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はしがき

地球温暖化が大きな環境問題となって久しい G この実態を摺むべく、世界で

様々な研究が行われているが、氷河を対象とした研究は実態を解明する有

手段の一つである。南米の南端 するパタ ア氷原は南パタゴニア氷原

(130001{1u
2
) と北パタゴニア氷原 (4200l{1U 2) からなる、世界でも帯数の大

きな規模を持つ氷体である守しかし、パタゴニア氷原の氷河に関する研究は他

の氷河地域に比べると圧倒的に少ない。

我々のグループは 1983年以来、 GRPPCGlaciological Rεsearch Projεct in 

Pat認 oni註)の呼称のもとに、国際学術研究で 1983-84，1986-86，1990，1993 

に現地調査を行ってきた脅さらに、この間関内科研等でリモートセンシン

データを利用したパタゴニアの氷河研究を行い、数々のパイオニア的業績を

げてきた。

の 1998-2000年の国際学術研究はこのよう の上に立つもので、

これまでの研究から明らかになった課題に迫ろう、というものである。チ…マ

は大きく 2つで、 ( 1 )完新世(過去1万年)の氷期を明かにすること、 ( 2 ) 

の氷河変動を明らかにしてそのメカニズムを探る、ことである。 (1)では、

に北氷原のソレール氷河とソレール河谷のモレイン分布を調べ、年代

測定資料を採集して氷期を明かにすることである。 (2) の研究では、南氷原の

ィンダール氷河、ペリート・モレーノ氷河、そしてウブサラ氷河を対象とし

パタゴニア氷原の氷河収支を明らかにして、末端変動との関係を探るべく、

今回、チィンダール氷河では 100mのボ…リンク、をする予定であった。しかし、

1999年 12月は稀に見る忠天であったため mでストップせざるを得なかっ

パタゴニア氷原には南北合わせて 70以上の溢流氷河があるが、そのほとん

はカーピング氷河である。これらの氷河の変動はカーピングしている水域の

地形や水深などの影響を強く受けるので、気候変動とは直接に関係していない

例が多く、被雑で忘る。カーピングのメカニズムの実態解明と定最的把握の

めに、ペリート・モレーノ氷河でカービングの観測を行ったc また、ウプサラ

氷河ではカーピングの条件となる水深の測定を行ったむ

現地調査が南半球の変に当たる 11丹、 12月であるため、多くの諜査では

られたデータの分析・解析はこれからである。従って、今回の報告書は 1998

を行ったソレール氷河を除き調査の目的、内容等の概要が主である。

ィンダール氷河のボーリング調査の際には、チリの日本大使である成田右

文氏に大変お世話になりました。ここに記して感謝致し
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パタゴニア・ソレール河谷の完新世の環境変動-

氷期を中心として

安仁屋政武

筑波大学地球科学系

1. はじめに

近年の地球温暖化は人為の影響が大きいことが指摘されているが、後氷期

ある現在、自然の変動も当然あることが考えられる a しかし、 このことはたか

だか 100年程度の記録しかない現在の環境だけを調べていても解明は不可能で

ある s これを解く鍵の一つが、過去の環境変動を細かく解明することであるむ

このような観点から、完新世の環境(気候)変動をできるだけ細かく (high

resolutio説明らかにすることが必要で事るむ

南米の南端に位置するパタゴニア氷原は南パタゴニア氷原 (130001n1l2) と

北パタゴニア氷原 (4200kmりからなる、世界でも有数の大きな規模を持つ

体である。特に蔭地の少ない南半球にあって、高援を除くと最大であり、バタ

ーアの氷河の消長は南アメリカ大躍のみならず、海水面変動などで世界規模

の環境変化に影響を持つ(Aniya，1999) 0 しかし、パタゴニアの完新世の環

変動…氷期の問題ーの研究は抱の地域に比べると圧倒的に少ない口最初の研

はスエーデンのカルヂニアスによるもので、 1920年代に馬車と馬でアルゼンチ

ン・パタゴニアを踏査して、更新世の氷期は 4回あったと結論した

(Caldenius， 1932)むその後、氷期の問題に正聞から取り組んだ、のはアメリカ

のマ…サーであるむ彼は主に高氷原の溢流氷河でモレインの調査と年代溺定を

い、 1964年にウフサラ氷河とその周辺で2田ないし 3自の完新世の氷河前進

期を認めた (M巴rc己主， 1965)。そこの後、調査地域を拡大し、パタゴニアの完新

世の氷期は3回という定説を築いた (M引ぽr，1968， 1970， 1982)。安仁躍は

1990年代に南氷原のウフサラ氷河とチィンダール氷河およびアメギ…ノ氷河で

モレインの分あと 14Cによる年代測定から、 3自ではなく 4田 (Neoglaciation 1， 

ca.3600BP; II， 240ι2200 BP; III， 1600-900BP; IV， 16c-19c)あったことを報告し

(Aniya， 1995， 1996)。
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一方、北氷原での完新世の氷期の研究は 1999年までは、 1958年にアメリカ

地理学協会(AmericanGeographical Society)が派遣した調査隊による、氷原西側

に位置するサン・ラファエル氷河の前進が約 4000~ 5000BPにあった

(Heusser， 1960) という報告のみであった。安仁屋は 1995年、氷原の東側に

位置するソレール氷河の氷期を明らかにするべく、 1985年撮影の垂直写真

(Aniya， 198 7b )から作成したソレール氷河前面のモレイン分布図(Aniya，

1987a)を参考にして年代資料を採集した。これによって氷河前進が 1300BP頃

と300BP (小氷期、 LittleIce Age -LL生)頃にあったことを明らかにした (Aruya

and Naruse， 1999)。これは南氷原の完新世の氷期、新氷期 IIIとW にそれぞ

れ相当する。

このような背景から、 1998年 11月にソレール氷河前面の谷と、すぐ南に位

置するネフ氷河が拡大期に溢流したソレール河谷の本流および支流でモレイン

の分布調査と、その年代測定資料の収集を行った(図 1)。現在、年代測定を

国立環境研究所に共同研究で依頼中である。ここでは調査したモレインの分布

とその特徴、および年代の推定、そして年代測定資料収集について報告する。

なお地形面の標高は、湖水面の高さをチリの IGM(Institute Geografico Milit紅)発

行の 5万分の lの地形図(等高線間隔 50m)から 201m と仮定して高度計を

それに合わせて現場で計ったものであり、当然誤差を含む。

2. ソレール河谷のモレイン分布と年代測定資料の収集

2-1.プローモ湖東縁

調査はプローモ湖をベルトラン湖から限っている、両腕を前に延ばして半円

形にしたような形態を持つターミナル・モレインから始めた(図2)。これま

での予察では、このモレインから 35km上流のソレール氷河前面 21nTIまで、

谷底にモレインはない。ベルトラ々湖が続いているヘネラル・カレーラ湖(ア

ルゼンチン名、ブエノスアイレス湖)は最終氷期のモレインで堰き止められて

形成された (Caldenius，1932)。このような位置関係から、このプローモ湖の

モレインはヤンガー・ドライアス期 (YoungerDryas， 10，500 BP前後)の氷河前

進によって形成されたのではないかと推測して調査した。因みに、パタゴニア

ではヤンガー・ドライアス期に氷河の前進があったかどうかは、現在大きな諭

2 



争となっている(安仁屋、 1998)。

プローモ湖右岸側のターミナル・モレインは長さ約 1150m、湖面から高さ

24m、幅約 150~250 mである。一方、左岸側は長さ約 600m、最大比高約

50 m、最大幅が500mで、フローモ湖とベルトラン湖は幅 300mの細い水路

でつながっている。右岸側の斜面には標高 275，320，335mの所にラテラル・

モレインが認められる。これらのラテラル・モレインは、後退する過程で停滞

時期があったことを示す。一方、左岸側は標高 360mのラテラル・モレインが

最高位である。これより下の斜面はハンモック状 (hummockytopography)で、顕

著なモレイン・リッジはなく、厚いデブリ(テイル)に覆われた氷河が徐々に

融けて行ったことを示す。右岸側のモレインの礁は花嗣岩と変成岩からなるの

に対して、左岸側は花嗣岩のみである。従って、右岸側はソレール河谷を流れ

てきた氷河(ネフ氷河が溢流したもの)、左岸側はソレール氷河による堆積が

考えられる。また、フローモ湖を挟んで、右岸側の基盤は変成岩 (granulite)、左

岸側の基岩は花岡岩、と全く異なり、断層の存在が推測できる。この付近は

1920年代の入植によりナンキョクブナ (Nothofagus) の大森林 (DBH>lm)が

伐採されて羊・牛の放牧地として使われたが、最近放棄されたので森が復活し

つつある。ターミナル・モレインは厚さ 10~40cm の火山灰で覆われ、その上

に A 層の土壌が厚さ 10~20 c m程度で発達しているが、水路が切っていると

ころは砂で覆われている。ベルトラン湖側 (distalside) の湖岸には、長径数メー

トルの花岡岩質の巨擦が堆積しており、長径数センチから数十センチの磯は円

摩されているものが分布している。このことは、ターミナル・モレインが

ice-coredであったことを示す。また、砂・シルトの堆積物はハンマーでなけれ

ば崩せないほど固結しており、堆積してからかなりの時間が経過したことを示

唆する。一方、プローモ湖側 (proximals ide)には砂浜、小機浜が発達している。

ここから 14 C年代測定資料を 4 点(資料番号: 98111003， 

98111101，98111202，98111203、表1)、宇宙線照射 (cosmicray) による年

代測定用の岩石片(花闘岩)をモレインの背陵付近のエラティック (erratic) か

ら3点(資料番号:98111001，98111004，98111201)採集した(図2参照)。
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2-2.プローモ湖西縁

プローモ湖の西岸、ソレール}IIの河弓から 1km上流の左岸に、谷を横断する

ような尾根状の地形が存在する(図 2、Aで表示)。期から遠望するとターミナ

ル・モレインのようであるが、現場での調査から大半が基岩からなり、薄くナイ

ル・エラッティクが載っているに過ぎないことが判明した。その上を所にふっ

ては浮さ 40cm以上の火山灰が覆っている口この高まりを)11が横断する個所法

岸控が切り立ったゴルジュとなっている。フ口ーモ湖西岸に北から流入してる

ニャ)11 (Estero Pi呈a) の河口から 1.2-1.5km上流の左岸、標高 334mの

に頂部が平担なモレインが分布している(国 2，Bで表示)。堆積物の淘汰が

悪く、円諜・角擦が混在しているので、モレインと判断した。このすぐ下、ピー

ニャ河沿いに組長いモレインが川に平行に位置しているが(悶 2，Cで表示)、

れは形態と堆積物からピーニャ詞を流れた氷河が堆積したラテラル・モレイ

ンであると判断できる。同議に標高 334mのモレインもピーニャ何を流れた氷

河によって形成された可能性もある。頂部が平らなのは高水面の湖水に洗われ

結果である。ピーニャ川のゴルジュの出口のすぐ左岸の約標高 350mの所に

小さな平坦聞がある(関 2，Dで表示)口望見した範囲では表面に小さな起伏が

あるので、モレインと判顕した。ピーニャJIIの右岸にはほぼ同じ標高に隆起デ

ルタ (emergeddelta)またはデルタ段丘 (deltaterrace)が分布している(図 2，E 

で表示)。この問者(デルタとモレイン)は標高と形態がほぼ向じで、しかも

)11がゴルジュから出た所の左岸と右岸という位置から、一見すると同じ成因の

地形であるとの印象を受けるが、構成している堆積物が全く異なる。ここから

は年代測定用のサンフルは採集できなかっ 1'-0 

2-3‘ソレール氷河周辺(関 3)

ソレール氷河前面の詳しいモルイン分布図はすでに作られている (Aniya，

1985，1987)。さらに最近、一部のモレインの年代測定が行われて 1300BP

(AD695) とADt650の2回の氷河前進期があったことが提唱された (Aniya

and Naruse， 1999λ 

今回、年代測定資料を深集したのは、 2回の氷期の仮説を検証するのと、ぞれ

以前の氷期の可能性を探るためである。氷河前閣のモレイン・フィールドでは、
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1300BPと推拐されたターミナル・モレインから 1点(資料番号:98112001) 

、1300BPとAD1650のモレインの間に位置する比高40mのこの地域では

最大のモレインから 2点(資料番号:98112002， 98112003)採集した。また、

ソレール氷河とソレール湖の間に分布するラテラル・モレインから 3点(資料

: 98112101、98112102、98112103)の年代測定資料を採集したs 資料

98112101はこのモレインの形成が 1300BP頃であることを検証するためのも

のである。一方、後者 2点を採集したモレインは、 1300BPと考えられている

レインより上位に位霞しており、なおかつ撞生が全くことなる(砲筏1m以

上の大木が倒壊している)ので、 1300BP以前の氷期があったかどうかを検証

するためのものである c

ソレールJfI中・上流(カチョ柱合流点より上流)

ソレール)!1はカチョ谷合流点より約 7 上流で2つの出)I1に別れるが、

点から上の河川の呼び名は、チリ発行の 5万分の lの地形国に記されているも

のと、現地に住む人のものが異なる。すなわち、現地では左岸かち合流する河

をトゥルビオJII (Rio Turbio) と呼び、右岸から合流する河をロメ口)11 (Rio 

Romero) と呼ぶ。一方、地形周はロメロ)[1をソレール)[1と呼び、左岸から

る河川iは無名である。ここでは現地名に従って記述する G

2-4-1. トゥルビオJ!I

トゥルピオJ11の源流は合流点から約 4.5-5 上流に位置している 2つの

レイン堰止海からなる(図4)0 5万分の lの地形図は、西側の丸みを帯びた形

の湖をラルゴ山湖(Lagunadel Co. Largo) と記しているが、東側の組長い湖は無

名である。ラルゴ山湖は標高 1500m前後の北氷原から 2000m強む無名|峰の

斜面に発達した氷河が寒冷期に流出して形成したモレインによって、無名の識

はラルゴ山 (Co.Largo， 1945m)の南斜誌と 2164m持の東斜面に発達した氷

河によって形成されたそし/インに堰き止められている。ラルゴ山との位置関係

からは、組設い無名の識をLagunadel Co. Largoと11手ぶほうが適切に思える。)11 

の名称と同様、このような地形図の地名の付け方に使う側かちすれは問題があ

ると考えられる剖はパタゴニアには多く見られる口
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ルゴ山湖から流れ出ている河川は、地形図には在岸のラテラ)v・モレイン
の外側から流れ出ているかのように、誤って描かれている。実際にはそレイン

を切って流れ出しているのが、地形図作成の基となった空中写真でも認められ

るので、なぜこのような誤りが生じたか不明である。ラルゴ山湖は 1987年(ま

たは 1989年、現地の人によって濯う〉にモレインが大決壊して大洪水

(M(G)LOト Moraine(Glacier)岬dammedLake Outburst Foo訟を引き起こした(図5)。

これにより、今胞の現地調査で水位が約 97m低下したことが判明した(図 5F) 0 

潟の面積が 1.82 なので流出した水量は約 0.176km
3
となる。大決壊の理

由は不明であるが、周囲の状況から糊の北にある 1904m埼の南斜面にある氷河

が崩壊して識になだれ込み、 waterjumpingを起こしてモレインを侵食した、

推測している。モレインの断面を現地で目測・披測して求めた

X 104 m3である窃大洪水により下流約 2klnの口メロ)I1の合流点付近まで

花崩岩の長後 5~10m の区擦を多数含む大講の砂磯が堆積して、一面真っ

河原と化した(図 5D，E) 0 洪水流はロメロ)i!の合流点より下流の河原に分布し

いた幹をなぎ倒し、砂擦はカチョ谷の合流点付近まで堆積して、紫観を一変

させた(図 5C)。カチョ谷の合流点付近より下流は砂磯の堆積iまなく、洪水流

のみがゆっくりと流れたと推拐される。約 20km下流のソレール)fI河口に住む

現地の人の話によると、普段より 8~10mも水位が上がって、家の軒下まで来

いう。いずれにしてもとてつもない大洪水であったが、家が破壊されなかっ

たのは流速が遅かったからであろう。

ラルゴ山湖を壊止めているそレインは、 7万分の lの空中写真判読では小さ

ぎて分からなかったが、現地調査で2~IJあることが判明した。この 2 列は重な

りあっており、頂部はわずかに 300m前後離れているに過ぎない s これらの

レインには櫛生が進入して林を形成している申ソレール氷河の完新世の氷期の

研究から(Aniyaand Narusι ほ99)、外部のモレインが 1300BP、その内側

り現在識を堰き止めるているモレインが 17世紀に形成された、と推測して

いる。外部のモレインから年代測定資料 (98111703)を採集した。

細長い無名の湖を堰き止めているラテラル・モレインは3列認められた。こ

からは)11の流出口のところから年代測定の資料 (98111802)を採集し

これらの潟に行く途中のトゥルピオ)11在岸、ロメロ)[1合流点から 1.7kmの
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所にターミナル・モレインが認められ、年代測定資料 (98111701)を採取した。

上流にあるモレイン堰止湖との位置関係から、このモレインは新氷期II(2200 

BP前後)の可能性がある。

2-4-2 .ロメロ)11 

この川とソレール河の合流点のすぐ上流に、谷を横断するような高まりが存

在する(図 4，Xで表示)。これも一見するとターミナル・モレインと判断する

するような位置と形態で、空中写真上でも同じ印象を受ける程である。しかし、

現地を歩いて初めてそうではないことが判明する。ここは堅い岩盤からなり、

滝と釜の連続したゴルジュを形成している rocksil1である。この部分は標高差

約40mでこれより上流の侵食基準面 (localbase level) となっている白このゴル

ジュより上流の谷は開けており、流れも緩やかで、両岸の所々に湿地が広がっ

ている。 Rocksil1より 2.8km上流、右岸の湿地帯が終わる付近で右岸から小さ

な支流が入る白これは現在のネフ氷河(G laciar N ef) の側縁湖から北に流出して

いる河川である(便宜状N川と呼ぶ)。

A.ロメロ)//本流

N川との合流点から 800m上流の右岸、標高約 313mの所にモレインが認め

られる。モレインの表面のかなりの部分はスポンジのような厚いコケに覆われ

ているが、構成している花嗣岩機が露出している個所はかなり風化を受けてい

て、表面はボロボロになっている。露岩・コケの合間に所々に厚さ 5cm程度の

A層が発達していて、その下のマトリックスである砂は褐色に変色している。

また、モレイン内部の花岡岩の磯は手で崩せるぐらい風化しており、斜長石は

黄色化している。これらのことは、このモレインがかなり古いことを示唆する。

これより上流のモレインと植生線から、乙のモレインは新氷期IIに相当するの

ではないか、と推測している。ここからは、砂層のすぐ上に載っている有機物

を年代測定資料 (98111601) として採集した。

ここからさらに 1.8km上流の両岸、標高約 345mのところにモレイン・リッ

ジが分布する白このモレインはさらに上流の谷壁の植生線につながるので(図4，

Vで表示)、ソレール氷河での研究(Aniyaand N arus巴， 1999)から、 1300BP
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ではないか、と推定している。ここでは、地表から 25cmのところにある長

10cm程度のj車角繰からなる層のすぐ上に発達した有機物を年代測定

(98111602)として採集したa

このモレイン・リッジのすぐ上流はハンモック状の地形となってい

なモレイン・ 1)ッジやマウンドはみられない。ここより上流にはモレインと認

められるような地形がないこと、そして谷控の植生にも顕著な縁状の違いがな

いこと、などからこのハンモック状の地形がLIAのモレインではないかと推測

している。ソレール氷河でも LIAのモレインはハンモック状である。この地形

は氷河の末端が厚いテイルに覆われ、徐々に融けていったことを示すむ

LIAのモレインからさらに800m上流の左岸には谷を横切る顕著なリッジが

る(図4
t
Yで表示)。下から見上げると、その位置や形態からタ…ミ

jレa モレインのような印象を受けるが、磨かれた岩盤の所々に薄く堆積物が載っ

ているに過ぎない。ソレール)[j河口、 トゥルピオ)I1とロメ出)11の合流点にある

rock sillと同じもので島る a

支流N)f/

この)11に沿ってロメ臼}IIとの合流点付近に細かくは数列、大きくは2列の~ー

ミナル・モレインが認められ、 2列の間隔はわずかに 100m足らずであ0)0

位のものをa、上位のものをbと呼ぶ。両者の位置は非常に近いが、モレインの

堆積物の風化程度、植生が大きく異なる。すなわち、 aのエラティックにはコケ

(lichε引がたくさん見られ、砂質土壌も赤っぽく風化している。楠生(ナン

キョクブナ)は大きく、斜面には髄木や腐ったものが散乱している。これに対

し、 bには新鮮な粗砂が載っており、植生も高さ 2m程度、 DBH (胸高

10 Cln程度で貧弱である。このような状況とソレール氷河での氷期の研究から

(Aniy丘andNarusι19念日、 aはユ300BP、bはLIA(AD 1650頃)に形成され

たと推測している。

源流左岸の 992mピークの斜面に 3列の顕著なラテラル・モレインが分布し

ているが、その最上{立のうテラル・モレインの内側から年代測定資料

(98111801) を採集した窃ここの植生は大きく (DBH、数十センチ)、林床

は腐った樹木と浮い腐葉土で覆われていて、森が形成されてからかなりの時間
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が経っていることを示している。現場では、このような状況と顕著な模生線

係からモレインの形成は 1300BP頃ではないかと推測したが、現地の

ドに「この援な森はできてからどのぐらい経っているだろうかJと聞いた

ところ、即席に fl000年ぐらいj と答えた。彼にはモレイン形成年代に関す

知識・情報は全くないので、この答えには驚いた。

3.標高 340mテラス

ソレール河河口の南側(右岸)に泣平坦な剖が標高 340mと270mの2段

分布している(図 2，Fで表示)。これは堆積物の調査の結果、モレインではな

くヂルタ段丘 (emergeddel弘砂が主、操、シルト、粘土混じり)であることが

判明した。これと対比できる段丘が北側(在岸)の岸壁にも張り付いている〈関

2， Gで表示)。その後の調査でこの 340mの標高に(デルタ)段丘が広く

していることが判明したむこれは過去の湖面の水位を示している。その後の調

ソレーん河谷ほぼ全域にわたって大きな支流が入る所には、 J良部が平ら

で緩やかにソレール)11のほうへ領斜している台形の地形があることが認められ

た。ソレール)11河口付近のものに次いで顕著なのは、カチョ谷の対面から流入

る河川がソレール持に合流する所に分布するものである(図 3，A 

この谷は八ンギング・ヴアレイ (hangingvalley) となって合流しているが、谷

の上、流入河川の両側に台形の地形が認められる。これち辻、一見するとそし/

インのような印象を与えるが、いくつかの調査の結果、これらは全て支流が形

成したデルタであることが判明したc すなわち、堆積物がほとんど砂、小際、

シルトでj語講造をなしていること、多くの場合)1 Iの両岸に対になってほぼ同じ

に分布していること、階段状 (2段一湖水面の変イりのものがあること、な

どが判断の根拠である。さらに、岸壁沿いにも所々阿じ標高で植生が微妙に異

なったり、平担問として追えい

これらの広域の分布から、かつてこの地域では潟水面が標高約 340m

201 m)に比較的長いことあったことが推認できる。この高水面の年代が判れ

ば、この地域の完新世の環境変化を解く大きな鍵となるが、議念ながら今田は

年代説定資料を採集することができなかっ~。
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表 1 Samples from Rio Soler ValleyヲNovember1998 

Sample ID material Site (GPS) 

98111001 Rock Lago Plomo sourh Moraine 

(erratic) (47
0

58.582'S， 72052.366'W， Elev. 220m) 

98111002 Soil Lago Plomo south Moraine 

(tephra) (47
0

58.570'Sヲ72
0

52.478'W，Elev. 224m) 

98111003 root Southern flank of Lago Plomo S. Morain 

(47
0

58.695'S， 72052.476'W， Elev. 216m) 

98111004 Rock Northern flank of Lago Plomo Moraine 

(erratic) (47
0

58.628'S， 72052.362'W， Elev. 224 m) 

98111005 Organic South of the 1ρwest part of L. Plomo M. 

(46
0

59.159'S， 72051.786'W， Elev. 274m) 

40 cm below the surface， above gravel 

98111101 Organic Lake side of L.M. Lago Plomo 

(vegetation) (46
0

59.002'S， 72051.773'W， Elev. 203m) 

( 40 cm below the surface) 

98111102 Organic Just N of the lowest area， Lago Plomo 

(vegetation) (46
0

58.871 'S， 72051.753'W， Elev. 207 m) 
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Organic layer (1 mm) between moraine deposits and tephra. 

Vegetation was killed by falling tephra. 40 cm below the surface. 

