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解 説

アジア高山域の氷河質量収支：衛星重力観測の再考

松 尾 功 二1＊，日 置 幸 介2

要 旨

重力衛星 GRACEやレーザー高度衛星 ICESat のような宇宙測地衛星が台頭したことで，アジア高

山域が有する広大な山岳氷河群の質量収支を，遠隔から連続的に計測できるようになった．これまで

Matsuo and Heki（2010）と Jacob et al.（2012）によって，GRACE重力データから，アジア高山域の

氷河質量収支が推定された．しかしながら，その結果は，前者が年平均−47Gt の顕著な減少，後者が

年平均−11Gt の僅かな減少，と互いに大きく異なっていた．本稿では，これら 2つの研究について詳

しく解説し，GRACE でアジア高山域を観測する際に配慮すべき幾つかの重要点を記述する．それら

を把握した上で，新たなGRACEデータ（Release05）と解析手法を用いて，アジア高山域の氷河質量

収支を再推定する．最後に，ICESat を用いた近年の研究報告について解説する．
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1． はじめに

地球温暖化に代表される近年の気候変動は，世

界各地の大陸氷床・山岳氷河を大いに縮小させて

いる．アジア高山域（ヒマラヤ山脈，カラコルム

山脈など）が有する山岳氷河も例外ではなく，現

地観測および衛星観測によってその縮小の様子が

数々と報告されている（e.g. Fujita and Nuimura,

2011；Yao et al., 2012；Bolch et al., 2012；Kääb et

al., 2012）．アジア高山域は，中低緯度で最も多く

の陸氷を山岳氷河として貯蔵しており，南極・北

極に次ぐ「第三の極」とも呼ばれている（Qiu,

2008）．この山岳氷河は，アジア圏に住む 12 億人

を支える貴重な水資源として極めて重要な役割を

果たす（Immerzeel et al., 2010）．山岳氷河がもた

らす雪解け水は，ガンジス，インダス，メコン，

プラフマプトラ，長江，黄河，などの主要な河川

の源泉となる．また，地下へと浸透した融解水は，

麓で揚水・灌漑され，農業および工業用水として

利用される．水資源としての役割を果たす一方

で，自然災害としての危険性を有する．モレーン

で堰き止められた自然の貯水湖（氷河湖）は，近

年の気温上昇と融解水の増加に伴って水位が増し

ており，決壊の危険性が高まっている．そのため，

決壊洪水による麓の集落への深刻な被害が懸念さ

れている（e.g. Sakai, 2013）．このような背景から，

アジア高山域における山岳氷河の動態を長期に渡

り観測し続けることは，自然科学，社会科学，防

災科学の観点から，極めて重要である．

これまで，山岳氷河の動態とりわけ質量収支は，

現地観測によって活発に調べられてきた．その一

方で，1990 年代頃から宇宙測地機器を搭載した人

工衛星が台頭したことで，遠隔からの観測も可能

となった．最近では，2002 年に打ち上げられた重

力衛星 GRACE（Gravity Recovery And Climate

Experience）が，目覚ましい活躍を見せている．

GRACE は，アメリカ航空宇宙局（NASA）とド
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イツ航空宇宙センター（DLR）が，地球の重力場

観測を目的に打ち上げた双子型の人工衛星であ

る．2つの衛星が高度 500km の極軌道を周回し，

衛星間の距離の変化を数 mm 以下の精度で計測

する．その結果，月毎の地球重力場の変化を数 μ

Gal（地球の標準重力場の約 10 億分の 1）の精度

で再現している．空間分解能は約 300km とやや

粗めであるが，従来の Satellite Laser Ranging

（SLR）による重力観測に比べると 10 倍以上の分

解能である．

GRACE の強みは，その応用性の高さにある．

大規模な質量変化を伴うあらゆる現象を検出する

ため，陸水学，雪氷学，固体地球のダイナミクス，

気候学，など様々な学問分野で広く利用できる．

例えば，これまでに GRACE は，季節的な降雨/

積雪による土壌水分量の変化（e.g. Tapley et al.,

2004），グリーンランドおよび南極氷床の縮小（e.

g. Velicogna andWahr, 2006），最終氷期の氷床消

失に対する地球の粘性応答（後氷期回復）（e.g.

Tamisiea et al., 2007），エルニーニョ南方振動に

伴う降水量異常（Morishita and Heki, 2008），巨大

地震による地球の大規模変形（e.g. Matsuo and

Heki, 2011），な ど を 検 出 し て い る．一 方，

GRACE の弱みは，変化した質量の物質的な種類

（水か，氷か，岩石か）を同定できない点にある．

そのため，氷床の縮小と後氷期回復が同時に起こ

る南極では，氷床質量収支の見積もりに，大きな

不確定性があることが知られている（e. g.

