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　1.はじめに 

　2016年冬の記録的な少雪の影響で、同年9～10月にかけて飛騨山脈北部の雪渓や氷河は20年ぶりといわれ

るほど大幅に融解した。本発表では、博物館が2009年から観測を行っている飛騨山脈北部の氷河・雪渓の融

解状況についてUAVやヘリコプターを用いて撮影した空中写真や地中レーダーによる雪渓断面の観測結果、雪

尺を用いた質量収支観測結果について報告する。 

 

　2.剱沢雪渓 

　0.26 km2に達する日本最大の多年性雪渓である。2016年秋に中央部2カ所で雪渓が消失し河原が露出、雪渓

は大きく3つに分割された。 

　年8月17日の地中レーダー観測の結果から、武蔵谷、平蔵谷、長次郎谷など支流の合流点（出合）では、厚

さ18 m前後の氷体が存在するが、それ以外では存在しないことが判明していた。氷体が無い場所で2016年秋

に雪渓が消失した。 

 

　3.白馬大雪渓 

　越年する面積が0.17 km2に達する多年性雪渓で、白馬岳山頂に通じる日本屈指の人気登山ルートが雪渓上に

設置されている。2016年秋、支流の三号雪渓から下流側でスノーブリッジの崩落やクレバスの発達が激し

く、同年9月1日に登山ルートが通行止めになった。2015年10月21日の地中レーダー観測の結果から、二号雪

渓の合流点から下流側200 mでは、雪渓の厚さが20 mと厚いものの、それ以外の部分は厚さ5～10 mと薄いこ

とが分かっていた。この雪渓は面積の割に全体的に薄く、融解が進んだ年にはかなりの部分が消失してしまう

可能性があったといえる。 

 

　4.御前沢氷河 

　立山の主峰雄山の東側に位置する面積0.12 km2の氷河である。2016年は9月に入ると氷体が表面に露出

し、中央部や末端のモレーンが大きく露出したものの、剱沢や白馬大雪渓のようにスノーブリッジの発達はみ

られない。氷河上4カ所で実施している雪尺を用いた質量収支観測によると2011/2012年は平衡線高度が

2660 m付近であったが、2012/2016年は質量収支（4年間の平均）が氷河全域でマイナスであった。 

 

　5.内蔵助雪渓 

　立山の真砂岳の東側に位置する面積が0.04 km2の多年性雪渓である。厚さ30 mに達する氷体をも

つ。2016年は表層にムーランが20近く表面に出現した。 

　出現したムーランの深さの測定や地中レーダーによる雪渓断面観測から内蔵助雪渓の氷体の厚さは25～30

mで30年前の1988年とほとんど変わっていないことが分かった。
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　北アルプスの御前沢氷河・小窓氷河・三ノ窓氷河・カクネ里雪渓・白馬大雪渓・内蔵助雪渓を対象

に，2015年10月9日（融雪末期），2016年3月16日（積雪最大期），2016年9月30日（融雪末期）に空撮し

たデジタル画像とSfM-MVS（Stracture from Motion- Multi View Stereo）から作成した各時期の氷河・雪渓の

DSM（Degital Surface Model）を比較し，6つの氷河・雪渓の年間質量収支を算出した．平均積雪深の最大は

三ノ窓氷河の18.8mで，最小はカクネ里雪渓の7.6mであった．また，北アルプス全域を対象に，衛星画像と国

土地理院10m DEM（Degital Elevation Model）を用いて主稜線から水系網状に一定距離離れた点を流出点と

する集水域を作成し，集水域ごとに雪の涵養に関わる要素（集水域面積・緯度・経度・斜面方位・標高・傾斜

角）を用いて，雪氷体の面積を目的変数とするDecision treeモデルを構築したところ，氷河・越年性雪渓が形

成されるために重要な要素は最大標高値の大きさであった．
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　乗鞍岳東斜面の谷頭小流域において，2016年6月22日から2016年10月13日にわたり，地表流，雪渓融雪水

の調査および気象観測を行った． 

 

　10分間降水量から算出した先行降雨指数を用いることで，融雪期後期に集水域からの地表流の流出が最も多

い流出口付近での，地表流発生ポテンシャルの定量的な評価を行うことができた． 

 

　乗鞍大雪渓からの融雪水は，直接的に地表流として流下するのではなく，一度伏流したのち数10m下方で地

表面に湧水として現れる．この湧水は雪渓の化学成分に比べ，土壌や岩石が起源とされるHCO濃度が高いこと

がわかった．伏流し地表に現れるまでの過程で，土壌および岩石から化学的風化作用によるイオン溶出を受け

たものと考えられる．さらに，集水域からの地表流出経路5地点のうち1地点からも，水質的に地下水の寄与が

大きいと考えられる地表流が，無降水期間中にも連続的に観測された．従って，雪渓の融雪水を介して，地下

水成分が下流へと安定して供給されていることを示唆する． 

 

　降雨イベントにより，地表流のpH，電気伝導度，HCO濃度の一時的な上昇と直後の大幅な低下，その後の

緩やかな回復が観測された．これは，降雨直後の降雨の地下浸透に伴う地下水の押し出し流形成と，降水によ

る希釈作用が要因と考えられる．
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　積雪融解に関する研究はその土地の自然環境を形成する因子を理解する上で非常に重要である．積雪融解に

はその地点の大気環境が最も重要であるが，大気環境は気候や地域によって大きく異なるため，ある地点での

積雪融解を理解するためには実際に気象観測を行い，実測値に基づいた議論が必要である．本研究では乗鞍岳

東斜面の標高1590 m 地点において気象観測と熱収支解析を行い，積雪融解に寄与する熱量の時間変化と融解

特性を明らかにした．本研究成果は気象条件や地形などによって異なる融解特性について，未だ詳細に明らか

になっていない山岳地域の亜高山帯下部での積雪融解の地域的特徴を明らかにするものである． 

 

　乗鞍岳東斜面の標高1590 m地点の平坦地にて，2011/12年～2015/16年冬季の2014/15年を除く積雪期に

気象観測と熱収支解析を行った．気象観測項目は，気温，相対湿度，風速，気圧，降水量，短波放射収支，長

波放射収支および積雪深である．風速のデータは10分毎，その他のデータについては60分データを用いて解

析を行った．また，任意の時刻の積雪密度と積雪深変化量を用いて積雪融解量を計算する雪面低下法を用い

て，熱収支解析による融解量計算結果と照合し，解析結果の妥当性を検討した． 

 