98111201 Rock Lago Plomo north shore moraine 

(erratic) (46
0

58.692'S， 72053.031'W， Elev. 226 m) 

age of Terminal M. 

YD? 

98111202 Organic Lago Plomo north shore moraine (Plomo side) 

(46
0

58.542'S， 72053.875'W， Elev. 217 m) 

edge of the slope exposure， 60 cm below the surface 
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l続き 1

98111203 Org如 ic Lago Plomo north shore moraine (Plomo side) 

(vegetation) (46
0

58.580'S， 72052.856'W， Elev. 207 m) 

Only 50 m from 02 sampling site. 

Vegetation was killed by tephra. 

98111601 Organic Moraine， side valley from Gl. Nef to 弐ioまomero

(47
0

00.242'S，フ3014.373'W，Elev. 315m) 

98111602 Organic Rio Romero 1M (depression) 

(46
0

59.957'S， 73016.065'W， Elev. 345m) 

98111701 Organic Rio Soler (Two lakes) 

(46
0

58.563 'S，フ3012.075'W，Elev. 274 m) 

Covered by 80 cm of tephra (above gravel) 

ヲ8111702Organic Moraine damming Laguna Largo 

(46057.332'S，ブ 13.905'WヲElev.445m)

Organic matter on top of damming担.

98111703 Org鉛 ic Moraine damming outburst Laguna 

(Laguna del Co駒Largoon Map) 

(46α57.437'S， 73014.324'W， Elev. 476m) 

981118010rganic Gl. Nef Lateral Moraine 

( 47
0

01.376'S，ア3014，496'W，Elev. 771 m) 

Depression formed between the hillslope and LM 

Gomez estimated the age of forest here about 1000yrs 

98112001 Wood Soler TM V， left， dutermost' 

(Organic as well) (46
0

55.391'S，ブ3
0

07.679'W，Elev. 267m) 

Piece of wood embedded in fine sand 

981120020rga叫c near Top of Soler TM IV (largest) 

(46055.193ヲS，73008.485 'W言Elev.339m)

Top 8 cm organic layer of 1M 
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表 1 続き 2

98112003 Organic Soler 1乱1IV， shallow depression in the f1at area 

(46
0

55.159'S， 73008.215'W， Elev. 312m) 

Top 5 cm of organic layer on top of M deposits 

98112101 Organic Saddle of the Left LM 

(46
0

53.901'S， 73010.408'W， Elev. 503m) 

depression between Gl. Soler and Cacho. 

98112102 Organic depression between Gl. Soler and Hillslope 

(close to 46
0

53.460'S， 73011.066'W， Elev. 576m) 

98112103 Organic Depression formed by L民1sof Soler and 

Cacho and Hill slope 

(46053.454'S， 73010.927'W， Elev. 551m) 

98112401 Organic Soler Moraine IV spearhead (depression) 

(46
0

54.786'S， 73008.228W， Elev. 301m) 

サンプルの場所は図 2'"'-'4に示す。
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A MLOFを起したLagunadel Co. Largo 
とCatω仕ophicな土石流により荒廃した
トゥルピオ川1.

C. トゥルピオ川の合流点付金から下流を見
る.泥流(土石流)の先端はカチョ谷(左

から合流)との合流点手前で止まっている.

~:. 

~~，; .'・‘
~- ~，..~:-モヘ・ ~ . ';.rilI凡
‘1・J;'、 、
':~.:~{_'?:': 
u鍋島._，-:..・ l~" _ :_ 

νfζJケ:!!~ "円、-、
ペl"~ :-，ザ'1'1"; 1-

E.湖より約4km下流の河原の様子.擦のサ
イズに注目.花闘岩なので肢しいくらい白

い.

B.ソレール川とカチョ川の合流点付近より
上流を見る. 一面の砂機原である.左が

ロメロ川.

図5.MLOF (Moraine-darnmed Lake Outburst Flood)による河川の荒廃.
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北パタゴニア氷原溢流氷河の 1995/96-1998/99の変動

安仁屋政武

筑波大学地球科学系

はじめに

北パタゴニア氷原の面積は4200km2で28の溢流氷河がある (Aniya，1988、

図1)。このうち主な21の溢流氷河を対象として、手持ちカメラによる斜め空

中写真を含むさまざまなリモートセンシング・データを使って、 1944/45年以

降の氷河変動を明らかにしてきたが(Aniyaana Enomoto， 1986a， 1986b; 

Aniya， 1988，1992; Wada and Aniya， 1995; Aniya and Wakao， 1997)、これ

はその継続研究である D

今回のプロジェクトでは、 1998年11月30日と 1999年 11月30日に北氷

原の溢流氷河の末端付近の斜め空中写真撮影を行ったo 1999年撮影の写真に関

しては、現在作業中なので、ここでは 1998年の結果とその考察を主に、そして

これに 1999年の観察結果を加える形で報告する D

方法

空撮に関する詳しいことは、 この報告書の別稿(北パタゴニア氷原の空撮)

を参照されたいo 1998年は継続調査している 21の氷河のうち、 4氷河 (Benito、

HPNL HPN2， HPN3)の末端は雲のため全く撮影できなかったD サン・キンティ

ン氷河 (GlaciarSan Quintin) は雲のため、広大な末端の一部しか撮影できなかっ

たので、面積変動は出せなかった。また、撮れた写真もかなりの低角度なので

末端の位置を正確に決めることができず、距離も出せなかったD

手持ちの 35mmのカメラで撮影した斜め写真上の氷河末端の位置は、最初に

1975年撮影の縮尺約 1:70，000の垂直空中写真に周辺の地形を参考にして落と

した。次に、この垂直写真から作られた縮尺 1:50，000の地形図にこの位置を移

写して、前の図と比較し、変化した面積や距離を計測した。斜め写真からの末

端位置の同定なので、見る角度(例えば正面から)により誤差が大きくなる可

能性があることは否めない。
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結果

1995/96 -98/99の面積変動を表lに、距離変動を表2に示す c いずれもト

レンドを示すために 1944/45年以降の変動を詳記しているが (i¥niyaand 

vVakao， 1997) 、コロニア氷河 (GlaciarColonia) の 1981-91，1991-94， 

1994-96のデータは、その後し/イダ…サット画像などを参考にして判読し直し

た結果、改変されている(Aniya ， 2000) 。また、カシェット氷河

(Glaciar Cachet)は 1991-94のデータが同様に改変されている告図 2は1945

年以降の変動を図示したものであ'0.)0 

1995/96 -98/99の変動で一番特異なのは、やはりサン・ラファエル氷河

(Glaciar San Rafael)で毒る。他の氷河が後送を続けている中、 3年間で約 320

mも前進した。しかも幅約4kmにわたる calvingfront全域にわたって一様に前

したので、面接は約 0.86km
2
増加した。これ以前の 1992年墳から 1995年

までの前進はcalvingfrontの一部で生じたため、面積にすると小さい。一方、 こ

の氷河のすぐ南に位置し、 j盟議域を同じ気象・地形条件のところに持ち、面

もほぼ同じサン・ ンティン氷河の変動は全く対象的である。悪天{換のため、

せる写 はできなかったが、観察では氷河南縁の氷縁湖の拡大

町、池の増大が印 、末端の後退は僅かであるが表面低下が継続し

ていること らかであっ

末端が後退した氷河では、シュテアェン氷河 (Glaciar S teffen) の菌積で 2.39

1¥1n
2
の減少、距離にして約 1600mの後退が圧鰐的に大きい。え}く縁湖に

なテーブル状の氷山が いており、 1991年から始まった末端崩

(dis tintegration)が今も続いていて、まだ安定状態に速していないことを示す D

次に大きいのがNば氷河である。酪棋で 0.93km2の減少、距離にして 890m 

後退した。 1995年と比べると氷山の数はかなり減ったが、この氷河も 1994

に始まった米地崩壊が継続している。 グアラス氷河 (GlaciarG凶 las)は北 (N)

末端は後退したが、南 (S)末端は見かけでは前進している a しかし、その表面

には 1995年よりも多くの氷河表面池が発達しており、識に浮いている

びたため、という印象を空からの観察で受けた(留に、 1999年のヂータでは氷

縁7揺を北と南に分けていた部分が後退して、末場は一つになっていた。従って、

この印象は正しかったと考えられる)。レイチェル氷河 (GlaciarReicher)の南
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西 (SW)対論は、 1991-94に大崩壊を起した後1994-96は停滞していたが、

1996年以降再び若干ではあるが後退を始めた。一方、北東 (NE)末端はほと

んど変化していない。この後退によりほぼ一つの末端と見なせる姿となった。

カシェット氷河(G laciar Cachet)は末端のすぐ上部で2つに分かれ、流動方向

に向かつて右が debris-free、左が debris慣coverの氷体である。 1996-99の期間で

は右側の debris“freeの部分が約 220m後退した。左側はデブリに覆われている

ので後退が鈍化している。現在の気象条件が続けば、いづれ2つの氷河に分れ

るであろう。コロニア氷河(G laciar Colonia)は、 1991-96はIc-coredのスラス

ト・モレインがゆっくりと融けたので末端位置の実質的な変化は見られなかっ

たと判定した。 1996-99では中の氷がほとんど融けたように見受けられ、実際

の末端は僅かに後退したと判断した。ソレール氷河の末端は 1991年から 2つの

氷縁湖でカービングするようになった。 1994-96はほとんど変化していないが、

96-99は若干後退した。末端では表面低下が顕著である。

パタゴニアの最高峰ヴァレンティン山 (MonteSan Valentin、3910m)の北側

に位置し、斜面からのデブリの供給が多いグロッセ氷河 CGlaci征 Grosse)とエク

スプロラドーレス氷河(G laciar Exp loradores)は厚いデブリに覆われているので、

みかけの末端位置に変化はない。しかし、表面低下は著しく、氷河表面池が多

数形成されている。特に、グロッセ氷河では小さな池がくっついて大きな池に

成長しているのが特徴的である。

1999年の空撮による観察

1年後の 1999年 11月30日の空撮で特に印象に残った氷河がいくつかある

が、その代表的なのはサン・ラファエル氷河である。この氷河は 1980年代に

はパタゴニアで 1，2を争う早さで後退したが、 1990頃にストップして 1992

年頃から前進し始め、北パタゴニア氷原では唯一の前進している氷河であったD

特に 1995/6年から 1998/9年までに 320m前進した。ところが、 1999年11

月には後退していたのである。空撮中、パイロットのロベルト・レオンがなん

となく最近後退しているようだ、と言っていたが、その通りであった。 1990年

代に前進した理由として、氷原の西に位置する気象観測所、ラベール岬 (Cabo

Raper) の記録から推定された 1970年代前半の降水量増加が挙げられていた
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~ 、司弘

(Warren， 1994;安仁屋・佐藤、 1996;Winchester and Harrison， 1997)。し

かし、 1998年 11月の空撮写真ではサン・ラファエル氷河を除く他の氷河は依

然として後退を続けていた。しかも、サン・ラファエル氷河と似たような条件

の所に酒養域をもっ北隣のレイチェル氷河、グアラス氷河は大きく後退してお

り、さらに南隣のサン・キンティン氷河は表面低下が著しく氷河表面池の面積

が大幅に増加していた。このような事実に基づいて、Aniyaet a1. (2000)はサ

ン・ラファエル氷河の前進は、フィヨルドの地形に起因している可能性がある

ことを指摘した。すなわち、フィヨルドの湾口の幅が変化する周辺で、後退か

ら前進(狭まる)、前進から後退(広がる)にスイッチしているからである。

湾口のi揺が変われば calvingfrontのi隔が変わり、カービング量が変わる。これに

より末端の前進と後退がコントロールされる (Mercer，1960)。

その他、サン・キンティン氷河の表面状態が衝撃的であった。放射状のクレ

パスのi隔は広がり、その多くに水が浸入していて、広げた指の間に水が充填し

ているかのような印象を与えている。現在の気象が継続すれば、ますます加速

的に表面低下が生じ、ある持(数年から十数年 7)表面が大崩壊を起こして急

激な後退と、巨大な氷縁湖の形成、そしてテーブル状の大きな氷山の出現が予

測できる。グアラス氷河も同じような末端大崩壊が起きる可能性が高い。北パ

タゴニア氷原では過去に 1990年代初めにレイチェル氷河、シュテブエン氷河、

ネフ氷河で大規模な末端崩壊が起きている白これらの氷河では現在でも活発な

カービングにより後退していて、安定状態にはいまだ達していない。

ソレール氷河の末端の後退は顕著ではなかったが、表面低下が続いており、 1

'"'-'2年後には2つの氷縁湖がつながり、末端はぐるりと氷縁湖に囲まれることが

予測される D
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北パタゴニア氷原の空撮

安仁康政武

筑波大学地球科学系

はじめに

高米の南端に位置するパタゴニア氷原は北パタゴニア氷原(面積4200km2)、

と南パタゴニア氷原〈面積 13000klU2)、からなる世界でも有数の規模を持つ氷

体である(Aniya，1988; Aniya et a1.， 1996)。氷河は気温と降水量によっ

よび前進・後退といった変動が決まるので、氷河の消長はその地域の

気候変動の指標のーっとなる窃パタゴニア氷原は、特に睦地の少ない南半球に

あっては、南極大廷に次ぐ規模で、温暖氷河としては最大である。従って、

の氷河の変動をモニターすることは、世界規模の環境変動を把握し、理解する

ことに欠かすことのできない研究である。

北パタゴニア氷原は南北約 100km 、i福約 40km 、滋流氷河の数が 28

(Aniya， 1988)で、小型機による空蝿に漉した規模である(国 1)。そのため

1983年以来、筆者は手持ちカメラによるソレール氷河の(準)垂直写真

(1984， 1986)、および溢流氷河末端の斜め写真 (1983，1984，1990，1993，

1995，1998)空撮を行ってきた9 ソレール氷河では 1983年および 1985

現地観測を行っており、このデータと垂直写真のモザイク(Aniya，1985，1987) 

から氷河の表面の研究 (Aniy日andNaruse， 1985， 1986， 1987)さらに氷河流

動速度の推定(Aniyaet a1.， 1988)を行った。一方、斜め空中写真と他のリ

トセンシング・データ(航瀦カメラによる器直・斜め空中写真、衛星画像など)

と組み合わせることによって、 28のうち 22の溢流氷河の 1945年から 1995年

までの変動を明らかにしてきた{Aniyaand ひmoto，1986a， 1986b; Aniya， 

1988，1992 ; Wada andAniy乳， 1995 ; Aniya and Wakao， 1998) 0 

のプロジェクトでは、手持ちカメラにより 1998年 11月に氷原周囲飛行

よる氷河末端的斜め空中写真撮影、 1999年 11月に同じく氷河米端の斜め空

中写真撮影、およびソレール氷河とその周辺の谷の(準)垂直空中写真を撮

した。ここでは撮影について報告する a 今回ソレール河谷で実体視の可能な

を撮影したのは、 1998年 11月にここの地形を調査していくつかのモレ
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インを認めたが、その分布を判読したり、形状を地図に落とすためである。地

形調査と環境変動(氷期の問題)に関しては別に報告する。

斜め空中写

(1) 1998年 11月30日

ソレール狩谷とソレール氷河で 3週間現地調査を行い、コジャイケ

(Coyhaique)の町に戻り 4日間天気待ちをした 11月 30日に斜め宅中写真の空撮

を行った担当日の朝、コジャイケの町は快晴であったが、風が吹いていた。 ド

ン・カルロス空輸(DonCarlos Transportes Aereos)のパイロット、ロベルト・レ

は、風があるので北氷原には震があるかもしれない、と天候の予棋をした。

使用した航空機は BeechcraftB設rontwin engineでカメラはPentaxLX，レンズは

28-200 mrnのズームである。使用したフィルムはコダック・エクタクロ

Dyna400、リバーサんである o 1鈎 5年まではASA64または 100を使ってい

たが、天候が悲いときはシャッター速度が遅く、シャーフな写真が撮れなかっ

たことと、 ASA400の画質が良くなり ASA100とほとんど変わらなくなったこ

とから、今回はASA400を全面的に使用した。結果的には氷原の西側の天気が

く、 ASA400のフィルムでなかったら、いくつかの氷河の写真は撮れていな

かった。飛行高度 15000mから 2000mで巡航速度 150ノット前後である。撮

影した時刻は 10時から 2時前の太陽高度が一謡高い時であった。他に 2入が

乗した。今までは助手席に座っていたが、今回はパイロットの、同じ側ん控っ

た方が飛行機をターゲットにもって行きやすい、という提案でパイロットのす

ぐ後ろの鹿席に初めて座ったむ真っ正面の対象は撮影できないが、必要に応じ

て右側にも移動できるので、結果的には撮影範囲が広がつ~。

1992年に大爆発をしたハドソン火山と火山灰に覆われてうす黒くなっている

ウヱムル氷河 (GlaciarHuemul)を右手に見て、北から氷原へアブローチしたむ

パタゴニアの最高峰のヴァレンティン山 (MonteSan Valentin、3910m)の北

に見ながらヱクスフロラドーレス氷河 (GlaciarExploradores) ，グロッセ

氷河(Glaciar Grosse) を最初に撮影して氷原の西側へ回り込んだ。凶り込むあ

たりから設が出だし、パイロットの予想、通りエレファンテス水道(Golfo 

Elefantes)の海の上はどんよりと曇っていた。雲底は 2000mく清らいであったが、
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暗くガスがかかっていて対象物のコントラストは低く、写真撮影には悪条件で

あった。特にサン・ラファエル氷河(G laciar S an Rafael)の前面のラグーナ・サ

ン・ラファエル(LagunaS an Rafael) は視程が悪く、サン・ラファエル氷河の末

端のはっきりした写真は撮れなかった。その南のサン・キンティン氷河 (Glaciar

San Quintin)は視程が悪く、北側の氷縁湖のフロントは撮影できず、離れて飛行

したので南側の写真は低角度の斜め写真となった。さらに、南下するに従い雲

底は低くなり、岸壁の尾根、鞍部等が雲に隠れてしまい、氷原から出ている溢

流氷河の谷へ入るのが危険になったロその結果、ペニート氷河 (Glaci訂 Benito)、

HPNl， HPN2， HPN3の氷河の撮影はできなかった。南端のシュテフェン氷河

(Glac加 Steffen) も条件は悪かった。雲底は 1500"-'1600 mで、やはり視程が

悪く、コントラストも低いのではっきりした写真は撮影できなかった。ベニー

ト氷河からシュテフェン氷河にかけては、他の地域の天気がよくても、天候が

悪い時が経験的に多い。この日は、東側へ回り込んでも風が強く、雲はなかっ

たものの、航空機はかなり揺れた。東側は北上するのでピスシス (Piscis)、パ

レッド・スール (ParedSur)、 パレッド・ノルテ (ParedNorte)、コロニア

(Colonia)、アルコ(Arco)、カシェット (Cachet)、ネフ (Nef)、ソレーノレ

(Soler)、レオン(Leon)、フィエロ (Piero)氷河の頗で撮影した。このよう

に、今回は、氷原の西側は雲と風のため溢流氷河の谷深く入ることができなかっ

たので、末端はかなり低角度の斜め空中写真になった。東側は晴れてはいたも

のの風が強かったので岸壁近くは飛べず、思うような角度からの撮影が困難で、

前の空撮と同じアングルの撮影ができなかった氷河もあった。

(2) 1999年 11月30日

この年のパタゴニアの天候は悪く 8日間の天気待ちをした後、前日(垂直写

真撮影)とこの日にようやく晴れた。この日は前日にも増して良い天気の雲一

つない快晴で、奇しくも昨年と同じ 11月 30日である。ソレール氷河地域の垂

直写真撮影に絶好の天気であったが、もちろんこのような天気予測はパタゴニ

アでは不可能であるので、前日に priorityの高い垂直写真を撮影した(後述)。

使用した航空機は BeechcraftBaron twin engineでカメラは PentaxLX，レンズは

28-200 mmのズームである。使用したフィルムはフジSuperG Ace ASA400 
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のカラープリントである D 飛行高度 1200mから 1800mで巡航速度 150ノッ

ト前後である c 撮影した時刻は 2時から 6時前であった。飛行経路は氷原の北

に位置するヱクスブロラドーレス氷河とグロッセ氷河を撤影してから、間側に

回り込みレイチェル CReicher)、グアラス CG凶 las) 、サン。ラファエル、サ

ン・キンティン、 ペニート、 HPN1， HPN2、HPN3、そしてシュチフェンを

撮り、東側へ由り込んだ告ここから北上してピスシス、パレッド・スール、 パ

レッド・ノルテ、 コロニア、 アルコ、カシェット、 ネフ、 ソレール、レオン、

ィエロ氷河を撮影して戻った。このように全ての氷河の写真が撮れたのは

1990年以来である(しかし、 1990年はカメラの露出計が壊れてしまい、写真

自体は蕗出オーバーでかろうじて研究に使える程度であった)。撮影時刻がパ

イロットの都合で遅かったため、氷原の東側へ回り込んだ時は、太鵠高度がや

くなり、山は逆光になったむパイロットからこの可能性を指描されていた

が、パイロットの蕗が左側なので反時計四りだと常に氷河鎚になり、目標の氷

河が撮影しやすいように飛べるからである 9 以前は助手滞から撮影していたが、

98年からはパイロットの後ろに鹿り撮影するようになった。これはパイロット

と私が同じ景色を見るので、飛行経路を指示するのに都合が良いからであc>}o

掻影時刻が早ければこの肱席配置で反時計四りで空撮するのが一番よい。

今回は天候にも恵まれたこともあり、 15年間で一替いい末端の斜め写真が撮影

た9 このような天設は 1990年以来で、雲・雨のないサン・ラアァヱル氷河

も1990年以来であった。また、天気が恕く 95年から撮影できなかったHPN1，

HPN2. HPN3も今回はきれいに撮ることができた。シュテブェン氷河も然り

で、今回 1993年以来のはっきりした写真がとれた。また、パイロットが 1983

緒に空撮に飛んでいて、撮影対象の氷河についての知識が蓄積してい

たことも、今回の成功につながったむ

写真撮影 (1999年 11月29日)

真撮影は 11月怨日午後 1:37から 4:45分の間に行われた c 航空機は

Piper Seneca twin engineである。助手パイロットの路湾の後ろの床に直径9cmの

穴を開け、そこにカメラをセットして垂直写真を撮影した。使用したカメラは

SQ“Aiの 6x 6版で、レンズは 110mmである。フィルムはコダック
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のEPN220(ASA100)を使用し、露出を F8-11に設定して自動シャッターにした。

因みにシャッタースピードは 125から 350分の 1秒であった。空撮の場合、航

空機のボディで散乱した光も入ってくるので、実際の地面からの光の量より多

くなり、すべて自動の場合は暗く写る場合が多い。このため、ブロニカのフィ

ルムバックの露出補正を、 1.5~2 倍に設定した。その結果、 14 本のフィルムの

露出はほぼ適性であった。しかし、撮影場所が日本とは全く異なるので、 1986

年の経験から現像調整用として 1本のテストフィルムを帰影した (Aniya，

1987)。現場では予想に反して、積雲が 2500m前後にあったため、計画飛行高

度 3000mではなく、 2400mから 2700mの問を約 140ノットで飛行した。その

ため、予定していた写真縮尺よりも大きくなり、氷河の一部で欠落が生じた。

このような事態に備えて、焦点距離の短いレンズも用意するべきで、あった。

撮影対象はソレール氷河とその全面に広がるモレイン・フィールド、さらに

カチョ川 (RfoCacho) およびソレール川 (RioSoler )の本流、ロメロ川 (Rfo

Romero)、トゥルビオ川 (RfoTurbio)の谷である。ネフ氷河 (GlaciarN ef)の脇に

ある氷縁湖から流出しソレール)11の上流に合流している河川、 1989年に氷河湖

決壊により大土石流を発生させたラルゴ山湖(Lagunadel Co. Largo) とその東

隣にある無名の湖も撮影した(図 2)。これらの場所は 1998年 11月に 3週間現

地でモレインの分布等の調査と年代測定の資料採取を行った地域である(この

報告書の別稿「ソレール河谷の完新世の環境変動一氷期を中心として」の図 3，

4を参照)。土石流が流れて砂地になった河原を撮影した写真では、周りの植生

はほとんど、真っ黒に写っていた。このようにコントラストが非常に異なる場所

の撮影は自動では不可能で、露出補正も経験を積まなければ難しい。

この日のパイロットはこのような垂直写真撮影は初めてなので、北パタゴニ

ア氷原の氷河撮影ではいつも一緒に飛んでいるロベルト・レオンがナビゲーター

として助手席に座った。しかし、雲と風があったことも影響して思うようなコー

スには飛べなかった。この結果、図 2に見るように、飛行コースはかなりジグ

ザグになっており、写真はDriftや Crabを含むものが多く、また傾きが大きなも

のも多い。しかし、図 3に示したステレオグラムの例のように、実体視による

判読やモザイク作成など実用には問題ない。実体視により明白なことは、 110

lumレンズにはかなりの歪みがあることである。
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図1 北パタゴニア氷原. 図2の範囲を示す.
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図2 型陸写真標定悶.A: ソレール氷河とカチョ谷. 1グリッド

フィルムのロール番号で示す.四角の枠は一枚の写真の範囲.

