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南極氷床は，海へ流出する氷河の流動加速によって質量を失っている．そのため，氷河の速い流動を駆動

する底面滑りの理解は喫緊の過大である．そこで本研究では，加速度計と水圧計を用いた底面滑り観測用の

測器を新たに開発し，東南極ラングホブデ氷河で観測を行った．その結果，氷河の底面水圧増加と流動加速

が生じた期間に，底面に設置した加速度計によって多数の振動が記録された．この結果は，氷河底面滑りの

観測に加速度計が有用であり，底面滑りの発生・変動メカニズムに新たな知見をもたらす可能性を示す． 

 

１．はじめに 

 南極氷床は近年質量を失っており，その融解が

1979-2017年に 14 mmの海水準上昇を引き起こした
1)．南極氷床の質量損失は，沿岸部で海に溢流する

氷河の流動が加速し，より多くの氷が海洋に流出し

たことが原因と指摘されている 1)．氷河の速い流動

は，氷が基盤を滑る底面滑りで生じているため，そ

の発生・変動メカニズムの解明は喫緊の課題である．

しかしながら，底面滑りは厚さ数百 m に及ぶ氷河

の底で発生するため観測が困難で，発生メカニズム

の理解が遅れている．底面滑り速度は，底面水圧に

関係して変動すると指摘されているが 2)，南極氷床

で底面水圧が観測された例は極めて少なく 3)，両者

の関係性はよく理解されていない．これまでには，

氷河底面滑りを歪み計 4)やアンカーに接続したワイ

ヤーリール 5)を用いて観測した報告がある．しかし

ながら，南極で報告された底面滑り観測は僅か数例

に限られる 6)． 

そこで本研究では，加速度計と水圧計を組み込ん

だ底面滑り観測測器を新たに開発し，東南極ラング

ホブデ氷河において底面滑りの観測を行った．本稿

では，開発に際して行った運用テストと，熱水掘削

孔を用いて氷河底面に設置した初期解析の結果を

報告する． 

 

２．底面滑り観測測器の開発 

（１）測器の構成 

 本研究で開発した底面滑り観測測器は，直径   

34 mm，長さ 0.45 m のステンレスパイプに加速度計

と水圧計を内蔵する（図 1a）．氷河底面の堆積物中

に測器先端を打ち込むために，重さ 8 kg，長さ 2 m

の真鍮丸棒を錘として取り付ける．本測器を，熱水

掘削孔を利用して氷河底面に設置することで，底面

滑りに伴って生じる測器の振動と，底面水圧を同時

測定する（図 1b）．加速度の測定には 3 軸加速度セ

ンサ（EPSON M-A352AD10）を用い，サンプリング

周波数 100 Hz，精度 2 mG で測定する．水圧の測定

には，ピエゾ抵抗素子を内蔵した圧力計（Valeport 

miniIPS）を用いて，サンプリング周波数 1 Hz，精度

10 cm で測定する． 

 

（２）運用テスト 

 氷河底面滑りに伴ってどのような加速度が記録

されるのかを予め把握するために，測器が基盤を擦

って移動する様子を再現した実験を行った．机に固

定した測器先端を，ケースを満たす礫または砂に入
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図１ (a) 開発した底面滑り観測測器．(b) 掘削孔

を用いた底面滑り観測測器の設置イメージ． 
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れ，ケースが載った台車を前進させることで，測器

が基盤上を移動する動きを再現した（図 2a）．ケー

スに礫を満たし，0.35 m の距離を 30 秒で台車を前

進させた際の結果を図 2b に示す．測器が礫の中で

強く滑った際には 3 軸全ての加速度に強いピーク

が見られた．また，ケース中の礫を砂に変え，0.35 

m を 50 秒かけて台車を前進させた際の結果を図 2c

に示す．このときには砂の中を滑らかに移動したた

め，加速度のピークが見られず，10 Hz 以下の細か

な振動が記録された．これらの運用テストにより，

設置する場所の材質によって測器の動きや測定さ

れる加速度の特徴が異なることが示唆された． 

 次に，3 軸加速度を用いた測器の姿勢検出を試験

した．測定された加速度が重力加速度であると仮定

すると，3 軸加速度（𝑎୶,୷,୸）から測器の x 軸対地角

（α），y 軸対地角（β）をそれぞれ以下の式から求

められる． 

 

