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　　Meteorological and hydrological data for a drainage basin of a mountain glacier, the Gulkana 

Glacier, Alaska, monitored by U. S. Geological Survey (USGS) for more than 40 yrs, are correct-

ed and retrieved. Interannual variations of daily mean air temperature and daily precipitation near 

the glacier and daily runoff rate at a proglacial stream averaged over the ablation period (June to 

September) indicate that the increasing rates of 1968－2010 and 1985－2010 are 0.012 ℃/yr and 

0.014 ℃/yr, 0.024 mm/yr and 0.041 mm/yr, and 0.092 mm/yr and 0.25 mm/yr, respectively. Thus, 

the runoff rate and precipitation tend to increase greatly in the recent years. The daily glacier-melt 

runoff rate averaged over the ablation period was obtained on the assumption of zero englacial 

water storage change over the period. As a result, the glacier-melt runoff rate exhibits the linear 

relationship with the daily mean air temperature near the glacier. The summer ablation of the gla-

cier was larger than the winter accumulation in many years, consequently indicating that the net 

mass balance is negative in almost all the years. Especially since 1988, the net mass balance is 
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Ⅰ．は　じ　め　に

　近年の地球温暖化は世界の山岳氷河の縮退を招き，特に 2000 年代に入り氷河の縮退率が増加

傾向にあることが示されている（Cogley, 2009）．ここで，氷河の縮退（shrinkage）とは，氷河

の表面積の減少（retreat）と氷厚の薄層化（thinning）の両方を考慮した氷河の質量減少を指す．

1961～2003 年間に現地観測で得られた山岳氷河の質量収支データによると，この間のアラスカ

の氷河の平均縮退率は 53.8 Gton/yr, ヒマラヤ～チベット～カラコルムの氷河では 30.7 Gton/yr で

ある（Dyurgerov and Meier, 2005）．また，GRACE 衛星による重力変化から，2002～2005 年間

のアラスカ氷河の平均縮退率は 101 Gton/yr，2003～2009 年間のヒマラヤ～チベット～カラコル

ム氷河の平均縮退率は 47 Gton/yr であり（Matsuo and Heki, 2010），近年における縮退率の増加，

特にアラスカ氷河の著しい縮退が認められる．なお，これらの縮退率は，夏の消耗期に失われる

氷河の体積と比例関係にあり（Meier, 1984），このことは，氷河の縮退が冬の降雪による涵養量

よりも夏の融解による消耗量に支配されていることを意味する．

　他方，1990年前後における氷河域の面積は，アラスカの氷河で7.46×104 km2，ヒマラヤ～チベッ

ト～カラコルムの氷河で 1.16 × 105 km2 で，後者は前者の 1.55 倍である（Dyurgerov and Meier, 

2005）．つまり，単位面積当たりの氷厚変動量（m 水当量）について，アラスカの氷河はヒマ

ラヤ～チベット～カラコルムの氷河よりも氷厚の減少率が 2 倍以上高いことになる（Dyurgerov 

and Meier, 2005）．なぜ，アラスカ氷河の縮退が相対的に大きいかは，今後も多くの議論が必要

であるが，地球温暖化の原因を二酸化炭素・メタン・一酸化二窒素など温室効果ガスの大気中

濃度の増加に結びつける観点では，「北極圏での濃度およびその増加率が相対的に高い」（気象

庁 , 2006, 2011）ことが要因の一つと考えられている．しかし，アラスカの気温変動は 1949 年

～2009 年間の気温上昇率は 0.035℃ /yr だが，1970 年代半ばに気温の急激な上昇が見られ，1977

年以後は殆ど上昇していない（Alaska Climate Research Center ; URL http://climate.gi.alaska.edu/ 

ClimTrends/Change/TempChange.html）．1970 年代半ばの気温シフトは海面水温変動が大気に与え

る影響として起こる太平洋 10 年規模振動（Pacific Decadal Oscillation）に因るといわれ（Mantua 

et al., 1997; Hartmann and Wendler, 2005），これは地球温暖化とは独立した自然変動である．他

方，ネパールでは標高が高いほど気温上昇率は高く（Shrestha et al., 1999），ヒマラヤの氷河域

では 1977～1994年間平均で 0.03～0.12 ℃ /yr である．この上昇率は，アラスカの氷河域での 0.014 

negative in any years. The tendency of greatly negative cumulative net mass balance since 1988 

