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岩屑に覆われた氷河の融解過程

坂 井 亜規子1)

要 旨

 岩屑 に覆われた永河の融解過程は複雑で観測が困難なためこれまで詳細な研究が少なかった.当 初

の研究は岩屑に覆われた部分に重点がおかれ,均 一な厚 さの岩屑に覆われた氷雪の融解についての実

験的研究が多 くの研究者によって行われてきた.実 際の氷河では岩屑の粒径,組 成,厚 さなどの分布

を広い面にわたって把握することが困難であった.そ こで近年発達した衛星画像で得 られた表面温度

分布から消耗域全体の融解量を推定するモデルが開発された.こ のモデルにより推定 された値は実際

の岩屑に覆われた氷河の融解量よりも大 きくなった.こ の原因は岩屑氷河の池や氷壁の部分で大きな

熱の吸収が氷河の融解を促進させていることが一因と考えられる.
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1.は じ め に

 ア ラス カやパ タゴニ ア,ア ル プスの白 く輝 く氷

河 とは対称的 に,ヒ マ ラヤ には岩屑 に覆われた氷

河 が広 が って い る.森 林(1974),Moribayashi

and Higuchi(1977)は 消 耗域が デブ リに覆 われ

た氷河(Debris-covered Glacier)をD型 氷 河,

表 面 に異 物 の な い雪 や氷 で 白 くきれ い な氷 河

(Clean type glacier)をC型 氷 河 と名付 けた.デ

ブ リは風 化 した岩屑 が岩壁 か ら落下 した もので,

氷 とともに流れ下 る.消 耗域で デブリは表面 に析

出･堆 積 し厚 い層 をなす.D型 氷河 は主 に風化が

激 しい急峻 な山に囲 まれた地域の谷氷河 に多 く見

られる.代 表的 な地域 としてヒセ ラヤが挙げ られ

るが,カ ラコラム,ニ ュージーラ ン ドや アンデス

山脈 な どに も存在す る.ま た火 山活動が活発で火

山噴出物が氷河上 に堆積す るよ うなカムチ ャツカ

やアイスラ ンドなど世界各地 に分布す る.

 近年 地球温 暖化 が問題視 され,こ こ100年 の 問

に温暖化で海水 位が10～25mm上 昇 した と言わ

れ る(IPCC,1996).そ の 半分 は山岳氷河 の縮小

によ り,ヒ マ ラヤの氷河 がその うち5分 の1を 占

め る と言 われ てい る(Meier, 1984).と こ ろが,

現在面積 がわか ってい る東ネパールの クンブ地域

で はD型 が氷 河面積 の8割 以 上 を占め る(Fujii

 and Higuchi,1977)が,そ の融解過程 には不明 な

部分が 多 か った.寒 冷で乾燥 した極 地 のD型 氷

河では氷体が融解せず,昇 華蒸発 による消耗が主

となる.夏 期 にはデブリ表面のみ0℃ になる氷河

(Chinn and Dillon,1987)や,温 暖 な気候下 にあ

るアラス カの氷河の ように,デ ブリ層 に樹 木や草

が 生 え てい る もの まで あ る(Benn and Evans,

1998).

 繰 り返 しになるが,D型 氷河 につい ての研 究 は

少 なか った.そ の理 由と しては,デ ブリ部の岩屑

の粒子サ イズ,厚 さ,分 布 などが不均 一であ って,

そ れ らを観測す る こ とが難 しか った ことに加 え,

どの氷河 も同一 の ものが な く,事 例研究 の域 を脱

皮 で きなかっただけでな く,解 明された事例 その

ものが少 なかったこ とが挙 げられる.

