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Abstract

GlaciationsduringtheLastG1acialintheJapaneseAlpscanbeclassified“azonal

glaciation''ａｎｄ``zonalglaciation"・ＴｈｅＥＬＡｇ（geomorphologicalequilibriumlinealtitude）or

eachfbrmertypeofglacierisdeterminedbyHs（heightofsummit)，andisdepressedby
microclimatologicalphenomenasuchasdriftedsnowThevertical/horizontaldistributionof

thistypeofglacierisazonalandsporadic、Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ,ｔｈｅＥＬＡｇｏｆｔｈｅｌａｔｔｅｒｔｙｐｅｏ「
glacierremainsconstantwithHs，andreflectstheregionalairtemperaturelnthecase,ｔｈｅ
ｍｏｕntainridgeishigherthantheregionalequilibrium-linealtitude，thevertical/horizontal

distributionofglaciersbelongingtothistypebecomeszonalandcontinuous、Modern

examplesofthesetwotypesofglaciationcanbefbundinKamchatkaPeninsula，theAltai

Mountains，andtheCaucasusMountains，Thesefactssuggestthatthisclassificationis

applicabletospatialandtemporalvariationsofglaciation・ＭｏｓｔoftheLastGlacialglacierMn

theJapaneseAlpsareclassifIedintothe“azonalglaciation',type、Theglaciersbelongingto

the"zonalglaciation，，typearelocatedintheNorthernJapaneseAlpsthathavehighaltitudes・

Ｓｏｍｅｏｆｔｈｅ“zonalglaciationtype”thatexistedduringtheLastGlacialMaximumstagewere

changedto“azonalglaciation，，typeduringtheLateGlacialstage・Ｆｒｏｍｔｈｉｓｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗ，

theLastGlacialglaciersintheJapaneseAlpsexistedasaspatio-temporaltransitionbetween

thesetwotypes、Payingattentiontothe鵬azonalglaciation',whichiscontrolledbylocal

conditions,isimportantfbrreconstructingthepalaeoclimatebasedontheglaciallandfbims
andtheirELAs．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：glaciallandfbrms，JapaneseAlps，equilibriumlinealtitude，summitaltitude，

zonalglaciation，azonalglaciation
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geomorphologicalequilibriumlinealtitude）が，

流域最高点高度（Ｈｓ：heightbfsummit）と高い

正の相関を持ち，さらにELAgがＨｓから一定の高

度幅（250ｍ以内）に成立していることを示した。

これは，個々の氷河のELAgが地形の条件に強く

規定されていることを示し，地形によってコント

ロールされる局地気象条件，おそらく山頂効果に

よる雪の移流などが氷河の形成・維持に大きな役

割を果たしていることを示唆する。このことは，

複数の氷河のELAgから算出した傾向面に基づい

て広域の気候条件を検討したＯnｏ（1984)，Ono

andNaruse（1997)や長谷川（1995）とは異なっ

た観点から，個々の氷河が持つ特`性を検討する必

要があることを示している。

そこで本研究では，氷河が密に分布し，編年が

かなり明らかにされている北アルプスについて，

Aoki（2000）と同様に氷河地形から復元された氷

河のELAgを算出し，流域の最高点高度との関係

を検討した。そしてその結果を中央アルプスの成

果とあわせ，日本アルプスに分布した氷河の特性

を検討，類型化することを試みた。さらに，その

特性や類型が現成の氷河においても確認できる事

実であるのかどうかを検証し，その一般性につい

て確認した。

I．はじめに

１１本列島の高山帯，とりわけ日本アルプスと日

ＭⅡ脈には多くの氷河地形が分布することが知ら
，している。２０世紀を通じて数多くの研究がなされ
，||崎,1902;今村，1940;Kobayashi,1958;五百