一一一ーは写真が連続していないことを示す。
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図3 ステレオグラム.A:ソレール氷河末端、辛うじて末端とモレイシが繋がっている.

B:末端左側の氷縁糊.C，D:ロメロ川のモレイン(資料98111601(C)，98111602(D)採

集地点一 「ソレール河谷の完新世の環境変動一氷期を中心としてJの図4を参照). 

39 



}'¥タゴニア・ソレール氷河の表面プロファイルの測量

成瀬簾二(北大低温科学研究所)

1 .ソレール氷河の動力学的調査の概要

パタゴニア北氷原から東側へ溢流するソレール氷河の消耗域(標高 350-600m)に

おいて"1998年 11月9日から 12月 11日にかけて氷河の動力学的調査を実施した。

調査メンバーは、成瀬廉ニ(北大低温科学研究所:前半リーダ-)"和泉薫(新潟大

学積雪地域災害研究センタ-後半リーダー)、山口悟、松元高峰¥大野浩(以上、

北大低温科学研究所)であった。調査活動の概要は、表「ソレール氷河調査行動表」

にまとめた。

調査・観測項目は次の通りである 0

1 )氷河表面プロファイル測量

2)氷河流動速度の測定

3)氷河の歪速度の測定

4)氷河融解量分布測定

5)気象および熱収支観測

6)流出河川の水文学的観測

7)氷雪崩の観測

本報告書では¥次章以下にこれらの項目毎に調査・観測の目的、方法¥結果の概要

と、一部の項目は考察を含めて述べる。なお" r融解量分布測定」は「気象および熱
収支観測」に含め" r歪速度の測定」の次に「氷河モテ、ルの考察」を載せる。多くの

調査項目は複数名の共同研究であるが、本報告書では題目の後に主担当者の名前のみ

記す。

2.氷河プロファイル測量の目的

ソレール氷河消耗域の中央線に沿う約4km区間の表面フ。ロファイルが、 1983年12

月および1985年11月に測距測角法により測定されている(写真参照)。これと同じ

区間の表面高度を測量することにより、この期間の表面高度変化¥すなわち氷厚変化

を求める。このデータは、氷河末端変動、面積変動に加えて、氷河の質量変動を考察

する際に重要な情報となる。

3.測量方法

1998年11月18日、ソレール氷河消耗域左岸の測量基点α(r流動速度」の報告の図

1参照)に光波測距儀(Guppy)を設置し、氷河消耗域の中央線に沿う移動班は測距儀

の反射プリズムを携行する。氷河末端から、 Y1.Y2..……Y7まで、数十m毎lこ氷河表面

にプリズムを置き、基点αとの斜距離と高度角を測定するとともに、基点α力¥ら視準し

た氷河右岸目標点、とプリズム聞の挟角を測定する。この測量により、基点を基準にし
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た氷河表語(J)三次元座壊が得られる。

なお本測量法では、前回(1983年、 1985年)と全く同一地点にて高度を測定する

ことは不可能に近いが、水平位置のずれによる高度の差は、測定結果の氷厚変化値の

観測誤差の主な成分となる。

4.測量結果
測~ê測角法による氷河表面高度と Y1 ，Y2 ・……Y7における GPS干渉測位の結果 f流
動速度Jの報告参照)とを合成して得られた氷河表面ブワファイルを図に示す。また、

図には1983年および1985年に測距瀦角法により得られた縦断面ブ己ファイルも示す。

1鉛 8年のプ口ファイルは1985年に比べて、ほぼ一様(こ40mから45m程度低下した

ことが明らかとなった。高度の誤差はおよそ土5mと考えもれる。平均高度低下(氷厚減

少)として、 1983-85年は9.9m土3m(5.2:t1.5 m/yr)、1985-98年は42m:t5m(3.2土0.5m/yr) 

の大きな値が得られた。なお最近の13年間で氷河末端は200'-""'500m(15'-""'38 m/yr) 

後退し、末端!とは小さな湖が形成された(写真参照)。

5.考察

氷河上の各地点、にて成り立つ連続の式を"calving (氷山産出)による消耗が融解に

比べて十分少ないと仮定できる場合は、全清純域にわたり覆分して Q 十 b'Sロ

(δhlδt) . Sが得られる。ここで、 QIま溜養域から氷濃や氷雪崩を経て消耗域へ供給さ

れる氷流輩、 SIま消耗域面積、 bは消耗域の平均表面質量収支(負)、 ohlδtlま消耗域の
平均氷厚変化率を表す。

ソレ…ん氷河では過去百年問。hldtが大きく負な0)で、。〈叩b'S、すなわち近年溜

養域かちの氷供給量が減少したか¥又は(および)消耗量が増加したことを示す。現場

観察によると、 1998年の氷濃には基盤岩が多く露出し、え!く濃の躍とえ}くj享(従ってQ)

が減少したことは間違いない(写真参照)0 bは観測期間内の気候!こ直搬支配される

が、。は過去の気候変遣を積分した効果を示す。天見(来発表)のソレーん氷河を想

定した数億実験によると、気温が10C上昇した場合新たな氷河の定常形へ達するまで

には50ぺ00年、年誇水量が1m減少した場合は?∞町200年を要する。この様に¥混暖氷

河の氷厚変動現象は、 100年前後の近年と均年前後の現在の気候を接合して反映して
いる。
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パタゴニア・ソレール氷河における流動観測結果

山口悟

北海道大学大学院地球環境科学研究科博士課程

L始めに

高米・パタ に分布している氷河は、 に対する応答が速いとさ

れている温暖氷河である。それに加えて、この地域は大陸の少ない南半球に分

布していること、 j函養域である氷原が世界でも有数の規横であることなどから

世界的な氷河変動の傾向をみる上で非常に重要な地域である。しかしながら 1

を通して天候が悪い、氷河までのアクセス等の問題によち継続的に観測が行

われているものは少ない 9

2.観測地域

観測対象としたソレール氷河は、北パタゴニア氷原から滋流している氷河の

一つであり 46
0

561 Sフ73
0

11'Wに位置する(図 1)。全流域面積は 50.9km
2
、氷河の

は 16.6kmで標高 3000mから 350mに存在する (Aniyaand Narus久1999)。

消耗域は、 Icefieldより氷が供給される部分(表而がdebrisに犠われていない部

分〉と CerroHyades (3078 m)からの雪崩によって氷が供給される部分(表誌が

debrisによって覆われている部分〉とに分けられる CAniyaet al.， 1988) 。

3.観測方法

流動速度観測期間は、 19兜年 11月 15日から 12月日日までの約 lヶ月

恐観測はGP内S(Global POωS1出tio∞nin設時1唱gSystem)を用い‘“‘higlゆhト叩S叩peeds託ta託鈎t討ics"と呼ばれる

方法で

て天候に左右されずにi設讃祷受興期~J定ができるという特徴がある号

氷河上に流線に沿って 7点(Y1，Y2、Y3、Y4、Y5，Y6、Y7)並びに表面が

おもnsに覆われている l点 (Z2)と比較の為の 1点(X3)の計9点を設置し(図 1)、

2日'"'-'4日おきに GPSを用いて測量を行った。その結果より各地点の日平均流動

速度を計算した口

47 



4.観測結

4.1長期流動観測結果

各地点の観測期間の日平均流動速度をベクトルにしたものを図 2に載せcYo

た 1985年に行われた観測結果との比較を国 3に示す (Nぉ'Use，1987; Naruse et 

al.， 1992; Aniya and N滋use，1987; Casassa， 1ヲ87)。なお、今回比較を行ったのは流

線方向の日平均流動速度(図 3-a) 、ひずみ(図 3-b)並びに表面高度 profile

(図 3-c)である。

3-aは今回の流動観測結果が 1985年と等しい傾向(末端から上流に向かう

につれて場加する)であることを示している。また、各地点の流動速度を比較

するとすべての点で 1985年に比べて流動速度が速くなっているむそれに対し図

3帽じが示すように氷)事は 19ヲS年のほうが薄くなっているa 温暖氷河においては、

表面流動速度というものは氷内部の塑性変形と氷河底面における底面すべりと

の和である s 氷内部の塑性変形は、氷)享の 4乗の関数として表すことができる

(Paterson， 1994)α 従って図小cより、氷内部の塑性変形は 1998年の方が 1985

比べて小宮かったと推定できる。それにもかかわらず、表間流動速度が 1985

年と比べて 1998年の方が早いのは、底面すべりの増加によるものであると考え

られる。

図3-bにおいて 1985年と 1998年むひずみの大きさは同じオーダーであり、

多くの場所で負の値を示している。一般的な氷河の消耗域においては、流れは

圧縮流になるためにひずみの符号は負となる。しかしながら今回の観測におい

ては、 2500-----3000mの付近と氷河末端付近でひずみは正という結果があられた9

2500-----3000 m付近においては、 1985年の観測結果についても同様な額向が得ら

れた。従ってひずみが正になるのはその周辺の基盤地形の影響によるものであ

ると考えられる。一方 1985年には末端社近のひずみは負であったa それが今回、

なぜ符号が正に変わったのかについてはわからない。

4.2短期流動観測結果

図4田a、ふb並びに 4-cは期間中の各地点における日平均流動速度の変化を

している。また図 4-dには日平均流動速度変化に影響を与えると思われる気温並

びに降水量を示している。
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振111福の大きさは各地点 るが、日平均流動速度は 2つの大きなピーク

(11/18~11120 並びに 12/1 付近)を持つという点で同じ傾向を示している。

鶴滞期間中の気混と流動速度変化との間によい相関が見られたc 先に述べた2

つのピークは共に気温が高い期間 (11 /1 8~11120並びに 12/1~ 12/のと一致して

いる。また、気温が低い期間(11/22~ 11/23)は、流動速度も減少するという傾向

も見られたG

流動速度変化との間には関需が見られなかった合その理由と

しては、流動速度の澱定間隔が降水の起こっていた期間と比べて長いこと、

びに降水量自体が気温変化に伴う融解量の変化と比べると小さい為に

れなかったのではないかと推定される。

底面すべりと氷河底面における水圧との関部がさまざまな氷河において指摘

されている (e.g.Boulton and Hindmarsh， 1987;弦間 andBindschadler， 1989; Hook ef 

α1.， 1989; Jansson， 1995; Iken and Truffer， 1997)0 Soler氷河においては提期孔などに

る氷河底面の水圧の直接観測は行われていない。しかし、氷河底砲の水圧と

密接な関係にあると忠われる“氷河より流れ出す)11の水量"と流動速度変化の

間に良い相関があるということがNaruseet al. (1労2)によって指揺されてい 'CY0 

の観測においては、掘削孔による氷河底面の本庄の直接測定ならびに氷

河より流れ出す川の流量認定は行われていなし~ 0 そこで、氷河底面の水圧に影

響を与えると思われる表面融解量と流動速度変化との関係を国 5に示す。

5をみればわかるように、各地点において額き

0.0236 (Y4) )が、融解量と

ある地点の氷河底面の

間には良い

その地点の融解

なる (0.0105 (Y2) ~ 

の関係が見られる。

けではなく上流部の融解

けると考えられる。そこで下流の 2点 (Y2、Y3) において上流部の

も考慮した場合を考えてみるとより良い相関が得られた。

これらの結果は、将来氷河モデんに底面すべりをいれる場合に、底面すべりを

融解量でパラメータ化できる可能性を示している D

5.まとめ

流動観測によって、氷原が減少しているにもかかわらず沙お年よりも 1998

年のほうが表面流動速度が増加しているということが明らかになった。これは
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1985年と比較して底面すべりの量が増加しているためであると推定される。ま

た短期流動速度変化と表面融解量との聞には非常に良い相関が見られた。この

ことは将来氷河モデ、ルを構築する際に、底面すべりを融解量でパラメータ化で

きる可能性を示している。
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パタゴニア@ソレール氷河における歪速度観測結果

山口 j臨1・大野浩2

l北海道大学大学院地球環境科学研究科博士課程

勺ヒ海道大学大学院地球環境科学研究科修士課程

1.はじめに

パタゴニアの氷河は、

ること並びに比較的中

である氷原の大きさが世界でも省数の面積を

に近いところに存在することなどから、近年の地球

に対しどのような振る舞いをするかが注目されている。しかしながら天

候条件等の問題からなかなか継続的な調査は行われてこなかった窃その中で

回調査を行った Soler氷河は 80年代から継続的に調査が行われてきたむ

氷河の動力学的特性を調べる手段として、一般的には流動観測が行われる。

涜動観測は氷河全体の動力学的傾向を知るのには荷効な手段ではあるが、局部

的な力学的場を知るのにはあまり適さない合それに対し歪速度の諸成分は、

のままでは流動速度の絶対値は与えないが、氷河の流動機構に関して非常に多

くの情報を提供す ω

今回はより細かい力学場 ために 4 の観測を行つ~。

2.観測方法

氷河上に 4点からなる strainNet (歪格子)を 4ヶ所〈上流から Net1、Net2、

Net3、Net4)設置した(問。 o Net 1 Vま表部状態の変化がないところ、 Net2 

並びに Net3はクレパス帯、 Net4はクレパス帯ではないが表面に起伏が見られ

をそれぞれ選んだc

Strain grid の一辺の長さは、 Net3 を i漆き氷原と等しいと思われる 100~200 m 

とした。 Net3に関してはおraingridにおける一辺の長さの影響を比較するため

に、他より短い一辺の長さを取った。各 Straingridの長さは光波測距儀を用い、

測量間隔 5~8 日間で設IJ定を行つ~。
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3.観測結果

表 1に各Netに置ける StrainNetの測定結果を示す。

はそれぞれ最大並びに最小の車速度 (ElとU は理論より直交する)、

αは引の方向(主霊の方向)であり、真北から時計四りの角度で示している G

Rotation (回転)は、歪の主軸の方向 (Elの方向)が歪前から後への変化す

かを示している。 Rotatio誌がOの時にはこの歪は非自転であるという。

4点からなるお問inNetにおいてミ三角形の組は 2組できるが、今回は流線で2

つに分かれる三角形の組を用いて歪の計算を行ったむその理由は、側岩に近い

部分と氷河中央に近い部分における歪む違いを知りたかったためである。

の大きさは、 N計上 Net3並びにNet4 では 10 の -3~4 乗であるのに

対し、 Net2 においては、 10 の 1~0 乗と 100 倍以上の違いが見られたc これ

はNet2がクレパス帯に設置されたためであると忠われる。また rotationも他の

Net においてはほとんど無視できるくらい小さいが、 Net2においては非常に大

い値となっている。なお、同じクレパス帯に位置する Net3において rotation

が小さいのは、 straingridの一辺の長さが短かったために Net

的場内にあったためであると思われる。

Net内において力学的場が変化しない場合には、 2つの三角形における主杢の

は一致する。 Net2並びにNet3においては、 2つの三角形における主歪の

方向はほぼ等しくなっている。従ってこの 2つについては、 Net内部における

学的場は場所によってそれほど変化していないと思われるQ 一方Net1において

は、 11116-21の期間は2つの三角形における主主の方向はほぼ等しいのに対し、

11121-29の期間に関しては主翠の方向が二つの三三角形では 10度以上の違いが

られる。これに関しては、 1111ふ21の期間ではムXIX3Y6は縮む傾向にあったの

に対し、 11/2ト29の期間ではムXIX3Y6は伸びる領向というようにその地域の力

学的場が観測期間中に変化した影響ではないかと考えられる白 Net1に関しては、

2自の測定結果において2つの三角形における主歪の方向は大きく異なってい~。

この原因に関してははっきりしないが、この地域は側岩に泣くまた近くに氷河

没したことによってできた池が存在するなど複雑な力学的場に置かれ

ていると思われる自その影響によるものかも知れない。
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4.まとめ

Strain gridの観測を行った結果、場所によって歪む綾向が異なると古うことが

わかった。今後より詳しい解析をするた吟には、広範鴎に Netを展開し観測を

行うとともに航空測量の結果と合わせて議論する必要があるで品ろう。
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表 1Net 1 

RotatIon 

El E2 窃(度) (度)

16th to 21st Nov. ムXIX3Y6 -8.00E冊。s -5.16E・03 119.6 0.0 

ムX1X2X3 9.70E-04 O.OOE+OO 121.2 0.0 

21st to 29th Nov. ムX1X3Y6 1.70E-03 2.40Eω04 116.9 0.1 

ムX1X2X3 4ω03 6.00E幽04 ヲ8.0 刷。‘1

表 1Net 2 

Rotation 

IE1 E2 α(度) 度)

16 to 21 Nov. ム Z2Z3 ゆ2.80E-04 -4.33E山03 守も3 な2

ムZlZ3Y5 2.15E+OO -5.42E-Ol 72.3 47.5 

21 to 2ヲNov. ムZl 1.44E目01 -1.72E-Ol 寸寸£ -4.0 

ムZlZ3Y5 2.11E+OO -5 即01 72.1 47.2 

表 1Net 3 

Rotation 

El E2 窃(度) (度)

29 Nov. to 5 Dec. ムV1V2V4 5.301乙04 -4.82Eω03 89.7 0.5 

ムV2V3V4 3.60E-04 -5.70E-04 83.4 0.5 

1 Net 4 

Rotation 

E1 IE2 α (度)

21 to 29 Nov. ムW1¥¥なY2 3.21E-03 紬2.401子04 守

ム明乙l¥¥弓Y2
側6.60E-OA -4.3ω03 126.7 0.11 

Nov. to 5 Dec. ムW1W2Y2 -6.00E崎04 -4.55E-03 63.9 0.11 

ム可v2刃sY2 4.ラフE-O~ 働2.00E-05 72.E 
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氷河モデルにおける底面すべりの重要性

山口悟

北海道大学大学院地球環境科学研究科博士課程

1.はじめに

近年の地球温暖化のよい指標になると氷河は注目されている。しかしながら、

気候変動に対し氷河はある応答時間をもって反応する為に、近年の後退が実際

の地球温暖化の影響なのかを明らかにするためには、現地観測だけではなく氷

河モデルを構築し数値実験をする必要がある。また将来予測にも氷河モデルの

構築は不可欠である。

ソレール氷河においては、天見 Cunpublished)によって簡単な数値実験が行

われ、応答時間が 200'"'--'300年であるという結果が得られている。そのモデルに

おいては、流動は氷内部の塑性変形のみを考えている。しかしながら実際のソ

レール氷河の観測結果は、流動の大部分を氷内部の塑性変形ではなく底面すべ

りが占めているということを表している。したがって彼の計算結果は実際の氷

河とは異なっている可能性がある。

また、近年急速な後退が報告されている山岳氷河の多くは“温暖氷河"であ

り、流動においては底面すべりが無視できない。そこで今回は、現実的な温暖

氷河モデルを作成する第一歩として、底面すべりを考慮したモデルと考慮に入

れていないモデルとでは、計算結果がどのように変わるかの思考実験を行う。

2.モデルについて

モデルは一次元モデルである。以下に簡単に概念をまとめる。

水平方向に X軸、鉛直方向に Z軸をとる。氷厚を H、表面高度を h、表面に

おける質量収支を b、氷内部の塑性変形によって生じる速度を氷厚全体で平均し

たものをVd、底面すべりによって生じる速度をVs、氷厚全体の平均流動速度を

Vとする。 Vd、Vs並びに Vはそれぞれ以下の式で書き表すことができる

(Oerlemans， 1998)。
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Vd == fdHS ~ ① 

V
s 
== fs S~ ② 
日

V == Vd 十 Vs
③ 

ここで刷、 fsは、それぞれ塑性変形ならびに底面すべりの係数である。また Sd

はdrivingstressで以下のように表記される (ρ:氷の密度 (900kg/m3) 、g:重

力加速度 (9.8m/s2) )。

8h 
Sd ==ρg士一

ox 

④ 

質量保存則より、氷厚変化は以下の式を用いることによって計算できる。

害=-t(附 +b ⑤ 

3.モデルに用いた条件

今回は、理想基盤(上端:1200 m、下端:Om)を用いた。また与える質量収

支b(m/a)は高度と共に増加するものとし、以下の式であらわせられるものとす

る。なお、式⑥はソレール氷河と同じ質量収支特性であるカムチャツカ半島の

Koryto氷河における観測結果を参考に決定した。

b == 0.0 17x h -14.45 ⑥ 

各係数向、 fsの値は、それぞれ 2.14X 10・16(a・1 • Pa_3)、1.39X 1ωOσ-4ぺ(a'l~.m.l~.Pha3
を用いた (1(0町tωO氷河における値を参考に決定した) 0 

以上の条件下において、底面すべりを考慮に入れない場合と入れた場合につ
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いて以下の 2つについて比較を行う。

1 .氷河の形

1応答時間

応答時間の定義としては、天見がソレール氷河の数値計算で用いた定義と開

じく“モデルの計算結果上、変化が見られなくなるまでの時間"と定める。

の計算においては、⑤の条件下で定常状態の氷河におい

十50m上昇した場合の応答時間を計算し比較を行う。

4.計算結果ならびに考察

1に、底面すべりを考恵し

氷河の縦断フロファイルを示す。

しない場合について定常状態における

底面すべりの有無によって末端位置が 1000m近く異なる事がわかる D

べりのあるほうがないものに比べて氷河が短くなるのは、流れやすいために全

体的に薄い氷厚となるためである。

図2に、平挺線高度が上昇した以降の氷河末端の年変動を示す。

底高すべりのない場合には定常状態に速するのに 400年泣くかかっているの

に対し、底面すべりがある場合には 150年より短い時間で定常状態に速してい

。また末端位置の後退量は、底面すべりがある場合には 1500mであるのに対

し底面すべりがない場合には 1フOOm以上である。応答時間の違いは末端の後

ら生じたものであると考えられる。

5..まとめ

今回行った計算により、底面すべりを考濯するかしないかでモデルの計算結

きく異なる事がわかった。従って今後ソレール氷河における氷海モデル

を構築する際には底面すべりを考産する必要がある。そのためにも今後底部す

べりに注思したより細かい流動観澱を行う必要がある。

文献

Oerlemans， Jづ 1998: Modelling glacier fluctuations. Into the second century of 

worldwide glacier monitoring : prospects and strategies. Studies and Reports in 

Hydrology， 26ヲ UNSECO，85-96. 
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1998年夏季のソレール氷河における
気象条件と熱収支の特徴

松元高峰

北海道大学大学院地球環境科学研究科博士課程

1.はじめに

パタゴニアの氷河を質量収支の観点からみると、多j函養・多消耗という条件

によって特徴づけられる。氷原から溢流する各氷河の消耗域で夏季に著しい融

解が起こることは、これまでのパタゴニアにおける氷河調査(たとえばFukami

and Naruse， 1987; Takeuchi et a1.， 1995)によって明らかになってきている。

本研究ではパタゴニア北氷原の東側に位置するソレール氷河において気象観

測を行ない、氷河表面の熱収支を求めることを目的とした。熱収支計算によっ

て得られる融解量は氷河表面からの水のインフットに相当するので、河川の水

文特性に関する研究に基本的な情報を与えることができる。また、今回の研究

結果を過去の研究と比較することによって、この地域の気候条件と氷河の消耗

過程をより詳細に明らかにすることが可能になると考える。

2. 調査方法

1998年 11月 16日'"'-'12月7日の期間に、ソレール氷河末端ベースキャンプ

付近と氷河上4地点とに測器を設置して気象観測を実施した。ベースキャンプ

観測点(以下BC)は、現在の氷河末端から約 400m下流側のターミナルモレー

ンのリッジ上にあり、 BCから氷河末端までの聞にはさらに数列のモレーンが分

布する。氷河上には、裸氷域と debrisに覆われた領域にそれぞれ2つずつ観測

点を設定した。裸氷域の観測地はY2とYτ地点、 debrisに覆われた領域の観測

地はDLとZ2地点である(図 1)。

今回はメンテナンスの関係から、主要な気象測器は BCに設置し、氷河上の

各地点には気温・湿度センサ一、もしくは気温センサーのみを設置した。各地

点における観測項目を表 lに示す。また気象観測地点を含む氷河上8地点にお

いて、雪尺を用いて融解量を測定した。
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3. 観測期間中における気象の特徴

