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研究成果の概要（和文）：ヒマラヤにおける氷河変動の実態を観測的に明らかにすると共に、

GPS 観測、デジタル標高データ、質量収支モデルを利用し、気候変化に対する氷河の応答の特

徴を明らかにし、衛星データによる氷河変動の見積をより高精度化した。 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, we performed ground-based observations to obtain 

volumetric changes in Himalayan glaciers. We clarify features of sensitivity of glacier mass 

balance to climate change by an energy-mass balance model. We improve a method to 

obtain changes in glacier surface elevation from digital elevation models using GPS survey 

data. 
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総 計 33,600,000 10,080,000 43,680,000 
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１．研究開始当初の背景 

近年問題となっている「地球温暖化」の影
響として山岳氷河の縮小は、海水の熱膨張に
次いで海水準を上昇させる要因として注目
されている。我々によるこれまでの観測によ
って 20 世紀後半のヒマラヤにおける氷河縮
小については、世界のよその地域と比較して
顕著に氷河縮小が進んでいることが明らか
になっていた。しかしながら、ヒマラヤにお
ける氷河縮小がグローバルな海水準上昇に
どの程度寄与しているかについては未だ確
たる数字は示されておらず、全球的な氷河縮
小と海水準変動を論じた研究でも、ヒマラヤ
地域は大きな不確実性をもたらす原因とな
っていた。 

 

２．研究の目的 

本研究は、我々がこれまでに積み重ねてき
た現地観測のデータと衛星データに基づく
デジタル標高データを多面的に利用し、広域
における氷河変動を量的にとらえ、ヒマラヤ
における氷河変動の実態を明らかにするこ
とを第一の目的とする。さらに、質量収支モ
デルを用い、気候変動に対するヒマラヤの氷
河の応答特性を明らかすることで、全球的な
氷河縮小が海水準に与える影響を見積もる
研究に対し、よりヒマラヤの気候に即した氷
河縮小を見積もるための知見を確立するこ
とを目指す。 
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３．研究の方法 

現地観測 
2007 年：ネパールクンブ地域にて、広域にお
ける GPS 観測を実施した。また、ネパールヒ
マラヤ全域において、朝日新聞との共同空撮
を実施し、1970 年代からの氷河・氷河湖の変
動を一般向けに紹介した。 
2008 年：ネパールランタン地域およびショロ
ン地域にて氷河観測を実施した。また、チベ
ットにて、氷河観測を実施すると共に、南東
チベットにて、氷河上の土砂堆積物と氷河融
解の関係に関する観測を実施した。 
2009 年：ネパールダウラギリ地域にて氷河観
測の実施を試みたが、現地の積雪のため氷河
にたどり着くことができず、急遽調査対象を
変更し、ランタン地域にて氷河観測を実施し
た。さらに、南東チベットにて、氷河上の土
砂堆積物と氷河融解の関係に関する観測を
実施した。 
2010 年：前年に完遂できなかった、ネパール
ダウラギリ地域における氷河観測を実施す
ると共に、ネパールロールワリン地域におけ
る氷河観測を実施した。 
2011 年：ブータンルナナ地域における氷河観
測を実施した。 
 
観測データ解析 全期間を通じて実施した
GPS 観測によって得られた測量データを、過
去に得られている測量データと重ね合わせ、
氷河変動量を観測的に明らかにした。 
 
衛星データ解析 ネパール、ブータン、チベ
ット各地で実施した GPS観測によって得たデ
ータを元に、衛星データから生成されるデジ
タル標高データの精度評価をおこなった。 

ネパールクンブ地域を対象に、1980 年代以
降のリモートセンシングデータから生成さ
れるデジタル標高データを収集し、2007 年に
現地観測を実施した GPSデータによってそれ
ぞれの精度評価をおこない、この精度を考慮
に入れて氷河変動量の算出をおこなった。 
 
