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研究成果の概要（和文）：本研究では、人工衛星データの解析と現地観測によって、パタゴニアと南極半島におけるカ
ービング氷河の変動とそのメカニズム解明に取り組んだ。その結果、南パタゴニア氷原における1984年以降の氷河変動
を定量化し、近年の氷河後退と流動変化の関係を明らかにした。また氷河湖の底面地形と水塊構造を測定し、湖が氷河
変動に果たす役割を示した。さらに南極半島のカービング氷河を熱水掘削することによって、氷河底面の水理環境と氷
河流動の関係を明らかにした。以上の成果は、特に研究の進んでいないパタゴニア・南極半島地域におけるカービング
氷河の変動と、そのメカニズムの理解を推し進めるものである。

研究成果の概要（英文）：We carried out satellite and field measurements to study the role of glacier 
dynamics in rapid retreat of calving glaciers. Glacier front positions and ice speed over the entire area 
of Southern Patagonia Icefield were quantified from 1984 to 2011. Details of the data revealed the 
fundamental role of glacier dynamics in the significantly large retreat observed in several glaciers. 
Lake measurements confirmed the influence of bed geometry on glacier stability, and unique lake 
temperature structures in front of calving glaciers. We also performed hot water drilling on glaciers on 
Livingston Island in Antarctic Peninsula. Subglacial and englacial measurements provided us clues to 
understand the mechanism of short-term ice speed variations. These results demonstrated that the glacier 
dynamics is a key driver of the recent rapid retreat of calving glaciers, and also suggested potentially 
important role of ice-lake interactions in the glacier change.

研究分野： 雪氷学
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１．研究開始当初の背景 
南米パタゴニアの氷河は、近年急速に縮小

して海水準の上昇に顕著な影響を与えてい
る。しかしながら、気候が厳しくアクセスも
困難なパタゴニアでは、氷河の観測データが
乏しくその研究は遅れている。その結果、パ
タゴニア氷原の変動が海水準変動予測にお
ける重要な不確定要素となっている。 
 パタゴニアの氷河は海や湖への流入（カー
ビング）に特徴づけられる。カービング氷河
は通常の氷河と比較して急激に変動し、氷河
変動と同時に流動速度が上昇することが知
られており、グリーンランドやアラスカでは
特に大きな末端・流動変化が観測されている。
しかしながら、カービング氷河の後退に氷河
流動が果たす役割は、良く理解されていない。 
 これまでに申請者は、山岳氷河の流動変化
を詳細に観測し、氷河の底面水圧が氷の上載
荷重に近づくと（氷が水に浮く寸前）、流動
速度が急激に増加することを明らかにした。
末端付近が水に浸されたカービング氷河の
底面は常に高い水圧にさらされており、水圧
変動に対して氷河流動がより敏感に変化す
ると予想される。たとえば気温上昇によって
融解が増加すれば、融解水が底面に流入して
水圧が上昇して氷河が加速、その結果、氷の
流出による「氷厚減少」→「上載荷重減少」
→「流動加速」→「氷厚減少」という正のフ
ィードバックが働きうる。すなわち気候の変
動だけでなく、氷河流動が主要因となって氷
河の後退が駆動されている可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 上記のような背景に基づいて本研究では、
パタゴニア南部のカービング氷河を中心に
野外観測と人工衛星データ解析を行い、以下
の手法でカービング氷河特有の変動メカニ
ズムを明らかにすることを目的とした。 

(1) カービング氷河の末端位置、流動速度、
表面高度を人工衛星データによって解析し、
過去に報告された観測データおよび衛星デ
ータと比較する。この作業から、過去約 20
年間にわたる氷河末端位置、氷厚、流動速度
の変化を定量化する。 
(2) パタゴニアと南極半島の氷河において流
動、底面水圧、気温観測を行い、気温および
底面水圧と流動速度の関係を明らかにする。 
(3) 上記の衛星解析、野外観測の結果に基づ
いて、氷河後退と流動変化との関係を調べ、
カービング氷河の流動変化が氷河変動に果
たす役割を明らかにする。特に近年大きな後
退が観測されているウプサラ氷河に関して
は、氷河末端付近の流動場を詳細に解析し、
氷厚変化との因果関係を調べる。 
(4) カービング氷河の変動に関する数値モデ
ルを構築し、パタゴニアと南極半島における
カービング氷河の将来変動予測を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 人工衛星データの解析 
南パタゴニア氷原におけるカービング氷

河の末端位置変動を、LANDSAT 画像の読み取
りによって測定した。この測定には一般的な
GIS ソフトウェアを利用した。さらに撮影時
期の異なる衛星画像（LANDSAT、ALOS PRISM、
ALOS PALSER など）に画像相関法を適用し、
氷河の流動速度を測定した。特に本プロジェ
クトにおいて独自に開発したプログラムを
使用することで、より高い測定精度で、広い
時空間範囲をカバーする大量の画像処理が
可能となった。以上の測定を南パタゴニアの
カービング氷河全てにおいて実施し、1984 年
から 2011 年における末端位置と流動速度の
変化を定量化した。 
ウプサラ氷河、ペリートモレノ氷河、アメ