 以 上 の問題 点を解 決 し,表 面温度 と気象 デー タ

さえあ れ ば,ど のD型 氷 河 で も融解 量 を見積 も

るこ とがで きるモデルが構築 されて きた.本 論で

は この 様 な複雑 な表面状 態 を持つD型 氷 河 の融

解 過程 に関する研 究 を要約 した.
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2.D型 氷河の形態

 D型 氷河は図1に 示すように消耗域が厚いデブ

リに覆われている.上 流部で風化した岩屑や氷河

が岩盤を削ってできた岩屑が氷河内に取 り込 まれ

氷と共に流れていき,氷 は融けるがデブリは氷河

表面に堆積する(図2).D型 氷河がC型 氷河 と

異なるのは特に下流部で岩屑を表面に残 したまま

上流から新 しい氷体が補給される点である.

 D型 氷河の消耗域表面は図3の ように起伏が激

しく,デ ブリが堆積 している部分や凹地に水が貯

留され直径数mか ら数10mの 池になっていると

ころがあり,さ らには高さ5mに もなる氷壁が露

出している部分もある.ま た氷を覆うデブリの粒

径 も シ ル トか ら 径 が 数mの 岩 ま で 様 々 で あ る.

3.土 砂 に 覆 わ れ た 氷 の 融 解 に つ い て の 実 験

 的 研 究

 実 際 の 氷 河 に つ い て の 融 解 は上 述 の よ う に 表 面

形 態 が 複 雑 で あ る こ とか ら,は じ め に 行 わ れ た の

は土 砂 に 覆 わ れ た 雪 や 氷 の 融 解 速 度 に 及 ぼ す土 砂

の 厚 さ の 影 響 で あ っ た.こ の 実 験 を 世 界 で 初 め て

手掛 け た の は 孫 野･熊 井(1955)で あ る.そ の 後

Ostrem (1959),成 瀬 ら(1970), Loomis(1970),

Zotikov and Moiseeva(1972),Kotlvakov and

 Dolgushin (1972), Fujii (1977), Mattson et a

l(1993),Kham (1989), Adhikary et al. (1997),

Rana et al. (1998)な ど に よ り実 験 的 な 研 究 が 行

わ れ た.Mattson et al.(1993)に よ る と 図4の よ

う に,融 解 速 度 は 土 砂 の 厚 さ10-15mmを ピ ー

ク に 大 き く異 な っ た. 土 砂 が 全 く な い 場 合 か ら土

図1 クンブ氷河消耗域を左岸から望む.右 が上流,左 が末端(1995年11月 最影).

図2 D型 氷 河 の 断 面 図.上 流 で 降 雪 や 雪崩 で涵 養 さ

れ る 際,岩 壁 か ら落下 した デ ブ リが 取 り込 まれ

る.ま た 氷 河 底 で は 岩盤 が 削 剥 され 氷 河内 に 取

り込 まれ る.こ れ らデ ブ リが 氷と と も に流 動 し,

下流 部 の 消 耗域 で 氷 は 融 解 す る が,デ ブ リ は 氷

河表面に析出･堆積す る.

図3 リル ン 氷 河上 の デ ブ リ･池･氷 壁.表 面 は こ の

よ うに起 伏が激 しい.
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砂 が 約10mmの 厚 さまで融 解速 度が増加 するの

は,日 射 に対す る吸収係 数が 大 きくなるためであ

る(孫 野･熊 井,1955).雪 国 で春先に雪 を早 く融

かすため に灰 を撒いて いるのが 見受け られ るが,

上述 の ように表面が黒 い と太陽 光を吸収 しやす く

なる とい う性 質を利用 した もの である.ま たロシ

アのKotlyakov and Dolgushin(1972)に よ る と

第二次 肚界大戦中に ソビエ ト連 邦が北 極海の 氷を

融か して航路 を開 くため,ど の ぐらいの土砂 を撒

けば最 も効率 よく氷 を融 かす か研 究が行われた こ

とを記 している.雪 や氷を融 かす効 果は,土 砂 の

量が増え厚 くなる と逆 に図4の ように融解速 度は

減少 してい く.こ れは土 砂 が厚 くな ると,日 射吸

収に よ り表面温度が気温 より高 くな り,吸 収 熱の

一部が大気に放出 されるため
,デ ブ リ層の下 へ伝

達 される熱が相対 的に少な くな ることに原因があ

る.日 本の雪 国で農作物 の保存 や冷房の冷熱 源利

用の 目的 で雪 の保存 に関 す る研究 が行 われ てお

り,断 熱材の表面温度が高い ほ ど良い効 果が得 ら

れている(対 馬･谷 井,1994).