質量収支モデル解析 質量収支モデルをも
ちい、氷河質量収支および質量収支の気候変
化への応答に対する、気候パターンの影響に
ついて解析を進めた。 

一方で、様々な気候条件下で観測された氷
河や雪渓の質量収支を再現することで、開発
した質量収支モデルの有効性を確認した。 

以上の検証的研究を踏まえつつ、ヒマラヤ
各地で観測された氷河変動量がどのような
空間的広がりを持っているかについて、広域
における数値計算を実施した。 

ヒマラヤ地域で多く見られるデブリ氷河
の融解に関して、衛星から得られるデブリの
熱的特性を質量収支モデルに組み込んだ。 
 

４．研究成果 
降水の季節パターンと氷河の質量収支 

これまでの研究で、夏季モンスーンの影響
下にある「夏雪型氷河」は、そうでない「冬
雪型氷河」に比べ、気温変化に対する反応が
顕著であることが示されていた。この影響に
ついて、仮想的な気候パターンを設定し、詳
細なモデル研究をおこなった(Fujita, 2008a, 
2008b)。この結果、夏に降水が多くもたらさ
れるほど、同じ温暖化に対して氷河の負の程
度が大きく、冬と夏との差は、降水の集中度
が高まるほど顕著になることがわかった(図
1)。その原因としては、温暖化の程度にかか
わらず、冬の降水は雪として降り、氷河を涵
養するのに対し、夏降水の一部は温暖化の際
に雪として降っていた降水が雨として降る
ことで、涵養量そのものが減ることと、雪の
高いアルベド(日射に対する反射率)によっ
て抑制されていた融解が、急激に増えること
が明らかになった。さらに全球の客観解析デ
ータを解析し、夏雪型氷河はヒマラヤとアン
デスに分布していることを示した。 

 
図 1 降水のピークがくる季節(横軸)と降水
の集中度(縦軸)に対する、1 ℃の温暖化に対
する氷河の応答(カラースケール)(Fujita, 
2008b)。 
 
ヒマラヤの氷河変動 

研究期間を通じてネパールヒマラヤ各地
にて実施した、氷河観測をまとめ上げ、この
地における氷河変動の実態を明らかにした
(Fujita & Nuimura, 2011)。 

 

図 2 ネパールヒマラヤにおける近年の氷
河変動の実態。灰色は世界の氷河質量収支
の平均(Fujita & Nuimura, 2011)。 



 

 

1990 年代にかけての 20 年間においては、
ヒマラヤの氷河は世界平均の傾向に比べ、顕
著に大きな負の質量収支(速い縮小傾向)を
示していたが、最近の 10 年かにおいては、
世界平均と同程度の変動傾向であることを
明らかにした(図 2)。また、乾燥域の氷河は
負の傾向が抑制されつつある一方で、湿潤域
の氷河は負の傾向が加速されていることが
わかった。 

さらに、限られた観測事例がヒマラヤ全
体の氷河変動をどこまで代表しているかを
議論するために、アジア高山域全域を対象
に、質量収支モデルを用いて平衡線高度の
傾向を計算した(図 3)。その結果、氷河の応
答の傾向は、温暖化の傾向と一対一で対応
していないことが明らかになった。この原
因として、先に挙げた質量収支に影響を与
える降水パターンがアジア高山域の中で異
なっていることが考えられた。 

折しも IPCC 第四次報告書に記載されて
いたヒマラヤの氷河に関する記述が誤りで
あることが明らかになり、ヒマラヤの氷河
変動の実態については大きな関心が寄せら
れていたが、現地観測を元にした報告が皆
無であったため、この論文は大きな注目を
集めた。 

 

図3 最近20年間(1988-2007)の氷河の平衡線
高度の傾向(Fujita & Nuimura, 2011)。 
 
衛星データ解析 

現地観測の際に実施した GPS 測量で得られ
たデータを元に、衛星データから生成される
デジタル標高データの検証をおこなった
(Fujita et al., 2008)。現地観測の際に記
録した地形毎に分類し(図 4)、デジタル標高
データの精度を評価したところ、比較的傾斜
の緩い地形(池、河床、氷河)においては精度
が一般に言われていた者よりも良く、比較的
傾斜の急な地形(斜面およびモレーンリッ

ジ)では、非常に悪いことが明らかとなった。
特にモレーンリッジでは、デジタル標高デー
タの空間分解能の制約から、実際の標高より
も明らかに低めに見積もるといった問題点
が明らかになった。氷河縮小に伴って形成が
進む氷河湖の決壊洪水は、近年ヒマラヤ諸国
における深刻な問題となっているが、本研究
によって、リモートセンシングデータを氷河
湖の監視に応用する際の限界を示すことが
できたと言える。 

 
図4 ブータンルナナ地域におけるGPS測量の
軌跡。地形分類によって色分けしてある
(Fujita et al., 2008)。 

 
デジタル標高データを利用して氷河変動

を広域的に明らかにする研究は、近年盛んに
おこなわれつつあるが、デジタル標高データ
を現地測量データで検証する研究は、特にヒ
マラヤのような遠隔地においては皆無とい
ってよく、本研究は頻繁に引用されている。 

これらの結果を踏まえ、ヒマラヤクンブ地
域のイムジャ氷河湖において GPS 観測をおこ
ない、氷河湖前面のモレーンダムが安定して
いることなどを明らかにした(Fujita et al., 
2009)。 

 

 

図 5 クンブ氷河下流域における表面標高の
変化速度(Nuimura et al., 2011)。 

 



 

 

また、ネパールクンブ地域のクンブ氷河に
おいて実施した GPS 観測と、GPS データを元
に補正したデジタル標高データを利用して、
クンブ氷河下流域の表面標高の低下量を明
らかにした(Nuimura et al., 2011)。この結
果、1970 年代後半から 1990 年代中頃にかけ
ての表面低下速度に比べ、近年低下速度が加
速しつつある領域があることが明らかにな
った(図 5)。 

