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風食微地形か ら推定 した

ス ピッツベルゲン島中央部

ア ドベ ソ トダ ー レ ン に

おける冬季の卓越風向

梅本 亨

1.は じ め に

スピッツベルyン(Spitsbergen)は,グ リーンランドの東方約600km,

ノルウェー本土最北端のノールカ ップ(NordkapP)か ら北方約800km

の北極海に浮かぶ,ス バールバル諸島(Svalbard)最 大の島である。島

の面積は約4万km2で 九州より若干広 く,島 の北東部を中心 にか な り

の領域が氷河に被われている。また,ノ ルウェー語のダーレンは谷を意

味 し,こ れが語尾に付 く地名は,本 論の調査地域であるア ドベン トダー

レン(Adventdalen)の ように,フ ィヨル ドに続 く氷食U字 谷を意味す

ることが多い。

筆者は1992年 度の 「スバールバル地形調査隊(代 表:小 疇 尚教授)」

に参加し,周 氷河地形に関する調査の一環 として,気 象条件を中心とす

る調査に従事した。地理学においては,気 象条件が作用して地表付近に

目に見える永続的な現象を形成した場合,そ れを気候景観 と呼んで い

、 る。一定の方向からの強風が卓越するため樹木が曲がって成長してしま

う偏形樹は,日 本においても各地で観察できる。スピ ッツベルゲンは気

候が寒冷なため,立 木としての樹木は存在しない。 しか し,植 生被覆に

よる保護を欠 く禄地が広いので,地 表面には温度変化や強風を反映した
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図1調 査地域 の概念図

図中の黒四角は本文中の計測地点,黒 丸 は気象観測所の位置 を示す

Fig,1:Studyarea
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微小地形としての気候景観が発達していることがある。

寒冷地域の裸地において気候景観としての地形が存在し,そ れがどの

ような状態にあるかは,三 つの要因に支配されている。すなわち(1)作用

する気象条件が成立してからの経過時間,(2)作 用する気象条件の強度,

(3)形成されるべき気候景観を破壊する諸作用の強度である。

スピッツベルゲン中央部に位置するア ドベソ トダーレン(標 高は概ね

100m以 下)付 近では,気 候的雪線高度(降 雪量と融雪量:が等し くなる

標高を連ねた線)は,お よそ500mと なっている(Hisdal,1985)。 よっ

て図1に 示す ように,か つてア ドペン トダーレンを埋めていた氷河は,

谷の上流部に後退している。したがって,上 記(1)の要因については,氷

河後退によって谷底に禄地が出現してからの時間が,理 論上の最大値と

なる。調査地域近傍においては,氷 河後退に関する絶対年代を特定でき

る試料が,ま だ発見されていない。しかし,ス ピッツベルゲン西部沿岸

の海底に存在するモレーンの研究などから類推すれぽ,ア ドベン トダー

レンの氷河が後退 してフィヨル ド化 し,さ らにアイソスタティックな隆

起によって陸化してからの経過時間は,1万 年に近い数千年と思われる。

更に,調 査地域の東部は,現 在の氷河末端から約2kmに 位置するため,

経過時間は必然的に東部ほ ど(上 流ほ ど)短 いことになる。

ア ドベン トダーレンの地質は,概 ね中生代の ものである。調査地域に

は各所に露頭が存在するが,ア ンモナイ トや二枚貝の化石を豊富に含む

黒色の頁岩が特徴的な岩石とな っている。頁岩層が露出している場所で

は,破 砕されて長径数mmか ら1cm程 度になったシ ャリシャリとした

薄い小片が,あ たかも雲母片を敷きつめたかのように地表を構成してい

る。フレンチ(1984)に よれぽ,周 氷河環境において,凍 結融解作用を

主体 とする機械的風化作用に対する抵抗性が最 も小さい岩石は頁岩であ

る。ここはその好例と言えよう。

この頁岩が,氷 河によるティルや風成のレスなどに被われていなけれ
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写 真1Site-Aの 全 景

北 西 か ら撮 影,右 手 に見 え る 白線 は 約20mの 巻 尺
「Ph

oto1:Site-Atakenfromthenorthwest

ば;風 当 りの強い場所では風食を受けている。 このような場所で,か つ

ての氷河が運搬してきた礫(石 英質の砂岩で直径数cmの チ ャー ト様の

円礫を含む ものが多い)が 存在すると,礫 の周囲に風食によるくぼみが

形成されていることがあるC調 査地域におい ては,図1のSite-A～H

にその存在を確認した。写真1は,Site-Aを 北西から眺め た もので,

長径数十cm程 度の礫が散在する様子を表わしている。スバールバルの

ように,定 住集落がほとんどな く気象観測の密度が低い地域では,・この

ような現象から局地的な気候条件を推定することができる。

本論の目的は,ア ドベン トダーレソにおける微小な風食地形を気候景

観 と考え,そ の分布を調査することによって,氷 河後退後にこの地域に

卓越してきた持続的な強風の存在を推定することである。

2.風 食 に よる微小な地表凹部の方向性 と風向の推定

a)礫 の周囲の風食凹部の形態分類

ア ドペン トダーレンの調査地域において,風 食によると考えられる礫
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Fig.2=Schematicillustrationofthetwotypesofblown-outhollow:

Top:Planeview,MiddleandBottom:Crosssections

周囲の地表面の微小な くぼみ(以 下 「風食凹部」と記す)が 存在する場

所の条件は,か なり限定されている。筆者はア ドベン ト川(Adventelva)

の左岸(図1で は谷の南半蔀に相当する)し か踏査していないが,右 岸

側でも類似の立地条件の場所には存在しているようである(調 査隊の長

谷川裕彦氏の観察による)。

図1に 示したSite-A～Hで 観察できた風食凹部の形態は,大 きく二

つのパ ターンに分類することができる。図2は これを示した模式図で,

二つのパターンをそれぞれ有尾型(Tail・type),お よびハー ト型(Heart-

type)と 呼ぶことにする。 これ以外に尾部を欠 く馬蹄形の風食凹部も観

察したが,両 者の中間的なものと解釈した(こ の点については後述)。.

