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1. はじめに 

気候変動に伴うヒマラヤ地域の氷河変動を把握することは、全球の海水準上昇に対する氷河縮小の寄与を

見積もる上で重要である他、将来にわたる人口増加が見込まれているインド平原における水資源管理の観点

からも重要である。これまでに数多くおこなわれている衛星データによる数値標高モデルを利用した研究で

は、空間分解能が高くても 10 m 程度であり、氷河上の詳細な融解過程を把握するには十分でなかったが、近

年利用が進む、小型無人航空機 (Unmanned Aerial Vehicles: UAV) による空撮と Structure from Motion 

(SfM) 技術を用いた画像解析により、1 m 未満の高空間分解能での氷河変動の研究が可能になりつつある(文

献:1)。 

本研究では、名古屋大学大学院環境学研究科の雪氷圏変動研究室が所蔵する 2007 年に撮影されたネパール

ヒマラヤ・クンブ地域の空撮写真に加え、2016 年に中部大学国際 GIS センターが同地域で実施した空撮写真

を SfM 処理することで、近年の氷河変動を 1 m 以下の高空間分解能で明らかにすることを目的とした。さら

に、ヒマラヤにおける氷河変動の見積もりにおいて大きな不確実性をもたらしている、岩屑(デブリ)被覆氷

河の融解過程を明らかにするために、2017～2018にかけてロールワリン地域のトラカルディン氷河を対象に、

UAV およびヘリコプターを利用した空撮を実施し、デブリ氷河の融解に大きく寄与していると指摘されてい

る(文献:2)氷壁の分布と氷河低下速度の関係について詳細な解析をおこなった。 

 

2. 方法 

空撮斜め写真から SfM ソフトウェアによって処理された 3D モデルに位置情報を付与するために、2017 年

4～5月に干渉測位 GPS を用いた現地観測を実施し、80 点以上の基点 (Ground Control Points: GCPs) の位

置座標を計測してある。これらの情報を元に SfM ソフトウェアにて 2007 年の空撮写真からオルソ画像と数値

標高データ (Digital Elevation Models: DEMs)を作成した。 

トラカルディン氷河のデブリ域を対象に、2017 年 10 月に固定翼 UAV、Sky Walker X-5（Hobby King 社）

を用いた空撮を実施し

た。また、2018 年 10 月

に同氷河にてヘリコプ

ターによる空撮を実施

し、それぞれの空撮写真

について Agisoft 社の

PhotoScan により SfM 処

理をおこなった。さら

に、SfM 処理により作成

したオルソ画像(解像度

0.2m)から、氷壁をマニ

ュアル抽出した(図 1)。 

 

3. 結果 

GPS 観測によって得られた測点を Inverse Distance Weighting (IDW)法により解像度を揃えた DEM にし、

その値を真値と仮定して空撮写真から得られた DEM と比較、誤差を求めたところ、標準偏差にして 2.51～

1.82m という結果が得られた。一般に、人工衛星のステレオ画像から作成される DEM の誤差は 15～20m 程度

であることから(文献:3)、本研究の手法が氷河表面の詳細な地形変化をとらえるのに有効であることは明ら

かである。 

 
図 1 UAV 空撮と SfM 処理により得られた解像度 0.2m のオルソ画像(左図)とそ

こから抽出した氷壁の例(右図)。赤太線は氷壁のリッジライン、ピンクハッチ

は氷壁の面ポリゴン。 
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図 2 に 2007 年、2017

