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岩屑に覆われた氷河の融解過程

─最近の研究から─

坂井亜規子1

要 旨

ヒマラヤ・カラコラム山域の氷河は水資源として重要であることで知られているが，この地域に多

く分布する岩屑に覆われた氷河（デブリ氷河）については，未だ広域で融解量や流出量を推定するに

は至っていない．岩屑に覆われた氷河の融解量分布は，1990 年代に熱抵抗値を導入することにより，

様々なデブリ厚の部分を含む氷河全体で推定可能であることが示されたが，岩屑層の厚い部分に適用

すると，融解量を過大評価してしまう点が課題として残されている．近年ヨーロッパを中心に，物理

モデルを使用し，岩屑に覆われた氷河の融解量分布を推定しようとする動きが広がっているが，計算

に必要な岩屑の厚さ，熱伝導率などの分布を得ることは困難であり，モデルを広域に適用する際のハー

ドルとなっている．今後物理モデルにもとづいた先行研究の結果も取り入れながら，広域における岩

屑に覆われた氷河の融解量推定に向けて，熱抵抗値を使用したモデルを改良していく必要がある．
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1． はじめに

10 年以上前に，著者は「岩屑に覆われた氷河の

融解過程」という本稿と同じタイトルで，主に日本

の研究成果を引用しながら「雪氷」に「総説」を書

いた（坂井，2001）．当時，Debris-covered glacier

に相当する日本語名は，「岩屑被覆氷河」もしくは

「岩屑に覆われた氷河」か，dirty-type glacier を省

略した「D型氷河」のみであったが，近年「デブ

リ氷河」が広く受け入れられるようになったため，

以降は「デブリ氷河」で本稿を進めていきたい．

デブリは「残がい」や「破片」という意味があ

り，雪氷学の中では雪崩の堆積物もデブリと呼ぶ

が，本稿では，デブリとは氷河上に堆積している

岩屑や土砂のことを指す．

デブリ氷河とは，上流の涵養域部分は積雪で覆

われているが，氷河を取り囲む岩壁やアイスフォー

ル，氷河の流動による岩盤の削剥などにより氷に

取り込まれた岩屑が，下流の消耗域において氷の

融解により析出して氷河上に厚く堆積した氷河を

いう．氷上に堆積する岩屑の厚さは不均一であ

り，表面の凹凸が激しい部分もある．窪みには氷

河の融解水がたまり，池が形成されている部分も

あり，池の縁の一部を氷壁が囲んでいることが多

い．デブリ氷河では，消耗域の表面のほとんどを

デブリが覆い，面積の数パーセントを池や氷壁が

占めている（Sakai et al., 2000）．

デブリ氷河に関 する調査 がヒマラヤで大々的 に

行われたのは，1970 年代の GEN（Glaciological

Expedition in Nepal）の活 動が最初 である．GEN

ではネ パールヒマラヤにデブリ氷河が数多く存在

することが明 らかになった（Fujii and Higuchi,

1977）．しかしそ の融解量については実験的 な観

測 が行われたのみで（Fujii, 1977），50 cm 以上の

デブリ厚では融解がほとんど無 かったという結果

にもとづき，デブリに厚く覆われた部分はほとん
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ど融けないであろう，という位置づけであった

