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アジア高山域における氷河質量収支の特徴 と気候変化への応答

藤 田 耕 史1)

要 旨

古 くか ら研究が行 われている欧米 の氷 河は冬期 の降水 によってその質量 を得て(涵 養 され て)い る

の に対 し,ア ジア高山域の氷河は夏期 の降水 によって涵養 されている.こ のため,降 水 による涵養 と

融解 による消耗が同時期に生 じ,質 量収支 の様相 が欧米 の氷河 と異 なると考 えられてい たが,降 水 の

集 中す る時期の違いが氷河の質量収支 に与 える具体 的な影響 につ いてはよ くわか ってい なか った.し

か しなが ら1970年 代以降の ヒマ ラヤ･チ ベ ッ トにおけ る観測･解 析･モ デル研 究 によって,1.融 解

期の降雪 が 日射 に対 する反射率(ア ルベ ド)を 高 く維持 し氷 河の融解 を抑制 しているこ と,2.そ の

一方で気温上昇 に対 しては
,降 水 が雪 として降 らな くなることによるアルベ ドの低下 によって,冬 期

に降水が集 中す る氷河 よりもより多 くの融解が おこること,が 明 らか にされて きた.本 稿で は,夏 期

に降水が集 中す る気候が氷 河の質量収支 に与 える影響 につい て,こ れまでの研 究 を概 説す る.
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Key words: summer accumulation,glacier,mass balance,albedo,climate change,Himaiayas,Tibet

1.は じめに

過去および将来の海水面 レベルを評価する際,

世界各地の氷河が気候変化に対 してどのように応

答し,そ の体積 を増加,ま たは減少 させるかを知

ることはきわめて重要である.南 極･グ リーンテ

ンド氷床を除 く世界中の氷河は,地 球上に固体 と

して存在 している氷のわずか0.6%を 占めている

に過ぎないが(IPCC,1996),Meier(1984)に よ

れば,過 去100年 の海水の増加分のほとんどがこ

れ らの氷河の縮小 によってもたらされている.

Meier(1984)は 世界各地の氷河の長期の縮小量

を推定す る際,100年 近い長期デー タのある13

地域の氷河について図1の ような直線関係 を求

め,デ ータのない地域の氷河の長期の縮小傾向を

推定 した.図 中の｢年 間質量収支振幅(訳 は上田

(1997)に よる)｣は,1年 を通して雪や氷 として

氷河に供給される質量(涵 養量)と 融解によって

氷河から失われる質量(消 耗量)の 平均で,概 ね

その地域の降水量に相当する.ま た,｢長 期質量

収 支(図 で は 負 の 値)｣は 氷 河 の 厚 さが1年 あ た

り どれ だ け薄 くな って い るか を示 して い る(正 の

場 合 は 厚 くな る).つ ま り,図1は 降 水 量 が 多 い

地 域 ほ ど,氷 河 が 縮 小 傾 向 にあ る こ とを 意 味 して

い る.と こ ろ で,Meier(1984)が 論 拠 に して い
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図1 Meier(1984)が 示 した長期(100年 間)

の質量 収支 デー タがあ る13地 域 につ い

ての年間質量収支振幅 と長期 質量収支 と

の関係 とその近似 直線.
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る長期データのある欧米の氷河の質量は,通 常冬

期の降雪によって増加 し(涵 養 され),夏 期の融

解によって減少(消 耗)す る(冬 期涵養という).

その一方で,ア ジア高山域の氷河の縮小が海水の

増加へ寄与する割合は20%に も達すると評価 さ

れているが(United States Department of Energy,

1985),こ の地域は夏期モンスーンの影響を受け

るために降水が夏期に集中し,氷 河は夏期涵養と

なり,そのため涵養と消耗が夏期の同時期におき,

質量収支の様相が欧米の氷河と異なると予想され

ていた(比 較氷河研究会,1973).そ の実態につ

いては1970年 代以降,日 本人研究者 を中心 とす

るヒマラヤ･チ ベ ットにおける氷河研究によって

明 らかにされてきた.本 稿では,夏 期涵養氷河の

質量収支に関する研究をたどりつつ,そ の特徴と

気候変化に対する応答について概説する.

