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図 1 昭和桔地周辺の MOS-1/MESSRモザイク画像

Fig. I. MOS-I/ MESSR mosaic image around Syowa Station. 

3↓ 2. やまと山脈周辺の ERS-1/SAR画像と MOS-1/MESSR画像の複合解析

図 5にやまと山脈（幅島岳）周辺の ERS-1/SAR画像及び MOS-1/MESSRマルチスペ

クトル画像 (B,G, R=バンド 4,3, I) をぷす. MESSR画像では，裸氷幣と積雪面の違い

が近赤外領域に特徴的に現れているが，モレーンでは＂［視光領域にも変化が現れるため，
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図2 昭和甚地J合］辺の ERS-1/SARモザイク画像

Fig. 2. ERS-1 / SAR mosaic image around Syowa Station. 

バンド合成を行うことによりそれぞれが容易に判別できる. SAR画像では，山脈の起伏

や表面の粗さ，氷と石の誘屯率の違いが後方散乱に影響を与える．やまと山脈周辺は，

1969年， 1970年及び 1975年に撮影された航窄写真と 1973年及び 1975年に作られた三角
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図3 昭相基地周辺の JERS-1/SARモザイク画像

Fig. 3. JERS-1 /SAR mosaic image around Syowa Station. 

測鼠点を碁に氷床の分類と地形の調査（国t地理院作成 1/25000地図より）が行われてい

る．この調杏では，やまと山脈西側にモレーンが存在し，また，その周囲に裸氷の広がっ

ていることが分かっている．この時の分類と MESSR画像の比較から，新たに氷床の分類

を行った．この結果，それぞれの領域の後方散乱係数 (25X 25圃索平均）は，図 5(a) 

の裸氷域で一 11.2dB, 図 5(b) の積雪域で一7.2dB, 図 5(c) のモレーンでー3.4dB 

であった．図 5(d) の福島岳東側は山脈の間から舌状に水床が流れ出ている溢流氷河で，
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ERS-1 / SAR Range MOS-1 I MESSR 

(December 3, 1991) 7 Azimuth (January 15, 1991) (km) 

0 10 

一図4 茅水河周辺の ERS-1/SAR画像と MOS-1/MESSR圃像の比較

Fig. 4. Comparison of ERS-1 / SAR image and MOS-1 / MESSR image around Kaya 

Glacier. 

谷状の碁盤地形卜に非常にrrcf.い積：『があるため，後}j散乱が非常に弱くなっていると推測

される．

3.1.3. f1瀬氷河周辺の JERS-1/SAR画像と光学画像の複合解析

図 6に日瀬氷河浮氷舌Mi辺の JERS-1/SAR画像， LANDSAT/TM (Land Satellite/ 

Thematic Mapper) マルチスペクトル画像及び SPOT/HRV (Hight Resolution Visible) 

画像をホす.TMマルチスペクトル画像は， MOS-1/MESRRマルチスペクトル画像と同

様に氷床の分類がnJ能であり， HRV画像は， TM画像や MESSR画像よりも空間分解能

が晶いため，氷床の細かい様fの観測に適している．臼瀬氷河浮氷舌南側では， TMマル

チスペクトル画像から図 6(a) の水床の一部が裸氷であると推測される．また， JARE-

32で撮影された航空‘げ貞 (['X]7) からも裸氷の広がっている様fが確認されている．この

領域の SAR圃像では，後}j散乱が弱くなっているのに対して， HRV画像の輝度は晶＜

なっている．一方，図 6 (b) のfl瀬氷河浮氷舌L領域でも， TM画像から裸氷が広がっ

ていると推測されるか， SAR画像の後方散乱が強いのに対して， HRV圃像では輝度が低

くなっている. ,~1] じ裸氷帯でも画像の様子が晃なっているのは，図 6 (a) と図 6(b)領

域で斜面の傾斜に対する太陽光の人射方向の違いが， HRV画像の輝度の違いに現れ，
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Yamato Mountains. 
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Fig. 6. Comparison of JERS-1/SAR image and the SPOT/HRV image and the 

LNA NDSA T / TM image at the ice sheet around Shirase Glacier. 
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図6 (b) の領域は浮氷舌卜のクレバスの多い領域であるために， 1本積散乱が強いことが

後方散乱の強い理由と芍えられる．

SAR画像のボッンヌーテン周辺には，規模が小さくて後方散乱の強い筋状の頷域が見

られ， JARE-35の航空機調在からは基盤地形の変化による小規模なクレバスが点在して

いる可能性が晶いと推定される．同様の散乱は，図 6(c) の白瀬氷河南側領域にも見ら

れ， SAR画像の後Ji散乱の変化と HRV画像の輝度の変化が良く対応していることから，

開f]した規模の大きいクレバスの影響と推測される．一方，図 6(d) の領域でも HRV

画像に変化が兄られるためクレバスと考えられるが， SAR画像とは若f様子が晃なって

いる. HRV画像からは，東西方向に伸びる，比較的に長くてあまり開lJしていないクレ

バスと，これに対して斜め}j向から交差する，大きく開11したクレバスが確認できる．

SAR画像では東西方向に伸びるクレバスは確認できるが，これと交差する大きく開日し

たクレバスは確認、できない．これは，クレバスの開iJ方向と屯波の人射角が平行であるた

めと芍えられる．クレバスの屯波特性については， Cバンド (5.3GHz) のレーダー実験

によって，クレバス壁面からの後jJ散乱が強いことが確認されている（高橋ら， I992). 

