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研究成果の概要（和文）：広域氷河質量変化の観測値と再解析による復元値を整備し、4種の気候実験（全ての
外力を考慮して過去を再現した実験、温室効果ガスなど人為的影響のみを考慮した実験、太陽活動や火山噴火な
ど自然外力のみを考慮した実験と、外部からの外力を何も考慮しない気候の内部変動のみを計算する実験）を用
いて、過去の氷河質量変化の検出と原因特定を最適指紋法で解析した。
その結果、過去の自然起源の外力は、過去の氷河質量を増加させる寄与があったこと、人為的気候変化は氷河の
減少傾向に寄与していること、また、人為的気候変化による影響の方が大きいため、結果として過去の氷河質量
は減少傾向であることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We collect observed and constructed mass balance changes of glaciers at 
global scale and apply an optimal fingerprinting technique to observed and reconstructed mass losses
 as well as multi-model general circulation model (GCM) simulations of mountain glacier mass to 
detect and attribute past glacier mass changes. The results indicate that human-induced increases in
 greenhouse gases have contributed to the decreased area-weighted average masses of analyzed 
glaciers at global scale. The effect was larger than the mass increase caused by natural forcing, 
although the contributions of natural and anthropogenic forcing to decreases in mass varied at the 
local scale. We also showed that the detection of anthropogenic or natural influences could not be 
fully attributed when natural internal climate variability was taken into account.

研究分野： 水文学
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１．研究開始当初の背景 
最新の「気候変動に関する政府間パネル

（IPCC）による第 5 次評価報告書（AR5）」
では、過去の様々な変化と、それらの将来予
測が報告された。その中でも、陸上の氷河は
この数十年に多くの地域で縮退が進んだと
推測され、氷河融解水の減少が下流域の乾
燥・半乾燥地における農業用水の不足につな
がると危惧されること、また、海への氷河融
解水の流入量の増加が、熱膨張に次ぐ海面上
昇の原因となることなどが指摘されている。
このように、地球温暖化による氷河の変化と
その影響を調べることは、世界の水資源や水
環境を考えるうえで非常に重要である。 
観測から検出された過去の気候変化に対

する気候モデルの再現性と、その変化への人
間活動の寄与を調べる代表的な科学研究手
法の 1 つに、気候変化の検出と原因特定
（Detection and Attribution:D&A）が挙げ
られる。この D&A 手法は、長期観測データ
が得られる降水や気温などについてのみ主
に適用されてきた。たとえば、20 世紀後半の
地表気温の上昇や豪雨の増加は、人為起源の
温室効果ガスの影響を無視しては説明でき
ないことなどが D&A により明らかにされた。
しかし、氷河は過去の長期観測データがほと
んど存在しないことや、現在の気候モデルで
は氷河の堆積・融解過程を陽にモデル化でき
ていないこと、既存の氷河モデルにはデブリ
による長期熱収支変化の影響が考慮されて
いないことが原因となり、氷河変化に対して
D&A が適用された例は無い。 
 
２．研究の目的 
本研究では、世界で初めて氷河変化にD&A

手法を適用し、「最新の気候モデル出力を用
いた場合、過去から現在までのグローバルな
氷河変化は適切に再現できるのか？また、そ
の過去から現在の氷河変化には、どの程度、
人為起源の温室効果ガス等による影響（人為
的気候改変）が寄与しているのか？」という
問いに対して答えをだすことを目的とする。 
また、「将来の氷河融解に起因する世界の

水資源変化とその社会影響について、現時点
におけるもっとも妥当な将来推計とその不
確実性の幅は、どのようになるか？について
も検討を行う。 

 
３．研究の方法 
本研究計画は以下の 3つから成り立つ。 
1.高速化やデブリと熱収支過程の組み込み
など、長期間の実験に必要な氷河モデルの改
良を行う。 
2.現地観測や氷河長さの復元データ等を利
用すると共に、全球氷河モデルによる過去の
氷河再解析と氷河復元実験を実施して、作成
されたデータから過去の氷河質量の変化を
検出する。 
3.氷河モデルに気候モデルの様々なシナリ
オ実験（気候内部変動実験、過去再現実験、

自然強制力実験、人為強制実験）を与えた、
氷河気候実験を実施する。また、内部変動実
験を用いて2で検出された変化が有意かどう
か判定すると共に、気候モデルの再現性を評
価する。 
4.氷河変化の原因特定を行い、氷河融解に起
因する水資源の最適推定や、推計に対する不
確実性について検討する。 
 