 以 上 の実験 か らデブ リの 再堆積 は氷河の融解速

度の 変化 を もた らす.Drewry (1972)は 氷 河

上のデブ リ厚が 不均 一な ときの融解 とデ ブ リの移動

について 数値実験 をお こなった.デ ブ リ厚が 異な

るため氷の融解速度が不均一 となって 表面に小 丘

が形成 され ようとも,結 局は図5の 様 にデブ リが

厚 く融解が遅 い小丘の デブ リが 凹み に落 ち込 んで

再堆 積 しそれ までの薄 い部 分が逆 に厚 くなって起

伏の発達 が抑 制 される.つ まり,表 面の凸 凹形態

に関 しては負のフ ィー ドバ ックが働 くと結 論 して

いる.

4.ク ン ブ氷 河 での 融 解 量 観 測

 ク ンブ氷 河 でのデ ブ リ厚分布 を図6に 示 した.

デ ブ リは氷 とともに流動 し,消 耗域 で氷が融解す

るとデブ リは表面に残 され堆積 するため,末 端へ

向か うほ どデブ リは厚 くなる.ク ンブ氷河の末端

か ら上 流 方向へ約6km辺 りまでは厚 さ1m以

上のデ ブ リに覆われ て い る.図4の 実験 結 果 か ら

Mattson et al. (1993)は土 砂の厚 さが1mに なる

と,ほ とん ど氷は融 解 しない ことを示 してお り,

この結 果 クンブ氷河末端部のデブ リ下で はほ とん

図4 デ ブ リの 厚 さ と氷 の 融 解 速 度 の 関 係(after Matt

son et al.1993).

図5 氷を覆うデブリの厚 さが不均一 なときの氷の融

解 とデブリの動き.デ ブ リの厚い部分では氷の

融解が遅 く融け残 り,小丘 のようになるが,

デブリは崩れ落ちて融け残った氷の部分を覆うデ

ブリは薄 くなる.よ って,融 け残った氷は融解

が促進される.こ のように氷河表面の起伏はあ

る程度以上は大きく ならない.

図6 ク ンブ 氷 河 の デ ブ リ厚 さ分 布(after Nakawo et 

al.1986).
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ど融解 しない と考 えられる.

 Inoue and Yoshida (1980) は 実 際に クンブ氷

河 においてデブ リ層 を掘 り氷中 に穴 を開け,ス テ

ー クを設置 し融解 量を8月 の数 日間測定 した .こ

の結 果を用いて彼 らはデブ リ下の氷の融解速 度縦

断 分布 を出 した.図7の 点線 はその 日平均値 を1

年 間の中の融解期が4ヶ 月 と仮 定 して,年 間融解

量 に換算 した値(0.1～3m/yr)で あ る.こ の結

果,末 端か ら4kmの 地 点 までの数mも の厚 いデ

ブ リの下で も実験(図4)か ら予想 される以上 に

融解がすす んでいる ことがわか った.ま たデブ リ

中の鉛直温度 分布の測定か ら,温 度の時間変化は

大き く,熱 は熱伝 導の他に移流熱が 大 きい吉田,

1980)こ とが指摘 された.古 田(1980)は デ ブ リ

中の熱の輸送 を促進 させる原因 と して,雨 の浸透

をあげている.特 に融解期 の雨 は午後に降るため

(Ageta,1976;Sakai et al.,1998)午 前 中に太 陽放

射で暖 まった岩屑 に午後に降る雨が効 果的に熱 を

下層 に運んで い くだろ うと指摘 して いる(吉 田,

1980).