（Inoue and Yoshida, 1980）．

1990 年代後半のCREH（Cryosphere Research

in the Himalayas）によるネ パールヒマラヤ，ラン

タン地域の Lirung 氷河における集中観 測 では，

後述するデブリ層の熱抵抗値の導入によりデブリ

氷河全体の融解量の推定が可能となった（Nakawo

and Rana, 1999）．また厚い岩屑に覆われた氷は，

岩屑の断熱効果により融解が抑制されるが，池や

氷壁ではそれに比べると単位面積あたりの熱の吸

収が一桁近く大きいことが示された（Sakai et al.,

2000；Sakai et al., 2002）．

また著者による総説以降，もともとデブリ氷河

が多く存在 するヒマラヤ・カラコラム（Bolch et

al., 2008；Shukla et al., 2009）や，ニュージーラン

ド南アルプス（Kirkbride, 1993）のみでなく，コー

カサス（Lambrecht et al., 2011）やヨーロッパア

ルプス（Reid et al., 2012；Kellerer-Pirklbauer,

2008）においても氷河の縮小に伴い氷河上にデブ

リ域が拡大しているという報告がなされたほか，

後述するようにデブリに覆われた氷の融解過程に

関 する論文もヨーロッパを中心に，ここ数年多数

出版されている．

デブリに覆われた氷の融解量を物理モデルから

推定するには，デブリ層における熱伝導を計算す

る必要がある．このためにはデブリの熱伝導率や

厚さなど複数のパラメーターが必要であるが，

Nakawo and Young（1981）はその 2つのパラメー

ターを組み入れた熱抵抗値という概念を導入し，

岩屑の厚さを直接測定せずに融解量の推定を可能

にした．しかし，近年ヨーロッパを中心としたデ

ブリ氷河の融解に関 する研究は，物理モデルを

ベースにデブリの厚さとデブリの熱伝導率を別々

に求める方向に進められている．

本稿ではまずヒマラヤ・カラコラムにおける近

年の氷河変動や流出の寄与に関 する研究を紹介し

た後，熱抵抗値法の利点と問題点を挙げた上で，

最近の物理モデルを使用した研究報告についても

紹介する．

2． ヒマラヤ・カラコラムにおけるデブリ氷

河研究の重要性

近年，これまで観測データが少なかったアジア

においても大流域での河川水に対する積雪や氷河

融解水の寄与を推定する研究が行われている．

Immerzeel et al.（2010）は，アジアの中でも人

口 の多いインダス，ガンジス，ブラマプトラ，長

江 ，黄 河の五 大流域において，氷河や積雪融解水

の重要度を，下流部の流出量に対する氷河・積雪

の融解水量の割合 として算定した．5 つの流域の

中で最も融解水の重要度が高かったのはカラコラ

ム山域を含むインダス流域である（図 1）．また，

ネ パール・ブータンヒマラヤ山域を含むブラマプ

トラ流域も全流域面積に対する氷河面積割合 が高

いため，氷河や積雪融解水の重要度が比較的 高く

なった．インダス流域における氷河面積割合 はブ

ラマプトラ流域ほど大きくないが，降水量が少な

いため氷河や積雪の融解水の重要度が大きくなっ

た．今後，インダス流域を占めるインド・パキス

タンの人口 は増加の一途 をたどることが予測され

ており，同地域の将来におけるWater tower（給

水塔 ）としての観点からも重要であると指摘 され

ている．一方，ヒマラヤ・カラコラム山脈 に存在

する大型氷河の多くはデブリ氷河であるが，氷河

からの流出をデブリ層の影響 を考慮 して推定した

研究は未だ行われていないのが現状 である．

Kääb et al.（2012）は，ヒマラヤ・カラコラム地

域において，ICESat（Ice, Cloud, and Land Eleva-

tion Satellite）のレ ーザ ー高度計で得られた数値

標高データを使用して 2003-08 年の氷河の表面レ

ベル変化，そして氷河の縮小が海水準 に与える影

響 を山域毎 に計算した．その結果インダス流域を

含むカラコラム山脈 では氷河の占有面積は大きい

が最近の氷河表面低下速度は小さい（図 2）ため，

海水準 上昇へ の寄与は，東側 の西ネ パールやヒ

マーチャルプラディ ッシュの方が大きく，次いで

ブータンやジャンムカシミ ールとなった（図 3）．

また，Kääb et al.（2012）はデブリ氷河とデブリ

に覆われていないクリーンな氷河の表面低下速度

がほとんど同じであることを報告した．そしてこ

の原因 の一つとしてデブリ氷河上の池や氷壁での

熱吸収が影響 しているのではないかと言及してい

る．

以上の報告からヒマラヤ・カラコラム地域を俯

瞰 すると，東のヒマラヤでは氷河縮小量が，西の

カラコラムは流出量が，氷河の研究課題として重
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要であることが示唆 される．それゆえヒマラヤか

