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最近の研究から

ヒマラヤにおけるリモートセンシングを用いた氷河研究の動向

縫 村 崇 行1

1． はじめに

ヒマラヤの氷河研究は 1970 年代より日本の研

究者による「ネパール・ヒマラヤ氷河学術調査隊」

（Glaciological Expedition of Nepal：GEN）プロ

ジェクトによる現地観測など，主に日本の研究者

によって行われて来た（渡邉・上田，2001）．しか

しヨーロッパなどの氷河研究と異なり，その多く

は標高が高く，交通網も整っていないため，現地

観測によるデータの取得には多くの困難がつきま

とう．加えて，ヒマラヤ山脈沿いには多くの国境

が存在しており，政治的な理由から現地における

観測が制限される地域も多い．このため現地観測

の行われた地域は限られており，氷河の現地観測

データに選択的バイアスが存在しているとの指摘

もある（Gardner et al., 2013）．このような理由か

ら，近年の数多くのヒマラヤの氷河研究はヨー

ロッパの研究者らによる，リモートセンシング

データのみを用いたアプローチが盛んに行われて

きた（e.g. Berthier et al., 2007；Quincey et al.,

2007；Scherler et al., 2011；Bolch et al., 2008；

Bolch et al., 2011；Pieczonka et al., 2011）．一方，

観測実績のある日本の研究者らは，現地観測デー

タがあることを生かしてリモートセンシングと両

方を組み合わせたアプローチが主に行われてきた

（e.g. Fujita et al., 2009；Fujita and Nuimura 2011；

Nuimura et al, 2011；Nuimura et al., 2012）．

氷河変動として容易に捉えることのできるもの

として，幾何学的な変化（面積・体積の変化）が

ある．とくに面積変化は光学衛星画像や空中写真

などから容易に観測可能なことからリモートセン

シング研究の草創期から多くの地域を対象に行わ

れてきた．光学衛星画像や空中写真を用いた氷河

マッピングは容易であるがいくつかの問題点があ

ることも知られている．特にヒマラヤで多くを占

める表面をデブリ（岩屑）に覆われたデブリ氷河

においては，氷河消耗域の氷河末端の判定が困難

であり（Racoviteanu et al., 2009），ある閾値を用

いて画像から氷河を自動抽出したのち，目視によ

る修正が不可欠である．また，氷河の手動抽出は

境界の判別に解析者の主観が介在するため，個人

差が大きく，氷河の長さ変化の観測などの際は注

意が必要となる（Le Bris and Paul, 2013；Paul et

al., 2013）．最 近ではデブリ氷河の消耗域を 2 時 期

の合成開口レ ーダ ー（SAR：Synthetic Aperture

Radar）より得られ，氷河の流動や融解に伴う微

小な地形変化を示すコヒーレ ンス値の強弱を用い

て抽出を試みた研究もあるが（Frey et al., 2012），

目視による修正が必要な状況は変わらない．この

ような背景から，ヒマラヤのようなデブリ氷河が

多く占める地域では，氷河体積変化すなわち氷河

表面の高度変化の観測が重要と考えられてきた．

2． 氷河の高度変化

高度変化の観測手法として古くから行われてい

るのは写真測量法による地形観測である．ネパー

ルでは 1990 年代にフィンランドの協力で実施さ

れた空中写真から写真測量法により地形観測を行

い作成した 1：50,000 地形図がネパール測量局よ

り発行されている（朝日，1998）．しかし元データ

の空中写真は，閲覧は可能であるがコピーは許可

されていない．

ヒマラヤにおいて数少ない空中写真測量の先行

研究としてはGruen andMurai（2002）と Pieczonka

et al.（2011）がある．Gruen andMurai（2002）で

は 1984 年に実施された空中写真よりエベレ スト

周辺のデジタル標高モデル（DEM：Digital Ele-

vation Model）を作成し，それをもとに National
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Geographic からエベレ スト周辺の 1：50,000 地形