suggests that the glacier thickness become zero in ca. 2160. Meanwhile, the glacier area tends to 

decrease greatly and linearly since 1993 at the rate of -0.18 km2/yr. This indicates that the glacier 

area would be zero in ca. 2096. The large decrease of cumulative net mass balance since 1980’s 

is common to the three glaciers, Gulkana, Wolverine and South Cascade, monitored by USGS 

since 1960’s. The decreasing rate of glacier thickness in 1980’s to 2004 is -0.74 m/yr for Gul-

kana Glacier, -0.78 m/yr for Wolverine Glacier, and -0.71 m/yr for South Cascade Glacier, thus 

showing the similar tendency in thinning.
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℃ /yr よりも高い（成田，2007）．さらに，ある氷河域の縮退率は，氷河が存在する流域斜面の

向きや傾斜など日射に対する地形効果によって大きな差が現れる（Liu et al., 2010）．このように，

近年における氷河の著しい縮退について，単純に温度上昇のみから議論することには問題がある．

　こうした山岳氷河の縮退状況・条件を踏まえ，本論文では米国地質調査所（U. S. Geological 

Survey）が 1960 年代より観測を続けている 3 ヶ所の氷河流域の中から，アラスカ・ガルカナ氷

河流域を対象として将来の氷河変動について議論する．ここでガルカナ氷河流域を選んだ理由は，

この流域がユーコン河の支流タナナ川の源頭部にあり，氷河の質量収支変動が亜寒帯～寒帯河川

の流出に与える影響評価に密接に関係するからである（Wada et al., 2011）．

Ⅱ．対象流域の概要と観測方法

　米国地質調査所（USGS）によって，1960 年代から今日まで氷河質量・気象の観測が行われ

ている氷河流域は，アラスカのガルカナ氷河（Gulkana Glacier, 北緯 63°16’，西経 142°25’；標

高 1,125 ～ 2,473 m）とウルヴァリン氷河（Wolverine Glacier, 北緯 60°24.5’，西経 148°54.5’；

標高 460～1,640 m）およびワシントン州サウス・カスケード氷河（South Cascade Glacier, 北緯

48°21.3’，西経 121°03.5’；標高 1,665 ～ 2,518 m）の流域である（URL: http://ak.water.usgs.gov/

glaciology/index.html）．Fig.1 に，今回研究対象のガルカナ氷河の流域と流域内観測点の位置を示

す．この流域（面積 31.1 km2）はガルカナ氷河末端から流出するフェラン・クリークの水位観測

Fig. 1．Location of a weather station, Delta Junction, and a glacierized drainage basin upstream of a gauging sta-

tion, site PC, at proglacial Phelan Creek, and a weather station, site WS, in the drainage basin, including the 

Gulkana Glacier and the Pegmatite Glacier (modified after March, 2000). The three white circles on the Gul-

kana Glacier indicate measurement points for the glacier mass balance.
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点 PC 地点を最低標高（1,125 m）とし，アラスカ・タナナ川の支流デルタ川の源頭部にある．流