実験結果からは，画像J-.の強い後方散乱もクレバスの粗い壁面の影響を強く受けている可

図7 日瀬氷河1月辺氷9木の航窄'lj真 (1992)

Fig. 7. Aerophotographic ice sheet image around Shirase Glacier (/992). 
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能性が硲い．従ってクレバスでは，構造や峡雁状態，屯波の人射方向などが後方散乱に影

評をりえ，峡暉が粗く屯波の人射}jj11)に直行したクレバスが， SAR画像で選択的に見え

るuJ能性がある．

3.2. 海氷の SAR画像の解析

海氷は，凍結か進むに従って麻さが削加し，塩分濃度か低くなる．この生成過程におけ

る氷の特徴から，湘氷は，新成水 (newice), 板状軟氷 (youngice), 一年氷 (first-year

ice), 多年水 (multi-yearice) に分類される. SAR両像の具体的な後方散乱係数は，場所

や李節によって児なるために一概にはパえないが，洵氷の成長に伴う塩分濃度の低ドや夏

予から冬季にかけての合水率の低ドによる誘屯率の変化は，氷内部の屯波の減衰の低ドに

つながり，体積散乱が増加するため SAR圃f集は明るくなる．

図 2にぷす茅水河周辺の ERS-1/SAR圃像では，夏予 (1991年 12月3II) , 冬予

(1992年 8月 I6 11) の圃像を fl)いて洵氷の流出や予節変化を解析することができる．ニ

つの画像からは，夏予から冬予にかけて，が水河周辺の定1{水の一部で後}j散乱が急激に

減少しているのが分かる（図 2 の中で，ロウ 189—パス 417, ロウ 191 —パス 418 に対応す

る圃像の一部）．冬予に後}j散乱の培加する多年水でこのような変化が起きるとは芳えに

くい． また，冬予の[Eli[イ集中の後}j散乱が弱い領域には，氷丘脈と、思われる後方散乱の変化

も兄られるため，定杓氷の一部が流出して一年氷として再凍結を始めていることが分か

る．また，冬やの圃像からは，一年水と多年水の後}j散乱が大きく恨なることも分かる．

この時期のリュツォ・ホルム訥内令体の海水については， JARE-33から JARE-34の交代

時に，「しらせ」が昭禾!JJt地に接州できなしヽほど， 多年）」くと桔'¥・が共に］ばく，非常に安定

していたため，パッダ島やI'i瀬氷河にがるまでの海氷の流出は起こっていない．このこと

は， SAR画像で沼内の後}j散乱に大きな変化かなく，大きなクラックが{{在していない

ことからも分かる．

このように， SAR 圃像では冬李の海氷の様（• も後方散乱の違いとして分かるため， ＂［ 

視，近赤外圃像ではイ~nJ能であった， ihf.水の予節変化についての解析が可能となる．

3.2.1. 海氷の SAR両像の特徴

図 8は，冬予におけるリュツォ・ホルム高の ERS-1/SAR [Eli[像の海水状況で，凍結初期

の海氷と多年水をとらえている．一年水の中には幾つかの筋が見られ， l0-20km程度の

大きさの氷盤が凍結していることが分かる．水盤の間には後}j散乱の強弱か兄られ，後}j

散乱が弱い筋状の箇所は水間きもしくはニラス (nilas) のような牛成初期の非常に薄く

i骨らかな氷と息われるか， Cバンド単ー-{扁波の,,青報だけからは海氷全体の判別は難しし‘•

図9には，['又18にぷした各断面に沿った後）j散乱係数の変化を示した．［‘又I9 (a-b) にぷ

す一年氷から多年氷にかけての広い範圃の後}j散乱係数の変化では， 多年氷から少し離れ
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た領域（図 8aの周辺）から凍結が進んでいることが分かる．薄い一年氷では，氷盤間の