5.D型 氷 河 の 融 解 推 定 法

 Inoue and Yoshida(1980)は 氷 河上 数点 にお

いて融解量 を測 定 したが,実 際の 氷河 は図3の 様

に デブ リ厚 が数mの 場 所 もあれ ば氷壁 が露出 し

て いる場所 もあ る とい う非 常 に複雑 な地 形で あ

る.こ のように不均 一な地 形の消耗域 において全

体の融解量 をもとめる方法 を紹 介す る.

 図4の 前述 の実験結 果で は,土 砂 に覆われ た氷

や雪の融解速度がデ ブリの厚 さで決 まることが わ

か った.し か しこ こで問 題 に なるの は実 際のD

型 氷河全体 にお ける融解 量を推定 する場合,D型

氷河 はデブ リの厚 さは一様で は ないこ とであ る.

またMattson et al.(1993)が ま とめ た図4が 示 す

ように,各 実験 毎 に気象条件 やデ ブ リの熱伝導率

が異な るため,デ ブ リ厚が同 じで も融解速度は異

な り,デ ブ リの厚 さか ら単純 に融 解量が求 まるわ

けではない.

 デ ブ リ層中を熱伝 導で熱が伝 わ るとすれば,デ

ブ リの厚 さと熱 伝導 率,さ らに気 象デ ータさえあ

れば融解量 は求 まる.し か し,デ ブリの厚 さ分布

を測る ことは労 力の点か ら不可 能であ り,氷 河上

のデブ リの熱伝 導率 はデブ リの岩 質や粒径,空 隙

率な どに よって大 きく異なる.以 上の問題点 を解

決 したのが以下 に紹 介す る方法で ある.

 上 記 の ようにデブ リの熱伝導率 と厚 さをそれぞ

れ独立 して実際 の氷 河で求め る ことは困難である

ため に,Nakawo and Young(1981)は デ ブ リの

熱伝導 率 とデブ リの厚 さを合わせ た,デ ブ リの熱

抵抗 値 という考 え 方を導入 した.さ らにNakawo

 and Young(1982)は,デ ブ リの 表面温度 とその

時 の気 象デー タ(正 味 放射,風 速,気 温,気 圧)

が あ れば熱抵 抗値 が 求 まる こ とを実験 か ら示 し

た.よ ってデブ リの表面温度 と気 象デー タさえあ

れば,デ ブ リ層下の融解量が求め られる.

 そ の際デブ リ層中の温度分布 を図8の ように氷

図7 年間 融 解 速 度 の 縦 断 分 布(点線:Inoue and

 Yoshida(1980)に よ る 観 測 値.実 線:Nakawo

 et al.(1999)に よ る モ デ ル計 算 値.)末 端 か ら

5km付 近 ま で 観 測 値 と推 定 値 に 大 き な 差 が あ

る.

図8 デブリ層の熱伝達特性 と表面温度の関係図(矢

印の大きさは熱の大きさを示す):同 じ気象条件

(デ ブリ表面に入って くる熱が同 じ)に おいて,

熱 を伝えやすければ表面温度が低 くなる(右).

デブ リ層が熱を伝えにくければ表面温度は高く

なり(左),デ ブ リ表面から出ていく熱が大きく

なるため,結 果的にデブリ下の氷に達する熱は

小さくなる.
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面の0℃ からデブリ層の表面温度まで直線的であ

ると仮定する.こ れにより,デ ブリ層内での熱の

輸送(熱 流)は 一定で,デ ブリ層の表面に入って

きた熱と氷面に入ってい く熱は同じであることを

意味 している.図8に 示す ように同じ気象条件

(日射,気 温,風 速が同 じ)か つデブリのアルベ
ー ド(平 均太陽光反射率)が 同じで,デ ブリ表面

に入って くる熱が同じでも,デ ブリ層が熱を伝 え

やすければ,デ ブリ層表面の熱は下の氷へ速やか

に伝 えられ表面温度が低 くなる.逆 にデブリ層が

熱を伝えにくいと,デ ブリ層表面の熱が表面に貯

留され表面温度が高 くなるため,デ ブリ表面から

逃げていく熱が大 きくなり,結 果的にデブリ下の

氷に達する熱が小さくなる.以 上の関係から出て

くるのが,デ ブリの熱抵抗値である.