2.ヒ マ ラヤにおける研 究

―気温 と降水 の雨･雪―

欧米に見 られる冬期涵養氷河では,冬 期の降雪

が氷河への涵養量のほとんどを占めてお り,｢年

涵養量=冬 期降雪量｣と 考えられている.他 方,

夏期涵養氷河の場合,夏 期の降水は気温が0℃ 付

近で降ることが多いため,ち ょっとした気温の違

いで降水が雪 として降ったり雨 として降った りす

る.降 水が固体(雪･霰 など)の 場合は氷河質量

を増やす涵養 となるが,液 体(雨)の 場合は氷河

質量の増加には寄与 しない.Higuchi(1977)は,

ヒドゥンバ レーの リッカサ ンバ氷河(図2中 の

RS)で1974年7-8月 に得 られた観測データを

解析 し,降 水の60%が 夜間に雪 として降ること

を見いだした.仮 に夜間の降水が全て日中に降っ

た場合,涵 養量が減少することで氷河末端の位置

がその当時(1974年)よ りも70m高 いところま

で後退すると予想 した.数 値には不確かさが残る

ものの,降 水の雨･雪 の形態 と氷河の質量収支を

初めて関係づけて議論 した研究といえる.

 前述のヒドゥンバ レーにおける観測は,期 間が

短かったことと,観測内容が充分でなかったので,

夏期涵養 と氷河質量収支の関係をさらに明らかに

するために,1978年5-9月 にかけてショロン山

域のAX010氷 河(図2中 のAX)で 集中的な観測

がおこなわれた(Ageta et al.,1980).涵 養量を推

定するためには,降 水が固体(雪)と して降る確

図2チ ベ ッ ト高 原概 略 図.■ は 質 量 収 支 に 関 す る研 究 が 行 わ れ た 氷 河(AX010(AX),ヤ ラ(YL),リ ッ カ

サ ンバ(RS),ゼ プ(ZP),小 ドンケ マ デ ィ(XD),チ ョ ンス(CC))の 位 置 を示 す.
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率(固 体 降 水確 率 とい う)を 知 り,気 温 の 関数 と

して示 す 必 要 が あ る.ヒ ドゥ ンバ レーの 観 測 で は

気 温 と固 体 降 水 確 率 の 関 係 が 分 か ら な か っ た た

め,Higuchi(1977)は日 本 や 旧 ソ連 で の デ ー タ

を 用 い て い た が,Ageta et al.(1980)は ヒ マ ラ ヤ

で の観 測 に よ り気 温― 固体 降 水確 率 の 関 係 式 を 初

め て 示 した(図3).こ れ に よ り気 温 と 降 水 量 か

ら｢降 雪 量=涵 養 量｣を 推 定 す る こ とが可 能 に な

っ た.図3に は後 述 す る チ ベ ッ ト高 原(図2中 の

XD)で の 観 測 結 果(Ueno et al.,1994)も あ わせ

て 示 した が,一 般 に 気温― 固 体 降 水確 率 の 関 係 は

降 水 を もた らす 対流 活 動 の活 発 さに よ っ て 異 な る

た め,地 域 ご とに観 測 をす る必 要 が あ る.

 Agcta Pl al.(1980)は 気 温― 個 体 降 水 確 率 の 他

に,気 温 と融解 量(=消 耗 量)に つ い て も観測 か

らそ の 関 係 を 明 ら か に した(図4).雪 や 氷 は 表

面 で の熱 の や り と り(熱 収 支)の 結 果 と して融 解

す る が,熱 収 支の 要 素 を 全 て測 定 す る の は難 しい

た め,気 温 の み を測 定 し,融解量 は気 温 の1次 関

数 と して 表 す こ とが あ る(デイ グ リー･デ ー法 と

い わ れ る).し か し,AX010氷 河 に お け る 関 係 式

は気 温 の約3乗 に比 例 し,気 温 が 高 くな る と飛躍

的 に 融 解 量 が増 え る(図4).こ れ は,｢気 温 の 高

い 時 は,日 射 に対 す る 表 面 の 反射 率(ア ル ベ ド)

の低 い 氷 が 表 面 に 出 る こ とが 多 く,よ り多 くの日

射 を吸 収 す る こ とで 更 に融 解 量 が 増加 す」 とい

う プ ロセ ス を反 映 して い る.

