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綜 説

南極に」かける雲水学の現況認

中南 宏

(低温科学研究所海洋学部門)

〈昭和田年 8月受理〉

1. はしがき

国際地球観測年 (IGY)を契機として南極大陸における雪氷学の研究は急速な発展段階iこ

入った。今世紀の始めより南極地域!こ多くの探検隊が送られ，それらの多くは雪氷学に関する

知識の集積lζ貢献するところが多大であった。しかし現在ほどの急速な発展はかつて見られな

かったことは明らかである。 IGYにおける観測は全世界にはられた観測網を通じて広い立場か

ら地球全体の地球物理学的現象を把握することにある。したがって雪氷学の観測においてもこ

のような主旨のもとに地球の熱収支や水収支(水蒸気一水一氷の輪廻)という立場ーから， とく

に地球の雪氷国 (cryosphere)の現状を正般に認識しようとするものである、 よく云われるよ

うに，地球の熱収支や大気大循環という点で従来観測の少なかったのは南半球であり，とくに

その中心の南極地域はいわゆる寒冷の貯蔵所として大いに注目されたわけである。面積約1400

万km2(わが国の面積は約36.5万km2) の南極大陸の氷，その上の大気，周囲の海洋について

は未知の点が多いが，日進月歩の勢いで解明されつつある現状である。 この報告では IGYを

中心とし，その後の国際協力年 (IGC)，さらに現在にいたる閣の雪氷学の動向について紹介す

る。 しかし結果の多くは充分整理されてはおらず，筆者の抄覧の不足もあり不備の点が多いこ

とと考えるが，この点は予め御了承をお願い致しておきたい。

個々の問題に入る前f[IGY以前の状態および IGYにおける観測目的といった点に触れて

おきたい。

11. 雪氷学研究の目的

I語版大陸の陸(氷)・託手・空は互いに関述し地球全体の気象・気候・海洋さらに地質・地理

などの諸現象に大きな役割をはたしている。 全世界の大陸氷の 85%(面積)は南極大陸氷が占

め，体積では 90%に及んでいる 1) したがってこの莫大な雪と氷lζ注目されるのは当然であ

る。古くから大|注氷や氷河が融けると海水市が上昇するといわれているが， その値は 20~120
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m と推定され人によって結果はかなり兵なる。乙れにはIお械大陸氷の平均氷j単の推定に走があ

るためであって， 600mという値が昔は多く採用されていた。 しかし近年の Greenlandでの

測定などを考慮して IGY以前には 1600mから 2000mなどの値が考えられるようになったへ

このように大陸氷の現況すらよく判っていないので，まず大陸氷の地形学的情報を集め，さら

に過去および将来の予測をすることにある。また気温はほとんど氷点以上に昇らない寒冷な気

候条件のもーとでの積雪・万年雪・氷河氷の物理的・化学的性質の研究も重要である。南極の雪

氷について如何なる問題があるかについてはすでに英国雪氷学会めで 1948年に論ぜられ，雪・

氷河(一般的および氷河気候的項目)・棚氷・海氷・氷河地形・一般問題(地図作成)が対象と

なった。その後 IGYにあたっては雪氷圏の諸現象について広く観測する乙とがIGYの国際雪

氷委員会によって勧告された。 したがって中・低緯度においては氷河の状況について広範な測

定，すなわち，氷河の所在地，面積，高度分布，質量収支，熱収支が観測され，北氷洋の海氷

(航空機による観察l， 凍土なども含まれている。 しかし南械については劃一的な観測項目や方

法が示されたわけではなく(氷河調査においても同機であるが)，参加各国隊の事情によること

は当然であった。しかし国際委員会としては主に米国の観測法をもとにしてつぎのような観測

報告の表示を提案している (1958年2月)ヘ

1. 手イ立はメートノレ法， 温度は。CかOK。

2. 氷河状況 (glacierregimen)一氷河の計測，質量収支，熱以支。とくにIお極での観測に

ついては上記のほかに年間降雪水量，融解量，氷河の流動 (divergencel，これらの聞の収支。

3. 雪と氷の成層状況 (stratigraphy)。

4. 熱交換一氷河徴気象の観測が含まれる。

5. 雪氷の物理。

6. 氷河調査 (glaciercensus)と近年の氷河変動(主lこ地形・地盟・地質学的調査)。

7. 氷河地質一地質学的観祭による氷河の過去の状況の報告。

IGY における各国の観測は地理的条件，観測主目的，設営技術などの点で相呉があるので

|司一方法，同一精度でしかも全世界にわたって行なわれ子ことは云いえないが，莫大な資料が集

積されつつあることは事実である。すでに南極大陸においても各国隊が雪氷学の観測に従事し

ており幾多の成果をあげているが，これらは今世紀の始め頃からの各国の探険隊の研究による

基礎に立つものである。初期の研究は大陸沿岸で行なわれ，多くは記述的・定性的であるが，

WrightとPriestley')の報告のごとき代表的なものもある。 1930年代に人工地震法による地下

構造の研究法は氷河にも利用されるようになり， 1933-35年の第2回 Byrd探険隊で Poulter的

は Ross海の棚氷のj享さを求めた。 1940年代にはヨーロツパの氷河などをI:t心として氷の結晶

構造や組織の詳しい観察が始まった，いわゆる crystalfabricsの仕事である九 1939-41作のu.

s. Antarctic Service Expeditionではとの方向の仕事がなされた九戦後になってJ主目すべき

は1948年以降の TerreAdelie におけるブラシス隊， 1949-52年の QueenMaud Land におけ
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るノノレクエー・イギリス・スエ{デシ三国共同探険隊であって，とくに後者は大陸氷の氷厚測

定，積雪層の観察(密度，組織，構造など)，ポーリシグ，棚氷の移動や変形，雪面での熱交換

などについて，いわば今回の IGYの先駆ともいえる観測をしている。 ここで国際南権特別委

員会 (SCAR:Special Committee bn Antarctic Research)の勧告をしめしておく，現在および

将来にわたる南棋における雪氷学の指向する点が明らかになるであろう (1959年9月)町。

(a) 人工地震法による大陸氷の厚さ，構造，体積。氷の下の基盤の調査(人工地震法10

(b) 長期間観測。

1) 人工地震，重力，通常の測量法による氷表面の高さの変化。

2) 氷の絶対移動を天測セ繰返し測定。

3) 氷の発散による損失と降雪による蓄積との比の測定。

(c) 万年雪の年々の成層から気候学的な降水記録を求める。

(d) 深い穴 (pit)やポ-!)/'グで大陸氷と棚氷の構造を明らかにする。 とくに氷冠の頂上附

近で行なう。

(e) 特異な氷の地部'では屈折j去やボーリシグの穴での爆発で氷中の弾性波速度の垂直分布を

求める。同時に波の伝播と深さ，温度，応力などとの関係を求める。

(f) 電気的方法などを用いて間接的K氷の下の岩盤の調査。

(g) 氷の化学成分，氷中の気泡の化学成分の測定。

もとより雪氷学は気象学その他の地学分里?と関係しているので， SCAl{の勧告においても

気象学では大陸氷および大気の熱収支， 水蒸気収支，地面近くの空気の流動(これは JI~雪や熱

交換に重要)j スカブラの観察，雪面の反射率， 表面から 15m下の温度(表面の年平均温度に

ほぼ等しい)，飛雪量の観測などがあげられている。南極の正確な地図の作成，後氷期と第四紀

の地質，古地磁気，古気候，海底地質，岩石・鉱物・海底堆積物の地球化学なども関係する点

が多い。

111. 大陸氷の氷厚

氷原の測定は南極大陸氷の体積を知り，同時に南極大陸の地形を明らかにすることにある。

人工地震法の反射および屈折法で氷厚は求められるが，重力や地磁気の測定も並行するのが普

通である。すでに述べたように大陸氷の融解による海面の上昇量は 20-120m という大きな

巾があり，多くは南極大陸氷の厚さの推定の三f-:iζ基づく。三国共同探険隊の Robinによれ

ばMaudheimより内陸へ約500kmの地点の氷厚は 2500mであり 1ペ1956年頃の米国隊の内
陸への飛行によって氷面の高度は 4000m，こ達する地点が見出され， 従来の平均氷厚の値はか

