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1．はじめに 

 南米のボリビアの首都ラパスとそれに隣接する都市エル・アルトの年間降水量は約 500mm と少なく，乾季

になるとほとんど降雨がないため，熱帯氷河からの融解水を重要な水資源としている．しかし，この熱帯氷河

は地球温暖化による気温上昇の影響を受けやすく，長期的な減少が確認されている 1)．そのため，ラパスとエ

ル・アルトの水不足が懸念されている．水不足の対策を講じるために氷河からの流出量を推定する研究が行わ

れており，氷河の融解・流出量は氷河域の面積と気象データをモデルに入力することで算出できる．先行研究

では Landsat 衛星の光学画像を用いて氷河域の抽出をした．しかし，光学センサは雲の多い雨季や夜間の観測

を行うことができず，月単位の定期的な観測は困難であった．よって年間を通して月単位で観測する方法を氷

河先端の計測データを用いて検討する必要がある． 

本研究は Sentinel-1 衛星に搭載されている合成開口レーダを用いて 2016 年

3 月と 2016 年 9 月のデータより氷河先端を推定し，合成開口レーダによる氷

河先端の変動モニタリングの可能性を検討する． 

2．対象地域  

 図-1 に示すのは，トゥニ貯水池に流入する河川の流域とその流域に含まれ

る氷河である．対象地域のトゥニ貯水池は首都ラパスより北西へ約 30km に

位置する．トゥニ貯水池集水域には 3 つの氷河が存在し，北部からコンドリ

リ氷河，トゥニ氷河，ワイナポトシ氷河である．本研究はこの 3 つの氷河の

うちコンドリリ氷河の先端を対象とした． 

3．研究手法 

 Sentinel-1 衛星の合成開口レーダの画像(SAR 画像)は ASF Date Search Vertex

より入手した．空間分解能は 10m である．氷河解析を行うため，SAR 画像の

デジタルナンバー(DN)を(1)式を用いて後方散乱係数 beta0 に変換し，(2)式を

用いて地球楕円体上での後方散乱係数 gamma0 へ変換した 2)． 

𝛽0 =
𝐷𝑁2

𝐴𝛽
2                     (1) 

𝛾0 = 𝛽0 𝑡𝑎𝑛 𝜃                (2) 
ここで，𝐴𝛽は SAR データに付属する Look Up Table によって与えられるス

ラントレンジ面の正規化面積，𝜃は局所入射角である．局所入射角は標高デー

タの SRTM 1 秒メッシュを用いて計算した． 

合成開口レーダはマイクロ波を発射し，地表面で後方散乱したマイクロ波

を観測する．後方散乱は地表面の材質や状態，形状によって変化する．表面に凹凸のあるほど値が大きくなり，

水面などの滑らかな表面ではマイクロ波が衛星に返らず，そのまま反射してしまうため値が低くなる．この特

性を利用し，図-2 に示すように氷河先端を縦断する点を 15 点ずつ A から L まで作成し各地点の後方散乱係
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図-2 氷河縦断点と GPS 測位線 

図-1 トゥニ貯水池周辺流域 
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数を抽出した．また，2016 年 3 月と 2016 年 9 月に現地で観測した

GPS 測位の座標データを用いて真値を作成した． 

4．結果及び考察 

氷河先端の真値となる点を 2016 年 3 月の GPS データより決定し

た．真値は GPS データと重なっている D から J の各縦断線上の点と

した．D から G の縦断線は No.9，H の縦断線は No.10，I と J の縦断

線は No.11 となった．次に縦断線上で後方散乱係数の値が大きく変わ

る位置を氷河先端と仮定し，2016 年 3 月の SAR 画像より抽出したデ

ータを No.1 から No.15 までの各区間の変化を数値化して GPS の真値

と比較した．その結果，C から G の縦断線で勾配の値が最大となった

直後の点と，真値である No.9 の点が一致することが分かった．しか

しそれ以外の縦断線では一致しなかった．C から G の縦断線上の後

方散乱係数を図-3 に，それ以外の縦断線上の後方散乱係数を図-4 に，

勾配の値から求めた点より作成した先端線と GPS の真値を重ねたものを図-

5 に示す．このことから勾配が最大値になった区間と直後の区間に，地表と氷

河の境界があると仮定した． 

次に 2016 年 9 月の GPS データを用いて仮定した手法を検証したところ，

同じように C から G の縦断線で真値と近い点を求めることができた．しか

し，また C から G 以外の縦断線からは真値と近い点を求めることができなか

った．図-6 に検証結果より求めた氷河先端線を示す．以上の仮定と検証によ

り C から G はこの区間ごとに勾配を求める方法で氷河先端を推定できると

考える．A，B と H から L で求められなかった原因はそれらの列が U 字谷の

壁面部と氷河の側面部だったからと考える．C から G の列は氷河の中央付近

だったため，横断方向に比較的平坦な地形だったと思われる．そのため，マ

イクロ波の局所入射角が一定であり，氷河の判別ができたと考える．しかし，

氷河の側面付近は縦断線方向だけではなく，横断方向にも大きな傾斜がある

ことと，縦断方向に U 字谷の側壁が含まれているので，局所入射角が安定せ

ず，後方散乱係数の値が大きくなり，氷河の判別ができなかったと考える． 

以上の結果より氷河先端の全域を推定することはできなかったが，氷河中

央付近に限定すれば合成開口レーダを用いて観測できると考えられる． 

5．おわりに 

本研究で合成開口レーダは，限られた地形条件であれば氷河域の判別に有効であることを示すことができ

た．今後の課題として，斜面部に対しても氷河の判別ができる手法を考える必要がある． 
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図-5 2016年 3月の氷河先端線 

図-6 2016年 9月の氷河先端線 

図-4 A, B, H～Lにおける縦断データ 

図-3 C～Gにおける縦断データ 
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