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研究成果の概要（和文）：日高山脈の氷河の底面状態および気候応答性を検討するため，3 次元

で復元した氷河の形態と氷河流動モデルとのカップリング手法を開発し，個別の氷河について

ELA や AAR を算出するとともに，氷期の氷河の底面状態を反映するパラメータを特定した．

さらに，このカップリングモデルを用いて paleo-ELA を復元する際に重要視すべき，氷河の

流動特性，側岸の影響や流動形態，氷河表面形状の再現度合い，について検討した結果，氷河

表面形状と基盤地形の再現度合いが重要なパラメータとなることが示された． 
 
研究成果の概要（英文）：We tried to develop a new method to reconstruct the equilibrium line 
altitude (ELA) of past glaciers (paleo-ELA) without the concept of accumulation are ratio 
(AAR). The new method, called glacier snapshot model (GS model), involves a combination 
of geomorphological interpretation and a glacier flow model that is based on the concept of 
the relationship between surface mass balance and flux divergence at each grid. The 
results obtained for the current glaciers indicate that the GS model can reconstruct the 
ELA well and that thus the reconstructed ELA does not depend on the selection of flow 
parameter values. The results obtained for past glaciers showed that calculated paleo-ELA 
depend on the surface topography of the past glacier; that is, the position of the 
reconstructed paleo-ELA varied with the method of reconstructing surface topography. 
Moreover, some of the calculation results for glaciers with large variations in ice thickness 
showed multiple paleo-ELA. These results indicate that method to reconstruct the surface 
topography of the past glacier is the key to paleo-ELA reconstruction. 
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１．研究開始当初の背景 
 
近年，日本の氷河作用を新しい知見を取り込
んで，氷河地形に類似する他の成因による地
形を再分類し，復元された氷河の雪氷物理学
的な妥当性を再吟味しようとする気運も高
まってきている．さらに，日本の氷河作用研
究は，国内の氷河地形研究という枠内にとど
まらず，全地球的な環境変動復元やグローバ
ルな気候変動の復元と予測のための基礎資
料としても成果の提示が求められるように
なっており，国際第四紀学会(INQUA) の氷
河 作 用 委 員 会 の ワ ー キ ン グ グ ル ー プ 
“Extent and Chronology of Glaciations”
（代表 Ehlers, J.）では，世界の最終氷期氷
河作用をまとめたアトラス (Developments 
in Quaternary Science, Vol. 2c, 2004)が刊行
され，申請者は日本の最終氷期最拡大期にお
け る 氷 河 地 形 分 布 図 を Geographical 
Information System (GIS)で作成して貢献し
た(Sawagaki et al, 2004)．2010 年には，ア
トラスの改訂第二版が出版された． 
 一方，ヨーロッパアルプスやヒマラヤ山脈
における現成氷河の研究では，衛星データの
解析によって，個々の事例だけでなく，実在
する様々なタイプの山岳氷河の挙動や気候
応答性が広域的に議論されつつある．特に，
「陸域観測衛星 ALOS」の高解像度画像と従
来の航空写真判読とを組み合わせることで，
これまでにない新たな氷河地形解析の可能
性がでてきた．また，近年の温暖化で急激に
衰退して消滅の危機にさらされている氷河
も多く報告されるようになってきており，そ
れらの衰退過程を追跡し，要因を究明し，将
来予測にもつなげることは，地球環境問題と
しても重要な課題になってきている． 
 当該研究の中でも特に，氷河の平衡線高度
（ELA）は，地域的な気候条件を示す重要な
指標であり，特に古環境の復元においては，
paleo-ELA の正確な推定が大きな課題とさ
れてきた．その際，氷河の涵養域比（AAR）
がよく用いられてきたが，AAR には氷河の個
体差や降水条件に左右される問題点が指摘
されており，そもそも，AAR の算出の根拠と
なる氷河の復元が，動力学的あるいは質量収
支的に妥当かどうかという視点で検証され
た例はほとんどない． 
 
 
 
 
 
 
 