 氷 河 上 の 質量 の 出 入 り(質 量 収 支)は,収 入 と

しての 涵 養 量(正 の 値)と 消 耗 量(=融 解 量,負

の 値)の 和 と して標 高 別 に求 め られ る.し たが っ

て,こ れ ら に標 高別 の 面 積 を か けて 積 算 す る こ と

で,氷 河 全 体 の 涵 養量･消 耗 量･質 刷収 支 を得 る.

こ の 質 量収 支が ゼ ロで あ れ ば 氷河 はそ の.規模 を維

持 し,正/負 の傾 向が 続 け ば拡 大/縮 小 して い く.

上田(1983)は この 気 温― 質量収 支モ デ ル を用 い

,1978年 夏 の状 態 か ら気 温 が 変 化 した 場 合 の 涵 養

量･消 耗 量･質 量 収 支の 変化 を氷 河 単 位 面 積 あ た

りの 値 で 示 した(図5).こ の よ う な モ デ ル は 矩

期 の 質量 収 支 の 変 化 を 知 る の に適 して い るが,ア

ルベ ドと降 水 の 関 係 な ど に 不十 分 な面 が 残 され て

い る.例 え ば気 温 は変 わ らず に降 水 量 が 減 っ た場

合,ア ルベ ドの 高い 降 雪 も減 る ため に,ア ルベ ド

の 低 下 とそ れ に伴 う融 解 量 の 増 加 が 予 想 され る

が,こ の モ デ ル で は気 温 が 変 わ らな け れ ば融 解 量

も変 わ ら な い た め,降 水量 変 化 に対 す る 質 量収 支

の 応 答 は議 論 で き な い.こ の よ うな 条件 を議 論 す

る た め に は,熱 収 支を きち ん と考慮 した 質 量収 支

モ デ ル(熱 収 支― 質量 収 支 モ デ ル)が 必 要 とな っ

て くる.

 AXO10氷 河 で は 同 時 期 に 様 々 な 観 測 が お こ な

図3 シ ョ ロ ン山 域AX010氷 河(黒 実 線,

Ageta et al.,1980) と タ ン グ ラ山 脈 小ド ン

ケ マ デ ィ氷 河(灰 色 実 線,Ueno et al.,

1994)に お け る 気 温 と個 体 降 水 確 率 の 関

係.

図4 シ ョロン山域AX010氷 河 にお ける 夏期平

均気温 と融解量の関 係(上田,1983)｡



174 藤 田 耕 史 雪氷63巻2号(2001)

わ れ,こ の 中 でOhata et al.(1980)は 融 解 期 間

中 の 降 雪 が た と え3cm程 度 の 僅 か な厚 さ で も,

ア ルベ ドが 高 く維 持 さ れ る こ と を 明 らか に した.

この アル ベ ドに関 す る解 析 と質量 収 支 を関 連 付 け

る 研 究 は 長 ら く な か っ た が,近 年 に な っ て

Kayastha et al.(1999)は,AX010氷 河 で の1978

年 の 限 られ た観 測 デ ー タを元 に熱 収 支― 質 量 収 支

モ デ ル を開 発 した.こ の モ デ ル で は,新 雪･越 年

雪(フ ィル ン)･氷 に対 しそ れ ぞ れの ア ル ベ ドを

決 め,表 面 が 薄 く新 雪 に 覆 わ れ た と きの ア ルベ ド

や,周 囲の 地 形 に よ る 日射 の 遮 蔽効 果 を考 慮 して

い る.Kayastha et al(1999)は この モ デ ル を用 い,

ア ルベ ドや 日射 の 変化 に対 して融 解 が敏 感 に応 答

す る こ と を指 摘 して い る.ま た,降 雪 の有 無 に伴

うア ルベ ドの変 化 が推 定 で きる た め に,降 水 量 の

変 化 に対 す る 質量 収 支 の 応 答 につ い て も議 論 して

い る.

