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研究成果の概要（和文）：アジア高山域の雪氷圏変動予測において大きな不確実性をもたらしている大型氷河の
変動メカニズムを明らかにするために、現地観測、衛星データ、数値計算モデルを駆使した解析と研究を進め
た。デブリ厚の指標であるデブリの熱抵抗値を衛星データから求め、氷河融解を求めるモデルを開発し、気候変
化に対する氷河の応答を解析した。衛星データ解析により、詳細な氷河の質量変化を算出するとともに、広域に
おいては氷河インベントリを整備し、東ヒマラヤにおける氷河変動とデブリ氷河の形成要因を明らかにした。さ
らに、気候変化への氷河の応答が地域的に大きく異なり、属している気候そのものに影響を受けていることを明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：To better understand fluctuations and their mechanisms of large glaciers in 
high mountain Asia, we conducted in-situ observations in the Nepal and Bhutan Himalayas with 
analyses of remotely sensed satellite data and of numerical modelling. We developed a numerical 
model for debris-covered glaciers, in which distribution of debris thermal resistance was estimated 
with remotely sensed data as a proxy of debris thickness, and then ice melting was calculated by 
considering heat balance. By analyzing high resolution remotely sensed satellite data, we revealed 
mass changes in a couple of Himalayan glaciers. In addition, we compiled glacier inventory covering 
high mountain Asia, and then revealed areal changes in glaciers in the eastern Himalayas. We also 
revealed that debris-cover extent was highly correlated with upper glacier-free slope facing 
southwest at which diurnal freeze-thaw cycle could produce and supply debris material on glacier.

研究分野：氷河学
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１．研究開始当初の背景 
近年の世界各地における氷河縮小について
は多くの報告があるが、アジア高山域には世
界の氷河の約 2割近くが存在するにもかかわ
らず、その変動の実態は十分には把握されて
おらず、IPCC 報告書の信頼性を揺るがすス
キャンダルのきっかけとなった。また、個数
は少ないながら、氷河面積の多くを占める大
型氷河(> 10 km2)の多くは下流域が土砂堆積
物(デブリ)に覆われており、気候変化への応
答が複雑であることが指摘されている。デブ
リ下の氷の融解については実験的研究が多
くおこなわれ、断熱効果による融解抑制効果
が知られているものの、実際の氷河変動への
影響については未だ確たる知見は得られて
いない。このため、融解の推定において裸氷
の融解量に便宜的な係数を掛けるなどの扱
いをされることが多く、アジア高山域におけ
る氷河変動が水資源や海水準上昇に与える
影響を見積もる研究において、大きな不確定
要因となっている。また、上記スキャンダル
以降、異なる衛星データ(重力／レーザー高度
計)による研究が報告されたが、各研究の氷河
縮小速度の差異は大きく、十分なコンセンサ
スは得られていない。 
 
２．研究の目的 
アジア高山域における氷河変動とその影響
を受ける水資源変動を把握、理解する上で、
大きな不確定要素をもたらしている大型氷
河の動態とその変動メカニズムを理解する
ために、ヒマラヤの大型氷河において、気象、
質量収支、氷河ダイナミクスの現地観測をお
こなう。さらに、大型氷河を特徴付けている
土砂堆積物の融解への影響を考慮した氷河
質量収支モデル、流動モデルを構築し、氷河
変動を引き起こしている各種要因(気候変化
などの外的要因／流動や地形などの内在的
要因)の寄与を定量化する。また、衛星観測に
よる広域解析を通じ、アジア高山域における
氷河変動の実態を解明する。 
 
３．研究の方法 
デブリ氷河の融解モデル 
デブリの厚さを熱伝導率で除した「熱抵抗
値」を衛星データから推定する方法はこれま
でに確立していたが、衛星のシーン間の不確
実性や、熱抵抗値の不確実性が質量収支およ
び氷河融解量に及ぼす影響については検討
が十分でなかった。そこで、現地観測を予定
しているネパールヒマラヤ・ロールワリン地
域のトランバウ氷河を対象に、多時期の衛星
データから求めた熱抵抗値と、それを境界条
件とする氷河流出量を求め、熱抵抗値の不確
実性とその影響を検討する。 
 
 
現地観測 
これまでにおこなわれている現地観測に基
づく氷河変動の研究に対しては、氷河規模が

小さいことや、低標高に偏っていることが問
題として指摘されていた。一方、ヒマラヤの
多くの氷河はアイスフォールによって高標
高に位置する涵養域へのアクセスが困難で
あった。衛星データや過去の登山隊の記録を
精査することにより、ネパールヒマラヤ・ロ
ールワリン地域のトランバウ氷河は、比較的
安全に6000mの高標高域までアクセスできる
ことがわかり、本研究における現地観測の対
象とした。ここにステーク網をはじめとする、
氷河、気象の観測体制を構築し、質量収支や
ダイナミクス、気象に関するデータを取得す
る。特にデブリ被覆域においてデブリの熱伝
導率や含水率を計測し、デブリ内の温度分布
を連続観測することで、熱抵抗値の推定にお
ける不確実性を減らすための解析をおこな
う。 
 
 
衛星データ解析 
予算や治安の制約により、複数の地域での現
地観測は困難なため、衛星データを活用した
氷河変動解析をおこなう。具体的には高分解
能の衛星データ(JAXA ALOS「だいち」)によ
り東ヒマラヤの氷河インベントリを整備し、
特にデブリ被覆域を判別することで、デブリ
氷河の分布に関する統計解析をおこなうた
めの基礎データとする。また、多時期の衛星
データからデジタル標高データを作成し、そ
の差分から氷河変動量を広域かつ高解像度
で求める。 
 
