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Abstract  

Comparisonofhal1dLheldobliquephotographstakenintheaustI・alsummersof19錮こInd1999over21outlet  
glaciersofHie王oPatag6nicoNorte（NorthernPatagoniaIcefield）withthosetaken主ntheaustra王summerof1995  
revealedvariati（一nSOfth亡・Seglaciel－SforapelLi（－dbctween1995／96a11d1999／2OOO．TheeharaeteristicsaIldtrendof  
thesevariationswerediscussedinthecontextofvar壬ationssince1944／45．GlaciarSanRafaelmade astrong  
advanceduringtheperiodof1996N99，gaininganareaofO．86km2；however，itlostasmuchduetoretreatduring  
thesubsequentperiodof19別ト2000．TheaverageretreatrateperoneglarierduringthビPerjodof1996－99wassIow  
（O．O37km2yl）．whcreasit wasver）▼fastduringtheperiod〔一f1999・L2OOO“）．ココ1k111ニy‾1）．GlニICiarSanQuintinlost  
anareaof7・55kmヨbetweel11996and2OOO．whiehisbyfarthelargestin；lnypt）Tiodsincel銅5．Theglaeierappears  
tohavestartedalargescaiesnoutdisintegration．Therecentgloba主warmingappearstohavebeguntakingthereai  
effectontboseglaciersinPatagorlia．Thege王1eralslowretreatdl汀ingtbeperiodof1996】99maybeattribl丑edto  
theprecipitationincreaseobservedinthe1970s．ThestrongadvanceandsubseqllentretreatOfGlaciarSanRafael  
isinterpretedtobecontrolledbyfきoTdtopographyaswellasclimaticinfluence．  

1．lntroduction  

Thispaperisthecontimlationofthepreviousstudiesby  
theauthorinwhiehthevariatio110f2lotltletglaeiersofthe  
liiel（一 Patag6Ilico Norte（HPN．or Northビrn PこItagOnia  
leefield）since194i／45hasbeenelucidatedusingtrimetrog（叫  
＼でrtiealand tlandLheld obliqtleこIerialphotographs（Aniya  
andEnomoto，1986a，1986t〉；Aniya，1988；A】裏ya，1992；1材ada  
andAniya，1995；AniyaandWakao，1997）．  

一rhe HPNis one of the twolargeicefieldsIoeatedin  
Patagonia，SouthAmerica，theotherbeingthe Hf－S（Hielo  
Patag6nicoSurl．T（一getlleLrthe〉TCOnlprisethelargeLSttemper－  
ateicebodyinthe Southern Hemisphere，Witha combined  
areaof17，200km2（HPN，4200km2，Aniya，1988；HPS，17，000  
km2．Ani）Ta t，t L）I．，199コ）．The HPNislocこItedbetweenlati－  
tudesof46030′S and47030′Sa王onglongitude of73や30，Wi払  
icefield elevatiollS rangiIlg fromlOOO m to150O m．from  
Wbicb28glaciersare幻owi喝Outinalldirections（F王宮．1，  
Åniya，1988）．Monte San Vaientin（3910m），血e bigbest  
mountainin Patagonia，islocatcdatthenorfheastcornビl・Of  
theicef主eld．Alargeamountofprecipitation，nearlylO，00O  
mm（Escobar（t（Z／．，1992），SuStains thisiceficld，despiteits  
locationatrelativt）1ylowlatihldeandlowelevatioIIS．These  
locationillcharactビristics make theicefjelds to bビa Vital  
areaforunderstandingtheglobalpatternofglaciervaria｝  
tionsin柁SpOrlSetOtberece雨giobalwarming．   

1Iand－held oblique photogl・aphs of the glacieI・SnOutS  
Weretakenin the australsummers（ヽf1998and19t）9by the  
author．aIld these photogTaphs wt）re eいnlpared with those  
takerlin the australsummer of1995（Åniya andⅦ■akao，  
1997）for variations．Those oぎ1998were指tber poorin  
qualityduetoinclementweatherconditionsandonly150ut  
Of？1outlet glaci亡・rS COuld be studied．O11the other hand．  
thoseof1999cameoutexceiientbecause ofgoodweather  

andskillftllflight．C（）IISequentlトallbl］t One（Glaciar Pared  
Norte）snoutpositionscouldbelocatedfairlyaccurately．   
Itisthepurpose ofthispaperto reportthevariation  

betweLetl1995／96（hereafter referred to as1996）and1999！  
2OOO（likel＼－ise・．20O軋≠Titllthe additionaldata ofl相即  
（1ikeⅥrise，1999），andtodiscusstlleCharaCとeristicsandtrends  
Of也evariation，tOgetberⅥ㌢itbt壬IepreVioliSreCOrds．  