3､チ ベ ッ ト高 原 に お け る 研 究

―ア ル ベ ドの 効 果―

ヒマ ラ ヤ に 比 べ て 少 降 水 環 境 で あ るチ ベ ッ ト高

原 の 氷 河 につ い て は1980年 代 後 半 に な っ て よ う

や く数 例 の 観 測 が お こ な わ れ た もの の(Ageta et

 al.,1989;1991;1994),そ の 質 量 収 支 の 特 徴 や 気

候 変 化 に 対 す る応 答(気 候 感 度 とい う)を 取 り扱

った 研 究 は ほ と ん どな か っ た.唯 一 の例 はAgeta

 and Kadota(1992)に よる もの で,彼 ら はAX010

氷河に加えチベ ット高原の2つ の氷河(図2中,

西 コンロン山脈･チ ョンス氷河(CC)と ニンチ

ェンタングラ山脈･ゼ プ氷河(ZP)に ついて,

AX010氷 河と同じ気温― 質量収支モデルを用い,

降水が多い地域の氷河ほど気温の変化に対 して質

量収支が敏感に応答することを示 している.

こういった状況の中,Fujita and Ageta(2000)

は,チ ベ ット高原中央部･タ ングラ山脈の小 ドン

ケマデ ィ氷河(図2中 のXD)で の観測データに

基づいた熱収支― 質量収支モデルを構築 し,高 原

上における氷河質量収支の特徴と気候感度につい

て数値実験 をおこなった.こ のモデルは氷河の表

面における熱収支 と質量収支の部分か ら成るが

(図6),特 筆すべき点はアルベ ドの値を入力デー

タとせず,表 層の雪･氷 の密度から求めたことで

ある.ア ルベ ドが表面状態の変化に応 じて変わる

ことで,気 温以外の気象要素の変化に対する氷河

質量収支の応答についても議論できるようになっ

た.

Fujita and Ageta(2000)は モデルを検証 した

後,夏 期涵養氷河の質量収支の特徴を明 らかにす

るための数値実験をおこなった.1992年10月 か

ら1993年9月 にかけて小 ドンケマデ ィ氷河で観

測された降水量(図7の 黒棒)は 夏期に集中して

おり,こ の氷河が夏期涵養氷河であることを示 し

ている.こ れに対 し冬期に降水が集中する気候を

仮想的に設定 し(図7の 灰色棒),冬 期涵養氷河

の熱収支･質 量収支を計算 した.降 水が集中する

時期以外は,年 間降水量･日 射･気 温･風 速･湿

図5 シ ョロ ン山域AX010氷 河 の夏期 にお ける

涵養(▲)･収 支(◆)･消 耗(●)の

氷河単 位面積 あた りの値 と夏期 平均 気温

との関係(上 田,1983).

図6 Fujita and Ageta(2000)の 質 量収 支 モ デ ル

の 概 念 図.
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度 な ど の 入力 デ ー タは 同 じで あ る.夏 期/冬 期涵

養 氷河 の 質量 収 支 の 高 度 分 布 を求 め た とこ ろ,降

水 の 集 中 す る時 期 の違 い だ け で 質量 収 支 の 高度 分

布 が 大 き く異 な る こ とが 明 らか に な っ た(図8).

夏 期 涵 養氷 河(◆,実 際 の小 ドンケマ デ ィ氷河 で

の 観 測 値 を+で 示 す.)で は 収 支が ゼ ロ と な る平

衡 線 高 度 が5550mで あ っ た の に 対 し,同 じ降 水

量 が 冬 期 に 集 中 して 降 った 場 合(●),平 衡 線 高

度 は約200mも 高 い5730mと な る.収 支が 負 と

な る消 耗域 の 面積 を 比 較 す る と,夏 期 涵 養氷 河 で

は27%で あ る の に対 し,冬 期涵 養 氷 河 で は85%

と氷 河 の 大 部分 で 質 量(氷 体)が 減 る こ と に なる.