４．研究成果 
氷河の過去の気候実験（過去の全ての外力

を考慮して過去再現を再現した ALL 実験、温
室効果ガスなど人為的影響のみを考慮した
GHG 実験、太陽活動や火山噴火などの外力の
みを考慮した NAT 実験の 3つの実験と、外部
からの外力を何も考慮しない気候の内部変
動のみを計算する CTL 実験の計 4種類）を用
いて、過去の氷河質量の変化に対する
Detection and Attribution （D&A; 変化の
検出と原因特定）解析を実施した。具体的に
は、気候実験を適用した世界の 85 の氷河に
おいて、1949 年から 2003 年の時系列データ
を作成した。これには、観測データの収集、
過去再解析データによる氷河質量の復元と、
複数気候モデルによる過去再現気候実験そ
れぞれについて、時系列データを作成した
（図 1）。 

図1 全球に分布する85氷河から推計した
広域氷河質量収支の推計結果。黒線が観測デ
ータ、色線が各気候モデルによる過去再現実
験、灰色が気候モデルのアンサンブル平均。
左が全ての外力を考慮した過去再現実験、真
ん中が人為的気候変化のみを外力とした実
験、右が自然由来外力のみを外力とした気候
実験を示す。シェードは気候モデルの最大・
最小の幅。1950-1980 年平均からの偏差につ
いて、5年平均値を示す。 
 
次に、それらのデータに D&A の手法の 1つ

である最適指紋法を適用し、過去の氷河変化
に対する、人為的気候改変（人間活動による
温室効果ガス排出が原因の人為的温暖化や、
大気中のエアロゾル濃度の変化による気候
変化影響など）の寄与を定量化した（図 2）。 
その結果、過去の太陽活動や火山噴火など

の自然起源の外力は、過去の氷河質量を増加
させる寄与があったこと、人為的気候変化は
氷河の減少傾向に寄与していること、また、
人為的気候変化による影響の方が大きいた
め、結果として過去の氷河質量は減少傾向で
あることが明らかになった。 
 



図 2 最適指紋法による、広域氷河の質量
収支に対する各実験の寄与度。全球に分布す
る85氷河の面積重みづけ平均に対する結果。
幅は内部変動による自然変動の幅を示す。 
 
また、8800 年の CTL 実験による氷河質量の

自然変動を解析し、最適指紋法に導入した。
その結果、気候の内部変動を考慮した場合に、
全ての外力を考慮した ALL 実験では、内部変
動よりも有意な過去の変化傾向がみられる
ものの、その変化に対する自然由来外力
（NAT）と人為的気候変化による外力（GHG）
の寄与は気候の内部変動の範囲内にあると
いうことが判明した（Hirabayashi et al., 
2016）。 
最後に、このような得られた結果について

の不確実性についての検討を行った。具体的
には、気候実験に使用した気候モデル（GCM）
を用いた氷河質量収支の計算を行う際の、
GCM による気象外力の違いが結果に及ぼす影
響について検討した。 
その結果、GCM の降水量のバイアスを補正

する際に用いた元の降水量データが最終的
に算定される氷河質量収支に与える影響は、
複数GCM間の降水量のばらつきによる影響と
同程度であること、また、複数 GCM 間の気温
のばらつきに起因する氷河質量収支の違い
は、降水量に起因する違いよりも大きくなる
場合が多いという結果が得られた（渡辺ら, 
2018）。また、本研究課題に使用した全球氷
河モデルの氷河融解計算について、それまで
の積算気温法からエネルギー収支法に変更
し、氷の上の砂や石などのデブリ被覆を考慮
した場合の結果の違いについて検討した。同
モデルを中央ヨーロッパのGries氷河におい
て検討したところ、デブリを考慮しない場合
には、氷河の融解量を約 28％過小評価するこ
とがあり得ることを示した（佐々木ら, 2018）。 
気象外力によるばらつきが原因で氷河質

量の増減のシグナルが変わるわけではない
こと、デブリに被覆された氷河の割合は全球
ではあまり多くないことから、これらの不確
実性の研究が前年度までの主な結論を覆す
とは考えにくいが、氷河モデルに与える気象
外力について不確実性の幅を検討する必要
があること、エネルギー収支モデルを用いて
同様の研究をさらに実施する必要があるこ
とが示唆された。 
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