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絶
え
間
な
く
動
く

分
厚
い
氷
の
塊

―
氷
河
の
定
義
な
ど
基
本
的
な
こ
と

を
教
え
て
く
だ
さ
い
。

　

北
極
や
南
極
、
そ
し
て
高
山
な
ど
の

寒
冷
な
場
所
で
は
、
年
々
降
り
積
も
っ

た
雪
が
自
ら
の
重
み
で
圧
縮
（
圧
密
）
し
て

氷
に
変
わ
っ
て
、
氷
河
が
生
ま
れ
ま
す
。

　

氷
河
は
、「
氷
床
（
大
陸
氷
河
）」
と
「
山

岳
氷
河
」
に
分
け
ら
れ
ま
す
。
氷
床
は
、

大
陸
全
体
を
覆
う
よ
う
な
大
規
模
な
氷

河
で
、
現
在
は
南
極
と
グ
リ
ー
ン
ラ
ン

ド
に
あ
り
ま
す
。

　

そ
し
て
山
岳
氷
河
は
、
そ
の
名
の
通

り
山
地
に
分
布
す
る
氷
河
で
す
が
、
さ

ら
に
、
①
谷
氷
河
、
②
山
腹
氷
河
、
③

岩
石
氷
河
な
ど
に
分
類
さ
れ
ま
す
。

　

①
谷
氷
河
は
谷
筋
に
で
き
る
も
の
で
、

遠
く
か
ら
見
る
と
氷
が
谷
を
埋
め
て
い

る
か
の
よ
う
で
す
。
ア
ル
プ
ス
や
ヒ
マ

ラ
ヤ
に
多
い
タ
イ
プ
で
す
。
②
山
腹
氷

河
は
、
山
腹
に
で
き
る
も
の
を
指
し
ま

す
。
今
、
日
本
で
氷
河
と
認
定
さ
れ
て

い
る
も
の
は
こ
れ
で
す
。
内く
ら
の
す
け

蔵
助
氷
河

（
ｐ
26 

￨ 

31
）
は
山
腹
氷
河
の
な
か
で
も

「
圏
谷
氷
河
」
と
呼
ば
れ
る
タ
イ
プ
で

す
。
③
岩
石
氷
河
は
、
氷
を
含
む
累
々

と
し
た
岩
石
の
塊
で
、
ご
く
ゆ
っ
く
り

と
斜
面
を
動
く
も
の
。
内
蔵
助
氷
河
の

圏
谷
に
も
小
さ
な
岩
石
氷
河
が
い
く
つ

か
あ
り
ま
す
。

　

今
、
地
球
上
に
あ
る
氷
河
は
、
約
11

万
年
前
に
始
ま
り
約
１
万
１
０
０
０
年

前
に
終
わ
っ
た
最
後
の
氷
河
期
（
最
終
氷

期
）
を
経
て
残
さ
れ
た
も
の
で
す
。
氷
河

の
定
義
は
「
重
力
に
よ
っ
て
常
に
流
動

し
て
い
る
多
年
性
の
氷
の
塊
」。
簡
単
に

い
う
と
、
陸
上
に
１
年
以
上
存
在
す
る

大
き
な
氷
の
塊
で
、
な
お
か
つ
常
に
流

動
し
て
い
る
も
の
で
す
。
こ
の
「
流
動

し
て
い
る
」
と
い
う
点
が
重
要
で
、
雪

崩
の
よ
う
な
一
時
的
な
も
の
で
は
な
く
、

年
間
を
通
じ
て
動
い
て
い
る
こ
と
が
、

氷
河
の
必
須
条
件
で
す
。（
図
1
）

　

氷
は
約
30
ｍ
の
厚
み
を
も
つ
と
自
分

の
重
み
で
形
が
変
わ
る
、
つ
ま
り
変
形

す
る
の
で
す
。
氷
河
は
分
厚
い
氷
の
下

で
起
こ
っ
て
い
る
こ
の
変
形
に
よ
っ
て
、

塊
全
体
と
し
て
動
く
の
で
す
。

　

