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研究成果の概要（和文）：白瀬氷河末端を取り囲む定着氷は、氷河を通して排出される氷が海へ直接的に流出す
ることを抑制する働きを持つと考えられるが、そのメカニズムは理解されていない。本研究では南極氷河末端と
その周辺を取り囲む海氷の変動を、衛星搭載合成開口レーダによる2015年～2018年の観測データを解析して流動
速度を調べた結果、白瀬氷河末端を取り囲む定着氷の有無によって、接地線付近では氷河の流動速度に変化は見
られなかったが、白瀬氷河の浮氷舌の流動速度では加速が見られた。白瀬氷河の浮氷舌とそれを取り囲む定着氷
の相互作用は、定着氷の安定性により影響を受ける一方で定着氷が白瀬氷河に押され、控え壁の役割を果たすこ
とが判明した。

研究成果の概要（英文）：This study presents that temporal variations in ice flow velocities for 
Shirase Glacier and its surrounding landfast ice in Lutzow-Holm Bay, East Antarctica were estimated 
using synthetic aperture radar (SAR) images acquired by the Phased Array L-band SAR-2 (PALSAR-2) 
onboard Advanced Land Observing Satellite-2 (ALOS-2) in 2015～2018. The images were analyzed using 
image correlation. The flow velocity at the 10 km downstream from the grounding line of Shirase 
Glacier shows that flow velocity is considered to be less related to the landfast ice stability. 
However, the flow velocity around 40 km downstream from the GL show changes related to landfast ice 
condition. The flow velocity is more increasable of 0.20～0.38 km a-1 under the unstable landfast 
ice condition than the stable landfast ice condition. Therefore, our results show the velocity of 
Shirase Glacier are associated with the condition of landfast ice stability or instability.

研究分野： 衛星雪氷学

キーワード： 氷河　定着氷　控え壁　相互作用　合成開口レーダ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海水位の上昇は氷床融解の寄与が最大の不確実性の原因となっているが、過去の海水位の変化は氷床の消長にほ
ぼ依存しており、氷床融解による水位の上昇が懸念される。南極における雪氷の消耗の加速は西南極において顕
著であるが、東南極は質量収支（積雪による涵養と海洋へ流出する消耗の和）が均衡していると考えられてき
た。しかし、東南極の白瀬氷河を排出口とする氷床の流出量については消耗傾向にあり、白瀬氷河と氷河を取り
囲む定着氷の動態の相互作用の理解が喫緊の課題であることを示した。このことから、本研究で明らかとなった
氷河を取り囲む定着氷が控え壁の役割を果たすことは、今後、氷河の質量収支を考える上での重要な示唆であ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 現在の地球上で最も大きな変化は極域で起こっており、南極における氷床融解の加速に大き
な関心が集まっている。地表の氷を約 90％有する南極氷床は、その全てが融解した場合に地球
の海水位が約 70 m 上昇することから、南極は全球最大の淡水貯蔵庫といえる。海水位の上昇は、
IPCC 第 5 次予測評価において氷床融解の寄与が最大の不確実性の原因となっているが、過去の
海水位の変化を振り返ると熱膨張による部分は大変少なく、ほぼ氷床の消長に依存しているこ
とから、氷床融解による水位の上昇が懸念される。南極における雪氷の消耗の加速は西南極にお
いて顕著であるが、東南極は質量収支（積雪による涵養と海洋へ流出する消耗の和）が均衡して
いると考えられてきた。研究代表者らは、東南極で最も速い流れをもつ白瀬氷河を排出口とする
氷床の流出量について研究を進めており、その質量収支が–1.9 Gt a-1と求められ、東南極にお
いても雪氷が消耗傾向にあると考えられた 1)。したがって、白瀬氷河と氷河を取り囲む定着氷の
動態の相互作用の理解が喫緊の課題といえる。 
 