1992～1993年 の 小 ドンケ マ デ ィ氷 河 の 高 度 別 の

面積 分 布 と夏期/冬 期 涵 養 氷 河 の 質量 収 支 の 高 度

分 布 か ら氷 河 全 体 の 質量 収 支を 計 算す る と,夏 期

涵 養 氷 河 で は 正(氷 河 単 位 面 積 あ た り の 値 で

+200mm水 当 量)と な り,氷 河 の 規 模 は拡 大 し

て い く の に 対 し,冬 期 涵 養 氷 河 で は 負(同

-260mm水 当 量)と な る た め に,氷 河 の 規 模 は

縮 小 して い く こ と に なる,降 水 の 集 中す る 時期 以

外 の 気 象 条 件 は 同 じに も関 わ らず,な ぜ こ う も違

っ た 質 量 収 支 と な る の か を詳 細 に検 討 す る た め

に,同 じ標 高(5600m地 点)に お け る 表 面 レベ

ル と ア ル ベ ドの 季 節 変 化 を 比 較 した(図9).冬

期 涵 養 氷 河(灰 色 実 線)で は 降 水 の ほ とん どが 寒

冷 な冬 期 に降 る た め に,冬 期 の 表 面 は 大 き く上 昇

す る.と ころ が 融 解 期 に なる と表 面 は 融 解 に よ っ

て 一方 的 に 低 下 し続 け る.一 方,夏 期 涵 養 氷 河

(黒 実 線,小 ドンケ マ デ ィ氷 河 で の観 測 値 を+で

示 す.)の 融 解期 で は た び た び降 雪 に よ る 表面 レ

ベ ルの ヒ昇 が み られ,融 解 が 少 な い こ とが わか る.

融 解 期 の アル ベ ド変 化(凡 例 は 表面 レベ ル に同 じ)

を 見 る と,冬 期涵 養 氷 河 で は6-7月 に か け て 表

面 レベ ル と 共 にア ルベ ドが低下 す る一 方で あ る の

に対 し,夏 期 涵 養 氷 河 で は 融 解 期 を通 じた び た び

もた らされ る 降 雪 に よ って 高 い 値 に維 持 され て い

る こ とが わ か る.こ れ らの こ とか ら,夏 期 涵 養 に

よ る融 解 期 中 の 降 雪 が 表 面 ア ルベ ドを高 い 値 に維

持 し,こ の た め 融 解 が 抑 制 され て い る こ とが わ か

る.以上 の 結 果 か ら,チ ベ ッ ト高 原 で は夏 期 涵 養

で あ るが ゆ え に,現 在 の 標 高 に氷 河 が 存 在 して い

る こ とが 明 らか に され た.こ の こ と は,同 じ降 水

量 が 冬期 に集 中 して 降 る場 合,よ り寒 冷 な気 候 な

い しは よ り高 標 高 に しか 氷 河 は 存 在 で き ない こ と

を 意味 して い る.

4.世 界 の 氷 河 と の 比 較

―夏 期 涵 養 氷 河 の 脆 さ―

 ヒマ ラ ヤ 山脈･チ ベ ッ ト高原 に お け る氷 河 変 動

の 実 態 は,1990年 代 に 入 っ て よ うや く把 握 さ れ

る よ うに な っ て きたが(ヒ マ ラ ヤ に お け る 氷河 変

動 の 概 要 は 内 藤(2001)に ま と め ら れ て い る) ,

図7 1992年10月 か ら1993年9月 にか け て の小

ドン ケ マ デ ィ氷 河 に お け る 月 別 降 水 甲 と(

黒 棒)と 対 比 の た め に 仮 想 的 に 設 定 した

冬期涵養気候 の 月号別降水量(灰 色棒).