らカラコラムにかけて多く存在 するデブリ氷河に

ついて，融解量を広域で推定する方法を確立 する

ことは喫緊 の課題である．

3． デブリに覆われた氷の融解速度とデブリ

厚の関係

デブリに覆われた氷の融解についてはじめに行

われた研究は，雪や氷の融解速度に及ぼ す土砂の

厚さの影響 に関 する実験であった．結果はデブリ

の厚さを横軸 に，縦軸 にデブリに覆われた氷の融

解速度がプロットされ，これまでに世界各 地のデ

ブリ氷河上での実験結果が報告されている（例え

ば Mattson and Gardner, 1989；Kayastha et al.,

2000；Mihalcea et al., 2006；Hagg et al., 2008；

Mayer et al., 2010）．日本では世界に先駆 け，この
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図 1 アジアの五 大流域における，氷河面積割合 （%），年間降水量（mm），氷河・積雪の融解水の重要度

（下流部の流出量に対する氷河・積雪の融解水の割合 ）

図 2 ヒマラヤ・カラコラム山域における氷河面積（km2）と氷河の厚さの変化（myr−1）．

円柱の幅が氷河面積を，高さが氷河の厚さ変化の絶対値を示す．



関 係図を孫野・熊井（1955）が出版しているが，

海外でこのプロットを最初 に発表したのが

Østrem（1959）であるため，Østrem curve と呼

ぶ場合 もある（図 4）．この曲線を描くには，同じ

期間，かつ同じ気象条件下のデータである必要が

ある．デブリが全く無 い氷面からあるデブリの厚

さまでは，デブリが氷表面を覆う面積が増加する

ことで表面のアルベドが低下するため，融解速度

は急激に上昇するが，これよりデブリ厚が増加す

ると，今度はデブリの断熱効果による，表面温度

上昇によって吸収熱の一部が顕熱や長波放射とし

て大気に放出されるため，融解速度が減少する．

このとき，デブリの全く無 い氷の融解と同じ融解

速度が得られるデブリ厚は，臨界厚さ（critical

thickness）と呼ばれ，0.015-0.115mの範囲にある．

臨界厚さは，言い換えると表面が氷の場合 より融

解を促進するか，抑制するかを決める厚さになる．

臨界厚さはデブリの熱的 特性と気象条件から決ま

り，緯度および標高が低くなると小さくなること

が報告されている（Reznichenko et al., 2010）．

上記の関 係にもとづき，デブリ厚とデグリーデイ

ファクターの関 係も提案された（例えば Kayastha

et al., 2000；Hagg et al., 2008；Lambrecht et al.,

2011）．デグリーデイ法は必要なデータが気温の

みで簡便であるが，デブリのないクリーンな氷河

に適用する場合 と同様，仮にある場所において関

係が得られたとしても，地域や標高が異なると熱

収支要素の寄与率が変化するために適用できな

い．カラコラムやコーカサス地域の氷河を対象に

デグリーデイ法を使ってデブリ氷河の融解量を算

出する試みたMihalcea et al.,（2006）なども，デブ

リ厚とデグリーデイファクターの関 係を求めたも

のの，デブリ厚分布が不明 なため氷河全体の融解

量算出には至っていない．

この他，デブリで覆われた氷の融解量をデブリの

ない氷の 10 から数 10% と仮定して計算している論
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図 4 デブリ厚さと，デブリに覆われた氷の融解速度

（a），表面アルベド（b），表面温度（c）との関

係の模式図．

図 3 ヒマラヤ・カラコラム山域における氷河の縮小量が海水準 に及ぼ す影響 （mmyr−1）．



文もいくつかみられる（Anderson and Mackintosh,

2012；Immerzeel et al., 2012）．Immerzeel et al.