水丘脈 (ridge) などをぶす局所的に後方散乱係数の大きい箇所が多く見られる．また，

水）？：も―イ＜均—ーなために後 }j散乱係数はうねった形に変化している．凍結の進んだ一年氷で

は，氷丘脈を除いて水）『iの変化は少なく，後）j散乱係数は薄い一年氷と比べて安定してい

る．

薄い一年水の中でも，両像の特徴から凍結初期の氷の状態が推定できる箇所もある．図

9 (c-d) にぷす海氷では，全般に的に後）j散乱係数は低いが，中央は晶くなっている．こ

の後方散乱係数の大きい箇所は氷盤に沿って現れている．新牛氷や板状軟水では水盤がし

っかりしていないため，洵氷にイゞ均ーな領域ができないことから，部分的に後}j散乱係数

の強い領域が現れるとは芳えにくい．従って，後）j散乱係数の低い領域が，滑らかで非常

に薄いニラスの水盤であり，中央の後方散乱係数の心jい領域が“のし卜がり＂であると推

測される．対象領城のニラスでは後方散乱係数は非常に低<-20 dB程度にも逹してい

る．“のし1-.がり”の後}j散乱係数は一 12dB程度で薄い一年水の後}j散乱係数とIii]じ程

度である．図 9(e-f) には後}j散乱係数かー IOdB程度の安定した一年氷の中に，ー5dB 

程度まで急激に変化する散乱の強い領域か兄られ，水斤脈の特徴的な散乱をぷしていると

朽えられる．氷丘脈はのし卜がりと違い，比較的に厚いー一年氷の水盤がめくり I・ーがること

によって鋭い籾開面ができるため，このような後}j散乱係数の、急激な変化が兄られる．

SARによる洵氷の研究は，航窄機観測を中心に行われ，海水の分類を行う場合，滉な

る波長や偏波による複合解析が1-f効である (ULABYet al.、1981;GRAY and ARSENAULT, 

1991; RIGNOT et al., 1992). 短波長の X バンド， C バンドの観測は特に— 4年未満の行い氷

の解析に打効であり，長波長の Lバンド， Pバンドや偏波の情報を加えた総合観測によ

って正確な海氷状態の把捏が可能となる． しかし，現在の昭和枯地では航窄機による多周

波・多偏波の SARの観測は不NF能である. ERS-1/SARとJERS-1/SARの周波数の違い

による海氷状態の把樹も1f効であると芳えるが偏波や人射角の条件も拠なるので， 正確な

解析には現地の検証＿実験が必要と芳える． また，洵氷成は内陸水）木域と滉なり，流動や温

度変化が激しいことから，少なくともIn]時観軋I]が必要である．

衛星による SAR画像解析例としては， ERS-1/SARとLANDSAT/TM画像の複合解

析による海氷の分類 (STE日 ENand HEINRICHS, 1994) も行われている．昭和桔地周辺の

海水についても，水河浮水舌流出と海水の関係，海氷の成長の様fを調べるためには，

SAR以外の衛星との複介解析や時系列解析がH効と芳えられる．今後は，これらの条件

を満たした観測叶画を、',:てる必要がある．

3.2.2. 海氷の後方散乱係数の予節変化

図 10 に定杓氷が流出した茅氷河北側領域の，夏季及び冬予の ERS-1/SAR の両像を 1j~

す．圃像からは定行氷の流出が氷llIを境に起こっていることが良く分かる．後）j散乱係数
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に注Hしてみると，冬予の凍結初期の一年氷では一 11~ -15 dB程度をぷし，図 11にぷ

す後}j散乱係数のヒストグラムでは多年水と一年氷の分布が明瞭に分かれてしヽる．夏季の

対象領域の MOS-1/MESSR圃像からはアルベドに大きな変化がないため，多年氷表面で

パドルが広範冊にできた形跡はない．夏予の SAR1rliJ像では，多年氷の後}j散乱係数が

-12~-3dB程度であるのに対し，冬予の SAR画像では後}j散乱係数に 1-3dB程度の

培/JUが兄られる．このため，冬予のヒストグラムでは，多年氷の分化のピークが後}j散乱

係数の強い }jJ[,Jに IdB程度ずれている．また，夏予のヒストグラムでは，多年氷の分布

のうち，後）j散乱係数の低い方のヽ［ち Lがりが緩やかなのに対して，冬予の分布では変化

が為になってしヽる．これは， 多年氷のなかでも変化の大きい領域が{{在するためと推測さ

れる．この領域は， [-x]IO (a) の周辺にあたり，臼瀬氷河側では兄られない複雑な模様が

兄られる．この模様のh孔I人］は，非常に発逹した氷fr脈が多く {f在することによるものと思、

われるが，流出を免れた多年氷の水盤と新しい水盤が混在していることもサえられる．氷

fr. 脈は，積片によリト陪の海氷状態が保護されていること， もしくは水fr脈以外の海氷表

而が滑らかなことにより年間を通して後）j散乱が強く，氷盤に移動がないために模様の位
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図 10 茅氷河周辺の海氷の時系列画像

Fig. JO. Time series image of ERS-1/SAR in sea ice area around Kaya Glacier. 
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Fig. 12. Seasonal composit image of ERS-1/SAR in sea ice area around Kaya 

Glacier. 

crack 

罹に李節変化が見られない．

このような変化か他の海氷でも見られるかを調べるために，図 12(a) に示す茅氷河浮
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氷舌及び氷山を多く含む多年氷域と，

氷域について解析を行った．

に示す茅氷河東側の比較的に均ーな多年

図 12は夏季と冬季の画像を幾何補正後に合成したもので，

図 12(b) 