（ｕ979;長谷川,1995,1996など),その分布が詳
，'|に検討されてきた。氷河発達史やその数値年

AJに関する資料も蓄積されつつあり（小嬬ほか，

1974;小野･平川,1975jItoandVbrndran,1983；

！と谷111,1992;青木,1994,2000;岩崎ほか,２０００

額ど）氷期の氷河の時空間変動が明らかになりつ

つある。しかし，海洋酸素同位体ステージ

MartinsonetaL，1987）やBondCycle（Bond

ML，1993）と氷河前進期の対応が検討されてい

ること（米倉ほか,２００１など）を除くと，日本グリ

ルの氷期の氷河の時空間変動がどのような要因に

よって規定されているのか，十分に検討されてい

るとは言い難い。

氷河地形の分布を規定した要因を明らかにする

ことは重要な課題である。なぜならば，氷河地形

の分布，特にその平衡線高度の分布は古気候・古

環境復元の指標とされているからである。氷河地

形から平衡線高度を復元し，その高度を空間的に

浦間し，傾向面を抽出することで，氷河地形形成

時の気温・降水量，さらにモンスーン環境や日本

海の海況などの検討が行われてきた（ｏｎ0,1984；

抑町,１９８７など)。

ここで，離散的に分布する空間データを補間し

て傾向面分析を行うためには，「地域に分布する地

理的事象の属性データを元に作成されたサー

フエースは連続的である」という仮説が満たされ

ている必要がある（張,2001）ことに注意しなけ

ればならない．氷河地形に基づく古気候復元では，

平衡線高度が同一の条件によって規定されている

場合，すなわち個々の氷河の特`性が同一であると

みなせる場合のみに傾向面分析が有効となる。

Ａｏｋｉ（2000）は，中央アルプスに分布する最終

氷期後半に形成された氷河地形について，その平

衡線高度の規定要因について検討し，個々の氷河

地形から復元きれる地形学的平衡線高度（ELAg：

Ⅱ調査対象地域および方法

本研究では，Ａｏｋｉ（2000）で扱った中央アルプ

スの１３カ所の氷河地形に加え，北アルプスの４２

カ所の氷河地形を計測対象とした（表1)。北アル

プスでは，五百沢（1979)，ItoandVbrndran

(1983)，長谷川（1995,1996）らの研究によって｜

氷河地形の分布と編年が明らかにされてきた。し

かし，研究者による認定基準の違いにより，氷河

地形の分布範囲が異なっている。特に，発達が不

十分であったり，開析が進んでいる氷河地形では

その差が顕著である。最も典型的な氷河地形であ

る槍沢，横尾谷についても五百沢（1979）ではそ

れぞれ３．９４ｋｍ２，５．３１ｋ㎡と判読されているが，

長谷川（1995）ではそれぞれ５．５４ｋｍ２，７．７６ｋ㎡

と五百沢と比して１．４～１．５倍の開きがある。そ

こで本研究では，明瞭で平底なカール底と急峻な
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表1計測k州
Glacialinvent(),，．Tt1blel

