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氷河水路の氷壁融解について :氷河での測定と室内実験

ISENKO Evgcni(北 大低温研 )

1 はじめに

氷河を流れる融水は、内部・底面に浸透

し、複雑な排水システムを形成することが

よく知られている。氷河排水システムを研

究することは、さまざまな視点から面白い

のである (ROthヽberger,1972)。 それは、

消耗流出水量、氷河内部水量、氷河湖決壊
の流量などが分かるために、重要である。

氷河水路が変化する要因の一つは、氷壁融

解過程であると考えられている。よって、

本研究では、氷河での測定と室内実験の結

果を計算結果と比べ、水路の氷壁融解速度

が水温、流速などによってどう違うかを明

らかにしようとする。

2.氷と流れている水との熱交換

水路の壁の温度が流れている水の温度と

違うとき、乱流の場合、その温度差△rに
比例する量の熱が水から壁へ流れる :

ノ=α △T (1)

そ して 、係 数 αは流 速 ソに比例す る

(ShatJina,199Q Clarke,21X13):
α‐Bッ            (2)
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したがつて、面

積S“″の氷壁へ時間″で流れる熱量は

1量『礼t=  0
となる。その熱は質量ル の氷を融かす :
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o:氷の潜熱)。 3式は 4式と結合すれば、

以下の熱交換方程式となる :

a“ 9_3ν△rs・
・.″ グ′   (5)

さて、水路の幾何学を知れば、5式によっ

て氷壁融解速度を計算できる。

3.室内実験

低温科学研究所の低温室で、氷プロック

内の人工水路の拡大を測定した。実験装置

は、長さ 1‐2mの氷プロック、水温調節で

きる給水システム、温度計からなっている

(図 1)。 上の水槽からの水は、氷プロッ

ク内の水路を流れて、下の水槽に流入する。

そして、ポンプによって上の水槽に戻る。

上の水槽に入れているヒーターで、水温が

不変に支えようとする。水温を測定するた

め、高精度温度計 (mOdel D642,Technol

Seven Co)を 利用した。

水路断面の初期形は円く用意されている。

実験中でも、閉路の条件下、水路断面の周

辺にそって融解が均一なので、不円形にな

らない。円形幾何学から

′″=ASw″″       (6)
したがつて、5式から融解速度は

券=希多△r   。
となる。流量を一定に支えていたので、7

式に流速 ッから流量 2に移した。7式を積

Chamel

実験装置
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分すれば、水路半径の変化が分かる :

′30)=ィ +3=生η′  c)
92π

図 2では、二つの実験に相当する 8式で計

算された曲線と実験で取られたデータが示

されている。計算結果と実験結果とのいい

一致から、流れのレジームは、乱流であっ

たことが分かつた。さらに、8式は、普段

乱流である氷河内部閉路における流れに対

しても応用できると示唆した。

4.氷河での測定

1998年 にカフカス Fisht氷河、および

2003年 にパタゴニア Perito Moreno氷河で

は、氷河上水流の水温、流速、氷壁融解速

度を測定した (図 3)。 融解速度を測定す

るためには、氷に ドリルされた穴に木材尺

をさし込んで、その突き出ている部分の長

さを毎日数回に測つた。流速は、時計と浮

遊物を使って直接に測定した。氷河上水流

にも水が 0°C付近なので、水温を高い精

度で計らなければならない。そのためには、

温度取 りで取られた数日間で平均された水

温データを使った。水位が変化しても温度

センサーが水中から出ないように、固定さ

れていないセンサーの仕組みを工夫して、

水路にセットした (図 4)。

私たちと他の研究者 (Marston,1983)
にもよく観察されたのは、氷河上水路は、

その断面が変化せずに、氷を融かし、深く

なることである。その断面は、幅が深さの

約 4倍である半楕円形に考えられる。その

幾何学では、融解速度 ″ は水路が深める

速度となる。その場合 :

α
“

=Aα晨・″      (9)
ここでは、α:水路の幅、勘 :水路にそ

っての短い距離。また、潤辺は二α・0.79
2

となり、氷と水との境界である氷壁の面積

は :

S"″ =0.79考α舷    (10)
5,9,10式 を結合すれば、

は次のようになる :

″
=1.24ユ △r

″    9A

水路が深める速度

(11)

図 2 水路直径の変化。曲線は 8式による

計算結果、印は実験で取 られたデータ。a)

初期直径 1.3 cm、 時間 183 min、 水温 o.25
°c;b)初期直径 0.9 cm、 時間 87 min、 水

温 o.65°C

図 3 ノヽタゴニア PcHtO Moreno氷 河 (左 )

とロシアの北カフカス Fisht氷 河 (右)の
表面上チャンネル

図 4 氷河上の水流にセットされる温度

取 り :1)データロツガー ;2)セ ンサー
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図 5には、11式で計算された直線が書か

れている。精度の低い測定にもかかわらず、

氷河で得られたデータが計算結果と非常に

よく一致することが分かった。

5。 結論

氷と流れている水との熱交換関係式に基

づいた計算を、氷河での測定と室内実験で

確かめた。明らかになったことは、以下に

まとめられている。

a)流速と水温だけ測定すれば、水路の

氷壁融解速度が分かる。
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図 5 水温による氷河上水路

における氷壁融解の速度。直

線は 11式 による計算結果、

印はそれぞれ Perito Moreno

氷河と Fisht氷 河での測定結

果。数字は流速(耐s)を示す。

b)氷河上の水路の場合、その融解速度

は流速と水温に正比例することが分かつた。

c)その計算方法は氷河水文学に対して

広く活用できることが分かつた。
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