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研究成果の概要（和文）：温暖化が進行する現在において、アジア高山域にて長期間の気候情報を保持した貴重
なアイスコアを掘削できたことが本研究の大きな成果の1つである。他方、もう1つの対象である年輪データも異
なる標高で収集することに成功した。得られた年輪時系列データの特徴として、場所を問わず、過去100年間に
わたりセルロースの酸素同位体比が上昇する傾向を示し、ネパールヒマラヤの広い地域において乾燥化が進行し
ていることを認めた。さらに、本研究で得た標高別の古気候データから、高標高域おいてより顕著に乾燥化が進
んでいることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：An 81.2-m ice core was successfully recovered from Trambau Glacier in the 
Nepal Himalaya, which is considered to be one of the most prominent results for this project. On the
 other hand, tree-ring data collected from different altitudes indicate decreasing trends of 
precipitation in the Nepal Himalaya. In addition, the drying tendency is much more notable in high 
altitudes than in low altitudes.

研究分野： 古気候学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
IPCC AR5 で見積もられている将来の気候変動は、樹木年輪やアイスコア(氷河氷床から掘削される円柱状の
氷)、海底堆積物などの様々なプロキシから復元される古気候情報と気候モデルの統合解析から導かれている。
このため、気候変動の将来予測の信頼性を高めるためには古気候プロキシデータの空間的な拡充と得られる気候
情報の高精度化が重要な課題である。しかしながら、標高別の気候変動データの取得と解析は進んでおらず、特
にアジア高山域における気候変動の将来予測に大きな不確実性をもたらしている。

※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 

IPCC AR5 で見積もられている将来の気候変動は、樹木年輪やアイスコア(氷河氷床から掘削さ
れる円柱状の氷)、海底堆積物などの様々なプロキシから復元される古気候情報と気候モデルの
統合解析から導かれている。このため、気候変動の将来予測の信頼性を高めるためには古気候プ
ロキシデータの空間的な拡充と得られる気候情報の高精度化が重要な課題である。 
気候変動はごく狭い地域でも均一ではなく、特に、数年から数十年程度で生じる比較的短期間

の気候変動は、地域によってその変動期間や変動規模が大きく異なる。近年、古気候記録は全球
の広い範囲で面的に拡充されてきたが、一方で、高標高の山岳域では低標高域に比べて温暖化に
よる気温の変化が急激であることが、観測データに基づく先行研究により示されつつある。しか
しながら、古気候プロキシにおける高度別データの取得と解析は進んでおらず、特にアジア高山
域における気候変動の将来予測に大きな不確実性をもたらしている。高標高域はスノーアルベ
ドフィードバックの効果が起こりやすく、その変化の程度を正確に捉えることは非常に重要で
ある。 
本研究で対象とするネパール・ヒマラヤは、夏季モンスーンの影響により夏に一年間の大半の

降水が集中し、5,000m 以上の高標高域では雪として降り積もることで氷河を形成する。夏季降
水で涵養される氷河では、気温上昇で雪が雨に変わり氷河の融解が促進され、氷河表面が新雪で
覆われなくなり表面アルベドにも影響するなど、欧米地域の山岳氷河に比べて温暖化に敏感に
応答する。気候変動に伴う山岳氷河の縮小は一時的な河川流量の増加をもたらす一方で、長期的
には氷河の消滅による河川水の枯渇などを引き起こし、人間社会に直接的に大きな影響を与え
ると考えられている。ヒマラヤ山脈を含むアジア高山域の氷河の融解水は、アジア地域の主要大
河川に流れ込み、数十億人の人々の生活を支えている重要な水資源であることからその変化の
影響は甚大である。しかしながら、アジア地域における気象や水文の長期観測データは低標高域
に限られており、この地域で高標高に至る標高別の古気候データを取得、解析し、高度毎に気候
変動の傾向を理解することは重要な課題である。 
 