Fig．1．Sもudyarea：HieloPaとag6nicoNorteamd触oudetglaciers．   
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2．Daモaandmethod  cぬanges were measlユred again and the new s短tistics are  
listedinTablesland2．Althoughthedifferencesaresub・  

Thehand00heldobliquephotographscoveringtheglacier stantialfor1945－75（old，7．50km2；neW，8．07km2）and1975－86  
snout＼＼Tere tilken withこ135IllTllCameLra eLquipped with a  （Old．1．20km2：neW．1．68k111＝）．the）rdonotaltertheprevious  
zoomle11S（コ8－LコOOmm）itlNovetllberこ札199Sこ111dNo＼でmber dist：tlSSionwhichhasbeennladebasedontheoldstatistics（e．  
30，1999usingASA購Ofiims．WeflewaBeechcraftBaron g．WadaandÅniya，1995；AniyaandWakao，1997；Aniya，  
twinenglne OVer払e perip壬Ieralof馳eice蔦eld・In tbese   1999）t  
flights，theauthorsatonthesamesidewiththepiiot，thereby  ForG‡aciarCoIonia，SnOlltpOSitionsof1986，1991，1994  
bothofushadasimilarlooktowardglaciers，Whichfacilitaト  and1996werereinterpretedwithanaidofRadarsatimage＄  
edeasymaneuveringoftheaircraftfordesiredviewpoints．  of1995，andthestatistics are modified accordingly．Like嶋  
This rest11ted．together with good weatheT．inビ＼でゼ11e71t Wise．thestatiさtie for Glaciarし：こIChpt1991vr鋸IwasslightlY  
pbotograpbsof1999，al払0噸bitdidnotin1998becaⅥSeOf modi責ed・  
fog／rainwithtbelowc加dceiling．  For‡iPNl，thesねもistics払r1986－91，199ト94，and1994  
ForGlaciarSanQuintin，汰esnoutpositionsof1944／45  山96werealsochanged，WhendefiningthesnotltpOSitionof  

（bereafterre短rredtoa＄1945），1974775（likeⅥrise1975），1985／  2000．1財hilethearealostbe抽een1986and1991issubstan－  
86そ故帥rise19鉢），1990／9川ikewise1991），1993〆94（∬kewise da糎d主ffere‡lt（old，0・91km2；neWO・67km2〉，仏0紀払㌻払e  
1994）andま996werenewlyredefinedonthel：50，OOOtopoサ  tWOOtherperiodsareverysmaii．Obliquephotographs of  
grapbicmapptぬ1isぬedbythe王nsti餌toGeogr孟fi00Militar  壬iPN3Ⅵ㌻ereSuCCeSSfully takenin November1999わr也e  
（IGM）of C‡lile．Previously tbey were plotted on a map firsttimesince1991，tJ＄in宮地ispboto許apby，datafor1986  
enlargedtol：100，000froml：250，000CartaPreliminar，also  鵬91wassubstantiallymodifiedfromO・84km2toO121km2，  
publishedbytheIGMusingtrimetrogonphotographstaken whendefiningthesnoutpositionof2000tThisvalleyisvery  
in1944－47，Which was known to contain some errorsin narrowandliabletodensefogevenwhenotherareaiscleari  
positionsando11tまines．Stぬ紀quentiァ，tbeareaanddistanこe  ねir，Whicbmakesまtverydi舘c㍑重もanddangeroustophoも0－  

Tabiel．．G王acierVariationoftheNorthernPatagoniaIeefield，1945w2000（retreatindistance（m）andanannuaiaverageinparentheses）  
▼▼［ 【‥  

l由畠⊥2（仰・  1945＿ね  1975湖  19路側  
Northern Side  
Grosse  ユ500（27）   500（17）  250（23）  Nosubstantialcもa聯，buttu血hg  
Western Side  
Reicber：NE  2700く49）   0  2158く195）  300－500（68－iOO）  

：SW  4650（85）   a400（叫13），  280（25）  拓0（170），  
butna汀OWedby200（7）  andsnoutna汀OWedby300（60）  

Gualas：N  1230（22）   100（3）  250（23）  100m150（20－30）  
：S  570（10）  250（8） 350（32）  nosubstantialchange  

