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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は気候変動が北極域陸域に及ぼす影響を評価することにある。Cバンド
およびLバンド合成開口レーダ(SAR)データを使用して、北極域にあるツンドラ湖(サーモカルスト湖)の凍結およ
び融解のモニタリング手法を検討し、気候変動が北極域の陸域におよぼす影響を評価した。過去20年以上アーカ
イブされているSARデータを使用して、アラスカ北部に散在するツンドラ湖のCバンドおよびLバンドの後方散乱
係数の変化を解析して、凍結および融解時期の変化や成長速度を抽出し、長期間における気候変動の影響を評価
した。また、今後継続して利用可能なSARデータについても、本研究の目的のために使用可能か否かを評価し
た。

研究成果の概要（英文）：The final goal of this research is to evaluate an effect of climate change 
into Arctic land area. In this research, we investigated a method to monitor freezing and thawing of
 tundra lakes (thermokarst lakes) in Arctic region by using C-band and L-band synthetic aperture 
radar (SAR) data. And then, we evaluated the effect of climate change into Arctic land area. We 
investigated the time series of C-band and L-band backscattering coefficients of tundra lakes 
located in northern Alaska by using the SAR data archived during more than 20 years. The effect of 
climate change was evaluated by extracting the ice growing speed and the freezing /thawing time 
changes. We also investigated the possibilities of currently available SAR data for the use of this 
research.

研究分野： マイクロ波リモートセンシング

キーワード： 合成開口レーダ　北極域　環境計測
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１．研究開始当初の背景 
アラスカやシベリア北部のツンドラ地帯

では、陸地面積の数割程度が浅い淡水湖(サ
ーモカルスト湖)で覆われている領域がある。
例えば、図 1に示すアラスカのノーススロー
プ地区では、陸地の約 40％が湖で覆われてい
る。湖水は 9月末に凍結し始め、翌年の 5月
まで成長を続け、湖の氷厚は 2メートル以上
に達する。凍結期には湖底の堆積物で発生し
たメタンが、湖氷下の水中に蓄積または湖氷
中に気泡として蓄えられていて、湖氷が融解
すると大気中へメタンが放出される[1]。	
大部分の湖の水深は 2 メートルに満たず、

冬期間には湖底まで完全に凍結するので、湖
底堆積物からのメタン生成が減少するが、温
暖化の影響で湖底まで完全に凍結しない湖
が増加すると、融解期のメタン発生が増加す
る傾向となる。大気中のメタン濃度の増加で
北極圏の気候が温暖化すると、湖氷を薄くし、
湖底の堆積物が融解している時間を長くし、
結果としてさらにメタンの発生量を増やす
という、北極圏の気候と温室効果ガスとの正
のフィードバックが強調されることになる。
このような湖は北極圏に広範囲に存在する
ため、湖氷の成長・消滅やメタン発生量増大
による広範囲な気候変化への影響が懸念さ
れる。以上より、気候変動が湖の凍結および
融解に与える影響を調査することは、北極域
における温暖化の陸域への影響を把握する
上で極めて重要である。	
リモートセンシングによるサーモカルス

ト湖の凍結や融解のモニタリングは、1970 年
代後半の航空機搭載サイドルッキングレー
ダ(SLAR)による観測で、後方散乱が大きい湖
と小さい湖が存在するという興味深い現象
を確認したことに始まる[2]。一連の SLAR デ
ータ解析および地上観測の結果、後方散乱の
差は氷下に水が残っている(Floating	ice)か、
湖底に達している(Grounded	ice)かの違いに
よるものと断定された[3]。入射したマイク
ロ波は氷底面まで到達し、氷底面で上方に反
射されるため、氷下に水がある方がより強く
マイクロ波を上方に反射することになる。さ
らに、湖氷のコア試料解析から細い円柱状気
泡の存在が後方散乱に寄与していることが
推定された[3]。	
1990 年以降、合成開口レーダ(SAR)を搭載