２．研究の目的 
 白瀬氷河末端の崩壊は 10 年周期であるとされてきたが 2)、1998 年以降は 10 年を超えて白瀬
氷河の末端は前進を続けており、その崩壊は準周期的であることが報告されている 3)。2015 年 3
月〜6月にかけてリュツォ・ホルム湾における沖側定着氷の崩壊が見られ、これに伴い白瀬氷河
の GL における流動速度に約 0.1 km a–1の加速傾向が見られた 1)。2016 年 4月には白瀬氷河末端
に及ぶ定着氷の崩壊と流出が見られ 4)、浮氷舌の一部が氷山となって流出したことが光学センサ
による取得画像から確認できた 5)。したがって、西南極のみならず東南極においても、氷河末端
部が崩壊して氷山群となって突然流失することが注目されている 6)。白瀬氷河においては浮氷舌
だけでなく、それを取り囲むリュツォ・ホルム湾の定着氷により、氷河の直接的な流動を抑制さ
れていると考えられることから、氷河、浮氷舌および定着氷の流動速度を衛星搭載の合成開口レ
ーダのデータを解析することにより調べ、これら流動速度の相互作用を明らかにすることを目
的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）使用データ 
 白瀬氷河と氷河末端における定着氷の流動速
度を調べるため、ALOS-2 衛星に搭載された
PALSAR-2 データを使用した。ALOS-2 は宇宙航空
研究開発機構（Japan Aerospace Exploration 
Agency: JAXA）が H-II A ロケット 24 号機によ
り、2014 年 5月 24 日に打ち上げた衛星である。
ALOS-2 衛星は回帰日数が 14 日であり、L バンド
SAR（1.2 GHz）である PALSAR-2 を搭載しており、
白瀬氷河の同一場所の変動を最短で 14 日間隔で
調べることが可能である。 
 本研究では、PALSAR-2 の 2016 年 4月から 2018
年 10 月までの同一観測パス（パス番号 53 の降交
軌道、右観測）のストリップマップモードにより
取得された、画像中心の入射角が 31.6ºの HH 偏
波データを使用した。図 1 に PALSAR-2 データの
取得範囲を示す。白瀬氷河と氷河末端における定
着氷の変動を調べることができた画像ペアは 7
ペアであった。表 1 に PALSAR-2 データの取得日
とその取得日における定着氷の有無を示す。 

 
図 1 リュツォ・ホルム湾および白瀬氷河の

位置図（図中の点線は PALSAR-2 データの取

得範囲を示す） 

表 1 PALSAR-2 データ取得日 
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（２）解析方法 
 PALSAR-2 レベル 1.1 の SLC（single-look 
complex）データを使用し、はじめに画像ペア
同士をサブピクセルでの位置合わせ（標準偏
差 0.1 ピクセル以下）を実施した。つぎに、レ
ンジに 1 ルックおよびアジマスに 2 ルックの
マルチルック処理を行った後にグランドレン
ジ画像へ変換し、1ピクセルが 8 m になるよう
リサンプリングした 2 時期の画像を用いて、
画像相関法により白瀬氷河および定着氷の流
動ベクトルを求めた。画像相関法とは、画像ペ
アにおける同一地点の検出を両画像から取り
出した小領域の一致を調べることにより行う
方法である。ここで、参照画像をプライマリ画
像、探索画像をセカンダリ画像と呼ぶことに
する。小領域としては m×nピクセルの相関窓
が用いられ、小領域の一致は画像間の相関係
数が最大になる位置として検出する。図 2 に
画像相関法の概念図を示す。 
 流動オフセット量を求めるに当たり、相関窓の設定は氷山になる段階の浮氷舌片の大きさ（お
よそ 1 km2）を参考にして、128×128 ピクセルとした。流動速度の絶対値の推定誤差を±1ピク
セルとみなした場合は、±0.28 km a–1求められる。氷河では、画像相関法を適用する小領域は
連続体とみなせること、位置合わせを 0.1 ピクセル以内の誤差に収めていることを考慮すると、
流動速度の相対精度は絶対精度より１桁は良いと考えられ、±0.03 km a–1とみなせる。 
 