 
２．研究の目的 
古気候プロキシにおける高度別データの取得と解析は進んでおらず、特にアジア高山域におけ

る気候変動の将来予測に大きな不確実性をもたらしている。本研究ではアジア山岳域において
樹木年輪および山岳アイスコアの 2 つのプロキシの統合解析により、低標高から標高 6,000m 付
近に至る広高度帯での気候復元を行い、気候変動の高度依存性を解明する事を目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
気候変動による人間社会への影響が大きいアジア高山域の、ネパール・ヒマラヤを対象として、

樹木年輪と山岳アイスコアを用いた高度別の気候復元を行う。具体的には、低標高から標高
4,000m 付近の森林限界までの範囲で、標高 500m 程度の間隔で樹木年輪を採取し、樹木年輪に
含まれるセルロースの酸素同位体比から過去数百年程度の気候変動を、森林限界を超えた高標
高域では山岳アイスコアを掘削し、水同位体比などの分析から気候変動を復元する。両者の統合
解析により低標高から標高 6,000m に至る鉛直的に広範囲な気候変動を年々のスケールで復元し、
過去数百年間の降水の高度依存性の評価を行う。ここでは、アイスコアの掘削オペレーションの
概要と、アイスコアの初期解析結果、および年輪試料から復元された標高別の古気候変動の概要
について報告する。 
 
 
４．研究成果 
[アイスコアの掘削] 

2017 年と 2018 年のポストモンスーンシーズンに 2 度の偵察調査を行い、九州オリンピアが製
造したコア径が直径 73mm と軽量化されたハンドオーガを用いて２本の浅層アイスコアの掘削
し掘削地点を選定した。その後、2019 年 10 月から 11 月にかけて、ネパール・ヒマラヤのロー
ルワリン山域にあるトランバウ氷河の涵養域にて(海抜 5,860m)、長期間の古気候復元を目的とし
た長さ 81.2m のアイスコアの掘削をおこなった。掘削には輸送におけるコスト削減と、高山域で
の取り扱いやすさ、日本が中心に行ってきた山岳氷河掘削での功績を考慮して、小型で軽量化さ
れた国産の浅層用掘削装置を用いた。掘削関係の荷物の輸送の大半はポーターによる人力輸送
を行い、ドリルシステムの一部とアイスコアサンプルは、海抜 6,000m の高所と首都カトマンズ
間をヘリコプターで輸送した。さらに困難を極めたのがネパールと日本間のアイスコア輸送で、
冷凍したサンプルを運ぶためネパールから発送する直前にインドから輸入したドライアイスを
一緒に梱包することで、アイスコアは冷凍状態を維持したまま日本に運ぶことに成功した (図 1)。
今回輸送に使用できたヘリコプターはエアバス AS350-B3e で、1 フライトの最大積載量は 0.68m3

程度に制限されていた。最大積載重量は、カトマンズと氷河近隣の村「ナ」(海抜 4,100m)の間で



240kg、ナとドリルサイト(標高 5,862m)の間では、最大積載重量は 50～100kg 程度と非常に少量
に制限された。加えて、本調査地域であるロールワリン山域が飛行制限区域であり、アイスコア
の掘削および輸送オペレーションは非常に挑戦的なものであったが、最終的に 81.2m ものアイ
スコアの掘削、およびクオリティを保ったままの輸送に成功した。 