した人工衛星が打ち上げられ、人工衛星から
の定常的な観測によって湖氷の後方散乱係
数の絶対値変化や後方散乱モデルによる散
乱メカニズムが解明された[4][5]。さらに、
地上気温が 0℃を超える 6 月以降の融解期に
おいて、湖氷の後方散乱係数の反転現象が確
認され、現地調査によってその散乱メカニズ
ムの解明が実施された[6]。	
以上より、人工衛星に搭載された SAR によ

る湖の凍結と融解をモニタリングする手法
は確立されたが、陸域の気候変動と結びつけ
るような応用研究は進んでいなかった。	
 

２．研究の目的 
本研究では、北極圏において広範囲に存在

するサーモカルスト湖について、1990 年代始
めから 20 年以上にわたって取得された SAR
データを使用して、湖氷の凍結および融解の
年変化や湖氷の成長速度に関する解析を行
う。前章で述べた研究背景を踏まえ、気候変
動が北極海沿岸の陸地にある湖の凍結およ
び融解に与える影響を調査して解明するこ
とを目的とする。	
 
３．研究の方法 
本研究の期間中に、主に以下の 2項目を実

施する。	
	

(1)SAR データ収集と詳細解析	
過去 20 年以上にわたって取得された SAR

データを使用して、アラスカ北部からシベリ
アにかけて広範囲に存在する湖の後方散乱
係数変化の詳細解析を実施する。解析に使用
するデータは、宇宙航空研究開発機構(JAXA)
やヨーロッパ宇宙機関(ESA)でアーカイブさ
れている衛星観測 SAR データ（ERS-1/2,	
JERS-1,	ENVISAT/ASAR,	ALOS/PALSAR）を入
手する。	
アラスカ北部については、アラスカ大学が

運用しているアラスカサテライトファシリ
ティ(ASF)があり、北極圏を観測した SAR デ
ータ (ERS-1/2,	 JERS-1,	 RADARSAT および
ALOS)をアーカイブしている。シベリアにつ
いても一部は ASF の観測範囲であり、ENVISAT、
RADARSAT および ALOS データ等を収集するこ
とによって、より広範囲の解析が可能である。	
以上より、ERS-1 が観測を開始した 1991

年以降を対象期間とし、アラスカおよびシベ
リアにおける湖を対象に解析を実施し、湖の
凍結・融解開始時期、凍結最終時期の
Floating	ice と Grounded	ice の湖の割合変
化を抽出する。	
	
(2)気候変動の北極海沿岸に与える影響解析	
(1)の解析を行うことによって、北極海沿岸
に存在する湖の冬期間における後方散乱係
数変化が明確となり、年内の凍結・融解開始
時期、冬期間の湖氷成長速度および凍結最終

ア ラスカ北 部ツ ン ドラ湖氷のCパ ン ド後 方散乱 と散乱 モテデル

Barrow周 辺 のSARデ ー タ12シ ー ンについて解析 を

行 った。この12シ ー ンはASFの 標 準処理である低分

解能モー ド(ピ クセル間隔100m,分 解能240m)で 処

理後,ASFの 絶対校正式を使用 して σ0に変換 し,さ

らにコン トロールポイン トを使用

して位置の重ね合わせ を行 った も

のである。

位 置 合 わ せ を行 っ た あ との

Barrow周 辺 の 代 表 的 な3画 像

(09/29/91,01/14/92,04/20/92

取 得)をFig.2に 示 す。氷の張 り

始 めの(a)09/29/91の 画 像で は,

ほ とん どの湖の σ0は小 さいが,

氷 が成長 した(b)01/14/92の 画 像

では,σ0の 大 きい湖 と小 さい湖の

2種 類 が確認で きる。 さらに氷 の

成 長が ほぼ最 大 に達す る(c)04/

20/92の 画像 では,(b)で σ0の大

きか っ た湖(Kimouksik, Tusi-

kvoak)の 中央部 の σ0は さらに大

き くな り,周 辺部 につい てはσ0

の 低 い 領 域 が 広 が っ て い る

(Sukok, Sungovoak)の が確認
で きる。

定量的 に σ0を解析す るために,

Fig.1の11サ イ トについて,各 シ

ーンから トルースデータを取得 したポイン トを中心に,

2～16ピ ク セルを抽 出 して平均化す るこ とに よって

σ0を算出し,時 系列 にデー タを並べた結果をFig.3に

示す。Fig.3の 各サ イ トにおける σ0の変化 を以下に ま

Fig.1 Map of the region around Barrow including field observation 

locations. The numbers on the map stand for the sampling points 

of field measurement.

