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が，北側のタイガの針葉樹林にいくばくかの水を供給し

ている可能性もある．

　地球科学には二つの道がある．大気大循環モデル

（GCM）の発達によって，ユーラシア大陸を砂漠の大陸

にも，緑の大陸にも置き換え，場合によってはそれを除

去して実験することも可能になった．このような実験に

ょって，ユーラシア大陸が水循環に果たす役割を抽象的

なレベルで把握することができよう．しかし，現場に足

る踏み入れ，雪氷や凍土の厚さを計測し，蒸発量や降水

量を観測し，オアシスの水源をたどるのも水循環の理解

へのもう一つの道である．この二っの道は，本来あざな

える縄のごとく，密接な関係にあるはずであるが，現実

は両者はますます離れて’ゆく傾向にある．今鳳デジア

の水循環をネタに，抽象路線と現場路線の間の討論を行

ってみようとする密かな意図があったのであるが，全体

的な歩み寄りで，何となく中間路線に収束してしまった

感があり，いささか残念であった．GEWEX（全地球エ

ネルギー・水循環観測計画）が終わったら，もう一度掘

り下げてみたいテーマである．

205（雪氷圏；水循環；氷河；チベット高原；ヒマラヤ；モンスーソ）

1．アジア高山雪氷圏と水循環＊

上　田 豊＊＊

　1．はじめに

　アジアではその中緯度帯に，チベット高原を中心に高

々度の山岳地域が東西につらなり，氷河・積雪・凍土か

らなる雪氷圏が形成されている．なかでもチベット高原

には，永続的な多年性雪氷圏として，雪氷体である多量

の氷河および土と氷の混合体である広範囲の凍土が分布

する．それらのうえに，季節によって分布範囲が大きく

かわる一時的な積雪が，季節性雪氷圏として加わり，多

様で広大な雪氷圏をなしている．

　氷河と凍土は，それぞれの表層において季節的な変動

サイクルをもちながら年々の変化を累積し，それらを気

候メモリーとしてとりこむ．そのようにしてこの多年性

雪氷圏は，長いタイム・スケールの水と熱の貯留過程を

水循環につけ加える．一方，季節的な積雪は，それ自体

は年毎に更新され，高いアルベードや融解水の効果によ

って大気・陸面間の水・エネルギー交換の季節による変

化を大きくする．さらに，年々の積雪分布量も年々の気

象条件によって大きくかわり，チベット高原の水循環過

程を変化に富んだものにしている．

　このような水循環過程において，氷河・積雪・凍土が

山岳および高原地形のもとにそれぞれどのような役割を

果たし，相互にどのように関係しているのだろうか．こ

こでは，氷河を中心にこれまでの研究結果の要点を述

＊Cryosphere　of　Asian　high　mountains　and　water

　cycle．
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べ，今後の展望にもふれてみたい．
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　2．大陸性と海洋性の雪氷圏水循環

　雪氷圏では，水の相変化は，潜熱のやりとりや水自体

の循環様式，存在形態を規定するものとして特に重要で

ある．チベット雪氷圏は，湿潤・温暖で水交換の活発な

海洋性地域から，乾燥・寒冷で水交換の不活発な大陸性

地域にわたる．そのため，氷河の消耗過程は前者が融

解，後者が蒸発によって特徴づけられ，それぞれの地域

特性に対応した相変化をみせ，同高原の水循環様式を多

様なものにしている．

　第1図に，チベット高原とその周辺の雪線高度分布

（施ほか，1990）を示した．ここでの雪線とは，氷河上

で年間の雪氷収支が平衡する位置（平衝線）をさす．通

常，高緯度から低緯度にむかって雪線高度はおおむね高

くなるが，この図では，チベット高原南東部やトランス

・ヒマラヤ山脈の南側では，逆に南ほど低い．これは，

アジア・モンスーンによる海洋からの水蒸気が南寄りの

氷河域ほど多量の降雪をもたらしているからと考えられ

る．このように，雪線高度の分布傾向から，気候地理的

に，海洋性の水循環が優勢な地域の境界の目安をっける

ことができる．

　チベット高原の氷河には，南東部で数千ミリ，北西部

で数百ミリの年降水があり，海洋性氷河と大陸性氷河が

分布する．滴養量（降雪量）の多い氷河ほど消耗量（融

解・蒸発・昇華量）も大きく流動は活発で，氷河を通し

、天気”39．7．



1・アジア高山雪氷圏と水循環 399

”

　　　／

a／
5 5

‘、

㌔
　　　　　　、9◎◎

　　　　　　3もo
窃霧　440400

訴　　砺Oo
輪恥．多！’

　　　晦施
　　　　　一溢鋤

　　る廼」　　、・
　／
レ臨一～鋤o
　　　∫も再木痔
　　　　’●’　　　　　　　　一￥

“0

ノ。’