図が発行されている．Pieczonka et al,（2011）で

は同じ 1984 年の空中写真を用いて DEM を作成

し，他のリモートセンシングによる DEM との比

較により氷河表面の高度変化を求めている．

このような数少ない空中写真を補うものとして

は，1995 年に米国の軍事偵察衛星の機密解除され

たことにより利用可能となった Corona KH

（Keyhole）-4B や Hexagon KH-9 といった衛星画

像がある（表 1）．これらの衛星画像は地表面をス

テレ オ撮影しているため，実体視判読による地形

学的研究が可能である．しかしいずれの画像も複

雑な歪みを伴い，写真測量法による DEM の作成

は困難であった．一方，1986 年に打ち上げられた

フランスによる SPOT（Satellite Pour lʼObserva-

tion de la Terre）衛星シリーズの HRV センサー

の画像でもステレ オ視は可能で，写真測量法によ

る DEM の作成ができる（表 1）．しかし，その入

手価格は非常に高額である．このような理由から

1990 年代までは現地測量以外の手段によるヒマ

ラヤ地域の DEM を入手するには，高額な SPOT

HRV（High Resolution Visible）画像を購入する

か，一部の例外的に撮影された空中写真を入手す

る以外にはなかった．

そのような状況は，2000 年のスペースシャト

ル・エンデバーによって取得された SRTM（Shuttle

RadarTopographyMission）によって，大きく変

わることとなった（表 1）．SRTM は C バンドと
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表 1 本稿で取り上げられた衛星データリスト



X バンドそれぞれで取得された DEM が一般公開

されており，C バンドのデータは高緯度を除くほ

ぼすべての地域をカバーしており米国地質調査所

（USGS：United States Geological Survey）のサイ

ト（http : //srtm.usgs.gov/）からダ ウンロードが

可能である．X バンドのデータは一部地域のみで

観測されており，ドイツ航空宇宙センター（DLR：

Deutsches Zentrum für Luft und Raumfahrt）の

サイト（http : //www.dlr.de/）から入手可能であ

る．仕様書 による標高精度 は 16m（Farr et al.,

2007）とあるが，実際の標高精度 は 10m 程度

（Rodriguez et al., 2006）と報告 されている．氷河

研究においても C バンド SRTM は多く利用され

ているが，標高依 存のバイアス（Berthier et al.,

2006；Berthier et al., 2007）や，氷河涵養 域での表

層 雪の透過バイアス（Rignot et al., 2001；Berthier

et al., 2006；Nuth and kääb, 2011）などが知られて

いる．前 者の標高依 存バイアスは DEM の解像度

によるものであると Paul（2008）では指摘してい

るが，Gardelle et al.（2012）では地形の曲率 で説

明 可能としている．後 者の表層 雪の透過バイアス

については，X バンドの波長では影響 が小さいと

考えられることから，Gardelle et al.（2012）では

C・X 両バンドが観測されている地域で比較する

ことにより，その地域での C バンド SRTM の透

過バイアス量を推 定しており，Gardelle et al.

（2013）ではヒマラヤ広 域で透過バイアスを推 定

している．一方，Kääb et al.（2012）では，C バン

ド SRTM の透過バイアスを レ ーザ ー観測の

ICESat データ（表 1）との比較によりヒマラヤ広

域で推 定している（表 2）．

1999 年に打ち上げられた Terra 衛星に搭載 さ

れている ASTER（Advanced SpaceborneThermal

Emission and Reflection Radiometer）センサーの

データも近赤外のバンド 3 においてステレ オ撮影

が実施されており，写真測量法によって DEM が

作成可能である（表 1）．また SPOT HRV データ

を始 めとする商 用衛星と比べ価格は非常に低く，

氷河研究のみならず多くの研究分野 で活 用されて

いる．ASTER による DEM は SRTM と異なり

観測幅 60 kmのシーン単位 であるため，広 域の解

析のためにはユ ーザ ーによってモザ イク処 理を行

う必要があるのが欠点であったが，2008 年に

ASTER GDEM（Global Digital Elevation Model）
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表 2 SRTMX-band との比較から得られた SRTMC-band の表層 雪の透過量（m a−1）につい

