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１．はじめに 
ヒマラヤに存在する氷河からの融解水は，生活用水や水力発電などの重要な資源と

なっている

1)
．一方，氷河融解水が貯留して氷河湖が形成されると，決壊洪水による甚

大な被害の原因となる

2)
．これまでの研究から，ヒマラヤの氷河は小氷期以降縮小を続

けており

3)
，近年では質量損失の速度が大きくなっていることが明らかになっている

4)
．本研究対象地であるトランバウ氷河は末端にネパール最大の氷河湖を持ち，湖に着

目した研究が行われてきた．しかしながら，氷河の変動に関する研究は限られている

5)
．

そこで本研究では，衛星画像解析と現地観測により，過去 35 年間にわたるトランバウ

氷河の表面標高変化速度を明らかにすることを目的とした．得られた結果から，氷河変

動の時空間分布を議論し，同地域で報告された過去の研究結果との比較を行う．  
  
２．研究対象地  

トランバウ氷河（27.9°N, 86.5°E）はネパールのロ

ールワリン地域に位置している（図 1）．面積は 76.5 
km2

，標高 4500–6850 m に分布しており，標高 5000 
m より下流側は厚さ数 10 cm–1 m 程度のデブリ被覆

域，その上流側は裸氷域および涵養域となっている．

2010 年の時点では，デブリ被覆域と裸氷域は急な岩

壁で分離されている．氷河末端にはツォロルパ湖が

存在しており，この氷河湖が決壊すると約 8900 万

m3
の水が流出すると予測されている

6)
．  

 
３．研究手法 
氷河表面の標高変化解析には 4 つの数値標高モデ

ル（DEM：Digital Elevation Model），Hexagon，SRTM
（Shuttle Radar Topography Mission），ALOS
（Advanced Land Observing Satellite），SETSM
（Surface Extraction with TIN-based Search-space 
Minimization）を用いた（表 1）． Hexagon と ALOS
は，そ れ ぞれ Hexagon KH-9 と ALOS PRISM

図 1 トランバウ氷河の衛星画像

（ALOS PRISM，2010 年 12 月 15

日撮影）．赤，青，黒がデブリ被

覆域，裸氷域，涵養域，黄と緑が

氷河外と氷河上の GPS 測量点． 
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（Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping）によって撮影された

ステレオペア人工衛星画像から作成した．SRTM と SETSM はそれぞれ United States 
Geological Survey と Polar Geospatial Center から公開されているデータを利用した．

SETSM は人工衛星 WorldView-1（DigitalGlobe Inc.）で撮影されたステレオペア画像

から作成された DEM であり，デブリ被覆域のみのデータである．DEM はすべて，GIS
上で 30 m の格子点に内挿し，1980–2000 年，2000–2010 年，2010–2015 年の期間にお

ける標高変化を解析した．  
ALOS PRISM からの DEM の作成は澤柿ら

7)
の手法に従った．ALOS PRISM 画像に

RCP（Rational Polynomial Coefficients）ファイルを付加し，画素の位置情報を地理座

標に変換した．この画像をデジタルフォトグラメトリソフトウェア（EARDAS Imagine 
2014；EARDAS Inc.）を使用したデジタル図化機で読み込み，ステレオ視モニター

（SD2020；Planar System Inc.）上で立体視することで地表面の標高測定を行った．

Hexagon のステレオペア画像は，事前にフィルム由来の歪みを補正した上で

8)
，以上の

ようにして作成した ALOS DEM から地上基準点を与えることで上述の立体視が可能

となる．類似の先行研究では，変化がないと仮定できる氷河周辺地形で DEM 間の相対

誤差を求めていることが多いが，本研究では GPS（Global Positioning System）を用い

た現地観測で得た地上較正点の座標を利用し，DEM 毎の垂直誤差を求め，補正した． 
 現地観測は 2010 年 10–11 月に行った．2 つの GPS を用いたキネマティック干渉測位

によって，氷河上と氷河外の標高を総延長約 15 km にわたって 1 秒毎（1–数 m 間隔に

相当）に測定した（図 1）．GPS データを GPS ソフトウェア（RTKLIB）で解析して得

た座標データを GIS で読み込み，各衛星 DEM の分解能で DEM として出力した（GPS 
DEM）．この GPS DEM と各衛星 DEM の差分を計算し，その平均値を使って衛星 DEM
の垂直誤差を補正した（表 1）．GPS DEM と各衛星 DEM との標高差は標準偏差 2.4–
9.9 m の分布を示した（図 2）． 