3. 1. BCでの気象状況

観視j期間中の BCでの気 の変化を図2に 観測期間の初期、 11月

20日までは晴天が続いたものの、それ以蜂はパルマセーダ (Bahnacεdョ)の

任変化などから分かるように4"'-'6日周期で天候が変化し、降雨のある期間と

の期間が交立に現れた。降雨を記録した日は 16臼に達し、総降雨量は約

110 nunとなった。氷河周辺の斜面上方で降雪となった場合もあったが、 BCで

降雪はみられなかった。大まかな気象条件の推移を 1985年観測時 (Ful切 mi

a1.， 198γ) と比べると、 11月後半"'-'12月ではなく、むしろ 11月前半の気象条

件に近い。

気温は観測期間中の日平均{庭で 7"'-' 1 7 oCの間を推移した。最低気温は2.1

と氷点下に下がることはなく、氷河表面はほとんど常に融解している状態にあ

るものと予想される。観瀦期間の最初と最後には、晴天日に対応して明瞭な気

温の日周期変化が見られるが、中間の期間での変化は不明瞭である。これに対

して、 1985年の同じ期間 (F臼kamiet a1.， 1987)の場合は明瞭な気温変化

す期間が長く続いている a 相対湿度は、降水が多い地域であるにも関わらず全

体的に小さい。期間中は4"'-'92 %の間を推移し、 100%には達することがなかっ

たG 相対温度も気温と同様に、期間の中墳では日周変化が不明瞭である。

日射量は日平均値で 102"'-'378W Iばの間を推移したむ蜂雨日であっても

くにピーク時の値は著しく小さく泣ならないことが多い。これは降雨が断続

的であること、また氷原からの強風と共に雨が吹き付けられてくることに対応

しているものと予認される s また大気外放射量と 日射量の比である

cl日amεssind色xはo.γ6"'-'0.21の問をとったむ 0.76という値は完全晴天日

(11月18日)に観認されており叫雲の影響のない状態での日射の透過率を

している母正味放射量はピーク時で全天日射量よりも 200W 1m2程度小さい

した。夜間の正味放射量は総ての日で負の値を記録した。

風速の変化からほ、日最大鹿速が 10m/s以上になるような強風の期間と、 2 

m/s 寝度で推移する弱風の期間とが交互に現れることが分かる 9 それぞれ2~

4日、 1~3 日ほど持続する。期間初期と後期の晴天日には風速が小さいこと
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が多いものの、期間中ごろの晴天日には風速が大きく、天候と風速の聞には一

般的な傾向はみられない。

3. 2.氷河上での気象状況

氷河上のY2地点と Y7地点、およびBCでの気温の変化を図 3に示す。氷河

上と BCとの気温変化の間には良い相関が見られる。一般に気温が低いときに

は気温差が小さくなる傾向がみられる。また、氷河上 2地点の気温差は 1"'-'2

OC程度で、比較的小さい口

Y2地点の相対湿度は BCよりも高いが、両者の聞には良い相関が見られる。

氷河上では期間中に数回、相対湿度が100%に達した口

4. 氷河表面熱収支

4. 1.熱収支式

氷河末端付近の裸氷域に位置する Y2地点の表面熱収支を算出する。 Y2で実

測している気象要素は気温・相対湿度・アルベド (0.42) ・融解量に限られる

ので、他の要素については以下のように推定した。全天日射量と風速はBCと

同じと仮定する。氷河表面温度は常にoOCとする。気圧はパルマセーダの値を
高度補正したものを用いる。また、期間の後半に欠測した気温と相対湿度につ

いては、 BCの値を回帰式で補正して用いた。

融解している氷河表面の熱収支は次式のように表される。

Qル{=QR十QH十 QE (1) 

ここでQMは融解熱量を、 QR" QHl QEはそれぞれ正味放射量、顕熱伝達量、

潜熱伝達量を示す白雨が氷に与える熱量については、一般的に小さいと考えら

れるために無視した。右辺の各項はそれぞれ以下のように表される。正味放射

量は短波長放射量 (S) と長波長放射量 (L)それぞれの収支の和であり、

QR = Sd -Sl1 + Ld -Ll1 = (1-α)Sd + Ld 一 εσ~4 (2) 
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で表される。ここでαはアルベド、 εは射出率、 σはステファン・ボルツマン

定数、えは氷河の表面温度を示すD また添字dとuはそれぞれ下向きと上向き

の放射成分であることを示す。式(2 )の項のうち、大気放射量 (L
d
) を推定

する経験式として、今回はいわゆる Brunt式を用いた。

Ld=εσ77(a十0.066FE)(1十c(1一C)) ( 3 ) 

ここでTaは地上付近の気温を、 Eaは水蒸気圧を示すo また雲量の指標となる係

数 Ccは

Cc= (Sd/R，臼)/ (Sd/ Rext) cl即 day ( 4 ) 

と与える。 RextVま大気外放射量であり、快晴日における大気外放射量と全天日射

量の比 (clearnessindex)は3章に示した結果から 0.76とした。式(3 )の

係数aとcについては、 BCでの観測値を用いて、放射収支量の再現性が最も良

くなるように試行錯誤的に決定した。得られた値はaとcがそれぞれ 0.67と

0.10である。

顕熱伝達量と潜熱伝達量はバルク法を用いて求めたD

QH=ρCpKHU (Ta -T) ( 5 ) 

QE =1ρ KEU (Ea -Es)0.622/ P ( 6 ) 

ここでρとCpは空気の密度と定圧比熱、 Uは風速、 Esは氷河表面での水蒸気圧、

Pは気圧を示す。また顕熱伝達量と潜熱伝達量のバルク係数 (KHと!-(E)は、

氷河表面近傍の大気が常に安定・中立と仮定し、 kfJ2fらであるとして、 Y2で

の融解量実測値の再現性が最も良くなるよう、試行錯誤的に以下に決定した。

K
H
= KE= 1.6 X 10-

3 (7) 
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この舗は、同じ季節に観測が行われた Fukami乱ndNarus己(1987)によっ

得られた 2.5X 10-3という値より小ぢいが、その理由は現在のところ不明であ

。また、融解監の計算{直と雪尺による融解量実測値との最小田乗誤差が最小

になるようにバルク係数をチューニングしたにも関わらず、 Z日開の融解熱

で10M1/m2以上の誤差が出るなど、現在の段階での再現性はあまり良くない。

4.2. Y2地点における表面熱収支

図4に地点における 11月16日----12月7日の期間の表面熱収支を日

。また表2には、全期間平均の各熱フラックス成分とその構成比、さ

らにソレール氷河におけるこれまでの熱収支観測結果 (Kobayashiand Saito， 

1985; Fukarni and N乱ruse，1987)の概要を示した。

日融解熱量は平均で MJ/m2dとなり、期間中は 12----34M1 /m2dの間を推

した。氷河の融解に最も寄与する成分は正味放射量であり、構成比は平均で

55%に相当する。顕熱伝達量の寄与がそれに次いで大きい (42 )のに対して、

潜熱はほとんど寄与していないは%)ことが明らかになった。ただし日

{自で潜熱が蒸発の形をとった日数はS日間で、全体の 1/3以下である。潜熱伝

達量が小さいのは、 Fukamiand Naruse (1987)が述べているように相対混度

が小さく、水蒸気圧が氷河表酉の水蒸気圧 (6.11hPa)に近い状態にある

が涼潟であると考えられる。パタゴニア北氷原の西側に位置するサン・フノア

エル (SanRafael) 氷河の場合、潜熱伝達熱の構成比は 10%を越えており

(Ohata 乱 1985)、氷原の東西における気候条件の違いが表面熱収支に

現れている昌平均融解熱患と 3成分の構成比を過去のソレール氷河での観測結

比較してみると、今回の観測期間と問時期である、 Fukamiand Naruse 

(1987)による 11月後半の5日間の平均値に近い。またパタゴニア氷原の{患

の氷河と比べると、 Tal促 uchiet a1. (1995) によるチン夕、ルロyndall)氷河

での表面熱収支が令聞の鶴挺結果に非常に近い。

5. 今後の解析予定・課題
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前章で触れたように、今む段摘での熱収支計算結果は、実測{簡を良く再現で

いるとは言えない。今回はY2地点でのいくつかむ気象要素をと向ーと

仮定して計算しているが、とくに風速に関して、実際にかなり差があるため

予想される。今後は Fukamiand Naruse (1987)のデータなどと詳細に比

して、推定方法を改良する予定である。また、 d日brisに覆われた領域の気象特

性や熱収支についても検討していく。
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1 ソレール氷河における観測項目

続測地点 項目 センサー 測定間関 童量亘 (m)
ベースキャンプ d来=い‘皿戸将 自記 ヴァイサフ 1時間

椙対湿護 自 ~è ヴァイサフ 1時間 1.5 
全天日射量 自記 ソーフーミニ 1時間 1.5 
正味放射量 El CN-11 1時間 1.5 
風速 自記 マイクロアネモ

轟
1.5 

噌君主 自記 HORIBA 0.5 
マニュアル 0.5 

Y2 市譜度 由記 おんどとり 1時間 1.0 
自記 おんどとり

11蒔時膏間
1.0 

Y7 Aヌ~;g綜司 自記 おんどとり 1.0 
Dし a34sr 1.λtEB E 自記 おんどとり 1時間 1.0 
Z2 会メEし認2日n 由記 おんどとり 1時間 1.0 
移動観測 アルベド マニュアル

関空率 マニュアル

表2 期間平均熱収支と成分措成比

期間平均熱量 (MJ/m
2
d) 正味放射量 競熱伝達量 潜熱{云連量

1998年11月間自--12丹7日 12.6 9.5 0.7 
1983年12月15，_訪日 7.0 11.9 7.1 lくobayshiand SaitQ_(1985)! 

1985年11丹1--5B 5.3 5.5 -0.8 Fulくamiand Naruse (1987)1 

1985年11月25，_29日 14.3 7.6 -0.3 ドukamiand Naruse (1987) 
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北パタゴニア氷原・ソレール氷河の水文特性

松元高峰

北海道大学大学院地球環境科学研究科博士課程

1 .はじめに

氷河およびその流出河川の水文過程は氷河地域の水循環の主要な構成要素で

あるだけでなく、とくに氷底流出システム (subglacia1drainage system)などを通

じて氷河の動力学的性質や質量収支にも大きな影響を及ぼす。とくにパタゴニ

ア地域のような多酒養・多消耗の気候環境下では、激しい融解によって大きな

融解水フラックスが生じるために、流出システムの発達と変化が著しいと推測

される。近年、山岳氷河の水文過程に関する様々な手法での研究が増加してお

り、アルプスや北欧、スバルバールなどの氷河については詳細な知見が得られ

ている(たとえば Tranteret al.. 1996など)。しかし多酒養・多消耗の氷河につ

いては研究例が決して十分とはいえず、こういった気候環境下ではどのような

水文過程が特徴的であるか、まだ明らかになっているとはいえないであろう。

今回の研究の目的は、ソレール氷河における観測結果にもとづいて多酒養・

多消耗の氷河の流出特性、とくに氷底流出システムの性質とその変化を明らか

にすることにある。本報告では、そのうちの基礎的な情報である流量変化と水

質(電気伝導度)の特徴について、明らかになった点を述べる。

2.ソレール氷河の水文環境概観

ソレール氷河からの流出河川(RioCacho)は氷河末端中央部からほぼ東方に

流下している。 Saitoand Kobayashi (1985)やFukamiand Escobar (1987)の調査が

行われた段階では末端付近に前縁湖は存在しなかったが、今回の調査の時点で

は末端の右岸側と左岸側双方に大きな前縁湖が形成されていた(図 1)。左岸

側前縁湖の長径は約l.3kmであった。また今回の調査で末端から約 1kmほど

上流部の右岸側にも湖がみられた。周囲の氷の状況から、この湖は氷底湖を覆っ

ていた氷河氷が崩落した状態と推測される。

氷河上には多くの氷河上河川 (supraglacialchannel) や水たまりがみられ、 日

中には氷河上からムーランなどによって氷河底面にかなりの水量が供給されて

75 



いるものと考えられる s また下流部の氷河氷にはしばしば氷河内河川(englacial 

channel)の残がいであるトンネル上の空洞が観察された。これらのこと、

く融解量が大きいことなどを考えると、ソレール氷河においては氷河

・肉、また氷河底語には顕著な水系が発達するものと予想されれ

3. 調査方法

1998 年 11 月 16 日 ~12 月 7 日の期間に、氷河末端から約 400 m下読のRio

Cachoに水文観測点を設けて調査を実施した(観測点の位置については本報告

別稿を参照〉。自記71<枚計と自記水温・電気イ云導度計を設置して、 10分間隅で

の測定・記録を行なったむまた水位標を設置して 1日に数回、巨視での水位観

測と水温・伝導度測定も行なった。水位計にトラブルが生じたため、水位の自

記記録は 11月28日までしか得られなかっ~。

析のための採水、および懸濁物質濃度澱定を 1~2 時間間隔で行なう

ために、 11 月初日 ~12 月 1 日と 12 月 4 日~5 日の期間に集中観測を実施したG

サンプリングの出数はそれぞれ 20回と 27国である c なお採水と懸濁物質濃

測定は薬中観測期間の前後にも 1日の数回の頻度で行なった。さらに、流出許可

) I i水に寄与する可能j全のある氷河上の融解水や前議湖水、また氷河氷などのサ

プリングも期間中に数回実施した。

自記測定した水位を流量に変化するために、期間中 5関の流量観測を実施し

た。流盤、流速ともに大きいため、直接)11に入って断面積や流速分布を挺定す

のは不可能であったむそこで槌定可能な深さまでを実測し、流心付i丘は両岸

の斜面形を延長して断面擦を推定した。また平均流速はウキを流して表面流

を求め、そこに係数0.8をかけて推定し、この両者から流量を算出した。悶2に

の観測で得た水位一流量由隷

このほか、前縁識がRioCac加の水質に:与える影響を知るために、 12月7日

に左岸{関前縁糊の水温・伝導度鉛直分布を観測したc 測定は氷河上と湖岸の

にロープを張り、カラピナを滑車がわりにして自記水準，電気伝導度計のセン

を湖水に沈めて上下させるという方法を用い~。

4.観測結果およ

3に観測期間中のRioCachoの 伝導度・水温(ともに のイ直)
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と、ベースキャンフでの気温、熱収支法によって求めた氷河表面での日融解熱

量(本報告書 [1998年夏季のソレール氷河における気象条件と熱収支の特徴」

を参照)の変化を示す。 11月 28日までの流量は自記水位計によって、それ以降

は目視観測によって得られた水位データから換算した。 12月 2日の流量が 50

m3/sを越えているが、この部分は水位一流量曲線を外挿した部分であるので、

実際の流量よりもかなり過大評価になっていると考えられる。そのほかの期間

においては、流量は 13"'--'31m
3
/sの聞を日周期変動しながら推移している。この

結果は同じ季節に観測を実施した Fukamiand Escobar (1987)の結果とよく一致す

る。流量のピークは 17'"'--'19時に出現することが多く、 1985年の場合 CFukami

and Escobar， 1987)よりもやや早い。観測時期は両者で変わらないと考えてよい

ので、このことが季節的な氷河内水系の発達状況の違いによるとは考えにくい。

前縁湖や氷底湖の存在、あるいは氷厚の大きな減少(本報告書「パタゴニア・

ソレール氷河の表面プロファイルの測量」を参照)が影響している可能性があ

る。

熱収支法によって求めた融解量は、ソレール氷河消耗域における氷河表面か

らの水のインプットに相当する。その変動と流量を比較すると、前半期におい

ては両者のトレンドがよく対応していることが明らかである。この期間におい

て融解量のピークに対する流量ピークの遅れは約 1日である。また、 11月 28日

以降の融解量の増加と 12月4日以降の減少という変化にも流量変化は対応して

いるようにみえる。しかし、 12月 2日ころのピーク流量(今回の流量推定が過

大評価であるとしても、水位は確かに上昇していること、伝導度がこの日に急

に低下していることとから、流量がかなり増加したことは確実である)に対応

するような融解量の変化はみられない。現在のところこの現象を説明できては

いないが、前縁湖もしくは氷底の水系と RioCachoとのつながりが急激に変化し

たことに起因するのではないかと予想される。

集中観測期間とその前後における流量と伝導度(マニュアル観測の値)の関

係を図4に示す。黒太線は 11月 30日'"'--'12月 1日の集中観測期間の、灰太線は

12月4日'"'--'5日の集中観測期間の変化を表している。流量と伝導度の関係を大

きなトレンドで見ると、一般的な氷河流出河川でみられるような逆相関の関係

にある。しかし、日周期の変動を追うと、伝導度変化の振幅は小さいものの正

相関の関係がみられる。測定間隔が長いためにはっきりはしないが、 Fukamiand 
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Escobar (1987)の結果にはこのような現象はみられないようである口この現象の

説明もまだできていない。前縁湖の存在がここでも影響している可能性があり、

化学分析や懸濁物質分析の結果にもとづいて解析を行なう予定である D

のように、流量や水質の変動に前縁湖の存在が影響している可能性が

えられるために、左岸側潟水の水温・伝導度の鉛直分布観測を実施した。しか

し、観測を行なった 12月7日は観溺開始直後から弱い降水があるという不頗な

天候で、融解量も蒸発量も少ないと予想、される。したがって湖の影響を考える

ための観測には適していない条件であった。そのためかどうか不明であるが、

湖水の水温、伝導度ともに 10m深まで明瞭な変化は見られなかっ

5.今後の解析予定・課題

前章で触れたように、RioCachoの流量、水質変動には前縁湖や氷底湖の存在

が影響している可能性がある。それらの問題を合めて、ソレール氷河における

流出システムや水質形成の特徴を明らかにするために、現在、サンプリングし

た水試料の化学分析と懸濁物質濃度測定(秤量)を実施中である。また懸濁物

質については粒経分布などの質的な特徴に関しても分析を行なう予定であるむ

現在までに終了した化学分析の結果からは、主要イオンのうちで最も卓越して

いる成分はCa2十であることが予想される。

さらに融解量と流量の関係などを含めて、ソレール氷河の流出モデルを構築

していく予定である。また溌j器のトラブルなどで欠測になっている部分などに

ついて、データの補間・補正・推定作業も必要に応じて行なう。

6.文献
Fukami， H. and Escobar， F. (1987): Hydrological d鳩racteristicsof Soler Glacier dr丘lnage，

Patagonia. Bulletin 01 Glacier Research， 4: 9ト96.
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Data Center for Glacier Research， Japanese Society of Snow and Ice， 16下176.
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パタゴニア・ソレール氷河おける氷雪崩の観測

和泉薫

新潟大学穣官地域災害研究センター

1 .はじめに

ソレール氷河は、南米・チワ共和国のパタゴニア北氷原の東端に位謹し、消

耗域が長さ約 7kr豆、 i福約 2kmの溢流氷河である。消耗域の北半分は表面が

ブリに覆われ、南半分はクリアーアイスが露出している。北半分の氷徐は、ヒャ一

山(標高 3078m) の東斜面上の氷河の端が露岩の怠崖から氷雪崩となって

って供給され、氷雪崩が浸食したたくさんの

出するため表面がデブワに覆われている(安仁屋 1998)口従ってソ

レール氷河では、堆積域から消耗域への氷の供給の主な形式の一つが氷曾崩で

ある。しかしこれまでこれまでソレール氷河での氷雪崩の活動度を観測した例

はほとんどない 9 唯一、 Kobayashiand Naruse (1987)が8mmフィルムによ

インターパル撮影によって、全部で4日間、間欠的に観測しただけである。そ

こで、 199 8年 11月 26日から 12月9日まで、 8mmビ

て氷雪崩の発生状況の日中連続観測を行ったので、その結果

2. 8mmビデオによる観測

によっ

る。

スキャンブ近くのモレーン上に設置した気象観測点において、露岩の

崖上の氷河から発生する氷君崩を8mmビデオカメラにより全部で 13日間

影した。撮影地点から見た、ヒャーデス出の東斜面上の氷河と、氷雪崩を観測

した露岩の急崖〈実線内の黒い部分)を図 1に示す。観測対象とした範囲は

IZobayashi and Naruse (1987) とほとんど同じで品る。氷雪崩はその多くが実線

内の左側にある菱形状露岩で観測さ-れた。撤影地点から露岩の急崖までの距離

は約8kmである c ビデオは長時間録問モードにしたため解橡度は低下したが、

180分テープによって6時間の連続指影が可能で、あったむ映像によるため夜間j

は観測できないが、条件がよい場合には、朝は 5持頃から、夜は22時頃

の発生を掲影することができた。もちろん明るさはあっても、雨天やガ
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スのかかっている際の撮影は出来ない。こうした視程の悪い場合のほかに、ビ

デオカメラの動作不良等によっても観測を時々中止したため、 1 3日間平均の

日撮影時間は約 10時間であったロ

3.映像の解析結果と考察

長時間録画モードによる撮影と、視程が十分でないことが多かったため、氷

河のどの地点から氷雪崩が発生したのかをすべての氷雪崩について把握する事

はできなかった。そこで氷雪崩が露岩の急崖に飛び出した瞬間を発生時間とし

た。また、急崖における落下経路によって氷雪崩の流動が観測される時間は大

きく異なることがわかったので、氷河末端と急崖の境界付近を氷雪崩が通過し

ている時間を、氷雪崩の継続時間とした。なお、急崖の勾配は 50-60度程

度で、その上の氷河表面の勾配は 30 -4 0度程度である CKobayashiand 

Naruse， 1987) 。

観測された 65 9個の氷雪崩についての継続時間の頻度分布を図 2に示す口

継続時間 6-1 0秒の氷雪崩の頻度が最も多く、それより長くても短くても頻

度は減少している。最大の継続時間は 42秒で、 1分を超えるようなものはな

かった。この分布型はKobayashiand Naruse C 1987) の結果と似ている。ただし

彼らは急崖を氷雪崩が流動している閉すべてを継続時間としているため、全体

的に継続時間は長くなっている。

継続時聞が長いほど、傾向としては氷雪崩の規模は大きくなるが、調べてみる

と必ずしも対応はしていない。氷河の末端が幅広く一度に崩落したような場合

には、自由落下状になるため継続時間は規模の割には短い。そこで、氷河雪崩

の規模を、急崖上部での幅、急崖下部での拡散状況、雪煙の舞い上がり状況、

継続時間などから相対的に判断してaから eまでの 5段階に分類した口 aは非常

に小規模で、本体は薄く急崖の途"中で拡散して見えなくなってしまうような氷

雪崩である。ごく小さな雪氷ブロックが欠けて落ちた場合がこのaにあたる。

一方、 eは非常に大規模で、急崖上で!幅数百mにも広がり小尾根も覆い尽くし、

落下した後、雪煙を高く舞い上げる氷雪崩である。氷河の末端が幅広く一度に

崩落したような巨大な氷雪崩の場合がこのeにあたる。これらの中間をb，cフd

に分類した。従ってaから eまでの規模は、極小、小、中、大、巨大に対応す
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るむ

観測された659個の氷雪崩についての規模の頻度分布を図3に訴す。 bに分

類される小規模の氷雪崩の頻度が最も多く、それより大きくなっても小さくなっ

ても頻度は減少している。実際にはaの規模の氷雪崩はもっと数多く発生し

いて、分布は規模が大きくなるにつれて指数関数的に減少する形になるのが

黙である。観挺結果がそれと異なるのは、 3の極小 は、 がかなり

よくないと挟線からは識別できないためと考えられるむ

次に、氷雪崩の時間別発生数を 13臼分まとめた結果を図 4に示す。時間は

現地時間で、時間軸を縦線で区切った間が鏡認できた時間である。観棋の途中

に欠測が生じた場合は、その間をNoD抗議(又はND) と記載しである。棒グラ

フが氷雪崩の発生数を示し、そのうち白抜きが規模a.bの観測{回数を、黒塗り

が規模c，d，eの観測額数を示している。

4を見ると発生数の時間による変動が大きいことがわかる。 1時間に 60 

毘近くも発生することもあれば、全く発生しないこともある。そこでこれらの

変動を、松元的がベースキャンフ近くのモレ…ン上で行った気象綾部の結果を

して考えて

全体的に見て、強い日射が氷河に当たり始めると、小規模(規模 a，b)な氷

雪崩が多発する傾向にあった。晴天で日の出を迎えると、 1 1月2号、 30日

のように 6、7時台から多発するし、天設が雨や轟りから晴れに回復し、日射

が強くなるとその時点から多発していた。一方 19、20時台も、小規模な氷

雪崩が多い時間帯である。これは、氷雪崩の発生源の氷河は大半が東向きであ

るが、ほんの一部には夕日に照射される場所があり、そこからこの時間帯に日

射による小規模な氷雷崩が発生するためである。もちろん、すべての小規模の

氷雪崩の発生が日射と関連しているわけではない 9

一方、規模の大きな(規模c札e)氷雪崩は、 1 1月28日から 30日

で比較的多く発生した。その理出は以下のように推定されよう。 11月26 

から 27日にかけては観測期間中でもっともまとまった蜂水(最大4mmlh)が

あった。 27日朝には、露岩の急崖付近も雷で白くなっていたことから、

の高いところでは蜂水の多くが雷で堆積したものと考えられる。この後、気温

は29日まで上昇を続けベースキヤジフ近くの気象観測点で 1goCにまで達し
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た。このため氷河上でも し、氷河底部に融水が多量に洪給された