Yamamoto et al., 2011）．

2． 重力衛星 GRACEでみるアジア高山域の

氷河質量収支：Matsuo and Heki（2010）

と Jacob et al.（2012）

Matsuo and Heki（2010）（以下MH10 と呼ぶ）

は，アジア高山域の氷河質量収支を，GRACE の

重力観測に基づいて初めて推定した．正確には，

チベット高原内部と秦嶺山脈の氷河群を除く，ヒ

マラヤ山脈，カラコルム山脈，崑崙山脈，パミー

ル高原，天山山脈，が有する氷河群に対して解析

を行っている．インド北部の大規模な地下水減少

（Rodell et al., 2009；Tiwari et al., 2009）の影響を

考慮に入れつつ解析を行ったところ，2003-2009

年で約−47±12Gt yr−1（470 億トン毎年）の質量

減少（氷河縮小）を得た これは，琵琶湖 1.7 杯分

の水が毎年氷河から失われていることに相当す

る．仮に，チベット高原にて後氷期回復が起こっ

ているとし，その影響をモデル（Kaufmann, 2005）

によって補正すると，約−61±13Gt yr−1の減少

速度となる．なお，チベット高原の後氷期回復に

関しては賛否両論あり，地質学的な証拠が乏しい

ことから，現状は起こっていないという意見が強

い．現地観測では，アジア高山域の氷河質量収支

は，1961-2003 年で約−31Gt yr−1，2002-2006 年

で約−55Gt yr−1と推定されている（Dyurgerov

and Meier, 2005；Dyurgerov, 2010）．また，水文

モデルによる研究では，1961-2003 年で約−25Gt

yr−1，2003-2006 年で約−37Gt yr−1と推定され

ている（Hirabayashi et al., 2010）．GRACE の推

定値（−47Gt yr−1）は，2000 年代の現地観測（−55

Gt yr−1）や水文モデルによる見積もり（−37

Gt yr−1）と良く合っている．一方で，1961-2003

年と比較すると，2000 年代の氷河の縮小速度は約

1.5 倍となっており，近年の温暖化の影響を受け

て，縮小が加速しているようにも見える．しかし

ながら，MH10 でも指摘されているように，アジ

ア高山域の氷河質量収支には，顕著な年々変動（数

年スケールの時間変化）が見られる．そのため，

現状の短期間のデータからでは，温暖化による縮

小の加速なのか，他の気候変動による質量の年々

変動なのか，区別するのは難しいだろう．

その後，Jacob et al.（2012）（以下 Ja12 と呼ぶ）

は，2003-2010 年の GRACE データを用いて，ア

ジア高山域を含む世界各地の山岳氷河の質量収支

を見積もった．その結果，全球で約− 148Gt

yr−1，アジア高山域で約−11±10Gt yr−1（チベッ

ト高原内陸および秦嶺山脈の氷河群を含めると約

−4±20Gt yr−1）の氷河縮小率を得ている．これ

は，MH10 の約−47Gt yr−1という結果と，大きく

かけ離れる．Ja12 が使用している GRACE デー

タは，テキサス大学が提供する Level-2 Release04

（RL04）データで，MH10 と同じものである．ま

た，GRACE データの高次項に含まれるノイズを

低減させるための空間フィルター（Wahr et al.,

1998）も，Ja12 が半径 350km，MH10 が半径 400

km とほぼ同等である．さらに，GRACE データ

から実際の氷河質量収支を求める手法として，
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Ja12 は各氷河域に質量塊（マスコン）を想定し，