ま
た
、
常
に
動
く
氷
河
は
氷
の
下
の

岩
盤
を
削
り
、
独
特
の
地
形
を
つ
く
り

出
し
ま
す
。
川
（
水
）
が
削
っ
た
谷
は

Ⅴ
字
型
に
な
り
ま
す
が
、
氷
河
は
巨
大

な
ブ
ル
ド
ー
ザ
ー
が
ゆ
っ
く
り
動
く
よ

う
な
も
の
な
の
で
、
そ
の
谷
は
Ｕ
字
型

に
な
る
。
こ
れ
を
「
Ｕ
字じ

谷こ
く

」
と
呼
び

ま
す
。（
ｐ
10 

￨ 

13
）

「
海
の
ベ
ル
ト
コ
ン
ベ
ア
」を

支
え
る
２
つ
の
動
力
源

―
―
氷
河
は
私
た
ち
に
ど
の
よ
う
な
影

氷
河
は
極
地
や
高
山
に
存
在
し
、そ
の
変
化
は
気
候
の
変
化
の
指
標
と
い
わ
れ
て
い
る
。

ま
た
、氷
河
の
消
長
に
伴
う
海
面
変
化
、氷
河
が
供
給
す
る
水
、氷
河
が
つ
く
る
地
形
や

地
質
な
ど
、氷
河
は
人
々
の
生
活
や
文
化
に
深
く
か
か
わ
っ
て
き
た
。氷
河
気
候
学
を
専

門
と
す
る
藤
井
理
行
さ
ん
に
、氷
河
の
定
義
や
南
極
の
氷
か
ら
解
き
明
か
す
過
去
の
地

球
環
境
な
ど
、氷
河
か
ら
わ
か
る
こ
と
を
お
聞
き
し
た
。

Yoshiyuki Fujii
東京工業大学理工学部卒業。理
学博士（名古屋大学）。アイスコア
を用いた気候・環境変動、地球温
暖化と雪氷圏変動、富士山の永久
凍土などを研究。特に、深さ1000m
を超える深層コア掘削幾の開発や
コア解析・研究を含めた大型プロジ
ェクトを推進し、地球規模の気候と
環 境 変 化の解明に貢献した。
2005年10月1日から２０１１年9月
30日まで国立極地研究所の所長
を務めた。

インタビュー

藤井理行さん

国立極地研究所 名誉教授
総合研究大学院大学

名誉教授

氷
河
が
担
う

水
循
環
と
未
来
予
測

　
　
　
　
　

太
古
の
記
憶
を
留
め
る
氷

【概論】

水の文化 64号　特集　氷河が教えてくれること



7

響
を
与
え
て
い
る
の
で
す
か
？

　

氷
河
は
「
地
球
規
模
の
水
循
環
」
の

な
か
で
き
わ
め
て
重
要
な
存
在
で
す
。

地
球
上
の
水
の
ほ
と
ん
ど
は
塩
水
で
、

淡
水
は
２
・
５
％
し
か
あ
り
ま
せ
ん
。

し
か
も
そ
の
う
ち
約
70
％
が
氷
床
や
氷

河
と
し
て
存
在
し
て
い
ま
す
。

　

実
は
、
最
終
氷
期
が
寒
さ
の
ピ
ー
ク

を
迎
え
た
約
２
万
年
前
、
地
球
上
の
海

面
は
今
よ
り
１
２
０
ｍ
も
下
が
っ
て
い

ま
し
た
。
海
面
が
下
が
る
ほ
ど
の
大
量

の
水
は
、
氷
床
や
氷
河
と
形
を
変
え
陸

地
に
あ
り
ま
し
た
。

　

先
ほ
ど
「
今
の
地
球
上
に
氷
床
は
２

つ
し
か
な
い
」
と
お
話
し
し
ま
し
た
が
、

最
終
氷
期
の
ピ
ー
ク
時
に
は
、
ヨ
ー
ロ

ッ
パ
の
ス
カ
ン
ジ
ナ
ビ
ア
半
島
を
中
心

と
す
る
「
ス
カ
ン
ジ
ナ
ビ
ア
氷
床
」
や

ア
メ
リ
カ
大
陸
の
ハ
ド
ソ
ン
湾
を
中
心

と
す
る
「
ロ
ー
レ
ン
タ
イ
ド
氷
床
」
な

ど
巨
大
な
氷
床
が
発
達
し
て
い
ま
し
た
。

　