考えられる。実際、急援では氷河から流れ出た水流の白い筋が、沢状部分に何

本も見られた。こうした多量の融水は氷河の底面潜りを加速する (Naruse，1987) 

ので、氷河末端での規模の大きな氷雪崩の発生につながったものと考えられる。

このような氷雪崩の発生は、融解の進行に対して時間の溜れを伴っている岱

実際、放射冷却で気温が低下し融解が停止したと思われる 30日朝にはまだ氷

が発生しているし、その影響が現れ氷雪崩がほとんど発生しなくなるのは

3 0日午後である D 日中晴れて融解が進んだ、日の 20時前後に、規模の大きな

氷雪崩が発生しているのも、この遅れによる影響と考えられる。融解のピ…ク

に対する規模の大きな氷雪崩発生の遅れは、概略6 8時間位であろう。

1 2月3日以障は、再び気温が低下し朝の放射冷却による気温低下も数日あっ

たため規模の大きな氷雪崩の発生は活発でない。実際、この期間には急崖に

ける水流の白い筋は、ほとんど見られなかった号

このほか、米営崩の発生状況を詳綿に観察すると、発生の仕方に特徴のある

こともわかった合一つは、大規模な氷雪崩が発生する前後に、同じ場所から小

規模な氷曾崩が発生することが多いことである。これは、大規模な雪崩の

に先行して小規模な崩落が発生したり、崩れ残った部分が後で小規撲な雪崩と

ることで、一般的な雪なだれの発生と類似している a 先行する小規模な氷

崩により、その後の大規模永雪崩の発生を予測することも場合によっては可

かもしれない。もう一つは、氷雪崩の発生が活発な時には、 iまぼ同じ場所で続

けて何回も氷雪崩が発生しており、しかも、ある場所で集中して発生した後、

時間をおいて今度は別の場所でと、集中して発生する場所が移動することであ

る。これは同じ急崖上にせり出している氷河末端でも、場所によって流動状態

り、流動速度も時間的に変化することを示唆しているのではないだろう

か。

4. おわりに

ソレール氷河において氷雪崩の発生状況を8mmビデオ撮影によって 13日

間にわたり観測した結果、いくつかの新しい知見が得られた。ここでの解析は、

氷雪崩の時間別・規模別発生状況と、それらの現地気象観測データとの対応
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調べたものである。その結果、氷雪崩の発生は氷河からの融水の流出や氷河の

流動変化とも関連していることがわかった号そこで、 71<文観測結果や氷河流動

速度の観誤，Ij結果との詳しい比較も行うつもりである。 、氷雪崩む

の特定や発生犠式の違いな ついても詳しく調べたいと考えている。
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図-1 気象観測点から見たヒャーデス山東斜面の氷河と

氷雪崩を観測した露岩の急崖(黒線で固まれた範囲)
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南パタゴニア氷原ティンダル氷河における

氷河調査の概要

幸島司郎 1・白岩孝行 2・竹内 望 1・久保田敬二 2 ・成瀬廉二 2

Maria Angelica Godoe ・ Marcelo G. Arevalo
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• Jorge Quinteros4 • 
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• Andres Rivera5 
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4 Direccion General de Aguas 
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南米大陸南端に位置するパタゴニア氷原は、面積4.200km
2
の北氷原と面積

13，000 km
2
の北氷原からなか合計70以上の溢流氷河をもっ、世界でも最大級

の氷体である。パタコゃニア氷原は中緯度域に発達する温暖氷河であるため、環

境変化に敏感に反応すると考えられること、また、近年、これらから溢流する

氷河の多くで顕著な末端の後退や氷厚の減少が観測されていることから (Naruse

et al.， 1995; Aniya et al.， 1997等)、地球温暖化による海面上昇への寄与が大きい氷

河として注目されている (IPCC，1996; Aniya， 1999)。特に、南パタゴニア氷原は、

南極氷床、グリーンランド氷床についで大きい世界第三位の規模を誇る氷河で

あるため、その特性や変動を明らかにすることは、海面上昇など、地球温暖化

による今後の環境変動を予測する上で非常に重要である。しかし、その規模の

大きさや、とてつもない強風と大量降雪芯ど、世界最悪とも言われる厳しい気

象条件のため、パタゴニア氷原の氷河学的調査、特に酒養域での調査はまだ非

常に少ない。たとえば質量収支に関する情報も、まだたいへん限られており、

北氷原の標高 1300四 1500m付近で採取された 37.6mと14.5mの雪氷コアから推

定された正味収支+3.45m、+2.2m (Yamada， 1987; Matsuoka and Naruse， 1999)、

南氷原の標高 2680mで掘削した 13.17mのコアから推定された+1. 2m CAristarain 
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and Delmas， 1993)、流域水収支から推定されたパタゴニア氷原の総降水量 6rn

(Escobar et al.， 1991)など、研究によって大きく異なった推定値が得られている。

また、比較的調査の進んでいる消耗域においても、雪氷微生物の高度変化など、

基礎的な雪氷生物学的情報がまだ得られていなし)0

そこで本研究では、南パタゴニア氷原酒養域の質量収支を浅層雪氷コアの解

析、特に生物学的解析によって求めることを主な目的として、 1999年 1ト12月

にティンダル氷河酒養域 (1756m a.s.l.)において約 46m深の浅層掘削を行った。

従来の雪氷コア解析では、酸素や水素の同位体比および主要イオン濃度を年層

マーカーとして質量収支が推定されてきたが、パタゴニア氷原のように融解の

激しい温暖氷河では、同位体比やイオン濃度は融解水による混合の影響を受け

やすい。そこで、本研究では、 ヒマラヤの氷河等で有効性が確認されている雪

氷藻類等 (Yoshimuraetal.， 1997; Yoshimura et al.， in press; Takeuchi et al.，1998) 、

氷河上で繁殖する雪氷微生物を年層マーカーとして利用することを試みること

にした。そのために、氷河の末端付近 (350m a.s.l.)から浅層掘削地点 (1756m 

a.s.1.)に至る高度範囲での雪氷微生物の高度変化など、コア解析のための基礎情

報となる雪氷生物学的調査もあわせて行った。また、今回の掘削では、輸送能

力に限界があること、温暖氷河であるため帯水層の出現が予想されたことから、

通常の浅層掘削ドリル(例えば高橋 1996) の使用はためらわれた。このため、

本計画のために北大低温科学研究所技術部の新堀邦夫氏らが新たに開発・製作

した軽量で耐水構造の新型ドリルを使用した(白岩ほか、本報告書)。

浅層掘削の概要(白岩ほか、本報告書)や消耗域での雪氷生物学的調査の概

要(竹内ほか、本報告書)に関しては別報で詳しく述べる。また、コアの解析

結果については、様々な分析を行った後に別途報告する予定なので、本報告で

は調査活動の概要、特に酒養域での調査活動の概要と問題点、反省点等を報告

する。本調査隊は、予想をはるかに越えるの悪天候のため、チリ空軍のヘリコ

プターとスノーモービルを利用した救援隊によって瓶養域から救出される結果

に終わった。したがって、本報告は、今後のパタゴニアでの調査、特に瓶養域

での調査活動を計画する上で、貴重な情報となると考える口
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調査活動の概袈

ティンダル氷河での調査活動は、消耗域での雪氷生物学的調査と縮率域での

掘削の 2つに分けられる。各調査に参加した縁員名と所属、担当を表 1に、

調査隊の行動概袈を表2にそれぞ、れ示す。

日程とメンバー

当初の計闘では、まずj函養域での浅層掘削を行い、掘削終了後に消耗域での

雪氷生物学的調査を行う予定であった。ところが出発直前になって、ヘリコ

ター・オベレーションに協力してくれるチリ空軍の演習の都合で、当初日月 1

日から予定していた瓶養域調査が突然 11月12日以降に延期されたため、急速、

消耗域での調査を先に行うこととなった。

この日程変更のために、 j図養域での調査に全期間参加する予定だった Gino

CasassaとAndresRiveraは一部期間のみの参加 る口 は 12月は

じめからディクソン氷河でチワ榊アルゼンチンの合同調査を予定していたからで

ある s さらに、 11月12日以降も悪天候が続き、 11月22日になっても出

なかったため、結局 2人は参加を中止することになった。また、溜養域での誤

に参加すると帰国日程が遅れる可能性が高くなったため、帰国日程を変更で

きない の竹内も参加できなくなった。

そこで、 GinoCおおsaとAndrるsRivera、竹内の代わりに、 MariaA. Godoiと

Marcelo G. Arevaloが掘削に参加することになったむ

消耗域での調査

11月 1日、プンタアレナスでの調査準備を終え、幸島、白岩、竹内、久保田、

Gino Casassaは、車でパイネ国立公園へ。国立公器管理事務所 (pおneH.Q.) の

近くにある避難小屋を、テインタル氷河調査のベース・ハウスとして利用する

ことにする G 翌日月 2日、馬4頭で荷物を運び、ティンダル氷河清耗域のベー

ャンプ (TyndallB. C.)へo Gino CasassaはTyndallB.Cの場所と氷河までの

ルートを日本側隊員に教えた後、授日プンタアレナスに戻る。

11月3日から消耗域での調査開始。消耗域では、カワゲラ類 (Andiperla
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wil/inki)やトピムシ類などの氷河昆虫の生態調査、標高 500m、700m、900

mの3高度での雪氷微生物試料採取、アルベド測定、氷河上の汚れ物質採取な

った。氷河昆虫の調査では、氷河融水系に生息するカワゲラ類の幼虫が

夜行性であり、夜間に表が表面付近に現れて活動すること、少なくとも 3種の

トビムシ類が生息し、そのうちの一種はトピムシ類としては例外的な水中

を送る新種であることなど、興味深い事実が明らかになったむまた、これらの

虫の食物であり、雪氷コア中に含まれている可能性がある雷氷藻類も、

消耗壕表商の曾氷中から検出された(竹内ら、本報告書)。

11月間日に消耗域で を終え、 TyndallB.C.から PaineH.Q.にもどる。

j函養域へ

11月 12日から、ヘリコブターによる掘削地点への移動に髄えて PaineH.Q.

待機開始。ところが伝説。Casassaから電話があり、ヘリコプターは週末にしか

飛ばせられないと空軍から連絡があったとのこと。本当かどうか分からないが、

ウィークデーは民間機の事故に備えて待機せねばならないからだと言う a た

でさえフライトチャンスが少ない上に、土日しかヘリコブターを使えないとな

ると、海養域での調査はほとんど不可能である。日本大使館を通じて空軍と交

渉し、 11月 16日になってやっと、天候が良ければ曜日を問わず飛ぶとの確約を

得るむ

11月日日に Jorge Quinteros氏が、

o 11月20日には他のチリ

1)側の調査機材とともに Paine Q.に

も合流し、本格的なヘリ待ち体制に入る。

しかし天候が悪く、しばらく イトチャンスは訪れそうにないため、翌日

21日にはGinoCasassaとAndresRivera、MariaA. Godoiはいったんプンタアレ

ナスに戻ることになる。ところが予想に反して、窓口月 22日はほぼ無患の好

となったむ高曇りだが氷床上の視界は良好で、始めて Paine狂Q.iJ'lら氷床酒

域を望見することができた。早速、フンタアレナスに電話してフライト

するが、前穣が接近しているとの理由で断られる。作業途中で天候が悪化する

とを恐れたらしい。また、ブンタアレナスから PaineH.Qまでは 1時間半かか

るため、失敗して再度飛来すると 3時間以上のフライト経費が無駄になるため、

模重にならざるをえないようだD しかし、結局この日は 1日中ほぼ無風の好条
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件が続き、結果的にはやっと巡ってきた絶好のフライトチャンスをしたことに

なる。

このままでは酒養域での調査は不可能と判断し、翌日月 23日、幸島が急逮

プンタアレナスに戻り、チリ側隊員をとおして空軍と交渉。飛行するか否かの

最終判断は幸島が行うとの了解をとりつけた。その後幸島は、プンタアレナス

で空港の気象予報官や PaineH. Qの白岩と連絡を取りながらフライトチャンス

を待つ。そしてヘリ待ち 15日日の 11月 27日、ついに快晴弱風のフライトチャ

ンスが訪れた。幸島と Maria，Marceloは早朝にヘリで PaineH. Q.に飛び¥白岩，

久保田， Jorgeと合流。掘削予定地点 (TyndallD. C.)への荷揚げが始まった。と

ころがこの日のフライトは、 PaineH.Q.四 TyndallD. C.聞を 2往復して、白岩，久

保田， Jorgeの3隊員と機材の約半分を D.Cにあげたところで突然打ち切られ、

ヘリコプターはプンタアレナスに帰ってしまった。氷床上で風が強まり、視界

も悪くなったからとの説明だったが、どうも納得がいかない。空軍はかなり慎

重なようだ。幸島と Maria.MarceloはD.C.と無線連絡しながら避難小屋で待機。

D.C.に燃料が十分に荷揚げされていなかったことから、一時はj函養域での調査

中止を考えたが、幸運にも翌々日の 11月29日は無風快晴の絶好のフライト日

和となり、残りの機材と人員を全てD.C.に輸送することができた。

掘削

ティンダル氷河j函養域最上流部、アマリア氷河j函養域との分水嶺から約 500m

ほど、下った地点(1756m a.s.l.)に、居住テント (3-4人用)4張、キッチン用大

型ドームテント (10田 12人用) 1張を張り、掘削キャンフ (TyndallD. C.) とし

た。テントや機材類は飛雪で埋まらないように、それぞれ 10m以上離して主要

風向と垂直に配置した。また、ブリザードに備えてテント間にはライフロープ

を張った。掘削キャンフ滞在中はA ほとんど毎日ブリザードだったので、この

ライフロープは本当に役にたった。掘削は悪天に備え、居住用テントの近くに

深さ 4mの大きなトレンチを掘って掘削場とし、作業は全てトレンチ内で行う

ことにした(白岩ら、本報告書)。幸い、全員が掘削キャンフに集結した 11月

29日と翌日の 30日は無風快晴の好天だ、ったため、天候が崩れだした 30日夕刻

までには、全員が中で作業できる程トレンチを大きくすることができた。
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30日夜には猛烈な強風が吹きだし、早くも大型ドームテントが演されかける。

また、袈 12月1日から 28にかけて、滋しいフ、リザードが続いたため、)出仕ア

ントが全て埋まり、 38は1日中テントの移設に費やす。気温が高く雪が重い

め、除雪を;官、るとすぐにテントが演される。以後、埋没したテントをブリザー

ドの中で掘り出して移設する重労働を何度もくり返すことになる。しかし、掘

削の蛾備や掘削作業はトレンチ内で行ったため、悪天の中でも順調に進み、い

くつかのトラブルはあったものの、 iまぼ予定どおり 12月9日に終了した。掘削

期間を短縮したため予定の 100mには五らなかったが、 45.97砲の深度まで据百せ

することができた。

12月間日には掘削機射を撤収し下山準備を完了する。しかし、 12月6日か

ら続いている激しいブワザードがおさまらず、下山することができない a また、

埋められたため、このころからテントが次々に壊れて使用不能となった。

その後も天候はいっこうに回復せず、 12月17日にはつい

用不能となり、それ以降、全員が!日掘削場トレンチを改造し

てのテントが

内で生活

ことになった。雷洞内では風の影響がないので、激しいブリザード下でも快

らせたが、一度濡れると物が乾かないため、滞在が長引くにつれて寒さ

が棒にこたえるようになった。また多量の降君によって雪摘の入り口は臼

埋積されるため、入り口を確保するために、毎日斜め上に向かつて掘り進み、

入り口と通路の整備をせねばならなかった(白岩ら、本報告書')。宮部は滞在

期間中に合計 3.5路上昇した。

12月6日から始まった激しいブリザードは、 12月20日を過ぎてもおさまる

気配はなかった。この日、 GinoCasass廷と AndresRiveraがディクソン氷河の

査から Paine Q.に戻ってきた窃設等もラマイクソシ氷河で異常な悪天に儲まさ

と言う。無線で今後の行動について協議する。掘削キャンプの食料や撚料

は、作業2週間十予備日 2週間を想定して、計 1ヶ月分用意してあったので、

算上は 12月26日で無くなるはずである。しかし、かなり多めに持ってきたの

、残量を点検した結果、実際には 12月26日以!容さらに約 2遊間は滞在でき

ことがわかった。したがって、まだしばらく好天を待つことも可能であっ
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しかし、体力の消耗やクリスマスや新年にヘリコプターを利用することの困難

さを考慮して、 12月22日の時点で、空軍のヘリコプターに救援を要請すること

にした。

翌 12月 22日は、運良く風の弱い好天となった。しかし、掘削キャンプ周辺

は雲におおわれて視界は 50mほどしかなかった。早朝、 GinoCasassaとAndres

Riveraが同乗した空軍のヘリコプターは掘削キャンプ上空に接近するが、視界が

悪く着陸を断念。積み込んでいたスノーモービルを着陸可能な標高 1，100m地点

に下ろし、 GPSを使って掘削キャンプまでスノーモービルで往復する作戦に切

り替える。昼過ぎ、スノーモービルに乗った GinoCasassaとAndresRiveraが掘

削キャンプに到達。ソリ 4台を連結したスノーモービルに計 8人が乗って標高

1，100 m地点まで下り、全員がヘリコプターに収容されて無事 PaineH.Q.に戻っ

た。しかし、 ドリルやウインチなどの掘削機材やほとんどの装備、採取したコ

アの 3/4割は掘削キャンフに残置され、その後雪に埋もれて回収不能となった。

また、天候が悪化したため、救援に使用したスノーモービルやソリも標高1.100

m地点に残置され回収不能となった。

問題点と反省点

天候に関する研究不足

このように、酒養域での我々の調査隊は、チリ空軍のヘリコプターとスノー

モービルを利用した救援隊によって救出される結果に終わった。このような事

態になった第一の原因は、掘削地点の天候が予想、をはるかに越えるほど悪かっ

たためである。この期間にはパイネ周辺だけでなく、パタコニア各地で異常気

象が観測されているため、異常な悪天だったことは確かなようだ。ディクソン

氷河の調査隊も異常な強風等、悪天に悩まされたと言う。また、掘削地点周辺

は特異的に天候が悪い場所でもあるようだ。氷床でも標高 1300mより下の部分

は、 PaineH. Q.から数日に l度は望見できたが、掘削地点 (1756m a.s.l.)付近に

あるヌナタクの岩l峰が望見できた日は、 2ヶ月の滞在中たったト4回しかなかっ

た。ティンダル氷河j函養域での浅層掘削計画は、北海道大学低温科学研究所の

成瀬が、 1997年にチリ側の共同研究者と協議して立案したものであり、掘削時
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期の選定もチリ制共同研究者の意見に ミて決定された。それによると天候

は常に悪く、季節による差はないとのことであった。しかし今回、彼等や国立

公器スタッフの話を聞くと、一般に南部氷床では夏に天気が悪く〈久保臼ら、

、特にラニーニャの年には臨氷床の天候は非常に悪いらしい。

調査の具体的な実施計画は、東京工業大学の幸島が日本側の責任者となり、

リ側の責任者であるマガジャネス大学の GinoCasassaと協議しながら作成し

た。実施計留の作成段階で最も問題となったのは、厳しい気象条件下でのヘリ

コプター・オペレーションと調査中の安全確保の問題である告 j酉養域での浅

掘削にはヘリコブタ…による機材輸送が不可欠であるが、日本側隊員にはパタ

ゴニア忠康でのヘリコブター・オペレーションの経験はなかった。したがって、

予備日の設定等はチリ側共同研究者の 12週間に l@]はフライトチャンスがあるj

という経験則にもとづいて行われた。しかし、結果的にはこの経験則は今回あ

はまらなかったことになる a また不誤IJの事態に備えて、掘削予定地点からの

地上ルートを事前に確保するため、当初の計画では、 1998年に掘削予定地の偵

察を予定していた。しかし、この予備調査は日本側隊員の事靖により中止となっ

ため、地上ルートの確定は、チリ側共同研究者が 1998年に撮影した航空写真

と今回の消耗域調査時に行った平衡線付近までの偵察にもとづいて行なった。

今回の救出では、これらの情報が役立ったむ今後も、パタゴニア氷床上で長期

を計画する場合は、ヘリコブターに頼りきるのではなく、不測の事態に繍

えて、地上ルートを事前に確保するべきである c

今回の瓶養域での調査中、最も昂題となったのは、豪雪と強悲しによってテン

トや機粧が埋没してしまうため、頻繁に掘り起こし移設せねばならなかったこ

とである。しかも、何度も壊没、掘りだし、移設をくり返すとテントが痛み、

に劣化して強風にたえられなくなる s 常に強風が吹き荒れる氷原語養域で

ア/トが崩壊すれば、非常な~難に見舞われることは明らかであるむ今回の調

は、万三原での調査経験の豊かなチリ側議員が用意した既成の登撃用テント
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利用したが、それらは短期間の調査で泣実績があるものの、今回のような氷原

上での長期滞夜型諒査に耐えるものではなかった。今後、雪氷コア掘削等、氷

原上での長期滞在を必要とする調査を計離する場合は、埋没、掘りだし、移

のくり返しに耐えうる頑丈なテント、またはテントや機材の掘りだし、移設

にする特別な工夫、雪洞の入り口の保守を簡単にする工夫等、装嬬や設営

法のさらなる だと考える c

の調査を行うにあたって、チリ空軍、特にヘリコブターのパイロットの

さんには、危険なフライトを省みず全面的に支援していただいたりチリ共和

国駐在特命全権大使成田右文さん、および、間二等書記官 日下部英紀さんに

は、チリ空軍との交捗にあたり、多大な援助を賜った。パイネ国立公園管理事

務所の皆さんには、調査期間中、無線支援など数々のお世話になった o Hotel 

Exploraのクラウヂィア・ペーニャさんにも無線支援で助けていただいた。以

の方々に心より感謝申し上げますむ

本研究にあたっては、科学研究費補助金基盤研究結)(2)I南米・パタゴニア地

域における完新世の氷河変動と近年の氷河変動機構の解明(代表 安仁愚政武)

(課題番号 国 10041105)J、科学研究費補助金基盤研究(C)(2)I地球温暖化

にともなう大規模な温暖氷河の後退が海水面変動におよぼす影響評価(代表

成瀬廉二) (課題番号 11640422)Jを夜期した。
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表 la:ティンダル氷河沼耗域調査捺員

名前 所属

幸島司郎 東京工業大学生命理工学部雪水生物調査、生物 的コア解析

竹内 東京工業大学 生命理工学部雪氷生物調査、生物学的コ 解析

白岩 北海道大学 低温科学研究所掘間、コア解析

久保田敬二 北海道大学 低温科学研究所揺問、コア解析

Gino Cass丘sa Universidad d号 Magallan合3 積雪調査、 GPS観測

表 1b :ティンダル氷河;函提域調査隊員

名前 所揖 担当

良日 東京工業大学生命理工学部 智氷生物調査、

生物学的コア解析

白岩孝行 北海道大学低温科学研民所 掘削、コア解析

久保田敬二 北海道大学抵温科学研究所 掘削、コア解析

Maria A. Godoi Universidみdde Magall布団3 コア中の化学成分解析

Marcelo G. Arevalo Universidad de Magallanes 揺高IJ、設営

Jorg合 Quinteros Direccion General de Aguas 設営、積雪調査

Gino Cassasa Universidad寸eMagallanes 積雪誤査、 GPS観測

Andres宍ivεra Univeγsidad de Chile G PS観測、

アイスレーダ読主IJ
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表 2:ティンダル氷河における調査活動の概要

10月 25日成田発

10月 26日サンチャゴ (STG)着機材 350kg発送、大使公邸訪問

10月 27日

10月 28日 調査準備:食料、機材買い出し

10月 29日 PA マガジャネス大 (UMAG)

10月30日 ドリルバレル修理

ボーリング機材点検

Dikson G!.調査のため、 GinoとAndreは一部のみの参加に予定変更

10月31日

1 1月 1日 PA ・・->Paine H.Q. (Gino、幸島、 白岩、竹内、久保田)

1 1月2日 PaineH.Q.->Tyndall B.C. 馬 4頭

1 1月 3日 B.C.一>PineH.Q. (Gino) 消耗域調査

1 1月 4日 B.C.<->700m 

1 1月 5日 B.C.<一>900m 酒養域のヌナタクが始めて見える

1 1月 6日 B.C.一>500m

11月 7日 500m->900m->B.C. 

1 1月 8日 B.C.