なり増すものと予想された。現在氷上旅行による氷厚調査はかなり進められており，その調査

経路は第1図に示すごとくである。

人工地震法による氷厚測定に先立って南極の地図作成や両度の測定などがあり，これらに

ついてまず考えてみる。



234 

180. 

ROUTE 5 OF 

OVERSNOW TRAVERSES 

材j 泣:

90・E
第1図氷上調査経路図

1. 南極の地図・面積

大陸氷の体積や地形学的状況を明らかにするのが南極における雪氷学の 1課題であるが，

市似ーの地凶， したがって大陸氷の面積が正しく求められる必要がある。従来南磁の地凶はかな

り不正縫であり， 1946-47年の米国隊による広範囲の空中写真撮影が特記すべきものであろう。

現在各国隊とも各基地を中心として地図作成に従事している。わが国においては昭和基地を中

心とし東方へは 420E (Prince Olav Coastl， 西南は 70"S， 380 E (Lutzow-Holm湾奥)に及ん

で航空機による笠中写真測量および地上での天測点での位置決定がなされ，今後も乙の領域は
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拡大するはずである1九 PrinceHarald Landでは 1937年にノノレヲェーの LarsChristensenの

隊によって斜写真から 25万分の 1の地図が作られた (Hansenが1946年に編集)向。 しかし日

本隊の損U置によるとかなりの地図の歪が見出され.その図上ではたとえば昭和基地 (Ungul島)

の位置は緯度で 2.5/，経度 9.5'それぞれ北と東にずれていた。現存.南経全域については 100万

分の 1の地図が当面の規準となるもので，各国隊はそれぞれ小縮尺のものを部分的に作成して

いる。 すでに RossIce Shelf についてはかなり正確なものがあるが， まだ地上の基準点の数

は充分ではない。近年のソビエト|泳の動きは注目に価する。地図作成lとは地上基準点の数を増

すことが必要であり，航空機による着陸，沿岸地帯では船での上陸などで主に夏期に行なわれ

ている。もとより氷の体積の算出のためlとは沿岸附近の正確な地図と高度とが必要なわけであ

り，南極の面積(氷に被われた)としては Kosack1めの 1400万km2(陸地1310万，棚氷937-])

という値から今後の測定によってあまり変ることはないであろう。南極の面積といっても実は

あまり意味がない，その大部分が7J~I乙被われ，他の陸地のように海岸線がはっきりしないから

である。特lとRoss，Fi1chner Ice Shelfなどの氷の下の様子が判明しなければ面積という概念

もはっきりしない。また棚氷や氷河も流動し分裂しているので一定の氷縁をもっているわけで

はない。大切なことは氷縁や海岸線の位置を正確に知るということである。

2. 高度・位置の測定

氷上調査旅行においてはまず自己の位置と高度を知らねばならない。位置の決定は天測，

地文航法(内陸部では殆んど不可能，また沿岸地帯でも地凶が不正確)によるが，天測ーによる誤

差はまず2km以内におさえられる。 小範囲では雪上車や樟の磁気ゴシパス，距離計 (sledge-

wheelや speedometer)などを用いτ内挿ができる。夏期であれば太陽観測のため曇天や太陽

高度の低い時，時聞に制限のある時などには誤差が大きくなる乙とは免かれないが，地文航法

を併用して位置の精度はおとさずに済む。近年では良好な受信器があるので時報を受ける乙と

ができ時間による誤差は 1秒程度ですむ。

土地の高度の測定にはいわゆる気圧測高法が用いられる。もとより光学レベノレを用いて測

量はできるが，南極では数 100km以上の長い距離の旅行が多いので不都合なことが多い。 気

圧測高法は LaplaceのiJ¥u高公式によるものであるが，実は公式中には基準点(たとえば基地)

の気圧，気温，重力，空気の密度，水蒸気張力，膨張係数などが入る。一番やっかいなのは同

一高度の地帯でも低圧帯と高圧帯があれば低圧帯では高度が高くでる。このために地衡風によ

る補正を加える必要がある。また気圧計も 1台では気圧の時間的変化の影響がきいてくるので

普通は 2台以上を用い，また 2台を交互に用いたり(leap-frogmethod)， loop-back (旧位置へ

たびたび戻る)， single or multiple base (1台を前進基点lこ残しておりなどの方法によって

精度を高めている。実際には時間の制約があるため，これらの方法を簡便lこして用いている。

Robin叫によれば Maudheimより内開 600kmまでの調査では最大25mの誤差であろうと見

積っている。また IGYにおいてアメリカ隊が LittleAmerica (43 m)から Byrd基地 (1513m) 

までは約5浬間隔で測定し， Byrdを基点とする内陸部での調査 (1026涯にわたる)では， 1957 
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年 11月19日に出発し (1513m)， 翌年2月21日に帰若し (1515mJ高度の差ーは 2mであった。