 
表 1 各衛星 DEM の画像撮影日，分解能，平均誤差および標準偏差． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

DEM 画像撮影日  分解能（m）  平均誤差（m） 標準偏差（m） 
Hexagon 1980.10.1 9 19.9 9.9 
SRTM 2000.2.11 30 − 39.5 7.4 
ALOS 2010.12.15 2.5 − 9.7 4.1 
SETSM 2015.5.4 8 − 4.0 2.4 

図 2 各 DEM の GPS DEM に対する標高差のヒストグラム．高さのインターバルは 1 m．
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４．結果 
GPS DEM による補正を行った衛星 DEM の差分から，氷河表面標高の変化速度を求

めた．その結果，1980–2000 年，2000–2010 年，2010–2015 年における表面標高の平均

変化速度は，デブリ被覆域でそれぞれ−1.8 m a− 1
，−2.0 m a−1

，−0.89 m a− 1
であった（図

3）．また，1980–2000 年，2000–2010 年における裸氷域での平均変化速度は−0.99 m a−1
，

−0.60 m a− 1
であった（図 3）．デブリ被覆域の表面低下速度は裸氷域の約 2–3 倍であっ

た． 
1980–2000 年と 2000–2010 年を比較すると，デブリ被覆域では低下速度が増加する

一方で裸氷域では低下速度が減少していた．その後，2010–2015 年にはデブリ被覆域の

低下速度が大幅に減少していたが，これはデブリ被覆域上流で生じた表面標高の上昇

に起因する（図 3 c）．  

  

５．考察 
氷河表面が数 10 cm 以上のデブリに覆われてい

る場合，デブリの断熱効果によって融解が抑制され

る

9)
．しかし，本研究の解析では裸氷域よりもデブ

リ被覆域でより大きな表面低下速度が観測された．

トランバウ氷河のデブリ被覆域は氷河上流側と分

断され，隣接する岩壁からの雪崩によって供給され

る雪氷で氷体が保たれている．一方で裸氷域は上流

の涵養域から流動による氷の供給があるため，雪氷

供給量の差がデブリ被覆域で表面低下速度が大き

い原因と考えられる．また，デブリの断熱効果を考

慮した熱収支モデルにより，この氷河のデブリ厚は

比較的薄く，融解の抑制効果が小さいことが示唆さ

れている

4)
．2010–2015 年にデブリ被覆域上流で表

面標高の上昇が生じた原因は，2015 年のゴルカ地

図 3 （a）1980–2000 年，（b）2000–2010 年，（c）2010–2015 年における表面標高

変化速度．  

図 4 各標高帯（50 m 毎）にお

けるトランバウ氷河（黄・緑）と

Nuimura ら  4 )
の解析で得られた

クンブ地域の氷河（赤・青）の平

均表面標高変化速度．エラーバー

は標準偏差を示す．  
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震によって雪崩が誘発され，多量の雪氷が氷河上に堆積したことが原因と考えられる． 

本研究で得られたトランバウ氷河の表面標高の変化速度を，Nuimura ら 4)
によって

報告されている，同時期のクンブ地域における氷河の平均表面標高変化と比較した（図

4）．その結果，同じ標高帯で比較すると，トランバウ氷河の低下速度がクンブ氷河に比

べ，2–3 倍大きいことが明らかとなった．クンブ地域では，末端に氷河湖を持つイムジ

ャ氷河の質量損失が特に大きいことが先行研究で明らかとなっている

4, 10)
．末端に湖を

持つ場合，末端における上流側への抵抗がなくなる．そのため，氷河の上流側で鉛直上

向きの流動がなくなると考えられる．したがって，本研究の結果と合わせて考察する

と，末端に氷河湖を持つ氷河はより大きな速度で質量を失っていることが示唆される． 
 
６．まとめ  

本研究ではネパールヒマラヤのトランバウ氷河において，1980–2015 年の 3 期間に

おける表面標高変化を，衛星画像解析と現地観測によって測定した．その結果，デブリ

被覆域は裸氷域の 2–3 倍の速度で表面標高が低下していることが明らかとなった．こ

の結果は，デブリ被覆域が氷河上流部と分離しており，雪氷供給量に差があることが原

因と考えられる．トランバウ氷河の表面標高低下速度は，隣接するクンブ地域の氷河と

比較して大きい．この結果から，氷河の末端に存在する氷河湖が氷河の縮退を加速させ

ることが示唆された． 
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