substade2 substade4

glaciername ＥＬＡｇ Ｈｓ(、）Hs-ELAgglaciername ＥＬＡｇＨｓ(、） Ｈ罫-1:LA徴一

OhOjirodan 2640２９９８３５８ChqjirOdan

－８｜【’一ヅ』2720２９９８

Heizodan

Takezodan

Tsurugisawa

2680

2560

2660

2813

2800

2880

1;l:1

240

2凶０

Tmrugisawa 2570２９９８４２８

Betsumanzawa ２５５０２８８０３３０

MasagozawaNorth２５６０２８８０３２０
￣

Masagozawa 2640２８４０２００Masagozawa 2690２８４０１５０

Ｍｔ・Tmrugi-Mt､TateyamaKuranosuke 2780２９９９２１９Kuranosuke 2850２９９９１．１９

GozendaniNorth２６６０２９７０３１０

Gozendani 2630３０１５３８５Gozenzawa 2860３０１５１iiii

Ryuo
OnidakeNorth

OnidakeSouth

ShiｓｈｉｄＨｋｅ

2790

2650

2550

2600

2872

2870

2750

2714

８２

２２０

２()I）

１１４

Oyamatan 2490２９９２５０２

Joudo
2600３０１５４１５

Ｙａｍａ２ａｋｉ

2740

2820

2840

3015

100

195

Ｍｕｒｏｄｏ

Ｋｉｎ員ｎｋＵ１ｄ盆ｎｉ 2780２９２６１４６ｋｉｎｓＲｋｕｄＢｎｉ 2830２９２６９６

Ｍｔ・YakushiYakushiChuo 2760２９２６１６６ＹａｋｕｓｈｉＣｈｕｏ 2750２９００１５０

Ｎａｎｒｙｏ 2720２８５５１４０Ｎａｎｒｙｏ 2740２８５５１１５

Ｓｕｉｓｈｏ－ＦＧ 2650２８２０１３５

Ｓｕｉｓｈｏ－Ｅ 2690２９０４２１４Suisho-E 2800２９０４１０４

Ｓｕｉｓｈｏ－Ｄ

Ｓｕｉｓｈｏ－Ｃ

Ｓｕｉｓｈｏ－Ｂ

2７７０

２８２０

２８１０

2977

2977

2920

207

157

110

ＭｔＳｕｉｓｈＯＳｕｉｓｈｏ－Ｂ，Ｃ，，２７１０２９８６２７６

Noguchigoro 2660２８６２２０２Noguchigoro 2670２９０４２３４

Masagodake 2770２８８０UOMasagodake 2780２８８０１００

ＵｍａｚｚＤｗａ 2480２７８０３００

ＵｍａｚａｗａＥａｓｔ２４３０２７６０３３０ＵｍａｚａｗａＥａｓｔ２５７０２７６０１９０

Kurobegoro 2520２８４０３２０KurobegoroMLMomisawa-

MhKurobegoro

2690２８４０１５０

SugorokuNE 2740２８６０１２０ＳｕｇｏｒｏｋｕＮＥ 2780２８４０６０

２５６０Ｍｏｍｉｓａｗ２ｄａｋｅ２７５５１９５

Io-Nokkoshi 2５９０２６４０５０

ELAg：地形学的平衡線高度；Ｈｓ：流域凧高点高度

ＥＬＡｇ：geomorphologicalequilibriumlinealtitude,Ｈ３；ｈｅｉｇｈｔｏｆｓｕｍｍｉｔ

カール壁とを持つ典型的なカール地形と，その下

流に連続する氷食谷のうち，氷河の分布範囲の特

定が比較的容易な最終氷期後半に形成された新期

氷河地形のみに対象を限定した。分析対象とする

範囲は白馬連峰から槍・穂高連峰に至る北アルプ

スのほぼ全域で，中央アルプスの分析範囲と合わ

せて緯度１１度（約１１０ｋｍ）の範囲である。

氷河前進期の認定と年代の特定は以下の手順で

行った。まず，分析対象とした氷河地形に関する

先行研究を参考に，空中写真判読と現地調査によ

り氷河前進期の区分を行った。その結果，多くの

調査地点で非常に開析の進んだ古い氷河地形の内

側に，比較的明瞭な２列ないし３列のモレーンが

認められた。これは最終氷期前半の亜氷期に１Ｍ．

後半の亜氷期に３回の氷河前進を認定した小Ｍ１繩

か（1974)，ItoandVbrndran（1983)，長谷川

(1995,1996）らの氷河変動史観と整合的である。

さらに，一部の氷河地形ではベリリウム１０(loBe）

を用いた宇宙線露出年代測定を行っている（Aoki

andImamura,1999;青木，2000)。

この４回の氷河前進期を長谷川（1996)，Aoki

andHasegawa（submitted）に準じ，古い氷河

前進期からsubstadel～substade41）とした。

substade2～substade4が最終氷期後半の亜氷

期（youngerstade）に該当し，そのうち最も氷河

が拡大していたsubstade2および,氷河が最も縮

－５００－



とした氷河地形．

ofNorthernJapaneseAlps． 'グ

substade4substade2

ELAgH`(、）H3-ELAgＥＬＡｇＨｓ(、）Hs-ELAgglaciernameglaciername

YukikuradakeNorth２０２０２３２０３００YUkikuTadakeNorth２０８０２３２０２４０

2230２５６０３３０YUkikuradake

2640２７００６０Sangokuzakai
ＭＬＳｈｉｒｏｕｍａ