これは南板での高度測定において精度の高い例である 1的。 しかしその途中などでは土15mの

精度であろうといっている。

高度のみを測定するために航行機の利用という ζ とが三考えられる。これに成功した例とし

て1958年10月末ソビエト隊が Mirny-SouthPole-McMurdo-Mirnyの飛行で高度測定をした

ものがある1九乙の結果の一部を第 2図lζ しめしておいた。用いた測器は通常の航空機用高度

計，電波高度計 2 台のアヰ、ロイド，機外温度計，~統記録高度計(テープに)である。 最後

の計器の詳細は不明であるが， 垂直方向の加速度を 2回積分する，いわゆ{5近頃の慣性航法

(inertial navigation system)を応用したものであろう。また機体の上下による垂直速度成分を

気圧の小さな変化から求める方法ーもあるという (Robin)l的。この飛行では約5分ごと (25km間

隔) IC 測定をしておりかなりの精度(最大 30~40m)をあげている。 乙乙でもf立買の測定が問

題になる。南中京地域では電波航法の設備が不充分なので時には位同測定の ;f~t廷が大きくなるこ

とはありうる。

3. 氷厚の測定

人工地震?去による大陸氷の氷厚測定は IGY，とおいていっそう規模を大きくして行なわれ

た。 1949-52年の三国共同隊において Robinの報告するところによると平均氷厚は 2000m'乙

近いものと考えられている。 この方法では火薬を爆発させ氷の下面(あるいは岩盤)で反射し

てくる弾性波を捉える反射法，受振器の測線を長くしたり深い穴の中で爆発させたりして記録

をとる屈折法がある。まづ屈折法lζよって波の速度(P波)を求める必要がある。積雪があるの

で大陸氷の表面近くの密度は小さく，温度の勾配があり，結晶粒の大きさや軸の配向も深さと

ともに変化している。したがって P波の速度は表面から氷の下面まで・様ではない。実験およ

び現場(アノレプス，グリ{シラシド，南極)の狽.IJ定では 3500m/secから 4000m/secのあいだに

入っているc たとえば Maudheimより 600km内陸の地点では 133mの深さで 3826土17m/ 

secをえている1ヘ表面では 1000m/sec以下である。反射法による氷厚の測定ではつぎのよう

な誤差因子が入ってくる:反射波の到達時刻の測定。火薬爆発点の深さ。 P波の速度分布(と

くlζ表面附近では速度が小さし、)。温度分布，結晶軸の配向などによる P波の速度の差(たとえ

ば3886(C1λ 4043(C33l m/secが]onaとScherrer
11
) の実験で知られている)。 距離の測定(爆

発点と受振器との間隔など)。氷の表面と下面
第1表 人工地震法による氷厚測定の誤差

の傾斜。 Robinによるとつぎのような誤差の

評価をしている。

第1表によると氷厚が浅いときには時刻

や表面の低速度層による誤差がきいており，

深くなると波の速度自身と底面の傾斜による

ものがきいている。

最近の似!としては Weddell海の E¥ls-

(Robin 1958i10) 
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worth基地(棚氷の上にある)での氷厚は 5種類の人了.地震法で 222，.....，242m明をしめしてい

る。 またソビエト隊では P波の述度として 3750m/secを用いており， 乙れによる氷厚測定め

;~;~I差は =t2-5% といっている。 棚氷の底面のごとく海水の侵入や弱い構造をもっ場合にはか

なりの誤差はさけられないようである。例えば Maudheimのある棚氷の厚さは符度分布(深さ

100mまで測定)と海面上の高さとから 186土5m，一方人工地震の反射法では 210土6m，反

射一屈折法で 198土20mと出ている。ただし乙の場合では底面での海水侵入は地震現象から見

て余り考えられないという。

人工地震法の調査の結果南極大陸の性格，棚氷の地形などが判明しつつあるoRoss-Weddel1 

地峡を境とする東部南絞殺は広大な氷に被われた地域でその中心部では氷厚4000m(こも速す

るa その例として第3図に内陸部の断面図をしめす問。

東部南織の沿岸地ir任ではわが国をはじめ，オーストラリヤ，ソビエト，ブラシス，アメリ

カの各国が人工地震法による氷厚測定を行なっている。その例むして第4図にわが昭和泉地よ

り東南へ約350kmまでの調査結果をしめす2九 乙の調査では 1~2km おきに気圧測高をし，

M 
3000 

2000 

1000 
KM 
O 

o吠
SYOWA 

-1000 

39 40 41 42 43 44 45 46
0
E 

第'4図 日本隊の氷厚測定結果(村内必典)

37地点で氷厚を測定している。 このうち 5km， 105 km， 255' kmの各地点で屈折法を用い表

両附近の速度分布を求めている。これらの結果についてはまだ補正などが済んでいないので第

4図の形状も少し変るであろう。沿岸より内陸部l乙至る氷の表面はゆるやかに高度を増してい

る。このことは第5図のソビエト隊，第6図のブラシス隊の例を見ても窺う乙とができる。

沿岸より内陸lζ至る距離 (xkm)と高度 (Hkm)との聞には楕円の方程式で示されるよう

な関係がある。

持 こζでは Ross-羽Teddell地峡を境として東半球(印皮f手術)を東部南縦， Palmer半島を合む丙半球を丙

部南阪とよぷ。
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(ご)"+(与)"=1
H 

ブラシス隊の場合は第6図にしめして

おいた2九 この式による平均白釆~~t~去

は土25mという。 第5図の氷状につ

いて Shumskiy叫は同様の式を示して

いお:

町、

2000 

FRENCH TRAVERSE (1400EI 

1000 
(H/2.681 + (550-X/5501 = I 

(-~}+(子)二 1
ただ L nニ 2.12(大陸氷)0 Drygalsky 

均十(品I[irny沖合の Davis海にある)の

氷帽について n=1.84をえた。さらlζ

氷の粘卵性的性質を考慮して Vialov23)

が詳しく論じている。 -1000

第 7図lζ英同の Trans-Antarctic

Expedition による結果をしめす24)。南

板点の氷厚は約 1900mでアメりカ隊
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第 6図 Terre Ad己lieの氷状

(American Geographical Society の.tt!.l ~1

(Dec. 1959)より)

の測定値より約800m少ないが土60mの精度があり，極点附近でも同数の値がえられている。

したがって柘点の氷厚は約1900mが正しいであろう。乙の時の South-ice基地では表面速度(P

波)580 mjsec， 100 m以深では 3940m/sec をえている。 'ff~行程で 34 の反射法を試み， Worden 

重力計による測定も並行している。

PLATEAU 

DEPOT 

h 

850 90。 85・ 80。

第 7図 英国横断隊による氷状調査結果 (Pratt)

乙れらによる東部南極の性格としては大陸の特徴を有することである。 氷厚2000mもの

氷が融けたあとには地殻均衡とよって現在海水面下ιにある地域は，もとより大部分は海面i上K

隆起するであろう。 このことは自然地震の表面波 (Love，Rayleigh)の分散によっても確かめ

られている。それによると地殻の厚さは 35km程度である町。さらに沿岸地域の各国隊の地質

調査によっても先カシブリヤ紀の変成岩類を基盤とする安定した大陸塊であることはほぼ間違

この烏の基揺は海市1下 100mに達し周囲は海である(K.ondrat'yev et日149))。
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いないようである。 放射性同位元素 (A40_K40， S1・8'-RbペPb法)の分析でこれらの年令が決定
され約億5年前と 10億年前とに変成期があったという 2←則。

西部南械については主としてアメリカ隊が広範な調査を行なっている。第1図の氷上調査

の径路から窺えるであろう。 その例を第 8図lζ しめす。 MarieByrd Landの中央部にある

o Miles 100 200 300 400 500 600 

)0己
l I ;t11，. D.mprir-n 

1000 

O 

-1000 

-2000 

SEISMIC SHOOTING SITES 

第 8図 Little America-Byrd悶の測定結果 (Bentley& Ostenso) 