マスコンの変動量を試行錯誤的に変えて，

GRACE の観測値と最も適合する解を得る，とい

うマスコン解（e.g.Wouters et al., 2008）を採用し

ているが，MH10 も基本的には同様の手法を採用

している．つまり 2 つの研究は，使用している

データも，データ解析手法も，氷河質量収支の推

定方法も，ほぼ同じなのである．

では，なぜ 2 つの解析結果は異なるのだろう

か？大きな理由として，2つ考えられる．1つは，

インド北部の地下水減少域の想定が異なる点にあ

る．現在インド北部では，農業および工業用水の

ための灌漑により，深刻な地下水減少が起きてい

る．多い所では年間 1-2m の地下水位低下と言

われ，GRACE で観測出来るほどの膨大な質量損

失を引き起こしている．地下水減少域は，ヒマラ

ヤ山脈から数 100km ほどの距離に位置してお

り，現在のGRACEの空間分解能では，ヒマラヤ

山脈の氷河縮小のシグナルと正確に分離させるの

は難しい．地下水減少を過小に見積もれば氷河縮

小が過大評価され，地下水減少を過大に見積もれ

ば氷河縮小が過小評価されてしまう．インド北部

の地下水減少に関しては，Rodell et al.（2009）と

Tiwari et al.（2009）が，GRACEを用いた推定を

行なっている．しかしながら，ここでも両者の推

定量は大きく異なる．Rodell et al.（2009）は，顕

著な地下水減少はインド北西部パンジャブ・ハリ

ヤナ両州でのみ起きているとし，地下水減少量を

約−17.7±4.5 Gt yr−1と見積もっている．一方，

Tiwari et al.（2009）は，顕著な地下水減少はイン

ド北西部からバングラデシュにまで及ぶ広大な領

域で起きているし，地下水減少量を約−54±9Gt

yr−1としている．MH10 は，Rodell et al.（2009）

を踏襲し，地下水減少量を約−13Gt yr−1として

いるが，Ja12 は，Tiwari et al.（2009）を踏襲し，

約−35Gt yr−1としている．すなわち，この地下

水減少量の見積もりで，約 22Gt yr−1の差が生じ

ている．もう 1つの理由は，観測期間が異なる点

である．MH10 の観測期間は，2003 年 5 月から

2009 年 4 月であり，Ja12 は，2003 年 1 月から

2010 年 12 月である．前述でも少し触れたが，ア

ジア高山域の氷河質量収支には，顕著な年々変動

が見られる．その傾向は，特に天山山脈やパミー

ル高原など，アジア高山域の北西部に位置する氷

河群で顕著である．詳しくは次章で述べるが，

2010 年の冬季（1-3 月）以降のデータを含めるか

否かで，推定される氷河質量収支に約 14Gt yr−1

の差が生じる．つまり，MH10（−47Gt yr−1）と

Ja12（−11Gt yr−1）の推定の違い（36Gt yr−1の

差）は，インド北部の地下水減少の違い（22Gt

yr−1の差）と観測期間の違い（14Gt yr−1の差）

で，ほとんど説明できる．

3． アジア高山域の氷河質量収支の再解析

3．1 データ解析

以上を把握した上で，GRACE データからアジ

ア高山域の氷河質量収支の再解析を行う．本研究

では，先行研究であるMH10 と Ja12 の解析手法

に 2 点の改良を施した．まず 1 つ目の改良点は，

2012 年 3 月に公開された新しい GRACE データ，

Release05（RL05）を用いた点である．GRACE

データには，縦縞ノイズとよばれる特有の短波長

ノイズが含まれている．これは，極軌道航行によ

る経度方向のデータ密度の欠如や，大気や海水な

ど表層流体の素早い動きによる折り返し雑音（エ

イリアシング）によって生じる．大気・海洋のエ

イリアシングに関しては，AOD1B（Atmospheric

and Ocean De-aliasing level-1B）と呼ばれるモデ

ルによって補正がなされている．RL05 では改良

されたAOD1B モデルが使用されており，これま

でよりも短波長ノイズが低減されている．さらに

RL05 データでは，海洋潮汐補正のモデル，月や

太陽その他惑星からの固体潮汐（多体問題）を補

正するための暦，基準座標系，などが更新されて

いる（詳しくはGFZ Release note RL05 参照 ftp：

//podaac-ftp. jpl. nasa. gov/allData/grace/docs/

ReleaseNotes_gfz_RL05.pdf）．続いて 2 つ目の改

良点は，GRACE データから氷河質量収支を推定

する手法として，Point-mass modeling 法（Baur

and Sneeuw, 2011）を採用した点である．MH10

と Ja12 では，氷河の地理的分布に適切な質量変

化率を試行錯誤的に仮定して，GRACE データを

最も説明する値を導く，というマスコン解が採用

されていた．この手法は，ひどく時間と手間がか

かるうえ，人為的なバイアスがかかってしまう恐

れがある．一方，本研究で用いる Point-mass
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modeling 法は，GRACE データから質量変化率