有尾型はSite-Aな どで典型的なものが観察できる。 この型は,礫 の

一方に礫径とほぼ同程度の長さの細長い高まりを もってお り,そ の反対
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写真2有 尾型の風食凹部(Site-A)
㌔ ㌧ .礫の左の尾部にタバコの箱を載せてスケールとした …

Photo2=Ablown-outhollowoftheTail-type(Site-A)

側 は 礫 の大 半 を 取 り囲 む よ うな馬 蹄 形 の 浅 い くぼみ とな っ てい る(写 真

2)。 尾 部 の一 部 を 崩 し てみ た とこ ろ,頁 岩 の層 理 が 確 認 で き た の で,

こ の尾 部 は 「吹 き溜 り」 で は な く 「削 り浅 し」 であ る こ と が 確 実 で あ

る。 有 尾 型 の場 合,筆 者 は尾 部 が風 下 側 に形 成 され る と 判 断 し て い る

が,確 実 な根 拠 は な い。

また,ハ ー ト型 はSite-Hな どに 典 型 的 な もの が見 つ か る。 図2お よ

び 写 真3に 示 した よ うに,礫 の両 側 に 浅 い くぼ み がハ ー ト型 に形 成 され

て い る もの で あ る。 「記 号 と して の ハ ー ト型 」 の上 部 の くびれ の部 分 は

若 干 盛 り上 が っ て い る こ とが 多 く,こ の部 分 が 削 り残 し とな っ てい る。

ま た 「ハ ー ト型 」 下部 の尖 っ た 部分 は不 明瞭 に開 いて お り,こ の特 徴 を

重 視 す れ,ぽ 「両 翼 型 」 と表 現 し た方 が 正 確 か も知 れ な い 。 筆 者 は,く び

れ 部 の削 り残 しが 風 下 側 に 相 当す る と判 断 した が,右 尾 型 と同 じ く確 実

・な 根 拠 は な い 。

風 に対 して 障 害 物が 存 在 す る と,そ の風 下 側 の風 速 が 小 さ くな る こ と
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写真3ハ ー ト型の風食凹部(Site-F)
Photo3=Ablown-outhollowoftheHeart-type(Site-F)

は あ る程 度 は 自明で あ るが,現 地 で の 観 測 また は 風洞 実 験 や 数 値実 験 な

どで,こ の 場 合 の メカ ニ ズ ムを 確認 す る こ とは 困難 で あ る。 な ぜ な ら

ば,強 風 は風 食 が 起 き るた め の 必要 条件 で は あ る が,必 ず し も十 分 条 件

とは い え な い か らで あ る。 風 食 が効 率 よ く起 きる ため に は,風 に よ っ て

運 搬 され,礫 お よび地 表 に衝 突 し てそ の表 面 を 削 る粒 子 が 必 要 で あ る。

本 論 の対 象 地 域 の よ うに,破 砕 され た 頁 岩 の 小 磯 が 地 表 とな って い る場

合 や,レ スな どの 未 固 結 堆 積 物 が 地 表 とな って い る場 合 に お け る粒 子'の

衝 突 効 果 は,短 期 間 の 現 地 観 測 に よる 確 認 や実 験 に よ る再 現 が 難 し い 。

い ず れ に せ よ,侵 食 され る対 象 の表 面 に与 え る運 動 エ ネ ル ギ ー は,粒 子

・:が加わ る こ とで か な り大 き くな る こ と は確 か で あ る
。 ス ピ ッツ ベ ル ゲ ン

の よ うな寒 冷 地 では,侵 食 に荷 担 す る粒 子 は砂 粒 や 小 磯 だけ では ない 。

カ ユ ・トリカ ル(1969)・ や フ レ ンチ(1984)は,低 温 条 件 下 で 硬 度 を 増

・し た雪 片,す なわ ち氷 の 結 晶 が 削 磨 物 質 とな る こ とを 指 摘 し てい る
。

また,礫 の存 在 自体 が,礫 の 下 お よび 礫 近 傍 の 頁 岩 に 対 して 熱 力学 的

な 効果(温 度 変 化 に 対 す る物 性 の 応 答)や,降 雨 に 対 す る遮 蔽 効 果 お よ
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び降雪時の吹き溜 り効果(水 分条件の差や積雪の存在による凍結融解作