Byrd基地を中心とする調査と， Weddell海の Ellsworth基地を起点とする調査とがある。 ζ 

乙での新らしい事実は Fi1chner棚氷に被われた海が従来推定されていた lよりもさらにも南西

lとのびていることである。 さらに Ross海と Bellingshausen海とをむすぷ海峡が存在してい

る乙とである。人工地震法による氷厚の測定と重力 (Frost，Worden)，地磁気 (Arvelaの垂直

成分計)の測定とを並行して確かめられた。 この場合lζは氷厚の精度に表面高度の精度(約20

m)と人了.地震法による氷厚測定の誤差の精度(約40m)がきいている。 重力測定持では土10

mgalの精度，地磁気については精度はかなり落ちる。乙れらによって Ross-Weddellをむすぷ

海峡の存存.はほとんど否定されるに至った。 Ross-Bellingshausen海映の存布によって Palmer

半島から SentinelLLI脈さらK東部南極 (Horlick山脈)への陸地の述続性が考えられる。 しか

し83CS，800 W より南東部にかけての調査はまだなので，今後の確証が必要である。とくに

Fi1chner棚氷の東部， Ross棚氷の西南部には海面下1000m Iと近い海溝があることからその必

要性が強調されるのである。西部南極は重力測定の結果ほぼ isostasyが成立していることがわ

かった。その地殻は大陸の性格をもち，地殻の厚さは海面下約30km(海峡部)から 36km (LlJ 

脈地帯)Iζ及んでいる2九 なお，東部南極についてはソビエト隊の重力測定による結果では，

Mirny附近の地殻の厚さを35kmとして内陸部では 53kmと増すことをしめしている判。 南

極大陸では自然地震が発生することはほとんどないが， 周囲の震源地から大陸を通る(たとえ

ば NewZealandから昭和基地への)径路について表面波の分散から地殻の厚さが求められる

ので，すでにのべた方法25)は今後さらに適用されるであろう。

人工地震法を中心とする大陸氷の氷厚測定および南板の地形に関する知見は急速に増しつ

つある。第1図より今後さらに調査を進めなければならないのは QueenMaud Landの内陸部

である。 Shumskiy19川こよれば， Lars Christensen Landより QueenMaud Range (南極点)に

Litt1e America-Byrd閥の棚氷の氷厚測定では主力測定値 (Freeair anomaly) 1 m再a1は氷厚 13.56m 
に相均し，人工地震dtlJ点問の)氏而の形を決めている。
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かけてほぼ 70CEの子午線上を走る山脈 (horst)が考えられるというが， こういった考察の実

誌のためにも今後調査が続けられる乙とは疑いない。

IV. 大陸氷の質量収支

大限氷のPI呈収支については各国隊の基地における測定が中心となる。もとより氷上旅行

隊によっても関述のある事項，たとえば穴を掘って年間の積雪量を求めること，が制べられて

いる。 大陸氷の収支は降雪による蓄積量と氷河の分裂， 融解(表国iや底両)などによる損失と

の差し引きできまる。これらの量がいかにして測定されているかを考えてみる。

1.積雪量

南械各地の積号量は地域差ーがみられる。 よく知lられているように TerreAdelieなどの強

風地情では降雪があっても吹雪となって外洋へ運ばれ，かえって雪国が強風によって削りとら

れたりする。南彬における積雪量(積雪水量)の測定はこのために困難が多い。 とくにl次古'に

よって運ばれる量と自然降雪による堆積とを区別することがむずかしい。積雪量の測定には通

常の雨量計担(雪量計)のもののほか，雪尺殺が多く用いられる。 l回どとの降雪を区別するた

めに表面へ清色剤を散布したり，糸，軽い金網，板を水平に雪国においたりしている 31) 風速l

が6m/sec以上になると吹雪が起乙るので吹雪量め測定が試みられている。 吹雪測定器問(捕

捉器)としては塩谷32)の用いたものと同様のものが多い。例えはオーストラ日ヤ隊の Mawson

基地では地面附近では“aerofoil"型， 50 CI11以上では“rocket"型を用いていて， 30分ごとに

地上4mまで(風速 40m/secまで耐えうる)測定しているという。その捕捉率については風洞

実験中ということである叫刊。

Queen Maud Landの Maudheinでは三国共同探検隊が積雪量の測定を行なった。 雪穴

(pitlを掘り年間の積雪水量を調べ 1934-51年の平均として 36.5cmを求めた3へ1950-51年の
1年聞には 42cmという。 また古くは LittleAmericaで35CI11 (1940年)を求めている問。最

近の同地での測定では 1929-54年聞に平均45cmを得た。場所によっては粒の大きさ，形状な

どによる年ごとの層を区別できない乙ともある同九 Little Americaの棚氷上では夏は粒径

が約0.5mmであるが， 密度‘ 硬度刊誌殺は小，冬は約:径約0.2ml11，密度， 硬度は大で Little

Americaより Byrdiこ至る間積雪層はほとんど辿統している 3九 Wilkes基地 (BuddCoast)の

南東50マイル (1140mの高度)では 1783-1957年 (61m)について年平均 13.3cmを求めた3へ
南幌点では深さ 50mまでの斜坑を掘り 6.7cm/year (1763-1957年)を求めた。ただし 1763年

には士12年の誤差があり，探さ 25.92.mでの層に相当している。これによると 16世紀いらい

大きな気候変化はなく 1900-1950年の夏は暖かく多雪であったことが推定された。一般に肉臨

後 Mirnyでは 100X100mの区域に 41:本の雲尺をたてている。

WMO(世界気象機構)ではこれの規準化を努力している。

**7~ グリーンラ J ドて。は火山灰が年令決定の目安のびとつにf(つに。
-1:也記長 硬度は RammHardnessによる G
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中心部の積雪水量は少ない3九内陸部

と沿岸との聞の積雪水量について1954

-1959年のあいだ Mawson基地から

Prince Charles山脈へかけて行なった

調査がある。これlにζよると第2表のご

とくである 3叫3町)，3刊1の〉

第2表lにζよれば海岸近くは氷の

消哀域 (ablationzone)であり，大陸

中心部との中間 (100-600km)に多

雪地帯(約15cm)のあることが考え

られる。 Mawson地区においては消茨

城は 20kmで万年雪線 (firnlimit)の

高さは約950mという 33) また Mirny

の南部については沿岸から 60km以

内で85cm， 70-450 kmでは 20-30

cm， 850km地点で 8cmとなってい

て Mawson地帯とはかなり異なる。

第2表 MacRobertson Landの積雪水量 (Mel¥or)

海岸からの 一一km)(l-積害水量 (cm) 
Ji!e 離
写尺|零穴雲尺(km) 

26-80 5 

(A) I 80-192 10 

192十 256 17 

256-320 20 

60 8 

130 12 

160 2 

230 12 11.5 

(B) I 
275 0.0 

300 8 15.0 

330 <11 16.5 

350 0.0 

365 9.0 

650 

(A): 1954-1956年 (B) : 1957 -1959年

前述の三国共同隊では棚氷上で 40cm，大建の斜面で 25cm，内陸で ncmを求めている向。

また Loewe叫は TerreAdelieで 20-30cm(海岸より 20-50km)を求めた。一般に南極の

印度洋沿岸では融解などのための消哀域であり，いくらか内陸に入った地帯が正味の蓄積量の

大きな地域となっているようである。 jよい棚氷の上では QueenMaud Landの例のごとく沿岸

より内陸部に入るにつれてしだいに減少している。

2.飛雪

すでに 1951-52年の TerreAdelie における観測で Loeweは吹雪のために海岸から(海岸

線の長さ 1km当り 1年間lζ)外洋へ運ばれる雪の量を 0.18X 1014 gm/km ・yearと見積ってい

る。 Mawsonにおける観測で Loeweのは真の値の 1/2程度で吹雪密度の垂直分布も急に上

空で減少しすぎることがわかった。 Mawsonの値では 153gm/cm. sec (28 m/secの風速)で

Loeweの値は 28gm/cm.sec (36 m/sec)となっている。吹雪については乱流拡散による輸送現

象の取り扱いがなされる(塩谷め， Loewe'O)， Mellor3め)， Mawsonでは 4cm，0.5 m， 1 m， 2 m， 

4mの高さで測定をしているが乱流理論による値よりも大きく， 転勤 (Saltation)などによる

地面のごく近くでの流雪が考慮されなければならない。流雪による雪の移動量は古L流によるも

のの5%位の値が求められている。 結局 Mawson附近の値としては乱流による飛雪量0.21x 

101' gm/km.year，流雪量0.012X 1014 gm/km'year，計0.22X 1014 gm/km.yearで Loeweの値

と大売はない。吹雪については南核大陸氷上いたると乙ろK発達する Skavlerの生成機構に関

述していて重要である。砂漠の砂の移動や砂丘の生成と同様の問題であるが，地面附近の乱流
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(ζ関す{i徴気象観測が将来必要であろう。同様の観測はソビエト隊が Vostok-lにおいて行な