を，重み付き最小二乗法を使って逆解析（インバー

ジョン）的に導くというものである．この手法は，

計算コストが圧倒的に低いうえ，客観的な解を得

ることができる．さらに，マスコン解よりも高い

空間分解能で質量変化を導くことができる

（Matsuo and Heki, 2013）．

このような改良を施し，GRACE データからア

ジア高山域における氷河質量収支を新たに推定す

る．本稿では，図 1a に示されている，ヒマラヤ山

脈の氷河群（ヒマラヤ），カラコルム山脈の氷河群

（カラコルム），崑崙山脈の氷河群（崑崙），パミー

ル高原の氷河群（パミール），天山山脈の氷河群（天

山）について解析を行った．簡単のため，横断山

脈（Hengduan Shan）とチベット南縁の氷河群は

ヒマラヤに含め，ヒンドゥクシュの氷河群はカラ

コルムに含めた．今回は，チベット高原内部およ

び秦嶺山脈（チベット；Ja12 の Figure 3b 中の 8d

の領域）については解析を行わなかった．その理

由は，GRACE だけでは，この地域の氷河質量収

支を正確に見積もることは極めて難しいと判断し

たからである．Ja12 では，チベットの氷河質量収

支を約+7±7Gt yr−1と見積もっている．しかし

ながら，最近の研究によって，この質量増加の大

部分は氷河変動ではなく内陸湖の水位上昇による

ものだと明らかにされている．現在チベットの内

陸湖では，湖水面の顕著な上昇・拡大が各地で確

認されており，2003-2008 年で総水量にして約+4

Gt yr−1の増加率と推定されている（Zhang et al.,

2013）．この影響を正しく補正しないことには，

GRACE からチベットの氷河質量収支の正確な見

積もりは期待できない．そのため，他の測地デー

タなど併用することで，今後詳細な解析を行うこ

とにする．

解析を行ったデータ期間は，2003 年 1 月から

2012 年 12 月までである．ノイズを低減させるた

めの半径 300km の非等方ガウシアンフィルター

（Zhang et al., 2009）と縦縞除去フィルター

（Swenson and Wahr, 2006）を施し，Wahr et al.

（1998）および Chao（2005）に倣って，GRACEの

重力データを相当水厚質量（EWT：Equivalent

Water Thickness）変化に変換する．なお，地球

重心の並進項である次数 1 次の成分は，GRACE

では計測できないので，海洋モデル等から推定さ

れた値を用いる（Swenson et al., 2008）．また，氷

河周辺の陸水起源の質量変化は，陸水モデル

GLDAS（Global Land Data Assimilation System）

（Rodell et al., 2004）によって取り除いた．ただ

し，GLDAS では深さ 5mまでの土壌水分しか考

慮されていないため，さらに深い地下水の寄与は

補正できていない．

3．2 解析結果

上記の解析手法で求めた，天山（43N, 83E），パ

ミール（39N, 72E），ヒマラヤ（28N, 91E），におけ

る EWT 時系列を図 1b に示す．各地域の EWT

時系列は最小二乗法によって 1 次+2 次+季節

（年周+半年周）変化の成分でフィッティングさ

れ，2003-2009 年 の 一 次 変 化 を 緑 の 直 線，

2003-2012 年の一次変化を赤の直線，季節変化を

青の曲線で示す．

まず，季節変化に着目する．天山やパミールな

どアジア高山域の北西部に位置する氷河群では，

冬期に質量の増加，夏期に質量の減少が見られる．

これは，北西部氷河群が，冬期の偏西風からの降

雪で涵養される冬期涵養型であることと一致す

る．一方，ヒマラヤなどアジア高山域の南部に位

置する氷河群は，夏期に質量の増加，冬期に質量

の減少が見られる．これは，南部氷河群が，夏期

のモンスーンからの降雨/降雪で涵養される夏期

涵養型であることと一致する．また，季節変化の

振幅は，北から南に行くにほど大きくなっており，

地形の標高が高くなることで年間降水量が増加す

る様子が見て取れる．このようにGRACEは，各

氷河群の季節変化の特徴（位相と振幅）を正確に

捉えている．

続いて，経年変化に着目する．各氷河群のEWT

変化率は，2003-2009 年では，天山で−14.6±1.3

mmyr−1，パミールで−12.7±1.9mmyr−1，ヒマ

ラヤで−16.2±1.5mmyr−1と，いずれも顕著な質

量の減少が見られる．一方，2003-2012 年では，

天山で−6.8±0.8mmyr−1，パミールで−3.2±1.1

mmyr−1，ヒマラヤで−14.0±0.9mmyr−1と，い

ずれも質量の減少傾向であるが，2003-2009 年と

比べると，天山やパミールの減少率は減速してい

る．図 2a と d に，GRACE によって観測された

2003-2009 年と 2003-2012 年におけるアジア高山
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図 1 （a）アジア高山域の山岳氷河群の地理的分布．白色のドットが氷河領域を示す．ここでは，ヒマラヤ山脈

