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１．はじめに 

パタゴニア氷原は南半球で最大の温暖氷塊であり，そのうち南パタゴニア氷原は

12550km2 を占める 1)．南パタゴニア氷原から流出するほとんどの氷河がフィヨルドや

湖に流入するカービング氷河であり 2)，1984 年から 2010 年にかけてその殆どが後退

している 3)．カービング氷河は陸に末端をもつ氷河に比べて後退が急速であることが

知られているが 4)，特にパタゴニアでは研究例が少ないため，変動メカニズムの理解が

遅れている．カービング氷河の後退要因として，氷河前縁湖の湖底地形の影響が提案さ

れている 5)．本研究の対象地であるチリのグレイ氷河では，1979 年以降後退が続いて

おり，特に 1990 年代後半にかけて大規模なカービングが起こったことが人工衛星デー

タを使った過去の研究から明らかになっている 6)．しかしその末端変動の詳細な研究

は 2000 年以降に限られており，また 2003 年以降変動は明らかになっていない．さら

に氷河前縁湖の底面地形の詳細な観測はされておらず，グレイ氷河の後退のメカニズ

ムについて詳しい研究報告はない．そこで本研究で，2016 年までの最新の人工衛星画

像を用いてグレイ氷河の末端変動を解析し，1979 年から現在までの氷河変動を解析し

た．また，2016 年と 2017 年にグレイ氷河前縁湖にて現地観測を実施して，湖の深度分

布を測定した．得られた観測データと氷河変動の原因として考えられる気候データを

用いて，グレイ氷河における近年の変動メカニズムを解明することが本研究の目的で

ある． 

 

２．研究対象地 

グレイ氷河は 2000 年において全長 29km，面積 275.6km2 であり，100–2344m a.s.l .

の標高に位置している。1975 年から人工衛星を用いて観測されており，当時グレイ氷

河は中央末端と東側末端の 2 つに分離していた．その後 2000 年に氷河末端は東側，中

央側，西側の 3 つに分離した． 

 

３．手法 

グレイ氷河の末端変動解析には，米国地質調査所（USGS）で無償配布されている

Landsat 衛星の画像を用いた．使用した画像は Landsat 2,  Landsat 4,  Landsat 5,  Landsat 

7 ETM,  Landsat 8が 1979–2016年に撮影した合計 88枚の画像である．解像度は Landsat 

2,  Landsat 4 が 60m,  Landsat 5 が 30m,  Landsat 7 ETM,  Landsat 8 が 15m である．氷

河の末端部分を東側，中央側，西側の 3 つに分けて，それぞれの末端部に指定した範囲

内の面積を QGIS により目視にて算出した．その後，面積変化量を指定領域の横幅で割
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ることで，各氷河末端における平均的な移動距離を算出した 7)．面積は目視により算出

したため，末端位置の測定誤差はそれぞれの画像の解像度と同等であると仮定した． 

湖底地形の測定は 2016 年 1–2 月と 2017 年 3 月に行った．測定は Lorance 社のソナ

ー HDS-7 を使用し，振動子には Airmar B75M (80kHz)と Aimar P319 (50kHz)を用い

た．小型ボートの側面に設置した金属パイプの先に振動子をとりつけて，10km h−1 程

度の船速で移動しながら毎秒深度データを記録した． 

気候データは，NOAA が無償配布している Punta  Arenas（南緯 50 度 10 分，西経 70

度 56 分）の気象ステーションの気温データを使用した．観測期間は 1973 年から 2017

年までである． 

 

図 1 グレイ氷河末端部の Landsat 8 画像画像

（2017 年 2 月 13 日）．氷河末端の平均的な変

動距離を解析するために，青，黄色，赤で示し

た範囲の面積変化を測定した。 

 

 

 

 

 

 

 

４．結果 

図 2 1979 年から 2016 年における各末端の移動距離．縦軸は負の方向に氷河後退を示

す．青，赤，黄色はそれぞれ東側，中央，西側末端の挙動を示す． 

 

