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1．はじめに 

グリーンランド氷床では，沿岸部に位置するカービング氷河が近年急速に後退し，海水準変

動に大きく寄与している1)．このような氷河後退は，表面質量収支に加えて氷河末端付近の動力

学に駆動される．氷河の表面標高が低下し，flotation level（氷に作用する浮力と重力が等しくな

る表面標高）に近づくと，カービングが促進されて急激な後退が起きると考えられている1)（図

1）．flotation level は，水と氷の密度と基盤標高から求められるため，この仮説の検証には，氷河

前縁および氷河下の基盤標高を知る必要がある．そこで本研究では，近年の後退が著しいグリ

ーンランド北西部 Bowdoin 氷河にて，前縁フィヨルドと氷河底面地形を測定し，1）氷河後退と

基盤地形との関係性を明らかにして，上記の仮説を検証すること，2）現在の氷河表面標高の低

下速度から将来の後退予測を行うことを目的とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2．研究対象地 

図2に，本研究対象地であるグリーンランド氷床北西部 Bowdoin 氷河（77°41’N，68°35’W）を

示す．Bowdoin氷河は，氷床から南に向かって流れる全長約10 km，末端幅3 kmのカービング氷

河である．2008年以降，それまで安定していた末端位置が急速に後退したことが報告されてい

る3)． 

 

図2．観測地周辺の Landsat8画像に

Bowdoin氷河を示す（黄枠）．  

図1. 提唱されているカービング氷河の後退メカニ

ズム．(a)表面標高が次第に低下し，(b)flotation level
を下回る（浮力＞重力）と，赤の斜線部の氷が失

われて末端が後退する． 
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図3．氷河前フィヨルドの海底地形図． 

実線は2008–2016年の氷河末端位置． 

3．観測手法 

3.1 現地観測 

Bowdoin 氷河が流入する Bowdoin フィヨルドでは，2016年7月29日に末端付近3 ㎞×6 ㎞の範囲

で海底地形の測深を行った．全長6 m の小型船にソナー（Lowrance 社製 HDS-9 Gen2）と振動子

（Airmar社製 B175L）を取り付け，船速10～12 km h-1で航行しながら毎秒データを取得した．ま

た，オハイオ大学で開発された氷レーダを用いて，氷河上約200地点で氷厚の測定を行った．ま

た，同じ地点で GPS キネマティック測量を行い，氷河の表面標高を計測した．そして，表面標

高値から氷厚の値を差し引くことで氷河下基盤地形の標高を求めた． 

3.2 人工衛星データ解析 

 末端位置変動解析には，アメリカ地質調査所が配布する，Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper 

Plus と Landsat 8 Operational Land Imager センサにより取得された人工衛星画像のうち，2000年か

ら2016年までに取得された，雲が占める割合が60％未満のものを解析に使用した．そして，地

理情報システムソフトウェア（QGIS）を用い，氷河末端位置を PC スクリーン上での目視判別

により抽出した．また，2001年から2012年における氷河表面標高変化は，人工衛星 Terra および

ALOS の光学画像から作成された数値標高モデルより測定した．DEM の地上分解能はそれぞれ

30 mと15 mである． 

 

3．結果 

3.1 末端位置と海底地形 

 末端位置は，2008年から2011年の間に氷河の西側部分

で最大1 .7 km後退した（図3）．一方で，東側の後退距離

は0.4 kmと比較的小さい． 

 また氷河前フィヨルドでは，氷河末端西側と東側で深

さが顕著に異なることが明らかとなった．その詳細を確

認するため，末端を横断する X - X’，縦断方向 Y - Y’に沿

った断面図を作成した．X - X’では西側には最大深さ約

270 mの窪みがあり，東側にかけて180 mの丘を越え，地

形は再び220 m まで深くなっていたことが確認された

（図4a）．一方 Y - Y’では，氷河末端に近づくにしたがっ

て水深が深くなっており，水平距離2 km で約100 m の勾

配が確認された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図4．（a）図2に示す X-X（b）Y-Y’に沿った断面図． 
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3.2 氷河下の基盤地形 