年、2018 年の DEM の差分

から得られた、過去10年

間(2007～2017)と1年間

(2017～2018)の氷河表

面の低下速度の分布を

示す。それぞれの期間に

おける平均低下速度は

それぞれ －1.94 m a－1、

＋1.47 m a－1であった。 

抽出された氷壁はそ

れぞれの年で約500であ

った。抽出した氷壁リッ

ジラインから得られる氷河単位面積あたりの「長さ密度」は 7.9×10－3 m m－2となり、先行研究(文献:4)で示

されている近傍地域における値の最大値(7.4×10－3 m m－2)と同程度であり、トラカルディン氷河のデブリ域

は氷壁が多いことが示された。また、氷壁ポリゴンを元に氷壁の方位を求めたところ、北西向きの氷壁が卓

越していることがわかった。ヒマラヤの他地域における先行研究において、氷壁の向きは氷河の流動方向に

かかわらず北向きに偏ることが指摘されており(文献:2,4)、先行研究の主張を裏付ける結果が得られた。 

 

4. 考察 

2007 年からの 10 年間における氷河表面は毎年約 2 m ずつ低下していることが算出されたが、その空間分

布は非一様である(図 2左図)。一方、2017～2018年にかけての氷河表面は氷河末端部で低下しているものの、

特に最上流部で上昇傾向にあることが明らかとなった(図 2 右図)。同期間に観測した氷河質量収支と気象デ

ータの解析からは、氷河の質量増加に寄与するようなイベント(例年より低温傾向にあった／降雪量が多い傾

向にあった)などは検出されておらず、はっきりとした原因はわかっていない。また、氷河表面の低下・上昇

は氷河表面の融解の多少(質量収支)に加え、氷河流動の影響を考慮する必要がある。このため、より深い理

解のためには衛星データから氷河流動の分布と時間変化を求めると共に、氷河の厚さの情報をアイスレーダ

観測などにより取得する必要がある。 

氷壁の分布が氷河の

表面低下に与える影響

を見るために、氷河末端

から500 m毎に区画を設

定し、その区間毎におけ

る表面低下速度と氷壁

の長さ密度を求め、比較

した(図 3)。この結果、

氷壁が多く存在すると

ころでは激しい表面低

下が生じていることが

明らかとなった。氷壁の

融解・消耗は水平方向に

生じ、back wasting と呼

ばれている。氷壁が水平方向にわずかに後退した場合、鉛直投影面でみれば狭い面積ではあるものの、鉛直

方向には多量の氷が失われた事になる。大きな表面低下が生じている箇所にはより多くの氷壁があることか

ら、デブリ氷河の縮小の空間分布に氷壁の分布が大きく影響していることが示唆された。 

 

5. まとめ 

本研究では、UAV および航空機、ヘリコプターによる空撮写真から SfM 処理をおこなって得られた高解像

 

図 2 過去 10 年間(左図：2007～2017)と 1年間(右図：2017～2018)の氷河表面

の低下速度の分布。 

 

図 3 過去 1 年間(2017～2018)の氷河表面の低下速度と氷壁(黒実線)の分布図

(左図)と氷河末端から 500m 毎の区画で求めた氷壁長さ密度(左軸：青と緑)と

表面低下速度(右軸：赤とオレンジ)。 
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度のオルソ画像と DEM から氷河表面の低下速度の分布を求めると共に、デブリ氷河の融解の鍵を握るとされ

る氷壁との関係について解析をおこなった。これまでの先行研究で利用されてきた人工衛星から作成される

DEM の高さ精度は 15～20 m であったため、氷河変動を精度良く見積もるには観測期間を長く採る必要があっ

た。また、人工衛星データの解像度は 5～10 m 程度であり、氷壁を識別することはほぼ不可能であった。一

方、今回空撮データより作成したオルソ画像は 0.2 m という超高解像度であり、氷壁の分布を詳細に解析す

ることが初めて可能となった。今後はより多くの氷河で UAV もしくはヘリコプターによる空撮を実施し、超

高解像度データを蓄積することで、氷河の表面低下と氷壁の分布の関係性が他の地域においても成立するか

どうか、気候の違いによる影響を受けているかどうか、などについて検討を進めることが可能になると期待

できる。なお、当初予定していたクンブ地域におけるヘリ空撮データについては、その使用許可を中部大学

国際 GIS センターがネパール関係機関に確認するのに時間を要したため、解析手法の検証にはロールワリン

地域にて取得したデータを用いた。 
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