用への影響)な どを通じて,風 食凹部の形成に何らかの影響を及ぼして

いる可能性も否定できない。

しかしながら,強 風が直接の形成要因であると考えられる風食曲部の

形態が,明 確な方向性をもっていることだけは 明 らか で あ る。本論で

は,風 向を推定するときの前提条件として,図2に 示 した有尾型では図

上で左から,ハ ート型では右から持続的な風が吹いてきたものとする。

尾部を欠 く馬蹄形のものや,形 態の不明瞭なものは,二 つの型のどちら

か近いものに見立てて風向を判断する方針をとった。

b)模 式地における風向の判定

前節の後半で も触れたが,風 食凹部の形態を決定する要因の一つとし

て,礫 自体の形態や配置が大きな効果をもっている'可能 性 が あ る。ま

た,ソ リフラクシ ョンが起きるような斜面では,風 食凹部は観察できな

かったが,Site-CやSite-Hで の地表面の傾斜は,急 な部分では10。程

度に達す るため,斜 面の表層物質移動によ?て 巨礫の斜面上部側に有尾

.型の尾部に類似した高まりが存在する例が少数なが ら見 られ た。ただ

し,風 食凹部 とは構造が異なるので区別できる。

そ こでゴ有尾型の風食凹部が多数観察でき,か つ地表面が平坦な:Site-

Aを 模式地として,風 食凹部の方向性がどの程度の定向性をもっている

のかを確認することに した。Site-Aは ア ドベント川の段丘崖付近にあ

り,風 食によると思われる比高5mほ どの小丘が散在する谷状の地形 と

なっている。.この小丘の頂部には風化して表面が赤色になつ'た黒色泥岩

があ り,下 部の黒色頁岩に連続している。谷底状の平坦部には多数の礫

が存在し,風 食凹部が形成されている。地形 としては谷なので融雪期に

は節水による侵食の可能性があるため慎重に捜したが,少 な くとも風 向

の判定を行った部分には,ガ リー侵食を示すような構造は発見できなか・

.つた。・
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Fig.3:Distributionofgravels(withthesize'of20cmormore)

and・・tim・t・d・仕ectivewindρirecti・n・in.th・Site-A

こ こに お い て,平 坦地 の 面 積 が な るべ く広 くな る よ うに 東 西20m,南

・ 北10mの 方 形 区 を 設 定 し,そ こに存 在 す る礫 を 楕 円形 に 見 立 て,そ の

長 径 が20cm以 上 の もの全 てを 観 察 した(図3)。 長 径20cm未 満 の小 さ

い 礫 の周 囲 に も風 食 凹 部 は あ るが,形 態 が 不 明瞭 とな る傾 向 が 認 め ら れ

る こ と,数 が 膨 大 に な る こ と,ま た こ の付 近 に生 息 し てい る}ナ カ イ ㊧、

活 動 に よ る形 態 の 撹 乱 も想 定 され る こ とか ら無 視 した 。 図3に 記 入 した

楕 円 の 形 は,そ の 位 置 に あ る礫 の概 形 に 対 応 し て い る が,長 径 自体 は

便 宜 的 な 表現 に して あ る。 な お 図3に 記 載 した 礫 で最 大 の も の の長 径 は

65cmで あ っ た。

長 径 す なわ ち礫 の長 軸 方 向 と推 定 風 向 は,8方 位 で 計 測 した 。 図 か ら

明 らか な よ うに,平 均 的 な推 定 風 向 はほ ぼ東 で,ぼ らつ きの 幅 は南 北 に

そ れ ぞ れ45。 程 度 で あ る。 礫 の 外 形 や 長 軸 方 向あ る い は 配置 と,推 定 風

向 の間 に は特 に 明確 な関 係 は 認 め られ な い よ うで あ る。

しか し,念 のた め 表1に この 方 形 区 内 で 計 測 し た42個 の デ ー タを,礫
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Dircctk,nsofthcGIavclsandEs1ima乳cdEf「 ㏄11vcWmdDi1cc1ionlbrSi巳c-A

DirectionoftheLongAxisoftravels'NSN45EEWN45W(none) .Total

EstimatesNEOOO404

1EffectiveE9333927

WindDirec師on・SE
.240・141'

Total.117381342

表1Site-Aに おける礫の方向と推定風向の計測結果
(Table1)

の長軸方向と推定風向についてまとめてみた。すると,不 明瞭ながら,

礫の方向性と風食凹部による推定風向の間に,系 統的な関係が見てとれ

ることに気が付 く。まず,42個 中の27個 については,風 向は東と推定で

きたので,東 風が卓越風であると仮定する。 この東風に対して,長 軸が、

直交する場合(NS)と 平行な場合(EW)は,推 定風向の最頻値が卓越

風向に一致する。 ところが,礫 の長軸方向が卓越風向とず れ る場 合 に

は,属 食凹部から推定 した風向は,礫 の長軸に直交する方向にずれてお

り,長 軸方向がN45E(N45W)の ときの推定風向はSE(NE)に 最頻

値をもってしまう。

この原因として推定されることは三つある。すなわち礫の方向性に惑

わされた計測 ミスの可能性,標 本数が少ないための単なる偶然,そ して

礫 の方向性が気流を変形させた可能性である。いずれにせよ,方 向の計

測は8方 位で行 っているめで,平 均推定風向の精度は低い。計測対象礫

として,な るべ く方向性のないもので,か つ風食凹部の形態の明確なも

のを複数選び,平 均推定風向に対 し,±1方 向の誤差が存在することを

認識すれぽ,調 査地域全体の風系を推定する場合に大きな誤 りが生ずる

ことはない ものと思われる。

3.ア ドベ ン トダー レンにお け る推 定卓 越風 向分布

表2は,Site-A～Hの 各 調 査 地 にお け る風 食 凹 部 の型(hollowtype)
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と推定卓越風向(winddirection)を まとめたものである。すでに記し

たように,各 調査地での風向の推定は,長 径20cm以 上の礫の周囲に形

成されている,明 瞭な風食凹部の方向性を8方 位で測定することによっ

て行っている。表中の .Site-Eの ように,場 所によっては礫そのものが

少ないため,風 食凹部の形態が明確なサシプルは,1個 しか見つからな

いということもあった研サンプルが豊富な場所では,形 態の明確なもの

とい う条件だけを設定して,任 意に10個 のサンプルについて方向を測定

し,方 位角の平均をとって16方位で表現 してある。 この方位を,そ の地

点の風食に有効な卓越風向と見なす ことにする。

地形の影響を受けない上空の風は,か なり広い領域にわたって一定㊧

風向を示すことが普通であるが,地 表付近では,細 かい地形によって著

しく風向が変化することがある。一般に,谷 底の風向は谷 自体の方向と

同じにな り易 く,山 地では稜線に直交する風が吹き易い。ここでは,各

調査地の推定卓越風向と地形の方向性について検討する。

a) 、尾根上の調査地(Site-B,D～G)