域の最高点は標高 2,473 m である．流域内の氷河域は，ガルカナ氷河，および東からガルカナ氷

河に合流するペグマタイト氷河からなり，両者の面積比率はおよそ 9 : 1 である（Fig.2）．気象

観測点 WS 地点（標高 1,480 m）はペグマタイト氷河の末端付近，ガルカナ氷河の左サイド・モレー

ン上に位置する．なお，ガルカナ氷河の末端は厚いデブリで覆われている．ガルカナ氷河とペグ

マタイト氷河の合計被覆面積は，1967 年で 22.2 km2 （流域面積の 71.4 %），1993 年で 19.8 km2（同

63.7 %），2004 年で 17.3 km2（同 55.6 %）である．これから求められる氷河被覆面積の減少率は

1967～1993 年間で 0.092 km2/yr，1998～2004 年で 0.23 km2/yr となり，近年の著しい面積縮小が

認められる．なお，PC 地点における流量は氷河上の気温が正となる氷河消耗期 6 月～ 9 月で年

間の約 90% を占め，この期間の流域の熱収支・水収支が重要であることがわかる．次に，ガル

カナ氷河流域での観測方法を以下に示す．

　氷河の質量収支は，氷河上の代表点 3 点（Fig.1 の白丸）にステークとピットを設け，氷河

表面の変動量と密度を直接測定するインデックス法をとっている （March, 2000, 2003; March 

and O’Neel, 2011; Mayo et al., 2004; Van Beusekom et al., 2010）．この 3点（標高 1,370 m，

1,690 m，1,840 m）は，標高の低い順に，氷河の消耗域（年間正味質量収支が負），平衡線高度（年

間正味質量収支ゼロ）付近，涵養域（年間正味質量収支が正）の代表点として使用される．これ

らの点では，冬季に氷河へ涵養された積雪の量，すなわち最大積雪深が毎年 3 月～ 5 月の間に

Fig. 2．USGS gauging station, site PC, at a proglacial stream, Phelan Creek, from the Gulkana Glacier and the 

upstream view (June 2006). The drum on the right is a shelter for the gauging station.
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一度測定され，夏季には融解し消耗する氷や雪の量が毎年 8 ～ 10 月の間に一度測定される．こ

れにその年の標高 100 m 間隔の面積を乗じ，最後にその年の総氷河面積で除することで，それぞ

れ氷河全体の冬季質量収支，夏季質量収支を水当量（m）として求めている．結局，この差が毎

年の正味質量収支として求められる．また，このとき各年の平衡線高度（標高 m）も得られる．

　氷河先端からの流出河川，フェラン・クリークの水位は PC 地点で 15 分間隔で測定され，同

地点での毎年数回の流量観測から水位～流量曲線を求めて，水位から流量に変換される．この

日平均データは，USGS のウェブ上で公開されている（URL: http://waterdata.usgs.gov/ak/nwis/

uv/?site＿no=15478040&period=14）．フェラン・クリークは流路変動（水平方向の移動や河床変動）

が大きいため，日平均流量の観測誤差は 5～10 % 程度である（March, 2000, 2003）．気象観測点

WS 地点では，気温・降水量・風速が 15 分間隔で計測されており，日平均気温・日雨量・日平

均風速の値はウェブ上（URL: http://ak.water.usgs.gov/glaciology/gulkana/met/index.html）からダウ

ンロードが可能である．

Ⅲ．データの修復と復元

　USGS によるガルカナ氷河の質量収支・気象・水位データは，1966 年または 1968 年から今日

まで得られているが，途中，様々なデータ欠損がある．また，観測機器の途中変更による系統的

な値の差異も認められる．このため，これらに伴うデータの復元と修復が必要である．なお，本

論文で用いるデータは，ガルカナ氷河からの融解流出が卓越する 6 月～ 9 月平均の流量・気温・

日降水量データであり，USGS によって認可された 2010 年 9 月 30 日までのデータである．

　WS 地点の気象は 1967 年 10 月 1 日から今日まで得られているが，気温については 1968～1998

年は精度± 1.0 ℃のアナログセンサー，1996 年～2010 年は精度± 0.1 ℃のデジタルセンサーを用

いて測定された （March and Trabant, 1996; March, 2003）．結局，1996～1998 年の 3 年間は両セ

ンサーを使用した重複期間である．この期間について 6 月～ 9 月間の日平均気温をとると，デジ

タルセンサーの値（y）がアナログセンサーの値（x）より約 1.2 ℃だけ一貫して高いことがわかっ

た．この関係を回帰式で表すと，

　　　　　　　y＝ 0.994・x＋ 1.22  （R2＝ 0.986, P＜ 0.001）          　　  (1)　　　　