図8 小 ドンケマ デ ィ氷河 に おけ る観 測(+)

と数値 実験 に よる夏期涵 養氷河(◆)と

冬期 涵養 氷河(●)の1992年10月 か ら

1993年9月 にか けての 年間 質量 収支 の高

度分布.
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そ の 多 くは 末端 位置 の 変 化 を測 っ た にす ぎず,氷

河 全 体 の 質量 変化 を推 定 で き る よ うな観 測 は な か

っ た.そ ん な 中,Fujita et al(1997)は ヒ ドゥ ン

バ レー の リ ッカ サ ンバ 氷 河 に つ い て ,1974年 か

ら1994年 にか け て の氷 河 全体 の縮 小 量 を推 定 し,

1970年 代 か ら1990年 代 に か け て の 世 界 の 他 地 域

に お け る氷 河 の 縮 小 と比 較 した(図10).図 か ら

は1970年 代 以 降 の 全世 界 的 な 氷 河 の 縮 小 傾 向

(図10の 実 線)が,Meier(1984)が 対 象 と した

1880年 代 か ら の100年 間 に 比 べ(図10及 び 図1

の 破 線),よ り強 ま って い る 様 子 が 見 て 取 れ る.

さ らにFujita et al(1997)は ヒマ ラ ヤ にお け る 氷

河 縮 小 が(リ ッカ サ ン バ 氷 河,AX010氷 河,ヤ

ラ氷 河(図2中 のYL)),世 界 の 他 地域 に お け る

氷 河 縮 小 に比 べ よ り進 んで い る こ と を指摘 した.

この結 果 か らは,ヒ マ ラヤ 地 域 に お け る温 暖 化 が

他 地 域 よ り進 ん で い る と い っ た 見方 もで き る が,

筆 者は 夏期 涵 養 氷河 の質 量 収 支が 冬期 涵 養 氷 河 よ

り も気 温上 昇 に対 して敏 感 に応 答 す る ため と 考察

して い る.

 上 記 の ヒマ ラ ヤ に お け る氷 河 変動 の原 因 を検 討

す る た め,Fujita and Ageta(2000)は ヒマ ラ ヤ

と同 様,夏 期 涵 養 の影 響下 に あ る チベ ッ ト高原 の

氷 河 にお け る質 量 収 支 の 気 候 感 度 につ い て,世 界

の 他 地 域 の 氷 河 と の 比 較 を 試 み た.Oerlemans

 and Fortuin(1992)は 熱 収 支― 質量 収 支 モ デ ル

を用 い,世 界 の12の 氷 河 に つ い て気 温･降 水 量

の 変 化 に対 す る氷 河 質 量収 支の 感 度 を求 め,比 較

検 討 を お こ な っ て い る.そ こ で,Fujita and

 Ageta(2000)は 前 節 で 示 し た 夏期 涵 養 氷 河(現

実 の 小 ドン ケマ デ ィ氷 河)と 冬 期 涵 養 氷 河(仮 想

実験)に つ いて,Oerlemans and Fortuin(1992)

と同 様 の 条 件(1℃ の 気 温 上 昇)で 数 値 実 験 をお

こ な っ た(図11).図 中,冬 期 涵 養氷 河 の 気 温

上昇 に 対 す る 気 候 感 度 はOerlemans and Fortuin

(1992)が 示 した 他 地 域 の 氷 河 の気 候 感 度 に 対 す

る近 似 曲 線 に 一致 して い るが,夏 期 涵 養 氷 河 の 気

候 感 度 は 大 き く下 回 って い る.モ デ ル の タ イ プが

異 な る もの の,上 田(1983)に よ っ て 示 さ れ た

AX010氷 河 の 気 候 感 度 も 同 様 で,よ り大 きな 消

耗 の 傾 向 を示 した.こ の こ と は,夏 期 涵 養 氷 河 が

他 地域 の 冬 期 涵 養 氷 河 に比 べ,同 じだ け の 気 温 の

上昇 に対 して よ り多 くの 質 量 を失 って し ま う こ と

を意 味 して い る.夏 期 涵 養･冬 期 涵 養 の い ず れ の

場 合 も,気 温 上 昇 は融 解 量(=消 耗 量)の 増 加 を

も た らす が,夏 期 涵 養 氷 河 で は ア ルベ ドを高 く維

持 して い た 降雪 が 気 温 ヒ昇 に よ っ て降 雨 に な る こ

とで ア ルベ ドを高 め る こ とが で きな くな っ て しま

う ため,冬 期 涵 養 氷 河 の 場 合 よ りも急 激 に融 解 量

が 増 加 す る.ア ジ ア 高 山域 は氷 河 が あ る地 域 と し

図9 数値 実 験 に よる 夏期 涵 養 氷 河(黒 実 線)

