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近年の温暖化に伴う氷河湖の分布変化

1936–1938 2020

Area (km2)

総面積：40.50 (km2) 総面積：112.14 (km2)

Wieczorek et al., 2023

77%の増加

今後の氷河湖排水イベントの増加が予想



氷河湖排水が氷河変動に及ぼす影響

排水

底面滑りの加速
(Kjeldsen et al., 2017)

海への氷流出
(Ritz et al., 2015)

氷河湖の水量と氷河変動および水文環境に与える影響の理解が重要



底面流出水量と微振動（tremor）強度の関係
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1.5–10 Hz

振動強度

アラスカ・Mendenhall氷河

地震計

微振動 (1.5–10 Hz) と底面流出水量の強い相関が示唆

Bartholomaus et al., 2015



微振動を用いた底面水路変化の解釈

Gimbert et al., 2016
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Subglacial system

𝑃 ∝ 𝑅 Τ−82 9𝑄 Τ14 3
 

𝑃 ∝ 𝑆 Τ41 24𝑄 Τ5 4
    



微振動を用いた底面水路変化の解釈

Gimbert et al., 2016
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Subglacial system

𝑷 ∝ 𝑹 Τ−𝟖𝟐 𝟗𝑸 Τ𝟏𝟒 𝟑
 

𝑃 ∝ 𝑆 Τ41 24𝑄 Τ5 4
    

水路の径が一定の場合…

水路に加わる圧力が変化

𝑃𝑤 ∝ 𝑄 Τ14 3



微振動を用いた底面水路変化の解釈

Gimbert et al., 2016
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Subglacial system

𝑃 ∝ 𝑅 Τ−82 9𝑄 Τ14 3
 

𝑷 ∝ 𝑺 Τ𝟒𝟏 𝟐𝟒𝑸 Τ𝟓 𝟒
    

水路の径が変化する場合…

水路に加わる圧力が一定

𝑃𝑤 ∝ 𝑄 Τ5 4



背景と目的

背景

・スバルバール諸島において小氷期以降，氷河湖が増加 (Wieczorek et al., 2023)

・氷河湖排水は氷河の底面滑りと氷流出量に影響を及ぼす
(Kjeldsen et al., 2017, Ritz et al., 2015 )

・氷河微振動を用いて底面水路変化を定性的に説明可能
(Bartholomaus et al., 2015; Gimbert et al., 2016)
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目的

(i) 衛星画像とUAV測量によって氷河湖水量を定量化

(ii) 底面水文環境に対する排水の影響と排水メカニズムの解明



Kongsvegen氷河・Setevatnetにおける2024年度観測

Ny-Ålesund

Setevatnet

Sentinel-2 (19 June 2024)

毎年排水イベントが発生

Setevatnet

排水がKongsvegen氷河に与える影響は明らかでない



Kongsvegen氷河・Setevatnetにおける2024年度観測

Ny-Ålesund

Setevatnet

Sentinel-2 (19 June 2024)

UAV

Geophone
Time-lapse 

camera

排水前後での氷河変動を明らかにするため2024年4–8月にかけて現地観測を実施
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タイムラプスカメラとジオフォン
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ジオフォン
: 氷河内部の振動を検出

モデル SM-6/H-B Style 4.5 Hz

サンプリング
レート

200 Hz

観測期間 2024/04/25–08/14

氷河表面から1 m下に設置

https://www.canon

-

europe.com/for_h

ome/product_find

er/cameras/digital

_slr/eos_700d/spe

cifications/

J Kohler氏（ノルウェー極地研究所）
より提供

モデル Canon EOS 700D

レンズ EF50 mm f/1.8 II

撮影間隔 30分

観測期間 2024/05/15–09/19



氷河微振動と底面水路の発達

Sentinel-2 (19 June 2024)

微振動 P (3–7 Hz) と氷河底面流出水量 Q の関係

𝑷 ∝ 𝑅 Τ−82 9𝑸 Τ14 3 (水路に加わる圧力が変化する場合)

𝑷 ∝ 𝑆 Τ41 24𝑸 Τ5 4   (水路径が変化する場合)
Gimbert et al., 2016; Nanni et al., 2020; Bouchayer et al., 2024

𝑅: 水路径
𝑆: 水路に加わる圧力

ジオフォン
: 氷河内部の振動を検出



氷河微振動と底面水路の発達

Sentinel-2 (19 June 2024)

微振動 P (3–7 Hz) と氷河底面流出水量 Q の関係

𝑃 ∝ 𝑻 Τ𝟏𝟒 𝟑 (水路に加わる圧力が変化する場合)

𝑃 ∝ 𝑻 Τ𝟓 𝟒   (水路径が変化する場合)
𝑇: ニーオルスンの気温（MET office in Norway）

ジオフォン
: 氷河内部の振動を検出



タイムラプスカメラのデータ (2024/06/29–07/21)

Time-lapse 

camera

Sentinel-2 (2024/06/29)

7月8日05:38 から7月11日22:38の約3日間でSetevatnetが排水

Kongsvegen氷河表面が浮上
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J Kohler氏より提供



2024年度の観測のまとめ

✓ タイムラプスカメラの観測

✓ ジオフォンの観測

Setevatnetの排水イベントを検出

Setevatnet形成時に氷河のupliftを確認

氷河湖の水量を推定
どれくらいupliftした？
排水が氷河流動に与える影響は？
排水経路は？
氷河湖周辺の底面地形は？

気温と微振動の関係から
底面水路の発達を定性的に解明



2025年度の現地観測（2025/04/22–05/02）

GPSタイムラプスカメラ

Upliftの定量化

Sentinel-2 (2025/06/18)

ジオフォン



2025年度の現地観測

受信機発信機

アイスレーダー

~25 kmの底面プロファイルを取得

Sentinel-2 (2025/06/18)
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