である．この回帰式を用いて，1968～1995 年のアナログ値をデジタル値として変換した．また，

WS 地点の 6 月～ 9 月について，気温については 1976 年と 1992 年，降水量は 1992 年と 2004 年

に 20 日以上の欠測がある．このため，WS 地点の北北西 86 km にあるデルタ・ジャンクション

空港（標高 389 m; Fig.1）の気象データを用い，6 月～ 9 月の各月の平均気温と平均日降水量に

ついて，両地点間の相関から，欠測日を持つ月の値を求めた．結果として，平均気温（℃）につ

いては，
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　　　　　　　yT＝ 0.747・xT－ 4.86 （R2 ＝ 0.958, P＜ 0.001）　　　 (2)　　　　

平均日降水量（mm/day）については，

　　　　　　　yP＝ 0.200・xP＋ 1.38 （R2 ＝ 0.645, P＝ 0.025）　　　　 (3)　　　　

の回帰式が得られた．ここで，xT, xpはそれぞれデルタ・ジャンクション空港での各月の平均気

温と平均日降水量，yT, ypはそれぞれ WS 地点の各月の平均気温と平均日降水量である．平均日

降水量については，平均気温に比べ相関は低い．しかし，他の気象観測点（たとえば，WS 地点

の南南西 26.5 km にあるパクソン空港）は欠測が多く観測期間も短いため，ここでは，WS 地点

降水量データの復元用として (3) 式を用いることとした．結果として，(2)(3) 式を用い，WS 地

点における 1968～2010 年間の 6 月～ 9月の各月平均気温と各月平均日降水量が得られた．

　PC 地点での 6 月～ 9 月流量データについて，1979～1989 年は全く欠測しており，この期間の

データを復元する必要がある．他方，WS 地点での気象データは 1976 年，1992 年，2004 年の 6

月～ 9 月に欠測期間があった．結果として，流量の計測期間 1968～1978 年，1990～2010 年のう

ち 1976 年，1992 年，2004 年を除いた年の 6 月～ 9 月間データについて，「PC 地点の平均日流量」

と「WS 地点の平均気温 T（℃）と平均日降水量 p（mm/day）」との間の関係を調べた．その結果，

回帰式として，

　　　　　　　q＝ 0.00244・xg
2 ＋ 0.311・xg （R

2 ＝ 0.853, P＜ 0.001）　　 (4)　　　　

が得られた．ここで，qは PC 地点での 6 月～ 9月間の平均日流出高（mm/day）で，平均日流量（m3/

day）を流域面積3.11×107 m2で除した値である．また，xg ＝ f ･ T ＋ pで，ここでは，f＝6.0（一定）

とした．以上から，1968 年～2010 年について，6 月～ 9 月平均の気温・日降水量・日流出高が

得られた．これに，1966 年～2010 年間の平衡線高度（equilibrium line altitude; ELA），1966 年

～2009 年間の氷河質量収支，および 1966 年～2009 年間の氷河面積（一部は March and O’Neel 

（2011）に記載）のデータを加えることで，ガルカナ氷河の過去の変動をさぐることとする．

Ⅳ．氷河の経年変動と水収支

　1966 年～2009 年におけるガルカナ氷河の質量収支（m 水当量）の変化を Fig.3 に示す．冬の

質量収支は，多くの年で 1 ～ 2 m 水当量の範囲にあり，経年のトレンドとしてはほぼ一定であ

る．夏の質量収支は，全ての年で負であり，特に 1993 年以降，大きく減少していることがわかる．

結果として，正味の質量収支はほとんどの年で負であり，夏の収支と同様，1993 年以降大きく

減少している．図に示す回帰直線の傾きで見ると，冬の質量収支は＋6.1 × 10-4 m/yr, 夏の質量収

支は -0.020 m/yr, 正味の質量収支は -0.021 m/yr で，夏の消耗期での氷河厚の減少傾向がそのまま，

氷河の薄層化傾向を表している．また，同様に1985年～2009年間では，冬の質量収支は0.0022 m/
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yr, 夏の質量収支は -0.034 m/yr，正味の質量収支は -0.032 m/yr で，近年に向かい降雪量の上昇，