 更に,Nakawo et al.(1993)は 氷河のような広

域の表面温度分布を測定するために衛星画像の表

面温度データを利用する方法を提案 した.上 記の

関係を利用すると,あ る時の気象条件と衛星画像

によるデブリの表面温度分布が同時にわかればそ

のデ ブリの熱抵抗分布が推定で きる.Nakawo

and Rana (1999)は 上記の方法を使ってランタ

ンにあるリルン氷河デブリ域の融解量を推定 した

量 とデブリに覆われていない部分の融解量と降雨

量の合計が,観 測した氷河からの流出水量 と良 く

合いモデルの有効性 を示すことに成功 した.

 このモデルは,一 度表面温度分布を計れば氷河

表面の氷壁も含めたエリアの平均的な融解速度が

わかるという画期的な方法である.し かし問題点

として,1)デ ブリ表面が乾燥 しているとして蒸

発によって奪われる熱を無視 しているため融解速

度を大 きく見積もりすぎることがあげられる.特

にヒマラヤでは融解期に降水量が多 く,デ ブリ表

面が雨によって濡れることが多 く蒸発の役割が大

きい と考えられる.デ ブ リに覆われた部分の熱

収 支 についてはInoue and Yoshida(1980)や

Mattson and Gardner(1989)が 行ってお り;彼

らはデブリ部分の熱収支には蒸発熱が無視で きな

いことを示 した.ま た最近の研究か ら2)デ ブリ

に蓄えられた熱が夜間氷河上の大気を暖めるた

め,氷 河以外の観測地点の気温による気温断熱減

率による推定が当てはまらないことがわかった.

この蓄熱放出現象をFujita and Sakai(2000)は

氷 河上 と氷 河以外 の場所 の気 温 デ ー タの比較 か

ら,Takeuchi et al.(2000)は デ ブ リ層 の貯熱 量

変化か ら示唆 した.

 さ らに3)消 耗 域 表面は夏期,融 解 に伴 い池や

氷壁 は形成･消 滅 し,刻 々 と変化 しているが,こ

のモデルでは一度表面温度 を測定 し,デ ブ リ層の

熱抵抗分布 を決定 した後 は表面状態 の変化 は無い

として計算 を行 ってい る.

 4)傾 斜 している氷 壁で は,氷 面 が水 平 な裸氷

と比 べ て受 け る 日射 が 大 き く融 解 量 も大 きい

(Sakai et al.,1998)が,こ のモデ ルでは,氷 壁 を

水 平面 として計算す るので,氷 壁 の融 解量 を少 な

目に見積 もって しまう可能性が ある.

 以 上4つ の ことについて今後量 的評価 が必要 で

あ ろ う.上 記 のモ デル を利 用 してNakawo et

 al(1999)が ク ンブ氷河消耗域 の年 間の融解量 を推

定 したのが図7の 実線であ る.モ デル によ り推定

した値(Nakawo et al.,1999)(実 線)と,デ ブ リ

部 分 で の融 解 量 観 測 値 を氷 河 全 体 に適 用 した

Inoue and Yoshida(1980)に よ る値(点 線)を

比較 してみ る と,前 者 の推 定値 の方が 末端 か ら

5kmの 地 点 までか な り大 きい.な ぜ 氷河 全体 を

見積 もった推定値がデブ リ部分で測定 した値 より

大 きいの だろうか?