2630２８２０１９０2480２８２０３４０NagaikeNagaike

2660２７６０１００2700２９３２２３２AsahidzHkeAsahidake

2680２９０３２２３Shakushizawa ２７４０２９０３１６３Ｓｈ２ｋｕ１ｓｈｉｚａｗａ

Shiratakesawa ２３９０２５４１１５１

2650２８２０１７０2530２８２０２９０HarinokiHarinoki

120

300

２８００

３１８０

SenjoNokkoshi
2270３１８０９１０

YarigatakeNorth

2680

2880Senjozawa

Ｋｉｔａｋａｍａ－ＯｎｅＥａｓｔ２７６０3010
2380３１８０８００

YarigatakeNortheast２７１０３１８０

250

470.Lnjozawa

3180

3101

2986

280

161

236

2900

2940

2750

Yarisawa

Oobami

T℃nguppara

2５８０３１８０６００ＹａＴｉｓａｗａ

Ybkoo-OneNorth２５５０２７２９１７９

２
０
１
０
６
０

３
７
９
５
３
３

３
２
４
１
３

3032

3000

2841

3100

3106

3190

Ybkoo-Migimata
Ybkoo-Hidarimata

Okretto

Kitaho-Ike

KitEuho

Karasａｗａ

０
０
０
０
０
０

０
３
５
５
７
６

７
７
７
６
９
８

２
２
２
２
２
２

Ｍｔ・YbLri-Mt・Hotaka

2５５０３１９０６４０Ybkoodani

2０１

１１１

９４

2900

2990

2990

3101

3101

3084

Ｈｉｄａｓａｗａ

Ｏｏｂ２ｍｉｓａｗａ

ＮＥｎｋ巫aｗａ

2450３１０１６５１Ｈｉｄａｓａｗａ

3084

2910

104

140

Ｎａｋａｄｎｋｅ
２７５０３０８４３３４

Minamidake

2980

2770
Ｍｉｎａｍｉｚａｗａ

2670２８００１３０Shakushidaira ２５６０２８００２４０Shakushidaira

2630２７７０１４０2640２７７０１３０BanryudairaBanryudairaＭｔ､Ｋａｓａ

KasagatakeNorth２５５０２８３０２８０KasagatakeNorth２５３０２６６０１３０

点，標高点が存在している場合はその高度，存在

しない場合は最も高い等高線の値を用いている。

計測対象としたそれぞれの氷河地形について，

substadeごとにELAgとＨｓを算出し,データベー

スとして整理した（表１)。

ＩⅢ平衡線高度と流域最高点高度の関係

小した時期であり氷河地形がきわめて明瞭な

substade4を分析対象とした。これらの氷河前進

期の年代はsubstade2が姶良Ｔｎ火山灰降下

(24kaBP）直前の最終氷期極相期（長谷川,1992）

に，substade4が晩氷期の１１－１０ｋａに相当する

(Aokiandlmamura,１９９９によるloBe年代)。

次に，復元された氷河地形の分布に基づき，酒

養域比（AccumulationAreaRatiojAAR）法に

よってELAgの認定を行った。それぞれの

substadeに形成されたターミナルモレーンと，そ

れに連続する氷食壁の分布から復元されるそれぞ

れのsubstadeの氷河の平面形に対し，１/25,000

地形図を拡大した作業図上で，青木（1999)，Ａｏｋｉ

(2000）に基づきＡＡＲ＝０６を適用した。さらに，

1/25,000地形図から対象とする氷河の酒養域を取

り囲む稜線の最高点高度（Ｈｓ）を認定した。三角

図１－ａに各氷河のELAgとＨｓの関係を示す。回

帰式と相関係数は表２に示す。図中の太線は

ELAg＝Ｈｇを示し，個々の氷河の値はこの線の右

下に位置する。北アルプスの氷河もＡｏｋｉ（2000）

で明らかにされた中央アルプスと同様にELAgが

Ｈｓと正の相関を持つことが確認された。これは，

多くの氷河のELAgがＨｓから一定の高度幅,北ア

ルプスの場合は約３５０ｍの高度幅で成立している

ためである（中央アルプスの場合は約２５０ｍ：

－５０１－
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Ｈｓ:Maximumaltitudeofmounitanridge(ｍａ､5.1.）

北アルプス，中央アルプスにおける流域股高点高度（Ｈｓ）と地形的平衡線高度（ELAg）の関係．
a）ＨｓとELAg；ｂ）ＨｓとHs-ELAg・ＮＪＡは北アルプス，ＣＪＡは中央アルプスを示す．
b）中の線は１００ｍごとの移動平均を示す．ｂ）のｙ軸のスケールは２倍．

Relationshipsbetweenmaximumaltitudeofthemountainridge（Ｈｓ）andgeomorphologicalequilibrium
linealtitude（ELAg)．

ａ）H3vsELAg;ｂ）HsvsHs-ELAg、ＮＪＡ：NorthernJapaneseA1ps；ＣＪＡ：CentralJapaneseAlps、
Solidandbrokenlinesinb）indicatethelOOmrunmngmean、Scaleofy-axisinb）ｉｓｘ２