SanRafaei  以．4200く76〉  400¶900（13－30〉  2200そ200ラ  900－ま500（1粥－3瑚）  

SanQuintin：育ont  6伽ト1400（ユ1－25） 200（7）  200－500（18≠45）  躇．200（40），  
andconsiderablethinning andconsiderab重ethinning  

：Nside  乱500（9）  200（7）  0  200（40）  

：S sidtさ  1一肌ト2叩いtlざ－3611二川（jn）  nいSl】bstこI11tial亡llilngC  25n（5t））  

B円1ito  lO机ト15州（1ざ－ごT1 55（1t17）lefl：Llright  い．1eftこ2州11引t■ight  150（洲）  

HPN1  2250（41）14網（斬）  380（27）  450（90）  

HPN2  2800（51） ユ800（33）  slig餌代treat  1250（250）  
Hl－N3  16州tコ91 出川（コl）11eft：O r蘭1t  lPtl（や）leftこ85（1tコ丁）l■iglll （1J．1州0（コ州）  
Southern Side  
Steffen：front  3500（64）   900（30）  250（23）  350（70）  

：Eside  1250（23）   500（17）  300（27）  400（80）  

亡astern Side  
Pisris  950（1丁）  丁6（）tコ5）  l州（91  nt－SしIbさt；l11tial亡ha【1ge  

PareくjSw  1250（23）   ま000（33）  250（23）  no＄ub或antia里c壬Iange  
ParedNorte  1800（33，for45－99）1300（43）  sligbtretreat  400（80）  
Arco  1630（30）   nosubstantialcbange  nosubstantialchange  nosubstantialchange  
Colonia  ユ000（18）   500（17）  200（18）  330（66）  

Cacbet  3500（64）   2000（67）  250－750く27叫83〉  400－95（事（80－190）  

Nef  3360（61き  8，but  350（32），and  nosubsta戒ね1なαぬicb送噂e，も嘘  
narrowedby400－700持3－23）na汀OWedモ）y300叫W600（27－55）narrowedby紹．600（120）and  

eal＼■iIlgfrontisbrtゝakin主ごaWay  
Soler  α，600（11）  80血308（3wlO）  60－160そ5¶、hま5）  138－240く26娼）  
Leon  朗．300（5） 100（3）  200（18）  120…200（24－40）  
Fiero  820（15）  300（10）  0  200（40）  

Exploradores  ca．550（10） 200（7）apparent，part  350（32）apparent  nosubstantialfrontaまcharlge，  
b11tCOnSiderabie汰inning  

竿Ctiv        activefront～  軒  O  

Source：AniyBiandWakao（1997）for1945－96．SanQuintir！lモfront”rnodifiedfor1975－86andま986－91，t’Nside”forl銅5｝5，and’【Ss主de”for1945－75  
Coloniaslightlymodま鮎dfor1986一－9まand199ト94，  
＊doesnotneccessarilyagreewith偽esumofeachperiod，becausethe恥ctuatedpartmaybedifferentfordifferentperiod・  
孝弘eactivefrontvas王1eWiyinferred，ref】ecぬg洩erecc醇Sion＄ince1945  
a：advance   
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periods．Thisis the reason why some of the past snout  
positionsweremodifiedinthispaper．   
Tbevariationwasmeasuredir主bo払distance change  

（Tablel）andareachange汀able2）．Aitho喝hthedistance  
Cbangeisi王漉uitiveiyeasiertocompreben氏tbediscu∬ionis  
primarilybasedon血eareacbange，becauseぬeamotlntOf  
retreator advancecanseldomberepresentedbya single  
figure．AIsowith the area change，We Can eStimate the  
volumeoficelostorgainedif軌eicet壬Iickne∬Canbeknown  
bysomemethods（AniyaandWakao，1997；Aniya，1999）．   

3．Results and discussion  

3．j．伽g用ggどゐα聯  
Tabl啓1and2sboⅥrVariationstatisticsforperiodsof  

1996－99and1999－2000，along witb払e pre扇ous recordsヰ  
Figure2iilustrates払esevariationsinare乱Between1996  
and1999，threeglacierswerefoundtohaveadvanced；One  
StrOngandtwoveryweak．GlaciarSanRafaelmadeavery  
StrOngadvanceacrosstbee‡ltire王erlg仏ofthefrontduring  
thisperi（）d．AlthoughGlaciarSanRafaeistartedadvancing  
around1992卿arren，1993；1野adaandAniya，1995），itⅥraS  
limileLd tし）a Part Ofthe frollt and thellet area ChaI哨e＼VaS  