6.消 耗 域 表 面 で 吸収 され る熱

 D型 氷 河の消耗域 は全面がデ ブ リに覆われてい

るわけではな く,所 々,凸 部脇 に氷が露 出 してい

た り,凹 地 に水が たま り池が形成 されてい る(図

3)(Iwata 6`砿,1980;Watanabe et al.,1986).よ っ

て表面状態 に より消耗域 はデブ リで覆われてい る

デブ リ部分,氷 面 である氷 壁,水 面 であ る池 の3

つ にわけ られる.前 述 のよ うにデブ リに覆 われ た

氷 の融解 については研究 されて きたが,氷 壁や池

はD型 氷河 の融解 を考 え る際 は ほ とん ど注 目さ

れてい なか った.そ こで まず氷壁 と池 につ いての

研 究 を見てみる.

 氷 壁 は傾斜 してい ることで氷壁上部 に堆積 して

いる細か な堆積物が融解水 とともに流 れ,氷 壁 表

面 を覆 って黒 くし,日 射 を吸収 しやす くさせ融解

を促進 させ ている(Adhikary et al.,2000).き れ

いな氷 のアルベー ドは0.4(Paterson,1994)で あ

るが,観 測 され た氷 壁 の ア ル ベ ー ドは0.11-
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0.22(Sakai et al.,1998;Adhikary et al.,2000)と な

り,氷 壁は きれ いな氷(Paterson,1994)の 約1.5

倍 もの 日射 量 を吸収す る.さ らに氷面 は融解期 中

0℃であ り気温 は プラスであ るため,顕 熱 や潜熱

による融解熱へ の寄与 も大 きい.

 池 の水体 は ア ルベ ー ドが約0.1(太 陽 高 度60

度- 90度 の と き(Sakai et`al., 2000))と デ ブ リの

アルベ ー ド(約0.2:吉 田(1980))に 比 べ て小

さ く,太 陽 放射 の吸収は比較 的大 きい.ま た大気

か ら入射す る熱 が拡散 しやす く,表 面温度が上 が

らないので,大 気 に放出 され る熱 もデブ リに比べ

ると少 ない.そ のため池におけ る吸収熱量 は 大き

くなる(Sakaiet al.,2000).

 氷 壁 の融解速 度は観測 の結 果,ま た池の吸収熱

量 は熱収支計 算の結果,図9に 示 す ような融解速

度(吸 収熱量 をそれぞれの面での単位面積 当た り

の融解速度 に換算 している)に な った.ま たデ ブ

リ域 全体での融解 量は,流 出量 の観測値 か らデ ブ

リ域 での融解量 以外 の降雨量 と表面が雪 や氷の部

分での融解量 を差 し引いた残差 か ら求めた.こ の

結 果池や氷壁 はデブ リに覆われた部分 よりも吸 収

される熱が1桁 大 き く(隔 解 速 度 に換 算 して あ

る),こ れ らの部 分で集 中 して熱が吸収 され てい

る ことがわか った(図9:縦 軸).

 で は 図7に 示 した クンブ氷河の融解 量縦 断分布

にお いて池や氷壁での融解 はどの ぐらいの割合 を

占め るの だろ うか? 図10で は 図7に 加 え,ク

ンブ氷河の縦断 方向の池 と氷壁 にお いて吸収 され

る熱量 を リル ン氷河の気 象デー タを もとに推定 し

た値 を示 した.池･氷 壁で吸収 され る熱量:を それ

ぞれの融解速度 と面積 をかけて出 し,そ の熱量 を

末端か ら500m毎 の 消耗域 につ いて 平均 し融解厚

さに換 算 して いる.図10か ら下流 部の厚 いデブ

リに覆われている部分 は池･氷 壁があ るため吸収

熱量が 大きくなってい ることがわかる.

 しか し,消 耗域 全体の融解量 を表 面温度か ら推

定 した値(Nakawo et al.,1999)と 比 べ ると池･

氷 壁での融解だけでは全融解 量を説明す ることが

で きず,デ ブ リに覆われた部分の融解 もかな りの

値 を占める.こ の理 由 と して,1)薄 い デブ リに

覆わ れて いる 部分が 集中的 に融 けて いる可能性

と,上 記 にも示 した よ うに2)午 後 にデブ リ表面

に雨が降 りデブ リを浸透 して氷 に達 し,氷 の融解

を促進 させ ている可 能性 がある.