　気象観測の結果，本研究地点では気温と水蒸気圧が低く，風速が小さいという気象特性が明らかに

なった．熱収支解析を行った結果，放射収支による熱量が総融解熱量に対してほぼ100 %を占める割合であ

り，顕熱輸送量と潜熱輸送量はそれぞれ10～15 %と‐20 %を占めることが明らかになった．また，降雨時には

短波放射収支が減少し，長波放射収支が増加した．また，顕熱輸送量と潜熱輸送はそれぞれわずかに増加し

た．降雨時には多くの融解熱量が供給されるが，降雨による伝達熱自体は総融解熱量の1 %程度であり，ほと

んど融解には影響していなかった．融雪期後期における雪面低下法による融解量は水当量で544 mmだったの

に対し，熱収支法は515 mmであり，概ね一致した． 

 

　熱収支解析により，放射収支による熱量が総融解熱量に対して大部分を占めていることが明らかに

なった．これは気温と水蒸気圧が低く，風速が小さいという気象特性が顕熱輸送量と潜熱輸送量を小さくして

いる為であると考えられる．また，降雨時には気温と水蒸気圧が増加するために，顕熱輸送量と潜熱輸送量が

増加するため，晴天時に比べ多くの融解熱が供給された．雪面低下法と熱収支法によるそれぞれの融解量を比

較すると両方法の差は約30 mmだった．本研究で用いた熱収支法は地表面からの熱輸送などを考えていな

い．それらを含めた融解量を考慮すると両方法の融解量はほぼ一致するため，本研究における熱収支解析の妥

当性が示された．
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　気象要素はフィールドにおける諸現象の制御因子であり，とりわけ気温は様々な分野にとって不可欠な情報

となる．特に標高が高く複雑な地形を有する山岳地域では気温の空間的変動が大きく，局地的な現象の発生要

因となるため，正確な気温分布の把握が重要である．そこで，2011年より中部山岳地域の上高地・槍・穂高

地域において，標高差を生かした空間的に密な気象観測を実施し，気温の鉛直構造を解析してきた．これまで

の観測より，上高地では冬季に冷気湖が頻繁に発生すること，また最低気温が-18℃を下回る極端な低温日が

あることが明らかになった．雪面上の気温は主にアルベドの大きさによって支配されることが知られてお

り，冬季は雪に覆われる上高地では，強い冷え込みに積雪が寄与している可能性がある．本研究では，上高地

で積雪期となる12月から翌3月に発生した特異な低温および冷気湖について，積雪を関連付けて発生条件を明

らかにすることを目的とした． 

 

　期間内に信州大学上高地ステーションで観測された日最低気温のうち，約1割が-18℃以下の極端な低温であ

り，一積雪期の間に概ね十数日程度の割合で発生した．低温日の中でも-23℃を下回る最も低温となった事例

は，直前の降雪から3日以内にのみ発生した．また，特異な低温に結びつく強い冷気湖も降雪から1日半から

3日後の間に集中して発生し，時間が経つほど発生数が減少した．積雪表面は時間の経過とともに融解や汚れ

によるアルベドの低下が進むが，厳冬期の上高地では概ね3日以内であれば新雪が保存され，積雪表面が強い

冷却効果を保つため，この期間に極端な低温が集中したと考えられる．観測期間内に発生した冷気湖のほぼ全

ては形成から解消までが一昼夜のうちに完結する夜間の冷気湖であり，このような冷気湖については持続時間

と逆転強度が正の相関を示した．一方で，中には複数の日にまたがる持続時間の長い冷気湖も見られた．長時

間の冷気湖は，盆地内に冷気湖が形成された状況下で上空のリッジが接近し，暖気が流入して移流性逆転が生

じることで，冷気湖の解消が阻害された場合に見られた．
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　多雪地域の斜面で発生する積雪のクリープやグライドは，積雪層の緩慢な動きではあるものの，積雪層の沈

降圧と移動圧の合力として大きな雪圧を斜面にかけるので，積雪期間を通じて樹木にストレスを与え続け

る。多雪山地でみられる樹木の根曲がりはその典型例である。積雪グライドは，植林の雪害の克服のため，あ

るいは，雪崩の発生の前兆であることから防災の面でも着目され，移動量の観測を中心にその運動メカニズム

の解明がなされてきた。ところで，斜面の雪圧は積雪水量が最大になるときに最大値を記録し，森林帯におけ

る積雪水量は標高に比例して増加する。したがって，日本の多雪山地においては，亜高山帯における雪圧が

もっとも大きいと考えられるが同地域における積雪グライドの観測例はほとんどない。そこで，東北日本の蔵

王火山の亜高山帯（標高1400m；38°07′5.8″N，140°25′50.4″E）において積雪グライドの観測を実施したの

で報告する。 

　積雪グライドは一般的なソリ式によって観測された。最大厚2.5cmの小型のソリを地面に設置し，ワイ

ヤーに繋いだ。積雪層がソリを引きずって滑動すれば，ワイヤーが引き出されるため，その引き出される量を

１時間間隔で計測した。観測は，オオシラビソ林内と林外において2014年11月1日に開始し，2015年5月

10日に終了した。積雪グライドの発生機構を検討するために，気温および積雪深を１時間間隔で観測し，積雪

断面観測を積雪期間内に4回実施した。 

　積雪期間は2014年11月13日～2015年4月21日である。1月初旬には積雪深が150cmを超え， 2月1日に最

大積雪深242 cmを記録した。3月16日の降雪を最後に積雪深は5cm～10cm/日の割合で減少した。この間の

積雪水量の最大値は，3月21日の観測による856.8mmである。積雪期間の平均気温は-3.7℃で，12月

1日～2月21日はほぼ氷点下で推移した。日最低気温は-19.5℃，日最高気温は21.9℃であった。積雪グライド

は，林内では2月21日に初めて生じた。以後3月5日まで断続的に滑動し，累積グライド量は1.5 cmと

なった。3月5日～25日には滑動はほとんどみられず，3月26日～4月1日に1.0cm 滑動して累積グライド量は

2.6cmとなった。林外では，2月10日に初めて動き，2月14日に0.9cm/日，2月20日に1.3cm/日，2月24日に

1.4cm/日と加速した後に速度が弱まり，3月16日に1.9cm/日滑動を最後に動きは収束した。累積グライド量

は21.1cmであり，日平均で0.4cmの移動量であった。今回オオシラビソ林内で観測された積雪グライド

は，非常に小さな動きであり，雪崩の前兆となったり地形を変えるようなインパクトはもっていない。しか

し，亜高山帯の植生分布やその動態を考える上で非常に重要な現象であると考えられる。
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　気候の変動に対して脆弱とされる山地湿原について、近畿から中部、関東、東北の24地点で面積と植物種の