さらに、ネパールクンブ地域において広域
に実施した GPS 観測により、異なる時期に取
得されたデジタル標高データの精度検証を
おこなった(Nuimura et al., in press)。類
似の研究では、対象領域にて不動であること
が期待される地形にて、シーン間のデータを
比較することで誤差としているが、先のブー
タンでの結果が示すように、地形の形状によ
って誤差の程度は大きく異なるため、得られ
た氷河表面標高の変化のデータの個々の確
度は評価するすべがなかった。我々はシーン
毎の誤差を利用して、重み付け最小自乗法に
より氷河表面標高の変化を算出した(図 6a)。
この手法により、氷河表面標高の変化ととも
に、その信頼度をピクセル毎に算出すること
が可能となった(図 6b)。 

 

図 6 ネパールクンブ地域における氷河表面
標 高 の 変 化 速 度 (a) と そ の 信 頼 度
(b)(Nuimura et al., in press)。 
 
この他の成果 

この他、質量収支モデルを利用して、日本
の雪渓の長期変動を明らかにした研究
(Fujita et al., 2010)、ダスト降下が氷河

質量収支に与える影響を定量的に評価した
研究(Fujita, 2007; Yasunari et al., 2010; 
Fujita et al., 2011)、氷河の融解水が乾燥
域の河川においてどのような役割を果たし
ているかについて見積もった研究(Fujita et 
al., 2007; Sakai et al., 2009, 2010)、氷
河湖の形成過程を統計定期に明らかにした
研究(Sakai ＆ Fujita, 2010)、南東チベッ
トの氷河において GPS 観測と衛星データ、質
量収支モデルを融合し、デブリに覆われた氷
河の変動過程を観測、モデルの両面から明ら
かにした研究(Zhang et al., 2010, 2011)な
どを実施し、多くの成果を上げることができ
た。 
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2007/12/25 朝日新聞 氷河湖比較 
2008/1/1 朝日新聞 アンナプルナ夕景 
2008/2/4 Asia Sentinel 
2008/4/20 新聞赤旗「科学のひろば」 
2008/4/21 朝日新聞「環境フォーラム開催」 
2008/5/18 朝日新聞「環境フォーラム詳細と
ヒマラヤ特集」 

2008/6/2 論座 インタビュー 
2008/6/23 NHK クローズアップ現代 インタ
ビュー 

2008/7/1 新聞赤旗 ひと 
2009/5/17-19 信濃毎日新聞 
2009/10/21 Nature, News Feature 
2009/11/30 Environmentalresearchweb, 
Research Highlights 

2009/12/15 Scientific American, News 
2010/1/22 日経エコロミー 
2010/2/2 日経エコロミー 
2010/3/5 Nature Digest Japanese Author 
2010/3/7 日本経済新聞 サイエンス欄 
 
アウトリーチ活動 
2012/3/3 ヒマラヤの氷河の現状とその将来
像. 国際シンポジウム「アジアの山岳氷河
－地球環境変動のセンサーとして－」. 信
州大学, 松本 

2011/2/21 氷河や雪渓を測り続けてわかる

こと. 第 9回 spcafe. 名古屋大学 Craig’s 
Café, 名古屋 

2010/1/29 アジアの氷河・氷河湖と温暖化. 
地球観測連携拠点(温暖化分野)平成 21年度
ワークショップ「統合された地球温暖化観
測を目指して－雪氷圏における観測の最前
線－」. 千代田放送会館ホール, 千代田区 

2009/1/30 アジアの氷河変動が意味するも
の. 一宮高校スーパーサイエンスハイスク
ール講演会. 一宮勤労福祉会館, 一宮 

2008/12/20 アジアの氷河変動が意味するも
の. 名古屋大学地球水循環研究センター公
開講演会「水と地球環境」. 名古屋大学シ
ンポジオンホール, 名古屋 

2008/11/3 気候変化とヒマラヤの氷河. チョ
ゴリザ初登頂五十周年記念シンポジウム
「パイオニアワークとしての登山・探検・
フィールドサイエンス」. 京都大学芝蘭会
館, 京都 

2008/4/20 アジアの氷河変動が意味するも
の. 名古屋大学・朝日新聞社・環境フォー
ラム・ヒマラヤ写真展「若者よ、地球を歩
け～ヒマラヤ氷河が発信する明日へのメッ
セージ～」. 名古屋大学豊田講堂, 名古屋 

2007/7/22 ヒマラヤの氷河の縮小. 名古屋
大学 21世紀 COE プログラム・公開講演会「雪
と氷の世界を通してみる「不都合な真実」」. 
名古屋市科学館, 名古屋 
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