末端変動を解析した結果，3 つの末端においてそれぞれ異なる挙動が明らかになった

（図 2）．東側末端は 1985  年以降 105m2  a -1 で後退し，その後退速度はほとんど変化

していないことが明らかになった．一方で西側末端は 2011 年まで 52m2 a -1 の速度で後

退したのに対して，2011 年以降は 327 m2 a -1 と 6 倍以上の速度で後退が進んでいるこ

とが明らかになった．中央末端は 1979 年から 1989 年までは 84m2 a -1，1990 年から

2016 年までは 41m2  a -1 とほぼ一定の後退速度であったが，1989 年から 1990 年の 1 年

間で約 0.8m と急速に後退していたことが判明した．  

測深の結果を図 3 に示す．中央末端の前縁において湖が他の領域に比べて深く，中央

末端から約 1.4km の地点に位置する最深部は 467m であることが判明した．西側末端

の前縁約 0.8km では 228m，東側末端では氷河末端から約 0.5km 付近で 246m を観測し

た． 
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図 3 測深を行った船の航跡に沿ってカラ

ースケールで水深を示す．暖色から寒色に

かけて水深が大きくなることを示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．考察 

図 4 氷河の末端変動と Punta  Arenas の気温変化． 

 

各末端の変動を Punta Arenas における気温変化と比較した結果を図 4 に示す．2012

年以降に西側末端での後退速度が増加しているが，このタイミングで顕著な気温変動

は見られない。中央末端が急激に後退した 1998 年に他 2 つの末端に大きな変動が見ら

れないことからも，末端の急激な後退は気温以外の要因に起因すると考えられる． 

そこで各末端の変動と氷河前縁湖の基盤地形との比較を行った．まず中央末端では，

1989 年における末端位置から上流側にかけて基盤地形が深くなっており，1998 年にお

ける末端位置付近で再び湖が浅くなっている．したがって，大規模なカービングが発生

した 1989 年 8 月から 1999 年 1 月にかけて，湖が周辺よりも深い場所に氷河末端が位

置していたことが明らかになった．西側末端では 2010 年から 2013 年にかけて氷河末

端が湖が深い地域にあった．この末端では 2012 年から後退速度が増加しており，末端

が位置する場所の基盤地形が深くなっていることに影響されていると考えられる．最

後に東側末端では，1979 年から 2010 年まで末端位置における基盤地形に大きな起伏

は見られない．しかし，その後 2010 年以降において氷河末端が基盤地形の深みに入り，

浅い場所まで後退する様子が確認出来た．東側末端は広範囲に渡って基盤地形が比較

的一様であるため，氷河の後退量がほぼ一定であったと考えられる．また氷河の幅が比
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較的狭いため，側岸との接触による応力が末端の後退を抑制していた可能性がある。以

上の解析から，基盤地形の起伏が広範囲で変化した中央末端と西側末端では，氷河急激

な後退に基盤地形が重要な役割を果たしていたことが示唆された． 

氷河末端付近では，氷河全体の上載荷重と末端にかかる浮力の 2 つの力が主に働い

ている．このバランスが不安定になる時にカービングが起こると考えられる．湖底地形

が深くなる場所では水面下での氷厚が増加する事によって，浮力が上載荷重を上回る

ために大規模なカービングが起こると考えられる．一方で本研究では基盤地形が浅く

なるような場所で大規模なカービングが発生したが，基盤地形の起伏以外の要因でも

氷河末端にかかる力のバランスが崩れたと推測される． 

 

６．まとめ 

本研究では，南パタゴニア氷原グレイ氷河における氷河末端変動を，1979 年から現

在までの人工衛星画像を用いて解析した．また 2016 年と 2017 年に行った湖の測深デ

ータと NOAA から取得した気温データと末端変動との比較を行った．3 つに分かれた

氷河末端は，測定期間中にそれぞれ異なる変動を示した．中央末端は 1998 年 8 月から

1999 年 1 月にかけて特に急激な末端後退を示し，5 カ月の間に 1.5km2 の面積を消失し

た．2014 年から 2016 年までは最高気温が 17℃から 20℃と増加しているが，2012 年か

ら 2014 年にかけては 18℃から 17℃と僅かに下がっている．しかし西側末端における

急激な後退は 2012 年から 2014 年にかけて起こっており，気温の変化以外の要因で変

動していることが考えられる．現地観測で得られた氷河湖の基盤地形の起伏と氷河末

端の変動を比較した結果，深みに入ったあと浅みに戻る過程で後退量が増加したこと

が明らかになった．本研究の結果は，氷河の後退と基盤地形の相関性を示唆するもので

ある． 
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