ギノ氷河（図 1）においては、2006～2011 年
に撮影された ALOS プリズムのステレオペア
画像を使って、デジタル標高モデル（DEM）
を作成した。この作業には実体視モニターと
デ ジ タ ル 写 真 測 量 シ ス テ ム （ Leica 
Photogrammetry Suite）を使用した。さらに
スペースシャトル搭載レーダで 2000 年に測
量された SRTM 標高データを加えて、2000 年
以降の氷河標高変化を算出した。 
(2) パタゴニアでの野外観測 
本研究の実施期間中 3度にわたって、南パ

タゴニア氷原のペリートモレノ氷河、ウプサ
ラ氷河、ヴィエドマ氷河において野外観測を
実施した。氷河上では GPS を自動運転して、
流動速度を連続的に測定した。氷河末端付近
ではインターバルカメラによるカービング
観測を行ったほか、カービングによって生じ
る波を水位計によって記録した。氷河前の湖
では、ボートに固定した測深ソナーによって
湖底地形を測量した。またボートから CTD を
投入して水温と濁度の鉛直構造を測定した。
さらに湖水をサンプリングして、国内にて濁
度の定量、酸素水素同位体の測定を行った。

図 1. パタゴニア南氷原研究対象地 



また氷河の周辺では、自動気象ステーション
による長期気象観測を継続している。 
(3)熱水掘削 
 2015 年 1～2月、南極半島リビングストン
島の Johnsons 氷河と Hurd 氷河において、熱
水掘削を含む氷河観測を実施した。氷河上の
3 か所で北大低温研のシステムを使った掘削
を行い、氷河底面水圧、氷の温度を測定した。
また掘削孔カメラを挿入して孔内観察を行
った。掘削地点では GPS による流動速度連続
測定を実施し、底面水圧の変化との比較を行
った。なおこの野外観測は、マドリッド工科
大学 Francisco Navarro 教授との国際共同研
究によって実施した。 
 
４．研究成果 
(1) 氷河の末端変動と流動変化 
人工衛星データの解析によって、南パタゴ

ニア氷原のカービング氷河のほとんどが、
1980 年代以降後退を続けていることが明ら
かになった（図 2）（Sakakibara and Sugiyama, 
2014）。中でもホルヘモン、HPS12、ウプサラ
氷河に代表されるいくつかの氷河は、際立っ
て急速な後退を示している。さらに本研究に
よって、南パタゴニア氷原全域をカバーする
氷河流動マップが完成した。このデータをも
とに流動変化を解析したところ、上記の 3氷
河は後退に伴う加速が確認され、パタゴニア
におけるカービング氷河の急速な後退に、流
動変化が大きな役割を果たしていることが
明らかになった。 
ウプサラ氷河の末端変動、流動速度、表面

高度の変化を詳細に調べたところ、2008 年以
降の急速な後退と同時に、20-50％の流動加
速と最大で年間 39 m の表面高度低下が明ら
かになった（Sakakibara et al., 2013）。こ
の期間、氷河末端における浮力は氷の上載荷
重を上回っており、急激な氷厚減少によって
氷が浮き、末端崩壊を招いている可能性が強
く示唆された。さらに氷河末端付近の湖底地
形を解析したところ、上流に向かって水深が
増加する地形が 2008 年以降の後退加速に重
要な役割を果たしていることが示された。 

一方、ペリートモレノ氷河とアメギノ氷
河の末端位置、流動速度、表面高度を比較し
たところ、隣接する両氷河の全く異なる振る
舞いが明らかになった（Minowa et al., 2015）。
アメギノ氷河は 2000 年以降急激に後退し氷
厚が減少しているのに対して、ペリートモレ
ノ氷河ははぼ一定の末端位置を保ったまま

わずかに氷厚が増加している。表面高度と質
量収支の分布を比較検討したところ、ペリー
トモレノ氷河の涵養域が十分な面積を持つ
のに対して、アメギノ氷河の上流域は非常に
狭い。すなわち AAR（涵養域面積比）の差が
異なる氷河変動の原因であり、氷河下流域の
地形に起因する流動状態がAARの変化に影響
を与えたものと考えられる。 

以上の成果は、南パタゴニアにおけるカ
ービング氷河変動の全容を明らかにし、流動
速度の分布と変動を氷原全域にわたって初
めて定量化したものである。また個々の氷河
を詳しく解析した結果は、氷河流動と末端変
動、氷厚変化の関係について重要な知見が与
えるものである。 
(2) 氷河の短期流動変化 
ペリートモレノ氷河上の 2か所、ウプサラ