（2012）はネ パール，ランタン流域の流出量を，デ

ブリ氷河の氷河面積変化を考慮 して将来予測した

が，この際デブリ氷河の融解量分布を，デブリに

覆われていない氷河の融解の 7 割と単純に仮定

し，末端に行くほど消耗量が多い質量収支の高度

分布を使用している．しかし，実際にはデブリ氷

河は末端に行くほどデブリが厚く，断熱効果のた

め融解量が少なくなるため，彼らの算出した将来

の氷河面積変化は現実とは一致しないと考えられ

る．

4． 熱抵抗値法の利点

デブリ層の下の氷の融解量を推定するには，デ

ブリ層を伝達する熱量を計算すれば良い．フーリ

エの経験則から，厚さ z（m）のデブリ層に単位面

積あたり，単位時間あたりに流れる熱量 Q（W

m−2）は，デブリ層の熱伝導率を λ（Wm−1K−1）

とおくと，

Q=λ
T−T

z
（1）

と現せる．Tsはデブリ層表面の温度（℃），Toは

デブリ層と氷の境界における温度（℃）となる．

ここでNakawo and Young（1982）は，下記の

ようにデブリ層の厚さ z をその熱伝導率 λ で割っ

た熱抵抗値 R（m2K W−1）を導入した．

R =
z

λ
（2）

ここで，デブリ層の下の氷の温度を 0℃と仮定

すると To=0 となり，また，伝導熱がデブリ層下

の氷の融解熱 QMとして全て使われるとすると，

（1）と（2）式から次式が成立 する．

Q=
T

R
（3）

この式から，同じ熱伝導率をもったデブリ層の

場合 ，同じ気象条件下ではデブリ層が厚いほど表

面温度が高くなり，熱抵抗値は大きくなる（図 5）．

デブリ表面から入ってくる熱が，全てデブリ層

下の氷の融解に使われると仮定することは，デブ

リ層内の貯熱は無 く，デブリ層の中の温度分布は

直線的 に変化すると仮定したことになる．ちなみ

にデブリ層内の温度分布は，夕方や朝を除くと，

日中（Reid and Brock, 2010）や日平均値（Conway

and Rasmussen, 2000；Nicholson and Benn, 2006）

は良い精度で直線と近似できると報告されてい

る．

また，デブリ表面から入ってくる熱は，熱収支

法により，短波放射（SR），長波放射（LR），顕熱

（H），潜熱（L），から計算でき，これが，全てデ

ブリ層下の氷の融解に使われると仮定すると，式

（3）と合 わせて，

SR +LR +H+L=
T

R
（4）

とあらわされる．

式（4）からデブリ層下の氷の融解速度を求める

ためには，まずある時の表面温度の観測値とその

ときの気象データ（気温，湿度，風速，下向き短

波放射）に加えて，表面のアルベドを用いてデブ

リ層の熱抵抗値を式（4）から求める．そして，こ

の求めた熱抵抗値は一定（不変）であるとして，

対象とする時刻の気象データと式（4）からデブリ

の日平均表面温度（Ts）を求めると，最終的 には

デブリ表面に入ってくる熱フラックス，つまり，

デブリ層下の氷の融解速度（QM）が算出される．

熱抵抗値法を広域に適用するために，衛星デー

タによる熱赤外バンドから得られる各 グリッドの

平均的 な表面温度分布を使用することを Nakawo

et al.（1993）は提案した．そ して Nakawo and

Rana（1999）は，ネ パール，ランタン地域にある

デブリ氷河の Lirung 氷河において，LANDSAT
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図 5 氷にデブリ層が載 っている場合 のデブリ層中