画像の赤と緑にそれぞれ夏季と冬季の画像を割り％てることにより，夏季の後方散乱が強

い場合には画像の赤が強く， 冬季の後方散乱が強い場合には緑が強く現れるようになって

しヽる． また， 夏予と冬予を合成した画像を青に割り刈てることにより，年間を通して後方

散乱の強い領域は明る＜，後1i散乱の弱い領域の画像は暗く現れている． 図 13(a) の多

年氷を多く含む領域では， 冬季の後方散乱係数は 1-2dB程度増加している．後}j散乱係

dB程度と大きい．

数の分布の輻は 7.5dB程度で，氷111や氷河浮氷舌では．年間を通して後方散乱係数は 0

冬季の後方散乱係数は 1-2dB程度増加図 13 (b) の均ーな海氷でも，

している． しかし，

し‘• 図 I3 (a) の分布は，

多年氷の後方散乱係数の分布の輻は 5dB程度と狭く，緑の領域が多

の分布と比べて後}j散乱係数の低い方に偏り，画像では暗(b) 

い領域， もしくばかい領域になっている． また， 赤い領域でも後方散乱係数は低く，夏季

と冬季の後}j散乱係数の変化は少ない． この後}j散乱係数の低い領域は， 一部の浮氷舌と

氷llIの間，氷111の周辺に広がっている．特に浮氷舌と氷111の間の後}j散乱係数の低ドして

いる領域は大きい．

以 Lのことから，次のことが推測される．解析領域全体に見られた冬季の後方散乱係数

の増加は，夏季の含水率が品い海氷が再凍結したことによるものと芳えられる． また， こ
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の領域は積古＇が多く，パドルのできた形跡がないことから，積芥層の内部状態が変化した

ものと推測される. ll"{i禾:11枯地瑚辺の海氷の現地調杏から，夏李に堆積した積古の内部層が

融けてr.積氷 (superimposedice) となって附状に成長するという同様の報内（河村，
1993) があり，カナダの海氷の ERS-1/SAR時系列データと洵氷付近の気温変化による海

水の研究 (WINEBRENNERet al., 1994) でも海氷融解時にIJJ様な後}j散乱係数の変化が現

れることが報告されている． しかし，後}j散乱係数の変化は場所によっても堤なるため，

詳細についてはさらに研究を進める必汲がある．解析には現地調介を行う必要もあるが，

洵氷J-.の積雪の変化する反李を中心に短いJM期で観惧1]した SAR画像と MESSR画像の比

較や，積方の少ない領域の解析も行う必要がある. ['X] 12に見られる後}j散乱係数の低い

領域は， 多数のクラックから海水が没みだし，年間を通して塩分濃度の高い領域であるた

めに，海水の凍結が進む冬予でも後}j散乱係数が低いのではないかと推測される．このた

め海水の塩分濃度の変化についても允分な検討を行う必要がある．

3.3. 氷床域の SAR画像解析

みずは邸原の沿岸から内棒にかけては，過Lに現地調杏が行われ，標，~りに対応した水床

の変化が明らかになっている (WATANABE、1978;SHIMIZU et al., 1978など）．水床の状態

が変化を起こす標，~;については，時期や場所によってfifこの違いはあるものの，変化の様

fははかの領域でも h-1]じように起こると芳えられる．従って，みずほ心渾周辺の水床の様

fをもとに，詳しい現地調杏が行われてない茅水河からベルジカ山脈にかけての SAR圃

像解析を行った．氷床の分類については， ERS-1/SAR両像の解析領域が，標，(:j2500 m 

程度であるため， I) 夏李に融解を起こす沿倅領域， 2) 沿庁付近の平坦な多積古領域， 3)

カタバ風の影評の強い内陸氷床領域の三つの領域に分けて解析を行った．また，ベルジカ

山脈周辺の氷床については水床の流動起因する後方散乱の特徴について解析を行った結果

について述べる．

3.3.1. 夏季に融解する沿岸域の散乱

紬解の起こる沿岸領域では，雪面の氷化が進み，氷化していない方向でも夏季には叶；が

湿った状態になり，融解水が没透するため， tの粒径は内陸と比べて大きくざらめ状にな

っている．水化していない水床では，夏予に積芥の表面に牛成された薄い水盤と冬季の積

芥が交几に起こるため，積雪内部の構辿は内陸と比べてイ＜均ーである．みずほ高）以周辺で

は，舌miが水化を起こす境界にあたるフィルン線 (firnline) は標高 400-600m付近に位

岡し，夏予に融解が起こる椋高の上限をぷす乾雪線 (drysnow line) は標硲 700-1000m 

付近に位潰している．フィルン線より海倅側では，仁trnuの水化によってできた裸氷や露府
が多く｛｛在するため， ERS-1/SAR圃像（図 2) 及び JERS-1/SAR画像（図 3) では後}j

散乱が弱く，場所によっては海氷とのコントラストがないために画像の海岸線が兄えにく
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くなっている．フィルン線より内陸側では後}j散乱が比較的に強く，氷床の｛項斜のガ向に