て，Gardelle et al.（2013）と Kääb et al.（2012）の比較．Bhutan と Everest 地域，W est

Nepal と Spiti Lahaul 地域について Kääb et al.（2012）ではそれぞれ一つの地域として

透過量を見 積もっている．Gardelle et al.（2013）より引 用（CC BY 3.0）．



として全球モザ イク処 理を行った DEM が，日本

の経済産業省 と NASA（National Aeronautics

and Space Administration）の協力により提供が

始 まった（Hayakawa et al., 2008）．この ASTER

GDEM は SRTM と異なり複数時 期の標高のモザ

イクであり，特定の時 間のスナップショットでは

ないため，表面標高の変化速度を計算することが

できない点に留意する必要がある．

SRTM と ASTER GDEM の比較として，（1）

低標高の丘陵地においては ASTER GDEM の方

がやや優れている（Hayakawa et al., 2008），（2）

氷河の存在する急峻な山岳地域においては

SRTMの方が優れている（Frey and Paul, 2012），

（3）氷河以外の地形において ICESat（Ice, Cloud,

and land Elevation Satellite）データとの標高値と

の比較からは GDEM の方がノイズが多い

（Gardner et al., 2013）などの報告 があり，全体的

には GDEM は SRTM より精度が劣るという意

見 が多く見 られる．また氷河涵養 域のような高標

高の雪氷域では，地表面が新雪に覆われている事

が多くコントラストが低いため，ASTER のよう

な写真測量法による DEM の精度は低いことが知

られている．しかしながら西ヒマラヤ（インド北

西部）では SRTMデータには欠損が多く，このよ

うな地域においては ASTER GDEM の有用性は

高い（Frey et al., 2012）．その他の地域でもカラ

コルム，中国の横断山脈などで SRTM の欠損が

多い地域が見 られる．

ステレ オ視可能であり低価格で入手可能である

という点では，2006 年に打ち上げられ，2011 年 5

月まで運用されていた ALOS（Advanced Land

Observing Satellite）衛星の PRISM（Panchroma-

tic Remote-sensing Instrument for Stereo Map-

ping）センサーがあり，空間解像度 に関しては

ALOS PRISM では 2.5m と ASTER 可視近赤外

域の 15m より大幅に高い能力を有していた（表

1）．Lamsal et al.（2011）では写真測量法により

ALOS PRISM から 2m の高解像度 DEM を作成

し，米国軍事偵察衛星 Corona の画像の歪みが小

さい中央部分のみから作成した DEM と比較する

ことにより，ネパールヒマラヤのイムジャ氷河湖

の拡大とその周辺地形の変化を明 らかにしてい

る．

以上のように 2000 年以降，安価または無償で

利用可能なリモートセンシング DEM が多く出て

きたことにより，氷河表面の高度変化の研究は大

きく進歩することとなった．そしてこれらのデー

タ入手の容易化に加え，近年注目されるのが過去

の衛星画像資産の活 用技術の進歩である．前 述の

米国軍事偵察衛星の Corona と Hexagon には複雑

な歪みが含まれており，歪みがほとんどない画像

中央部以外の DEM の作成は困難であった．Hex-

agon 衛星画像については Surazakov and Aizen

（2010）にて画像上の浮標（メスマーク）の位 置情

報をもとに歪み補正を行うプログラムを ENVI

ソフトウェア上の IDL プログラミング言語にお

いて実装した．これにより歪み補正した画像を通

常の空中写真測量ソフトウェアで処 理し，DEM

の作成が可能となった．Pieczonka et al.（2011）

では，オーストリアの Joanneum Research グルー

プにより開発 された RSG（the Remote Sensing

software package Graz）に含まれている Corona

歪み補正プログラムを用いて作成された DEM を

氷河表面の高度変化計算に初 めて用いた．

これらのリモートセンシング DEM は，いずれ

も連続 的に地表面の標高を取得することで，地形

変化を空間的に把握 できるのが特徴 である．これ

に対して最 近，ある地域における氷河表面の高度

変化は同様な傾向を示すという仮 定のもと，離散

的にしか標高を取得できていないが観測精度は優

れている ICESat データを用いて，ヒマラヤ周辺

の広 域にて氷河表面の高度変化を離散 的に求め，

空間補間により氷河変動量を求めたのが Kääb et

al.（2012）である．また，Gardner et al.（2013）は

同様な手法で全球の氷河変動量を求めている．い

ずれの研究も ICESat のノイズ除去や SRTM な

どの他の DEM との比較，空間内挿 において多く

の仮 定を置いているが，得られた結果 は既 存のリ

モートセンシング研究と整合的な結果 である．現

地観測ベースの研究との比較からは系統 的に小さ

い氷河減 少量が得られており，既 存の現地観測

データには減 少量の大きい氷河に選択的バイアス

がある可能性を示唆 している．

3． 氷河の流動速度

氷河上のある範囲における高度変化は，質量収
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支 （氷河消耗域においては融解量）とその範囲へ