の温度分布の違 い．デブリ層が薄 い場合 （左

図）とデブリ層が厚い場合 （右 図）の比較．デ

ブリの熱伝導率が同じ場合 ，デブリが厚い方が

表面温度が高くなる．Ts：薄 いデブリ層の表

面温度．Ts0：厚いデブリ層の表面温度



衛星の TM（Thematic Mapper）データから求め

られた表面温度分布により熱抵抗値分布を求め，

それを使って融解量を推定した．まず衛星画像 取

得時の表面温度分布と近くの気象データを使って

式（4）から各 グリッドの熱抵抗値を求めた．この

際，気温は高度減率を与え，風速や下向き日射は

気象測 器 で測 定された値と一様と仮定した．次

に，式（4）に先に得られた各 グリッドの熱抵抗値

を当てはめ，熱収支計算に必要な要素（表面アル

ベド，日射，気温，風速）の日平均値を式（4）に

当てはめると，各 グリッドにおける Tsの日平均

値が求められる．ここで，Nakawo and Rana

（1999）は，表面アルベドについては，観測値を用

い，潜熱はゼ ロと仮定した．こうして Tsの日平

均値が求まれば，デブリ層下の融解量が求められ

る．さらに，Nakawo and Rana（1999）は，Lirung

氷河の流出量と融解量計算値を比較して，デブリ

氷河の融解量推定には熱抵抗値法が有効であるこ

とを示した．

Suzuki et al.（2007）は，デブリの表面温度分布

の推定に Terra 衛星に搭載 された ASTER の熱

赤外バンドを使用し，これまで均一と仮定されて

きたアルベドに関 しても可視 近赤外バンドを使っ

て分布を推定し，クンブ地域の広域にわたる氷河

の熱抵抗値分布を求めている．

デブリ氷河上は，砂が堆積しているかと思 うと，

小さな家ぐ らいの大きさの岩が分布するなど不均

一で，熱伝導を計算するために必要な，デブリの

厚さと熱伝導率の分布をそれぞ れ個 別に求めるこ

とは不可能である．このため非 接触 でデブリ層の

融解量を求めることを可能にしたは熱抵抗値法は

画期的 であった．

5． 熱抵抗値法の問題点

熱抵抗値法は簡便であるが，先に述べたように

いくつかの仮定が入るため，以下の 2つの問題点

が挙げられる．

5．1 デブリ層が厚い場合

熱抵抗値法はデブリ層中の温度分布を直線で仮

定しているため，デブリ層内の貯熱量変化を考え

ておらず，厚いデブリ層では融解量を過大評価し

てしまう傾 向がある．Nakawo and Young（1981；

1982）が熱抵抗値法の適用の可否 を実験した際，

最大のデブリ厚は 10cm であった．しかし実際

にヒマラヤでみられる氷河のデブリ層は数 m の

厚さに達することも珍 しくない．

Han et al.（2006）は，実際に熱抵抗値法と，デ

ブリ層中の温度分布の測定値から推定した融解量

とを比べ，厚いデブリ層（0.6-1.85m 厚）では熱抵

抗値法が融解量を過大評価することを示してい

る．しかし，残念ながらHan et al.（2006）の方法

では，デブリ層内の温度の観測値から融解量を推

定しようとしており，数点では可能だが，広域に

適用するには現実的 では無 い．

Foster et al.（2012）は，ASTERから得られた

表面温度と物理モデルを使って推定されたデブリ

の厚さの関 係を示しているが，それによると厚さ

が 0.5m 以下の薄 いデブリに対しては，表面温度

はデブリ厚に敏感 に変化するという結果になった

（図 4）．また Nicholson and Benn（2012）は，デ

ブリ層の温度測 定の結果から，表面から 0.5m 深

までの温度は表面温度の日変化が影響 するが，季

節 変化は 0.5m より深いところまで届 くことを示

した．

以上の報告から，デブリ厚 0.5m までが，熱抵

抗値が適用できる一つの目安 となると考えられ

る．

5．2 デブリ層の熱伝導率の変化

デブリ層の熱伝導率は，デブリ層に含まれてい

る水分によって大きく変化する．デブリ層におけ

る熱伝導率の含水率による変化については

Nakawo and Young（1981）が Peyto 氷河におけ

る測定結果から関 係図を示した他，Nicholson and

Benn（2012）がクンブ氷河西に位置するゴ ジュン

バ氷河のデブリ層中の複数深度における温度観測

に基づく詳しい解析を行っている．デブリ中の見

かけの熱拡散 係数の求め方でよく使われているの

が，Conway and Ramussen（2000）の方法である．

デブリ層中の温度を Tdとし，深さを z，時間を t

と置くと，見 かけの熱拡散 係数を κ（m2 sec−1）

として，

∂T

∂

=κ
∂


T

∂z
 （5）

と現せる．ここで熱拡散 係数 κ は，熱伝導率 λ

を使うと以下のようになる．
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κ=
λ

ρC

（6）

ρはデブリ層の密 度（kg m−3），Cp はデブリの

比熱容 量（J kg−1K−1）である．

式（5）からデブリ層温度の時間変化（一次微 分）

