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研究成果の概要（和文）：本研究は熱帯氷河の下流に形成される湿地と氷河湖の分布を明らかにした。湿地の水
域はSentinel-1衛星のCバンド合成開口レーダから算出した後方散乱係数、WorldView衛星の光学センサから算出
した正規化植生指数と正規化水指数組を組み合わせて月単位で抽出した。氷河湖の抽出には後方散乱係数を用い
た。対象地域のトゥニ貯水地（ボリビア多民族国）の集水域では集水面積に対して湿地水域の占有率が9.7%（乾
季）から22.3%（雨季）まで変動すると推定した。また、3つの集水域の湿地面積は上流に分布する氷河面積に関
係することを示した。

研究成果の概要（英文）：This study showed the distribution of wetlands and glacial lakes which are 
formed in the downstream area of tropical glaciers. Monthly water bodies of the wetlands were 
extracted by combining backscatter coefficients derived from the C-band synthetic aperture radar of 
the Sentinel-1 satellite, and normalized vegetation index and normalized water index derived from 
the optical sensors of the WorldView satellite. Backscatter coefficients was also used to extract 
glacial lakes. We estimated that the occupancy of wetland waters was from 9.7% (dry season) to 22.3%
 (rainy season) of the catchment area of the Tuni reservoir in Bolivia. We also showed that the area
 of wetlands is possibly to be associated with the area of glaciers which distribute in their 
upstream.

研究分野： 水文学

キーワード： 氷河融解　衛星観測　Sentinel-1　Cバンド合成開口レーダ　後方散乱係数　WorldView　正規化植生指
数　ボリビア多民族国
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は氷河下流の湿地や氷河湖の分布を推定する手法を開発した。複数の衛星データ（Cバンド合成開口レー
ダと光学センサ）を組み合わせて天候の影響を受けずに推定可能である。また、熱帯氷河下流の湿地水域の変動
を示した研究事例は少なく、湿地水域の変動を月単位で推定したことは大きな成果といえる。氷河・湿地・氷河
湖の分布する流域の水循環理解に向けて重要情報になりうる。アンデス高地では山岳都市の多くが熱帯氷河の融
解水を主要な水資源の１つとして利用している。気候変動下の水資源管理において氷河・湿地・氷河湖を考慮し
た水循環の理解は社会的にも有益と考えられる。

※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 
本研究はアンデス高地の中で熱帯収束帯付近（南緯 16°）に分布する熱帯氷河とその下流域

の湿地・氷河湖を対象とした。熱帯氷河は世界の山岳氷河の中でも気候変動に脆弱という特徴を
持つ。申請者は対象地域の過去 7 年（2019 年 10 月時点）の水文・気象モニタリングデータを
蓄積し、気候変動による氷河後退の実態と融解機構の解明、氷河後退に伴う水循環・水資源の変
動に関する研究に取り組んできた。また、2014 年から 2016 年に発生したエルニーニョ現象に
伴う熱帯氷河の融解特性を明らかにした。 
過去数百年にわたる氷河の拡大・縮小によって下流に湿地や氷河湖が形成されている。熱帯氷

河は年間の氷河質量収支において涵養（降雪）と消耗（融解）の大部分が雨季（夏季）に集中す
る。融解量の季節変化に対応して湿地水域や氷河湖の貯水量も変動すると考えられるが、このよ
うな季節変動さらには水循環に及ぼす影響は十分に解明されてない。流域の湿地・氷河湖の分布
を把握する上で衛星画像による解析が効果的である。光学センサを用いた解析は複数の波長を
組み合わせることにより湿地水域を抽出できるが、雨季においては雲の影響を受けるため季節
変化の解析には不十分である。一方で、マイクロ波の合成開口レーダを用いた解析は大気中の水
蒸気の影響を受けにくく、季節変化の解析に適している。したがって、光学センサとマイクロ波
といった複数プラットフォームとセンサの衛星データ融合によって、湿地水域の季節変化の解
析が可能になると考えられる。 
熱帯氷河が分布するアンデス高地の山岳都市の多くは半乾燥地域に属し、氷河の融解水が主