7.融 解 にともな う表面形態の変化

 D型 氷河の消耗域は池や氷壁で集中 して熱が吸

収 されていることがわかった.つ まり氷河表面が

一様に融けるのではな く,池 や氷壁のある部分が

集中して融けることになる.氷 壁で吸収された熱

は氷を融かし壁面を後退させる.一 方 で池に吸収

された熱は氷河のどの部分を融解 させるのだろう

か? まずそれにはD型 氷河消耗域 での水収支

図9 リルン氷河における:縦 軸:消 耗域 全体,氷 壁,

池,デ ブ リのそれぞれ面の単位面積当 たりに吸

収 される熱量 を融解量 に換算 した値(氷 壁･池

における吸収熱 量がデブリ部分に比べ大きい こ

とがわかる).横 幅:消 耗域全体に氷壁,池,デ

ブリが占める面積割合.従 ってそれぞれの棒 グ

ラフの面積が消耗域 における融解量の相対値 を

示す(面 積割合,消 耗域における融解甲の割合

の値を下段 に示す).

図10ク ンブ氷河の融解量縦断分(図7)に 池･氷 壁

での融解量分布(氷 壁･池 での吸収熱量 をそれ

ぞれの熱フラ ックスと面積をかけてだし,そ の

熱量 を末端から500m毎 の消耗域 について平均

し,融 解厚 さに換算 している)を 加えた.末 端

から2-4km付 近で池･氷 壁における吸収熱

量が大きい.
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を見 てい く必要が ある,池 の水位変動 は 日中上昇

し,夜 間に低 くな る(Sakai et aL.,2000).こ れ は

日中 に氷河 の融解 水 が流 入す るため であ る.図

11に 氷 河全体の水収 支についての模式 図を示す.

消 耗域 の起伏 の凹みはそれぞれ氷河表 面融解 水の

集水域 をな し,低 い方へ と流れ てい った融解水は,

あ る ところでは池 に 一旦貯留 され,氷 河内へ と浸

透 してい くと考え られる.そ して氷 河底 と岩盤 の

問を流れる メインの氷河内水脈へ達 し,氷 河 末端

のエ ン ドモ レー ンか ら溢流す る.こ れ ら氷河 内水

脈は 大 きい もので 直径が10m以 上 もあ り融解水

だ けで な く,デ ブ リ も輸 送す る(Naslund and

Hassinen,1996).

 池へ 流入 する前の融解水は氷に接 して流れて く

るため0℃ に近 い と考え られるが, 度 池に貯留

される と日射 を吸収 し水温が2℃ ぐらい まであた

ため られ,暖 かい水は沈降 して底 を融か し,一 部

は氷河内水脈 を通 じて氷体内へ 流出す る.池 の表

面で吸収 された熱が どこで使われるか を示 したの

が図12で ある.図 に示す よ うに池 で吸収 された

熱は,池 の周 りを融解 させ池 自体 を拡大 させる よ

りも,池 か ら流出す る方が大 きい ことがわかった.