・翫

／、
％も

＼　　1一　　㌔r　！

“
・N￥

く、、～

　℃■』

a、

㌦

’＝s

　40
％

0　　300　　600km

．1』

孝1畔

、、噛、

隔

顎　　奪曾　雪

噂、・・軸軸一．．

　　　　輪軸　¶ゆr晒』b●．

ぐ
匙
畷6吻
　葦殉’

●価●●．
　　■噂●自睡●軸顧亀

成都

q囎●一■●r』■』■●師一．

第1図　中国西部の雪線高度（m），（施ほか，1990）

た水の交換量は，海洋性氷河の方が1桁大きい．両者の

チベット高原とその周辺におけるこれまでの観測から，

氷河の水循環へのかかわりにおいて，下記の特性が重要

であることがわかってきている．

　1）大陸性氷河は山岳地形による局地的降水，海洋性

氷河はモンスーンによる降水により，いずれも夏期を中

心に滴養される．また，氷河上への降水は山岳地形によ

って強化され，周辺の平地の数倍になることが多い．

　2）大陸性氷河は日射の弱い北面に発達し，一方，海

洋性氷河は水蒸気の流入する南面に発達する傾向があ

る．したがって，氷河の分布と変動は前者は消耗の条件

に，後者は油養の条件に強く依存すると考えられる．

　3）寒冷な大陸性氷河では融解水の氷河内部での再凍

結が雪氷収支に重要である．温暖な海洋性氷河では気温

次第で降水が雨になり，滴養に寄与しない上に新雪の高

アルビードによる消耗抑制効果を失う．したがって，氷

河の消長の気温変動への依存性は，海洋性氷河の方が強

いと考えられる．

1992年7月

　4）氷河の消耗には，大陸性氷河では蒸発・昇華によ

る潜熱効果が大きく，海洋性氷河では表面の厚いモレー

ンによる断熱効果があり，いずれも消耗を抑制する効果

がある．また，両方の氷河とも日射の強い夏期にしぽし

ば新雪で覆われるため，その高アルビードによる消耗抑

制効果も重要である．

　このように，アジア高山雪氷圏における水循環過程

は，氷河を介することによって，大陸性地域と海洋性地

域で異なった影響をうけるが，それらを広域にわたって

定量的に議論できるまでには，いたっていない．

　3・モンスーン型の雪氷圏水循環

　チベット・ヒマラヤ雪氷圏の水循環は，夏期に活発で

ある．すなわち，大気から陸面への水の供給が夏期に集

中し，同時に雪氷圏から河川への水の流出も夏期に集中

する．これは，冬期の積雪が融雪期に流出する欧米・日

本の雪氷圏や，夏期においても流出のとぼしい極域の雪

氷圏とは異なり，アジア・モンスーン気候下の特徴とい
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ネパール・ヒマラヤAX　O10氷河の夏期に

おける雪氷収支要素の氷河面積による平均

値（c8：酒養量，as：消耗量，b8：収支c5

十as）と夏期平均気温（Ts）との関係（上
田，1983）
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　チベット高原タソグラ山域の小ドソケマ