の氷の流出入量で決 まる（Cuffey and Paterson,

2010）．よって氷河変動を見 るうえで，氷河の高

度変化が融解の影響 と氷の流出入量どちらの影響

が大きいのかを見 積もるためには氷河の流動速度

の空間分布は重要である．また，大きなデブリ氷

河において消耗域の氷河流動分布から得られる停

滞 域と氷河湖の発生しやすい場 所には関係 性があ

るとの報告 もあり（Scherler et al., 2011），氷河湖

の発生・発達予 測という点でも重要である．

リモートセンシングを用いたヒマラヤの氷河流

動速度の観測としては，古くは Seko et al.（1998）

がある．Seko et al.（1998）では複数時 期の SPOT

HRV 画像により，対応 する氷河上の特徴 点を手

動抽出することでネパールヒマラヤのクンブ氷河

の流動速度を明 らかにした．近年では，画像処 理

技術により異なる時 期の光学画像やレ ーダ ー画像

にて対応 する地表点を自動抽出して面的に多くの

範囲をカバーするように観測することが可能とな

り（Kääb, 2002），これらはピクセル・オフセット・

トラッキ ングやフィーチャー・トラッキ ングと呼

ば れている（Yasuda and Furuya, 2013）．

このフィーチャー・トラッキ ング法において，

異なる時 期の衛星画像から対応 する点を判定する

手法は大まかに面積相互相関法と位 相限定相関の

2 つの手法がある．前 者は計算の際に基準窓と移

動窓のグリッド値の相関を計算し，最 も相関係 数

の大きい移 動窓を採 用するやり方である．相関係

数を計算する際に窓の中心 と周縁 部で重みを変え

る，窓内のグリッド値を規 格化するなど様々 な手

法があるが，基本的にプログラミングとしての実

装が容易で，フィーチャー・トラッキ ング法が普

及し始 めた頃 から多く使 われている（Kääb, 2002；

Luckman et al., 2007；Bolch et al., 2008；Scherler

et al., 2008）．しかし微小な移 動量の検 出は苦 手な

ため，低解像度の衛星画像（Landsat ETM+など）

を用いる場 合は流動速度の大きな氷河の流動速度

計算に限られ（Sakakibara et al., 2013），流動速度

の小さい中央〜東 ヒマラヤなどの氷河では高解像

度の衛星画像が必要となる．後 者の位 相限定相関

法では基準窓と移 動窓の画像をフーリエ変換 によ

り位 相成分を抽出し，2 時 期の位 相成分から移 動

量を検 出する手法である．ENVI ソフトウェアの

プラグインの COSI-Corr が開発されて以降，容易

に計算ができるようになった（Leprince et al.,

2007）．面積相互相関法と比べて微小な移 動量も

検 出可能なため流動速度の小さい氷河にも適用可

能である．しかし計算対象の氷河表面が，サーモ

カルスト・氷河上の池 の消長による変化や，氷河

の屈 曲部で歪みが大きいといった場 合には適用が

難しい．地表面変化へ の頑健 さという点では面積

相互相関法が勝 っており，使 用の際には対象の氷

河に応 じて適切 な手法を選択する必要がある．

その他の流動観測手法としては，短 い期間での

微 小 な流 動速度 の観測に有効な SAR インター

フェロメトリが 挙 げられる．Quincey et al.

（2007；2009）ではネパールのクンブ地方において，

ERS（European Remote sensing Satellite）-1/-2

SARインターフェロメトリ（表 1）にて流動速度

の観測を行なっている．スナップショットでの流

動速度が観測できるので流動の季節 変動などを見

られるという利点がある．しかし観測精度は衛星

の視線 方向に強く依 存するため，観測対象の氷河

の流下方向に気 をつける必要がある．

4． ヒマラヤにおける氷河の特徴

4．1 デブリ氷河と氷河湖の発達

前 述のとおりヒマラヤの多くはデブリ氷河が占

めており，デブリ層 の存在は氷河の熱収支 を通し

て氷河変動に大きく影響 を与 えることが知られて

いる（Scherler et al., 2011）．このように氷河変動

にとって重要な要素 であるデブリ層 の厚 さを間接

的に見 積もる手法として，熱赤外画像を用いてデ

ブリ氷河の熱抵抗 値を Suzuki et al.（2007）では

求めている．この熱抵抗 値はデブリ層 の厚 さを熱

伝導 率 で除した値で定義 される．Suzuki et al.

（2007）ではネパールヒマラヤのクンブ地方にて

熱抵抗 値により間接 的にデブリ層 の相対的な厚 さ

を広 域に求め，従 来指摘されていた末端に氷河湖

がある氷河でのデブリ層 が薄 い傾向，末端に氷河

湖のない氷河で下流に行くほどデブリ層 が厚 くな

る傾向を定量的に示すことに成功 した．しかしリ

モートセンシングによる熱赤外バンドは一般的に

空間解像度が粗 いため（ASTER：90m, Landsat：

60m），大まかな分布傾向を把握 するにとどまり，

氷河の融解を促進すると考えられている氷河上の
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池 の存在とデブリ層 の厚 さの影響 を分離すること