っている(吹雪測定器 VO-2といい，筒状のもので風向のままに向く)。 ζれによると風速4.7

mjsec以上になるとI次官が始まり風速とともに指数函数的に増加する。表而の積晋の密度は

0.38-0.44 gmjcm3 (Komsomol'skayaでは 0.36-0..10gmjcm3J叫。 イギリス隊においては

Filchner棚氷の Shackletonおよび内陸の South-ice(1340 m)において積雪監を求めた，吉1m

に張った糸で 2-3週間ごとの積雪量を求め同時に雪尺，雪穴による測定も試みた。 South-ice

においては 1895年以降の積雪層が見分けられ， 1900年の始めに 10gm/cm2となっていたのが

1930作会乙ろから少なくなっていて現布7gmjcm2位である。大陸横断旅行の結果として内陪日

地での備は 7gmjcm2が求められた判。 昭和基地においては 1957-58年の越冬において雨また

はみぞれが 5 回あり，積'~i量は地物の影響を大きくうけている所を除いては大きくないようで

ある。 6本のさ?尺による値は(積7?深)0-110cmをしめしているのみで積雪水量の似は求めら

れていない問。

3.消雪 (Ablation)

'~3の融解，蒸発，昇華をいっしょにして消苛と称することにする。沿岸地借では日期の気

温は OOC近くに上H-し，日射量も大きい。 乙のため雪や氷が融解し氷上に融け水がたまり

(puddle， melt water pool)一部は外洋へ流れだす。また蒸発や昇華による損失もある。一般に

蒸発や昇翠による損失は小さいものと考えられている。もとより蒸発の直接測定や水蒸気圧の

勾配から求める測定などは低温では困難が予想されるところである。沿岸附近での消雪量は雪

尺の読み取りで行なわれる o Mawson地区では白ぺシキ塗りの竹竿(直径2.5cm，長さ 2.5m)

を上部30cmほどを雪面から出るようにして穴に埋めて雪国の低下量を読み取っているc これ

によると年聞の消失水量は 50-80cmとなっている。 1957-58年にかけての l年聞の消失量と

高度との関係が求められている(第3表j叫ι

消雪量として蒸発や昇率の寄与する点については，

Lister叫は内陸部で風が積雪内部に吹き乙むために水蒸

気が積雪層内から押しだ、されたり，積雪がしまるため空

気が逃げだすとき水蒸気が運ばれる (1m/sec以上の気

流の吹きだしをボーリシグの穴で観察した)qこれらlとよ

る消雪量として内陸部では 1gm/cm2を見込んでいる。

乙のほかの消雪量の測定としては McMurdo Soundで

15-30 cm (Wright and Priestley的)， Terre Adelieで 10

cm (Loewe40))がある。 LittleAmericaとMaudheimで

はそれぞれ Wacle3') とSchytt35) が調べているが蒸発量

は無視できるといっている。一般にごく海岸近く(主と

して印度洋側)では疫に氷が融けることがある， 大附へ

の傾斜地帯では融解と蒸発による消苛量は大きく内陀へ

第3表 MacRobertson Landにお
ける消失水量(乱1el¥or3めによる)
(1957. 2. 22 -1958. 2目 26)

海抜高度
消 さ主 量

(m) 氷 (cm)I水 (cm)

60 62.5 53.5 

150 57.5 49.5 

180 57.0 49.0 

305 30.0 26.0 

335 27.0 23.0 

365 25.5 22.0 

425 27.5 23.5 
II哩J9TS2測定)

(測定した筒所は消費域で育氷の出て

いる地域)
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入るにつれて減少しているようである。

4. 海水による融解

大陸氷が沿岸地帯に氷河となって流れだしその一部は海上に浮んで氷舌(icetongue afloat) 

となっている。 Filchner，Rossをはじめとする棚氷は海lζ浮んでいる部分が広大である。大陸

氷，とくに棚氷の底面が海氷のために融解していることが考えられる。これは大陸氷の質量収

支の見つもりに大切である。 しかし Wexler刊のように底面での融解をかなり大きく見積る考

えと，逆に底面で氷が生長しているという考えがある (Debenham)4九また Maudheimにおけ

る Swithinbank46)の測定では底面の融解量について異なった仮定をすると 5倍もの値の相呉

がでている。同時に氷の温度分布の測定 (Schytt)35)や附近の海洋観測 (Sverdrup47)が融解を

~'15 

論じ We~ler がこの値を採用している)がなされてこれによると融解が認められている。 l直

面における融解については LittleAmericaでの 255mまでのボーリシグ(氷厚260m)の資料

・(温度分布)と海洋観測の結果を用いて Wexler叫が論じている。 これによると 200年聞に 120

m融解したとすれば現在の温度分布を説明できる計算になっている(雪や氷が垂直方向に縮ま

ないとしてL また氷の垂直方向の縮み (50cm/year)を考慮しでも温度分布の説明は可能であ

る。 Mellor'りは作業仮説として氷縁から 30km入ったところで 20cm(水相当)の融解を考え

ている。

5. 氷河の分裂 (Calving)

大陸氷の周辺lとは各種形態の氷河が分布する。 とuらが海中l乙仲び分裂 (calving)して氷

山となって流出する。 南緩周辺でどれ位の氷山が生成されるかは，氷河の断面積(幅と厚さ)

および流動速度の測定で求められる。 実際には南械沿岸部の地図作成も完成途上にあり(幅の

測定)，氷厚は)部の棚氷や氷河以外には測定されておらず，流動速度も同様に資料が少ない。

したがって Wexler叫と Mellor'4)の氷河分裂による損失量の評価には 1桁の差がある。もと

より Wexlerの計算は IGY以前の資料による♂ものである。

氷河の長さや幅については各国の航空写真測量や地上測量によって求められつつある。棚

氷の厚さについては人工地震法によって測定された値をすでにしめしておいた。氷河について

第 4表 Bunger Oasis (Queen Mary Coast)附近の氷河の
大きさと流動速度 (Dolgouchine)

l 名 H

m

 

I
'
K
 

l氷 (m) 厚 l流迷(mfday) 流出量

(km'/year) 

Scott 20 350 1.5 (500)持 3.5 

Obruchev 10 2うO 1.0 (350) 0.88 

Denman 22 400 3.0 (宇1000) 8.8 

Reid 11 250 1.1 (キ 400) 0.9 

Apfel 8 200 0.9 (キ 300) 0.5 

'い
l
e

--ロ伺 71 ::::: 600 14.5 

1年間当り
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の測定はあまり例がないようである。 ソビエト隊は Mirny東方の Helen氷河で測定し氷厚