graphthisglacier．  
Thesnoutpositionshownintheseobliquephotographs  

WaS firstlocated orltbe verticalaerialp‡10tOgraphs aもa  
nominalscaleofユ：70，000takenin19740r1975bytheIGMof  
Cbile，Tbetopogral血icmapsatascaleofl：50，000bavebeen  
producedfromt壬IeSeVerticaまaer主aip王10tO酢apbsbytbeIGM  
intheearly1980s，Whichhavebeenusedasthebasemapfor  
plottingsnoutpositions（exceptforGlaciarSanQuintin）．In  
血is process，也e topograp‡lic detailof tぬe snout areais  
interpretedinordertocorreiateobliquephoto宮raphstothe  
Verticalphotograpbsinaddit主ontotbepreviouspositionof  
tbe snotユt．Then，the sno血position on払e verticalphoto・  
graphis transcribed onto thel：50，000topographic map。  
However，tはsproces＄isfairlydi打ictlit for manyglaciers  
becalユSeglaciers壬泊Vebeenrecedi三唱andtbefreshground，  
Whichusedtobecoveredbytheglacierandhencewasnot  
ShownontheLl▼eTticalphotogrIIPhsof197Jor1975，hassint：e  
emerged．Therefore，itisliable to make an error when  
estimating thelocation of the snout，eSpeCially when the  
quality of tbe oblique pbotograp王ISis poor and／or pboto－  
grapbic angleis not optimalねr relating featt汀eS Oぞtbe  
obまねuepbotograpbstotぬoseof洩everとicalphotograpbs，Or  
COmPal‾il唱With the oblique photogTaphs of the previous  

1991－94  ユ、994－96  1996M99  1999－2000  

7（）（23）   

90（30）  
3550（1183），d11etO  
SrlOⅥtdisint聯ati（）釣  
200（67）  
100（33）  
60（28〉，1eぎt（smailpa沈）  
a50（－17），right（smallpart）  
nosubstantialchange，  
butconsiderabietbinriirlg  
retreat？  
198（63）smallpart  
l甜（53）tipいfst10ut  
n（）Sし1bstanti；llrha11ge  
no data  
no data  

no data  
180（60）   

献＝13）  
nosubstantialcha喝e  
20（7）  

no凱Ibstantialcbange  
no＄ubstantiaic王Iange  
90w350（30鵬117）  
3（）（l（圧and  
narroⅥredl）y48－350（13－11ア）   

20帖180（7鵬60）  
no data  
no d如a  
nostぬ或antialcもange，  
but thinning 
フ  

招．18（き（90）   

60（20）part  
nostぬstantialcムange   

ぶα．100（50）  
招．70（35）pa珪  
noslぬstantiaまcbange   

nosubstantialchange，？  
butconsiderablethinning  
Slig王1tret陀at？  
招．300（15）smallpart  
lO5そ53）  
・川（コ0）  

60（12）tipofsnoutfor9ト96  
no data   

血1000（200）毎r9ト96  
nosubstant主alchange   

a30（一15）ri宮btside  
nosubstantialchange  
35（17）1eftside  
1430＃  
nosubstantialcもange  
70（35）tipofsnout  
2570（1285），dueto  
SnOutdisintegration   

nosubstantialchange  
a140（一28）partねr91－96  
n冨．180（36）for91－96  
nosubstantialcha喝e，  
but thinning 
つ  

nosubstanもialcbange   

O  

320（107），rig壬ItSide   

2紳（73）（uncertain）  
a3川tlい3）pal－t（tltlぐertai【1l  
a32¢（－107）   

nodataforfrontalchange  
（probablynocharlgebuttbiIlning）  
nodata（probablysligぬtretreat？）  
sIight retreat 
no∂ata  
†】O data  
no data  
no data  

3二三11（11）7）  

nostぬstantiaichange   

30（10）rightside  
nosubstantialchange  
50（17）1eftside  
nosubstantialchange  
70（23）  
甜．220（73）d曲ris－freepart  
460（153）  

（1J．（Ⅶn   

350，rightside  
250  

150  
700  
級500，Centerpa珪   

α．1000（250）rightsidefor96－00  
COnSiderabletbin‡11ng  
描．300（75〉for96wOO  
lO（ト250  
55（事（138）for96¶08  
甜．150（38きfor96隕08  
α乙400（100）for96M・】00  
〟．500（56）for9ト00   