ス
カ
ン
ジ
ナ
ビ
ア
氷
床
に
よ
っ
て
、

ド
イ
ツ
は
ほ
ぼ
半
分
が
、
イ
ギ
リ
ス
は

８
～
９
割
が
氷
に
覆
わ
れ
て
い
ま
し
た

し
、
ノ
ル
ウ
ェ
ー
や
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
、

フ
ィ
ン
ラ
ン
ド
な
ど
は
地
面
す
ら
見
え

ま
せ
ん
で
し
た
。
カ
ナ
ダ
と
ア
メ
リ
カ

の
国
境
付
近
ま
で
氷
で
覆
っ
て
い
た
ロ

ー
レ
ン
タ
イ
ド
氷
床
は
、
気
候
が
温
暖

に
な
る
に
つ
れ
融
け
て
後
退
し
、
残
さ

れ
た
の
が
五
大
湖
で
す
。

　

氷
河
を
水
循
環
の
な
か
で
考
え
て
み

ま
し
ょ
う
。
海
か
ら
蒸
発
し
た
水
蒸
気

が
凝
結
し
て
雲
に
な
っ
て
、
雨
か
雪
と

し
て
地
表
に
降
っ
て
き
ま
す
。
雨
と
し

て
直
接
、
あ
る
い
は
川
と
な
っ
て
海
に

戻
る
場
合
、
水
循
環
と
し
て
は
一
番
短

く
て
数
日
か
ら
数
十
日
の
期
間
で
す
。

土
壌
に
し
み
込
ん
で
地
下
水
に
な
る
と

数
年
か
ら
数
千
年
。
サ
ハ
ラ
砂
漠
で
は

数
千
年
前
の
水
が
蒸
発
し
て
い
る
と
さ

れ
て
い
ま
す
。
高
山
や
極
地
で
は
積
も

っ
た
雪
が
氷
河
・
氷
床
と
な
り
、
流
動

し
低
所
に
達
し
、
最
後
は
融
け
て
川
と

な
り
海
に
注
ぐ
か
、
直
接
海
に
達
し
ま

す
。
そ
の
循
環
の
サ
イ
ク
ル
は
、
数
千

氷河：
積もった雪が
自らの重さで圧縮して
氷となり、重力によって流動するもの

降雪

降雨
涵養（雪堆積）

消耗（融解、氷山分離）流動
氷

氷

川

凝結

蒸発

雲

海

雲

クレバス

フィルンライン（雪線）

フィルン（積雪）

浮上

温かい表層流

大西洋

冷たく塩分の
多い深層流

太平洋

南極海

インド洋

沈み込み

沈み込み

海から蒸発した水蒸気は、高山や極地に達すると凝結して雪となり、氷河を涵養（かんよう）する。
氷河に積もった雪は、ある深さで自重により圧密され氷となり、重力の作用で変形（流動）を始め
る。循環は、氷河内では数千年、氷床内では数万年以上の悠久たる時間スケールで起こり、
最後は川あるいは氷山として海に戻る（藤井理行さん作成の図を編集部にて一部加筆）

塩分濃度が濃い「重い水」が沈み込み、それが深層から少しずつ湧き上がることで海流は循
環する（北海道大学低温科学研究所などのHPを参考に編集部作成）

昭和基地（オングル島）から南極氷床を遠望する。大陸を隔てるオング
ル海峡は夏でも海氷に覆われていることが多い。南緯90度の南極点を
中心に広がる南極大陸の面積は約1388万㎢で日本の約37倍、ヨーロ
ッパ大陸の約1.3倍。平均厚さ2000mの氷に覆われており、その下には
複雑な地形の岩盤がある（提供：国立極地研究所）

図1 水循環と氷河の模式図

図2 海のベルトコンベア

氷河の定義と主な分類

定義
北極や南極の周辺および高山など寒冷な地域に降った雪が氷に変
わり、さらに重力によって常に流動している多年性の氷の塊（陸上に
１年以上存在する大きな氷の塊で、常に流動しているもの）