 
広域解析 
デブリ氷河の特異的な変動を明らかにする
ためには、バックグラウンドとしての氷河変
動を広域で理解する必要がある。そこで、ア
ジア高山域全体を網羅する氷河インベント
リを利用し、気候変化に対する氷河の応答に
ついて解析を進め、その支配要因について明
らかにする。 
 
 
４．研究成果 
デブリ氷河の融解流出モデル 
1990 年代におこなわれた観測により気象水
文のデータがあるトランバウ氷河(ネパール
ヒマラヤ・ロールワリン地域)を対象として、
岩屑(デブリ)に覆われた氷河の融解流出モ
デルを開発した(図 1)。流域からの流出は降
水の高度分布に影響を受け、また、デブリに
よる融解抑制効果はそれまで考えられてい
たよりも小さいことを明らかにした(Fujita 
and Sakai, 2014)。 
 



 
図 1 ネパールヒマラヤのトランバウ氷河
(a)と衛星データ解析により推定したデブリ
の熱抵抗値分布(b)。 
 
 
デブリ氷河の形成要因 
デブリ氷河がなぜデブリに覆われるように
なったのか？を明らかにするために、東ヒマ
ラヤにおける氷河インベントリをデブリ被
覆域の情報も含めて整備した。解析の結果、
氷河上流にある、氷河に覆われていない斜面
の面積が下流のデブリ被覆面積を決定づけ
ていることを明らかにした(図 2)。冬季の七
千mを超える高標高においても特に南向き斜
面は日中にプラスの温度になるため、激しい
日周期の凍結融解作用によって風化が進み、
岩屑が生成供給されることが示唆された
(Nagai et al., 2016; Ojha et al., 2017)。 
 

 
図 2 東ヒマラヤの四地域における氷河上部
斜面の面積とデブリ被覆域面積の関係(a:LT 
ランタン、b:KB クンブ、c:KS カンチェンジ
ュンガ・シッキム、d:BT ブータン)。 
 
 
氷河変動 
World Glacier Monitoring Service(WGMS)が
中心となってとりまとめている、世界中で観
測されている氷河の質量収支データを解析
した共同研究により、21 世紀に入って以降の
氷河縮小がこれまでにないペースで進んで
いることを明らかにした(Zemp et al., 2015)。
また、本科研費による研究の一環として、こ
れまで観測がおこなわれていなかったブー
タンヒマラヤにて氷河観測を実施し、氷河縮
小が顕著であるとされる東ヒマラヤの中で
も、より急速に氷河縮小が進んでいることを
明らかにした(Tshering and Fujita, 2016)。
より広域の氷河変動を明らかにするために、
高解像度衛星データによる東ヒマラヤにお
ける氷河インベントリの整備を進め、ネパー
ルヒマラヤにおける近年の氷河変動を明ら
かにした(Ojha et al., 2016, 2017)。一方
で、近年利用可能になった軍事偵察衛星から
詳細なデジタル標高データを構築すること
により、ネパールヒマラヤの氷河を対象に
1970 年代から最近にかけての長期の氷河変

動量を明らかにした(Lamsal et al., 2017; 
Nuimura et al., 2017)。これら一連の解析
により、東ヒマラヤという比較的限られた地
域においても、氷河変動には大きな違いがあ
ることを明らかにした(図 3)。 
 

 
図 3 東ヒマラヤにおける 1970 年代から 2000
年代にかけての氷河変動量。 
 
 
広域解析 
多様な気候帯を有するアジア高山域の氷河
を包括的に理解するために、全域を網羅する
氷河インベントリを整備した(Nuimura et 
al., 2015)。このインベントリを元に、氷河
が存在するために必要となる、高標高におけ
る降水量を推定し、これまでに整備されてい
た気候データの降水が過小評価されている
ことを明らかにした(Sakai et al., 2015)。
さらに、気温変化に対する氷河の応答を解析
し(図 4)、近年衛星観測によって明らかにな
りつつある氷河変動の地域的な差異がこの
氷河の応答によって説明しうることを明ら
かにした(Sakai and Fujita, 2017)。これら
一連の研究は、気候変化に対する氷河の応答
が、気温や降水量、さらには降水の季節パタ
ーンによって異なることを示しており、氷河
変動の将来予測に関する研究を進める上で
重要な知見といえる。 
 

 
図 4 1℃の気温変化に対する氷河質量収支の
応答。 
 



 
現地観測 
本研究の主要目的である、大型氷河の現地観
測については、2015 年 4月に発生したネパー
ル・ゴルカ地震によってその観測開始を一年
延期せざるを得ない状況となったものの、
2016 年 5 月に観測網を整備し、2016 年 10〜
11 月、2017 年 10〜11 月に観測を実施した。
論文としての成果は出ていないものの、これ
までの解析によって、以下のことが明らかに
なりつつある。 
1) 6000 m の高標高においても融解が生じて
おり、氷河全体として縮小が続いている。 
2) 観測された質量収支の高度分布と質量収
支モデルを組み合わせることにより、降
水の高度分布がほぼゼロ(高度によらず
一様)であること。 
3) 衛星データから推定する熱抵抗値は現場
での測定値に比べ過小評価されており、
推定法の改良が必要である。 
4) 一方で、現場での測定値から求めた熱抵
抗値をデブリ氷河の融解モデルに適用し
たところ、観測されたデブリ下の融解を
精度良く再現することができた。 
以上の結果は、デブリの熱抵抗値分布の推定
法の改良ができれば、デブリ氷河の質量収支
を合理的に求めることができることを意味
しており、今後の研究の方向性を示すことが
できたといえる。この他、氷河流動や氷厚に
ついて良好なデータを取得しており、引き続
き解析を進めていく。 
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