1 1月 9日 B.C.<->700m 

1 1月 10日 TyndallB.C.一>PineH.Q. 馬 3頭

11月 11日

11月 12日 ヘリ待ち開始

11月 13日 空軍が週末しか飛ばないと言い出す。一>大使にお願いする。

11月 14日

11月 15日

1 1月 16日

1 1月 17日

ヘリ待ちの日々

11月 18日 Jorge、Franco合流

1 1月 19日 Dikson GI調査のため、 GinoとAndreは不参加、代わりに Maria

1 1月 20日 Gino，Andre，Maria，合流

1 1月 21日 Gino，Andre，Maria.一>PA
11月 22日 無風、高曇り フライトチャンスのがす

1 1月 23日 一>PA(幸島) 日本側の判断で飛ぶように交渉

11月 24日

11月 25日 竹内は下部調査、代わりに Marcelo

1 1月 26日 空港で待機するが飛べず

11月 27日 PA ->Paine H.Q.(幸島， Maria， Marcelo) 
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H.Q.一>γyndallD.C. (白岩，久保田，Jorge) 2フライト

H.Q.一>γyndallGI.消耗域標高 300m(竹内、 Franco)

11月28日

11月29日 Paine H.Q.一>TyndallD心ー(幸島)Maria， Marcelo) 2フライト

11月30日掘削準備

12月1日掘削準備悪天開始

12月2日提削準備

12月3日掘削 γyndallB‘C‘一>H.Q.(竹内、 Francむ)

12月4日搬出

12月58 相自IJ

12月G日掘自IJ

12月78 i毘自IJ

12月8日臨海IJ機材撤収掘削終了 47m

12月9日 ヘリ待ち開始テント次々に埋められ破られる

12月10日 大テントこわれる

12月118 

12月128 凡Q…>PA(竹内)

12月 13日

12月 14日 ?守内需国

12月15日

12月168 日本鎌員雪洞生活に

12月17日 全員雪j間生活に

12月 18日

12月 19日

12月20日 DiksonGI ->Pain合 H.Q.(Gino，Andre) 

12月21日

12月22日

12月23日 D.C.一>1，100m->Paine H.Q. 

ヘリコプターで 1，100m地点にスノーモービjレ輸送 (Gino，Andre)，

スノモとヘリで D.C.隊員救出 1，100m地点にスノモ残置

12月24日 PaineH.Q ->PA 

12月自 PA->Sτむ

12月26日 STG-> 

12月28日成
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南パタゴニア氷原ティンダル氷河極養域における

氷コア掘削

白岩孝行 l・幸島可郎 2・久保田敬二 3・竹内 望 2・新堀邦夫 1• 

福土博樹 1・成瀬廉ご 1 • Maria Angelica Godoi 4 • Marcelo G‘Arevalo 4 • 

Jorge Quinteros 5・GinoCasassa 4 • Andres Riv釘a6 

はじめに

i北海道大学低温科学研究所

2官官ヤ判ム品生命理工学部

3北海道大学大学院 地球環境科学研究科修士課程

4 Universidad de Magallanes 

5 Direccion General de Aguas 

6 Universidad de Chile 

総面寝 17，200km
2を有するパタゴニア南北氷原は、極域氷床を!除くと世界で

も有数の規模を誇る氷河である。近年、これらの氷原から溢流する氷河の末端

における観測および、空 -衛星瞬{象解析から、氷原の多くの氷河で顕

な後退が生じていることが報告されている(たとえばNaruseet al.， 1995; Aniya et 

al.， 1ヲ97)。これらの後退は世界的にみても大変顕著であり、かつ氷河の規模が大

いため、アラスカと共に地球糧援化による海面上昇に最も寄与する地域とし

て注目されている (IPCC，1996)。最近の Aniya(1999)のまとめによると、過去 51

年間(194ト 1996)のパタゴニア南北氷原の縮小辻、海面をl.幻土0.75mm 

せ、海面上昇に果たした寄与率は3.6%と見積もられる母

パタゴニア氷原の溜養域に日を転じると、氷河の質量収支に着目した

研究はたいへん限られている o Yamada (1987)およびMatsuokaand Naruse (1999) 

はパタゴニア北氷原の標高 1300-1500m付近でそれぞれ 37.6mと 14.5mの雪氷

コアを掘削し、酸素同位体比と気象学的に推定した質量収支を組み合わせ、

味収支を+3.45m、+2.2mと推定した。また、 Aristarainand Delmas (1993)は、南

パタゴニア氷原の標高 2680mで掘削した 13.17mのコアの水素同位体比および

主要イオン濃度から、 1981柵 1986年お平均質量収支が+1.2mであることを見い

だした。しかし、これらの績は、流域の水収支から誰定されるパタゴニア氷原
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の 6 m (Escobar et al.， 1991)とは異なる s こ 困として、相対的に高

の抵い Yamada(1ヲ87)および問就suokaand N丘町民(1999)の場合は閥!解・流出が、

いAristarainand Delmas (1993)の場合は削剥が、質量収支の違いをもた

らす原悶と考えられる口このため、さらに多点での質量収支む計測が求められ

ている c

本研究は、パタゴニア氷原酒養域の質量収支を求めることを呂的として 199ヲ年

1ト12月に実施した、高パタゴニア氷原ティンダル氷河1函義域における浅層掘削

のi概要である c コアの解析結果については、様々な分析を行った後に別途報

する予定であるので、本報告では簡単な記載にとどめる。

掘削地点の概要

ィンダル氷河は南パタゴニア氷原の最南部に位置し南高東に滋流する面積

331 km2の氷河である。その酒器域最上流部は、間流ずるアマリア氷河酒器域と

し、南北に延びる南パタコニア氷原の分水嶺となっている c 掘削地点は、

の分水嶺より約 500mほどテインダル氷河側に下った地点に位置す

(50059'05.29!1S; 73031'11.91"W; 1756 m a.s.1. :図 1)容表面は東方に約 f 程度傾斜

しており、南方約 2kmにはヌナタック状の岩峰が存そ宝する(図 2)。この地点の

氷厚についての実鴻データはないが、深度600mまでは計測可能なアイスレ

ダ…によっても実測不能であったことから、 600mを越す氷原が予想される

(Gino C註sassaによる

掘削キャンプ周辺の雪国はほぼ平坦であったが、飛雪による小さなシュカ

が発達していたo 199ヲ年 11月27日に掘削キャンプを設営した擦には表面

雪はしまり雪であり、融解は観察されなかった。その後、しばしば低気圧の通

過に伴う湿雪に見舞われたが、積雪表面における顕著な融解は観察できなかっ

ただし、低気圧通過に伴う温度上昇によって、後述するトレンチ内におい

て融雷水が観察されたので、積雪層内で融解が生じ、 部分的に水みちが形成さ

れて融解水が積雪層内に流下したのは間違いない。

滞在中の気象に関する報告は別報(久保田ほか、本幸長告書)に譲る詰我々が滞

した 11月27日から 12月23EJにかけて、数日の好天を除き、常時間風が吹

いた。頻発するブリザードによって降雪・飛雪が発生し、雪面は滞在期間中に
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合計 3.5m した。好天時の特徴として段、風が南寄りとなり、放射冷却に

り なった。

法皇f'よルの概要
の擁間は、 1 )山昂地域であり輪送能力に限界があること、 2)治綬氷

河で帯水層の出現が予定されていたこと、の2点により通常使用している浅層

掘削ドリル(例えば高橋， 1996)の使用はためらわれた。このため、以下の条件

を満たすドリルを開発する必要が事った。

1 )協同IJ深度 100mに対志可能

2) システム重量は 100kg以下であること

3) 長さ 50醐 60cm、径70鴨 75mmのコアが採敢できること

4) ト 10気圧の耐水構造であること

5 ) アーマードケーブルを用いて、検麗装置が接続可能であること

以上の条件のもと、 1998年秋より著者のひとりである新堀を中心に、低温科

学研究所技術部において、上記ドリルの開発が開始されたs 結果的には、図 3・

表ト表2に掲げるようなドリルが完成し、 「どこでもドワル第一号J

本掘削に夜用することができた。

本ドリんは、上部よりスリップリング、アンチトルク機構、 フザfチ

チャンパ一、コアバレルより講成される(関4)。ドリルの特徴としては、

(ドライ)と謹曾氷(液封〉に対応可能な 2つのチップチャンパーを準模

したことである。ドライ掘削用チャンパーは、チップをスパイラんによって上

昇させ、チャシパー上部の空陳からチャンパ…内に落下させる構造となってい

る。一方、液封掘削用のチャンパーは、チップブースターにより、強制的ιナッ

プGと融雪7.Kを上部に上昇させ、バレル軸の周密にチップを保持する仕組みとなっ

ているむこのようにして上方に輸送された融雪水は、 ドリルの駆動部および、ア

ンチトルク機構を外側から通過して、 ドリル上方へと輸送される。その結果、

ドリルはたとえ帯水層が存在しでも、掘削を継続できる搭造となってい"<:>./0 

新規に開発したアンチト)vク部については、別報〈新堀、本報告書)で
詳細に論じたのでここでは繰り返さない。

可憐式マストは輸送時はコアパレルとチップチャンパ…の収納ケースを兼ね
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るため、 FRP製の円筒を用いた(図 5)。先端に半円のプーリーを接続し、 3ヶ

所にドリルを支持するサボーターを接枕する。下端はウインチの上部へ接続し、

この部分が後方に可倒する(図 6)。

ウインチは直流モーターを用いた軽量タイプである。今回は 120m のアーマー

ドケーブルを巻き、深度 100mまで掘削できるよう準備した。

ドリルとウインチのモーターは、それぞれコントロールボックスを作成して、

電圧を変化させることで制御した(図7)。

掘削トレンチの概要

パタゴニア氷原は常時強風が予想されたため、掘削作業は通常使用する掘削

テントではなく、雪中に掘り込んだトレンチ内にて実施した。また、掘削テン

トに比べ、常時低温を維持できる雪中トレンチは、比較的温度が高いパタコゃニ

ア氷原において、掘削したコアの保存という点でも有効であると考えられる。

このような形式はYamadaet al. (1987)によってパタコニア北氷原で有効であるこ

とが確認されている。今回は、この報告を参考にし、ヘリコプターによる輸送

の恩恵を受け、新たに次の点を改良した。

1 )屋根部の骨組には多量の降雪による荷重にも耐えられるように木材を使用

(図 8) 

2) チェーンソーを用いて迅速にトレンチを作成する

3 ) トレンチの入口にドリフト除けの風防を作成する(図 9) 

トレンチの作成は、 11月29日から 12月3日の 5日間、 6人の人員によって

行われた。幸い、この期間は、掘削キャンプに滞在した期間の中では最も良い

天気に遭遇し、結果的には満足できるものが完成した(図 10 )。トレンチは

主として掘削場、コア処理場、 v コア貯蔵庫の3つから構成されている。掘削場

では2名、コア処理場では 3名抗狭いながらも行動できる広さである。掘削場

は、 ドリルが3.13mと長いため、 トレンチの基底よりも更に1.25m堀り込んだロ

掘削作業に用いる発動発電機 (HondaEP2500R; AC 1phase 220V， 9.1A， 50Hz， 

DC 12V， 8.3A;使用燃料はガソリン)は野外に置き、風防カバーで覆ったロしかし、

この風防カバーはオーバーヒートの原因となり、しばしば発電機を停止させた

ため、以降、イグルー形式の風防を作成した。しかし、どのような風防を作っ
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、発電機への着雷は防げ、ず、しばしば雪とり作業を要した。

1 0に示すように、悪天による多量の降雪により、 トレンチは日毎に理積

されていった。このため、積需表面からトレンチ底部に至る通路は、ほぼ毎日

・整備する必要が生じた。擦問終了後、越度の悪天により居住テント・食

ントが全てつぶされたため、最終的にはトレンチが食住の場となった。本

トレンチの作成は今回の掘削を成功に導いたのみならず、生命を保証する伊切り

札でもあっ~。

雪氷コアは、 トレンチの基部から掘削した。掘削深度の基準としては、掘削

中、 B丘selineを仮に設置し、各深度との対応を求めた。継続する

し続けたため、以後の議論では、

とし、これを基準として掘間深度を正

す。

コアを採取し

各

12月9日の省出を Om

の関係を図 11 

「どこでもドリルJによる掘削は、 12月4日20:35に開始し、 12月ヲ日 12:53

した。正味掘出時間は約 42時間。掘削深度は 45.97mである。また、掘

削開始深度から雪頂までのサンフルを採取する日的で、 12 9日に積雪表面か

ら手掘ドリルを技用して深度 5.47mの表層コアを採取した。

掘削の経過をログ形式で示す(表3)。掘削したコア辻、毎回掘削深度を 50cm 

に抑えたため、平均して 50cm土 10cm，ほぼlピースからなる質の良いコアで

あった(図 12)。

担削に関わる大きなトラフルは、深度 21.73mと深度42.55mの2ヶ所で発生

したと。深度21.73mでは、突然掘削が進まなくなった。ケ…ブルの揺れやドリル

モーターのコントローラ…の電流億から判断して、カッターのスリップとア

トルクのスリップの二つの原因が考えられたため、 2種類のカッター(堰広

揺狭)と 3種類のシュー (3，4，5mm)に変更したが、掘削はできなかった。

次いでアンチトルクのスリップを疑い、アンチトルクの強度を変化させたが、

これも効果はなかったむ掘削中のケーブルのブレ具合から、アンチトルクが滑っ

いることは明瞭になったので、次にアンチトルクの外径を変化させることを

えた。今回のアンチトルクは構造上外径を変化させることができなかったの
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で、 1 )ブレードの接続箇所に針金を挟み、 2mm程度外径を大きくする(図 1

3 )、 2)プレードを裏返し、内側についていた羽を外側に出して抵抗を大き

くする(図 14)、3 )プレードに曲率をつけて、外径を大きくする(図 15)、

の3つの方法を用いてスリップの停止を試みた D しかし、上記の過程を経るう

ちに、特定の深度の掘削孔径が大きくなってしまったものと思われ、スリップ

を止めることができなかったD このため、一度、掘削孔に雪を投げ込み、ある

程度埋積してから再度掘削を開始したD その結果、問題の 2l.73mは突破するこ

とができた。このトラブルの解決には、 12月6日のほぼ全日を要した。

次に 42.55mで再度スリッフが発生した。コアは、この深度まで濡れておらず、

この深度から濡れはじめたので、この地点のスリップば濡れに起因すること

が明らかである。ここで生じたスリッフは、 2l.73mのものとは異なり、コア長

にして 10""-'15cm掘るとスリップし始めるという性格を持っていた。ここで、

それまで使用していたドライ掘削用チッフチャンパーから、液封掘削用チップ

チャンバーへと交換したD しかし、結果は変わらず、短いコアをとる掘削が続

いた。結局、 42.55mで濡れはじめてから、長いコアを掘ることは叶わず、 12月

9日12:53、掘削を終了した。

コアの概要

掘削した雪氷コアは、表面""-'42.55mまでは所々氷板を含む乾いたフィルンか

ら成る。 42.55m以深は濡れた氷層であった(表4、図 16)。表面から最深部

までのコアの長さは46.29mであり、掘削深度より 32cm長いが、これは掘削深

度の測定誤差とコアロギングの測定誤差に起因する。

密度の深さプロファイルを見ると、表面付近でやや高密度層が見られるが、

全体的には表面の 400kg-m-3から 42.55m深の含水層直前における 650kg-m-
3ま

で漸増する傾向が得られたo 42.55~m 以深は含水して急速に氷化密度に近づいて

いる。

密度を考慮して、掘削深度毎の水当量(m)も図 16に示した。今回掘削した

45.97 mは、水当量にして 25.97mに相当するD

コアの層序についてはまだ解析が終了していないD ここでは、氷板の分布に

ついて、 Koerner(1977)に基づいて Meltfeature percentage (%)の値として示す。
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Melt fea加re辻、コア中において相対的に気泡合有量が少なく、かつ透明に見え

栓指し、融解・再凍結過程によって形成されると考えられる。このため、

して夏期の緩かさの指標として各地のコア解析で求められる値である c

MFP辻、以下の式で算出する;

0.951 
MFP口 XI00 …………一一一一一ー(1 ) 

む.9Sì キ ρ~Sf

ここで、 Siとグは、それぞ、れコアの縦断面における Meltfeatureとフィル

の而様である o 0.9はMeltfea加reの密度 (M伊n勺、 ρ/はフィルンの密度 (Mgm勺

ある。 MFPを求めた単位長さは、使宜上、 1 mとした g

醤 17は、 から深度45mまでの MFPの分布プロファイルである。深度

5民 13叩27m、391ll付近の 3ヶ所に MFPが相対的に大きな深度が見られる。コ

の年代決定については、今後解析を予定している種々の分析を待って行う予定

であるが、 MFPで見る限り、これらの 3ヶ所が相対的に逼援な夏を示している

可能性が悶描できる s

解析計画

JjIJ報(幸島、本報告書〉で述べたように、 12月9Bに掘削を終了し、その

後下山予定であった本掘削隊は、引き続く悪天のため、 1 2月23日になっ

ヘリコプターとスノ…モービんを利用した救援誌によって救助されるという結

を迎えた窃これにより、掘削システムの大部分とコアの4分の3は、現地に

残置せざるを得なかった。幸い持ち掃ることのできた4分の lのコアは、現

(2000年 3月 12日)、ブンタアレナスから日本へ冷凍輪送の最中である詰この

コアの到着を待って、以下の解析・分析が実施される予定でるる・

υ酸素・水素安定問位体比(北語道大学)
2 )主要イオン(北海道大学)

3 )バクテリア〈東京工業大学)

4) 花粉

これらのシグナルはいずれも季節変動を示すことが期待され、この季節変

、本掘削地点の年間質量収支の復光を試みる予定である D
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Figure 2. Drilling camp at the accumulation area of Tyndall Glaciey 

Southern Patagonia Icefield. Looking southward from the 
drilling site. 
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Table 1 Drill (Dokod dril1 type 1) 

Type Electro叫mechanic乱1dril1 

Core diameter ブ4mm

Core length Firn 80 cm 

Ice: cm 

Drilling speed 20-40 cm . min-1: variめleby replacing 

cutters and heels 

Size of drill 110 mm x 3130 mm; 38 kg 

Type of anti-torgll~ }'\J~vvly ci~signed pantographic type 

Motor AC 200 V， 360W 

B丘rrelspecification Dry chip chamber type 

Liquidωfilled chip chamber type 

Controlling system Variable by voltage controller 

Remarks Water proof 

Table 2 Ma d玖1Inch

Type Tilting tower type 

Size of mast 200 mm x 2300 mm~ 8 kg 

Size of winch 500 mm x 500 mm x 400 mm; 35 kg 

Winch speed 15 m' mirγ1 in average 

Maximum load 80 kg 

MOtOI・ DC 100 V， 300W 

Controllinさsystem Variable by voltage controller 

Cable Armored cable: diameter 5.7 mm; length 

120 m; drilling depth 100 m; conductor 4 

lines 
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Figure 4. A newly designed electro-mechanical driII勺 okodemodrill No.l: 

121 

Figure 5. Mast and w inch system 
for "Dokodemo drill No. 1 ". 



Figure 6. Tilted position of "Dokodemo drilI No.l': 

Figure 7. Controll boxes for driI1 (left) and winch (right). 
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Figure 8. Roof of the drilling 
trench. The roof was made by 
wood and bamboo poles and 
covered with plastic canvas. 

Figure 9. Entrance of the drilling trench. The bamboo structure was 
later covered with plastic canvas. 
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Figure 11. Schematic figure of the drilling levels 
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Table 3 Drilling log at Tyndall Glacier 1999 
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Figure 12. Length of ice cores at each drilling run. 
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Figure 13. 
pansion of blade by 
nserting a ring wire. 

Figure 14. 
Expansion of blade by 
turning the blade out. 

Figure 15. 
Expansion of blade by 
bending the blade. 
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Table 4 Properties of ice cores recovered 
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南パタゴニア氷原ティンダル氷河における気象観測

はじめに

久保田敬二 1・白 2・幸島司郎 3・竹内望 3

Arevaloラ M.G人GodoiヲM.A.4，鵠dQuinteros， 1. 5 

大学院地球環境科学研究科博土課程

2北海道大学位温科学研究所
3官官十主体ム品生命理工学部

4 U niversidad de Magallanes 

5 Direccion G会neralde Aguas 

パタゴニア地方と辻南米大陸の高緯40度以南の地域の総称である c 地理学的

な特徴として大陸中央を南北にアンデス出脈(パタゴニアアンデスと呼ばれる)

が連なる。アンヂス山脈を境に東と西で辻全く違う地形をみせているむ西側の

太平洋岸は氷河によって削られてできたフィヨルドが発達している。一方、

側にはパタゴニアパンパと呼ばれる乾燥した大平原が広がる c そしてアンヂス

山脈上に辻極域を除くと世界最大規模の氷原が広がる。その氷原は北氷原と南

氷原に分かれて高在している G

気候学的にはパタゴニア地方は南緯 40度から 50度にあり、偏西風帯

するため一年を通してパタゴニアでは西風が卓越している。その西風がアンデ

山脈に衝突し、雲を発生させ、西部の太平洋岸と(中央)のアンデ、ス山脈に大

きな降水をもたらすD このときアンデス山脈では殆どの降水が雪として蜂り、

語義し、巨大な氷床ができたと考えられている。そして東側に、乾いた空気と

して吹き降ろす。ケッペン気設産分では西側の太平洋岸では西岸海洋性気候、

東側のパタゴニアパンパではスチップ気候、中央部のアンデス山脈上では氷

気候であい

パタゴニアの跨水量は水収支の計算によると、北氷原で年降水量 6700mm、

雨氷原で7000mmであると見積もられている (Escobar et al.， 19見)。北氷原にあ

り、太平洋岸に流出している SanRafael Glacier (46
0 

41' S， 73
0 

51' W)の氷河末

の年降水量は3700mmである(チリ空軍による観溺) 0 この氷海上での降水
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の観測から氷原中央部では 10，000mmを超えると見積もられている (Fujiyoshi，

1987)。

また気温は南氷原東側の Torresdel Pine (51
0 

11' S， 72
0 

58' W)で年平均気温が

6.2
0

C (1964"'-'1990)である。最暖月の 2月の月平均気温が約 100C、最寒月の 7

月の月平均気温が約 2
0

Cであり、年較差が非常に小さいのが特徴である。パタ

ゴ、ニア北氷原で観測の結果、氷河上の気温減率は約 0.53CC/lOO m)であった

(Inoueフ1987)。したがって年平均気温から見積もられた ooC線高度は年平均で

約 1200m付近であると考えられる (Nak可lmaフ 1987)。

これまでにパタゴニア氷原の消耗域で気象観測が行われたことはあったが酒

養域においては、限られた期間の気象観測が断片的に存在するのみである D

本研究では南氷原テインダル氷河の酒養域 (50
0

59'05" S， 73
0 

31' 91" W; 1756 m 

a.s.1)と同氷河の消耗域 (700m) において気象観測を行ったD 前者については気

温、湿度、風向・風速、日射を観測し、後者については気温を観測したD ただ

し、日射計は積雪のため回収不可能であったためデータはないD

また湿度については常時 100%であり、変化が見られなかった為、本報告書で

は省略したD

観測地点と測器の概要

ティンダル氷河酒養域の観測地点は分水嶺より 500mほど下流側に下った地

点(標高 1756m ;以後D.Sと呼ぶ)であるD 表面は東方に約 1
0

傾斜しており、

南方約 2kmにはヌナタック状の岩峰があるが、西方には分水嶺まで続く殆ど平

らな雪原が広がり、卓越する西風に対しては遮るものはないD 西風が卓越する

と予想されたため観測測器はテントサイトの西方約 30mに設置した(写真 1)。

気温と湿度については抵抗温湿度計(自然通風、高さ1.5m)、風向と風速につ

いては風車型風向風速計(高さ 2m)、全天日射量については全天日射量計(ソー

ラーミニ、高さ1.5m) を用い、測定間隔 1時間で測定を行ったD 観測値はデー

タロガーとして自記記録させた(写真 1)口前述したように全天日射量計は積

雪による埋没のため、湿度は殆ど変化がなかったため本報告書では省いたD

ティンダル氷河消耗域の観測はティンダル氷河中流部左岸の基盤岩上の測量

基準点 (s地点:標高 700m) に観測測器を設置して行ったD 氷河表面からは約
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100 m程高く、風の通り道となっている(写真2)。消耗域では気温についての

み観測を行った。 I温度とり」を地上から高さ1.5mに設置し気温の測定を行っ

た。測定間隔は 1時間とし、観測値はデータロガーとして自記記録させた(写

真 2) 。

また地上の気温と氷河上の気温の関係を調べるためパイネ国立公園管理事務所

(H. Q)の近くにある、チリの水文局 (D.G.A)の気象観測所の百葉箱に「温度

とり」を設置して測定間隔 1時間で気温を測定した(写真3)。また風車型風

速計を地上 3mに設置し、風速を 1時間間隔で測定した(写真4)。

観測期間の概要

観測地点 観測期間

ティンダル氷河溜養域 1999.11.29""'1999.12.23 (風向、風速、全天日射)