変化を検証した。その結果、すべての湿原の面積が減少しており、湿原の面積が小さいものほど縮小の速度は

大きかった。植生の変化はほとんどがチシマザサとハイマツの増加によるものだった。気候の変化を検討した

所、暖かさの指数（WI）は多くの場所で大きな上昇は示していなかったが積雪日数が減少していた。植生への

影響を考えると、湿原の縮小の主な要因は積雪日数の減少によると考えられた。
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　１．はじめに：地球温暖化により、極めて寒冷な環境条件で隔離的に生育する高山植物の展葉、開花、紅

葉、落葉などの生物季節（フェノロジー）や分布域の変化が各地で報告されている。また、植物とそれを利用

する昆虫や動物種ごとの異なる温度応答により生ずる活動時期のミスマッチなど、高山生態系の気候変動に対

する脆弱性が危惧され、モニタリングの重要性が認識されている。多雪を特徴とする日本の高山帯においては

積雪や消雪時期が生物の活動にとって重要な要因となる。そこで、消雪と植生フェノロジーを高頻度・高解像

度で把握するため、山小屋などに自動撮影デジタルカメラを設置し定点観測を行ってきた。本研究では定点カ

メラの画像解析から、立山室堂と千畳敷における消雪時期と植生の展葉・紅葉フェノロジーの年変動を検出す

る。さらに、気象観測データを用いて、フェノロジーや紅葉の色付きと気象要因との関係性を解明することを

目的とした。 

　２．方法：定点カメラにより2009-2016年に北アルプス立山室堂山荘（標高約2450ｍ）から雄山方面を撮

影した約18000シーンと、2012-2016年に中央アルプス千畳敷（約2650ｍ）から極楽平方面を撮影した約

11000シーンの画像を用いて解析を行った。これらの画像から画素毎に記録されているRGB三原色のデジタル

カウント値を抽出し、統計的手法により積雪画素と非積雪画素に判別し、消雪過程を調べた。さらに、画像中

に撮影されているナナカマドとダケカンバの画素について、RGBの合計値に対するGとRの割合をそれぞれ緑葉

と紅葉の指標値として時系列変化を算出し、展葉や紅葉時期、紅葉の色の鮮やかさを定量的に評価した。 

　３．結果：立山室堂および千畳敷において、2015-2016年は最近数年間で最も積雪量が少なく気温が高めに

推移したため融雪の進行が早く、例年と比較してそれぞれ約22日、38日早い消雪となった。それに伴って

2016年は展葉が非常に早く、落葉性植物の生育期間は最長になった。紅葉時期については、例年は8月下旬か

ら9月中旬の平均気温と高い相関を示したが、2016年は気温が高い割りに紅葉が早く、気温だけでは説明でき

なかった。そこで葉の寿命を考慮して、気温に加えて展葉時期を説明変数とした回帰式により紅葉時期の予測

が可能になると考えられた。また2016年は紅葉の色付きが悪い傾向が見られたが、紅葉の色の鮮やかさの年

変動には夏期の日射量や秋の最低気温などとの関係が認められた。このような定点カメラを用いた観測によ

り、高山帯における消雪時期や植生フェノロジーを高い時空間解像度で検出し、多時期かつ多地点での客観的

な比較が可能になった。今後、定点カメラを多地点で展開し、気象観測データと合わせた解析を進めることに

より、気象要因による展葉や紅葉フェノロジーへの影響評価と将来予測が期待される。
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This study aimed at clarifying the trends of Abies mariesii distribution and the environmental factors that

determine moisture conditions in wet meadows, such as landform, and surface geology. Further, it aimed

to discuss the factors underlying the difference in distribution of A. mariesii forests between the subalpine

(Mt. Hachimantai) and the pseudo-alpine zone (Mt. Akita-Komagatake). 

In Mt. Hachimantai, the landform consisted of volcanic original surface (angle: 1-10°), dissected slope

(angle: >10°). This area had a high percentage and density of wet meadow distribution. Thick A. mariesii
forest tended to be distributed around wet meadows on volcanic original surface. Surface geology survey

revealed that loam layers composed of clay were present in all the sites. A. mariesii forest area in the

southern part was narrower than that in the northern part. According to pollen analysis, Abies pollen

started to occur approximately 2,500 years ago in the northern part and landslide area, and

approximately 1,000 years ago in the southern part (Morita, 1985). 

In Mt. Akita-Komagatake, the landform was similar to that of Mt. Hachimantai. Wet meadow distribution in

the northern part was similar to that in Mt. Hachimantai in terms of density of wet meadow distribution. In

the southern part, the percentage of wet meadows was extremely low. The thickest A. mariesii forest in

either part of Mt. Akita-Komagatake was narrower than that in Mt. Hachimantai. Scoria and pumice

composed of granule gravel characterized the surface geology of the southern part. According to pollen

analysis, Abies pollen started to occur approximately 1,000 years ago in the northern part, and

approximately 2,500 years ago in southern part (Morita, 1985; Ikeda, 2002). 

Evidently, it can be concluded that the present distribution of A. mariesii forest has been determined by

the starting time and the speed of expansion of A. mariesii forests, which are affected by environmental

conditions such as wet meadows.