あまり依{{していないため，芥の粒径や内部に含まれる薄い氷盤による体積散乱の影響を

受けているものとサえられる（西尾ら， 1995). この領域の後}j散乱係数は， JERS-1で

2.5 dB程度， ERS-1では JERS-1よりも¥i・1・・広い範圃で 0dB程度に逹している．圃像の

後}j散乱の変化する領域か‘フィルン線，点乞吋線に対応するとサえられる．画像解析から求

めたフィルン線と、思われる標，：・りは， JERS-1で 200-400m付近， ERS-1で 200-600m付近

に認められた． また，点乞片線につしヽては， JERS-1で 600-800m付近， ERS-1では対応す

る領域の(1ff1像か少ないが， 800m付近に品められた．このため，過去の現地調杏で明らか

になっている標硲との間に大きな差はないとサえられる．点乞片線に対応すると与えられる

椋高については， JERS-1の}jが低い所に位閻するため，観測を行った予節の違いが現れ

ている r1f能性もあるが， JERS-1とERS-1では観測）月波数などの条件か児なるため， rnJ時

観測を行った画像で比較する必要がある．茅氷河側には裸氷かはとんどないため， JERS-

l及び ERS-1l廿iJ像では後}j散乱の弱い領域はほとんど兄られない．乾＇片線に対応すると

芳えられる椋高は， JERS-1で200-400m付近に， ERS-1で400-600m付近に認められ

た．

積芥の融解による体積散乱の増加はグリーンランド氷床にも兄られている (MARKet 

al., 1993). 南極でも航窄機搭載マイクロ波放射叶 (19.35GHz)の観測から， リーセルラ

ルセン半島周辺や大陸斜[(Ji_J・. で~tfの粒径の影臀とも、思われる輝1文温度の変化が確認、されて

いる (YAMANOUCHIand WADA, 1992) が，この場合にば片の粒径が小さい場合に輝度温

度が I・外しているため，粒径と後}j散乱の関係を含め，散舌Lの要[klをさらに詳しく調べる

必要がある．この点については，屯波の人射}j1f,1の児なる SAR圃像の比較から，地形の

影響と後}j散乱係数の関係を切り分けて朽えることができる．また，夏予と冬季の画像の

後}j散乱の予節変化を調べることにより散乱の強い）原因と融解水の関連について明らかに

することができる．

3.3.2. 沿作付近の'f吐町［な多積片域の散乱

屹芥線からカタバ風の影評の現れる領域までの水床では，夏令に融解が起こらないこと

から，積『内部の忍激な密度の変化はなく，徴粒細密な乾't;・の多積ケ片域であるため，氷床

内部からの体積散乱は非常に弱いとサえられる．また，カタバ風の影評が少ないことか

ら，水床表1(riにはサスツルギのような'Sのイ＜均ーな堆梢がなく非常に滑らかであるため，

表面からの後}j散乱も弱いとサえられる．みずほ，~;j)瓜では，標，切 1500 m付近からカタバ

風の影評を受け始める. JERS-1 画像（図 3) のみずは，•;':j)J;i)月辺の解析領域は，標，切 1400

m程度であり，内陸のサスツルギの現れる領域が合んでいない．この領域の後}j散乱係

数は•Jl.均してー35.3dB (~t1H象中の 400X400 両ぷ平均，ロウ 183—パス 418) と非常に低く

なっている．茅氷河周辺の ERS-1/SAR画像 (['X]2) では，標，~:i 1400-1600 m付近まで平
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坦な多積雪域が広がっていると考えられ，後方散乱係数の平均はー28.5dBで（両像中の

400X400画索平均，ロウ I91 —パス 420), 裸氷の後方散乱係数と同程度， もしくはさらに

低い値になっている．やまと山脈西側の氷床では，標高の低い領域でも散乱の変化が大き

いが，この領域には裸氷が多く見られるため，カタバ風の影響を受ける領域が標高の低い

領域まで広がっている可能性がある．

3.3.3. カタバ風の影響が強い内陸氷床域の散乱

今[uJ解析を行った領域では，やまと山脈（図 14), ベルジカ山脈（図 15) 周辺がカタバ

風の強い領域にあたる．やまと山脈周辺については， 3.1.2項で SAR画像と MESSRマル

チスペクトル画像の比較を行ったが，ここでは，それぞれ領域の後力散乱の変化を碁にし

た詳しい考察を行う．

ベルジカ山脈にいては， 1975年に撮影された航空写真と 1979年の三角測鼠点の情報を

甚に氷床の分類が行われているため（国＿、［極地研究所作成 1/25000地図より），ほかの領

域と比べて山脈付近の氷床表面の状況や地形の様子についての情報が多い．画像解析で

-20 -10 0 (dB) 三『s: 一ice free area Eニコmorain field 

ふい
ふ。
ふア

E二二］
bare ice area 
c::::::J 。
snow area 

10 20 
(km) 

ERS-1 / SAR (August 13, 1992) 

図14 やまと山脈瑚辺の ERS-1/SAR圃像（パス 189, ロウ 422, 1992年 8月 13l::l) 