( 1756m) 1999.12.4""' 1999.12.23 (気温、湿度)

ティンダル氷河消耗域 1999.11.3""'1999.11.9 (気温)

(700m) 

パイネ国立公園管理事務所 1999.11.2"" 1999.12.23 (気温)

(80m) 1999.11.20""1999.11.25 (風向、風速)

天気の概要

・ティンダル氷河酒養域

ティンダル氷河潤養域には 11月27日から 12月23日まで 27日間滞在した。し

かし、晴れた日は 11月27日と 29日、 30日だけであった。 12月の 4日から 5

日にかけては薄日は差すものの氷河上は強風により地吹雪が起き視界はない。

その他の日はあられ・降雪を伴う地吹雪であった。気温が高く、雨が降る時も

あった(表 1)。気温が低いときは地吹雪が激しく、吹き溜まりのためテント

が 1時間のうちに埋没することもあった。滞在期間中に約 3.5m程の積雪があっ

た。
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患は期間中、数日を除いて風向が四また の強風が吹いていた。

-ティンダル氷河消耗域

ティンダル氷河消耗域には 11月3日から 11月9日まで滞在した。 11月4日

日月 8日から 9日の早朝にかけて、前が降ったs 快晴の日は 11月5日だけであっ

た。それ以外の日については午前中は轟りか小雨であっても、午後から晴れて

くるといった天気のリズムであり、天気は非常に変わりやすいのが特徴的であっ

(表2)。

、たとえ消耗域が晴れていても氷河上部(約 1200m以上) 泊
中
耳

寸
A
山

がかかっていることが多く時折強風に乗って雨粒が飛んでくる。 j函養域の岩崎

まで見えた日は 11月 6Elだけで、それもほんの数時間だけであった。氷河上で

は期間中、殆どは氷河上流からの吹き降ろしの強践が吹いていたが、このとき

は弱い南風が吹いてい1'-0 

-パイネ国立公闘 (H.Q) (1 1. 02~12.23) 

パイネ国立公園管理事務所には 11日11日から 11月27日までヘリコブターを

待つため 16日間滞在した。その問、 H.Qでは晴れの日が多いが風カ汚虫い(表3)0 

11月20日から 25日までの風速の観測では最大風速で 12mls、期間平均平均で

は5.0m/s吹いてい

またH.Q付近からパイネグランデ付近までは晴れていてもティンダル氷河上、

特に題養域には雲がかかっていることが多かった。特にj函養域最上流部の岩

で眺められる日は、この関口丹 22日と 27日の 2日しかなかった。この 2日

間はともに嵐が弱く南風であった。

観澱結果

ィンダル氷河樹議域(1756m) 

図1はティンダル氷河甑養域の掘削地点 (D.S) とパイネ国立公園管理事務所

(H.Q) の 12月3日から 18日までの気温のグラフである G

i 気温

観測期間中の D.Sの平均気温は 5 、最高気温は 3.3'C、最低気温は 8.2
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。Cであった。(表4)。またH.Qではこの期間中平均気温が 10.20C、最高気温

が20.9
0

C、最低気温は3.3
0

Cであった(表5)。図 1をみると 1日の気温の変

化はH.Qでは大きく、また周期性が比較的はっきりみられるのに対して、 D.S 

では 1日の気温の変化が小さく、また周期性もはっきりしていない。

次にH.QとD.Sの気温にはどのくらいの相関あるのかをしらべてみた。図 2

はH.QとD.Sの相関を表したグラフである。このグラフではH.Qの気温が高く

なると D.Sの気温も高くなる傾向はみられ、決定係数は 0.66とかなり大きな相

関があることがわかった。したがって 2地点聞の気温減率を調べることによっ

てある程度、 H.Qの気温から D.Sの気温が見積もることができると考えられる。

そこでH.QとD.Sの気温差から観測期間中の気温減率を調べてみた(図 3)。

すると、日中に値が大きくなり、気温減率は 0.9CC/I00 m)から1.1CC/100 m)程

度であった。一方、夜間は値が小さく気温減率は 0.6CC/lOO m) から 0.8CC 

1100 m)程度であった。期間の平均の気温減率は 0.81CC/lOO m)であった。

ii風向・風速

風速の観測は 11月29日から 12月 18日まで20日間行った。この期間中の平

均風速は 13.6m/sであり、 10分間の平均風速が20mを超える日もあり、最大瞬

間風速は 30mを超えることもあった(表6)。図4は観測期間中の D.Sの平均

風速と最大瞬間風速のグラフである。全期間を通して風は強いが、 1日から 1

日半の間隔で強弱をくりかえしていることがわかる。また極端に風の弱い日が

12月 2日早朝、 4日、 9日から 10日の午前にかけて見られた。

では、この風が弱い日はどんな天気であったかというと、 2日早朝と 9日から

10日の午前にかけて、気温が高く雨または実が降っていた。そして特徴的なの

は2日の午後と 10日の午後、伴に突然風が強くなったことである。特に 10日

は風の止み聞を使ってテントの移動をしていたが、移動中に突然風が強くなり、

テントが破損してしまった。このことから、考えられることは南氷原が大きな

気圧の谷の中心にはいり、中心が通過するとともに風が強まったのではないか

ということである。

また 12月4日は、薄日が差す比較的天気の良い日であった。図5は観測期間

中の風向 (16方位)と風速の変化を表したグラフであるが、期間中、殆どは西
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から西南西の風が吹いていたのに、 12月4日は弱い南または南南東の風が吹い

てたのが特徴的である。

そこで風向と風速の大きさの関係を調べてみみた。図 6は風向 (16方位)と

風速の大きさの関係を表したグラフである。このグラフから、風向が南南東

(方位 8) から南南西(方位 10) のときは 15m1sを超える風は吹いていないこ

とがわかった。またそれ以外にも風が弱かった日が何日かあった。快晴であっ

た11月27日、 29日、 30日は風は西風であったが3日間とも弱かった。このと

きの気圧配置をまだみていないのでわからないが、南氷原が大きな高気圧に覆

われていたのではないかと考えている。

そして 18日に風速計がom/sになっているが、これは猛烈な地吹雪の為に、

風速計が埋まったためである。なお、記録から再現すると、この風速計は 18日

の午前 5時までは雪面上に出ていたことがわかった。同じ日の午後 5時に掘り

出したときは、測器が雪面下約 2mにあった。わずか 12時間で 2mも積もっ

たということになる。殆どは地吹雪による吹き溜まりによるものと考えられる。

この吹き溜まりにより滞在期間中(11月27日"""'-'12月23日)に雪面が3.5m上

昇した。

無線により H.Qと交信をしてわかったことは、 H.Qは晴れていても掴養域は

地吹雪であることが多いことである。このことからこのような悪天は酒養域だ

けに限られることがわかった。また上空に雲がないときでも氷床上のみが地吹

雪で視界がないときもあった。このように D.Sが悪天のためヘリコプターによ

る回収作業は行えず、スノーモービルとヘリコフターの併用によって救助され

た。

-ティンダル氷河消耗域 (700m) 

ティンダル氷河の消耗域では 1L月3日から 9日まで 7日間にわたり、気温の

観測を行った。期間中のテインダル氷河消耗域の平均気温は 5.5
0

C、最高気温は

10.l
O

C、最低気温は2.3
0

Cであった(表7)ρ 一方、この期間中の H.Qの平均

気温は l1.6
0

C、最高気温は20
0

C、最低気温は3.7
0

Cであった(表 8)。図 7は

この期間中の消耗域 (700m) とH.Qの気温のグラフである。両地点ともに似

たような気温の変化をしていることがわかる。ただ、 1日の気温の変化の大きさ
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は消耗域 (700m)で誌 H.Qに比べ小さい。特に天気の良かった 5Bと7日の

日中にかけて、この傾向が顕著であった 9 ブ日についてみてみると、 H.Qでは

この日最低気温が 5.9 、最高気温が 15.3ocで日較差は 9.40Cあるが、消耗域

(700 m) では最低気温が 3.3 、最高気温が6.3 で日較差 3
0

Cしかな

い。一万、夜間は両地点の気温差が小さくなっていたa

れはH.Qでは放射冷却が強く起こり地面付近が冷え、また日中、日射量の

と伴に地面が緩められ、気温の変化が大きくなるが、一方、氷河上では常

に患が強くまた夜間は雲に覆われるため、放射冷却が起こりにくく、日中も

面がOoCであるため気温が上がりにくいためこのような傾向が見られたと考えら

れる。

H.Qの気混と泊耗域 (700m) の気温の間にはどのような関係があるのかを調

べてみた。図 8は期間中の Qの気温と消耗域 (700m) の気滋の関係を表し

たグラフである D 決定{系数は 0.53と QとD.Sの気混の相関にくらべて小さ

い9 この数植から Qと泊耗域 (700m)の間の気温減率を求めて Qの気温

から消耗域の気、温がある程度、推定ができるのではないかと考えられる。

そしてこの2地点間の気温減率について競べてみたところ図 9のようにばつ

。日中は、気温の上がり方が H.Qの方が消耗域 (700m) に比べて大きいた

め、気温減率も大きくなる思また夜間や天気の患い 4日や 8日は気溢減率は小

さかった。観誤.IJ期間平均の気湛減率は0.79CC/IOO m)であっ~。

に関して は行わなかったが氷河上では氷河上流からの閉または

西北西の嵐が吹いていることが多かったa

総括

インダル氷河溜養域は当初の りもはるかに惑い天気であった。語義;域

に特徴的なことは次のことであ ω。

1. 気温が高く、 oOCをこえ、雨が降ることもあったこと。

2. 最大瞬間風速が 30mを越える日もあり嵐が非常に強いこと。

3. 積雪量が鋭部期間中に約 3.5mあり、その殆どは降雪を律う地吹雪による

ものであった0

4. Qは晴れていても語義域だけは局地的に雲がかかり、地吹雪が起きてい
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ること。

5. 風が吹くときや、風が弱いときは比較的天気がいいこと。

6. H. QとD.Sの気温の相関が大きく (0.66)、酒養域における観測期間中の

平均の気温減率は 0.81CCIlOO m)であった。

また 消耗域の天気の特徴は

1. 1;函養域に比べ、晴れる日が多い。

2.風は氷河の上流からの吹き降ろしの西または西北西の風が強い。

3.南風が吹くときは天気がいい傾向がみられた。

4. H.Qと油養域の気温の相関が大きく (0.53)、消耗域における観測期間中

の平均の気温減率は 0.79CC/100 m)であった。
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Table1 自捜韓灘結果(ティンダん氷河溜養域、 D.S)
日付 時開 天気 気j急 備考
11汚27自 22:00 快晴 一6.8パイネまで見える
1119 28B 8:00 吹雪 目 6.5!嶺い地吹雪

10:30 吹雪 円 5.315m/s 
13:30 吹雪 -1.9 西嵐
16:30 吹雪 -4 

1119 29B 7:00 快晴 -5.6 
I 9:30 快晴 -2.6 識も麗やか
11:00 

i高快搭2警 -0.5 
14:30 。
17:00 快晴 。
21:00 快晴 町 2.6
23:00 5毒 -4.6 

11月30日 9:00 5蕎 ぺ5
12:00 Z毒 -0.8 
15:001R 向れ 1.5 レンズ雲現れる
18:00 鴇;九 0.8 農が強まりだす

湯量ド
-0.2 茜から棄が滋いてくる

12191B 向 2.3
町 1.4j霊雪iニ変わる

15:00 吹雪 日 0.7

18:00 吹雲

I| 且1453~1湿ほ雨雪とにんなのどるた雨めの視よ界うはいい1219 2日 9:00 霧 な雪紫
12:00 関
15:00 南
18:00 一0.3
21:00 叩 2.3乾いた雷質に変わる

12舟3日 9:00 山 5‘S
山 6.1
日 4.7

18:0 一6.7薄襲日も差す
21:0 -8J 

12月4日 9:00 日 -7 鼠弱し
15:00 薄自 ー5.4ナント埋没のため移設
21:00 挟E膏 -7.7 空一態斐空

12195話 9:00 薄田 日 3上空iま靖れている

2115951 0∞日∞D目量地H町膏オ吹宮り1 雪

-0.9 

一3
12月6日 -5.2 鶏日が差している

-3 醤もi建ザ出した模様
12月7B 15:00 地 -4.8 ァント埋まりだす

21:00 地 -5.3 上空に青空が東える
12198日 9:00 地 -5.3 一度目のナント移設

15:00 地 一2.8風も強い
21:00 地

a2~1 湿嘗キッ雪質チ変のンたわテめりン子子トンン崩トト壊が一埋つま壊りれ崩る壊12}寺9B 15:00 雪
21:00 雪 -2 

121910日
12月11B 強風で混雪
121912B 18:30 一3.5気在の窓をつくとともに気遇急降下

21:00 地 -5.5 
12月13日 19:00 時 5.4」れまでになく激しい
121914日 17:00 -6.2 風は弱い
12月15日 8:00 

盆藍毅亙l主喜坐一吹雪
-5 立っていられない厚た吉め百雪議カ直き一を

22:00 -8.4 夜中吹き溜まりの する
12汚16日 争議{事ァント壊没
12月17日 19:00 -6‘9 テントーつ埋没
12月18B 全員が零潟へ
12月19日
1219 20自 17:00 震 -0.2 気遺品いため視界がきく
12丹21B 19:00 爵 -0.2 

1219 22日 16:30 地吹雪 ーな2i援雪
12月23日 7:00 繋 風弱く授界は良い。

151 



γable2 富捜観測綿製〈氷海消耗域;700m) 

日付 時間 気i盆 風向 番=喜2虫色 天気 場所 {藷考

11}奇3呂 9:30 な5 日.C(300m)

14:00 B.C(300m) 

17:20 3地点(700m)
11 Fl4日 ヨ:30 5.2 時 B.C(300m) 

16:00 11.8 曇 B.C(300m) 

19:40 10.2 墨 B.C(300m) 

11}守5日 8:00 5.71S 
9:00 7.31S (550m) 

10:00 3.6 W 
11:00 2.8 W :71<5五n 、ス
13:00 2.9 WSW 氷j奇j爵養域{ま芳ス
15:30 41W 
16:40 3.3 W 
17:00 4.81N i上謄襲が涜える
19:00 9.4IS 
22:00 

11月6日 9:00 6.61S 
11:00 2.51S 10 暴 氷河境基接岩上(550m)
12:15 2.11S 10 小雨 氷河よく600m) Om 

14:00 10 基 氷河機のァント場(600m) 患は殆どえよい
14:45 9曇 氷湖上(550m)
17:00 1靖れ 氷湖上(500m) がj言える。
18:30 1快晴 氷河よ(550m)

酒溜パ酒イ養養養ネ域域域グの西のラ岩半岩ン峰分峰デ見はのに西えガもるス側雲。はなガしス
19:15 4 氷河横のナント主義(600m)

11月7日 告:20 1快嫡 氷河横のT OOm) 

10:45 2.3 W 11 ，~.:þ. B議 氷河上(700m)
12:0む 3.5 W 1後靖 氷舟よく750m) 1590曜まで見える。
13:30 4.7 W 3晴れ 氷河上(900m)
14:45 4.7 W 3靖れ 氷河上
18:00 5.8 W 4 氷河横暴接岩よ(550m)I高麗雲が現れる

主
11月3日 12:00 10.8 SE 10 B.C(300m) 

13:00 11 SE 9 B.C(300m) 

瞳襲える
14:00 10.5 NW 10 B.C(300m) 

15:00 12.3 年10小雨 B.C(300m) 

16:00 11 10 11¥雨 B.C(300m) 

17:00 10.9 ?む 小雨 B.C(300m) 

18:00 10.8 NNW 10 1]、南 B.C(300m) i患が強まる。
19:00 11.51S 10 Ij¥雨 日.C(300m)

20:00 9.7 トJNW 10 言ミ B.C(300m) 謄雲がかかる
11月号自 9:00 11.2 NNW 

1韓 B.C(300m) 氷河上には える
10:30 8.9 WNW 氷河横基盤岩よく550m)
11:00 9.6 W 5地点(700m) 氷河かもお患が強い
11:45 9.4 W 10 小雨 持 蝉550m)障壁附く13:00 9.7 W S曇
14:00 13.3 W 10 曇
15:00 13.5 W 10 曇 日.Cへの下り
18:00 14.4 W 

ii主
B.C(300m) 患があるが識かい

19:00 14β W B.C(300m) 

20:00 13.7 W B.C(300m) 
21:00 13.5 N 10暴 B舎C(300m)

B.C 氷河と平1I'にまをる谷の中;標高は300m
S地京氷河左岸の基盤岩上の測量基準点;標高は700m
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南パタゴニア氷原ティンダル氷河消耗域の

雪氷生物調査

竹内 望 l・幸島司郎 1・白岩孝行 2・久保田敬二 3 ・成瀬康二人

Gino Casassa 4 

はじめに

1
東京工業大学 生命理工学部
2
北海道大学低温科学研究所

3
北海道大学 大学院地球環境科学研究科修士課程

4 Universidad de Magallanes 

極地や高山に分あする氷河や氷床は，決して無生物的環境ではなく，雪と氷

の世界に特殊化した生物群集を合む持異な生態系である CKohsh出島 1987a) . 

の氷河や雪渓での調査の結果，寒冷な雪氷環境に適応した，雪氷

の生産者，昆虫や甲殻類などの消費者，バクテリアなどの分解者が生息し，

れらの生物が氷河上に閉鎖的な生態系をつくり上げていることが明らかにばっ

てきた (Kぬshima1984a， 1984b， 1987a， 1987b) .さらにこれらの雪氷生物に関

して，生物学的にだけでなく，地球物理学的にも興味深い事実があることが明

らかになってきた.たとえば，氷河表面での雪氷微生物の繁殖は，黒い有機物

を生産して氷河のアルベド抵下させ，氷河の融解を加速して，氷河質量収支に

を与える可能性があることが明らかになっている (Kohshimaet al.， 1993) . 

らに，氷河や氷床より得られるアイスコアには雪氷微生物が含まれており，

この微生物の分析が新たな過去の環境変動を復元する手段として利用できる可

能性があることが明らかになってきた (Yoshimuraet al.， 1997; Yoshimura et alけ h

press; Takeuchi et alけ 1998) .しかし， このような氷河生物に関する研究はま

少なく， ヒマラヤ地方などの限られた氷河でしか行われていない.そこで今回

は，南パタゴニア氷原のチンダル氷河で，氷河生物関する調査を行った. パタ

ゴニアの氷河生物に関しては， Kohshima (1985)による花氷原での生物群集に

る報告があり，カワゲラ類， トピムシ類などむ氷河昆虫や 数種の雪氷藻

の生息が確認されている.しかし，これらの生物の量的な評価，詳しい生態が
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まだ明らかになっておらず¥特に南氷原についてはほとんど報告がない.以上

のことを踏まえて，今回は主に以下の3つを目的として，調査，分析を行った.

1チンダル氷河の氷河生物による表面アルベド低下効果を評価するため，表面

アルベド，汚れの分布，汚れの光学的性質，汚れ中の生物の量と質，汚れへの

生物の寄与を明らかにする.

2アイスコアの生物分析のための基礎情報を得るために，チンダル氷河の雪氷

生物群集(藻類，バクテリア) ，特にバイオマスと群集構造の高度分布を明ら

かにする.

3.チンダル氷河の生物群集の生態学的特性を明らかにするため 氷河に生息す

る植物，動物，バクテリアの種，生態を明らかにする.

現在はまだサンプルの分析途中であることから，本報告では 消耗域での調査

の概要と，分析結果の一部を示し，現時点までに明らかになったチンダル氷河

の生物学的特性について簡単に述べる.

調査地と調査の概要

調査は， 1999年の 11月から 12月にかけて，南パタゴニア氷原のチンダル氷

河(チリ)の消耗域で行った.チンダル氷河は，総面積 17200knlの南部氷床の

最南部から南南東の方角へ長さ 40kmにわたり流れでる氷河である.1函養域上

部の標高は約 1700m，平衡線は約 1200m，末端は標高約 50mの湖LagoGeikie 

に流れでて，カービングしている.消耗域は，幅 3.5圃 101叩，長さ 16回 22kmに

なり，徒歩による調査をするには非常に広い氷河である.

調査は， 1999.11.1-11.10と1999.11.27-12.4の2回行った. 2回に分けたのは，

j函養域でのアイスコアボーリングオペレーションの都合による(幸島ほか，本

報告).前半の調査は，幸島，白岩，竹内，久保田の4名で行い，後半の調査

は竹内， Franco (Magallanes U niv . )の 2名で行った.期間中，それぞれ2-3日は

激しい風雨の日があったが それ以外は晴れ，または調査に差し障りのない程

度の天気の日に恵まれた.

前半のキャンプは，以前より使われているチンダル氷河左岸， Southern lobe近

くのキャンプ地にベースキャンプ CBCl， 360 m，図 1)を設営した. BC1より

チンダル氷河取り付き CSouthemlobe) まで，標高差約 180m，歩行時間は約 50
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分である.BClよりチンダル氷河取り付きまでの途中， BCのすぐ上の壁をトラ

パースする箇所がある.ここでは幅 1m長さ 3mほどの傾いたスラブをトラパー

スしなければならない.雨でスラブがぬれている場合はスリッフの危険がある

ため， この地点にはロープを固定した.スリッフした場合，高さ約 50mがけを

転落することになる.ロープの固定にはハーケンと潅木を用いた.ここから，

氷河に取り付くまでのルートには氷河より流れ出る川の左岸側を行くルートと

右岸側(測量起点側)を行くルートがある.右岸側の方が距離は近いが，この

ルートは幅1.5mほどの水流を飛び越えなくてはならない.日中，氷河融解水に

よってこの水流はかなり増水し，万が一水流に落ちた場合はかなり危険である.

このため，今回は左岸側のルートを利用した.左岸側のルートを利用したため，

測量起点 (α ，s)に行くためには一度氷河上へ上がらなければならない不便

が生じた.氷河取り付き地点の標高は約 550m，この地点での氷河の平均横断表

面レベルは約 780mである.氷河の取り付きは平坦で，容易に氷河上に上がる

ことができる.

前半の調査中，一度だけ前進キャンフを使った.チンダル氷河下流部 (BCよ

り約 12km) の調査の時に距離が長いために前進キャンフ。を使った.キャンプの

場所は氷河左岸の測量起点 (α，s)の直下の氷河の外である (Cl，図 1)

この地点は氷河より容易に下りることができ，かつ平地の砂地で池もあり，風

もさほど当たることなくキャンフ地としては最適で、あった.しかし，氷河下流

部への前進キャンフとしてはあまり距離を稼いでおらず，適切ではない.

後半の調査では，人数が二名と少なく荷物も少なかったため，ベースキャン

プは， トラパース壁を越えた氷河取り付きにより近い場所に作った(BC2，図 1). 

さらに氷河下流部の調査では標高 400m付近の氷河上にキャンプをした (C2). 

この付近では左岸側モレーンが壁となり氷河外へ下りることが不可能であった

ため，やむ終えず氷河上にキャンフした.風よけのためアイスクリフの下にキャ

ンプしたが，運良くこの夜はそれほど強い風はふかなかった.さらに氷河上部

の調査の際，左岸側標高850m付近の Northem lobeの北側にキャンプした (C3). 

ここは，砂地で池もありキャンフ地としては適していた.しかし，この場所も

あまり上部へ距離を稼いでおらず，実際氷河上部でのゆっくりと調査を行うた

めにはもっと Mt.Zapataよりの地を選ぶべきである.

170 



パイネ箆立公問事務所からキャンプ地までの荷物の輪送は，馬を用いた.

は1日1頭 60USDで，一頭約 40-50kgほどの荷物をはこんだ.前半の調査で

は荷物だけで往路4頭，復路3頭，後半の調査では荷物に往復路 1頭を用いた.

ャンブ中の食事は，主に白米，パン，パスタ，ス…プである‘燃料は前半の

調査ではプンタアレーナスで購入したキャンピング用ガスボンベの燃料を用い

た.しかし，このガスは抵温 (100C以下)に弱く，キャンブ中 火力が上がら

ずに不便を生じた.後半の調査では Francoが所有していたホワイトガソリンを

燃料とする MSR(南米では一般的らしい)を用いた.これは弱火ができない欠

点があるが，傾調に機能した.食器はブンタアレーナスで，プラスチック製の

ものを購入し，ナベ等は GinoCasassaに借ちた.テントは一般盛山用のドーム

ント (Dunlop，Northface製〉を GinoCasassaに借りて用いた

調査 F 分析の方法

物のアルベド低下効果調査

表面アルベドの測定，表面汚れ物質のサンプリングを，氷河上 6地点で行っ

た(~ 1) .各場所ではうンダムに選んだ5笹所の表面で測定，サンプリン

っ?こ.