夏と正味の質量収支の減少が認められる．これに関連して，1966 年～2009 年間のガルカナ氷河

の面積変化を Fig.4 に示す．1966～2009 年間の面積減少率はトレンドとして -0.077 km2/yr であ

る．しかし，正味の質量収支が 1993 年以降大きく減少していることに対応し，1994 年から直線

Fig. 3．Interannual variation of the summer, winter and net mass balances in m water equivalent for the 

Gulkana Glacier.

Fig. 4．Interannual variation of the Gulkana Glacier area.
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的に減少しており，その減少率は -0.18 km2/yr で 1966～2009 年間の 2 倍強である．もしこのま

ま減少するとすれば，ガルカナ氷河は 2096 年までには消失すると予想される．しかし，実際には，

厚いデブリで覆われた氷河域は氷河表面への日射が遮られ，外気からの顕熱は熱伝導として伝わ

るため，この部分が dead ice として融け残ることが考えられる．

　Fig.3 での正味質量収支の積算された変化，及びこれに Fig.4 の面積変化を考慮したガルカナ

氷河の正味体積の積算変化を Fig.5 に示す．なお，図には水の密度 1000 kg/m3 として計算した

氷河全体の正味質量の積算変化も示す．図より，1988 年付近から氷河の厚さや体積・質量は直

線的に急激に減少し，回帰式で示される 1988 年～2009 年間のガルカナ氷河氷厚の減少速度は

-0.862 m/yr，同氷河全体の質量変化率は -12.2 Mton/yr，体積変化率は -12.2 × 106 m3/yr である．

また，実際の正味質量収支の積算量は，1966 年～2009 年の 43 年間で -21.8 m，1985 年～2009 年

の 24 年間で -17.1 m，1999 年～2009 年の 10 年間で -7.9 m であり，平均減少率はそれぞれ -0.51  

m/yr，-0.71 m/yr，-0.79 m/yr である．これより，近年に向い薄層化（glacier thinning）が加速し

ていることがわかる．1976 年 5 月 28 日に，ガルカナ氷河上のステーク設置点 3点（Fig.1 の白丸）

でポータブル・アイスレーダーを用いて氷厚が測定された（March, 2000）．これによると，消耗

域地点で 50～150 m，平衡線付近点で 70～270 m，涵養域で 180 m の氷厚があった．このときの

氷河全体の平均氷厚を 150 m とすれば，1976 年から 2009 年までの氷厚減少分 22 m を考慮すると，

2009 年の平均氷厚は 128 m となる．Fig.5 の回帰式，y2＝ -0.8612x＋ 1708.2 を用いると，この

厚さがゼロとなる年代は 2160 年頃になる．以上から，面積の縮小からは 2100 年頃，氷厚の減少

からは 2160 年頃にガルカナ氷河が消失することが予想される．

Fig. 5．Variation of cumulative net mass balance (m water equivalent) and cumulative net change of volume 

and mass for the Gulkana Glacier. Regression lines and equations for 1988－ 2009 are shown.
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　WS 地点の気象データと PC 地点の流量データについて，6 月～9 月間の平均気温・平均日降水