氷河、ヴィエドマ氷河において測定した流動
速度は、顕著な日変動を示した（図 3）。流動
変化は気温と強い相関があり、融解水の流入
によって底面水圧が上昇し、氷河が加速して
いることを示している（Sugiyama et al., 
2011）。少なくとも夏期間は、いずれの氷河
でも顕著な流動変化が起きており、カービン
グ氷河の流動が力学的環境変化に敏感であ
ることが確認された。その一方でペリートモ
レノ氷河において観測した冬期間の流動速
度には、大きな変化が見られなかった。また、
ペリートモレノ氷河の上流側やヴィエドマ
氷河では、流動変化の振幅が比較的小さく、
氷河の構造によって流動変化の感度が異な
ることが示された。 

表 1. 南パタゴニアにおける野外観測 

図 2. 南パタゴニアにおける全カービング氷河
の末端位置変動 



以上の結果は、今後の温暖化や湖水面の変
動によって流動速度が変化し、氷河変動に影
響を与えうることを示すものである。また環
境変化に起因する氷河流動の変化は、氷河に
よって大きく異なる可能性が高い。 
(3)湖底地形と湖水特性  
ペリートモレノ氷河、ウプサラ氷河、ヴィ

エドマ氷河が流入する湖では、それぞれに特
徴的な湖底地形が測定され、この地形が氷河
変動に重要な役割を果たしていることが強
く示唆された。たとえばウプサラ氷河では、
2008 年まで安定していた氷河末端位置に岩
盤の突起が見つかり、氷河を安定化させてい
たと考えられる。突起から上流側に向かって
深くなる地形が、2008 年に始まった後退を加
速させた可能性が高い。 
湖水温は、それぞれの湖において顕著に異

なる空間分布を示した。比較的水深の浅い
（～150 m）ペリートモレノ氷河の湖は、ほ
ぼ一様に比較的暖かい湖水（～6℃）で満た
されていた。その一方で深い水深を持つウプ
サラ氷河の湖では、表層 200 m（3～4℃）と
その下 500 m までの中層（1～2℃）が存在し、
さらに底層には 1℃以下の冷たい水塊が観測
された。この冷水は濁度が高く、氷河底面か
ら排出された融解水と考えられる。さらにヴ
ィエドマ氷河では、表層 100 m の暖水（6～
7℃）の下に、ほぼ融解温度に保たれた非常
に冷たい水が存在した（図 4）。氷河底面から
流出する融解水と考えられるこの冷水は、高
濁度で密度が高く、氷河前に形成された盆地
状の湖底地形に滞留しているものである。こ
のような冷たい水が氷河前に存在すること
で、末端融解が抑制されている可能性がある。 

各氷河において測定された湖底地形は、こ
れまで研究が進んでいなかった湖底地形と
カービング氷河変動の関係に重要な情報を
与えるものである。また、カービング氷河前
の水温・濁度分布は、過去に報告例のない特
異な湖水構造を初めて明らかにしたもので
ある。したがって、湖に流入するカービング
氷河の末端融解への理解に新しい知見を与
えるものと考えている。 
(4)氷河の末端消耗 
 湖の水位測定によって得られたペリート
モレノ氷河のカービング頻度は、夏に大きな
値を示した。一方、衛星データの解析結果は
夏期に氷河末端の消耗が大きいことを示し、
その季節変動は気温ではなく湖水温と良い
相関を示している。これらの結果は、カービ
ング氷河の末端消耗、すなわちカービングと
末端水中融解が、湖との相互作用にコントロ
ールされていることを示唆する。湖が氷河変
動に果たす役割はこれまでほとんど検討さ
れていない。よって本研究の成果は、湖との
相互作用がカービング氷河の変動メカニズ
ムに重要な役割を果たす可能性を新たに提
案するものである。 
(5)熱水掘削 
南極半島リビングストン島において、氷河

上 3か所で計 5本の熱水掘削に成功した。掘
削後数日経って、孔内の水位が低下して不規
則な変動を示し、氷河底面に排水システムが
存在することが明らかになった（図 5）。上記
の水位低下は突発的な流動加速の直後に起
きたものであり、底面水理環境と氷河流動の
因果関係を示している。 
南極半島において、氷河底面観測を目的と

した熱水掘削は初めての試みであり、このデ
ータは同地域の氷河底面環境を初めて明ら
かにしたものである。掘削孔に設置した底面
水圧センサとサーミスタチェーンはその後
も自動運転で測定を続けており、今後実施す
るデータ回収により、興味深いデータを提供
するものと期待される。

図 3. 各氷河で観測された短期流動変化 

図 4. ヴィエドマ氷河が流入する湖の水温構造 

図 5. リビングストン島 Johnsons氷河における 
底面水圧と流動速度の変化 
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