２．研究の目的 
 本研究では，氷河地形と氷河流動モデルと
をカップリングさせることにより，より客観
的でリアリスティックな氷河像を復元する
ことを目的とする．特に，（１）日本の氷期
の氷河における適正な AAR（涵養域と消耗域
の面積比），（２）日本の氷期の氷河の温度特
性，（３）日本の氷期の氷河の気候変動への
応答性，の 3点を明らかにすることをめざす． 
 具体的には， AAR 法に頼らない ELA の
決定方法として，氷厚分布を加味して 3 次元
で氷河の形状を数値化し，氷河の複数のグリ
ッドに分け，グリッド内に入ってくる氷の量
と出ていく氷の量の差（∂F/∂x）を計算し，
連続の式において形状変化がないと仮定す
ることで，∂F/∂x の符号が変化する高度を
ELA として算出する手法を開発する．さらに，
開発したモデルを用いて，流動特性や氷河表
面形状に関するパラメータの選択が ELA の
算出に与える影響についても検討し，実際に
GS モデルを過去の氷河に適用すること目的
とする． 
 
３．研究の方法 
 本研究は，数値情報として氷河地形分布図
の作成を手始めに，GIS で作成したデータと
氷河流動モデル・質量収支モデルとのカップ
リング手法の検討を行ったのち，実際にカッ
プリングモデルを適用した数値実験を行い，
結果を個別の氷河について検討するととも
に，地域的な集合体として氷河分布を統計的
に解析し，得られた結果が示す気候学的な意
味について考察する． 
 具体的には，AAR 法に頼らない ELA の決定
方法として，氷厚分布を加味して 3 次元で復
元された氷河において流動を計算し，その結
果を基に ELA を推定するというモデルの開発
を試みる．氷河の流動特性や表面形状に関す
るパラメータを設定できるようにして，それ
らの寄与度を検討できるようにもすること
をめざす． 
 氷厚分布が比較的良く明らかにされてい
る現存氷河にこのモデルを適用して妥当性
を検証し，その上で，日高山脈北部地域に後
期更新世に発達した氷河の復元例に適用し
て paleo-ELA の検出を試みる． 
 



 

 

４．研究成果 
 日高山脈の氷河の底面状態および気候応
答性を検討するため，日高山脈に限定して 3
次元で復元した氷河の形態と氷河流動モデ
ルとのカップリング手法の改良作業を実施
した．氷河について ELA や AAR を算出する際
に重要な，氷期の氷河の底面状態や断面形状
を反映するパラメータを特定し，ひととおり
のカップリング手法を完成させた． 
 現成氷河に本モデルを適用した計算値は，
観測値と同様の ELA を示し，このモデルの妥
当性が確認された．また，パラメータの設定
を変化させた結果から，氷河の流動特性は
ELA の復元に直接的に寄与しないことが示さ
れた．基盤地形の起伏により流動方向に氷厚
が大きく変化する氷河では，複数の高度に
ELA が検出され，氷河表面形状や基盤地形の
再現度合いが ELAの復元を左右する重要なパ
ラメータとなることが示された． 
 さらに，このカップリングモデルを用いて
paleo-ELA を復元する際に重要視すべき，氷
河の流動特性，側岸の影響や流動形態，氷河
表面形状の再現度合い，について検討した結
果，氷河表面形状と基盤地形の再現度合いが
paleo-ELA の復元において重要なパラメータ
となることが示された． 
 また，モデル計算の結果に応じて試行錯誤
で氷河の形状や他のパラメータを再調整す
ることで，動力学的あるいは質量収支的観点
から見て，過去の氷河をより正確に 3次元で
復元できる可能性を示した． 
 本研究の成果が今後の氷河復元研究に及
ぼす展望として以下の二点が上げられる． 
(1)過去の氷河の正確な 3 次元的復元：カッ
プリングモデルの計算結果に従って，氷河表
面を調整していくことで，過去の氷河を 3 次
元的に 正確に復元できる． 
(2)過去の氷河の流動特性の推定：古気候デ
ータに基づき，氷河発達 時の質量収支を推
測できれば，カップリングモデルから算出で
きる質量収支分布との比較から，当時の氷河
の流動特性を特定できる． 
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