測定は，簡易スペクトルメータ (Portablephotometer 2703， Abe Sekkei Co.) を

もちいた.400， 450， 500， 550， 550， 600ヲ650，700， 750， 850， 950， 1050 nmの各波

で，このスペクトルメ…タ出力(電圧)をテスターで測定し記録した.測定苗

から鉛直上向ぎに約 30cm離れた所から.視野角 10度で測定した.問時にホワ

イトリファレンスの太陽光反射光度も測定した.各測定面におけるアルベドは，

測定面の反射光度の合計を，ホワイトリファレンスの反射光度の合計で割

によって求めたー

各鴻定面のアルベドと汚れ物質最との関係を求めるために，各測定閣で単位

面積当りの汚れ物質の量(汚れ密度， gm-2) を測定した.反射光度の測定の後，

の氷を長方形型にピッケルでけずり，氷ごと汚れ物質をビニーんんにつ

.汚れ物質を歌った面は，面積を記録した.ピニ…)vにとった氷と汚れ物質
は，氷を融かして汚れ物質を沈殿させ，余分な上澄みの水をすてて，汚れ物

をプラスチックボトル (50cc)移し，ホルマリンで匡定し，日本へ持ち帰つ 1'-• 
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日本についたあと東京工業大学の実験室で，各サンプルを乾燥させ(乾燥機60

o C， 48 hour) ，汚れ物質の乾燥重量を測定した.単位面積当りの汚れ物質の量は，

この乾燥重量を汚れ物質のサンフルした面積で割ることにより求めた.

汚れ物質に含まれる有機物量は，燃焼法で測定した.各汚れ物質をそれぞれ

あらかじめ重量を量ったルツボに取り，乾燥させ酌量した後，マッフル炉1000

度で 1時間'"'"'2時間燃焼させた.燃焼後，ルツボを十分室温まで冷やした後，

重量をはかった.汚れ物質を乾燥させた後に測った重量から，ルツボの重量を

引くと，汚れ物質の乾燥重量が求まる.燃焼後に測定した重量から，ルツボの

重量を引くと汚れ物質に含まれていた鉱物粒子の重量がもとまる.有機物重量

は，汚れ物質の乾燥重量から，鉱物粒子の重量を引くことによって求め，汚れ

物質の乾燥重量に対する割合(%)をもとめた.

アイスコア分析のための生物調査

氷河表面の藻類種，バクテリア，バイオマス，群集構造を明らかにするため，

アルベドの調査同様氷河上 6地点で，氷河表面の氷のサンプリングを行った.

ピッケルを使って氷河表面の汚れ物質を含む氷を砕き，その砕かれた細かい氷

を50mlのプラスチックボトルにとった.氷は融かした後ホルマリンで固定し，

日本へ持ち帰った.日本についたあと東京工業大学の実験室で，顕微鏡によっ

て微生物の分析を行った.

藻類，バクテリアのバイオマスの測定は，顕微鏡による藻類の細胞数を計数

することによって行った.まず，計数するサンフルをスピッツ管に約 1mlとっ

た.スピッツ管中のサンフルは，超音波洗浄機で 10分間ほぐした.よく振った

そのスピッツ管から，サンプルを 100mlとり，ミリポアフィルター (Por巴size:

0.45μm， Filter size: 10 mm  in diameter，民但liporeJHWP047XX) に， フィルターホル

ダー(Milipore:SX0001300) およびシリンジ (20m1)を使ってろ過した.藻類

の計数は， 200倍対物レンズを用いて，フィルターの直径の一列の範囲で細胞数

を数えた.糸状藍藻については，糸状細胞の細胞体の長さ 15μm単位(接眼レ

ンズのメモリ)で，計数した. この計数面積とろ過面積から 藻類細胞数濃度

(ceIls liter -l )を求めた.藻類細胞数濃度から さらに藻類バイオマス濃度を求

めた.藻類バイオマスは各細胞の大きさの計測値から，一細胞当りの体積を計
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算して求めた.円柱形の藻類のバイオマスは，長さ1， I幅wから，球形の藻類は

直径dから，それぞれ細胞の体積を求めた.この一細胞当りのバイオマスに藻

類細胞数濃度をかけてバイオマス濃度を求めた.さらに，単位汚れ物質重量当

たりのバイオマスを 汚れ物質濃度から求めた.

生物群集調査

雪氷藻類，バクテリア群集については前述の通りにサンプリング，分析を行っ

Tこ.

氷河昆虫などの動物群集については，氷河表面の融解水流， ブルーホール，

クリオコナイトホールなどで， 目視による観察，サンプリングをおこなった.

結果

生物のアルベド低下効果

表面反射率(アルベド)測定

図2にチンダル氷河消耗域表面で測定したスペクトルアルベドを示した.ス

ペクトルアルベドは，波長の短いほうほど反射率が高い傾向があった.図 3に

各サンプル場所の高度と測定したアルベドの関係を示した.消耗域のアルベド

は全体的に高い値 (mean47%) であった.標高による違いは， 900m付近が他

の場所より高かった (65%)ほかは，大きな違いはなかった(何回 48%) .氷河

の端(左岸から 500mくらいまで)は，低い値を示した (30回40%) . 

汚れ量，有機物量の高度分布

図4にチンダル氷河消耗域の汚れ物質の量の分布を示す.チンダル氷河の消

耗域の汚れ量は全体的に少なかった (mean:38 g m♂) .汚れ量の高度分布は特に

なかった.氷河の端は，汚れ量が比較的多かった (66-71g m勺.図 5は表面ア

ルベドと汚れ量の関係を示したもvのである.両者には相関があり，この事実は

場所によるアルベドの違いは汚れ量の違いによるものであること示している.

図6は，各場所の汚れ物質に含まれていた有機物量(乾重量比)を示した.

有機物は平均で1.8%で，どの地点でも低い値であった. 700m付近の 2点では，

0.6 %で他の地点より低い値を示した.これは この付近の鉱物の供給が多いた

めと考えられる.
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汚れ(クリオコナイト粒)の観察

汚れのほとんどは鉱物粒子でp まれに有機物の黒いかたまりが観察された.

そのかたまりは黒い不定形の有機物で，糸状藍藻が含まれていることもまれに

あった. しかし，ヒマラヤや北極の氷河で見つかったようなクリオコナイト粒

は，観察されなかった.

アイスコア分析のための生物調査

確認された藻類

消耗域表面から，以下の緑藻5種，糸状ランソウ 2種観察された(図 7) 

Chlorophyta: 

Mesotaenium sp. 

Cylindrocystis sp. 

Chlamydomonas sp. 

Closterium sp. 

Ancylonema sp. 

Cyanoph yta: 

Oscillatoriacean alga. 1 

Oscillatoriacean alga. 2 

氷河上の残雪でみられた赤雪には，赤雪の構成種として世界中でも一般的な

Chramydomonas sp.がみられた.

藻類バイオマス 種の高度分布

藻類バイオマスのほどんどは緑藻が占めていた (Mesoteniumsp.， Cylindrocystis 

sp.: 90 %以上).図8に藻類バイオマスの高度分布を示す.藻類バイオマスは，

標高が低いところほど大きくなった.しかし，ヒマラヤの氷河と比べると

(Yoshimura et al.， 1997， Takeuchi eιal.， 1998) ，約 1/10で，少ない値だった.図

9には各藻類の高度別の出現頻度を示した.ほとんどの藻類種は標高が低い所

ほどよく見られ，高いところでは数が少なくなった.消耗域内では，藻類群集

構造の大きな変化は見られなかった.

生物群集調査
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氷河動物の観察

カワゲラが消耗域表面を歩く姿がよく観察された.ブルーホール内でもよく

観察された.交尾している個体も頻繁に観察された. トビムシは，ブルーホー

ル内で 3-4種類観察された.ほとんどは，ブルーホールの水面に浮いていた.観

察のために顔を近付けると，瞬く間に飛び、散っていった. トビムシの内一種は，

比較的小さく，クリオコナイトホールの沈殿物の内部に(水中)生息していた.

沈殿物でも，直径5mm程に固まった因子のようなものの中にのみ， このトビ

ムシが含まれていた.この団子をくずすと，水中の泥の表面に活発に歩き回る

トビムシが観察することができた.カワゲラの解剖の結果，腹内に小さなトビ

ムシが含まれていたこと(幸島未発表)などから，カワゲラは沈殿物の中のこ

の小さなトビムシを補食しているものと考えられる.カワゲラの幼虫が日中，

沈殿物の内部にいることが何度も観察されたことも このことを支持している.

クリオコナイトホール

クリオコナイトホールは，氷河端から離れた中流部で多く見られた.大きさ

は直径3四 20cm，深さは 20帽 40cmであった.

結論

生物のアルベド低下効果

チンダル氷河消耗域は，全体的にアルベドは高く，汚れの量も少なかった.

汚れの成分は，ほとんどが鉱物で，有機物，藻類は少なかった.以上の事実は，

この氷河では生物活動による汚れ物質の形成がほとんど行われず，アルベド低

下効果は小さいことを示している.この氷河で生物によって汚れが形成されな

いのは，汚れ物質の形成に関わっていると考えられる藍藻が， この氷河ではほ

とんど生息していないためと考えられる.

アイスコア分析のための生物調査

チンダル氷河消耗域表面には，緑藻が5種，糸状ランソウが 2種の雪氷藻類

が生息していることが明らかになった.平衡線付近，及びj函養域ではまだ藻類

の存在を確認していないが，これらの藻類がj函養域の雪にも含まれていること

は十分考えられる.したがって，これらの藻類を使ってアイスコア分析は十分
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可龍であると考えられる.

生物群集調査

チンダル氷河には，カワゲラ， トピムシが大量に生息していた.今回新たに

された融解水中に生息する小型のトビムシは，水中で暮らす特殊なタイプ

のトピムシで，カワゲラの餌になっていると考えられい

これからの分析

生物のアルベド抵下効果:汚れ物質中に含まれる，腐植物質やク口口フィル

量なと化学的な分析を進める.さらに詳しい構造なども明らかにし，チンダ

ル氷河ではなぜ汚れ物質ができないのか?を明らかにしていく.

アイスコア分析のための生物調査:藻類のバイオマス，群集構造の高度分者

の顕微鏡による分析を進める.さらに，今回チンダル氷河癌養域で得られた深

さ46mのアイスコア(白岩弘本報告)の分析を行い 3 得られた高度分布の

を用いて，アイスコアの結果の解釈をする.

生物群集調査:カワゲラ， トピムシの同定，解部などから 3 氷河上の食物連

鎖を明らかにする.

チンダル氷河消耗域の氷河上歩行ルートについて

に今回の調査で歩いたルート，気付いた危険個所を今後の参考のために

示しておく (図 10).氷河上の誤査では，クレパスやムーランなど危険箇所

避け，慎重にルートを選んで歩行する必要がある.今呂の調査では，消耗域の

広大な範囲を歩行したので，消耗域の広い範囲の氷河上の情報が得られた.ま

た今回は損耗域表面に雷がかぶっていなかったため F ヒドゥンクレパスに用心

する必要がなく，歩きやすかった奏下流域，上流域へは (350m脚 1000m)基

的に左岸沿いにそって歩けば特に危険なクレパスもなく F 容易にいくことがで

きる.しかし 3 歩行距離が長いのでゆっくりと調査がしたい場合は途中キャン

プが必要であろう.左岸から少しでも離れるとクレパス帯が出現する.しかし 9

770 m， 650 m， 450 m付近にはクレパスの少ない地帯が存在する. Medial 

Moraineに行くには770m付近 (GRPP測線)をトラパースするのが容易で、ある.
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さらにj函養域へむけて歩いていく場合，またはj函養域からのエスケープを考え

る場合，この MedialMoraineとその上流に位置するヌナタクの脇を通るルートが，

もっとも安全と考えられる.今回は下流部から，標高 900m付近まで実際に歩

いた.しかし， このルートでも，標高 1000m以上は雪に覆われているためにク

レパスに用心しなくてはならないだろう.また，ヌナタク上部からの雪崩にも

用心が必要である.
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パタゴニア・ペリートモレノ氷河の表面プロファイルの測量

および氷河末端の流動と力一ピングの観測

成瀬廉二(北大低温科学研究所)

上はじめに

パタゴニア南氷原から東側(ア)~ゼンチン)へ流出するペリート・モレノ氷河に

おいて、 1999年 12月 1日から 88までの期間、氷河消耗域の表面プロファイ

ルの測量、および氷河末端部の流動速度の測定と力一ピング(calving、氷山産出)

の観測を行った。調査メンバーは、成瀬廉ニの他に、ベド口・スクワルチャ(Pedro 

Skvarca，アルゼンチン南極研究所)、小林後一(新潟大学)、テオドロ・トコ

ス (TeodoroToconas，アルゼンチン憲兵球)、ミグ工jしa ブリズ工ラ (Miguel

Brizuela，アルゼンチン水文局)であった。

2網氷河プ口ファイんの測量

ペリートモレノ氷河消耗域中流の半横断線および中央線に沿い氷河表面プ口

ファイんが、 1990年什月および1993年什月に測距測角j去により測定されている

(図参照)。これと同じ線上の表面高度在測量することにより、この期間の表

面高度変化、すなわち氷厚変化を求める。これらのi情報は、氷河末端変動、面

積変動データとともに、氷河の質量変動を考察する擦に重要となる。

1999年12月3、4日、ペリートモレノ氷河消耗域中流の右岸の測量基点、CS(図

参賠)に光波潟毘儀 (Wild)を設置し、氷河浩耗域上の移動班は測距儀の反射

リズムを携行する。 1993年の測量生デ…タを用い、基点から移動班をトランシ

J '¥，ーで誘導し、図に示したNO.1からNO.11と開…座標地点、に到達する。その距

離の誤差i之、 20-30cmである。その地点、の氷河袈面にプリズムを置き、基点CS

との斜距離と高度角を測定するとともに、基点CSから視準した右岸呂標点、とプ

リズム閣の挟角を測定する。この測量によち、基点在基準にした氷河表部の三

次元座標が得られる。

なお前密(1993年)と同一座標地点、が、クレパスや氷河上j患の中となること

もある。その場合は、その周辺にて測量するが、高度の観測誤差は:t1m程度

えられる。

測量結果の詳綿な解析は今後行うが、概算によると、 1993年からの氷厚変化

は場所により mから2m程度であり、その大きさは観測誤差および氷河表面の

起伏の才一ダーに等しし」したがって、ペリートモレノ氷河の消耗域は、

10年間ほほ平衡状態にあった、と結論できょう。氷河末端位置もほとんど変化

がない。
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3.氷河末端部の流動速度の測定

1999年 12月三 5、6目、ペリートモレノ氷河末端付近の BC(図参照)およ

びその東約 100m地点、に測量基点を設け、光波測距儀を用い、氷河末端部の表

面の顕著なセラックスの先端(約 10箇所)を測量した。この測定によりセラッ

クス頂部の湖面からの高さが得られるとともに、同一セラックスを 2回測量で

きた場合は、氷河の流動速度が求められる。

4.氷河末端の力一ビング観測

ペリートモレノ氷河の BC(図参照)の東約 100-500m付近の 2つの場所(180 

m a.s.l.)から、氷河末端部のステレオ写真を撮影した。 1つの場所は、約 50m

離れた 2つの基点からなり、両基点、から 35mmカメラにて光軸を平行となるよ

うにし、同じアングルにて 1日2、3回撮影を行った。写真には、距離を測定し

た基準長さ(2つのケルン、岩と樹など)を写し込んだ。その一例の写真を以

下に示す。

今後は、氷河末端の氷崖の位置や高さの測量結果を基準値とし、撮影された

写真の画像解析を行い (ADIMS計測名人による)、日々の氷河の流動速度、氷

山分離体積の算出を試みる。
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Perito Moreno氷河からの calving(氷山分離)観測報告

1 .はじめに

小林俊一 1・成瀬廉二2・PedroSkvarca 3 

1新潟大学積雪地域災害研究センター

2北海道大学低温科学研究所

3 Instituto Antartico， Direccion Nacional del Antartico 

氷河の質量収支の中の消耗量を考える場合、山岳地の谷氷河については表面の融

解が主な消耗であるが、氷河末端が湖やフィヨルドや海に直接流出している氷河で

は、氷河全体の消耗量のかなりの部分が氷河末端からの氷山分離 (calving，カービン

グ)によって占められる。このような氷河をカービング型氷河といい、地球上の氷

河の中で最も多く占めている(成瀬、 1 9 9 7)。しかし、南極氷床のように棚氷

からの氷山分離がテーブル状になっている場合を除いて、一般の氷河からの分離は

形状が複雑なため定量的評価が困難であるのが現状であるので報告例が非常に少な

い。そこで南米パタゴニアの PeritoMoreno (ペリー卜・モレーノ)氷河末端で氷崩

落により誘起される小津波を圧力式水位計を用いて観測し、氷山分離の変動を明ら

かにすることを試みた。現在、解析の途中なので概要をここに報告する。

2. 観測氷河の概要と観測方法

ペリー卜・モレーノ氷河は面積25 7 km
2、長さ 30 kmのカービング型氷河で

パタゴニア南氷原の東側の中ほどに位置する。消耗域の下流 15 kmは幅4kmの

谷氷河となり、氷河末端は鈍角の V字型で長さ 5kmにわたって標高 17 5 mのア

ルヘンティーノ湖でカービングしている(安仁屋、 1 9 9 8 )。この氷河は、 1 9 

9 0年と 1993年に気象観測、米河消耗量測定、氷河流動測定、表面高度変化の

測定が GRPPによって行われているが、系統的なカービング観測はまだ行われてい

ない。当初の計画では、 Upsala(ウフサラ)氷河(図・ 1)での観測を考えていた

が、現地の検分により科学的観測の能率性や確実性を考慮して、ペリー卜・モレー

ノ氷河で集中することに変更した。この氷河の末端の高さは 55"-'75m、末端付

近の水深は平均 17 5 m (最大221m) との報告がある (Warren，1994)。また、
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成瀬により、氷河末端の高さが今回測定され、水深も Skavarcaにより測定されてい

るので、ここで集中して観測する科学的メリットは十分あると判断した。

観測は、 199 9年 12 月 2 日 ~20 日まで行われた。測定場所は氷河右岸の砂

浜で(図・ 2)、水深約 1mの2つの岩がある陰のところ(写真 .1)である。用

いた水位計は、コーナシステム株式会社のKADEC-MIZUの水圧式水位計で、記録

は同社のデータロガーを用い、サンプリング間隔は前半には 5秒、後半は電池の消

耗が激しかったため 20秒毎で行った。現地では交流電源がないためデータは3日

毎にデータ回収器により ICメモリカードに収録し日本に帰国後パソコンで処理を

行った。その他、日中は努めて氷河の崩落状態を写真に収めて記録した。あとで、水

位計の津波データと対応させて解析し、夜間に発生した津波データの解析にも応用

するためである。

3. 観測結果の概要

得られた津波の全期間の圧縮したデータを図.3 (A~F) に掲げた。これらの

データの解析はまだ終わっていなが、氷山分離の頻度分布がまず明らかにされるだ

ろう。次に、日中において目視観測されている代表的な氷山分離の時の津波による

水位を拡大したものが、図.4である。そのときの氷河崩落の瞬間状況の例を写真・

2に示した。津波の湖面伝婚の様子を写真・ 3に、岸に打ち寄せる波の様子を写真・

4に掲げた。詳細な検討は今後行うが、波のエネルギーから氷河崩落の質量が推定

で、きればと願っている。また、写真・ 5に掲げた粉砕された氷による波紋の大きさ

も崩落の規模を分類する手がかりになると期待している。

4. 今後の課題

今後精密な観測を展開するためには、崩落の発生地点の同定と津波の全エネルギー

量の推定のために、水位計による多点観測と 1秒間隔毎のサンプリングが是非必要

である。またそれに呼応して、氷河末端の高さの測定および湖の水深分布のデータ

が必要である。
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図.1 南米パタゴニアの調査氷河付近図(安仁屋、 19 98) 
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パンタグラフ型アンチトルク機構の試作

新堀邦夫

北海道大学低温科学研究所

はじめに

タを手に持って電気を流す

流すとモータケースは回転軸が

転軸が回る。 逆に回転軸を持って電気を

しようとする方向と逆方向に回る。すなわ

ち、回転轄にカがかかると逆方向のトルクがモータケースにかかったと言えい

この世方向の力をアンチトルクと雷い、その働きをする部品をアンチトルク機

と呼ぶこととする。

試料採集用に用いられているドリルには、駆動部が地上にあってロットを綾

ぎ足して刃先に回転を訴えて掘削を行うもの(主に地質調査等用)と、駆動部

の付いたドリルそワイヤーで吊り下げ、地上から電力を供給し掘削を行うもの

(主に雪氷用コアドリル)の2つのタイフがある。前者は地上にアンチトルク

機構を設聾する事ができるが、後者は掘削時に発生するアンチトルクにうつ}j労つ

の回転を掘削孔内で確実に止めるドリル一体型のアンチト)vク機構を
とする。

現状

氷用コア…ドリルに使用されているアンチトルク機構は、ヨーロッパ

のドリルチームが開発した板パネ型(リーフスプリング裂)と、低混科学研

所(故鈴木義男教授)が開発した掘削時にサイドカッターが削った溝の中をス

ケートが下降するスケート型がある。どちらにも一長一短があるが、現在の主

流はリーフスプリング型で、南極J~~ム基地(ド…ム F) における 2500m掘削

にも使用された。

ドーム Fで行ったt組問りでは、掘削している刃先に強いカがかかった時、アン

トルク機構と孔控との間が滑り(銅削トルクに負ける)、アンチトルク機構

が働かない事態が頻繁に発生したs 調整機能は付いていだ沢弘行錯誤の結

リーフスプリング型では現場で調整できないことがわかっ~。
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氷河や氷床は表層の積雪は深くなるにつれて氷になるため、深さによって硬

度が大きく変化する。また掘削現場の環境温度によっても、雪氷の硬度は変化

するロこのような掘削トルクの変化が激しい雪氷掘削においては、掘削現場で

のアンチトルクの調整は不可欠である D 掘削トルクの変化に応じて調整するこ

とが可能で、確実に機能するアンチトルク機構の開発が望まれれているので今

回試作を試みたロ

アンチトルク機構の試作と問題点

試作に当たって、以下の 3点を満足するアンチトルク機構の開発を目指した。

1 )掘削トルクに応じて調整が可能

2 )軽量

3 )構造が簡単

上記の条件を満たすアンチトルク機構としてパンタグラフ型(図 1)を採用

した口軽量化のためブレード部は幅 30mm厚さ 3mmの板バネを用い、バネの

効果で中心部の強度を出すよヨヱぞルをつけた(図2)。
~~ 

この試作品をテストしたところ、以下の2つの問題点が出た。

1アールの付いたプレードは、掘削孔壁にピタリと合わず滑ってしまった。これ

は孔壁に合う曲率に製作する事が困難なためである。そこで板バネのアールを

とり平らにして、そこに背骨のようなリブを溶接して強度を高め、プレードが

孔壁にピタリと合うようにした(図 3)。

2.しかし、このブレードを孔壁に強く押しつけても、滑ってアンチトルク機構と

しての働きが出来なかったロまた切削加工して、ブレードにエッジを付けても

同様であったロ

ブレードを孔壁に押しつけると、図 4の様にブレードは孔壁にA点とB点の

2点で接している。当初アンチトJレクはブレードの 2点と孔壁との摩擦力で発

生すると考えていたが、この考えは間違いであることがわかったロ

試作品の改良

アンチトルクはA点の切削力で得られるのではないかと考え、 B点が孔壁に

当たらないように削って実験を継続したところ、アンチトルク機構が機能する
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ことが明らかになった(図 5)。このことからアンチトルク機構の働きはA

を切削しようとする力にあることが判明した〈関 7)0 A点で孔控に接

しているプレードを刃ぬ付いた掘削刃と考えると、国 Sのように表わされ ω 。

(図Sは、図6に示す通りA点より掘削孔の中心に線を引き、掘削孔との接

を描き、接線が水平になるように全体を回転した。)

今後の

孔嬰に食いつきやすく切削ほ抗の大きな刃先形状を見つけたい。そのために

は、逃げ角を大きくする方法と，すくい角を大きくする方法があり、どの角度

が有効か今後試作し検討する予定である守アンチトルクはプレードが孔控を切

自IJしようとする時に発生するカと考えると、孔控に接するプレードの長さを

り短く改良できる可能性がある。そうすれば、閉じ長さの掘削ドリルでも

コアパレルの長さを長くする事ができるため、一回の掘削で長いコアが得られ、

掘削効率を上げることができると考えられる。
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