及ぴ MOS-1/MESSRマルチスペクトル両像（パス 60W, ロウ 221, 1989年 2

月23fl) から求めた氷床の分類図

Fig. 14. ERS-1/SAR ice sheet image (path 189, row 422 August 13, 1992) and 

classification of ice sheet chart by MOS-1/MESSR multi spectral image 

(path 60W, row 221, February 23, 1989) around Yamato Mountains. 
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図15 ベルジカ山脈周辺の ERS-1/SAR圃像（パス 193, ロウ 424, 1992年8月 13

11)及び MOS-1/MESSRマルチスペクトルl訓像（パス 60W, ロウ 224, 1989 

年 2月2311)から求めた氷床の分類図

Fig. 15. ERS-1/SAR ice sheet image (path 193, row 424, August 13, 1992) and 

classification of ice sheet chart by MOS-1 / MESSR multi spectral image 

(path 60W, row 224, February 23, 1989) around Belgica Mountains. 

は，過去の水）木の分類情報を参炉こ， MESSRマルチスペクトル11lir像による新たな水床の

分類を行った．また，ベルジカ山脈の位閥関係を枯に， MESSR圃像と SAR画像を比較

し，解析を行った. l'K] 14, 15にぷした概略図は，新しく作成した水）木の分類結果と画像

の経緯度及び宵,:・り線の関係をぷしている． また，図に叫した各断面の後}j散乱係数の変化

を図 16にぷす．

図 16(a-b) では， 3箇所で裸氷僻を横切っているため，後}j散乱係数の変化もそれに

対応し，裸水僻では積可伯iに比べて 5dB程度， もしくはそれ以卜の、急激な後}j散乱係数

の低ドがおこっている． また，積‘片のある領域の後方散乱係数は一 10~-2 dBと変化が

大きいのに対して，裸水僻の後}j散乱係数は一 13~--IOdB程度と比較的に安定してい

る．これに対して，やまと山脈のモレーンフィールド周辺の裸氷ではその様・fが児なって

いる．図 14(c-d) にぷした，やまと 11J脈から裸氷幣にかけての画像からは，モレーンフ

ィールドと裸氷の境が明瞭に現れていない. [><I 16 (c-d) の後}j散乱係数の変化からもそ

の様［か良く分かるが，裸氷幣の後方散乱係数が一 10~0dB程度と硲くなっていること

も分かる．この傾向はモレーンフィールド近くの裸氷はど強く，後}j散乱係数の変動も激
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図16 やまと・ベルジカ山脈周辺の散乱係数の移動平均プロファイル

Fig. 16. Difference of scattering coefficient profile at the ice sheet area around 

Yamato and Belgica Mountains. 

しくなっている．このため，モレーンフィールド付近の裸水と他の領域の裸氷の様fが児

なっている1:tf能性がある．特に，冬季の裸氷l鼻．でイ＜均ーな方の堆積がある場合には，後方

散乱が増加するため，モレーンフィールド分布が不明瞭になる可能性がある．

氷床の流動によってできる流線は，やまと山脈の一部に兄られるようなモレーンの堆積

を伴う箇所もあるが，堆積がない場合にも表lffiに凹凸の変化が現れることから， SAR画

像でもそれに対応した後方散乱の変化が兄られる．図 16(f-e) の山脈側の流線は，起伏

変化が激しくて間隔も短いため，後}j散乱係数の染も 5dB程度もしくはそれ以Lと大き

く，流線と推定される後力散乱係数の変化する間脳も Ikm以ドと短くなっている．山脈

から離れた流線では変化が少ないため，後方散乱係数の差も小さく，画像の 2次几的な情

報から流線の判断を行う必要がある．領域は晃なるが，氷河の木端部のような流線の込み

合った場所では全体的に後方散乱係数が大きくなるため個々の流線の判別は難しくなり，

特に起伏の変化の激しい流線だけが判別可能となる．

図 15(g-h) には，細長くて平行な筋状の後方散乱の変化が明瞭に現れている箇所があ

る．図 16(g-h) からは，この変化に対応する後方散乱係数の周期は数白im程度であり，

後方散乱係数の差は 4-5dB程度である．この筋状の後方散乱の原因究明には，航窄写貞
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や SPOT/HRVのような晶分解能の衛星画像，地1-.の検証か必要であるが，白瀬氷河やボ