 西側でより水深が大きくなるフィヨルド海底地形と整

合するように，氷河下の基盤地形は本流側（西側）の方

が深い（図5）．本流側最上流部の測線 T4_1では最大415 

m，支流側の測線 T4_2では最大264 m の氷厚が観測され

た．平均氷厚は T4_1で320 m，T4_2で197 mであり，本流

側の氷の方が厚いことが明らかとなった．これらの氷厚

差は，本流と支流の合流地点である氷河上の中央モレーン

（氷河が削った岩石の屑が運ばれ堆積した物）が境となっ

ている．そして，本流と支流の氷厚差は，氷河下の基盤

標高の差にも表れており，西側の標高が低く東側で高い

ことが明らかとなった  

 

 

 

 

3.3 表面標高変化 

 図5に示す L1上の31地点での，氷河表面標高の平均変化速度は，2001年から2012年の間で−2.5 

m a−1の速度であったことが明らかとなった．氷河の後退の始まる前の2001年から2007年まで，

および後退後の2009年から2012年までの変化速度はそれぞれ，−4.94 m a-1，-1.91 m a-1であった．

大規模後退の起こる前後で，表面標高の低下速度が60%減少したことが明らかとなった． 

 

4．考察 

4.1 氷河の表面標高とflotation level                                                                                                                                       

末端後退前の2001年と2007年，そして後退後の2010年の

DEM を用いて，大規模後退の前後で氷河表面標高と

flotation levelを比較した．標高値が flotation levelに対して十

分に大きければ，氷に作用する重力が浮力に対して大き

いため，氷河末端は力学的に安定していると考えられる．

もしも標高値が flotation level に近い，あるいは下回る場合

は，氷河末端は浮力の作用でカービングが起きやすい状

態にあったと推定できる． 

その結果，2001年の表面標高は flotation level より10 m

以上高く，浮力は重力よりも小さいことを示した（図6 

a）．しかし後退直前の2007年には氷河西側の表面標高が

flotation levelを下回り，氷厚の約90%が海水面下にあった

ことが判明した（図6b）．この地域は2008年以降大きく

後退している．以上のことから，Bowdoin 氷河末端西側

の領域では，氷厚の減少によって氷に加わる浮力が重力

を上回ったため，大規模に後退したことが示唆された． 

 

 

図6．(a)2001年 ASTER DEM (b)2007年
ALOS DEMに基づいた氷河表面標高と

Flotation levelとの差（単位は m）． 
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(b) 2007年

図5．氷レーダ測定によって得られた

氷厚測定結果． 
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4.2 氷河の表面標高変化と後退予測 

次に，氷河中心線での表面標高が今後も2.5 m a-1で低下

し，表面標高が flotation levelを下回った部分が失われる

と仮定して，氷河末端位置の将来予測を行った（図7）．

その結果，2016年から2030年までに末端位置は1.7 km後

退することが予測された． 

この解析は，最近11年間の氷厚減少速度を将来にわた

って一定と仮定したものであり，今後の表面質量収支変

動，氷厚の減少にともなう流動速度の変化や水中融解に

よる氷損失量の変化については考慮していない．

Bowdoin氷河の流動速度は末端付近で最大となり，伸長

流に伴う鉛直歪で氷が薄くなるため，末端付近では表面

標高変化も大きい4）．したがって，Bowdoin氷河の将来

変動をより正確に予測するためには，将来の気候変動に

加えて，氷河の後退と氷厚減少に伴った流動変化を考慮

することが必要である． 

 

5.まとめ 

 本研究では，現地観測によりグリーンランド北西部 Bowdoin氷河末端前縁に広がるフィヨル

ドの詳細な形状，Bowdoin氷河の氷厚および表面標高を測定した．また，衛星データ解析より

氷河の末端位置の抽出および表面標高の経年変化を明らかにした．そして，大規模後退前後に

おける氷河末端での力学的状態を精査した．その結果，氷への浮力と重力が釣り合う条件に達

した領域が後退したことが明らかとなった．この結果は，氷河末端での力学的状態を考慮した

氷河の後退予測を可能とした． 
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図7．中心線に沿った氷河の断面図

と2007年，2010年，2016年，2030年
（予測）の氷河の表面標高． 

北海道の雪氷　No.37（2018）

Copyright © 2018 公益社団法人日本雪氷学会北海道支部

- 122 -