は難しいのが欠点である．近年デブリカバー域に

おいてもデブリフリー域に匹敵 する表面低下量が

観測されており（Bolch et al., 2011；Nuimura et al,

2012；Kääb et al., 2012；Gardelle et al., 2013），氷

河上の池 の存在による融解促進効果 （Sakai et al.,

2000；2002）の影響 が大きいことが考えられ，デ

ブリ層 の厚 さと氷河上の池 の存在を分けて評 価す

る手法が望 まれる．

氷河湖のない氷河では末端に近づ くほど流動速

度は急速に減 速し，上流から供給 されるデブリが

集 積するためデブリ層 は厚 くなる．そのため末端

付 近では大きい浮上速度と断熱効果 による融解抑

制により氷河の低下量は小さくなる．末端よりも

やや上流 側 で氷河の低下量が大きくなるため，氷

河消耗域では傾 斜 が 緩 やかになっていく

（Quincey et al., 2007）．一方，末端に氷河湖のあ

る場 合はカービ ング効果 （Sakai et al., 1998）によ

り流動速度はほとんど減 速せず，上流から運ば れ

てくるデブリは氷河末端から氷河湖へ と供給 され

るためデブリ 集 積は進まない（Suzuki et al.,

2007）．そのため末端付 近では小さい浮上速度と

カービ ング効果 によって氷河の高度低下と氷河の

上流方向へ の拡大が促進される．氷河湖のない氷

河であっても，末端よりもやや上流で氷河の低下

が進んで，消耗域全体の傾斜 が緩 やか（<2°）に

なり（Reynolds, 2000），流動速度が減 速（<10m

a−1）すると，氷河湖の形成および 発達が進む こ

とが知られている（Quincey et al., 2007）．Sakai

and Fujita（2010）では ASTERの DEM から読み

取った地形情報（デブリ氷河消耗域の傾斜 と低下

量）で前 述の条件 を表現することで，ヒマラヤの

デブリ氷河で氷河湖の発達しやすさを定量化し

た．

4．2 広域観測で捉えられた氷河変動

Matsuo et al.（2010）や Jacob et al.,（2012）の重

力 衛星 GRACE（Gravity Recovery and Climate

Experiment）（表 1）による，アジア広 域での氷河

変動量の推 定は，従 来の測地学的なヒマラヤ氷河

変動観測とは一線 を画す新たな研究手法で，アジ

ア高山域の氷河変動量を Matsuo et al.（2010）で

は−47±12Gt a−1，一方，Jacob et al.,（2012）では

−4±20Gt a−1と求めており，GRACE によるア

ジア高山域の計算結果 では大きな年々 変動が得ら

れているため，異なる解析期間を扱 う際は注意が

必要だ と述べている．重力シグナルから氷河変動

とその他の成分（地下水 など）を分離する際のモ

デルにより結果 や誤 差量は大きく異なるため，