1000mをえている叫。また Oasis( Bunger)附近の Denman氷河を中心とする一司;について

は航空写真測量で流動速度その他を求めている町。その結果を第4表lζ しめす。

ソビエトは 1956f下いらい 800E-ll0o Eの沿岸地J市'の航空測量をおこなっているが，氷河

の分裂に関する資料を集積するのが目的のひとつである。

日本隊は 1957年と 1959年lζPrinceOlav海岸の空中写真撮影をおこなった。 乙の結果

41020/E，とある氷河 (icestream)について 300-600mjyearという流動速度が求められた5川九

その氷厚は不明であるが海面上の高さは 25-30mであり平均密度を 0.8とすれば 120mの厚

さとなる。また第 1次観測の際に氷山の厚さを人工地震法で測定し約100mの値を得ている問。

昭和基地周辺の氷舌や大陸氷の氷厚測定は今後の日本隊の課題のひとつであろう。

南極周辺での氷の流出は， ますで棚氷の分裂によるものが多量であろう。 たとえば Little

America附近では 320-450mjyear'べ Maudheim棚氷では 300mjyear叫の値がえられてい.
る。各国隊の天測や空中写真撮影によって移動量に関する資料は増加しつつある(オーストラ

リヤ隊でも空中写真観量を行ない，氷河の上の標尺の移動を測定している Mawsonの地区で

10-100 mjyear問を求めている)。 結局氷の分裂による消失量として Mellor刊は棚氷0.48x

1018 gmjyear， Stream flow 0.07 x 10"， Sheet flow 0.02 x 1()刊を求めている。 ここで Stream

flowとは icestream (周囲の氷面と氷河聞とで地形的に高低差が著るしくない流れで lce

streamは南極周辺lこ多い。谷氷河のごとく周囲にけわしい山や露岩が見られない)の流れであ

る。 Sheetflow は全般的な大陸氷の海岸へ向つての流れで，たとえば昭和基地の対岸附近のよ

うにごく流れの遅いところが相当している(流速は年に mの ordel'であると測定された)'九

6. 南極大陸氷の質量収支

本節においては以上の各項目をとりまとめて南極大陸氷の質量収支にふれる。すでにのべ

た蓄積量と損失については Wexler叫， が諸測定をまとめ， オースト Pヤ隊の測定をもとにし

てMellor3めが，英国横断隊の観測によって Lister叫が質量収支を考察している。質量収支には

2つの見方がある:気象学的には水蒸気が氷の損失といかに均合っているか (tneteorological

balance)を考え， 雪氷学的には正味の蓄積量と， 正味の氷の損失とを考える (glaciological

balance)。正味の蓄積量は雪尺による測定で求められるし， 雪穴での断面測定からも過去に遡

って求められるので、誤差は少ない。損失量についてはすでに述べたように誤差の入りうる余地

がかなりあり，とくに氷舌などの氷の海中部分での融解はまったく分っていな.いとい去っても

よいであろう。 Mellorの方法と同様の他の例としてソビエト隊のものを第5表にしめしておし

この測定で誤差は 8%というが， 海水による融解を考慮していない(収支に入れている)し，

蓄積水量を雪尺や雪穴の断面測定で求めたとすれば蒸発，帯、解による損失をすでに差し引いて

観測していることになる。また南棟大陸の風系は Poleof relative inaccessibility附近の高気

圧を中心とする反時計廻りとなっていて， Terre Adelieなどでの飛雪量を南極全体の収支にそ

のまま適用できないのは当然である。外洋lと運び出される量は案外少ないのではないかとも見
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地 区
面. 積'

Queen Mary Landにおける質量収支 (Zakiev)55)(単位は不明)

I"~ "'" I "" "" I "" '*' I氷河の蓄積水量|融解|蒸発|飛雲|分裂

ー1.0 I -29.0 

第 5表

沿岸地帯

大陸氷斜面

中間地帯

大陸高原

48.0 

主主

-'31.0 

43.0 

+ 4.0 

+ 4.5 

+20.9 

- 1.0 

4.0 

言十 430000 十 128.0 0.5 24.0 54.0 I -29.0 

られている (Lister42j)，。 ソビエト隊の測定は東径87-900，Davis 海より南緯800，ζ及ぶ区域に
対するものである。第5表の数字では蓄積量が上廻っているが南極の全体について現在はたし

て氷量が増えているかどうかは早急な結論が下せないと Zakievものべている。一応南極全体

についての見積りをはじめにのべた 3人と Kosackのものを示しておく(第6表)。

第 6表 南極大陸の質量収支 (x10'8 gm/year) 

?首"、 官j 量 1.62 (Loewe による) 1.84 1.7 2.85 

ラ京 ラ告 量 0.14 0.063 

正 l泳融解量 0.074 

丹E :主主 量 0.28 (Mawsonと Loewe) 0.014 0.19 1.20 

氷川の分裂量 0.04 (Loewe) 0.56 0.57 0.55 

海水による融解量 1.30 (Sverdrup) 0.76 0.048 

(Wexler) (Lister) (Mellor) (Kosack) 

南極氷の収支については以上の結果から蓄積がやや多いか平衡を保っているかという状態

になるε とくに Listerや Mellorは蓄積量が上廻っているとしているが， もし氷が5gm/cm2
• 

yearの剖合で増加しているものとすれば，そのための海面低下は 1mm/yearと推定される。

一方 19世紀後半より北半球では氷河の衰退がみられ海面の上昇は 1-2mm/yearであるとい

う。もとより海水面の上昇ーには水温上昇(密度低下)もきいてくるし，海と陸との相対的な運動

であるから海面変化と大陸氷の消長と一義的な関係をもたせる ζ とはむずかしい。しかしなが

ら全世界の氷の 90%をしめる南極大陸氷が平衡か増加の状態にあって氷河の涙退による海面

上昇とは反対の関係にあることは今後の一課題をしめすものである。このためには前述の人工

地震法による氷厚ifilJ定を特定の地点で今後くりかえして実施することが望まれるわけである。

v. 南極大陸氷の熱収支

地球全体の熱収支を考えるときには熱源である太陽からの幅射がまず問題になる。一方地

殻の中からも熱が発生している。南極地域はいうまでもなく，一年中を通じて冷熱源であり，

たとえば北氷洋はそれを被う薄い海氷を通じて熱が大気中lこ供給されているのに反し，南械は
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氷j享2000mもの氷lζ被われ長い極夜によっていわゆる tropopauseの消失が見られる。とくに

雪面での熱収支が注目され Liljequist57) p:::よれば Maudheimにおいて 25!y/day (1 !ang!ey 

(!y)= 1 ca!/cm2) の幅射損失があることが観測された。 PortMartin (Terre AdeIie)では 20!y/ 

day，全氷冠について約1001y/dayの損失があるという (Loewe)問。 1001y/dayの熱は 4mの

自rnをrc冷すに足り，乙の熱を補足するためには暖かい周囲の海洋気回が大陸上へ移流する
ことによってなされる。地殻を通して 1年聞に流れる熱は約381y/yearであって幅射損失の 1.