Site-Bは やンソン・・ウゲン(Janssonhaugen)と い う標高350mほ ど

の東西に長い山の稜線上にあり,標 高は約270mで ある。 この山につい

ては崖以外の斜面および稜線を,ほ ぼ くまな く調査したが,風 食凹部は

この地点以外には発見できなか った。風食凹部を持つ礫は,'稜 線を10m

ほど北へ回り込んだ斜面に多いため,東 からの気流が高度を変えずに稜

線を迂回すれぽ,風 向は南成分をもつ ことにな る。 また,Site-Bの 地

表の傾斜は,10～15。 とやや急な斜面になっている。ここでは,傾 斜の

方向と風食凹部の方向に一定の関係がないかについて詳し く調べたが,

無関係と判断せざるをえなかった。

Site-D～G付 近には,南 東一北西方向の深い谷に区切られる数列の尾

根があって,南 斜面は急崖,北 斜面はやや緩やかな崖から成 っている。

Site-D,Eで は尾根の走行 と推定風向はほぼ等し く,Site-F,Gで は直
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Typesd810wnっutHo【lowandEstimatedEffectiveWindDirection'

ObservationSitesHollowTypes'WindDirectionNumberofSample:

A(F置a童Terrace)TailE(43}42

B(Ridgθ)』 ・TailSE(6」 》 ・510・ 一

C(NαthイacingSlope)No『tailS(7,8}10

D(Ridgθ)Tail
.SE(6.0)2

E(Ridge)'No・tail'rSE←)'1

F(Ridge).・ ・Hear量ENE(3.5).、1(

G(Ridge》'、 一.HeartNE(2.0)6

H(NEイacingSlope)HeartNEN(0.7)10

H(Easレfaci・gSl。pe》H・ 飢NE(1.η
.「O

H(SEイacingSlope)
..`Heart".NE(20)10馳 』

《'):AveragedwinddirectiongivenonthescaleQ(N)一15(NWN).、..…

表2風 食凹部の型と推定風向

(Table2)

交 す るか た ち とな る。 し た が って,小 さな尾 根 上 で は,地 形 の方 向性 と

風 食 凹 部 の 方 向 性 の 間 に は単 純 な 関 係 は1認 め ら れ な い 。 また,Site-E

に 存 在 す る 唯一 の風 食 凹 部 の形 態 は,尾 部 を欠 く馬 蹄 形 の くぼみ だ が 方

向性 は 明確 で あ る。・ζ:り風 食 凹 部 は,形 態 とし ては 尾 部 の不 明瞭 な有 尾

型 に よ く似 てい る りで,風 上 側 に馬 蹄 形 の くぼ み が で きた もの と して 処

理 した 。

b)斜 面 上 の調 査 地(Site-C,H)

Site-Cは,横 断 面 が 非 対 称 な尾 根 の北 側 斜 面 に 位置 す る。 この尾 根 の

南側 は ほ ぼ 垂 直 の崖 とな り,北 側 は 風 食 に よる 凹 凸 の あ る緩 や か な 斜面

か ら凸型 斜 面 とな って 急 な崖 で 谷 に 落 ち 込む 。 稜 線付 近 の緩 や か な斜 面

は,景 観 と し ては 模 式 地 のSite-Aと よ く似 て い る。 こ こ に散 在す る1礫

の風 食 凹 部 は,尾 部を 欠 く馬 蹄 形 の もの が大 半 を 占め る。 推 定 風 向 は,

平 均 値 で ほ ぼ 南で あ る。 これ は,・斜 面 の平 均 的 な傾 斜 方 向 と 同 じだ が,

個 々 の礫 の周 囲 の傾 斜 方 向 は,斜 面 に大 き な凹 凸 が あ るた め1必 ず し も

南 で は な い。.推定 風 向 は,こ の地 点 だけ が 著 し く南 に 偏 っ てい るが,そ
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の理由はわからない。

Site-H特 進は,本 論の調査対象域内で唯一の単独峰的な地形 となって

お り,ア ドベン トダーレン谷底の段丘面上の平坦地か ら,卑 高約100m

で突出する饅頭型の円丘である。』周闘に障害物が存在しないので,卓 越

風向を推定するのには最 もよい地形的条件を備えている。 この円丘の頂1

部はかなり広 く,礫 も多数存在するが,風 食凹部は丘の東半蔀の頂部直

下にしか認あられない。この部分の風食凹部の方向性は,斜 面方位によ

って系統的に異なる傾向が見られる。そこで,北 東斜面,東 斜面,南 東

斜面を別個の調査地 として扱い,そ れ ぞれ につ い て推定風向を求めた

(表2)。 その結果,北 東斜面から時計回りに南東斜面に移動すると,推

圃 向も北北東から時計励 に1ヒ東に変化するように見える・,.の こと.