𝛼 ൌ tanିଵ

⎝

⎛ 𝑎୶

ට𝑎୷ଶ ൅ 𝑎୸ଶ⎠

⎞ ሺ1ሻ 

𝛽 ൌ tanିଵ ቆ
𝑎୷

ඥ𝑎୶ଶ ൅ 𝑎୸ଶ
ቇ ሺ2ሻ 

 

上記二つの対地角を用いて，測器の傾き（θ）は以

下で表される． 

 

𝜃 ൌ cosିଵሺcos𝛼 cos𝛽ሻ ሺ3ሻ 

 

角度計（新潟精機 ダイヤルスラントルール）を用

いて測器を 30 度，45 度，60 度に傾けた際に，記録

された加速度から算出されるθを比較した．その結

果，角度計から読み取った傾斜と加速度から算出し

た傾斜の差は平均0.7度であり，1度以下の精度で

測器の傾きを測定できることが示された． 

 

３．ラングホブデ氷河における観測 

（１）熱水掘削孔を用いた測器の設置 

 開発した底面滑り観測測器を，南極氷床から海へ

流出するラングホブデ氷河（69°11’S, 39°32’E）の底

面に設置し底面滑りの観測を行った．ラングホブデ

氷河は東南極の宗谷海岸からリュツォホルム湾へ

流入する，末端幅 3 km の溢流氷河である（図 3）．

2021 年 12 月 31 日に，接地線上流の氷厚 550 m 地

点を熱水で全層掘削した．掘削孔に挿入したビデオ

カメラの映像から，氷河底面が土砂に接地している 

 

図３ 研究対象地のラングホブデ氷河（Landsat 

8, 2020年3月2日撮影）．底面滑り観測測器を

設置した掘削孔（＋）と推定される接地線の位置

（破線）7)を示す． 

図２ (a) 底面滑りを模した測器のテスト．(b) 

礫と(c) 砂の中を移動した際に得られた加速度デ

ータ． 
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ことを確認した（図 4）．この掘削孔最深部に底面滑

り観測測器を設置し，氷河表面に導いたケーブルに

データロガーを接続することで，底面水圧と加速度

を連続測定した． 

 

（２）底面滑り観測結果 

 加速度計に記録された 3 軸加速度をローパスフ

ィルタで処理し20 Hz以上の高周波成分を除いたの

ち，式（1-3）を用いて測器の傾きの推移を算出した．

その結果，数時間から数日かけて測器の傾きが大き

くなった後，数秒のうちに増加前の値まで傾きが減

少する変動が繰り返し観測された．この動きは，氷

河の底面流動に伴って測器が底面を滑りながら移

動したことを示すと推測される．また，記録された

加速度から，STA/LTA トリガー方式 8)を用いて振動

イベントの検出を行った（図 5）．その結果，1 月 2

日から 5 日までに振動イベント数の増加が見られ，

1月4日には１時間に625回の最大回数を記録した．

これと同時期に，掘削孔の水圧増加と氷河表面の流

動加速が観測された．したがって，底面の水圧上昇

に起因する底面滑りの促進によって，加速度の振動

イベント数が増加したと考えられる．以上より，加

速度計を用いた測器によって，これまで観測が困難

であった氷河底面滑りの変動を観測できる可能性

が示された． 

 

５．まとめと今後の展望 

 本研究では，加速度計と水圧計を用いて氷河の底

面滑りを観測する新たな測器を開発し，室内実験と

東南極ラングホブデ氷河での観測を行った．重力加

速度によって測定される測器の傾きから，測器が底

面流動に伴って移動する様子が観測された．また，

振動イベント数が，底面滑り速度の指標となる可能

性が示された． 

ラングホブデ氷河での測定は，長期測定用の電源

系を接続し 2022 年 2 月以降も継続中であり，2023

年 1 月にデータを回収する予定である．この長期観

測により，底面水圧や底面流動の季節変動に関する

新たな知見が期待できる．また，ラングホブデ氷河

の底面で測定した加速度には，約 24,400 回の振動イ

ベントが検出された．これらの振動イベントは，氷

河底面における測器の動きや，周囲の流動・水文現

象で生じる振動に起因して測定されたものと考え

られる．したがって，加速度のより詳細な波形解析

によって，氷河底面の堆積物の物理特性や，氷河底

面滑りの発生・変動メカニズムに関する理解を推し

進めることが，今後の課題である． 
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