（28N, 91E），カラコルム山脈（36N, 75E），崑崙山脈（36N, 80E），パミール高原（39N, 72E），天山山脈（43N,

83E）が有する氷河群について解析する．それぞれの氷河群を黒の破線で囲む．（b）GRACE RL05データか

ら導かれた，天山，パミール，ヒマラヤの相当水量質量（EWT）変化の時系列（図 1a の黄色い三角で示し

た点）．エラーバー（1 σ）のついた白丸が，GRACEから観測されたEWT変化を表す．赤の直線は，最小二

乗法によって得られた 2003-2012 年の質量経年（1次）変化，緑の直線が，2003-2009 年の 1次変化，青の曲

線が，平均的な季節（年周+半年周）変化を示す．

図 2 （a）GRACEで観測された 2003-2009 年の質量経年変化．なお，氷河周辺の陸水変動（深さ〜5mまで）は，

陸水モデル GLDAS によって補正済みである．（b）（a）の GRACE の観測データを基に，Point-mass

modeling 法によって導かれた 2003-2009 年の氷河質量変化率および地下水変化率．（c）（b）の結果に

GRACEと同じ空間フィルター（半径 300kmの非等方ガウシアンフィルター）を施したもの．（c）-（f）（a）-

（c）を 2003-2012 年で行ったもの．



域の経年的な EWT変化率を示す．アジア高山域

南縁のヒマラヤでは，いずれの期間も一定して顕

著な氷河質量の減少が起きているが，アジア高山

域北西部の天山やパミールでは，2003-2009 年で

顕著な氷河質量の減少，2003-2012 年で僅かな減

少と，大きな時間変動が見られる．

GRACE の観測データに基づき，Point-mass

modeling 法で導いたアジア高山域の氷河質量変

化率の分布を図 2b と e に示す．なお，得られた

変化率は，1°グリッド（約 100km×100 km）で平

均化されている．これらの結果に GRACE と同

じ空間フィルターをかけると，GRACE 観測値と

の良い一致が確認できる（図 2c と f）．得られた

氷河質量変化率を，各氷河群（ヒマラヤ，カラコ

ルム，崑崙，パミール，天山）ごとに空間積分す

ることで，各々の氷河質量収支を求めることがで

きる．その結果を表 1に示す．ヒマラヤの氷河質

量は，2003-2009 年で−21.1±3.2 Gt yr−1の減少，

2003-2012 年で−20.2±2.5 Gt yr−1の減少となり，

この 10 年間，顕著な縮小が継続的に起きている．

この氷河質量収支を氷河面積（Dyurgerov and

Meier, 2005）と密度（900kg m−3；Gardner et al.,

2013）で割ると，平均的な氷河の厚さ（氷厚）の変

化を計算することが出来る．その結果，ヒマラヤ
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図 3（a）月毎の北極振動指数の時系列．データは，アメリカ海洋大気庁により入手した．（http ://www.cpc.ncep.

noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/ao.shtml）．赤と青のバーは，それぞれ正の北極振動，負

の北極振動を示す．緑の曲線は，冬期（1-3 月）の平均をとったもの．（b）天山（43N, 83E）における相当水

厚質量偏差（EWD）の時系列．青の曲線が，冬期の 3ヶ月平均を示す．右下に冬期のEWD（青の曲線）と北

極振動（緑の曲線）の相関係数を示す．（c）パミール（39N, 72E）におけるEWD時系列．



の氷厚は，平均で毎年約−0.56m 薄くなっている

ことが分かる．カラコルムの氷河質量は，2003-

2009 年で−4.1±2.4 Gt yr−1の減少，2003-2012 年

で−1.6±1.8 Gt yr−1の減少で，氷厚は平均で約

−0.13myr−1の減少を示す．崑崙の氷河質量は，

2003-2009 年で+1.0±2.2 Gt yr−1の増加，2003-

2012 年で+1.5±1.8 Gt yr−1の増加で，氷厚は平均

で約+0.10myr−1増加している．パミールの氷

河質量は，2003-2009 年で−5.7±2.1 Gt yr−1の減

少，2003-2012 年で−1.3±1.8 Gt yr−1の減少で，

氷厚は平均で約−0.29myr−1減少．天山の氷河

質量は，2003-2009 年で−11.4±2.1 Gt yr−1の減

少，2003-2012 年で−5.5±2.3 Gt yr−1の減少で，

氷厚は平均で約−0.55myr−1の減少となった．

北西部氷河群（天山，パミール，カラコルム）の

質量収支を総和で見てみると，2003-2009 年で

−21.2±3.8 Gt yr−1，2003-2012 年で−8.4±3.4 Gt

yr−1となる．すなわち，2つの観測期間で約−13

Gt/yr の差が見られる．アジア高山域全体では，

2003-2009 年で−41.3±5.5 Gt yr−1，2003-2012 年

で−27.1±4.6Gt yr−1となり，2つの観測期間で約

−14Gt yr−1の差となる．なお，同時に推定され
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表 1 GRACEから導かれるアジア高山域の氷河質量収支．