ふら;Site一耳付近の卓越風向は基本的には北東:であり,気 流は円丘を迂

回ナるかたちになっていることが推定できる。
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以 上 の 卓越 風 向 推定 結 果 を,図4に ま とめ た 。 この 図 に お い て,推 定

風 向 が 実 際 の卓 越 風 向 を 表 わ す 能 力 が 高 い の は,平 坦 なSite-Aと 円 丘

のSite-Hの 二 地 点 で あ ろ う。 ア ドベ ン トダ ー レンは,円 丘 の 東 で 二 股

に な って お り,北 東 側 の分 岐 は 北 東 一 南 西 方 向 の風 の 回廊 とな るエ ス カ

ー ダ ー レ ソ(Eskerdalen)を 経 て,ほ ぼ 東西 の走 行 を もつ 広 い 谷 で あ る

サ ッセ ン ダ ー レ ン(Sassendalen)に 連 結 し て い る(谷 の 位 置 と名 称 は

図1参 照)。 また,南 東 の 分岐 は,す ぐに大 きな 氷 河 とな って 山地 に 消

え る。 した が っ て,ア ドベ ン トダ ー レ ン付 近 の地 上風 系 は,サ ッセ ン ダ

ー レ ン方 面 か ら手 ス カ ー ダ ー レ ンを 通 っ て
,北 東 の風 が 吹 き込 み,ス コ

ール テ ン 山(Mt ,Skolten)に ぶ つ か っ て東 に風 向 きを 変 え て,谷 の下

流 へ 向か う もの と推 定 で き る。

4.有 尾 型 とハ ー ト型 の違 いは何 を意 味 す るか

ア ドベン トダーレンの氷河が,現 在の位置付近まで後退してからの経

過時間は,前 述のように年代決定に使える試料が得られていないため,

今のところ不明である。したがって,本 論で扱った風食凹部を形成した

強風が,氷 河後退後から現在に至る数千年間の,ど の時期に卓越した も

かも不明である。しかし,風 食凹部の形態の型 とそ の分布に注 目す る

と,特 定の傾向が存在することに気が付 く。すなわち,有 尾型はSite-A

などの下流側,ハ 「 ト型はSite-Hな どの上流側に分布しているとい う

ことである。

ア ドベン トダーレンの調査地域における最も大きな環境の変化は,徐

々に後退してい く氷河の存在そのものである。ある地点の上を,後 退す

る氷河末端が通過した直後は,か なり湿潤な環境にあると想像できるの

で,そ こには風食凹部は形成され得ない。氷河末端がさらに後退し,そ

の地点が乾燥してきた時点において,風 食に対する感受性が高まる1風

食環境下に置かれた礫の周囲に,肉 眼で認識可能な風食凹部が形成 され
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雛 綴

写 真4ハ ー ト型 風 食 凹部 の軸 に 載 る礫(風 上 側 か ら 撮影,Site-H)

Photo4=AgraveonthenarrowridgeoftheHeart-typehollow

Takenfromthewindwarddirection(Site-H)

るのに必要な時間は,未 知数が多すぎて推定できない。風食自体はかな

り長期にわたって継続したらし く,礫 自体が侵食され,砂 岩中の硬い小

磯が磨き出されて両側の凹部に数個ずつ落下していることが多い。

しかし,氷 河の後退がほぼ一定の速度で進行し,現 在の末端が疑似的

な平衡状態(す なわち一時的に後退が停止している状態)だ と仮定すれ

ば,風 食を受けた経過時間は,氷 河末端からの距離に比例する。各調査

地の地形条件は異なるが,地 表の状態は風化した頁岩および泥岩が露出

・するという点で共通しているので,風 食凹部の形態が,風 食を受けた経

過時間を反映している可能性はある。

現地での観察によると,礫 の周囲に明確な構造をもつ風食凹部のなか

には,削 り残しの細い高 まりの上に,あ や ういバランスで礫を載せてい

るものも多い。写真4は,Site-Hに ある長径20cmの 砂岩を示 して お

り,典 型的なハー ト型風食凹部の風上側から撮影した ものである,風 上

側の礫下部の高まりは,す でに礫中央部付近までえ ぐられてお り,風 食
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が進行すれぽ礫は風上側に 「おじぎ」をする形で傾 くはずである。これ

と同じことが,風 食凹部の方向と傾斜方向が異なる斜面で起きると,礫

は 「おじぎ」をする代わ りに,斜 面をスライ ドするかも知れない。礫が

うまい具合いに 「おじぎ」をすると,風 下側の削り残し部は,有 尾型の

尾部に類似の構造となる。

風食凹部の形態が,ハ ー ト型から有尾型の馬蹄形に移行する可能性も

「おじぎ」が起きれば説明で きる。 ハー ト型にまで発達した凹部の縁は

気流 と平行なので,風 食はハート型の風下側の膨らみに集中する。さら

に,「 おじぎ」によって,礫 は見かけの高さが大きくな るので,気 流の

変形はより風下側遠方 まで及ぶようになる。このようにして,ハ ー ト型

の膨らみは風下側で開き,礫 から見て相対的に高さを増した風下側の削

り残しが尾部となって,有 尾型に移行するのではないだろ うか。この場

合の,礫 の回りの気流の変形状況は,日 本の積雪山地稜線付近の礫や樹

:木の風下側に尾を引 く,削 り残しによる積雪の 「吹き溜 り」と同じであ

・る。

うまく説明できないのは,有 尾型の馬蹄形凹部の風上側のシャr・プな

縁の形成メカニズムである。これは,Site-CやEに 見られる無尾型に も

ある構造なので,「 おじぎ」 とは無関係な,時 間が経過すれぽ自然にで

・きるものなのか も知れない。

以上を,図5に 風食凹部の仮説的な発達過程 として模式的 に表 わ し

た。風食作用が持続する環境が成立した直後か ら,有 尾型の風食凹部が

形成 されるまでを,平 面図および風向に直交する方向(B-F')か ら見

た側面図において,図 上で右から左に向かって風が吹いているものとし

て示している。2で は,礫 の両側を迂回する気流によって浅い くぼみが

形成 されている。この くぼみは徐々に風下側に発達 し,削 り残しが相対

.的に高まると,ハ ー ト型を呈するようになる(4)。 その後は,削 り残し

二は明確な リッジに発達す るが,「 おじぎ」が起 きれば特に明確な尾部が

(46)