図１

Ｆｉｇ．１

表２１１８とELAgの回帰分析の結果．

nble2Statisticalresultsofrelationshipbetween

HsandELAg

Aoki,2000)。

その相関係数は，北アルプス・中央アルプスと

も晩氷期のsubstade4で高く，極相期のsub‐

stade2，特に北アルプスでは低くなっている。こ

れは,Ｈｓが約３０００ｍより高い領域に３５０ｍの高

度幅から逸脱する一群の氷河が存在しているため

である。このことは，日本アルプスの氷期の氷河

には異なる特性を持つ氷河群が存在していて，

ELAgとＨｓを指標に類型化できる可能性を示して
いる。

二つの氷河群の具体例として，槍・穂高連峰の

氷河復元図を示す(図２)。substade2では薄塗り

で示したHs-ELAg＞３５０ｍとなる氷河が各谷頭

部に発達し，風衝斜面となる山脈の西斜面も含め

て雪氷域が連続的に発達する。それに対し，

substade4では山頂を共有する隣り合った谷頭部

に氷河が分布しない場合が見られるなど，氷河の

分布が不連続となり，Hs-ELAg＞350ｍとなる氷

Ｒ２Mtssubstadeａ

0.450

0.838

０．７４９

０．６９６

２
４

ＣＪＡ

０．３７５

０．８３９

0.331

0.788

２
４

ＮＪＡ

α値は一次回帰式ＥＬＡｇ＝α×Ｈｇ＋６の傾き，Ｒ２
は決定係数．

α：S1opeinequation“ＥＬＡｇ＝α×Ｈｓ＋６，，
Ｒ２：decisioncoefficient．

河は標高が高い山頂の周辺のみに成立している。

これに対し，稜線の標高が低い部分では周囲から

隔絶し点在的に分布する氷河も復元でき，このよ

うな氷河ではすべてHs-ELAg＜３５０ｍとなってい

る。

－５０２－



次に，ＨｓとELAgの差，すなわち酒養域の高度

幅に着目し，Ｈｓとの関係図を作成した（図１－b)。
低標高の領域ではＨｓの変化に関わらず酒養域

の高度幅が３５０ｍ以内（平均２００ｍ前後）で一定

している氷河群が認められる。この氷河群には中

央アルプスの氷河と北アルプスのうち稜線の高度

が低い氷河が該当している。また，substade2か

らsubstade4の時期にかけて氷河が縮小したに

も関わらず，この氷河群ではステージ間の高度分

布の傾向に明瞭な違いは認められない。これらの

氷河群は，平衡線高度が稜線高度から一定幅にし

か成立せず，分布が点在的になる。このことから，

地形条件の制約を強く受けた局地気象，たとえば

山頂効果による雪の移流などによって維持・酒養

されているため，酒養域高度幅が稜線から一定幅

以上に拡大することができず，稜線高度が高くな

るにつれて平衡線高度も高くなっている一群であ

ると考えられる。

一方，北アルプスの高標高の領域には，sub

stade2で２９００ｍ,substade4で３１００ｍ付近を

境に，Ｈｓの増加に伴って酒養域高度幅が一次関数

的に拡大する氷河群が認められる。これは図１－ａ

においてＨｓとELAgの相関を低下させているＨｓ

＞３０００ｍとなる氷河群に相当する。また，閾値

となる高度はsubstade4がsubstade2よりも高

く，substade4ではより高標高領域まで局地気象

によって維持された氷河群が分布していたことを

示している。
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図２槍・穂高迎峰の氷河分布．

左下図内の四角枠は槍・穂高連峰の位魁を示す．

Fig.２ReconstructedglaciersintheYari‐
Ｈｏｔａｋａｒａｎｇｅ

Ａｎｏｐｅｎｓｑｕａｒｅｉｎｔｈｅｌｏwerleftfigure
indicatesthelocationoftheYari-Hotaka

range．

Ⅳ、現成氷河での検証
まれていないため,"SnowlineElevation(SE)，'と

"HighestElevation(ＨＥ)”を指標として用いた2)。

分析対象としたのは，アルタイ山脈，コーカサス

山脈および日本列島と近く現成氷河が分布するカ

ムチヤッカ半島である。なお,２００２年４月にダウ