ツンヌーテン周辺で兄られたものに良く似ているため，クレバスなどの氷床内部の構造に

関係しているものと息われる．また，筋状の散乱が兄られる領域では，他の氷床よりも全

体的に後方散乱が大きくなっている．これは，クレバス一つ一つを分離できず，全体とし

て後）j散乱が強くなっているためとガえられる．この筋状の後}j散乱は，氷床内部の力の

歪みの様―［を反映している可能性が強く，流線を合わせた広範[#Jの分布を調べることは，

氷床の流動を芍えるI・.で極めて爪要である (3.3.4項参照）．また画像解析の点からは，後

}j散乱の 2次几的な特徴を客観的かつ効率的に抽出する方法のガ案も必要である．

図 16(i-j) では，氷床の傾斜方向に，およそ 10km間隔の緩やかな後ガ散乱の変化が

兄られ，光沢，『面を抽らえているものと推測される．光沢に『面は表面が滑らかなため，

裸氷とli,J様に後)j散乱は弱く，表面の氷の層が数mmと非常に薄いため (Furnand 

KUSUNOKI, 1982), f本梢散乱の影響か裸氷よりも大きくなり，裸氷のような忽激な変化が

起こらないと芳えられる．地L観測では，みずは桔地からドームふじ観測拠点に向うルー

卜1-.で， 10-20kmスケールでサスツルギ帯と光沢方面僻が交7/~ に現れることが明らかに

なっている（古川ら， 1993). 衛星画像による光沢方向の抽出は允分に行われている訳で

はないが，やまと山脈東側領域の地1-.観測から，氷床の傾斜方向に数 km~数i・kmの周

期で，宵，岱線に平行な}j向に長い僻状の光沢古前iの様rか分かり， NOAA/AVHRR画像
で兄られるアルベドの徴妙な変化と相関が高いことが報告されている (Furnet al., 1987; 

SEKO and FU RUKA WA, 1993). SAR両像で光沢雪面と息われる領域の変化も，これらの様

fに良く似ている．今後の解析では，まず第一に SARの画像解析領域を過去に現地調杏

を行っている領域まで広げることが必要である．

山脈に非常に近い領域では，基盤地形の影響を受けている可能性がある．図 15(s)で

は，山脈の稜線を横から捕らえたときに見られるような急激で輻の狭い後方散乱の変化が

兄られる．図 15(t) にも後方散乱の強い領域が見られるか，散乱領域の輻が図 15(s) 

よりも広くなっている．これは基盤ドの稜線が屯波の人射方向と平行なためではないかと

サえられる．この解析には，屯波の人射ガ向の異なる SARデータとの比較が有効で，基

盤地形の影評を受けているのであれは，屯波の人射方向の違いによって画像I・.の強い後方

散乱に変化が見られるはずである． また，アイスレーダーによる実際の基盤地形の測定も

有効である．周波数の異なる JERS-1/SAR画像との比較も有効とサえられるが，人射角

の条件やセンサ感度の違いを芳慮する必要がある．

3.3.4. 内陸氷床の流動観測

図 17(図 15の拡大）に小すベルジカ山脈周辺の氷床では，流線やクレバスからと思わ

れる後}j散乱が見られる．特に流線については，山脈を周り込む形で明瞭に現れている．

クレバスと、思われる後}j散乱も局所的に現れ，山脈から少し離れた場所にも ti-在してい
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図17 ベルジカ111脈周辺の ESR-1/SAR画像及び流線とクレバスの関係

Fig. 17. ERS-1 /SAR ice sheet image and relationship between flow lines to crevasses 

around Belgica Mountains. 

る．山脈に近いクレバスについては，複雑な桔盤地形の影瞥を受けるため，流線との対応

か取りづらい箇所もあるが，図 17にボすクレバスについては，流線の方向に対して方向

が 45゚ 程度ずれている．氷床に働く）Jとクレバスの関係については NYE (l 952) によって

研究されているため，これを桔に対象領域に働く）Jについて考えてみると，氷床の流動が

碁盤地形（ベルジカ山脈の傾斜）の影響により図 17にぷすようなせん断応力を受け，ま

たこれ以外の力の影響が小さいことから，流動のh向に対して 45゚ 傾いた方向にクレバス

ができたものと考えられる．

しかし， SAR画像に見られる細長い筋状の後方散乱をクレバスと考えるには問題点も

残っている．特に， JERS-1/SAR画像ではスカーレン，テーレン氷河の海岸線から少し

離れた場所には，氷床の流動方向に直交した方向に長さ 10km以 Lの筋状の後方散乱が

兄られ，後ガ散乱が突然現れなくなる領域も存在する（図 3のスカーレン，テーレン氷河

の卜流域，ロウ 185—パス 418, ロウ 183—パス 419). このような非常に長いクレバスや単

独に現れるクレバスの＃在については疑間か残るため，航空機または地t・.検証を行う必要

がある．この点について， SAR画像では解析画像の分解能が 50mであることや，岐面の

鏡面散乱の強いクレバスでは屯波の人射角やjj向の条件の合った箇所で強い後方散乱を起

こしている可能性 (3.l.3項参照）もあり，この点も芳慮して解析する必要がある．また，
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屯波の人射方向にifZ.行なクレバスや壁面の滑らかなクレバスは検出しにくいことも与えら

れる．いずれにしても， SAR画像に見られる流線やクレバスと、思われる筋状の散乱の情

報は，氷床の流動のガ向や碁盤地形の影響，流速の変化の情報を含んでいるため，内陸の

氷床の状態を把捏する H安になると芳えられる．従って，今後は広範囲にわたり流線やク

レバスの情報を調べる必要がある．

表 3 貨氷域での SAR画像の散乱の特徴

Table 3. Characteristics in of SAR image over sea ice and ice sheet area. 