PLANEVIEW"』'『' .SIDEVIEW

1'1:.:製f
,。mwi,dw、,d

A一一 ,.。 冤 ・ 一 べ'韓 。,.、 ・5:'

1"A二'.'●..・.一AB一{㍗ 一BB

2煙 ・燃 弓 ・

':烈
_鶏_鳥'

〈・〈ω 》♪

3「 〈〉

、ρ 〉》
.、 》、

レ1陀'"鳥 「 …F,
如 レ

層

、¢ レ

4

、(・,,
Ψ
て 、

繕 ノ 舟..芯1開 ・

tailく}
5

て て 〒

,"

.・ 邑、、 、

く へ よ

簡@梅
園.轟 、

図5礫 の周囲の風食凹部発達過程(模 式図)

Fig・5:Ahypotheticalev。lotionofblown-outhollowa「oundag「 ρvel:
.,

形 成 さ れ る 。-.11

こ の 仮 説 の 最 大 の 欠 点 は,時 間 ス ケ ー ル が 不 明 瞭 な こ とで あ る 。 今 の

と こ ろ,約6km程 の 距 離 め 差 を,時 間 の 経 過 に 置 き 換 え て 想 像 し た 単
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なるモデルに過ぎな い。この経過時間が,102年 ナーダーの時間に対応

するのか,あ るいは103年 オーダーなのかについては,今 後の地形学的

調査の進展を待つほかに有効な手段はない。これ以外に,モ デルの妥当

性を検討する手段は,.他 地域におげ'る既往の研究例との比較であるが,

今後の課題 としたい。

5.現 在 の気 象 デ ー タか らの検 討

a)広 域の風系

前章まセの議論は,氷 河後退後ゐ天鏡検な風系に,大 きな変化がない

ことを前提としている。スバールバル付近の大規模な風系は,北 大西洋

から北極海に至る領域の海陸分布や,グ リーンラン ドの氷床の存在など

に支配されているが,そ れらには少な くとも過去数千年間は大きな変化

はなかったと考えられる。一もラ少し小さな空間スケールで暗,層地形の変

化が局地的な風系に影響を及ぼす。ア ドベン トダーレンでは,谷 の方向

といった大 きなスケールの地形が,氷 河後退後の数千年間には基本的に

変化していないことから,谷 全体の風系を規定する要因は,現 在 とほぼ

同L'で あったと考える。ここでは,現 在の気象データを用いて,風 食に

関与してぎたと考えられる東成分をもつ卓越風の頻度や季節的な特徴に

ついて検討する。

スバールバルには,気 象観測を専門業務 とする気象観測所はない。定

期的に信頼できる気象観測を実施 し,デ ータを公開しているのは,有 人

の無線局と定期煙が発着する飛行場だけである。これらのデータは,/

ルウェー気象研究所(DetNorskeMeteorologiskeInst1tutt)に よっ

て集計され,「 ノルウ_一 気象年報(NorskMeteorologiskArbok)」 と

して公刊されている。

本論では,こ の気象データを使用するが,国 際規約に基づ く風の観測

にど2いZは,マ 般にあまり良 く知られていないので,簡 単な解説をして
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図6風 向 別 の 風 の 出 現 頻 度(1日3回 の 観 測 値 の 集 計)

ア イ ソブ レ ス(左 列)=等 値 線 間 隔 は100,た だ しeの ペ ア 島 は50

風 配 図(右 列)=静 穏率 は 省 略 し た

Fig.6:Frequencyoftheobservedwinddirection(threetime:aday)

IsoPleth(1eft):Contourintervalsare100exceptBjφrnφya(50)

Wind-rosediagram(right)lPercentagesofcalmrateareomittedり
(Data:DenNorskeMeteorologiskeArbok)

お く。特定時刻の風速は,10分 前からその時刻までの平均風速のことで

あ'りジ風速計の風杯またはプロペラの回転数から計算するものである。

よって,風 圧計などで求めた瞬間風速とは異なる(当 然,10分 間の最大

瞬間風速よりかな り小 さい値 となる)。また,風 速計は地表から約10盃

の高度に設置 され るの で,摩 擦の大きい地表付近より風速は太きぐな

る。さらに,ノ ルウェー気象研究所は,集 計した風の速さの単位に伝統
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的 な ビ ュ'.一フ ォー ト風 力 階級 を 使 用 し て い る の で メー トル法 へ の換 算 は

で きな い 。 この風 力 階級 は,今 で も船 舶 な どで 目視 観 測 に使 用 され て い

るが,ス バ ール バル の観 測所 は,全 て 通 常 の 風 速 計 を 使 用 し て観 測 を 行

・って い る。 本 論 で 使 用 した観 測所 の位 置 は,北 緯70度56分,西 経8度40

分 に位 置 す る ヤ ン マ イエ ン島(JanMayen)無 線 局 以 外 は,図1に 記 入

して お い た 。

図6は,5地 点 の数 年 間 の風 向 デ ー タを ま とめ た もの で あ る。 右 列 の

放 射 状 グラ フは,1日 に3回 観 測 され て い る風 速 を,36方 位 ご とに集 計

し て観 測 回 数 で 表 示 した もの で あ る。 これ に 無風 状態 の 回 数 を表 示 す れ

は,一 般 に 風 配 図 と呼 ば れ る 形 式 に な る。 また,左 列 は縦 軸 に風 向 を

36方 位 で と り,横 軸 に 月 を と って,地 名 の後 に 記 した 期 間 の 各月 に お け

㌔る,観 測 され た 風 向 の回 数 を 合 計 し,観 測 頻 度100回 ご とに 等値 線 を 引

い た もの で あ る(ベ ア島(Bjφrnβya)の み50回 間 隔)。

図6のaに 示 した ア ドベ ゾ トダ ー レ ンの 下 流 部 に 位置 す る ロン グイ ヤ

ー ビェ ン(LOngyearbyen)で は ,南 東 の風 が卓 越 し,そ の 傾 向 は ほ ぼ

一 年 中 持 続 す るが
,夏 季 に は 北 西 の 頻 度 が 高 くな る。 この風 向 は,ア ド

ペv・ トダ ー レ ンの 谷 の 方 向 に 完全 に一 致 して い る。 また,bの イ ス フ ィ

ヨ ール 無 線 局(IsfjordRadio)で は,夏 季 以 外 に 北 東 の風 が 卓越 し,や

は りフ ィヨル ドの 谷 の 方 向 に 一 致 して い る。cの ホ ーペ ン島(Hopen)