 
オオシラビソ林、亜高山帯、時空間変化、八幡平、秋田駒ヶ岳
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　東北地方太平洋沖地震以降，立山・地獄谷において火山活動が活発化し，火山ガスに含まれるHClやSO2が

増加している。しかし，火山ガスの観測は夏期に限定されており、冬期は観測が行われていない。冬期の火山

ガス成分は積雪に取り込まれるため，本研究では，冬期火山活動の推測と，積雪に取り込まれた火山ガス成分

が植物体に与える影響を把握することを目的とした。 

　2013～2016年に複数の地点で積雪断面より採取した積雪の主要化学成分と同位体比の分析結果、及び

2016年は高山植物の葉に付着した成分を溶出させ、主要化学成分を測定した結果から以下のことが明らかに

なった。 

　1 ) 積雪のd値から降雪時期を推定し，積雪中の火山ガス成分と火山活動に伴う立山の山体標高の変化を比較

することで，冬期火山活動の観測に活用することができた。 

　2 ) 噴気孔周辺において，3年間の積雪中のpHは2.85～4.93であり，噴気孔に近いほど積雪が酸性化してい

た。2013年及び2014年は，nss-Cl－の[H+]への寄与が約9割を占めていたことから、積雪の酸性化には火山ガ

ス由来と考えられるnss-Cl－が強く寄与していることが考えられる。一方，2015年は積雪中のnss-Cl－の鉛直

分布や酸性化への寄与の低下から，融雪による成分の溶出が起きたと考えられた。nss-SO4
2－は3年間を通して

3.1～5.0%であり，融雪時の鉛直分布においても各層を比較した結果，差は小さかった。積雪表面の[SO4
2－]と

[Cl－]を比較した結果，SO4
2－がCl－よりも高濃度であったことからCl－は融雪に伴い急激に溶出しやすく，SO4

2－は徐々に溶出すると推測された。 

　3 ) 植物体に沈着した成分の測定結果からも， nss-Cl－はnss-SO4
2－より溶出しやすいことが明らかとな

り，沈着量も多いことからnss-Cl－が強い酸性化をもたらしている事が示唆された。
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　ケニア山(5199m)は赤道直下にあるにもかかわらず、その頂に氷河を有する。しかし、近年の地球規模での

気候変動により、その「熱帯の氷河」は急速に縮小している。ケニアは概して降雨量が少なく、その年変動は

大きいため、降雨のみで農業や生活用水を安定的に供給することは難しい。しかしケニア山周辺では山体由来

の地下水が安定的に供給されるために、コーヒーや紅茶、バラ等の生産が可能な環境が整っている。そのよう

な状況下、氷河の融解水がどの程度周辺域の水環境に寄与しているかはわかっていない。 

 

　本研究の目的は、ケニア山の水環境の現状と氷河融解水の位置づけを明らかにし、今後氷河が減ることに

よって周辺域の水環境や生態系、山麓に住む人々に与えられる影響を把握することである。ケニア山の標高

3000m以上では河川水、湧水、氷河融解水、降水を採水し、標高3000m以下の山麓域では湧水、河川水を採

水し、現地観測を行った。それらのサンプルを日本に持ち帰り、酸素・水素同位体比を測定した。 

 

　採水した降水サンプルの酸素同位体比から、明瞭な高度効果(標高が高くなると酸素・水素同位体比の値

が低くなる効果)が確認された。この高度効果直線の算出により、山麓域で利用される湧水や河川水の涵養

標高を推定することができた。西麓の標高1997m付近に流れ、住民に広く利用されるティゲディ川の酸素

同位体比は−3.089‰であった。この値を今回得られた高度効果の直線(y = -469.35x + 3630.4)に代入すると

5080.2(m)となる。その標高帯は氷河と積雪が多く存在することから、ケニア山西麓の河川水は氷河と降雪の

影響を強く受けている可能性が高い。一方で、標高1972mの山麓湧水の酸素同位体比(−3.32‰)から、その涵

養標高を推定すると5191.8(m)と算出されることから、山麓湧水においても山頂部の氷河と降雪が大きく寄与

していることが示唆された。 

 

　今回の調査で得られたナロモル川の水位(1985〜2016年)から、ナロモル川の水量は減少傾向にあることが

確認された。一方で山体の高い標高帯における降水量は、大きな減少傾向を示しておらず、山麓の河川水量減

少は、近年の急速な氷河融解水の減少の影響を受けていることが考えられる。 

 

　トリチウム、CFCs、酸素同位体比の分析の結果、ケニア山の5000m付近の氷河地帯の水がケニア山の山体

に取り込まれてから山麓の湧水として流出するまで40〜60年かかることが判明した。40〜60年前には、ケニ

ア山の5000m付近には広大な氷河が存在していた。したがって、40〜60年前の氷河融解水が山麓に流出して

いると考えられる。以上の結果から、ケニア山における氷河縮小により、将来的に山麓の水資源は減少するこ

とが推測され、地域住民の農業や生活用水に大きな影響が出ることが予想される。
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　日本の山地の地質的脆弱性は古くから指摘されており、土砂災害の予測の困難さの主要な原因となることも

多かった。多雨気候がもたらす豊富な地下水や脆弱な岩盤は深層崩壊などの土砂災害の原因となることも多い

が、一方で日本の山地の豊かな多様性を支えていると考えられる。日本の山地の地下環境と生態系の多様

性、そして両者の相互作用を理解することは、自然特性の理解に基づく日本の山地の利用と保全を考えるうえ

で、きわめて重要な課題である。近年登場した、航空機レーザー測量等による地形や植生に関する高解像度空

間データとその可視化技術は、この分野を前進させる上で非常に大きな可能性を秘めている。
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　1. ケニア山における温暖化による氷河縮小と植生遷移 

　ケニア山のティンダル氷河の後退速度は、1958-1997年には2.9m/年、1997-2002年は

9.8m/年、2002-2006年は14.8m/年、2006-2011年は8.2m/年、2011-2016年は11.0m/年であった。その

氷河の後を追うように、Senecio keniophytumやArabis alpinaのような先駆的植物種は、それぞれの植物分布

の最前線を氷河の後退速度と類似する速度で斜面上方に拡大させている。地衣類・蘚苔類やAgrostis
trachyphyllaも前進していた。これらの種は氷河の後退と同様に1997年以降に、それ以前に比べて早い速度で