Fig. 2 Time series of C-band radar images for lakes near Barrow acquired by ERS-1 and processed at
 ASF : (a) 09/29/91 ; (b) 01/14/92 ; (c) 04/20/92. (CESA, 1991)
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図 1.	 ﾉｰｽｽﾛｰﾌﾟ地区のｻｰﾓｶﾙｽﾄ湖	



期の Floating	ice と Grounded	ice の割合が
判明する。以上より、20 年以上の期間の変化
を抽出し、気候変動が北極海沿岸に散在する
陸上の湖の凍結および融解に与えている影
響を解明する。さらに、2014 年以降打ち上げ
られた ALOS-2/PALSAR-2 や Sentinel-1 等の
SAR データについても継続して解析を実施す
ることにより影響解析期間の延長を検討す
る。	
	
４．研究成果	
	(1)	SAR データ収集と詳細解析	
	 ①アーカイブ SAR データの入手	
SAR データについては、JAXA と ESA がアー

カイブしているデータを調査し、それぞれの
機関の研究公募を通じてデータを入手した。
最終的には、ESA 関係のデータとして ERS-1/2
を 85 シーン、ENVISAT を 69 シーン入手する
ことが可能であった。JAXA が保有しているデ
ータについては時系列の変化解析が困難な
ものであったが、観測周波数の違いによる後
方散乱係数の特性評価や、多偏波データの解
析のためにデータ入手を行った。	
	
	 ②湖氷のモニタリング手法	
淡水氷のマイクロ波浸透深さは非常に大

きいため、氷に入射したマイクロ波は氷底部
まで達し、氷下面で上方に反射することにな
る。氷下面の反射は氷/水境界の方が氷/土境
界よりも大きいため、氷下に水が残っている
湖（floating	ice）の方が湖底まで凍結して
いる湖（grounded	ice）よりもより多く上方
にマイクロ波が反射する。氷中には上面に近
いところに球状気泡層、底面に近いところに
円柱状の気泡層があり、この気泡がマイクロ
波散乱に寄与することによって後方散乱を
発生させる[4][5]。以上より、氷下の水の有
無や氷の成長は SAR で観測された後方散乱係
数によってモニタリング可能であり、1990 年
代初めに打ち上げられた ERS-1 に搭載された
C バンド SAR データを使用した後方散乱係数
の時系列変化を使用することによってモニ
タリング手法が確立された[4][5]。さらに、
floating	ice と grounded	ice の後方散乱係
数が融解期においては逆転する現象が観測
され、1997 年の 4 月と 5 月の 2 時期に実施さ
れた現地観測によって、融解期における湖氷
の後方散乱メカニズムが解明された[6]。長
期間の解析結果として、ERS-1/2 によって
1991 年〜2011 年の湖氷成長がほぼ最大に達
する 4月後半に観測された Cバンド SAR デー
タから、バロー周辺の floating	 ice と
grounded	ice の湖の割合を算出した結果、
grounded	ice	lake が全体に占める割合が、
過去 20 年間で 60%から 20%に減少していると
いう結論が得られている[7]。	
以上示したように、Cバンド SAR データを

使用した湖の凍結および融解をモニタリン
グする手法はすでに確立されている。従って、
時系列に取得された Cバンド SAR データから、

ツンドラ湖の凍結や融解のタイミングや凍
結期の湖氷成長速度を抽出することが可能
である。一方、L バンド SAR データについて
は、JERS-1/SAR データが 1992 年から 1998 年
まで、ALOS/PALSAR データが 2006 年から 2011
年までアーカイブされている。しかし、これ
らの Lバンド SAR データは、今までに湖の凍
結や融解のモニタリングには使用された例
は少なかった。	
	