氷床
（大陸氷河）

山岳氷河

大陸全体を覆うような大規模な氷河。表面はドーム状で、中央から
周辺に向かって動く。現在は南極とグリーンランドにある

分類 小分類および概要

谷筋にできる氷河。
アルプスやヒマラヤに多いタイプ

山腹にできる氷河。日本の氷河は主にこのタイプ。
圏谷氷河も含む

氷を含む累 と々した岩石の塊。
ゆっくりと斜面を動く

谷氷河

山腹氷河

岩石氷河

氷河が担う水循環と未来予測
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年
か
ら
最
大
１
０
０
万
年
を
超
え
る
長

い
時
間
に
な
り
ま
す
。

　

水
循
環
は
海
で
も
起
こ
っ
て
い
ま
す
。

地
球
上
の
海
は
見
た
目
だ
け
で
な
く
、

海
流
と
し
て
も
一
つ
に
つ
な
が
っ
て
い

ま
す
。
こ
れ
を
「
海
の
ベ
ル
ト
コ
ン
ベ

ア
」
と
呼
び
ま
す
（
図
2
）。
そ
の
動
力

源
が
氷
床
の
あ
る
北
大
西
洋
と
南
極
付

近
な
の
で
す
。

　

北
大
西
洋
の
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
周
辺

は
、
海
の
水
の
蒸
発
が
と
て
も
盛
ん
な

わ
り
に
陸
地
に
は
大
河
が
な
い
の
で
淡

水
の
供
給
が
少
な
く
、
塩
分
濃
度
が
高

く
な
っ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
南
極
大
陸

周
辺
で
は
、
海
氷
が
で
き
る
と
き
に
、

塩
分
濃
度
の
高
い
、
冷
た
く
て
重
い
水

が
で
き
ま
す
。
こ
う
し
た
冷
た
く
塩
分

濃
度
の
高
い
海
水
が
海
の
底
層
や
中
深

層
に
潜
り
込
む
の
で
す
。
北
大
西
洋
と

南
極
は
言
う
な
れ
ば
海
の
ベ
ル
ト
コ
ン

ベ
ア
の
エ
ン
ジ
ン
で
、
そ
こ
か
ら
地
球

を
ぐ
る
り
と
回
っ
た
水
が
表
層
に
出
て

く
る
の
は
北
太
平
洋
で
す
。
一
周
す
る

の
に
２
０
０
０
年
か
か
る
と
い
わ
れ
て

い
ま
す
。

　

こ
の
よ
う
に
水
と
い
う
液
体
だ
け
で

も
、
10
日
間
か
ら
数
千
年
ま
で
さ
ま
ざ

ま
な
時
間
ス
ケ
ー
ル
の
循
環
が
あ
り
ま

す
。
氷
と
い
う
固
体
の
水
の
循
環
は
、
氷

河
で
は
数
万
年
、
氷
床
で
は
１
０
０
万

年
に
至
る
長
い
ス
ケ
ー
ル
と
な
り
ま
す
。

ま
さ
に
悠
久
の
水
循
環
と
い
え
ま
す
。

氷
河
が
保
管
す
る

太
古
の
空
気

―
―
藤
井
さ
ん
は
実
際
に
南
極
で
氷
床

の
掘
削
を
行
な
っ
て
い
ま
す
ね
。

　

南
極
や
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
を
覆
う
氷

床
か
ら
掘
削
し
て
取
り
出
し
た
筒
状
の

氷
を
「
ア
イ
ス
コ
ア
」（
氷
床
コ
ア
）
と
呼

び
ま
す
。
ア
イ
ス
コ
ア
に
は
過
去
の
地

球
の
気
候
と
環
境
の
変
化
が
封
じ
込
め

ら
れ
て
お
り
、
そ
の
変
化
を
解
明
す
る

う
え
で
重
要
な
試
料
に
な
っ
て
い
ま
す
。

南
極
は
気
温
が
低
い
の
で
、
空
気
の
成

分
や
地
球
の
さ
ま
ざ
ま
な
環
境
を
起
源

と
す
る
物
質
が
化
学
的
に
変
質
す
る
こ

と
も
な
く
、
安
定
し
て
保
存
さ
れ
て
い

ま
す
。
南
極
の
ア
イ
ス
コ
ア
は
連
続
性

の
高
い
き
わ
め
て
優
秀
な
「
地
球
環
境

の
タ
イ
ム
カ
プ
セ
ル
」
で
す
。

　