要な水資源である。氷河の後退は将来的な水資源の枯渇につながり、住民の生活や都市活動に対
して脅威となりうる。氷河の後退、湿地や氷河湖による貯水量の季節変動を考慮した水循環の解
明は氷河融解・流出モデルを用いた水資源予測の高度化に資すると考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究はトゥニ貯水地（ボリビア多民族国）の集水域を対象として人工衛星の光学センサから

得られる複数のデータとマイクロ波合成開口レーダから得られる後方散乱強度のデータを組み
合わせ、湿地水域を抽出する手法を構築するとともに季節変動を明らかにする。同様に氷河湖の
分布を明らかにする。また、対象地域の水文・気象モニタリングデータを用いて氷河融解に対す
る湿地水域の応答を解析する。 
 
３．研究の方法 
(1) 対象地域 
対象地域（図 1）は、ボリビア多民族国の

首都ラパスから約 30km 北に位置するトゥニ
貯水地（ 16°14’59.9”S, 68°14’30.9W, 標高
4437m）の集水域（集水面積 90km2）である。
上流域に複数の氷河（コンドリリ氷河、トゥ
ニ氷河、ワイナポトシ氷河）が分布する。ト
ゥニ貯水地にはトゥニ川が自然流入する他、
雨季にはコンドリリ川とワイナポトシ川か
ら人工水路を介してトゥニ貯水地に導水し
ている。集水域に気象観測 5 地点、水位観測
5 地点が稼動している。 
 
(2) 研究体制 
ボリビア多民族国のサンアンドレス大学

水理・水文研究所と連携して対象地域の水
文・気象モニタリングデータを蓄積した。当
初、現地調査と機材設置を実施するため相手
国への渡航を計画していたが、新型コロナウ
ィルス感染拡大に伴い研究期間に渡航でき
なかった。そのため、これまでのモニタリン
グデータと人工衛星データを代替的に用い
て対応した。また、ビデオ会議を定期的に実
施して、水文・気象モニタリング網の稼働状
況とデータ回収、研究進捗について情報共有
した。 
 
(3) 衛星データ 
 衛星データは Landsat-8/OLI（光学センサ）、GeoEye（光学センサ）、WorldView（光学センサ）、

 
図 1 対象地域の概要と氷河分布 
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Sentinel-1 の C バンド波合成開口レーダを用いた。氷河域の抽出には Landsat-8/OLI のデータを
用いた。また Landsat8 よりも高解像度の衛星画像（GeoEye、WorldView）を用いて氷河域抽出の
精度を検証した。湿地水域の抽出には Sentinel-1 と WorldView のデータ、氷河湖の抽出は
WorldView のデータを用いた。Landsat の空間分解能は約 30m、GeoEye と WorldView は空間分解
能 2m にリサンプリングしたものを用いた。Sentinel-1 の画像は空間分解能 10m、5×5 画素のメ
ディアンフィルタを適用してノイズ処理した。 
 
(4) 氷河域・氷河湖の抽出 
 氷河域は Landsat-8/OLI のデータから正規化積指数を算出し、閾値を設けて抽出した。正規化
雪指数の閾値は高解像度衛星画像（GeoEye、WorldView）の True Color 画像でマニュアル抽出し
た氷河先端部を参照して設定した。氷河湖は後方散乱係数の画像に Otsu 法（二値化手法）を適
用して、氷河湖とそれ以外に判別する閾値を算出した。 
 
(5) 湿地水域の抽出 
 天候（特に雲）の影響を受けにくい Sentinel-1 合成開口レーダのデータを用いて月単位の湿地
を抽出した。この際、合成開口レーダのデータから算出した後方散乱係数（図 2）に閾値を設け
た。後方散乱係数の閾値を設定するために WorldView3（2015 年 7 月 11 日）と WorldView2（2016
年 5 月 12 日）の画像を用いて土地分類図を作成した。この土地被覆分類図は対象流域の中で勾
配の緩やかなエリアに限定した。この際、勾配は SRTM -1（空間解像度 1”）の地形データから
算出した。正規化植生指数（NDVI）と正規化水指数（NDWI）のヒストグラム（図 3）に Otsu 法
を適用して水域、土壌、土壌と植生の混合、植生域の 4 種類からなる土地被覆図を作成した。
2015 年 7 月 13 日の後方散乱係数の画像と土地被覆分類図を比較して後方散乱係数から湿地を抽
出するための閾値を設定した。得られた閾値を対象地域全体、他時期に適用して、トゥニ貯水地
集水域の湿地水域を抽出した。 
 