③C バンド後方散乱特性	
図 1 のノーススロープ地区にあるバロー

周辺の地図において湖についている番号(1
〜11)は、1992 年に現地調査を行ったサイト
を示している。図 2には、そのサイトの 1991
年 9 月 29 日から 1992 年 4 月 20 日にかけて
ERS-1/SAR が観測したデータから抽出した後
方散乱係数の時系列変化を示す[5]。図 2 か
ら 1992 年の 2 月以降には後方散乱係数の大
きいサイト(1,2,5,8,9,10)と小さいサイト
(3,4,6.7,11)に明確に分かれている。この後
方散乱係数が大きい湖は floating	ice であ
り、小さい湖が grounded	ice に対応してい
る。サイト 6 は 1 月には floating	ice であ
ったが、2 月には grounded	ice に変化してい
ることがわかる。	
以上より、C バンド SAR データから抽出し

た後方散乱係数の時系列変化から、floating	
ice と grounded	ice を分類できることがわか
る。また、floating	ice については、氷の成
長に伴う後方散乱係数の上昇度合いから 11
月から 1月にかけての氷の成長速度を推定す
ることも可能である。さらに、融解期に発生
する floating	ice と grounded	ice の後方散
乱係数反転現象を観測することによって、融
解開始時期を推定することが可能になると
考えられる。	
	
	
	

	
	

図 2.	1991 年から 1992 年にかけて ers-1 に

よって観測された C バンド後方散乱係数時

系列変化.	

 



	 過去 20 年以上にわたり取得された C-バン
ド SAR データを長期的に解析するために、
ERS,ENVISATおよびSentinelの SARデータに
ついて、偏波や入射角による後方散乱係数の
違いについて解析を行った。	
ERS と ENVISAT の SAR データについては、

観測偏波(ERS:VV,	ENVISAT:HH)が異なってい
る。偏波の違いによる後方散乱係数の差異を
小さくするため、ENVISAT については入射角
が小さいデータを選択して解析に使用して
いる。ERS と ENVISAT の後方散乱係数の関係
を図 3(a)に示す。図 6 から低入射角の SAR デ
ータについては偏波に違いによる後方散乱
係数の違いは小さく、ERS と ENVISAT は継続
した解析に使用できることがわかった。	
ENVISAT と Sentinel は、運用期間が大き

く異なるため、同一観測日のデータが存在し
ない。従って、ENVISAT は 2006 年度、Sentinel
は 2015 年度のデータについて、Floating	ice
と Grounded	ice の湖における後方散乱係数
を比較した。結果を図 3(b)に示す。Sentinel
の観測入射角はENVISATよりも約16°大きい
ことによる後方散乱係数の差があり、長期的
な解析において考慮する必要がある。	
	

③L バンド後方散乱特性	
図4に2007年から2008年にバローを観測

した ALOS/PALSAR のデータ例を示す。凍結開
始時期の 12 月のデータと氷の成長がほぼ終
了する 4 月のデータを比較すると、L バンド
のデータにおいても湖の後方散乱係数の変
化を検出することが可能であることがわか
る。PALSAR データから抽出した典型的な
floating	ice の湖(Ikroavik)と grounded	ice
の湖(Kimouksik)の後方散乱係数時系列変化
を図 5 に示す。図 5 から floating	ice と
grounded	ice の差は 3dB 程度であり、C バン
ドSARで観測された差(10dB程度)よりも小さ
いが、floating	ice と grounded	ice を区別
することが可能であることがわかる。しかし、
floating	iceの氷厚変化に伴う後方散乱係数

の上昇が小さいため、氷厚変化を検出するの
は困難であると考えられる。一方、PALSAR の
観測モードには 4偏波を同時に観測できるフ
ルポラリメトリモードがあり、多偏波データ
を使用した散乱成分分解により散乱メカニ
ズムを推定できる可能性がある。	

	

	
(2)気候変動の北極海沿岸に与える影響解析	
	 ①詳細解析および考察	
2007 年から 2008 年にかけて取得した

ENVISAT の ASAR データについて、1991 年か
ら 1992 年の ERS-1/SAR と同じサイトについ
て、後方散乱係数変化を抽出した。テストサ
イトの領域では、ENVISAT/ASAR の ScanSAR モ
ードでデータを頻繁に取得している。

	 	 (a)										(b)										(c)	

図4.	ALOS/PALSARのバロー周辺の画像例.	