４．研究成果 
（１）白瀬氷河の流動速度 
 白瀬氷河の中央流線における流動速度を求
めた結果を図 3 に示す。この図の横軸は
Grounding Line（GL）を基準とした距離を表し
ており、0 から左方向は下流側へ GL から距離
が離れていくことを示し、縦軸は年間流動速
度に換算した結果を示している。図 3 から、
GL から 10 km 下流における白瀬氷河の 7ペア
の平均流動速度は、ほぼ GL における氷河の流
動速度 1)と同様の 2.31±0.03 km a-1であり、
標準偏差 0.04 km a-1であった。この流動速度
がGLから下流10 kmまでほぼ一定で推移する
傾向は、1996 年より求められた流動速度の分
布 1)と同様であり20年以上継続していると考
えられる。したがって、GL 周辺の流動速度に
ついては、白瀬氷河末端周辺における定着氷
の安定／不安定との関連性は低いと見られ
る。一方、GL より下流 40 km 地点から下流域
においては、浮氷舌末端にかけて流動速度が
速くなる傾向にあるが、リュツォ・ホルム湾内
の定着氷の存在の有無や浮氷舌の長さによ
り、浮氷舌末端にかけて流動速度が速くなる傾向が異なることが分かった。 
 2016 年における定着氷の崩壊は、白瀬氷河末端に到達し、その後に再凍結したことから、2016
年 4 月 14 日〜4 月 28 日の画像ペアと比較して 2016 年 10 月 13 日〜10 月 27 日の画像ペアにお
ける白瀬氷河の流動速度に差は見られなかった。2017 年における定着氷の流出に伴い白瀬氷河
の浮氷舌が流出し、浮氷舌末端が約 15 km の後退が見られた。これに伴い、2016 年 10 月 13 日
〜10 月 27 日の画像ペアと比較して 2017 年 3 月 30 日〜4 月 13 日の画像ペアでは、GL より下流
40 km 地点から浮氷舌末端へと平均で 0.05 km a–1流動速度が速くなる傾向が見られた。その後、
リュツォ・ホルム湾は再凍結したが、2017 年 9 月 14 日〜9月 28 日および 2017 年 10 月 26 日〜
11 月 9日の画像ペアにおいては、GL より下流 40 km 地点から浮氷舌末端へと平均で 0.17 km a-
1流動速度が速くなる傾向が見られた。2018 年における定着氷の崩壊は、白瀬氷河末端には到達
しなかったが大きく流出していることが見られた。これに伴い、2017 年 10 月 26 日〜11 月 9日
の画像ペアと比較して 2018 年 3月 29 日〜4月 12 日の画像ペアでは、GL より下流 40〜60 km 地
点においては流動速度に差は見られないが、GL より下流 60 km 地点から浮氷舌末端へと白瀬氷
河の流動速度が速くなっており、浮氷舌末端においては流動速度が 0.17 km a-1速いことが分か
った。その後、リュツォ・ホルム湾は再凍結した結果、2018 年 9 月 27 日〜10 月 11 日の画像ペ

 
 

図 3 白瀬氷河の流動速度プロファイル（図

中の実線は氷河末端に定着氷が存在しない

場合、点線は定着氷が存在する場合を示す） 

 
 

図 2 画像相関法の概念図 

4. Data analysis

4.1. Processing of SAR data

To apply image correlation in order to identify flow
vectors for Shirase Glacier, it was necessary to “co-
register” the image pairs, involving accurately matching
pixels in consecutive image pairs. This required the use of
single-look complex (SLC) data. Amplitude images were
constructed bymulti-look processing of the SLCdata and
were processed to suppress speckle noise. The Gamma
SAR Processor (Gamma Remote Sensing A.G.,
Switzerland) was used to generate the amplitude images.

To smooth speckle noise, the JERS-1 SAR data
were used to generate a multi-look image with two
pixels in the range direction and six pixels in the azi-
muth direction. Similarly, the ALOS PALSAR data
were handled in a 2! 5 multi-look process. The
resulting per-pixel resolutions on the ground in the
range and azimuth directions were 28.0 and 27.8 m,
respectively, for the JERS-1 SAR images, and 16.4 and
15.0 m, respectively, for the ALOS PALSAR images.

4.2. Calculation of flow vectors

Vectors representing the flow velocity of Shirase
Glacier were calculated by applying image correlation

to co-registered image pairs. Image correlation consists
of a search for identical surface points in co-registered
images by matching small areas. The image used as the
reference is called the “master image” and the image in
which the search is performed is called the “slave
image.” Small areas called “correlation windows,” of m
(azimuth)! n (range) pixels in size, are established
and are considered to be matched when the correlation
coefficient R is maximized (Fig. 2). The correlation
coefficient R is calculated as follows:
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where X(i,j) is the pixel value at the coordinate of master
element X with range i and azimuth j, and Y(iþ u,jþ v)
represents the pixel values at slave element Y, at
a distance (u,v) from (i,j). X and Y represent the mean
element values of the given small areas consisting of n
pixels in the range direction and m pixels in the azimuth
direction, in the master and slave images, respectively.