前進していた。 

　1996年に氷河末端に接して設置した方形区（幅80mｘ長さ20m）での植物個体数（群数）と植被率がとも

に、15年後の2011年には大幅に増加していた。1996年には、個体数（郡数）と植被率がともに、氷河の末端

から16-18mの距離で、それ以内の距離に比べて有意に高かった。このことは、氷河から最近開放された場所

では、氷河末端からの距離が、植物個体数（群数）と植被率の両方に影響を及ぼしていることを示してい

る。1984年から1996年の氷河の後退速度を2.9m／年とすると、Senecio keniophytum の実生の多くは、氷

河から解放されてから5-6年で発芽したことになる。氷河末端からの距離の効果は、氷河から解放されて15年

以上経っている場所では確認されなかった。 

　ケニア山山麓（高度1890m地点）の月平均最低気温と月平均最高気温は1963年から2011年までの48年間

で2℃以上上昇している。一方、1956年からの過去55年間に、年による変動はあるものの、顕著な降水量の減

少はなかった。ティンダル氷河の後退する速度は、調査地周辺の高度4500ｍにおける月平均最低気温の上昇

によって説明されることができた。Senecio keniophytumの移動は、ある程度のArabis alpinaの移動ととも

に、氷河の後退する速度によって説明することができた。 

　ムギワラギクの仲間Helichrysum citrispinumは、2006年までティンダル・ターン（池）（4470m）の北端

より斜面上方には生育していなかったが、2009年には4470m以上のラテラルモレーン上に32株が確認され

た。この種の分布拡大に氷河後退が直接影響しているようには見えず、むしろ、この植物分布の高標高への拡

大は気温上昇と関係していることが推定される。Helichrysum citrispinum の分布拡大は2009年に3-9月の生

育期間中約1℃気温が高かったことが影響していると推測される。 

 

　2. ティンダル氷河周辺の植生に影響する環境条件 

　大型の半木本性ロゼット型植物であるジャイアント・セネシオ（Senecio keniodendron）とジャイアン

ト・ロベリア（Lobelia telekii）の生育前線の移動変化は、1997年までは氷河の後退とは無関係のように見え

たものの、それ以降は、斜面上方に前進している。これらの種の遷移は、氷河の後退とは直接関係あるように

は見えず、むしろ、先駆種による土壌条件の改善や地表の安定性、気温上昇がそれらの生育環境を斜面上方に

拡大させていると考えられる。 

　３．ボリビア・アンデスのチャルキニ峰の氷河縮小と植生遷移 

　ボリビア・アンデス、コルディレラ・リアルのチャルキニ峰（5740m）の西カールにおいて分布するモ

レーンとその植生分布を2012-2014年に調査した。チャルキニ峰西カールは、Rabatel (2005)により、モ

レーンが1-10に区分されている。それらのモレーンのうち、Rabetel(2005)で年代が示されているモレーン
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2：1700±12、モレーン3：1739±12、モレーン6：1791±10、モレーン9：1873±9と、Rabatel(2005)に出

てこない、さらに新しいモレーン11の計5カ所に10mｘ10mのプロットを設け、そのなかの2mx2mの方形区

ごとに、植生分布と地表面構成物質の礫経分布を調査した。また、氷河末端付近の植生分布も調査した。モ

レーン11の年代は1970年代と推定される。 

　モレーンの年代が新しくなるにつれて、分布する堆積物の礫経も大きく、植物の出現種数や植被率が低下し

ていった。現在の氷河末端は高度4990mであり、氷河末端付近における出現種はPerezia sp.(Perezia
multiflora ?)、Deyeuxia chrysantha、Senecio rufescensの3種のみで、それらが大きな岩塊のわきに点在

し、植被率はきわめて低い。

 
地球温暖化、氷河後退、植生遷移、熱帯高山

global warming, glacial retreat, vegetaion succession, tropical high mountain
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　本発表ではブータンヒマラヤの氷河湖の湖盆の深浅測量の結果を紹介する．この成果は2009年～2012年の

「ブータンヒマラヤにおける氷河湖決壊洪水に関する研究（プロジェクト代表：西村浩一 名古屋大学教

授）」において実施された現地調査によるものである． 

　これらの氷河湖は小氷期以降に拡大をつづけた水域で，ほとんどの氷河湖において上流側に最深部をもつ特

徴がある．またいくつかの湖には，湖底には沈水したエンドモレーンによる堤状の地形がみとめられる．本発

表では，周囲の地形と湖盆地形の関係，および決壊危険性について議論を行う．
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　北アルプス北東部に位置する白馬大雪渓は日本三大雪渓の一つで，夏季には毎年1万人以上の登山者が通過

する日本屈指の登山ルートである．白馬大雪渓上では岩壁の落石や崩落で生産される岩屑により毎年のように

登山事故が起こっている．2005年8月に杓子岳北面の岩壁で崩落が生じ， 2名の死傷者がでた．2008年8月に

は大雪渓の左岸斜面で崩落が発生し，登山者2名が犠牲になっている（苅谷ほか，2008）．また，白馬大雪渓

での落石事故は，1992～2013年で起きた滑落事故を除く登山事故件数が日本の山地で最多である．本研究で

は，落石・崩落の実態や大雪渓周辺の地形変化を明らかにすることを目的として，2014～2016年に現地調査

を実施した．2014年の7月～8月に設置したインターバルカメラの撮像結果より，この時期に岩壁から生産さ

れた礫の雪渓への侵入はわずかであり，雪渓上に無数に点在する礫の多くは雪渓内部から融出したもので

あった．2015年は例年より積雪が多く，前年融解末期の雪渓表面まで融解が達しなかったため，雪渓内部か

ら融出した礫はほとんどなかった．UAVの空撮画像を用いて作成した50 cm解像度DEMから得られた表面傾斜

角をみると，大雪渓本流では緩傾斜地と急傾斜地が交互に存在し，インターバル撮像から急傾斜地で礫の再転

動・再滑動が多く確認された．複数年の航空レーザーデータDEMの差分から侵食域を抽出したところ，地質に

よる侵食様式に違いがみられた．また，GPR探査とクレバスの分布により，大雪渓底部の水路と巨大なトンネ

ルの位置が明らかになった．
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　山梨県巨摩山地の櫛形山東面山腹には長さ5 km、幅1～1.5 kmの凹地帯が南北走向に発達する。この凹地帯

の少なくとも一部の領域は更新世中期に遡る可能性をもつ旧期地すべり堆積物に埋積される。旧期地すべり堆

積物は、泥炭やシルトを主とし御岳第1（Pm1；100 ka）・御岳伊那（In；95 ka）両テフラを挟む厚さ数

m～16 mの湖成堆積物に覆われる。湖成堆積物は複数の地点で観察されるが、それらの分布高度は3つに分か

れる。これより、古湖沼は凹地帯に独立して3つまたはそれ以上存在していたとみられる。また湖成堆積物中

のPm1とInの層位および花粉分析結果によれば、古湖沼はPm1降下前の海洋酸素同位体ステージ

6（185～135 ka）または5d（112～110 ka）に生じ、In降下後までの約1万～数万年間存続したと推定され

る。その後、湖成堆積物は凹地帯西方の櫛形山山腹斜面を発生域とする新期地すべり堆積物に覆われた。凹地

帯自体の形成過程は検討中であるが、湖成堆積物やテフラとの関係からみてそれが更新世後期初頭に生じてい

たのは明らかである。凹地帯の発達は櫛形山の山体重力変形や東麓を走る市之瀬断層の挙動が関係していた可

能性がある。

 
地すべり、湖成堆積物、テフロクロノロジー、花粉分析、御岳第1テフラ、御岳伊那テフラ
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　日本の高山帯・亜高山帯における更新世・完新世の古環境は、必ずしも十分に解明されていない。日本の山