(a)	2007 年 12 月 22 日,	(b)	2008 年 2 月

6 日(c)	2008 年 4 月 6 日.	
 

図 5.	ALOS/PALSAR データから抽出した

floating	ice と grounded	ice の後方散

乱係数時系列変化.	

 

	 	 			(a)															(b)	

図 6.	2007 年から 2008 年にかけて

ENVISAT/ASAR が観測したバロー周辺の

画像例.	(a)	2007年 12月 28日,	(b)	2008

年 4 月 26 日.	
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図 3	 C バンド SAR の観測偏波や入射角

による後方散乱係数の比較.	(a)	ERS	と

ENVISAT の比較	(b)	ENVISAT と Sentinel

の比較.	

				(a)	 	 	 (b)	



ScanSAR データは入射角範囲が広いため、ERS
データと比較を行うために、入射角が 20 度
から 30 度の範囲のものを検索してデータを
入手した。図 6に 1 月(凍結初期段階)と 4 月
(湖氷成長終了時期)の画像を示すが、ers-1
同様に floating	ice と grounded	ice の違い
や湖氷の成長に伴う後方散乱係数の変化が
確認できる。	
図 7(a)(b)(c)に、サイト 1,3,6 における

1991 から 1992 年と 2007 年から 2008 年の後
方散乱係数の変化を示す。典型的な floating	
ice であるサイト 1 においては、湖氷の成長
に伴う後方散乱係数の上昇が、1992 年よりも
2008 年が遅れているのがわかる。典型的な
grounded	ice であるサイト 3 においては、
1992 年と 2008 年の後方散乱係数の変化には
大きな差がないことがわかる。また、1992 年
には 2 月に floating から grounded	ice に変
化したサイト 6 については、2008 年には
gloating	ice のままだったことがわかる。以
上から、1992 年と 2008 年は湖氷の成長に変
化が見られることがわかった。図 7(d)には
1992 年と 2008 年の積算寒度を示すが、4 月
時点での積算寒度に 1000℃・day 近い差があ
り、湖氷の成長速度が鈍くなったと考えられ
る。	
ALOS/PALSARには4偏波観測モードがあり、

それを使用して散乱成分分解を適用するこ
とによって、湖氷の散乱メカニズムを推定す
ることが可能である。図 8にサイト 1 および
3 の NNED 法[8]による散乱成分分解結果を示
す。PALSAR の多偏波データとしては、2009
年の 3 月 23 日,	4 月 21 日および 5月 25 日に
観測されたデータを使用した。floating	ice
であるサイト 1 の散乱成分分解結果から、湖
氷の成長に伴う 2回散乱成分と体積散乱成分
の増加および融解期における表面散乱成分
の増加が確認できる grounded	ice であるサ
イト 3の散乱成分分解結果からは湖氷の成長
や融解に伴う散乱成分の顕著な変化は見ら
れなかった。	
	
②まとめおよび今後の課題	
北極域の陸地に広く存在するツンドラ湖

の凍結および融解状態をモニタリングする
ため、バロー周辺の湖について Cバンドおよ
び Lバンドの後方散乱係数時系列変化を抽出
し、floating	ice と grounded	ice の後方散
乱特性を調査した。その結果、C バンド SAR
データの floating	ice と grounded	ice の後
方散乱係数の差は 10dB と大きいため、Lバン
ド SAR データよりも明確に floating	ice と
grounded	iceを区別することが可能であるこ
とがわかった。しかし、L バンド SAR データ
も、CバンドSARデータが得られない場合は、
補完データとして使用することが可能であ
る。また、L バンドの多偏波観測データに散
乱成分分解を適用することによって、氷の成
長や融解に伴う湖氷の散乱メカニズムの変
化を抽出することができた。	

今後は、将来取得できる SAR データを使用
することによって、より長期間のツンドラ湖
の凍結状態の変化を把握し、近年の気候変動
が北極海沿岸の陸地に与える影響を評価す
る予定である。	
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