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Relatively few research has been reported on the mass budget of glaciers in Kamchatka Peninsula, far eastern Russia. To 

quantify recent glacier change in the region, we utilized ALOS-PRISM and SRTM data to analyze the surface elevation 

change of glaciers in Kronotsky Peninsula situated on central eastern part of Kamchatka Peninsula. We processed stereo 

pair satellite images with a digital map plotting instrument (EARDAS IMAGINE) to generate digital elevation maps 

(DEMs). Generated DEMs were compared to measure surface elevation changes during periods of 2000–2006 and 2006–

2010. The mean rate of annual surface elevation changes over 5 glaciers was −1.87 m a−1 in 2006–2010, which was more 

than double compared with the rate in 2000–2006.  

 

１．はじめに 

ロシア・カムチャッカ半島内には大小 405 個の氷

河が存在し，1940–1970 年には 49 Gt の淡水が氷

として蓄えられていたと推定されている 1)，近年

の研究によって，カムチャッカ半島から周辺海域

へもたらされる淡水量の変動が，北太平洋におけ

る海水循環に深く関わっている可能性が指摘さ

れた 2)．したがって，同半島内の氷河とその淡水

供給量の変動を定量化することが必要とされて

いる． 

Khromova ら 1)は衛星画像解析によって，氷河

面積が同半島内の 139 の氷河の面積が 1950–2002

年までに平均 16.6％減少したことを明らかにし

た．また，Ananicheva ら 3)は数値モデルを用いて

同半島内の氷河の質量変動を地域ごとに推定し，

2010 年から 2040–2061 年までに最大で 170 cm 

a−1 の質量減少を引き起こすことを予測した．し

かしながら，近年の氷河質量変動を定量化した研

究事例は少ない．そこで本研究は人工衛星データ

を用いて，カムチャッカ半島中東部・クロノツキ

ー半島内に分布する氷河群 (図 1 赤線内)におい

て，2000 年以降の質量変動に関する解析を行っ

た． 

 

２．調査地域 

本研究では，カムチャッカ半島中東部・

Kronotsky 半島に位置する 5 つの氷河(Koryto，

Bunina, Brovko, Left Tyushevsky, Right Tyushevsky)

を対象とした (図 1)．中でも Koryto 氷河は 1997

年に小林ら 4)，2000 年に山口ら 5)によって現地調

査が行われている．Kronotsky 半島は太平洋に面

しており，海洋から豊富に水蒸気が供給されるた

め降雪が多く，同半島内の氷河群はカムチャッカ

半島内で最も平衡線高度(ELA)が低い 6)．なお，

Kronotsky 半島内の氷河の面積は，カムチャッカ
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図 1 研究対象の氷河群を示す衛星画像

（2006 年 9 月 28 日の ALOS PRISM 画

像）と，カムチャッカ半島におけるクロノ

ツキー半島の位置． 
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半島内全域での氷河面積の 8.9% 7)を占める． 

３．手法 

（１）人工衛星データ 

陸域観測技術衛星「だいち」(ALOS)の PRISM 

(Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo 

Mapping)センサによって，2006 年および 2010 年

に取得された前方視および直下視画像からなる

ステレオペア画像を標高解析に用いた．地表分解

能は 2.5 m である．また，2000 年に取得された 1 

arc-second Shuttle Radar Topography Mission 

(SRTM-1) DEM を使用した．撮影時期の異なるデ

ータセットを比較することで標高変化を測定し

た． 

（２）氷域マッピング 

2006 年に取得された PRISM 画像を基に，氷域

と基盤部分を目視で区別して GIS ソフトウェア

(QGIS)上で氷河のマッピングを行った． 

（３）ALOS 画像を用いた DEM の作成 

 PRISM ステレオペア画像に，RPC (Rational 

Polynomial Coefficients) ファイルで位置情報を付

与し，デジタルフォトグラメトリソフトウェア 

(ERDAS IMAGINE) の自動生成機能を用いて

DEM を作成した．生成した DEM は，解像度 30 

m に統一し，表面標高解析に用いた． なお，ALOS

画像から DEM を自動生成する際に，コントラス

トの少ない雪に覆われた領域等で正確な標高値

が得られないことがある．ALOS-PRISM 画像を

使って過去に行われた同様の研究によれば，標高

測定誤差は±4m 程度である 8). 