に対する，デブリの温度の深さ方向についての二

次微 分をプロットすることで，その勾配 からデブ

リ中の見 かけの熱拡散 係数 κeが求められる．

Nicholson and Benn（2012）は Ngozumpa 氷河に

おけるデブリ層内の 6 深度で 11ヶ 月間にわたり

温度を測定し，上記の方法を使って解析した．そ

して熱拡散 係数 κeが，同一のデブリ層でも季節 変

化の大きいところでは 6.4-13.9× 10−7 m2 sec−1と

大きな幅を持 つことを示し，これはデブリ中の水

の相変化が起 因 していると結論した．

6． 物理モデル Physical model

熱抵抗値法に対して，デブリ層の熱伝達を直接

計算したのが，Reid and Brock（2010）や Lejeune

et al.（2013）である．Reid and Brock（2010）はデ

ブリの下の氷温を 0℃と仮定して熱伝導方程式か

らデブリ層下の氷の融解量を推定したのに対し

て，Lejeune et al.（2013）は，積雪層内の雪質と

温度や密 度変化を気象データから熱収支と熱伝導

で推定する Crocus モデル（Vionnet et al., 2012）

を応 用してデブリ層下の氷の融解モデルを作 っ

た．いずれも，デブリ厚と熱伝導率，他に密 度，

比熱，表面熱収支に関 わる射出率，アルベド，粗

度長が必要であるが，これまでのところ，このモ

デルの広域へ の適用にあたっては，デブリ層の厚

さ分布のみを考慮 し，それ以外のパラメータの不

均一性は考慮 されていない（Reid et al., 2012）．

ヨーロッパアルプスの代表的 なデブリ氷河であ

る Miage 氷河で最初 にデブリ厚分布を示したの

は，Mihalcea et al.（2008）である．彼らは標高

100m 毎 に，ASTER の熱赤外バンドで得られた

表面温度と現地で測定したデブリ厚から両者の関

係式を求め，この式を氷河消耗域全体に適用する

ことでデブリ厚分布を得た．

Foster et al.（2012）も，Miage 氷河でデブリ厚

分布の推定を試みている．彼らは Nakawo and

Young（1981）では評価されなかったデブリ層の

貯熱量を考慮 しようと試みた．表面から入ってく

る熱量の 64%がデブリの昇温（つまり貯熱）に使

われたという観測結果に基づき，この比率を用い

て熱収支式を立 て，かつデブリの熱伝導率は一定

として計算を行った．この方法は，確かにデブリ

層の貯熱変化を考えてはいるが，デブリ表面に

入ってくる熱とデブリ層の昇温に使われる熱の比

率は，他の場所や別の季節 も同じ値を適用できる

わけではないため，限界がある．

7． 複雑なデブリ氷河表面熱収支

デブリ氷河の融解を推定するには，物理モデル，

熱抵抗値法のいずれの場合 も，表面の熱収支が重

要になる．近年，デブリ氷河上の表面熱収支につ

いて観測に基づいて報告された内容 を以下に整理

する．

7．1 蒸発

デブリ氷河の表面熱収支を考慮 する際に，最も

不明 な要素は潜熱である．潜熱の計算にはデブリ

表面における湿度が必要であるが，直接観測する

ことが困難であるため，Nakawo and Young（1981）

や Nicholson and Benn（2006）は，それぞ れカナダ

の Peyto 氷河やネ パールヒマラヤの Ngozumpa

氷河で気象や融解量の観測を行ない，デブリ表面

が乾燥しており，潜熱はゼ ロと仮定できる場合 と，

水で飽和していると仮定した 2 通りのデブリ氷河

表面の熱収支を計算し，両者の融解量計算値の幅

の中に観測結果が含まれていることを示した．

一方中国のHailuogou 氷河はデブリが薄 く常に

濡れているため，デブリ表面が水で飽和している

として潜熱の計算が行われている（Zhang et al.,

2011）．

Sakai et al.（2004）は，前出の Lirung 氷河にお

いてデブリ層を浸透 した水の量を観測し，近くの

気象ステ ーショ ンにおいて観測した降水量との差

から，デブリ氷河上の蒸 発量を推定した．そして

浸透 した水の温度を気温と同じと仮定して，それ

がデブリ下の融解に与える熱量を蒸 発熱量と比較

している．そ の結果，7 から 8 月の融解期に，浸

透 した降水の熱量は 1Wm−2 にすぎ ないが，降

水の蒸 発で失 われた熱量は 57Wm−2 に達するこ

とを明 らかにした．つまり，降水がデブリ氷河の

融解量に及ぼ す影響 を考える際は，浸透 した熱量

は無 視 できるオ ーダーであるが，蒸 発熱は無 視 で
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きないという結果になった．特にヒマラヤは融解

期に降水量が多いため，蒸 発の考慮 は今後重要な

課題になると考える．

7．2 乱流輸送における大気安定度

デブリ層の熱伝導を物理モデルに基づいて計算

しようという研究の一方で，表面の熱収支成分の

うち，顕熱や潜熱の乱 流輸送 量を計算する際に大

気の安 定度も考慮 に入れようという Brock et al.