岳における侵食速度は世界的にみても速く、古環境復元に欠かせない微化石や大型植物遺体、火山灰層（鍵

層）を含む堆積物が侵食されやすいためである。このような状況下において、尾根や谷壁に生じた地すべり性

の閉塞・半閉塞的凹地は、古環境を適切に復元するための有効な場を提供すると考えられる。このような凹地

は微化石や大型植物遺体、火山灰層を含む有機質堆積物に充填されることがあり、有機質堆積物の放射性炭素

年代測定も可能だからである。大起伏な地形条件、多雨多雪な気候条件、地震・火山活動の高い活動性、およ

び速い隆起速度などの条件を具えた日本の山岳では、このような地すべり性の凹地が各地に発達する。 

　本発表では、地すべり性凹地の形態や分布、発達過程について、特に日本アルプスにおける事例（朝日

岳、白馬岳、栂池、烏帽子岳、高天原、上高地など）を中心に報告する。有機質堆積物の地質や年代にかかわ

るデータも示す。また人力可搬機器を用いた掘削法についても紹介する予定である。以上より、日本の高山

帯・亜高山帯における総合的環境変動研究のために、地すべり性凹地の有機質堆積物がもつ有効性・発展性を

議論し、情報を共有したい。
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Several recent heavy rainfall events in Japan reveal the sensitive nature of deep-seated landslide

occurrence to rainfall anomaly, which invokes potential influence of both of natural and anthropogenic

climate change on such catastrophic mass movements in mountainous terrains. A combination of river

incision under long-term tectonic activity and episodic deep-seated landsliding by climate forcing may

progress the mountainous landscape evolution. The present study attempts to verify the role of climate

change in shaping the mountainous landscapes by dating of paleo bedrock landslides using terrestrial

cosmogenic nuclide 10Be in Japanese Alps. Samples for exposure dating were collected from top of a

boulder on landslide deposits or bare rock slip surface exposed since the landslide. Effect of snow

shielding on nuclide production were corrected for accurate determination of exposure ages, and the

correction procedure was calibrated by 14C dating for some deposits yielded by the identical landslide

event. The ages of landslide deposits concentrated in Holocene epoch especially at just after the

Termination I (transition from the last glacial to present interglacial stage) and also recent period during

the last 3 kyr. These results imply that climate change has potentially instigated the landslide occurrence

and thus contributed to form and maintain bedrock dominated steep topography adjacent to incised

valleys in mountainous ranges.
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　北アルプス鹿島槍ヶ岳の北峰から北東に延びる直線上の谷には、多年生雪渓が広がり、古くから氷河の可能

性が指摘されている。カクネ里雪渓学術調査の一環として気象観測を実施したので報告する。カクネ里の標高

1530 m地点の巨礫上に気象観測装置を設置した。観測項目は、風向、風速、気温、湿度、日射量、降水量

で、観測期間は2016年6月19日から10月20日である。
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　山岳地域で湿地が成立するためには，豊富な涵養水とそれを滞留する地形が必要である．地すべり地内の湿

地は，滑落崖付近からの湧水が期待できるのに対して，稜線沿いの湿地は天水が主な涵養水となるため，積雪

の多寡が重要な要因であると考えられる．本研究では，八幡平南部の岩手山周辺において湿地の分布と地

形，積雪との関係を明らかにする． 

　湿地分布は，1976年に国土地理院が撮影した縮尺1:18000と1:15000のカラー空中写真を用いて判読し

た．地形分類には1988年に国土地理院が撮影した縮尺1:30000のカラー空中写真を用いた．積雪分布

は，2010年1月22日に岩手山積雪水分量分布調査として計測され，岩手国道河川事務所が管理する5

mメッシュ数値表層モデル（DSM）と，2008年に計測された1 mメッシュ数値標高モデル（DEM）を用い

て，ArcGIS10.2.2で計算した． 

 

　研究対象地域の東部は円錐形成層火山である岩手山（2038 m）の急斜面が卓越する一方，西部は八幡平火

山群の緩やかな稜線が続いている．南には，西側隆起の逆断層である雫石盆地西縁断層帯が存在し，調査地で

は相対的に東側が沈降した小崖が南北方向に多数認められる．積雪分布は，大局的には北西で多く，東ほど減

少する傾向が見られるものの，岩手山のカルデラ内や東側斜面でも積雪は多い．西向き（風衝）斜面では強い

冬季季節風によって雪が飛ばされるために積雪量が非常に少なく，巻き上げられた雪は南北に延びる尾根や小

崖の東向き（風背）斜面に，積雪深5 m以上の局所的な吹き溜まりを形成する．空中写真判読によって認定し

た108の湿地のうち，火山原面上には72，地すべり土塊上には35の湿地が立地していた．本研究対象域で

は，火山原面上の湿地は，特に積雪が集中する小崖の風背側斜面や，積雪はそれほど多くはないが周辺から水

が集まりやすい鞍部に集中している．積雪が多くとも谷が発達する急傾斜地には湿地はあまり見られない．ま

た，岩手山山頂付近においても積雪が多いが，噴火口以外で湿地はほとんど見られない．これは，厚く堆積し

たスコリアが水を地下へ浸透させるためと考えられる．一方で，地すべり土塊内の湿地は，積雪の多寡とは無

関係に，滑落崖下の湧水の得やすい場所に発達している．火山原面上，地すべり土塊内のいずれの湿地も，涵

養水を安定的に継続して得られる地形場に成立していると言える．
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　ヒマラヤ東部地域（ネパール東部・ブータン）に現存する巨大な氷河湖は，1950～1960年頃に出現した氷

