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最 終 氷 期 に お け る 日高 山脈 の 氷 河 の質 量 収 支 と流 動 の 復 元

劉大力・小野有五 (北 大地環研 )・ 成瀬廉二 (北 大低 温研 )

1  1ま しめ に

氷河地形は古気候復元のよい指標となりうる。筆者 らは、空中写真にもとづき、解析図

化機によって、 日高山脈の氷河地形を 7つ のステージに区分 し、それぞれのステージの氷

河の復元と、流量を最大にする横断面の位置か ら雪線 (均衡線、平衡線、equilibrium

line)高 度の推定を試みた(劉・小野、 1996)。 例として、最終氷期のステージ4(約 18万

年前 )の 札内川十の沢カールの水河と雪線高度(equilibrium line altitude・ ELA)を 図 1に

示す。次にステージ4の 年平均気温が現在より6℃ 低下 していたと仮定 して、氷河の質量

収支の復元を行った(劉 ほか、 1996)。 図2に 示すように、十の沢カールの氷河の面積高度

分布 と質量収支について、流量を最大にする横断面の位置か ら求めたELAは 標高1450mで ぁ

り、質量収支を 0に するELAは 標高 1479mと なって、その差は29口 であった。 日高山脈の 18

個の氷河について調べた結果、この差は 5～ 37m(平 均値 :15m)の 範囲におさまった。
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図 1 解析 図化機 で作 った札 内川十の沢の 5mコ

プ ロッ トしたモ レー ンと復元 したステー

ンターの地形図および

ジ 4の氷河と雪線高度
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図 2 復元 した札 内川十の沢の水河の面積 高度分布 と質量収支

本報告 では、復元 したステー ジ 4の 札内川十の沢カールの氷河を例 と して、氷河の横断

面を 5分 割 し、層流 と仮定 した氷河の流動則か ら、各高度の水河の塑性流動速度 と流動量

を計算 し、その流動を復元 した。

2 氷 河 の流 動 速 度 と流 動 量 の計 算 法

(1)氷 河 の 平 均 流 動 速 度 の計 算

氷河の流動機構 と して、塑性流動 と底面すべ りを考えると、氷河表面で観測 され る流動

速度 (u`)は 、塑性流動速度 (u。 )と 底面すべ り速度 (u。 )の 和 (u,lub)で 表 され る。氷 河の流動

則か ら、深 さZの 氷の歪速度は 自重 による剪断応力 (ρ g Z sinα )の n乗 に比例す るので、傾

斜が αの層流の氷河では、塑性流動量 は歪速度を氷河底面か ら表面 まで積分 して与 え られ

る。 さ らに、氷 河の深 さについての平均流速uは 塑性流動速度 の分布か ら次式で表わ され る

(PatersOn, 1994)。

ここで、 h:氷 河氷の厚 さ(m)、 α:氷 河の流動方向の表面傾斜、 g:重力加速度 (98m/s2)、 ρ

:氷 の密度 (900kg/m3)、 n:氷 河の流動則のべ き指数、 A:氷の温度 に依存す る流動パ ラメータ

ーであ る。 nの 値は、約 15～ 40に 変化す ることが知 られているが、一般 にはその平均的な

n=3と して扱われ ることが多いので、 ここでは n・ 3と した。 Aの 値は、 日高山脈の過去の氷河

は温暖性氷河にあ った と考え、 ここでは氷の温度 0～ 1℃ の時の A・ 5X1024[(kg・ m2)S/s]
の値 (Paterson,1994)を 使用 した。

式 (1)に 見 られるよ うに、氷河の平均流速 (u)は 底面すべ り速度 (ub)と 塑性変形 による平

均流速の和 であるが、本論文では u。・ 0と 仮定 し、塑性変形だけによる平均流速 をあつか っ

た。

(2)氷 河 の 流 動 量 の計 算

単位時間あたり横断面を通過する全流動量(F)は 、図3に 示すように、氷河の横断面を 5

分割 し、それぞれの横断面での流量の総和としてもとめた。 5分 割 した横断面の 1と 5番 を
サイ ド、2と 4番 をハーフ、3番 をセンターと呼ふ。すなわち、

u― u。・ 2A(ρ g sinα )・ h・・ ]/(n12)
(1)
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(2)F=Σ Fi(i=1,2.… 5)
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図 3 復元 した札 内川十の沢 の