（2010）による研究報告もある．これまで，デブリ

氷河における乱 流熱輸送 量を求める際には，大気

の安 定度を中立 として，バルク法を用いることが

多かった（例えば Takeuchi et al., 2000；Adhikary

et al., 2002；Nicholson and Benn, 2006）．しかし，

Brock et al.（2010）によるデブリ氷河上における

気温の鉛 直分布の観測結果は，日中はデブリの表

面温度が上昇し，デブリ表面に近い大気の方が気

温が高くなるため，大気は不安 定となることを示

した．Brock et al.（2010）は，ヨーロッパアルプ

スの Miage 氷河において大気の安 定度を考慮 し

た場合 と，大気の安 定度は中立 と仮定した場合 の

顕熱の計算結果を比較し，後者は前者に比べ，顕

熱を過小評価してしまうことを示した．

ヒマラヤでは融解最盛 期はモンスーンのため曇

天 が多く日射が小さくなり，デブリ表面温度の上

昇が小さいと考えられることから，デブリ氷河上

の大気の安 定度もヨーロッパとは異なると推察 さ

れる．

また，Brock et al.（2010）は，乾燥 時に 0.12-

0.16 のアルベドを持 つデブリが，降水によって濡

れることで，アルベドが 0.06 まで低下することも

報告している．つまり降水のためにデブリ表面が

濡 れることは，蒸 発により融解を抑制する一方，

アルベドの低下による融解の促進をもたらすこと

を示唆 している．

ヒマラヤでは融解期に降水量が多い．表面が濡

れていることが融解量に与える影響 については，

更 なる感 度実験などが必要になるであろう．

8． 融解量の検証

デブリ氷河の融解量分布については，検証 も難

しい．

熱抵抗値法を使用した場合 のデブリ氷河の融解

量についての検証 は，前述のように Nakawo and

Rana（1999）がリルン氷河において観測された流

出量を使用して行っているが，氷河全体の融解量

との比較であるため，分布に対する検証 はできて

いない．

デブリ氷河全体において，熱抵抗値分布やデブ

リ厚分布を求めるにあたっては，表面温度を

ASTER の熱赤外バンドを使って求めた研究例が

多い（Foster et al., 2012；Zhang et al., 2011；

Mihalcea et al., 2008）が，この場合 も，融解量の検

証 の方法が問題となる．

Zhang et al.（2011）は Hailuogou 氷河において，

ASTER 衛星画像 を使用して熱抵抗値分布を算出

し，90m× 90m グリッド毎 の平均の融解速度を

推定した．さらに，現地でステ ークを使用して得

られた融解速度と比較して両者はよく一致するこ

とを示したが，これは，この氷河はデブリ厚が全

般 に薄 く，比較的 均一であるためと考えられる．

しかし，一般 には物理モデル，熱抵抗値法いず

れの場合 も，ASTER の熱赤外バンドを使用する

と，90m× 90m のグリッドの平均融解量が計算

されるのに対し，観 測 データで得られるのはス

テ ークで測定した点での融解量である．仮に 1つ

のグリッド内の多点で測定したとしても，デブリ

の層厚が不均一なエリアでは観測したステ ークの

示す融解量がグリッドの平均融解量をあらわして

いるとは言い難い（Reid et al., 2012）．

一方氷河の表面高度の変化には質量収支（消耗

域では融解量）のみではなく氷流動による表面レ

ベル変化へ の影響 （浮 上速度）も含まれる．つま

り，融解量分布の計算値の検証 を行う場合 ，表面

低下量から浮 上速度の寄与を取り除く必要があ

る．Nakawo et al.（1999）は，クンブ氷河を対象

に LANDSAT 衛星画像 の熱赤外バンドから求め

た表面温度から，熱抵抗値の分布を求め，融解量

分布を計算した．さらに表面流速と厚さから求め

られる浮 上速度と，上記の融解量分布から表面低

下量の分布を算出し，観測された値との比較検討

を行った．上記論文では，表面低下量について比

較が行われたが，表面低下量と浮 上速度それぞ れ

の分布から得られる融解量分布を求めるとモデル

から得られる融解量分布と面的 な比較が可能とな

る．この方法は浮 上速度の誤差 が大きいのが難題