と冬 期 涵 養 氷 河(灰色 実 線)の1司 標 高

/5600m)に お け る1992年10月 か ら1993

年9月 に か け て の 表 面 レベ ル(a)と ア ル

ベ ド(b)の 変 化 .両 図 と も+は 小 ドン ケ

マ デ で氷 河 にお け る観 測値 を示 す.

図10 1970年 代 を 含 む20年程度 の 期 間 に お け

る,質量 交 換量 と 長期 質 量収 支 との 関 係

(Fujita et al.,1997を 加 竿･改訂).直 線

はぞ れ ぞ れFujita et al.(1997)(実 線)

とMeier(1984)(破線,図1)に よ る近

似線

.
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て は,比 較 的低 緯 度 に位 置 してい る た め に 日射 が

強 く,融 解 に使 われ る熱 に日 射 エ ネ ル ギ ーが 大 き

い割 合 を 占 め て い る.こ の た め融 解 量 の増 加 に と

っ て は,気 温上 昇の 影 響 よ り もア ルベ ド低下 に よ

る 影響 の方 が遙 か に 大 き く,降 雪 の あ る な しで ア

ル ベ ドが 変 化 しやす い 夏期 涵 養 氷 河 の 方 が気 温 変

化 に対 して敏 感 に反 応 す る.

 Meier(1984)に よ れ ば,ア ジ ア高山 域 に分 布

す る 氷 河 面 積 は 南極･グ リー ン ラ ン ド両氷 床 を の

ぞ い た 氷 河 全 面積 の 約14%を 占め て い る.そ の

大 部 分 は 夏 期 モ ンス ー ンの 影 響 を受 け て お り,年

降 水 量の ほ とん どが 夏 期 に もた ら され る.こ の た

め,こ れ まで の 氷 河 の 気 候 感 度 に関 す る知 見 や,

そ れ ら を元 に した 氷 河 縮 小 に よ る海 水 準 上 昇 へ の

寄 与 を見 積 もっ た 研 究 で は(Meier,1984;Kuhn,

1993;Dyurgerov and Meier,1997a;1997b;Cogley

 and Adams,1998),夏 期 涵 養氷 河 の 気 温 変 化 に対

す る敏 感 さが 認 識 され て い なか っ た ため,ア ジ ア

高 山域 の氷 河 縮 小 に よ る海 水 準 上 昇 へ の 寄 与 は過

小 に 見積 もられ て い た 可 能 性 が あ る.