表 2 本研究と Jacob et al.（2012）の比較．



たインド北部の地下水減少量は，2003-2009 年で

−19.5±3.5 Gt yr−1，2003-2012 年で−14.8±2.5 Gt

yr−1となった．

本研究と Ja12 を比較した結果を表 2 に示す．

なお，Ja12 の観測期間は 2003-2010 年であるた

め，時間幅を合わせるために，本研究の結果は

2003-2009 年と 2003-2012 年の平均をとってい

る．時間幅を合わせることで，パミール+崑崙お

よび天山では，ほぼ同等の氷河質量収支が得られ

た．一方，ヒマラヤ+カラコルムでは，近接する

インド北部の地下水減少量の見積もりが大きく異

なるため，かなりの差が見られる．今のところ，

GRACE だけでは 2つの質量変動を完全に区別す

るのは難しい．今後は他の測地観測や地下水モデ

ルなどを併用して，うまく分離させる必要がある．

3．3 時間変化するアジア高山域北西部の氷河質

量収支

ヒマラヤを始めとするアジア高山域南部の氷河

群では，この 10 年間，氷河質量は比較的一定の速

度で減少していた．一方，天山・パミール・カラ

コルムのような北西部氷河群では，氷河質量は数

年スケールで増加と減少を繰り返しており，顕著

な年々変動が見られた．このような質量収支の様

相の違いは，2 つの地域の異なった気候的背景に

起因する．前節でも述べたように，南部氷河群は

モンスーンの強い影響下にあり，北西部氷河群は

偏西風の強い影響下にある．これまでの現地観測

およびモデル解析により，ヒマラヤのような夏期

に涵養と消耗が同時期に起こる夏期涵養型氷河群

は，一般的な冬期に涵養し夏期に消耗する冬期涵

養型氷河群よりも，温暖化の影響を受けやすく，

より多くの氷河縮小が起こることが明らかにされ

ている（Fujita and Ageta, 2000；Fujita, 2008）．

ゆえに，南部氷河群で観測されている継続的な氷

河縮小は，近年の温暖化の影響を色濃く受けた結

果と言える．一方，北西部氷河群では，温暖化に

加え，他の気候変動の影響も強く作用している．

Matsuo and Heki（2012）は，GRACEデータか

ら，北西部氷河群で見られる冬期の質量異常（偏

差）が，北半球の冬期で卓越する大気循環の変動

パターン，北極振動と高い相関を持つことを明ら

かにした．北極振動とは，北極域と中緯度域との

間で大気圧がシーソーのように振動する現象を言

う（Thompson and Wallace, 1998）．中緯度域に

比べ北極域の大気圧が例年より低くなった場合を

正の北極振動と呼び，その逆の場合を負の北極振

動と呼ぶ．このような北極振動の位相と規模は，

海面更正気圧の統計分析で定義される北極振動指

数によって指標化されている（図 3a）．北極振動

は，特に冬期の偏西風（寒帯ジェット）の軌道を

変化させ，北半球の各地に低温・豪雪といった異

常気象をもたらす．正の北極振動が発生した冬で

は，寒帯ジェットが高緯度域に停滞するため，ユー

ラシア大陸の北緯 55°以北で降雪量の異常増加が

見られる．一方，負の北極振動が発生した冬では，

寒帯ジェットが中緯度域へと蛇行するため，ユー

ラシア大陸の北緯 25°から 55°で降雨/降雪量の異

常増加が見られる（Thompson and Wallace,

2001）．図 1b の天山とパミールの EWT 時系列

は，2010 年の冬期（1-3 月）で，顕著な質量の増加

を示している．この時期は，まさに観測史上最大

の負の北極振動が発生しており，中緯度域の各地

で記録的な降雨/降雪が観測されている（Cohen

et al., 2010）．つまり，この年の北西部氷河群で

は，北極振動の降雪量異常によって，例年よりも

多く涵養が起こったと推測される．

では，本研究で新たに解析された天山とパミー

ルの質量偏差と，北極振動指数の相関を見てみる．

Matsuo and Heki（2012）に倣って，GRACE の

EWT時系列から 1次，2次，季節変化を最小二乗

法で除き，相当水厚質量偏差（EWD；Equivalent

Water Deviation）を求める．そして，冬期（1-3

月）の平均を取り，北極振動指数との相関係数を

計算する．ここでは，2003-2012 年の 10 年分の冬

期のデータを用いており，有意水準 5%の t-検定

の結果，0.63 以上の相関係数で有意性が保証され

る．図 3b と c に，天山，パミールのEWD時系列

と冬の北極振動指数を示し，それらの相関係数を

示す．相関係数は，天山氷河で−0.66，パミール

氷河で−0.74 となり，いずれも有意な相関を示す．

負の相関であることから，北西部氷河群は，正の

北極振動で質量が減少（降雪量の減少）し，負の

北極振動で質量が増加（降雪量の増加）すること

が分かる．北西部氷河群の質量収支は，このよう

な北極振動の降雪量異常によって年々変動してい

る．
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4． レーザー高度衛星 ICESatによる氷厚変

動観測

氷河の縮小（拡大）は，氷河面積の後退（前進）