ンロードしたデータを用いた。

図３－ａに山域ごとのＨＥとＳＥとの関係を示す。

カムチヤッカ半島の氷河（図３a-1）では，低ＨＥ

領域（ＨＥ＜１８００～１９００ｍ）でＨＥに対する

ＳＥの追従性がきわめて高いのに対し，高ＨＥ領

域で追従`性が低下している。アルタイ山脈(図３a‐

2）でも低ＨＥ領域（ＨＥ＜２８００～2900ｍ）で

日本アルプスで認められた二類型の特性をより

深く検討するためには，現成の氷河において同様

の現象が認められるかどうかを確認し，認められ

るならば，現成氷河の立地条件から過去の氷河の

立地特性を類推することが可能となる。

WOrldG1acierMonitoringService（ＷGMS）

によって，世界各地の氷河に関する様々な特性値

がデータセット“WOrldGlacierlnventory'，とし
て整備され，インターネットを通じて公開されて

いる（HoelzleandHaeberli,1999)。しかし，こ

のデータセットにはELAg，Ｈｓと同一の項目は含
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HE:HigIuestEleWbtion(ｍａ､5.1.）

図３各山地における岐高点高度（ＨＥ）と雪線高度（ＳＥ）の関係．

a）ＨＥとＳＥの関係，ｂ）ｙ軸を酒養域の高度幅（ＨＥ－ＳＥ）としたもの．Ｎ：解析対象とした氷河数；ＴＡ：高ＨＥ
領域と低ＨＥ領域の境界高度．

b）では１００ｍ移動平均の値を御:出し，一次回帰直線からの残差の和が１１Ｍ､になるように高ＨＥ領域と低ＨＥ領域
に区分した．

Fig3RelationshipsbetweenHighestE1evation（ＨＥ）andSnowlineE1evation（ＳＥ)．
a）ＨＥｖｓ,ＳＥ,ｂ）altitudinalwidthofaccumulationａｒｅａ（ＨＥ－ＳＥ）ｖｓ・ＨＥＮ：numberofglaciers；ＴＡ：threshold
altitudebetweenthehigｈｅｒＨＥｇｒｏｕｐｅａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒＨＥｇｒｏｕｐｅ・

ｉｎｂ)，１００mrunning-meanvaluewerecalculatedThesevalueswereclassifIedintｈｅＨｉｇｈｅｒＨＥｇｒｏｕｐａｎｄ
ｔｈｅｌｏｗｅｒＨＥｇｒｏｕｐｓｏｔｈａｔａｔｏｔａｌｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｆｒｏｍｔheregressionlinesisthesmallest．

(Ｈｓ，ＨＥ）が低い地域では平衡線高度（ELAg，

SE）も低く，稜線高度が高くなるに伴って平衡綴

高度も上昇する。一方，稜線高度が一定高度を超

えると稜線高度と平衡線高度の相関が低くなり，

平衡線高度に「定高`性」が現れる。

アンデス山脈の現成氷河について山頂高度（Ｈｓ

と同義）と雪線高度（ＳＥと同義）の関係を検討し

た柳町（1992）は，山頂高度によって雪線高度が

規定される群と，稜線高度と無相関で雪線高度が

一定高度に収敵する群とが見られることを示し，

の追従性が高い一方ヅ高ＨＥ領域ではばらつきが

大きくなり，ＳＥ＝２６００ｍ～２７００ｍ付近が下限

高度となる「定高性」を示す氷河群が認められる。

コーカサス山脈（図３a-3）では高ＨＥ領域（ＨＥ

＞３１００～３２００ｍ）でのばらつきが大きく，特に

ＨＥ＞４０００ｍでは３５００ｍ＜ＳＥ＜４０００ｍ付近

でＳＥの「定高性」が明瞭に認められる。

これら３山脈におけるHE-SE関係は，氷期の

日本アルプスの氷河で認められたHs-ELAg関係

と同様の傾向を示している。すなわち，稜線高度
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Ｉ 表３各山地における最高点高度（ＨＥ）と酒養城高度幅（HE-SE）の回帰分

析の結果．〆

nLble3RelationshipsbetWeenHighestElevation（ＨＥ）andaltitudinalwidth
ofaccumulationarea