日分にすぎず，雪層聞の摩擦熱，雪の結晶熱(最大で 101y/day)もとるに足らない。一方グり

ーシラシドでは降雪量が多く(平均29gm/cm2)'町幅射損失は雪の結晶熱で補なわれると考えら

れている。

Liljequistの測定によれば Maudheimでの幅射損失は大気からの乱流による熱輸送と雪層

内部からの熱の表面への移動とで平衡が保たれると考えて，なお 4.51y/dayの不足があってこ

れは 1年間に約 2.4gmの雪層内の hoarfrostの生成で補足できるとしている。 Maudheim

においては雪の albedo は春に 65-70%，夏と秋 l乙 60~55% であるが一般に 85-90% (曇り)，

80% (晴天)である。晴天の地面附近lこ気温の逆転、のある時有効掴射量は 571y/dayで，逆転の

少ない時には 1441y/dayの程度である G

南極と北極とでは熱交換の状態が異なり， たとえば北氷洋の観測では夏7月 (1953，1958 

年の氷島T-3での値)rこ1501y/dayの受熱があるが，南極点 (Amundsen-Scott基地の 1958年

1月)に --341y/dayという損失が観測された。

IGY における観測の例としてソピエト隊の結果をしめすJ

1. 全天幅射量 (Q)は夏期で Mirnyで8001y/day，附近の島で 900-10001y/day。年間総

計でも中緯度の値に等しく同緯度の北極地方よりもちろん多い。大気の透過度，晴天日数，近

日点，土地高度，地面の albedo，雲の 2次反射などによるものである。

2. 散乱幅射 (D) 晴天日の正午 Mirnyでは 0.16-0.18ly/min， 内陸部では 0.08-0.12

!y/mino低い地ふぶきや高層雲のある時ーには Dの値は増加し 0.3!y/minとなる。

3. 直達日射量(5，5ノ)最大値は 12月の正午，晴天日に測定され沿岸で1.50ly /min， 内

陸で1.78-1.80。 水平面への直達日射量は年平均40%となる(太陽高度の低下のため)が春に

40 -50%，夏に 50-60%である。

4. 反射(R)とAlbedo(A) 雪面の反射率は1年を通じて大きいが， MirnyはPionerskaya

(60-85%)よりも少ない@夏にはとくに減少する。

5 吸収量 ¥Q) この量は比較的小さく 2)000-25000!y/yearである(北極地方の半分L

6. 幅射平衡 (B) 沿岸地帯で -6-8!y/day， Pionerskayaで -19-22!y/day。パラシス

がOになるのは Mirnyで10月中句と 3月中旬， Pionerskayaでは 2-11月の 10カ月問。

7. 有効幅射 (Eeff) Mirnyで夏の表面温度は OOC以上にならないが気温はooc以上にな
ることがあり IJ中Eeffは正になる。 Pionerskayaでは Eeff は朝とタ最高値[ζ達する。 結局

負の幅射平衡は沿岸地帯で 75%，Pionerskayaで83%で，これは雪面での反射率が高いため
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である。

南極全体の熱収支，とくに幅射収支については各国隊の観測結果によってさらに明らかに

されるであろう。かつて Maudheimにおいて雪中に光電池を入れ(ブイノレタ{をかけ)雪中へ

の光の吸収を調べているが，表面近くの熱の吸収については微気象学的測定と相侠って今後続

けなければならない問題であろう。他の問題としては大陸氷の底面での温度勾配の測定がある。

これは底面での圧力による氷の融解へ 氷の流動機構とも関述し， 地熱の供給量を推定し，さ

らに古気候の問題の解決にも役立つであろう。

VI. 積雪・氷の研究

ここでは今までにふれなかった事項について述べることにする c 南極大陸氷を構成するぎ

および;7](Iこ関する知識の増加することは，南極氷の質量収支や熱収支の基礎になる乙とはいう

までもない。雪や氷の基礎的性質は北半球での実験や現場での観測によって明らかにされたも

のが多く， たとえば Glenの氷の粘性lと関する実験に基づいて Nyeのたてた氷河流動の機構

に関する説などはその著るしい例であろう o まず南極の現地での観測についてのべる。

1.積雪

表面附近の積雪については雪穴 (pit)や横穴を掘って結晶の粒形，大きさ，結晶軸配向，

¥*'1度， 1戻度などを測定している。 ζの代表的な例としてすでに Maudheimにおいて Schytt35)

がこのような調査し， 1934年までの過去について年々の層を決定し年平均の積雪水量諸国5'cm

を求めた乙とをのべておいた。実際lζ年代決定はそう易しいものではない。主として夏期の氷

層(融解層制)を含む一般に密度の小さな層(氷層の下には霜のj留がある)と，風でつまった粒の

小さな冬の層とで区別される。しかし暖かい夏が2年以上続いたりなどすると成層状態 (Snow

stratigraphy)は変化し年代をきめたり，したがって年間積雪水量をきめたりするのに誤差が生

ずるわけである。 さいきん Greenlandでの研究も利用され III-1で述べたようにかなり昔に

まで遡って年代がきめられている。、年代決定の別の方法としては化学成分とくに 018/016で季

節的変化を求めているのを注目したい。 H20
18
の蒸気圧はふつうの水より低く凝結温度(降雪'

時の温度)が低いほど少なくなる。 したがって夏と冬の雪を比べると O四/0'6の比は冬K小さ

くなる。 Greenlandで求めた試料では深さ 300m(粒の様子からは夏冬の区別はできない)で

も明瞭な季節変化が求められた。 また南極点では 018/016が今までの測定値で最小であった

これは低温のためと考えている問。 Byrd基地でボ-9シグをしたが， この試料からは 500-

1000年以前の気候変化がわかるものと予想されている。積雪の crystalfabrics については各

国とも表面附近の雪穴やボーリシグによって調べている (Schytt町， St巴phensonand List巴r6勺。

持 Mirnyより 5kmの内陸で350m (氷厚540)まで測温した結果では底i町での融解は認められないという

(Bogoslovski)。
持表面より少し入ったと乙ろに厚さ 2mm位の日射によって生ずる氷層ができる。南極地方 (Vickers60)， 

Shumskiy60))で各地に見られ，吉田刊の理論がある。 もとより雨や表商での融解とは別である。
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第 9図 Ellsworth Stationにおける積雲の密度分布 (Thiel & B巴hrelldt)

併度については多くの測定があるがその一例として Ellsworth(Filchner Ice Shelf)における測

定をしめす6九

第第、9区図1の言

約2kmのと乙ろtκζある。 さらに穴の底から径4イシチのドリノレで 57mまで試料を採取して

図の密度のほかに温度(表面附近で -19.50C，50 mで -26.70C)化学分析のための採雪，紅i品

構造なども調べている。穴の収縮を調べるため壁面にクナどを打込み，壁面に受振器を水平・

垂直において爆発による波動 (PとS)をとらへて弾性常数を計算している。ぬC度約0.9の50m

附近の値は Poisson比0.34，剛性三十三3.5X 1010 dynejcm2， Young 半9.3X 1010， Lame常数7.5x

.1010となっている。

2. 深層へのボ -~Y グ

南1豆においてはかつて Maudheimにおいて Schyttが棚氷へ 100mのボー日シグを試み，

結晶構造，密度，温度などを測定した。ポーリシグによって測定されるべきものは， (1)温度分

布， (2)雪と氷の結晶構造， 軸配向，雪から氷への変化の状態， (3)過去の気温変佑， (4)流動速

度の垂直分布ヘ (4)底面での融解などであろう IGYにおいてはアメリカ隊が LittleAmerica 

において 255mまで棚氷lζポーリングをしており， Byrd においては 1957年 12且16日から 1

月26日までかかって径4イシチのゴアを 310mまで (98%の回収率)採取している町。恐らく

1400年以前の氷まで追跡(グリーシラシドでは最も深い層で 950年)できるであろうと考えら

そ 穴の傾斜，方向，直径の変化から求める(ヨーロヮパ，グリーンラーノドで実施されたが南極ではまだ閲

いていない)0Wilkes基地では横穴を樹り径の収縮を調べている。
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れている。表面から 123m(密度0.885)までは成層が見られ，これ以深では一様な氷に見える。