 

（４）氷河表面高度変化 

解析に用いた DEM の間では，本来変化がない

と考えられる基盤岩域の標高値にずれを含む．そ

こで基盤岩域における 2 時期の標高差がゼロに

近づくよう，以下のように基準となる標高値を調

整した（図 2）． 

基盤岩域内の 2 時期の標高差とピクセル数の

関係を階級幅 0.5 m のヒストグラムにし，最頻値

を DEMに含まれる基盤部分の鉛直方向の変化量

として求めた（図 2 (b)，(c)，表 1）．この値を片

方の DEMの標高値に一律に加えることで基盤岩

域内の標高差を小さくした． 

 

４．結果と考察 

年間質量収支がゼロとなる標高を平衡線高度

(ELA, equilibrium line altitude)と呼ぶ．この ELA を

図 2 (a)氷河周辺の基盤岩域における表

面高度変化の空間分布と(b, c)ヒストグ

ラム．黒線は標高差平均，赤線は最頻

値，緑線は標準偏差の幅を示す 

表 2 解析範囲内における各氷河の最大標高

値，最小標高値および標高中央値 (m)． 

表 1 基盤部分の標高差の平均，標準

偏差，最頻値 (m)． 
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各氷河における標高の中央値に等しいと仮定し

た 9).標高が ELA 以下である領域を消耗域，ELA

以上である領域を涵養域として区別した(表 2)．

涵養域では，画像の視認性の良し悪しによる

DEM の誤差が大きいため，本稿では消耗域のみ

を解析の対象とした．2000–2006，2006–2010 年の

各期間の消耗域における氷河表面高度変化の空

間分布を図 3 に示す．いずれの期間・各氷河域に

おいても負の値を示し， 2006–2010 年の Bunina

氷河および Brovko 氷河末端部での表面高度低下

速度が特に大きく，それぞれ 5.8 m a-1，4.9 m a-1

であった (図 4(b))．また, 5 つの氷河消耗域にお

ける表面低下速度は，2000–2006 年から 2006–

2010 年にかけて 2 倍以上に増加した(表 3)． 

さらに各氷河の表面高度変化速度を 50 m 毎の

標高域で比較すると，Koryto 氷河は他の氷河と比

べ同標高域における表面高度低下速度が小さい 

(図 4)．Koryto 氷河の標高 550–600 m における平

均表面高度変化は 2000–2006，2006–2010 年の各

期間でそれぞれ-0.74m a-1，-1.78 m a-1 であり，

1995–1996 年(標高 580 m において+3.03 m a-1 10)） 

から，氷河質量減少傾向へと大きく転換している 

ことが明らかになった．先行研究の結果 5,10)から，

これは冬季の降雪量の減少によるものである可

能性が示唆されている． 

図 5 は Semyachik (北緯 54.1 度，東経 159.9 度)

において観測された夏季(7–9 月)平均気温経年変

化を示したものである．夏季の気温は 2000 年と

2010 年の間に 1.3 °C 増加し，特に 2006–2010 年

の期間は 12.1–12.8°C と比較的高い気温を示した．

また，2000–2006 年，2006–2010 年の各期間の夏

季平均気温はそれぞれ 11.5 °C，12.5 °C であり，

図 3 氷河消耗域における 2000–2006 年(a)，

2006–2010 年(b)表面高度変化の分布図． 

表 3 各氷河消耗域の平均表面高度変化(m a−1)． 

図 4 2000–2006 年（a）， 2006–

2010 年(b)の各氷河消耗域におけ

る平均表面高度変化の標高分布． 



北海道の雪氷 No.38（2019） 

Annual Report on Snow and Ice Studies in Hokkaido 

－34－ 

Copyright©2019 公益社団法人日本雪氷学会北海道支部 

Hokkaido Blanch of the Japanese Society of Snow and Ice 

1 °C の上昇が見られた．従って，夏期の気温上昇

により表面融解が増加し,表面高度低下に寄与し

たと推定される．その他の要因としては,降雪量

変化に伴う涵養量の減少等も考えられるため今

後検討する必要がある． 

 

５．まとめと今後の展望 

カムチャッカ半島中東部 Kronotsky半島内の氷

河群では，2000–2006 年から 2006–2010 年にかけ

て，消耗域における表面高度低下率速度が約 3 倍

に増加した．表面高度変化速度と気温の間には相

関が見られたため，この変化は気温上昇による融

解量の増加によって引き起こされた可能性があ

る．一方で降雪量の変化等の要因についても考え

る必要がある． 

今後は Tera 衛星 ASTER (Advanced Spaceborne 

Thermal Emission and Reflection Radiometer)センサ

により取得されたデータセット等も併用するこ

とで，2010 年以降の氷河表面高度変化について

も解析を行っていく． 
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図 5 Semyachik の夏季(7–9 月)平均気温変化.赤

線は全データの線形近似直線 .気温データは

NOAA(National Climatic Data Center)より取得し

た. 
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