 
[81.2m アイスコアの初期解析結果] 
長さ 81.2m のアイスコアの密度と層序のプロファイルを図 2 に示す。掘削されたコアの平均長

は 0.46m であった。アイスコアの平均密度は 866 kg/m3 (図 2b)で、コアの 88％は密度が 830 kg/m3

以上の再凍結氷であった (図 2c)。一方で、アイスコア全体に非常に多くのダストが含まれてい
ることがわかった。これまでの研究では、ヒマラヤ氷河へのエアロゾル沈着は、夏季モンスーン
の強弱などの大気循環の変化に依存していることが示唆されている(e.g. Thompson et al., 2000, 
Science) 。掘削孔の温度は、5m 地点の-0.21℃から 77.55m 地点の-1.33℃まで、深さとともに徐々
に上昇していた。一般的に年平均気温に相当すると考えられている深度 10m の温度は-0.82℃で
あった。掘削地点付近で 2018 年 10 月 31 日からの 1 年間で測定された年平均気温は、-8.7℃で
あり、今回の掘削地点の深さ 10m の温度は、年平均気温よりもかなり高いことがわかる。この
結果は図 2c に示した結果同様に、ドリルサイトで融解水の再凍結が起こった可能性を示すもの
である。しかしながら、全層に確認できたダスト層を用いることで、年代の推定が可能であると
考える。Sunako at al. (2019, J. Glaciol.) では、観測データで検証されたマスバランスモデルを用
いて、1980 年から 2018 年の間の Trambau 氷河の年間蓄積量は 0.73 ± 0.11m 水相当と推定した。
したがって、ドリルサイトは融解と再凍結の影響を受けているものの、アイスコアは過去 100-
130 年程度の古環境情報を保持していることが期待される。 
温暖化が激しく進む現在において、アジア高山域にてこのような長期間の情報を保持した貴重

なアイスコア記録を掘削できたことは世界的に見ても非常に大きな成果であると考える。今後、
ロールワリン山域の標高の低い場所で採取された樹木の年輪の酸素同位体データと比較するこ
とで、この地域の降水量の空間的変化を評価するとともに、人為的トレーサーの分析を行うこと
で、ヒマラヤ山脈上空の大気循環やモンスーンの変遷歴史、さらには南アジアの社会経済的な成
長についての理解を深めることが期待される。 

図 1．掘削から日本で低温実験室に保管される期間の氷を入れたボックス内の温度プロファイル 

図 2．2019 年に掘削されたネパール・ヒマラヤのトランバウ氷河のアイスコアにおける(a)コア
長、(b)密度、(c)層序、(d)ダスト層、(e)ダスト密度、(f)ボアホール温度のプロファイル. c）の水
色、ピンク、青の斜線部分は、それぞれフィルン、気泡を多く含む氷、再凍結氷を示す. ダスト
密度は、0.1m のコアごとに 0.01m 間隔でカウントしたダスト層の割合として定義される. 



 
[樹木年輪による気候復元] 

2017〜2019 年のフィールドワークによって、ネパールヒマラヤの西部、中部、東部をカバーす
る計 4 地域から、標高 1800-3900m の高度帯で年輪サンプルを取得するに至った。樹木の生育環
境や樹種の特性によって、採取した年輪サンプルから過去に遡及できる期間が 200-500 年となっ
ている。持ち帰ったサンプルは、各地域で 4-5 個体を選別し、その年輪セルロースの酸素同位体
比を個体別に 1 年単位で測定し暫定的な時系列データを取得した。測定は現在も継続中である
ため、本報告では、遡及期間が比較的長い 2 地域の年輪データを紹介する。具体的には、ネパー
ル西部の Khaptad National Park の標高 2,900m 地点、およびネパール東部 Makalu Barun National 
Park の 3,600m 地点で採取した年輪サンプルの酸同位体比時系列を図 3 に示す。これらの年輪デ
ータの特徴として、場所を問わず、過去数 100 年間にわたり酸素同位体比が上昇する傾向を示
し、ネパールヒマラヤの広い地域において乾燥化が進行していることを認めた。さらに、今回の
データから、高標高域の方がより顕著に乾燥化が進んでいることが示唆された。 

図 3. 年輪の酸素同位体比データ. (上) ネパール東部・Makalu Barun National Park の
標高 3,600m 地点[過去 311 年間] (下) ネパール西部・Khaptad National Park の標高
2,900m 地点 [過去 434 年間] 
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