と，氷厚の薄層化（厚層化）によって生じる．す

なわち，氷河の幾何的な形状（氷厚分布）の変化

が分かれば，質量変化を推定することができる．

人工衛星による氷床・氷河の氷厚分布の観測は，

1991 年の欧州宇宙機関（ESA）によるERS（Euro-

pean Remote-Sensing）衛星の打ち上げによって

初めて実現化された．ERS衛星は，レーザー高度

計を搭載しており，天底に照射されたレーザーパ

ルスの衛星-地上間の移動時間から，地球の地表

面高度を計測する．これまで，ERSや後続機であ

る Envisat, 2003 年に NASA が打ち上げたレー

ザー高度衛星 ICESat（ICE, Cloud, and land Eleva-

tion Satellite）によって，グリーンランドや南極

氷床の氷厚変動観測が盛んに行われてきた（e.g.

Zwally et al., 2011）．人工衛星によるレーダー/

レーザー高度観測は，大陸氷床のようななだらか

な地形に対しては，極めて高い観測精度を発揮す

る．一方で，山岳域のような起伏の激しい地形に

対しては，地面の傾斜で照射パルスがうまく反射

されない場合が多いことから観測精度が低く，山

岳氷河への適用は難しいとされていた．しかしな

がら，計測機器と解析技術が向上したことで，最

近になって山岳氷河への適用例が数々と報告され

ている．Kääb et al.（2012）は，ICESat を用いて，

2003-2008 年のヒマラヤとカラコルムの氷厚変化

を初めて計測した．また，Gardner et al.（2013）

は，ICESat から世界各地の山岳氷河の氷厚変化

および質量収支を導いており，2003-2009 年の期

間，全球で約−259Gt/yr の氷河縮小が生じたと

報告している．その中で，アジア高山域の氷河質

量収支は，約−28.2 Gt yr−1と推定している．

本研究で得られた 2003-2009 年の氷河質量収支

とGardner et al.（2013）の結果を表 3に示す．両

者を比較すると，2 つの研究結果は，ヒマラヤで

顕著な質量の減少（−21.1±3.2 Gt yr−1と−17.5±

4.4 Gt yr−1），崑崙で僅かな質量の増加（+1.0±2.2

Gt yr−1と+1.4±2.8 Gt yr−1），カラコルムで質量

の減少（−4.1±2.4 Gt yr−1と−2.6±4.4 Gt yr−1），

パミールで質量の減少（−5.7±2.1 Gt yr−1と−2.1

±4.1 Gt yr−1），天山で質量の減少（−11.4±2.1 Gt

yr−1と−7.5±3.4 Gt yr−1）と，その傾向は非常に

調和的である．しかしながら，Gardner et al.

（2013）に比べると，本研究の結果は全体的に質量

減少量が大きく見積もられている．この原因は，

GRACE 側と ICESat 側に，それぞれ問題がある

ように思われる．GRACE 側の問題として，

GRACE による氷河質量収支に，周囲の陸水変動

の寄与が，まだかなり含まれている可能性が考え

られる．ここでは，GLDAS という陸水モデルに

よって補正がなされているが，深さ 5m以降の地

下水の寄与が考慮されていないことや，場所に

よっては入力となる気象データ（降水量や気温な

ど）が不十分である場合があるため，陸水変動を

完全に再現できているわけではない．そのため，

GRACE と比べると，振幅が最大で 10〜20% ほ

ど小さくなる場合がある（e.g. Syed et al., 2008）．

また，最近の研究で，GRACE データの大気起源

ノイズを補正するためのモデル（AOB1D）に問

題があることが指摘され，アンデス山脈やアジア

高山域のような標高の高い地域で補正データに擬

似的な飛び（spurious jump）が生じている時期が

あることが分かっている（Duan et al., 2012）．こ

れがアジア高山域の氷河質量収支に，どれほどの

影響をあまり及ぼすのか，まだ定かではないが，

今後検討する必要がある．一方，ICESat 側の問

題として，ICESat は地表面高度の変化のみを計

測しているため，高度変化を伴わない質量変化（た

とえば融解水が地盤を伝って，または浸透して流

出する場合）などは考慮されていないという点で

ある．南極氷床では，底面融解（basal melting）が

顕著に起きている領域があり，そこでは GRACE

の重力変化と ICESat の高度変化が一致しないこ

とが分かっている（Pritchard et al., 2012）．仮に，

アジア高山域の山岳氷河でも同様の底面融解が起

きているとするならば，ICESat の推定量は過小

評価されている可能性がある．この底面融解に関

しては，現地観測の報告と照らし合わせて，精査

する必要がある．

5． まとめ

これまでMatsuo and Heki（2010）と Jacob et

al.（2012）により，GRACEの重力観測に基づい

た，アジア高山域の氷河質量収支の推定が行われ
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ていた．しかしながら，両者の推定値は，それぞ