これらの試料は米本土lこ運ばれて詳細な閉究がなされる予定である(密度，粒の大きさ， petro-

fabrics，含有物(砂塵，宇宙塵等)，気泡，ガス分析， 0"/016，その他の放射性同位元素の分

1Jr)。 乙の穴でj昆度を測定したところ 15mで -27.90C，深くなるにつれ祖度が低くなり 305m

(1000')では -2S.590Cであった6町。

その他ソビエトではさきにも述べたように Mirny附近でのボーリシグ (350m)があり

(Bogosloyski)67¥ 最近では内陸部で深層までポーリシグをしているものと思われる。 とくに内

陸部で人工地震の調査の際Kは表面の積雪や白rn の層がかなりの深さまであって(沿岸で O~

50m，内陵部で 140~170 m)表面の低迷層の影響が大きい。これを避けるために 60m位の深

さで爆発をしている。これに関連し，表面附近には firnquake6的といわれる雪層中の空隙(恐

らく昇華lとよるものであろう)に雪が落ち込んで生ずる小規模の地震が内陸部で観察されてい

ることつけ加えておく。またオーストラリヤ隊では 2本の穴を接近して掘り，Co'oのT線を一

方の穴から照射し，他方で受け間接的に密度の垂直分布を測る試みがある明。

大陸氷の温度分布は気祖，流動状態，地熱，雪と氷の熱的常数などによってきまるので上

述のjfL度分布の測定はこれらの関係を知るために必要である。一般には 2次元の熱伝導の方程

式で， しかも積雪内部での熱の出入があり地熱の供給 2方向への速度成分，深さによる熱的

常数の変化を考慮した複雑な式となる。簡単な場合については Robin'町が考察した。 Mirnyの

データについては hydro-analogyによって機械的に解いて実測と合うととを示した (Bogoslov-

ski)67)O 

3. 氷の粘弾性的性質

氷河の流動機構に関係する点の多い氷の粘押性的性質については Mirnyにおける研究が

ある。 Vialoy'町は雪と氷の圧縮，超音波による雪や氷の弾性率，雪と氷のクリープなどの測定

をお乙なった。また Shumskiy'町は氷の sheartest tc:よって結晶軸の配向，再結晶化などを調

査した。 Mirnyの実験室は -80C(雪のなかに設けた)でさらに低杭の条件を必要とするとき

には Komsomol'skaya(-150C)で行なった。 Mawson基地で採取した氷について Mellor'りも

クリープの測定を行なっている。

氷のクリープについては古くから多くの実験があり， ひずみ速度(7)と応力(，)との問には

いわゆる Glen'2)の?去員IJとよば11，る関{系がある。

t = (云r
A とは nは常数で昆度に依存する。，が大きいときには n士 4である。 乙のような関係を

もとにして Nye73)， Weertman74)は塑性理論によって大陸氷の氷厚，表面の形状，流動機構に

ついて論じている。 たとえばすでに示したフランス隊やソビエト隊のしめした表面の形(情円

の式)についても Nyeは流速が底面でのずり応力の m乗に比例するとして求めている。定常

状態では氷厚は|年目是lこ左右されないし， jl'定常の場合l乙は南1"1¥地域での表両の起伏(波長5
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dぷi、

-30km，振l照20m勺は風による大規模なスカブラではなく基盤の形状lと支配されていると

推定された問。

VII.むすび

将来南豚におけるき行k学の研究はすでに第II節でしめしたような事項についてなされる

であろう (SCARの勧告)。とくに南似の現地特有の状態を明らかにするのが第 1になされなけ

ればならない。 したがって geomorphologicalな性格を明らかにする努力が続けられるであろ

う。東部南械においては氷上調査の空白地帯も多く QueenMaud Landは構造地質学的にも興

味をもたれ，乙の地域の調査が今後進められるであろう。人工地震法による氷厚調査が一応南

桜全域を被うまではまだかなりの日時を要するであろうし，精度も満足すべきものではない

(Nyeの氷厚と底面の地形や表面の傾斜の関係の原Atli?を検討するためなどの点でも)。 人工地震

法の問題と関述して受振器も 3成分用い， ポーリシグlこより氷の試料を採取し(密度や結晶構

造の測定)温度分布も測定しておけば， 従来種々の問題があった振動エネルギーの減哀や振幅

などについて(陸地と異なり密度分布や温度分布， ~.誇白造がわかっていて， しかも変化がはげし

くない)実験地震学的研究に寄与すると乙ろが大きいであろう o

11本隊の昭和基地は印度洋側の他の基地 (Mawson，Mirny， Wilkes)と同様に気候は混和

であり， また大陸氷縁まで 5kmほどある 4 したがって大陸氷についての研究には前進基地を

設けない限り本格的な調査は困難であろう。すでに現荘まで昭和基地を中心とする雪氷学的研

究の成果はあげられており，ー失陸氷の氷厚調査もなされた。乙んども基地を中心として大陸氷

の氷厚，基盤の形状などの調査は進められるであろう。とくに 1次元(帝京)的な調査よりも 2次

元的lこ調査区域を拡大して行くことが望ましい(たとえば 1959+1二の調査で大陸内部に海面下

1000 m'乙速する低地が見出されたが，乙れの性格一海l咲か盆地かを明らかにする)。 いわゆる

雪氷学として南極地域における研究は現花では大陸氷の性格を明らかにすることにあり，長期

間の旅行やかなりの施設を必要としている。 FI本隊の現況から考えると基地 (Ongul島)での

雪や氷の融解現象に関した測定がひとつ考-えられる。また飛雪の問題は Icl本内地でのふぶきや

飛砂lとも関係するところが大きい。大陸氷上に前進基地を設けるとしても愉送，通信，設営等

の制約があるが. 基地対岸の大陸氷上l乙設けてとくに ahlationfL注目して仕事をすすめるの

も一法であろう。基地周辺の適当な氷河，大陸斜面，氷庄などの基準地区を早急に決定する必

要がある。ここを中心として氷河の流動，積雪量一消雪量，雪穴による断面iRU定昆度分布な

どの測定をおこない，今後長時EIにわたる変化が調べられるようにしておくことが望まれる。

雪や氷の基礎的性質ーとくに結晶構造や粘弾性的性質ーは乙れらの基準区について測定してお

くと今後大いに有益であろう。

英同横断隊の測定 (Li，tt'r)
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IGYおよび現在にいたる南極における雪氷研究の状況を展望した。気象・地質・地理など

に関係のある問題についてはふれなかったが，南極大陸の性格，大陸氷の過去および将来とい

った重要な問題に関連のある分野である。現在多くの研究者が苛酷な環境のもとで観測に従事

されているが深い敬意を表しつつむすびとするu
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