氷の分類• 特徴

領域 種類・状態 散乱原因
強

度

散乱の特徴

散乱形態

凍結初期

生成過程 氷丘脈等

海氷域

多年氷

氷山・棚氷

［氷床域]*l rフ 裸氷（＋露岩［
夏季融解域 ィル線一ざらめ雪一＋氷盤

乾雪線 ー一

多雪域 微粒細密な雪

平坦 サスツルギ

カタバ風域
[――元沢雪面

積 雪

裸 氷
その他の特徴

流 線

クレバス

（露 岩）

滑らかな表面 後方散乱弱

氷盤薄く散乱層［少]1弱［体積散乱弱
高塩分で内部減衰［大］ 体積散乱弱

氷盤周囲に膀開面 強後方散乱強（局所的）

粗い表面
--Lf---------7 

！ 後方散乱中

氷盤厚く散乱層［多］ 中 ，体積散乱中

低塩分で内部減衰［少］ 体積散乱中

粗い表面 体積散乱強

非常に厚い散乱層［多］ 強，体積散乱強

無塩分で内減衰［少] • Lf! 積散乱強
. . .. ― 

- . . . 

遣竺な衷面ー一□弱後ヵ散且弱
融解水の浸透 i強 体積散乱強 *2 

＂＂  

均質な乾雪 体積散乱弱
滑らかな表面ir弱 後方散乱弱
粗い表面 I中 後方散乱中

.. .... . 

表面のクラスト層 弱後方散乱弱 *3 
し一 --

（夏融解）
I *4 
体積散乱減

三□臼〗-~lJl)―.6
氷床の亀裂 t中 後方散乱~------~---;_7

*8 i 後方散乱弱

※ 散乱形態について、体積散乱は区別して記述した 表面散乱は、誘電率の差が大きいはど強く、

表面は滑らかなほど｀仙方散乱が大きくなる，9

1) 微弱な散乱強度の差

2) 斜面の方向に対する依存性がない

:3) 筋状の模様 幅が10km程度で周期的に現れる

4) 季節変化、粒径の影響について検討が必要

5) 傾斜の方向が影響

6) 短い周期の縞状の模様し光沢雪面よりも幅が狭く方向も異なる

7) 細長くて細かい筋状の模様（他の要因も検討が必要）． 壁面の状態が影響

8) 基盤の影響についても検討が必要
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4. まとめ

以卜の結果をもとに，南極雪氷域での SARの後方散乱の特徴についてまとめたものを

表 3に示す．

昭和基地で受イけされた SAR画像の初期解析結果から， SAR画像が南極域の海氷や氷床

の研究に非常に打効であることが分かった． また海氷域では，一年氷と多年氷の識別が容

易であることや積雪の多い茅水河浮水舌の分離の様{・が明瞭に現れていることが分かり，

時系列解析を通してlー：積氷の牛成に起因するとサえられる予節的な後ガ散乱係数の変化も

品められた．水床域では、水床緑辺部で紬解水の没透による＇片質の変化によるものと推測

される後方散乱係数の強い領域が広かっていることか分かり，内陸氷床では氷床表面の状

態の違いから，沿岸の平担な多積吋域や裸氷帯で後}j散乱係数が弱く，光沢芥面と、思われ

る後方散乱の弱い領域も［忍められた． また， クレバスなどの氷床内部の構造に起因すると

息われる後}j散乱か認められた．

SAR画像では，海氷の内部状態や流線などの氷床の表面状態を晶い分解能で観測でき

る、Iばなどで，今までの叶視画像と大きく晃なるが，散乱の要因が多く，合理的な解釈が難

しい点が問題である．この、iばについては， MOS-1/MESSR1~1H象との複合解析がイi効であ

り，洵氷のタイドクラックの様[-や，氷9木卜の裸氷やモレーン周辺の様fを詳しく観測で

きることが分かった．クレバスなどの細かい氷床の構造物からの後方散乱係数について

は， SPOT/HRVや航空‘サ貞，あるいはアイスレーダによる碁盤地形情報を併用した解析

が必要であることか分かった．

今後は，これらの特徴を牛かした広範l川かつ多時期の解析を行う必要がある．海氷域に

おいては，氷床緑辺部の湘水の変化と氷河流速の変化を詳しく調べることにより，水床と

洵氷の力学的な相u作川について明らかにできるとりえる．水床域については，解析領域
を広げ，裸水，光沢・rtr創，サスツルギなどの分布を明らかにする必要がある． また，氷床

内部からの後}j散乱については，散乱の原因を究明することが必要であり， クレバスや流

線の）加］などの梢報を総令することによって，衛星fililf象解析から内陸水床の流動の概要を

抽らえることも nf能になると芳える．

いずれの場令も，データの解析には地I・.検証が｛要であることは占うまでもなく，今後

は解析結果を受イic-t}j法や地卜検証にも牛かしていきたいと打える．
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