の 無 線 局 で も同様 で,北 東 の風 が,ほ ぼ 一 年 中卓 越 し て い る。 この島

は,北 東 一 南西 方 向 に約30kniに わ た って ま っす ぐに伸 び る,奇 妙 に 細

長 い 形 を し て い る。 標 高 は300m程 度 あ り,観 測 所 は 島 の南 部 東 岸 の鞍

部 付 近 に位 置 す る。 お そ ら く,細 長 い 島 の外 形 が 東 よ りの風 の方 向を,

北 東 に 固定 す る役 割 をは た し てい る と思 わ れ る。・一 方,ス バ ール バ ル と

グ リ'一ン ラン ドお よび ア イ ス ラ ン ドの 中間 地 点 に位 置 す る,図6dの ヤ

ン そ イ エ ン 島(こ こ も無 線 局)で は,夏 季 以 外 に北 風 が 卓越 す る。 また,

平 坦 な ベ ア島 の 北 部 海 岸 に あ る無 線 局(図6e)は,地 形 の 影 響 は ほ と
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'んど無いものと思われるが
,夏 季以外には北東の風が卓越している。

以上のように,ス バールバル付近では夏季以外のほとんどの期間に,

東成分をもった風が卓越してお り,南 西に遠 く離れたヤソマィエソ島で

は北風が卓越 している。この卓越風向分布は,夏 季以外のこの海域では

ごく自然なものであるが,古 典的なモデルによる極偏東風では説明でき

ない。偏東風をもたらすような,持 続的地上気圧システムは北極海には

存在しないからである。

冬季を中心 とする時期の北極圏下層大気には,三 つの大きな気圧シス

テムが存在する。アリューシャンおよびアイスランドの低圧部とシベリ

アの高圧部である。平均餉な気圧配置は次のようになる。アイスラン ド

南西方には,い わゆるアイスランド低気圧が存在し,グ リーンラン ドの

氷床上は高圧部となる。そして,副 次的な低圧部が ノルウェー北部海岸

とスバールバルの中間に存在する。したがって,ス バールバルは,低 圧

部の北側に位置するので東風が卓越し,ヤ ンマィエン島では,こ の低圧

部とグリーとラン ドの高圧部の中間を吹 く強い北風が卓越することにな

る。また,ベ ア島南方は,多 数の低気圧が発生通過する領 域 で もあ る

・(Keegan,1958;Ledrew,1988)た め,ベ ア島の風向が定まらない の

は,単 に地形が平坦なためだけではないか も知れない。

b)ア ドベントダーレン付近の風と気温

上述のとお り,風 食凹部から推定した卓越風 向は,冬 季の広域な風系

の卓越風向に一致することが明らかとなった。 ここでは,調 査地域に近

いロングイヤービエンの北西にあるスバールバル空港(SvalbardAir・

port)の1978年 の日データを使用 して,冬 季と夏季の気象条件 に つい

.て,簡 単な検討を行な う。

図7は,日 最大風速のビー フオー ト風力階級別のヒス トグラムであ

る。 最頻値は,冬 季(図7上)は 風力5,夏 季(下)は 風力4に あ り,

明らかに冬季の方が風が強い。この値 も10分間平均風速からの換算なの
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DailyMar.WindForce:Winter(1978Jan,,Feb.andD㏄.)
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BeaufodWindScale

DailyMax.WindForce:Summer(1978蔓une,JuIyandAug.)
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O、234567ag7(u.鳴2

BeaufortWindScale

図7ス バ ー ル バ ル 空港 に お け る 日最 大 風 力 の 出現 頻 度

上 段=冬 季(1978年L2,12月),下 段=夏 季(1978年6,7,8月)

Fig.7:HistogramofdailymaximumwindforceatSvalbardAirport

(Data:DenNorskeMeteorologiskeArbok)

岬 の息を考慮に入れると・風力・助 なゆ 強墨≒い客る・参考ま
でに記すと,冬 の関東平野の乾燥した畑地で,風 による土壌侵食が発生

するのは即 繹 即'ら である・軌 尽力6で 購 が鳴り偶 力7で

は風上への歩行が困難になるとされている0'

最後に,毎 日の風 と気温の関係について検討してみる。第2章 に記し

たように,低 温下では硬度を増した雪片が風食に関係す る とされ てい

る。一般に,強 風時には接地気層が破壊されるので地上気温はあまり低

下しない。図8の 日最大風力の時系列と,図9の 日最高,最 低地上気温

の時系列を比較すると,強 風時には湘 対的に気温が高いことが明らかで

ある。例}xば,1月15日 前後は,風 力8と い う台風なみの強風が記録 さ

れているが,気 温はその前後に比べて10～15。Cも 高 くなっている。し

かし,日 最高気温も氷点下10。C程 度なので,温 暖 とい うにはあたらな

いであろう。
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DailyMax.WindForce:Jan.一Febり1978
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図8ス バ ー ル バ ル 空 港 に お け る 日最 大 風 力 の 時系 列