As summarized in Table 1, the ALOS PALSAR pixel
size for both range (16.4 m) and azimuth (15.0 m)
directions is approximately half that for JERS-1 SAR
(28.0 and 27.8 m, respectively). Therefore, an area of
32! 32 pixels in the case of JERS-1 SAR is about
0.81 km2 (0.9! 0.9 km), while an area of 64! 64 pixels
in the case of ALOS PALSAR is about 1.01 km2

(1.05! 0.96 km). These size settings were selected to
equalize the window area in both sensors and to match
the same size of iceberg fragment in image correlation.
The flow vector v was calculated as follows:

v ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
½A s$u'2þ½R s$v'2

q
ðm=44-days for JERS-1;

m=46-days for ALOS PALSARÞ; ð2Þ

where Rs and As represent the pixel size at the surface in
the range and azimuth directions, respectively.

If we assume an estimated error of ) 1 pixel in the
absolute value of flow velocity, this error becomes
) 33.6 m/44 days () 0.28 km/a) for JERS-1SARdata and
) 22.2 m/46 days () 0.18 km/a) for ALOS PALSAR data
from themeanvalue of the range (minimum) distance and
diagonal (maximum) distance of the pixel. Since posi-
tions can practically be determined with an accuracy of
one-tenth of pixel size (inherent to the correlation
method), the relative precision levels of velocity deter-
mination are ) 0.03 km/a for JERS-1 SAR observations
and ) 0.02 km/a for ALOS PALSAR observations.

Master image: X

Slave image: Y

•
P (up, vp)

(i0 , j0 )
•

feature window

range

azimuth
Rs

As

m pixel for azimuth

n pixel for range

Fig. 2. Conceptual diagram of image correlation between the master
image (white scene behind) and the slave image (shadowed scene
above). A feature window of n pixels for range and m pixels for
azimuth is moved to maximize the correlation coefficient R(u, v)
given by Eq. (1).
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アでは、GL より下流 45 km 地点から浮氷舌末端へと流動速度が遅くなる傾向が見られた。とく
に、GL より下流 55 km 地点から浮氷舌末端へ大きく減速し、浮氷舌末端における流動速度は、
2016 年 10 月 13 日〜10 月 27 日の画像ペアにおける浮氷舌末端の流動速度とほぼ同じになった。 
 
（２）氷河末端を取り囲む定着氷の流動速度 
 図 3と同様に、白瀬氷河流線の延長上にある
定着氷における流動速度を求めた結果を図 4
に示す。この図から、白瀬氷河末端に接してい
る地点から沖側へと距離が離れると共に定着
氷の流動速度は遅くなり、GL から下流 125 km
地点を境にして沖側へと流動速度が速くなる
傾向が見られた。具体的には、2016 年 10 月 13
日〜10 月 27 日の画像ペアにおいては、白瀬氷
河の浮氷舌末端付近から GL より下流 90 km 地
点（距離にして 15 km）へと流動速度が 1.88 
km a-1遅くなった。GL より下流 90〜125 km 地
点においては流動速度にほとんど差が見られ
ず平均で 0.44 km a-1であったが、GL より下流
125〜160 km 地点へと流動速度が 0.62 km a-1

速くなった。 
 2017 年 9 月 14 日〜9月 28 日の画像ペアにおいては、浮氷舌末端付近から GL より下流 80 km
地点（距離にして 15 km）へと流動速度が 0.17 km a-1遅くなり、GL より下流 80〜110 km 地点に
おいては流動速度に差が見られず 0.17 km a-1であった。GL より下流 120 km 地点へと再び流動
速度が遅くなり、GL より下流 140 km 地点まで流動速度が 0 km a-1となったが、GL より下流 140
〜160 km 地点へと流動速度が 0.21 km a-1速くなった。2017 年 10 月 26 日〜11 月 9日の画像ペ
アにおいては、浮氷舌末端付近から GL より下流 85 km 地点（距離にして 20 km）へと流動速度
が 0.35 km a-1遅くなり、GL より下流 85〜110 km 地点においては流動速度に差が見られず 0.17 
km a-1であった。GL より下流 120 km 地点へと再び流動速度が遅くなり、GL より下流 125 km 地
点まで流動速度が 0 km a-1となったが、GL より下流 125〜160 km 地点へと流動速度が 0.56 km 
a-1速くなった。2018 年 9 月 27 日〜10 月 11 日の画像ペアにおいては、浮氷舌末端付近から GL
より下流 85 km 地点（距離にして 15 km）へと流動速度が 2.12 km a-1遅くなった。GL より下流
85〜110km 地点においては、先の減速傾向よりも緩やかとなり流動速度が 0.27 km a-1遅くなっ
た。GL より下流 130 km 地点までは流動速度が 0 km a-1となったが、GL より下流 130〜160 km 地
点へと流動速度が 0.34 km a-1速くなった。 
 