南
極
で
日
本
隊
は
、
１
９
８
４
年

（
昭
和
59
）
に
７
０
０
ｍ
掘
っ
て
９
４
０

０
年
前
ま
で
の
氷
を
、
１
９
９
６
年

（
平
成
８
）
に
２
５
０
３
ｍ
掘
っ
て
34
万

年
前
ま
で
の
氷
を
、
２
０
０
７
年
（
平

成
19
）
に
３
０
３
５
ｍ
掘
っ
て
72
万
年

前
ま
で
の
氷
を
、
そ
れ
ぞ
れ
取
り
出
し

て
い
ま
す
。

　

そ
し
て
今
、
私
の
後
輩
た
ち
が
「
地

球
最
古
の
氷
を
掘
ろ
う
」
と
新
た
な
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
「
第
三
期
ド
ー
ム
ふ
じ
計

画
」
を
進
め
て
い
ま
す
。
目
指
す
の
は

コアを取り出した12m長のドリルを立てる作業。この後、ウィンチで
掘削孔のなかに下ろす。3.5～4mの掘削ごとに「ドリルの引き上げ」、

「コア取り出し」、「孔底へのドリル下ろし」、「コア掘削」を繰り返す

氷期と間氷期における海面の高さを見ると、暖かい間氷期に海面が
上昇していることがわかる。現在は海面が高い状態。氷期は水が氷と
なって陸地に留まるので海面が下がる

南極のドームふじ基地で掘削された深度2503mのアイスコア解析により復元された過去
34万年の気温とCO₂濃度の変化。現在のCO₂濃度は400ppmを超えており、過去に前
例のない高濃度（Kawamura 他［2007］の論文データに基づいて藤井理行さん作成）

図3 気候変動と海面の変動図4 気温とCO₂濃度の変化

南極のドームふじ基地で掘削された長さ
3.5mのアイスコア
提供：国立極地研究所 本山秀明教授

深さ3035mから
掘り出した最終
コア（アイスコア）

氷期氷期 氷期 氷期

気温気温（現在を基準；℃）

氷期 氷期

間氷期 間氷期 間氷期 間氷期

現在の海面の高さ20
0

-20

4

-4

-8

-12

-16

440

400

360

320

280

240

200

0

-40
-60
-80
-100
-120
-140

現在10万年前20万年前30万年前200710万年前20万年前30万年前

CO₂濃度

CO₂濃度（ppm）

水の文化 64号　特集　氷河が教えてくれること
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１
０
０
万
年
前
の
氷
で
す
。
２
０
１
９

年
（
令
和
元
）
11
月
12
日
に
出
港
し
た
南

極
観
測
船
「
し
ら
せ
」
に
は
、
２
０
２

１
年
の
掘
削
開
始
に
向
け
て
新
基
地
の

建
物
を
積
み
込
ん
で
あ
り
ま
す
。

　

な
ぜ
１
０
０
万
年
前
の
氷
を
掘
り
出

そ
う
と
し
て
い
る
の
か
。
そ
れ
は
約
77

万
年
前
の
地
球
で
起
き
た
N
極
と
S
極

が
入
れ
替
わ
る
「
地
球
磁
場
の
反
転
」

の
年
代
を
し
っ
か
り
挟
み
込
み
、
そ
の

前
後
で
ど
の
よ
う
な
環
境
変
動
が
あ
っ

た
の
か
を
解
き
明
か
し
た
い
か
ら
で
す
。

　

実
は
、
日
本
は
こ
の
分
野
で
最
先
端

を
走
っ
て
い
ま
す
。
１
０
０
万
年
前
の

氷
を
取
り
出
す
こ
と
は
他
国
か
ら
見
た

ら
垂す
い
ぜ
ん涎

の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
、
し
か
も

続
々
と
現
れ
て
い
る
若
く
て
優
秀
な
日

本
の
研
究
者
が
担
っ
て
い
ま
す
。
未
知

な
る
分
野
へ
の
探
検
的
な
知
的
好
奇
心

を
優
先
し
が
ち
な
私
た
ち
の
世
代
が
引

退
し
て
、
真
摯
に
サ
イ
エ
ン
ス
に
取
り

組
む
若
者
が
出
て
き
た
。
ど
の
よ
う
な

新
た
な
発
見
が
あ
る
の
か
、
わ
く
わ
く

し
て
い
ま
す
。

　