上 段:冬 季(1978年1,2月),下 段=夏 季(1978年7,18月)・

Fig.8:TimeseriesofdailymaximumwindforceatSvalbardAirport

(Data:DenNorskeMeteorologiskeArbok)

AnnulMarchofDailyTemperaturefoi1978iSvalbardAirp◎n
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図9ス バ ー ル バ ル 空 港 に お け る地上 気 温 の 年 変化(1978年)

灰 色 線=日 最 高 気 温,無 線=日 最 低 気 温

Fig.9:AnnuallnarchofdailysurfacetemperatureatSvalbardAirport

Grayline:Dailymaximumsurfacetemperature

Blackline:Dailyminimumsurfacetemperature

(Data:DenNorskeMeteorologiskeArbok)

以上のように,ア ドペン トダーレンに見られる風食凹部を形成した卓

越風向は,現 在の夏季以外のほぼ全季節に共通する東寄りの卓越風向に

一致 していることが確認できた。
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6.ま と め

スピッツベルゲン島中央部の大規模な氷食谷である,ア ドペソ トダー

レソにおいて,か つての氷河が運搬してきた礫の周囲に見られる,風 食

による地表の吹き払いによって生じた凹部(風 食凹部)の 方向性を計測

した。その結果をもとに,本 論では以下のことを議論した。

(1)ア ドペン トダーレン中流部の少なくとも左岸においては,風 食凹

部は,頁 岩層が露出した乾燥した風当 りの強い場所に存在する。

② 風食凹部の構造は二つのタイプに分類できる。風上側から礫を取

り囲む馬蹄型の凹部があ り,風 下側が尾を引 くように盛 り上 が る もの

(有尾型)と,礫 を中心とする凹部全体の形状が,風 下側が くびれ たハ

ート状のもの(ハ ート型)で ある。

③ 風食凹部から推定した,ア ドペン トダーレソの卓越風は,概 ね東

風であ り,谷 の方向と一致している。

(4)有 尾型の風食凹部は,ハ ー ト型よりも現在の氷河末端から遠い場

所に分布することから,風 食の影響下にあった時間が長 い と考 え られ

る。よって,風 食凹部の型の相違は,風 食構造の発達段階の差を示す も

のではないかとの考えを提示した。

⑤ 最後に,現 在の気象資料を用いて,風 食凹部の方向性から推定し

た卓越風向の妥当性を検討するとともに,そ れが主として冬季のスパー

ル諸島付近の大規模な風系を反映するものであることを示した。
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EstimationofPrevailingLocalWindDirection

by]MeansofM:ensuringtheDirectionofBlown-out

HollowsaroundErraticGravel.inAdventdalen,

theCentralPartofSpitsl}ergen

UMEMOTOTohru

Thedirectionsofblown-outhollowsarounderraticgravelswere

tobemeasuredestimatingthelong-termlastingsurfacewind且eld

inAdventdalen,thecentralpartofSpitsbergeninSvalbard.The

studyareaissituatedintheupperreachofAdventelva(Advent

River)wherethepresenttermina:10ftheglacierexists(Fig.1).

Eightsiteswerefoundoutwherethemarkedstructuresofblown。

outhollowscouldbeobservedundertheconditionofwinderosion

(Photo1).

Thegroundsurfaceofthosesitesiscovered.withsmallHakes

ofshaleormudstone.Layinguponthissurface,twotypesof

blown・outhollowswereformedarollndgravels(Fig.2andPhoto

2).TheTai1・typehasaU。shapedhollowinthewindwardside

andatai1-likenarrowridgeintheleeside.AndtheHeart-type

hastwoshallowhollowslikewingsbythebothsidesofagravel

CPhoto3).Inthiscase,thebottomoftheheart・shapeisthe

windwardside.

WethinkthatthedifferencebetweentheTail・typeandthe

Heart・typeshowstheevolutionalstagesofthemakingprocess
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ofblown・outhollows,becausethelocationsoftheHeart・typeare

neartotheterminalofthepresentglacierwhereasthoseof

Tail-typearefarfromit.Durationofexposurewiththestrong

windmustbelongerinthecaseoftheTail・typethaninthecase

oftheHeart・type.Figure5showsthishypothesisschematically.

Site・Aistheonlyonelocatedonthe且atriverterrace.

Thereforethishasthebestsettingforestimatingwinddirections.

Wesetaquadratandmeasuredthelongaxesofallgravels(with

thesizeof20cmormore)andestimatedwhatdirectionsofwinds

havebeeneffective(Fig.3andTable1).Thismeasurement

suggeststhatwecanrepresenttheeffectivewindbytheeight

maindirections.Figure4showsthedistributionoftheestimated

wi且ddirections.InthevalleyofAdventelva,thewindflows

fromEskerdalen(northeastbranchofthevalley)andchangesits

directionclockwiseto且tthesamedirectionofthevalleyitself .

Thenitwouldflowdowntherivertotheendofthevalley

towardIsfjord.・

Figure6showstherecentwindconditionaroundSvalbard .

Everystationindicatesverystablewinddirectionthroughoutthe

yearexceptsummer.ThelargeIcelandicLowistheactioncenter

aroundhere.Thisgiganticlowis,however,justanimageof

average.Cyclonesfrequentlypassbyorstagnatetothesouthof

Svalbard.ThismakestheeasterlywindprevailoverSpitsbergen.

ThetopographyofGreenland且xesthislargescalecondition,And

localIandformsuchasthedirectionofva11eyslocksupthelocal

wind丘eld.Thissituationmayhavebeencontinuedinthepost-

glacialperiod.
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