標高 1400mに お ける横 断面

線であ った と仮定 し、氷河の側岸か ら谷壁の形を放物線 に したが い谷底 に延長 し、堆積物

を除去 した基盤地形 (Bed 2)の 横断面を復元 した。本研究では、 この よ うに して、堆積物を

除去 した基盤か ら氷河表 面まで厚 さ(h)を 氷河の厚 さと した。 5分 割 した氷河流動方 向の表

面傾斜 (α )は 氷河表面の コ ンターの間隔 50m(上 方25mと 下方 25m)の 範囲の水平距離を測定す

ることによ り計算 した。

3 計 算 結 果

図4の 右側の グラフは、札 内川十 の沢カールの氷河の中心 に沿 う高度 25mご との表面傾斜

(α )と 氷 河氷の厚 さ(h)を 示す。氷河氷が一番深い地点および表面傾斜が緩 やかな位 置は劉

。小野 (1996)に よ って得 られた雪線高度 (1450m)で ある。

図4の 左側 のグラフは、札 内川十の沢カールの氷河の全域 にわた って計算 されたサイ ド、

ハーフ、 セ ンターの平均流速 とその横断面の平均流速を示す。氷 河の横 断方向の流連分布

は、セ ンターが最大、次いでハーフ、サイ ドが最小 とな っている。一方、氷河の縦断方向

の流速分布 は、上流部か ら次第 に増加 し、平衡線高度で最大 とな り、氷舌端 に向か うにつ

れて減少す る。 このよ うな流動パ ター ンは典型的な谷氷河の流速分布 を示 している。

図4の 中央の グラフは、氷 河全域 にわたる高度 25mご との横断面の年間平均流動速度 と年

間全流動量を示す。典型的な谷氷河に相当す る札 内川十の沢カールでは、平衡線高度で、

横断面の平均流動速度 と全流動量が最大 となる。 これ らが最大 となる ピークは、図 4の 右

側の グラフに示 した氷の厚 さの ビー クに対応 し、表面傾斜は最小 となる。
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図 4 復元 した十の沢の氷河の表面傾斜 と氷河氷の

厚 さか ら求めた塑性流動速度 と流動量

4 ま とめ

本研究 では、劉・ 小野 (1996)が 空 中写真判読に もとず き、解析 図化機 によって、 日高山

脈の氷河地形か ら復元 した最終氷期の氷河 と雪線高度の うち、ステー ジ 4(約 18万 年前 )

にあたる時期の 18個 の氷河につ いて、氷河の質量収支の検討を行 った (劉 ほか、 1996)。

流量の最大の位置か ら求めたELAと 質量収支を 0に す るELAと の差は 5～ 37m(平 均値 :15m)

の範囲にお さまった。従 って,流量を最大にす る横断面の位置か ら過去の雪線高度を推定

す る方法は、雪線高度 を復元す る うえで十分な精度を もった方法 といえ よ う。

この よ うに復元 した札 内川十の沢 カールの氷河の流動は以下のよ うにまとめ られ る。

1)平 衡線高度では、氷河の中央部での氷の厚 さは65口 、表面傾斜は約 17・ 、塑性変形によ

る 日平均流速は44mm/dで あった。

2)平 衡線高度の横断面では、塑性変形 による年平均流速は 10m/aで あ り、塑性変形 によ

る年間全流動量 は 31X104m3..ater/aで あつた。

3)劉 ほか (1996)が 求めた氷河の年間全消耗量 (degree day factor・ 9mm・ water/℃・day)

は125X104n3・ Water/aで あ り、年間全涵養量 (precipitation gradient=lmowater/kn)は

134X104m3。 water/aで あったため、本論のような仮定によって計算 した塑性変形 による年間

全流動量 は年 間全消耗量のわずか 25%に す ぎない。
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