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研究成果の概要（和文）：氷河湖の形成が氷河変動に及ぼす影響を明らかにするため、近年その

末端部に湖が形成されたスイス・ローヌ氷河において、野外観測を中心とした研究を行った。

その結果、湖形成により氷の流動速度が約 3 倍に増加し、この流動変化によって氷河末端の氷

厚減少が加速したことが明らかになった。その後、薄くなった氷河末端部は湖水の圧力によっ

て浮上、崩壊し、著しい氷河後退が観測された。以上の結果は、湖形成に起因した氷河後退メ

カニズムを観測によって初めて明らかにし、今後の氷河変動予測に貢献する成果である。

研究成果の概要（英文）：To investigate the role of glacial lake formation in glacier retreat, we
performed field study at Rhonegletscher, where a pro-glacial lake has been recently formed.
Our data showed three-fold ice flow speed-up after the lake formation, resulting in
significant increase in the ice thinning rate. When the ice became thinner than a threshold,
glacier front got afloat and disintegrated in the lake. These observations revealed the
mechanisms of glacier retreat triggered by lake formation. The research results contribute
to the prediction of glacier evolution under the influence of a glacial lake.
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１．研究開始当初の背景
近年の気候温暖化の影響を受けて、世界各

地で氷河せき止め湖（氷河湖）の増加が報告
されている。たとえばスイス・ローヌ氷河の
場合、末端が基盤の突起を越えて後退したた
め、2005 年に末端氷河湖が形成された（図 1、
2; Sugiyama and others, 2008）。このような氷河
湖の形成は、その決壊による災害の観点だけ
でなく、氷河変動を考える上で重要である。

氷河末端に湖が形成された場合、(1)カービン
グによる氷の消耗、(2)湖水の浮力に起因する
末端崩壊、(3)底面環境の変化による氷河の加
速、などのプロセスが氷河の後退を促進する
と考えられている。しかしながら、氷河湖の
形成と成長に合わせて氷河が観測された例
はほとんどないため、湖の形成が氷河変動に
与える影響とそのメカニズムは明らかにな
っていない。
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２．研究の目的
本研究は、近年末端に氷河湖が形成された

ローヌ氷河の観測により、氷河湖形成に起因
した氷河後退メカニズムを明らかにするこ
とを目的とする。この目的を達成することで、
湖が形成された氷河の将来変動予測に貢献
することを目指す。また研究の成果は、氷河
底面水理状態と氷河流動の関係や、カービン
グ氷河の変動メカニズムに関しても、重要な
知見をもたらすものである。

３．研究の方法
2008 年 7–9 月および 2009 年 6–9 月に、ロ

ーヌ氷河の末端から約 1km の範囲で野外観
測を実施した。氷河表面においては、GPS を
使って流動速度と表面標高を測定した他、多
数の雪尺を設置して融解量の空間分布を測
定した。また、研究代表者らが近年開発した
熱水ドリル(Tsutaki and Sugiyama, 2009)によ
って全層掘削を行い、得られた掘削孔を用い
て氷河内部と底面での観測を実施した。掘削
孔内では、氷厚、底面水圧、氷の歪速度、底
面すべり、氷底堆積物層厚を測定したほか、
堆積物のサンプリングを行った。
湖形成前の氷河流動状態を明らかにする

ため、航空写真を使って氷河上の目標物を追
跡し、1999–2000 年および 2005–2006 年の年
間流動速度を解析した(西村ら,2008b )。

本研究によって得られた氷厚データを用
いて、有限要素法を用いた 3 次元氷河流動数
値モデルを構築した。境界条件を変化させて
数値実験を行うことにより、湖の形成が流動
に与える影響を明らかにすることが目的で
ある。

４．研究成果
(1) 岩盤地形
2008および 2009年に計 41本の全層掘削に成
功し、観測地域の正確な氷厚分布が明らかに
なった（図 3; Tsutaki and othesrs, 2011）。その
結果、氷河が後退した場合に予想される湖の
最大拡大範囲が、長さ約 1000m であることが
示された。
(2) 流動速度の変化

GPS3 における流動速度は 2007 年の夏期間
に 22.0 m a-1 であり、湖の形成前（1999–2000
および 2005–06）と比較して約 200%の増加が
確認された(Tsutaki and othesrs, 2011）。また観
測域における流動速度は一様に 20 m a-1 以上
の値を示し、山岳氷河の末端域としては非常
に速く流動している。これらの結果は、湖の
形成に伴う底面流動速度の増加を示唆する
ものである。
掘削孔の傾斜測定の結果は、氷河末端部の