河上湖が連結して拡大したものである（Ageta et al., 2000；Komori et al., 2004）．また，2009年のブータ

ン北西部のチョゾ氷河では巨大な氷河湖を持たないにもかかわらず，氷河上湖を供給源とする大規模出水が生

じ，プナカの住人の混乱を招いた（Komori et al., 2012）．ヒマラヤ東部地域の将来的な氷河湖拡大や大規模

出水は氷河上湖の振る舞いがカギを握っている．しかし，ヒマラヤ東部地域は，夏季のインドモンスーンの発

達で覆われた雲により，夏季の氷河上湖の変動が衛星画像で捉えられないという問題がある．そこで，本研究

では，雲を透過して地上の湖面データを取得できるマイクロ波のALOS-2/PALSAR-2のオルソ画像と

Landsat8/OLIのパンシャープン画像を組み合せ，2015年の1年間のヒマラヤ東部地域のデブリ氷河の氷河上

湖の季節変動を明らかにした．
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Several large drainages from glacial lakes occurred in the Issyk-Kul Basin (Kyrgyzstan), the northern Tien

Shan. Although glacial lakes are small size, large drainages have caused serious damages to resident areas

near the mountain sites. We investigated the current state of glacial lakes distributed in the Issyk-Kul

Basin. Several satellite images were analyzed taken in 2013-2016, and classified the situations of glacial

lakes of each year according to their variation pattern. We classified lakes into three types, continuous,

recurring, transient. Our results showed that glacial lake of recurring type has a temporal ice-dam

blockage of the drainage channel and high risk to drainage in this region.
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　天山山脈北部地域(キルギス共和国領)のテスケイ山脈では，2008年に氷河湖からの出水が生じ3名の犠牲者

と農地や道路などに被害がでている(Narama et al., 2010)．これらの洪水は「短命氷河湖」と呼ばれる，わず

か数ヶ月～1年で出現・出水するタイプの氷河湖から生じていることがわかってきた．氷河前面のデブリ地形

内部に発達するアイストンネル(空洞)が冬季に閉鎖することで，春季の融雪水が流出されず初夏の氷河の融解

も加わり，突然かつ急激に氷河湖が出現すると考えられている．しかし，出水に関わるアイストンネルの発達

過程，位置，規模，開放・閉鎖などの実態は明らかでない． 

　そこで本研究では，短命氷河湖を引き起こすアイストンネルの位置や規模などを含めた雪氷体の地下構造を

把握するため，地下レーダー探査(Ground Penetrating Radar：GPR)を使用し，雪氷体の堆積物ごとの反射特

性の検討を試みた．調査地域はアイストンネルが多数発達するイニルチェック氷河，過去にアイストンネルか

ら出水したテスケイ山脈のカラ・クンゴイ氷河，キルギス山脈のアドギネ氷河である．その他に，積雪を含む

雪渓での反射特性を考慮するため，白馬大雪渓上でGPR測定をおこなった．GPR測定の結果，空洞の規模に

よって反射特性に違いが見られた．この反射特性をアイストンネルの位置や深さが不明瞭なカラ・クンゴイ氷

河に用いた．5地点の側線結果より，地表面から深度2～8mで高さ1～3m程度の小規模空洞の反射が長さ約

200m続いていると推定できた．
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　半乾燥地域に位置する天山山脈北部地域において，山岳氷河と山岳永久凍土は，山麓に分布する都市や灌漑

農地へ夏季に真水を供給する重要な水資源であり，氷河や永久凍土の現状把握は重要な課題である（Sorg et

al., 2012）．山岳氷河は，その変動に関する研究が多くある一方，山岳永久凍土の研究報告はイリ山脈に限定

されており(Marchenko et al., 2007)，研究手法の不明瞭さからその分布は正確に把握されていない．シベリ

ア高気圧や地形の影響を受ける天山山脈北部地域の年降水量と降水の季節変化は，地域によって大きく異

なっており，天山山脈北部地域の山岳永久凍土の空間分布の地域的な違いはよくわかっていない．そこで本研

究では，天山山脈北部地域の東部に位置する年降水量の異なるイシク・クル湖周辺の3つの山脈（イリ山

脈，クンゴイ山脈，テスケイ山脈）を対象に，ALOS-2/PALSAR-2を用いた差分干渉SAR解析による，正確な

山岳永久凍土の空間分布の把握を試みた． 

　各山脈の地表面変動をもつ岩石氷河の下限高度を求めた結果，年降水量の多いイリ山脈では主稜線より北側

で2600ｍ，南側で3000m，クンゴイ山脈では北側で2600ｍ，南側で2900m，年降水量の少ないテスケイ山

脈では北側で2900ｍ，南側で3100mであった．また，各山脈の氷河起源型と崖錐起源型の割合をみると，イ

リ山脈とテスケイ山脈では氷河起源型が約8割を占め，クンゴイ山脈では約6割を占めた．差分干渉SAR解析結

果から大きい地表面変動がみられたクンゴイ山脈のチョン・アクス谷の巨大な岩石氷河上で現地調査をおこ

なった．UAVによる空撮から，横断に走る畝溝のしわ状の微地形に加えて，斜度がきつい場所では伸張方向に

平行に走る無数の畝溝を確認した.
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　2015年4月25日，ネパールの首都カトマンズから北西に位置するゴルカ郡でM7.8の地震が発生した．その

後100回ほどの余震があり，5月12日にはカトマンズから北東へ80㎞でM7.3の地震が発生した．この一連の地

震により，ヒマラヤの雪氷域では雪崩，氷河崩落，，雪氷土砂崩落，土砂崩落などのイベントが多数発生し

た．ランタン谷では巨大な雪氷崩落が生じ，雪氷土砂によってランタン村が覆われ多数の犠牲者がで

た．Digital Globe社Worldview-1, 2, 3により取得された地震前後の衛星画像を使用して4312件の斜面崩壊地

が取得されたが（Kargel and others, 2015），ヒマラヤの雪氷域では十分な雪崩や雪氷崩落のイベントが捉え

られていない．そこで本研究では，地震前後の衛星画像解析により，ゴルカ地震で発生したヒマラヤ高山域の

雪氷域での斜面崩壊イベント（雪崩，氷河崩落，岩盤崩落など）の分布と特徴を明らかにした．ま

た，2015年秋の現地調査で取得されたデジタル空撮画像を用いて，ランタン谷周辺の氷河崩落箇所とその大

きさを明らかにした．
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　上高地の明神池とその周辺には起源や年代が不詳の巨礫群が存在する。本研究では、これらの巨礫群につい