量，および平均日流出高の経年変化を Fig.6 に示す．図中の黒丸は，回帰式 (2)～(4) を用いて

復元した値である．図に示す 3要素は，いずれも増大のトレンドを持ち，気温，降水量，流出高

について，それぞれ 0.012 ℃ /yr, 0.024 mm/yr，0.092 mm/yr の上昇率を持つ（図中の実線）．なお，

1985 年～2010 年の上昇率は，それぞれ 0.014 ℃ /yr, 0.041 mm/yr，0.25 mm/yr であり，Fig.3 の

夏の負の質量収支に対応した，近年の流出高増大が顕著である．なお，6 月～ 9 月の 4 ヶ月間を

水収支期間とし，この期間での融解水・雨水の氷河内貯留と PC 地点上流での蒸発量・蒸発散量

が無視できるとすれば，Fig.6 での日流出高から日降水量を差し引いた値が氷河融解による日流

出高になる．実際，PC 地点上流の非氷河域には殆ど植生はなく，表面は基盤の露頭ないしは浸

透性の高いデブリで覆われており，また平時の湛水域はフェラン・クリークの川水面のみである

（Fig.2）．このことから，PC 地点上流の非氷河域での蒸発散量は無視できる．また，9 月中旬以

降を除いて，6 月～ 9 月の消耗期は氷河表面や川水面では蒸発よりもむしろ凝結の潜熱として表

面に加えられ，氷河の場合は融解に寄与する（成田，2007; Chikita et al., 2009）．一方，1ヶ月

程度の水収支期間では氷河内の貯留は無視できず，年によって貯留水が一気に排出されるイベン

トが発生する（Kido et al., 2007）．しかし，水収支期間を消耗期間全体にとれば，貯留量変化は

比較的小さいことが Kido et al. （2007）によって示されている．

　以上から，Fig.6 における氷河融解日流出高の算出は第一近似的に妥当といえる．算出された

Fig. 6．Interannual variation of mean air temperature and mean daily precipitation at site WS, and mean dai-

ly runoff rate at site PC over June to September. Gray lines indicate 5-year moving averages. Black circles 

show the data retrieved by regression equations (2) － (4).



10 知北　和久・他

6 月～ 9 月間の平均日氷河融解流出高と WS 地点の平均気温との関係を Fig.7 に示す．両者の間

には有意な相関（R2＝0.558, P＜0.001）が認められ，このことは気温のみから氷河融解量を求め

る Positive Degree-Day 法（Braithwaite, 1995; March, 2000, 2003; Ohmura, 2001）の有効性を示

唆する．成田（2007）によれば，消耗期間でのガルカナ氷河の融解量積算値は熱収支法と Posi-

tive Degree-Day 法で 5 ～ 7 % の差があり，これは後者の方法の有効性を示している．

  ガルカナ氷河の平衡線高度（ELA; m asl）についても上昇傾向があり，1966年～2010年間で1.00 

m/yr，1985 年～2010 年で 2.8 m/yr である（Fig.8）．後者の上昇率で考えると，西暦 2150 年には

標高 2200 m に達し，涵養域がほとんどゼロになる．これに Fig.4 に示す面積変化と Fig.5 の氷

厚の減少を考慮すると，ガルカナ氷河は西暦 2100 年～2160 年にはデブリで被われた dead ice を

残し消失していることが予想される．

　今回，修復・復元したデータを加えた 6 月～ 9 月データについて，過去の変動と年間変化率

をまとめた結果を Table 1 に示す．1968 年～2010 年（または 1966 年～2009 年，1966 年～2010

年）間と 1985 年～2010 年（または 1985 年～2009 年）間の平均値について，正味質量収支を除

き 1985 年～2010 年（または 1985 年～2009 年）間の方がやや高く，近年に向かって増加してい

ることがわかる．また，変化率は 1985 年～2010 年（または 1985 年～2009 年）間が相対的に高

い．特に，日流出高と平衡線高度（ELA）の上昇率は 1968 年～2010 年（または 1966 年～2010 年）

Fig. 7．Relation between mean air temperature at site WS and supposed mean daily glacier-melt runoff rate at 

site PC over June － September in 1968－ 2010. Black circles show glacier-melt runoff rate calculated from 

the retrieved runoff rate at site PC in 1978－ 1989 (Fig. 6).
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の 2.7 ～ 2.8 倍である．正味質量収支については， 1985 年～2009 年間の平均値・変化率が絶対

値で 1966 年～2009 年間の約 1.5 倍増加している．しかし，気温上昇率は 1968 年～2010 年間で

0.012 ℃ /yr，1985 年～2010 年間で 0.014 ℃ /yr で大きな増加はない．つまり，気温変動のトレン

ドのみから正味質量収支の減少トレンドを説明することはできない．ガルカナ氷河の流域主方

向は南向き（Fig.1 参照）なので，短波放射の影響を強く受けていることが考えられ，このため

Fig. 8．Interannual variations of net mass balance (Fig. 3) and equilibrium line altitude (ELA) for the Gulkana 

Glacier.. Regression lines and equations between year (x) and net mass balance or ELA (y) are shown.