北
極
の
ア
イ
ス
コ
ア
が
遡
れ
る
の
は

最
大
で
も
20
数
万
年
前
で
す
が
、
南
極

よ
り
も
積
雪
量
が
多
く
、
年
層
が
厚
い

の
で
、
黄
砂
な
ど
北
半
球
の
気
候
イ
ベ

ン
ト
が
よ
く
わ
か
り
ま
す
。
北
極
と
南

極
の
ア
イ
ス
コ
ア
を
比
べ
る
こ
と
で
、

地
球
の
気
候
変
動
が
よ
り
く
わ
し
く
わ

か
る
の
で
す
。

　

ち
な
み
に
「
地
球
環
境
の
タ
イ
ム
カ

プ
セ
ル
」
は
、
氷
の
ほ
か
に
年
輪
を
刻

む
樹
木
、
湖
の
底
の
堆
積
物
、
鍾
乳
石

な
ど
が
あ
り
ま
す
。
福
井
県
の
水
月
湖

の
年ね
ん
こ
う縞

は
花
粉
や
黄
砂
、
プ
ラ
ン
ク
ト

ン
の
死
骸
を
よ
く
保
存
し
て
い
て
、
環

境
の
変
化
の
研
究
や
年
代
特
定
に
使
わ

れ
て
い
ま
す
。（
ｐ
32 

￨ 

34
）

ア
イ
ス
コ
ア
に
見
る

地
球
環
境
の
温
故
知
新

―
―
世
界
を
リ
ー
ド
す
る
日
本
の
ア
イ

ス
コ
ア
研
究
で
わ
か
っ
た
こ
と
と
は
？

　

気
泡
と
し
て
氷
に
閉
じ
込
め
ら
れ
て

い
る
昔
の
空
気
を
分
析
し
て
そ
の
時
代

の
温
室
効
果
ガ
ス
、
例
え
ば
Ｃ
Ｏ
２

や
メ

タ
ン
の
濃
度
を
調
べ
た
と
こ
ろ
、
Ｃ
Ｏ
２

の
濃
度
と
気
温
の
変
化
が
密
接
に
連
動

し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。（
図
４
）

　

Ｃ
Ｏ
2

の
観
測
は
、
カ
リ
フ
ォ
ル
ニ

ア
大
学
が
ハ
ワ
イ
で
連
続
観
測
を
始
め

た
１
９
５
７
年
（
昭
和
32
）
が
最
初
で
す
。

気
象
観
測
の
デ
ー
タ
も
１
０
０
年
前
か

ら
で
す
し
、
古
文
書

を
調
べ
て
も
断
片
的

な
情
報
し
か
得
ら
れ

ま
せ
ん
で
し
た
。
そ

の
点
、
ア
イ
ス
コ
ア

な
ら
、
さ
ら
に
古
い

時
代
に
遡
っ
て
気
候

や
環
境
を
調
べ
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。

　

過
去
数
十
万
年
の
Ｃ
Ｏ
2

濃
度
は
２

０
０
ｐ
ｐ
ｍ
と
３
０
０
ｐ
ｐ
ｍ
の
間
を

変
化
し
て
い
ま
し
た
が
、
産
業
革
命
以

降
増
加
を
続
け
、
今
で
は
４
０
０
ｐ
ｐ

ｍ
を
超
え
て
い
ま
す
。
過
去
数
十
万
年

に
は
な
か
っ
た
高
い
数
値
で
す
。
し
か

も
、
年
間
１
ｐ
ｐ
ｍ
ほ
ど
の
濃
度
上
昇

だ
っ
た
の
が
、
最
近
は
年
間
２
ｐ
ｐ
ｍ

を
超
え
る
上
昇
に
な
っ
て
い
ま
す
。
つ

ま
り
原
人
以
降
の
人
類
が
体
験
し
た
こ

と
が
な
い
よ
う
な
高
濃
度
な
Ｃ
Ｏ
2

の

な
か
で
私
た
ち
は
生
き
て
い
る
こ
と
に

な
り
ま
す
。

　