また 氷河表面が陥没 し氷壁や池が形成 されるのが

観測 されたが,こ れ は氷河 内水路が拡 大した後,

水 路の天 井部分が薄 くなって陥没 したため と考え

られる(Kirkbride,1993).陥 没 が増加 す る こと

は表面の起伏 を大 きくさせ ることになる.実 際 に

Iwata et al.(2000)に よれば図13の 様 に消耗域で

の起伏 の激 しい部分が1978年 か ら1995年 まで に

拡大 して いることが わか った.こ れ はま さに池か

ら流 出 した熱が氷河 内水脈 を発達 させ,表 面地形

を複雑 にして いる証拠 を示 して いる.池 と氷壁 に

おいて吸収 される熱 量はデ ブリに覆 われた部分 よ

りも熱の吸収 が約10倍 大 きい ため,池 や氷 壁の

面積が増加す る とい うことはデブ リに覆われた氷

河の融解 を促進 させ る という結果 になる.こ の よ

うに大型氷河 上の池は融解 水をいったん貯水 して

温 め,温 まった水を流 出 して氷河 内水路 を拡 大 さ

せ,氷 河 内水路 の陥没 の結 果 さらに新 しく池･氷

壁 を形成 して(図14),氷 河 の消耗 を加速 させ る

役割 を果たす と言 うこ とが示唆 で きる(Sakai et

 al.,2000).ま たD型 氷河 では氷河 表面 に形成 さ

れた池の水温 は池の底がデブ リで断熱 されている

ため,表 面 が氷 のC型 氷河 に比 べ,高 くな りや

すい.こ の ことが,特 にD型 氷河 で池 に通 じて

いる水路 を拡 大 させやす く,ま た池の突発的な流

出を起 こ しやす くしていると考え られる.

図11氷 河 全体の水路図.池 はデブ リ ドからの融解水

や氷壁か らの融解水を集める.稀 に氷河内水路

を通 ってきた水が池に流人する.池 から流出す

る水は,氷 河内水路や氷河表面のデブリと氷の

間を通ってい くと考えられる.氷 河内水路を通

る水は最終的には氷河底水路へ合流 し,氷 河 末

端のエ ンドモレーンから流出する.

図12池 の熱収支図.Q:池 表面に人る熱.I:池 への

流入水にともなって入って くる熱(流入 水は氷

の間を通って くると考えられるので0℃ と考え

られる.こ こで0℃ を基準 として0℃ の水は熱

量0とするので,流入 する融解水は熱量0と な

る).Md:池 の 底のデブリ下で融解する熱量.

M:池 の中の裸氷で融解する熱量.D:池 か ら

流出する水にともなう熱量.矢 印の大きさ が熱

量の相対的な大きさを表す.池 表面に人って き

た熱のほとんどは流出水と共に流出 してしまう.

図13ク ン ブ 氷 河 表 面状 態 の 変 化.表 面 の 起 伏 が 激 し

い部 分が1978年(斜線部分/)か ら1995年(点

線斜 線 部 分)ま で に 拡 大 した(after lwata et al.,

 2000).
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8.お わりに

 これまでD型 氷河は厚いデブリに覆われてい

るため融解しない と言われてきたが,実 際の観測

からD型 氷河は厚いデブリの下でも融解は進み,

池や氷壁の存在によって融解が促進 されているこ

とがわかった.

 しかしデブ リで覆われた部分における融解速度

も大 きく,こ れらの原因と考えられるデブリ表面

で暖められた雨が浸透 して氷の融解を促進 してい

る可能性などを考慮 していくことが必要である.

また消耗域において池や氷壁の形成がどの様に起

こるか,つ まり表面状態がどの様に変化 していく

かということを量的に評価 していくことは,こ れ

からD型.氷 河の消長について考 える上で重要に

なってくるだろ うと考えられる.
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Ablation process of debris-covered glaciers

Akiko SAKAI

Institute for Hydrospheric-Atmospheric Sciences, Nagoya University, Nagoya 464-8601

Abstract: The Ablation process of a debris-covered glacier has not been clarified in detail 

because the observation is difficult on debris-covered glaciers. In the early days of such study, 

many researchers conducted experiments on the melt rate of ice covered with a debris layer of 

various thicknesses. But the experimental results difficult to apply to the estimation of the abla

tion amount of the whole debris-covered area. Therefore, a model was established that could 

estimate the ablation amount in the whole debris-covered area by using surface temperature 

distribution. The Ablation amount estimated by the model was larger than that of the observed 

melt rate for debris-covered ice. Heat absorbed at the supraglacial ponds and ice cliffs on the 

debris-covered glacier would accelerate the ablation of debris-covered glacier.
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