ディ氷河自記積雪深計（高度5，570m）に
よる氷河表面位置の日々の変化を上昇（正）

と下降（負）に分け，それぞれの旬別合計

の氷河収支年毎の累計値．中央の折れ線
（黒丸）は，それらの和（CREQ，研究グ
ループ，1992）

えよう．

　なかでもヒマラヤは，その全域にわたってインド・モ

ンスーンの支配下にあり，ネパール・ヒマラヤでは，年

降水量の約8割が6～9月に集中する．水循環にとって

は，それが雨で降るか雪で降るかが重要である．東ネパ

ールの高度約5，000mの氷河末端での観測では，地上

気温と降水のうち雪で降る頻度との間に0・3◎Cで100％，

3．1。CでO％，その間は直線的に変化する関係が見出さ

れ，6～9月の平均気温が2．4。Cだった観測地点では，

この期間の降水量の1／4が雪であった．氷河上では，高

度が上るにっれてこの雪の率が増えることになる．

　前章でのべたように，氷河の消耗のはげしい夏に新雪

が表面をおおうことは，消耗抑制の効果がある．したが

って，気温が上昇すれば顕熱による消耗が増すうえに，

降雪の割合が減って氷河表面のアルピードを低下させ，

放射による消耗増加が重なる．また，氷河の滴養量も，

気温が上昇すれば，降水が雨となって減る．第2図に，

東ネパーrルの小型氷河において，降水量が一定として，

気温の変化にともなって氷河全体の雪氷収支がどう変る

かを示した．このように1気温上昇は消耗量の増加を加

速させ，酒養量の減少が加わってその収支は，さらに大

きく負に傾く．

　ここに述べたように，モンスーン型の氷河は，夏の気

・6

温への依存性が高く，それがこの地域の雪氷圏における

水循環過程を特徴づけている．ここで，モンスーン変動

によって降水量が気温とどのような関係をもって変化す

るのか，またそれが高度8，000mにおよぶ高山域で，高

さとどのようにかかわるのか，さらに重要な消耗要因で

ある放射収支がいかに変わるのか．これらを含めてモン

スーン域の雪氷圏と水循環の変動を考えるには，多くの

問題が残されている．

　4．CREq（チベット高原雪氷圏研究）のめざすもの

　アジア高山雪氷圏を対象とした目本による現地観測

は，名大水圏科学研究所などを中心に，ネパール・ヒマ

ラヤ（1973～），東部天山　（1981～），チベット高原

（1985～）で氷河，気象，水文にっいて行われている．

チベット東部のタングラ山域では，1989年5月から気象

と積雪の連続自記記録がとられており，第3図にこれま

での2年4ヵ月の積雪記録を示した．

　これは，氷河の平衡線付近（高度5，570m）での光フ

ァイバー式積雪深計記録による氷河表面位置の日々の変

化を上昇（正）と下降（負）に分け，それぞれの旬別合

計を氷河収支年毎に累計していったものである．中央黒

丸の折れ線はそれらの収支（和）で，原データ（表面位

置）の10日毎の記録を示す．積雪深計の記録は，積雪の

、天気”39．7．
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圧密による沈降その他，雪氷収支以外の影響も含むので

注意を要するが，下記のことが推察できる．

　1）降雪量は夏を中心とした4ケ月（6～9月）に多

いが，月一旬別の貢献度は年によって異なる．

　2）消耗量も夏の3ケ月（6～8月）が多く，7月を

中心に最大となる．

　3）表面雪氷収支の収支年の終り（8月末）の結果は

上記の3～4ケ月の推移で支配され，他の時期は小さな

昇降をくりかえす．

　このタングラ山域は，準大陸性の気候で，チベット高

原全体の気象・水文環境の中間的な位置をしめる．ここ

で，文部省国際学術研究rチベット高原の水循環におけ

る雪氷の役割」が1991年から始まっている．この研究

は，氷河，積雪，凍土を雪氷圏として総体的にとらえ，

雪氷，気象，水文の観測を｝体化し，雪氷圏が水循環の

維持と変動にはたす役割を明らかにすることをめざして

いる．この計画は，mPやIGBPにも対応しており，

この研究計画全体の名称をCREq（Cryosphere　Re－

search　on〈薯ngzang　Plateau）とした．

　CREQ．の研究内容は，①スケールの異なる流域単位

での陸域水循環，②表面状態の異なる凍土域での大気・

401

陸面相互作用，③人工衛星データの地上検証とそれにょ

る広域解析の3つに大別できる．研究の中心は，陸域水

循環についての観測データの取得にあり，関連する要素

の季節変化と重要な素過程を大気，地表面，凍土表層に

ついて，氷河・積雪・凍土の役割を重視して観測する

（詳細はCREqグループ，1092参照）．

　種々の雪氷体を個別ではなく相互につながる雪氷圏と

してとらえ，それが大気水圏システムの維持と変動には

たす役割を研究する雪氷圏科学の手法は，これから開発

していかねばならない．チベットを舞台にしたCREQ，

がローカルからグローバルヘどれだけ迫ることができる

かも，まさにこの点にかかっているであろう．
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2．地球気候システムにおけるアジアモンスーンの役割＊

安　成　哲　三＊＊

　1．モンスーンと水循環

　モンスーンは，アジア大陸東南部からインドネシア・

熱帯西部太平洋，オーストラリア北部の地域で，世界的

にも最も卓越している．モンスーン世界とは，熱帯アフ

リカの一部の地域を除けば，この地域のことをさすとい

っても過言ではない．なぜこの地域にモンスーンが卓越

しているか．ひと言でいえば，低緯度にまで張り出した

地球最大の大陸〈ユーラシア大陸＞と，まわりの海洋の

あいだの季節的な加熱・冷却のされかたがきわめて大ぎ

いことに加え，ヒマラヤ・チベット山塊の存在が，この

熱的コントラストをさらに強めていることによっている

（安成，1984）．この海陸・山岳分布に影響された大気の

＊Role　of　the　Asian　monsoon　in　the　global　cli－

　mate　system．

＊＊Tetsuzo　Yasunari，筑波大学地球科学系．

1992年7月

非断熱加熱率（実質的な加熱・冷却の割合）の分布（第

1図）は，アジアモンスーン地域を中心に，非常に顕著

な海陸間の加熱と冷却のコントラストを形成している．
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1979年7月の大気の加熱または冷却の割合
（非断熱加熱率，K／日）．破線部は負の値，

すなわち冷却域（Johnson8診α乙，1987）．
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