４．研究成果 
(1) 氷河域の変動 
 先行研究で Funaki and Asaoka（2016）は Landsat-5/TM および Landsat-8/OLI の画像データに基
づいて 1984 年から 2016 年までの氷河域データベースを整備した。本研究ではデータベースの
期間を 2022 年まで更新した。2019 年の時点で 3 つの氷河のうちワイナポトシ氷河の面積が最
大、トゥニ氷河の面積が最小であったが、2022 年にワイナポトシ氷河とコンドリリ氷河の面積
が同程度になった。2022 年の 3 氷河の合計面積は 1984 年の面積に対して 33%まで縮小した。流
域ごとでは 1984 年の氷河面積に対してワイナポトシ氷河が 43%に縮小、コンドリリ氷河が 30%
に縮小、トゥニ氷河が 20%に縮小した。長期的な傾向としては減少傾向であるが、解析期間では
数年間で氷河面積が増加することもあり、2019 年から 2022 年にかけてもコンドリリ氷河とワイ
ナポトシ氷河は氷河先端部の面積増加に伴い氷河面積も増加した。 

  

図 2 Sentinel-1 C バンド合成開口レーダから算出した後方散乱係数 

左：2015 年 7月 13 日、右：2016 年 5月 20 日 

 

  

図 3 WorldView3（2015 年 7 月 11 日）のヒストグラム 

左：正規化植生指数、右：正規化水指数 
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(2) 湿地水域の抽出 
 WorldView3、WorldView2 の画像から作成した土地被覆分類を図 4 に示す。水域のうち湿地水
域の後方散乱係数が高く、氷河湖や貯水地の後方散乱係数は低い。湿地水域ではマイクロ波の誘
電率増加に伴う表面散乱の増加が要因と考えられる。後方散乱係数と土地被覆分類の占有率の
関係を図 5に示す。氷河湖に関しては氷河湖マスクデータを用いてテストエリアから除いた。湿
地水域の占有率が 50%を上回る後方散乱係数を湿地水域抽出のための閾値と設定した。本手法
を 2 時期に適用したところ同程度の閾値が得られたことから、本手法は妥当と判断した。この手
法を対象地域全域に拡大して湿地水域を月単位で推定した。 
 
(3) 湿地水域の季節変化 
 月単位で推定した湿地水域の変動を図6に示す。湿地水域は対象地域に対して 9.7%から 22.3%
を占めると推定され、雨季（9 月から 4 月）に占有率が高く、乾季（5 月から 8 月）に占有率が
低くなる傾向がある。また、2016 年は 2015 年と比較して湿地水域の面積が小さい状態が 9 月ま

  

図 4 WorldView3、WorldView2 のデータを用いた土地被覆分類 

左：2015 年 7月 11 日、右：2016 年 5月 12 日 

 

図 5 テストエリアの後方散乱係数と土地被覆の占有率（2015 年 7月） 

  

図 6 湿地水域の季節変化 
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で続くが、この年は雨季の始まりが例年よりも遅く、整合的な結果といえる。雨季の湿地水域の
面積が 2 月、3 月に低下する点に関しては解析期間を拡大して結果の妥当性を検証する必要があ
る。各集水域の湿地面積はワイナポトシ川集水域、コンドリリ川集水域、トゥニ集水域の順とな
り、2016 年時点で集水域に分布する氷河面積の順と対応していることから、氷河面積が湿地水
域の面積に影響すると考えられる。 
 
(4) 今後の展望 
 本研究は複数の衛星画像を組み合わせて氷河下流における湿地の抽出手法を開発した。熱帯
氷河下流における湿地水域の季節変動の実態に関する研究報告は少ない。本手法は天候の影響
を受けにくいマイクロ波のデータを用いることから、月単位の湿地抽出、湿地水域の季節変化を
把握することが可能である。また、対象とした 3 集水域では氷河面積と湿地の水域面積が関係す
ることも示唆された。これらの結果は早急に論文として取りまとめる予定である。一方で湿地水
域の拡大・縮小が流域水循環や水資源に及ぼす影響を解明するには至らなかった。今後の課題と
して湿地水域とその下流の流出量にどのような関係性があるか明らかにする。 
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