れ約−47Gt yr−1と約−11Gt yr−1と，大きく異

なっていた．本研究は，このような差が，想定し

たインド北部の地下水減少域の違い（MH10 がイ

ンド北西部のみ，Ja12 がインド北西部からバング

ラディッシュに及ぶ領域）と，観測期間の違い

（MH10 が 2003-2009 年，Ja12 が 2003-2010 年），

で説明できることを示した．地下水減少の想定域

の違いは，ヒマラヤを始めとする南部氷河群の質

量収支の見積もりに大きな差をもたらし，観測期

間の違いは，天山を始めとする北西部氷河群の質

量収支の見積もりに大きな差をもたらしていた．

これらを把握した上で，新たなGRACEデータ

（RL05）と解析手法を用いて，アジア高山域の氷

河質量変化率の再推定を行った．その結果を表 1

にまとめる．本研究で得られた結果は，ほぼ

MH10 と同じであり，アジア高山域で顕著な氷河

縮小が起きているという従来の主張は変わらな

い．ヒマラヤ+カラコルムの質量収支は，本研究

が約−23.5 Gt yr−1，Ja12 が約−5Gt yr−1と推定

されている（表 2）．Gardner et al.（2013）は，

ICESat による氷厚変動観測から，ヒマラヤ+カ

ラコルムの質量収支を約−20Gyr−1と推定して

おり（表 3），本研究とかなり近い値となっている．

カラコルム，パミール，天山のような北西部氷河

群の質量収支は，温暖化以外の気候変動，つまり

北極振動の影響を強く受け，顕著な年々変動が見

られる．この年々変動によって，北西部氷河群の

質量収支は，2003-2009 年と 2003-2012 年で，約

−13Gt yr−1の差が見られた．

GRACE による重力観測は，広大な山岳氷河の

質量収支を連続的かつ定量的に計測するが，空間

分解能が約 300km とかなり荒いうえ，変化した

質量の物質的な種類（水か，氷か，岩石か）が同

定できないことから，その推定量に大きな不確定

性が見られる．一方，現地における氷河観測は，

詳細な氷河の動態を直接的に見ることができる

が，地形的にも気候的にも厳しい環境下にある山

岳氷河を，広域にわたって連続的に観測するのは

極めて難しい．また，観測領域がアクセスしやす

い末端氷河に偏りやすいという問題もある（Zemp

et al., 2009）．ICESat による氷厚変動観測は，

GRACE と比べると空間分解能は高いが，時間分

解能は高くなく（1 年間で春と冬の 90 日間），ま

た底面融解など地表変位を伴わない質量変化は捉

えられない．

それぞれの観測手法には，固有の利点があり欠

点がある．一つの手法に偏りすぎると，2007 年の

IPCC 報告書で見られたような，評価の誤りにも

繋がりかねない．アジア高山域の山岳氷河の動態

をより正確に理解するためにも，利用可能なデー

タは全て活用し，それらを包括的に解釈する必要

雪氷 76 巻 1 号（2014）松 尾 功 二，日 置 幸 介54

表 3 本研究とGardner et al.（2013）の比較．



がある．
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Abstract: The advent of space geodetic satellites as represented by the gravimetry satellite GRACE

and the laser altimetry satellite ICESat has enabled remote and continuous monitoring of the glacier mass

balance in extensive areas of Asia high mountains. As of now, the glacier mass balance there has been

estimated by Matsuo and Heki (2010) and Jacob et al. (2012) using GRACE gravity data. However, these

two estimates are significantly different each other, i.e. the former suggests substantial ice loss of〜47Gt

yr
−1
, and the latter does slight ice loss of〜11Gt yr

−1
. In this article, we review these two studies and

describe several important points to consider when studying Asian high mountains with GRACE. Then we

re-estimate the glacier mass balance there using the latest GRACE data set (Release05) and the new

inversion technique. We also review the latest reports based on the ICESat laser altimetry.

（2013 年 6 月 13 日受付，2013 年 7 月 25 日改稿受付，

2013 年 8 月 13 日受理，討論期限 2014 年 7 月 15 日）
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