Bolch et al.（2012）では従 来のリモートセンシン

グ DEM による測地学的な結果 とは分けて考える

必要があると指摘している．前 述の ICESat を用

いた広 域観測結果 （Kääb et al., 2012；Gardner et
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図 1 Gardner et al.（2013）より引 用．各 地域にて 3つの異なる観測手法で得られた質量変化の比較．それぞれの

地域の段にて，上から順 に ICESat，GRACE，現地観測の値となっている．From（Gardner et al., 2013）．

Reprinted with permission from AAAS.



al., 2013）や，現地観測結果 と比べてみると，

GRACE による氷河変動量は現地観測結果 よりは

顕著 に少ないが ICESat による広 域観測結果 とは

比較的近い（図 1）．

ヒマラヤでの地域的な氷河変動の傾向として

は，GRACE による観測（Matsuo et al., 2010；

Jacob et al., 2012），ICESat による広 域観測（Kääb

et al., 2012；Gardner et al., 2013），その他のリモー

トセンシング DEM による広 域観測（Gardelle et

al., 2013）いずれでもカラコルムとその周辺地域

では氷河の停滞 または増 加傾向，その他の全ての

地域では減 少傾向が見 られる点では整合的である

（表 3）．このカラコルムにおける氷河の拡大傾向

は，従 来現地調査からも指摘されており（Hewitt,

2005），カラコルムアノマリーと呼ば れているが

明 確 な原因 はまだ わかっていない．

5． おわりに

現地観測データの蓄 積の多い欧 米の氷河と異な

り，ヒマラヤ地域の氷河研究においてはリモート

センシングデータの活 用が不可欠となる．従 来，

リモートセンシングデータは現地観測データとく

らべて観測精度が劣ると考えられていたが，近年

のリモートセンシング研究（e.g.Kääb et al., 2012；

Gardner et al., 2013）からは逆 に現地観測を実施

している氷河の選択的バイアスを示唆 しており，

観測対象の氷河の空間代表性に対する疑 問が投 げ

かけられている．これまでの氷河観測の多くは現

地観測を基準に，これまで現地で観測していたも

の（e.g. 高度変化，流動速度）を空間的に補間す

るものとしてリモートセンシングデータを扱 って

きたが，容易に入手・解析ができ当 たり前 のよう

に使 う時 代では，リモートセンシング観測の補助

データ（e.g. 地上基準点，SAR 校 正コーナー反射

鏡 ）としての現地観測計画の立案 も有効と考えら

れる．
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