地
球
は
、
過
去
40
万
年
は
氷
期
と
間

氷
期
が
10
万
年
周
期
で
し
た
。
そ
の
う

ち
氷
期
は
７
万
～
９
万
年
、
間
氷
期
は

１
万
～
３
万
年
で
、
氷
期
の
方
が
圧
倒

的
に
長
い
。
そ
し
て
今
は
間
氷
期
に
な

っ
て
１
万
１
０
０
０
年
経
ち
、
温
暖
の

ピ
ー
ク
も
過
ぎ
て
寒
冷
化
し
て
い
る
時

期
で
す
の
で
、
次
の
氷
期
が
来
て
も
お

か
し
く
は
な
い
。

　

極
地
研
究
所
の
南
極
・
北
極
科
学
館

に
お
け
る
解
説
や
講

演
な
ど
で
「
地
球
が

こ
れ
か
ら
寒
く
な
る

の
だ
っ
た
ら
、
む
し

ろ
温
暖
化
し
て
相
殺

し
た
方
が
よ
い
の
で

は
？
」
と
い
う
質
問

を
よ
く
受
け
ま
す
が
、

そ
れ
は
間
違
っ
て
い
ま
す
。
間
氷
期
か

ら
氷
期
に
移
行
す
る
ス
ピ
ー
ド
よ
り
も

温
暖
化
の
ス
ピ
ー
ド
の
方
が
は
る
か
に

速
い
か
ら
で
す
。

　

間
氷
期
か
ら
氷
期
に
な
る
と
き
は
１

万
年
で
10
℃
ほ
ど
の
ス
ピ
ー
ド
で
気
温

が
低
下
し
ま
す
。
し
か
し
今
の
温
暖
化

の
ペ
ー
ス
（
１
０
０
年
で
１
℃
の
上
昇
）
な
ら

１
０
０
０
年
で
10
℃
高
く
な
る
。
１
万

年
と
１
０
０
０
年
と
一
桁
違
う
。
温
暖

化
で
気
温
は
相
殺
で
き
ま
せ
ん
。

　

ま
た
、
温
暖
化
で
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド

氷
床
が
融
け
て
、
大
量
に
淡
水
が
海
へ

注
ぎ
込
む
と
塩
分
濃
度
が
薄
ま
っ
て

「
海
の
ベ
ル
ト
コ
ン
ベ
ア
」
が
停
止
す

る
と
い
う
論
文
が
20
世
紀
の
終
わ
り
に

発
表
さ
れ
て
い
ま
す
。
イ
ギ
リ
ス
や
フ

ラ
ン
ス
な
ど
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
高
緯
度
地

域
が
比
較
的
温
暖
な
の
は
、
メ
キ
シ
コ

湾
流
が
南
か
ら
暖
か
い
海
水
を
運
ぶ
か

ら
で
す
が
、
そ
の
海
流
が
ス
ト
ッ
プ
す

る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。
温
暖
化
が
地

球
の
寒
冷
化
の
引
き
金
に
な
る
こ
と
も

考
え
ら
れ
る
の
で
す
。

　

こ
の
よ
う
に
地
球
環
境
の
将
来
を
予

測
す
る
た
め
に
は
「
温
故
知
新
」、
つ

ま
り
古
き
を
温た
ず

ね
新
し
き
を
知
る
こ
と

が
と
て
も
重
要
な
の
で
す
。
こ
れ
か
ら

の
気
候
変
動
、
さ
ら
に
そ
れ
に
起
因
す

る
氷
河
と
水
循
環
の
変
化
に
ぜ
ひ
興
味

を
も
っ
て
も
ら
い
た
い
で
す
ね
。　

（
２
０
１
９
年
11
月
26
日
取
材
）

氷河が担う水循環と未来予測

【概論】

ドームふじ基地：主要部は雪面下
にある（提供：国立極地研究所）