であるが（Berthier and Vincent, 2012），今後精緻
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化した表面低下量や浮 上速度から求められる誤差

の少ない融解量分布を得ることが可能となれば，

デブリ氷河の融解モデルの検証 方法において，ス

テ ークで得られる融解量との比較よりも有効な検

証 方法となることが期待 される．

9． デブリ氷河の気候変動に対する感度

デブリ氷河の気候 変動に対する感 度に関 する研

究も，数少ないが報告されている．

Brock et al.（2010）は，デブリ表面の湿度を実際

に計測することで潜熱を求め，デブリ氷河表面熱

収支の評価を行った．イタリアアルプスの Miage

氷河における 3 年間の観測結果を比較し，気温が

高く少雨 で日射の多い年は，デブリの表面温度が

高くなるため，長波長放射，顕熱，潜熱によって

熱が失 われ，デブリ層下の融解は抑えられる．一

方で，気温が低く多雨 で日射量が少ない年は，雨

の蒸 発によって熱が失 われ，融解は抑えられると

いう結果が得られた．このように，気温の高低に

関 わらずデブリ氷河の融解は抑えられ，気温変動

に敏感 ではないことが示されている．

10． まとめ

以上のように，最近のヨーロッパを中心とした

デブリ氷河の融解過程に関 する研究は，熱抵抗値

法を使用せず，熱伝導率は一様という仮定の下，

デブリの厚さを求める方向で進められている．し

かし，実際に求められている熱伝導率は，0.47 か

ら 2.60Wm−1K−1と 5 倍 以上の幅があり，今後

対象領 域を広域に広げる際には，デブリ厚分布を

求める方法も含めたより詳細 な検討 が必要であろ

う．また，熱抵抗値法も，厚いデブリの下では融

解量を過大評価してしまうなどの問題点があり，

厚さ 0.5m 以上の厚さのデブリ層下での融解を議

論するにあたっては熱抵抗値法そのものを改良し

ていく必要がある．
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Abstract: The ablation model for debris-covered glaciers that uses thermal resistance, which includes

both debris thickness and thermal conductivity of the debris layer and requires only surface temperature

and meteorological data to be acquired simultaneously. However, this method overestimates the ablation

amounts for thick debris layers, since it neglects changes in heat storage in the debris layer. Conversely,

recent studies on debris-covered glaciers have concentrated on developing the physical model of ablation

of debris covered ice. However, physical model requires several parameters such as thermal conductivity

and thickness of debris layers, which are difficult to obtain without digging debris layers. Therefore, it is

difficult to employ this model over a wide area. By considering the advantages and disadvantages of each

physical model, we could improve the ablation model of debris-covered glaciers.
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