（３）考察 
 白瀬氷河末端部を取り囲む定着氷は、2016 年 4 月以前が多年氷であり定着氷の状態としては
安定していた。しかし、2016 年 4 月には白瀬氷河末端に及ぶ定着氷の崩壊と流出が見られて以
降、本論文の解析期間である 2018 年 10 月 11 日まで氷河末端を取り囲む定着氷は一年氷であっ
た。この定着氷の不安定化に伴う流動速度の変化は、2016 年 4 月 14 日〜4 月 28 日の画像ペア
を基準として、GL より 40 km 下流から氷河末端部における平均流動速度を比較する結果、0.11 
km a-1の加速が見られた。2017 年における定着氷の流出に伴い、白瀬氷河の浮氷舌末端が約 15 
km の後退が見られた。これに伴い、GL より 40 km 下流から氷河末端部における流動速度は 2016
年と比較して 2017 年は速くなり、2017 年 9 月 14 日〜9月 28 日および 2017 年 9 月 14 日の画像
ペアから 2018 年 3 月 29 日〜4 月 12 日の画像ペアに至るまで流動速度は顕著に速いことが図 3
から分かり、定着氷の存在する 2016 年 10 月 13 日〜10 月 27 日の画像ペアと比較して、0.20〜
0.38 km a-1の加速が見られた。 
 白瀬氷河末端部を取り囲む定着氷は秋季に流出し 4)、とくに、2018 年 3月 29 日〜4月 12 日の
画像ペアの浮氷舌末端においては、本報告の解析期間において最も速い流動速度の 2.93 km a-1

であった。近年において白瀬氷河末端が最も後退したのは 1998 年 4 月であり、この時の浮氷舌
末端における流動速度は 3.32 km a-1であったことから 7)、2018 年 3月 29 日〜4月 12 日の画像
ペアにおける浮氷舌末端における流動速度と同程度であることが分かった。したがって、2018 年
におけるリュツォ・ホルム湾の定着氷および白瀬氷河の浮氷舌の流出規模は、1998 年における
流出規模に類似すると考えられた。この理由に、氷河下層への暖水流入と関係している可能性が
あるが 8)、本研究においてはその詳細を理解するには至らず今後の課題となった。 
 図 4 から、白瀬氷河を取り囲む定着氷が氷河末端部から 15〜55 km 程度動いていることが見
られ、氷河が定着氷を押していることが明らかとなった。この定着氷の流動パターンは、（1）2016
年 4月 14 日〜4月 28 日および 2018 年 9月 27 日〜10 月 11 日の画像ペアと、（2）2017 年 9月 14
日〜9月 28 日および 2017 年 10 月 26 日〜11 月 9日の画像ペアの大きく 2つに分けられる。 
（1）のパターンでは、氷河末端から氷河末端に接する定着氷への流動速度の伝播が 92%である
一方で、（2）のパターンでは、氷河末端から氷河末端に接する定着氷への流動速度の伝播が 16%
であった。（1）のパターンでは、氷河末端における流動速度が定着氷へ十分に伝播される結果、

 
図 4 定着氷の流動速度プロファイル 



 

 

（2）のパターンと比較して氷河の流動速度を抑制していると考えられる。（2）のパターンでは、
氷河末端における流動速度が定着氷へ伝播される割合が小さく、氷河の流動の抑制効果が弱い
と考えられた。なお、これらのパターンの氷河末端における流動速度の差は 0.20 km a-1であっ
た。以上から、いずれのパターンにおいても白瀬氷河末端部を取り囲む定着氷の存在は、氷河の
直接的な流出に対して控え壁の役割であると考えられた。 
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