流動がほぼ 100％底面流動によることを示し、
上記の仮説を裏付けるものであった。表面流
動速度に対する底面流動の大きな寄与率は、
本研究で構築した 3 次元氷河流動モデルによ
っても確認された。また、観測地の氷河底面
からは様々な粒径の堆積物がサンプリング
され、その層厚が空間的に不均一に分布して
いる事が確認された（西村ら、2010）。この
ような底面堆積物の分布が、底面流動の加速
に影響を与えている可能性がある。
(3) 歪速度場と氷厚の変化
湖の形成に伴い GPS3 地点が加速する一方、

観測域の上流側 GPS1 地点の速度は逆に減少
した。この変化は、氷河末端部における圧縮
流が弱くなり、融解域の消耗を補う伸長鉛直
歪速度が減少したことを意味する。観測域の
氷厚減少速度は湖の形成前（2000–2007 年:
-2.75 m a-1）と比較して顕著に増加しており
（2007–2008: 3.04 m a-1, 2008–2009: 3.44 m
a-1）、流動場の変化が氷厚減少を加速させて
いることが明らかになった (Tsutaki and
othesrs, 2011）。また観測地域の夏季融解量は

図 1. ローヌ氷河末端の氷河湖

（写真は 2006 年 9 月 M. Funk 撮影）

図 2. ローヌ氷河の縦断面。点線と実線

は 2000、2007 年の表面高度。

図 3. ローヌ氷河における掘削地点（●）

と GPS 連続測定地点（○）。登高線は表面

（黒）と岩盤（灰）の標高、点線は氷河

後退後に予想される湖の最大拡大範囲を

示す。



表面状態（汚れ、デブリ、クレバスなど）に
起因したアルベドの変化に対応して複雑な
空間分布を示し、氷厚変化に影響を与えてい
ることが判明した(Sugiyama and others, 2011)。
(4) 氷河末端の浮上現象
氷厚が湖の水深に対して十分薄くなると、

浮力によって氷河が湖に浮かびあがること
が予想される。このような現象が観測期間中
に確認された。GPS3 における鉛直速度は
2008 年 9 月に著しく上昇し 20 m a-1 以上の上
向き速度を示した。この異常に大きい上昇速
度は 2009 年 6 月には一度失われたが、8 月に
入って再び同程度の値が観測された。また同
時期に湖近くに形成されたクレバスに沿っ
て、氷が数 m 持ち上がる現象が目視および
GPS 測量によって確認された。この時期の氷
厚分布を湖の水位と比較すると、氷が持ち上
がった領域で底面水圧が氷の上載荷重を上
回っていることが判明した（図 4; Tsutaki and
othesrs, 2011）。このようにして浮上した氷は
その後 2010 年に氷河から切り離されて湖に
流出し、大規模な末端後退を招いた（図 5）。
(5) まとめ

本研究の観測結果は、湖の形成が以下のよ
うなメカニズムで氷河の後退を促すことを
明らかにした。まず、湖の形成に伴う氷河底
面の水理環境変化により、末端部の流動速度
が増加する。末端部の加速は氷河に沿った圧

縮流を伸長流側に変化させるため、鉛直歪の
減少に伴って氷厚減少が加速する。氷が薄く
なり、底面水圧が上載荷重を上回ると、氷河
の一部が水圧で浮上する。浮上した氷はやが
て氷河本体から切り離されて、急激な氷河後
退とさらなる流動変化の原因となる。以上の
成果は、氷河湖形成に起因する氷河後退プロ
セスをその場観測によって詳細に捉えた初
めての例であり、今後の氷河変動予測に貢献
するものである。
(6) その他の成果
本研究では熱水ドリルによる掘削と、掘削

孔内での測定、サンプリングを行った。これ
らは海外の限られた機関が保有する技術で
あり、国内では本研究で初めて確立されたも
のである。特に、堆積物コアのサンプリング
（西村ら、2008a）や掘削孔カメラを用いた観
測など（杉山ら、2009）、世界的にも例の少
ない技術が開発運用された。この成果は、今
後の氷河研究に新しいツールをもたらすも
のである。
また観測の一部は、北海道大学環境科学院

が主催する大学院実習「南極学特別実習 I（ス
イス氷河実習）」の一部として行われた。そ
の結果 3 年間で延べ 28 名の若手研究者が、
氷河上での観測を経験した。
研究活動は北海道大学環境科学院大学院

生の協力を得て行われ、その成果は博士論文
と修士論文各 1 報にまとめられ、さらに 1 報
の博士論文が執筆中である。

図 4. 有効圧力（氷の上載荷重－底面水

圧）の分布。点線に沿ってクレバスが形

成され、LakeA 側の氷が浮上した。

図 5. ローヌ氷河末端部の(a)2010 年 10

月 11 日および(b)2011 年 10 月 11 日の写

真。点線で囲った部分が 2009 年に浮上し、

2010 年には氷河から切り離された。写真

はスイス連邦工科大学による。
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