Kamchatka

(TYK＝１６００ｍ）

Altai

(ＴＡ＝3000ｍ）

Caucasus

(ＴＡ＝３６００ｍ）

Ｒ２ Ｒ２Ｒ２ａａ ａ

ａｌｌ

ＬｏｗｅｒＨＥ

ＨｉｇｈｅｒＨＥ

0.55

0.06

0.96

０．６１

０．１６

０．９４

０．２６

０．０１

０．５１

0．６１

０．９６

０．８３

０．６１

０．４４

０．９５

0.67

-0.06

０．９１

ｍは低ＨＥ領域と高ＨＥ領域の境界高度．

αは一次回帰式（HE-SE）＝α×ＨＥ＋６の傾き，Ｒ２は決定係数・

allは各山域の全氷河が対象．LowerHEとHigherHEは１００ｍ移動平均値の
低ＨＥ領域，高ＨＢ領域を対象としている．

TＡ：thresholdaltitudebetweenthe．`ＬｏｗｅｒＨＥｇｒｏｕＰ',ａｎｄ・HigherHE
DP

group．

α：slopeinequation``(HE-SE）＝αｘＨＥ＋６";Ｈ２：decisioncoefficient．“all”
includeallglaciersineachmountainarea．“LowerHE'，ａｎｄ“ＨｉｇｈｅｒＨＥ．

”

includeglaciersbelongingtothe“ＬｏｗｅｒＨＥｇｒｏｕｐ”ａｎｄ“HigｈｅｒＨＥｇｒｏｕｐ，

respectivelyB

に屈曲点が認められた。そこで，図３－ｂにカム

チャッカ半島，コーカサス山脈,アルタイ山脈の

氷河について，酒養域の高度幅（HE-SE）とＨＥ

の関係を示した。１００ｍ移動平均値をあわせて示

し，一次回帰式からの標準誤差の和が最小になる

ように低ＨＥ領域と高ＨＥ領域とに区分し，境界

高度（TA）を算出した（表3）鋤。

その結果,ｍは各山域とも日本アルプスと同様

に移動平均値の明瞭な屈曲点として認められ，図

3-ａにおいてＨＥに対するＳＥの追従性が低下し，

定高'性が現れ始める高度と一致する。また，アル

タイ山脈，コーカサス山脈で高ＨＥ領域における

回帰直線の傾き（ａ値）が1.0に近いことは，ＨＥ

の上昇分がそのまま酒養域高度幅の増加分に相当

していることを意味し，これらの山脈では高ＨＥ

領域においてＳＥが「定高性」を持っていること

を反映している。

日本アルプスの氷期の氷河では，高Ｈｓ領域に

属する氷河数が少ないため統計的に有意な回帰は

できない。しかし，図１ｂと図３ｂにおける分布パ

ターンの類似性から，日本アルプスの高標高領域

に分布していた氷河はELAgが「定高性」を示す

後者の群の雪線高度が最暖月平均気温（3.3±1.0

℃）によって規定されていることを示した。一方，

柳町（1991)，YanagimachiandOhmori（1991）

は現在の日本アルプスの高山帯上限高度（＝広域

的平衡線高度）が最暖月平均気温（４～５℃）に

よって規定されていることを高層気象観測資料に

基づいて示している。

アンデス山脈の氷河に関してはＷＧＭＳのデー

タセットにＳＥのデータがほとんど褐蔵されてい

ないため比較することはできない。しかし，氷河

が二類型に区分され，その一方の平衡線高度が稜

線高度と無関係に「定高,性」を持つという関係は

本研究による解析結果と整合する。このことから，

カムチヤッカ半島などの３山域で示された高ＨＥ

領域の氷河群のＳＥは，当該山域における広域的

平衡線高度を示していると考えられる。

日本アルプスの氷期の氷河におけるELAgとＨｓ

の関係（図１－a）では，高Ｈｓ領域においてＥＬＡｇ

の明瞭な定高'性は認められないが，Ｈｓに対する追

従`性は低下する。また，酒養域の高度幅を示すＨｓ

とELAgの比高に着目した図１－ｂでは，図１－ａ上

におけるELAgのばらつきと対応して移動平均値

－５０５－
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’

高度の高度差，すなわち氷河の酒養域の高度''１Mは
山域によって異なる｡この高度幅は降雪量やi峨
期の風向・風速などによって変化すると考えられ,
その規定要因についてはさらに検討を要する,ilLMu
である。