5.お わ り に

 ア ジア 高 山域 は比 較 的低 緯 度 に位 置 して い る た

め に,強 い 日射 が 氷河 の融 解 に 大 き く寄 与 して い

る.一 方 で 同地 域 は,夏 期 モ ン スー ンの 影響 に よ

っ て 夏期 の 融 解期 に 降 水 が 集 中 し,し ば しば もた

ら さ れ る 降 雪 に よ っ て ア ルベ ドが 高 く維 持 され,

融 解 が 押 さ え られ て い る.そ の 反 面,僅 か な気 温

上昇 で も降 雪 の 一 部 が 降 雨 にな り高 い ア ルベ ドを

維 持 で き な くな るた め,冬 期 涵 養 氷 河 に比 べ て 融

解 が 急 激 に増 加 す る.こ の ため ア ジ ア高 山域 の 氷

河 は,夏 期 涵 養 で あ るが 故 に現 在の 規 模 で 存 在 し

て い る一 方 で,夏 期 涵 養 で あ るが 故 に温 暖 化 に対

して 脆 い と い え る.こ れ らの こ とは,1970年 代

の観 測当 初 か ら定 性 的 に指 摘 され て い た が,1990

年 代 の モ デ ル に よ る仮 想 的 な冬 期 涵 養 氷 河 との比

較 研 究 か ら,降 雪 に よる 高 ア ルベ ド維 持 の 効 果が

よ り明瞭 に示 され て きた.ま た,世 界 の 他 地域 に

お け る 氷 河 との比 較 も可 能 に な り,夏 期 涵 養 が 氷

河 質量 収 支 に与 え て い る影響 を定 量 的 に 議 論 で き

る よ うに な った｡

 ア ジア 高 山域 全 体 の 氷 河 縮小 に よる 海 水 増 加へ

の寄与 率 を正 確 に 見 積 もる こ とは重 要 な課 題 で あ

るが,こ の 地 域 にお け る氷 河 の 質量 収 支･長 期 変

動･動 力 学 に関 す る観 測･研 究 は,欧 米 の 氷 河 に

比 べ る と極 め て 少 ない.現 状把 握 の た め に必 要 な

氷 河 台 帳(イ ンベ ン トリー)す ら整 備 さ れて い な

い.今 後 は広 域 で の 氷 河 規 模 の 現 状 把 握,過 去 か

らの 氷 河 変動(末 端 位 置 で は な く体 積 変 化 が 重 要)

の 算 出が 重要 な課 題 で あ る.将 来予 測 の 観 点 か ら

は,全 球 気 候 モ デ ル(GCM)な ど に よ る ア ジ ア

高 山域 に お け る気 候 変 化 の予 測 とそ の 変 化 に 対す

る 氷河 質 量収 支の応 答 を広域 に わ た っ て 評価 す る

こ とが興 味深 い 課題 で あ る.Oerlemans and For

tuin (1992), Kayastha et al.(1999), Fujita and

 Ageta(2000)な ど に よ る熱 収 支― 質 量収 支 モ デ

ルは,氷 河 の 質 量 収 支過 程 につ い て よ り現 実 に近

い状 態 で 再 現 で き,気 候 感 度 な どの 数 値 実 験 に も

応用 が 利 く反 面,ヒ マ ラヤ 山脈･チ ベ ッ ト高 原 で

はモ デ ルが 必 要 とす る 入力 デー タそ の ものが ほ と

ん ど な い ため に,モ デ ル を利 用 で き る氷 河 が 極 め

て 限 られ て い るの が 現 状 で あ る.上 田(1983)に

よ る気 温― 質量 収 支 モ デ ル の よ う な 少 な い 入 力 デ

ー タで動 くモ デ ル に つ い て
,雨･雪 の違 い に よ る

ア ルベ ドの 変 化 を 再 現 で きる よ う な 改 良 を 施 せ

ば,広 域 へ の応 用 の可 能性 が 開 け る だ ろ う.

図11 Oerlemans and Fortuin(1992)に よる世

界 の12の 氷 河(+),Fujita and Ageta

(2000)に よ る 夏期 涵 養 氷 河(◆)と 冬

期 涵 養 氷 河(◇),上田(1983)に よ る

AX010氷 河(●)に つ い て,気 温 を1℃

上 昇 させ た と きの 質 量収 支 の 応 答.実 線

はOerlemans and Fortuin(1992) が示

した12の 氷 河 の 気 候 感 度 に対 し て の 対

数 近 似曲 線.AX010氷 河 の 横 棒 は年 降 水

量 の推 定 範囲 を 示す.
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Characteristics and climatic sensitivities of glacier mass balance on the Asian highland
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Abstract: The characteristics and climatic sensitivities of glaciers in the Nepal Himalayas and 
on the Tibetan Plateau, where glaciers are accumulated by the summer monsoon, have been 
observed, analyzed and discussed since 1970s. Studies clarified that glaciers could maintain 
their mass since the monsoon provided precipitation during the melting season. Snowfall in 
summer keeps surface albedo high and largely restrains ablation. Nevertheless, it was also clari
fied that glaciers would respond to temperature change more sensitively than the 
winter-accumulation type glaciers. Under the monsoon climate, warming would cause a drastic 
increase in ablation in combination with surface albedo lowering. Therefore, although glaciers 
on/around the Asian highland can be sustained by summer accumulation, they are more vul
nerable to warming than winter-accumulation type glaciers in other regions.
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