て分布と構成礫種を記載し、巨礫の供給域と供給プロセスを推定した。そのうえで、巨礫群が近傍の裸岩急斜

面で発生した岩盤崩壊に由来すること、および明神池の形成に関与したことを論じた。主要な結果は次のとお

りである。 

　（1）巨礫（長径≧2 m）は全量が前穂高岳溶結凝灰岩層の亜角礫～角礫で、明神岳南面に露出するこれ以外

の岩種を含まない。（2）巨礫群は明神池のうち二之池をまたぐように分布し、全体として比高数m程度の微高

地を成す。一方、二之池の東西に接する一之池や三之池の周辺および梓川左岸には分布しない。（3）現存す

る巨礫群の面積は約7.2×104 m2で、平均層厚を5 mとした場合の体積は約3.6×105 m3と推定される。（4）明

神岳南面の標高2100m付近に急崖が存在する。この急崖の一帯には前穂高岳溶結凝灰岩層のみが露出し、南西

に傾斜した平滑なスラブを形成する。（5）明神池の成因と形成時期は未詳である。ただし古文書によれ

ば、明神池畔の穂高神社奥宮はAD1693には存在していた。 

　以上の資料に基づき、次の結論を得た。（a）巨礫群は明神岳南面の裸岩壁（前穂高岳溶結凝灰岩層）から

供給された岩屑より構成される。（b）岩屑の供給プロセスとして岩盤崩壊が想定される。岩屑が河川や氷河

によりもたらされたとすると、観察事実を矛盾なく説明することが困難となる。（c）崩壊発生域は明神岳南

面の標高2100m付近の急崖である。（d）明神池は岩盤崩壊でもたらされた岩屑が、古梓川を堰き止めて生じ

たものである。（e）明神池の形成後に穂高神社奥宮が建立されたとすれば、岩盤崩壊の発生時期はAD1693以

前と考えられる。
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　シュミットハンマーは，Schmidt(1951)によってコンクリートの強度を非破壊で検査する測定機器であ

り，岩盤工学や岩盤力学，および地形学の分野に応用されている．地形学分野においては，実験室における強

度測定のための岩石試料の採取が困難な場所において，岩石・岩盤の強度（あるいは硬度）の測定に用いられ

てきたほか，風化程度の違いにより反発値が変化することを利用し，モレーンを構成する礫の相対年代の推定

に利用されている（たとえば，Winkler，2016）． 

　落石の調査は，発生源となる岩盤斜面の亀裂や節理間隔，発生地域の勾配，および風化の状況といった地質

的な特徴などが挙げられるが，それらは定性的な基準に基づいているものが多い．落石調査の定量的な測定法

として，ハンマーなどによる打音測定法を用いた岩塊の安定性評価（蒲原ほか，2013）や，Uドップラーを用

いた振動測定による報告例（上半ほか，2012）があるが，これらは使用できる環境が限定されている．近寄

ることが困難な斜面や岩塊の安定性を評価するための，より安価で定量的な測定方法が望まれている． 

　そこで本研究では，小型かつ軽量で持ち運びが容易なシュミットハンマーと，安全な遠隔地から調査できる

UAVと，レーザーデータを用いて，落石の要因，推定発生時期，発生場所，および地形環境の評価を試み

た．現地調査は，ニュージーランド西海岸に位置するフォックス氷河の支流であるガンバレル谷におい

て，5～6mの巨大な礫を対象に単打法を用いて実施した．巨礫のシュミットハンマーの反発値には差異がみら

れ，新鮮な岩石面では長期間にわたって風化の影響を受けた面よりも反発値がわずかに高くなる傾向がみられ

た．シュミットハンマー反発値に基づいて風化パターンを調べると，岩石は部分的に風化の影響をうけていな

い岩盤とつながっており，一方は様々な風化過程の影響を受けていると推測される．このことから，ガンバレ

ル谷にみられる多くの礫は氷河起源によるものではないと考えらえる．また，礫の半分は全く風化していな

かったことから，落石は岩盤からの剥落型落石であり，氷河作用で堆積した未固結堆積物ではない．この手法

はさらなる改良が必要であるが，落石研究におけるシュミットハンマーの実用度は高いといえる．
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Japan is one of the most tectonically active locations on Earth, situated adjacent to two triple junctions

between four tectonic plates. Within this convergent zone, the Hida, Kiso and Akaishi ranges of the

Japanese Alps are thought to have been uplifted within the last 1 to 3 Myr. Whilst undoubtedly

tectonically driven, this mountain-building may also have been coincident with the onset of the

Quaternary period, and the associated global climatic transition to ice-house conditions. Extremely high

rates of precipitation (>3,000 mm/yr) coupled with earthquake enhanced landsliding potentially make the

Japanese Alps one of the most rapidly exhuming places on Earth. However the rate of exhumation and the

topographic evolution of this significant tectono-climatic setting remain poorly constrained. Quantifying

exhumation rates will provide insights into the tectonic evolution of the Japanese Alps as well as an

improved understanding of the coupling between tectonics and climate through erosion processes. 

Thermochronometry enables exhumation rates to be determined from the measurement of rates of rock

cooling, and the newly developed multi-OSL-thermochronometry system is sensitive to temperatures of as

low as ~25 ℃, enabling constraint of late-Quaternary exhumation histories at an unprecedented

resolution. We collected 19 samples from the Hida range of the Japanese Alps for

multi-OSL-thermochronometry analysis, including 4 samples from a high-temperature tunnel which has a

present day temperature of ~40-50 ℃, but experienced temperatures of up to 166 ℃ prior to excavation

in the 1930s. The high-temperature samples should have an apparent age of almost zero when measured

using OSL-thermochronometry, providing a local control on the performance of this recently established

technique. Measurement of the remaining 15 samples will complement previous (U-Th)/He in Apatite

(Ahadi et al., In Prep.), Zircon fission track (Yamada and Harayama, 1999; Ito and Tanaka, 1999) and

Zircon U-Pb (Ito et al., 2013) measurements which have been made on the same sample suite. Once

measurements are complete, we will be able to invert the different thermochronometric data together, to

determine the exhumation of the Hida range over the past 3 Myr. 

In a second research phase, we plan to sample the Kiso and Akaishi ranges, applying a similar set of

methods to constrain their recent exhumation histories. Temporally consistent changes in exhumation

rates across all ranges may reveal the effects of global climatic changes. 
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