・平衡線高度が稜線高度と独立な氷河１１ド
ーー「成帯的氷河作用」－

この類型に属する氷河では，平衡線高度が(糊
高度に追従せず，``酒養域高度幅が稜線高度のjN1jll
に一次に比例して増加する”という特性を持つ，

カムチャッカ半島，コーカサス山脈，アルタイ11」

脈の現成氷河および日本アルプスの氷期の氷iⅡに
高標高領域に認められる。

この類型に属する氷河は，稜線高度が高くなり

広域的平衡線高度を超えると酒養域が十分に発進
した氷河となる。高い標高を保った稜線が述統す

るかどうかなど，場の条件次第では水平分布はｆ

連続となるが本質的に成帯的な分布である。桟線

高度が連続的に広域的平衡線高度を超える場合，

substade2における槍-穂高連峰のように雪水域

が連続的に発達する。平衡線高度に対する局地気

象の影響は弱く，平衡線高度が気候条件によって

強く規定されている氷河群であると考えられる｡

氷河の発達が良好であった最終氷期極相１０１

(substade2）には，稜線標高が２９００ｍを大きく

超える山域が広く分布している北アルプスにおい

て「成帯的氷河作用」に属する氷河が広汎に認め

られた。これに対し，中央アルプスでは稜線標,１１

が低いため，地形的制約を強く受けた「非成帯的

氷河作用」のみが認められた。気温が上昇したＩＵＥ

氷期（substade4）では北アルプスにおいても

｢非成帯的氷河作用」と「成帯的氷河作用」の閾『（

がＨｓ＝３１００ｍに上昇したため,槍-穂高連峰や剣

-立山連峰の一部を除き，日本アルプスのほぼ全域

が「非成帯的氷河作用」に移行した。このことか

ら日本アルプスの氷期の氷河は，「成帯的氷河作

用」と「非成帯的氷河作用」の時空間的な境界領

域に成立した氷河であると位置づけることができ

る。

Ｍ
刑の氷河の］字圧畑I蛆

欝卿i1ii71▽AAiIL）
山頂効果などによる

平衡係高度の強制降下

図４氷河作用の類型化と日本アルプスの氷期の氷
河の存在領域．

Fig4Diagramshowingtheclassificationofthe
glaciation．

氷河群に属していると判断される。

Ｖ、氷河の類型化と日本アルプスの氷河の特Ｉ性

ここまでの議論によって，日本アルプスの氷期

の氷河には，平衡線高度と稜線高度の関係から相

対的に低標高の領域と高標高の領域のそれぞれに

分布する氷河群の二類型が存在することを示した。

さらに，その類型が現成の氷河においても広く認

められることを確認した。この類型は以下のよう

にまとめられる（図４)。

・平衡線高度が稜線高度に追従する氷河群

一「非成帯的氷河作用」－

この類型に属する氷河は雪氷域が狭く，稜線の

高度と平衡線高度が高い相関を持つ｡すなわち"酒

養域高度幅が稜線高度によらず一定となる',とい

う特性を持つ。カムチャッカ半島，コーカサス山

脈，アルタイ山脈の現成氷河および日本アルプス

の氷期の氷河で低標高領域に認められる。日本ア

ルプスで復元された氷河分布は，垂直的には非成

帯的，水平的には点在的となる。

この類型に属する氷河は，平衡線高度の上昇分

が稜線高度の上昇分にほぼ相当することから，山

頂効果などの稜線高度に強く規定される局所気象

が主たる維持機構を支配していると考えられる。

日本アルプスでは冬季季節風によって風背側斜面

へ移流した雪などによって効果的に酒養されるこ

とが必要で，平衡線高度は強制的に低下させられ，

非成帯的な分布となる。また，稜線高度と平衡線

－５０６－
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下の値を用いて算出した．，

Ⅵ．まとめ
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1）長谷川（1996）の笠ヶ岳１期～Ⅳ期に対応する．
2）HighestE1evation（ＨＥ）は氷河の最高点であるが，
流域の地形』情報が得られないためこの値を用いている．
また，SnowlineE1evation（SE）の算出には複数の
手法が用いられているが，解析の際にその違いを考慮
していない．

3）カムチヤッカ半島の氷河では，ＨＥ＝２７００ｍでＨＥ－
ＳＥの値に断絶が生じるため，ＴＡはＨＥ＝２６００ｍ以
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