Table 1. Mean and standard deviation of mean air temperature and mean daily precipitation at site WS and mean 

daily runoff rate at site PC over June to September, equilibrium line altitude (ELA) and net mass balance of 

the Gulkana Glacier, and their annual rate in 1966 (or 1968) to 2009 (or 2010) and in 1985 to 2009 (or 2010).

Years 1968 - 2010 1985 - 2010 1968 - 2010 1985 - 2010

Mean ± Std. Mean ± Std. Rate Rate

Air Temperature（℃） 5.4± 0.9 5.5± 0.9 0.012 ℃ /yr 0.014 ℃ /yr

Precititation（mm/day） 4.3± 1.7 4.4± 1.5 0.024 mm/day･yr 0.041 mm/day･yr

Runoff rate（mm/day） 15.5± 4.0 16.0± 4.4 0.092 mm/day･yr 0.25 mm/day･yr

Years 1966 - 2010 1985 - 2010 1966 - 2010 1985 - 2010

Mean ± Std. Mean ± Std. Rate Rate

ELA（m asl） 1771± 65 1777± 60 1.0 m/yr 2.8 m/yr

Years 1966 - 2009 1985 - 2009 1966 - 2009 1985 - 2009

Mean ± Std. Mean ± Std. Rate Rate

Net mass balance（m w.e.） -0.44± 0.64 -0.64± 0.69 -0.022 m/yr -0.033 m/yr
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熱収支の観点からの議論が必要である．

　今回は 1 ヶ所の氷河流域の議論であり，これがアラスカ氷河全体の経年変動をどの程度反映

しているのかを考える必要がある．そこで，筆者らは USGS が対象とする 3 ヶ所の氷河（ガル

カナ氷河，ウルヴァリン氷河，サウス・カスケード氷河）に対し，Fig.5 に示す正味質量収支の

積算値について比較検討をおこなった．その結果，1980 年代に始まる氷厚の大きな減少傾向は，

2004 年までについて，ガルカナ氷河で -0.74 m/yr, ウルヴァリン氷河で -0.78 m/yr，サウス・カ

スケード氷河で -0.71 m/yr であった．つまり，近年の氷厚の減少率は氷河によって殆ど変わらな

いことがわかる．このことから，ガルカナ氷河の正味質量収支変動に関する議論は，アラスカ氷

河全体の動向をみる有効な判断材料になることがわかる．

Ⅴ．ま　と　め

　本論文では，アラスカ・ガルカナ氷河流域における 1966 年（または 1968 年）～2010 年間の

USGS データの修復・復元を試み，同氷河の質量・水収支に関する経年変動を調べた．結果とし

て，1985 年～2010 年（または 2009 年）間の平均値は，正味質量収支を除きいずれも 1968 年～

2010 年（または 1966 年～2009 年）間の平均値よりも増加していることがわかった．また，変化

率は 1985 年～2010 年（または 2009 年）間が相対的に高く，特に日流出高と平衡線高度（ELA）

の上昇率は 1968 年～2010 年（または 1966 年～2009 年）の 2.7 ～ 2.8 倍であった．正味質量収支

の減少率については， 1985 年～ 2009 年間が 1966 年～2009 年間の約 1.5 倍増加していることが

わかった．また，流域水収支で得られた氷河融解流出高と氷河域気温との間には有意な相関が認

められた．USGS が 1960 年代からモニタリングしている 3 ヶ所の氷河について，1980 年代から

の氷厚の年間減少率は同様の値をとり，ガルカナ氷河の質量・水収支の経年変動がアラスカ氷河

全体の変動をみる良い指標となることを示した．
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