“．1（lい  
ごα．250  

100  
nosubstantialchange  
no data  
200  
nosめstantiaicha喝e  
nosubstantialchange  
毘．ま00  

nosubstantialchange  
（、（了．ll叩  
15（き  

no凱1bstantia王cban酢   

750－1350（83－150）ねr91－80   

Cα．50（17）  
aca．35（－11〉，rightside  
50（17）tipofsnout  
nosubstantialchange，  
but洩inni三Ig  
つ  

and1986w91；HPNlfor1986紳91and199194；HPN3for1986－91；  
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Table2．GlacierVariationoftheNorthernPatagoniaIcefield（arealostinkm2withthemeanannualrate／glacier）  

Glacier  1945－2000  194575  1975－86  1986－91  199ト94  1994－96  1996－99  1999－2000  
Northern Side  
Grosse  l．78（0．032）  
Western Side  

0  0，13（0．042）   

0．47（0．094） 0．07（0．025）  
0．94（0．188） 2．02（0．673）  
0．14（0．003） 0．17（0．056）  
0  0．13（0．043）  
3．60（0．720） 0．0006  
3．37（0．674） 0．17（0．058）  
0．58（0．116） 0．05（0．016）  
0．67（0，134） 0．03（0．010）  
1．45（0．290） nodata  
O．21（0．042） nodata   

O．88（0．176） uncertain  

0．28（0．140）   

0．05（0．025）  
0．01（0．005）  
0．25（0．125）  
＃  

0．01（0．007）  
0．27（0．136）  
0．23（0．115）  
0．10（0．050）  

0．39（0．013） 0．22（0．020）   

0．61（0．020） 1．18（0．107）  
0．36（0．012） 0．64（0月58）  
0．13（0．0004） 0．19（0．017）  
0．17（0．0006） 0．35（0．032）  
3．56（0．119） 4．83（0．439）  
8．07（0．269） 1．68（0．153）  
0，66（0．022） 0．07（0．006）  
1．75（0．058） 0．37（0．034）  
1．41（0．042） 0？  
0．22（0．0007） 0．41（0月37）   

2．42（0．081） 0．39（0．035）  

0．02（0．007） 0．74   

0．01（0．003） 0．21  
仇18（0．060） 0．20  
0．31（0，103） 0．06  
aO．07（一札023）0．40  
aO．86（－0．287）0．89  
nodata   7．55（1．888）＊＊  
nodata OA6（0．115）■＊  
nodata O．51（0．128）◆＊  

2．60（0．047）  
4．35（0．079）  
1．25（0．023）  
0．98（0．018）  
12．03（0．219）  
21．11（0．384）  
2．05（0．037）  
3．43（0．062）  
3．47（0月63）  
1．84（0．033）  

Reicher：NE  
：SW  

Gualas：N  
：S  

San RafacI  
SanQuintin  
Bcnito  
llPNI  
HPN2  
HPN3  
Southern Side  

0．03（0．016）＊■ nodata O．58（0．145）◆＊＊  
no data nodata l．00（0．111）■＊＊＊   

1．37（0．274）＊事1．13（0．377） 0．47  Steffen  6．66（0．121）  
Eastern Side  
Piscis  O．58（0．011）  
Pared Sur l．69（0．031）  
ParedNorte l．32（0．024）＊  
Arco  O．64（0．012）  
Colonia  l．81（0．033）  
Cachet  4．29（0．078）  
Nef  4．81（0．087）  
Soler  l．62（0，029）  
Leon  O．46（0．008）  
Fiero  O．57（0．010）  
Exploradores O．81（0．015）  
real？  3．32（0．060）  

0．01（0．003） 0．06  
0  0？  
0．03（0．01） nodata  
O  O．16  
0．16（0．503） 0  
0．24（0．08） 0．04  
0．42（0．14） 0．09  
0．37（0．123） 0．12  

0  0．01（0．003） aO．01（0．005）  0．49（0．016）  
1．42（0．047）  
0．97（0．032）  
0？  
0．97（0．032）  
2．68（0．089）  
1．46（0．049）  
0．38（0．013）  
0．02（0．00007）  
0．15（0．0005）  
0．16（0．0005）  
0．09（0．0003）  

0．02（0．002）  
0．27（0．025）  
0．04（0．004）  
0？  
0．12（0．011）  
0．44（0．040）  
1．12（0．102）  
0．16（0．015）  
0．19（0．017）  
0  

0．65（0．059）  
0．38（0．034）  

0  

0．003（0．001）  
0．48（0．240）＃＃  
0．08（0．040）  
0．05（0．023）  
0．71（0．355）  
0  

0  0  

0．27（0．054） 0．007（0．002）  
0？  0？  
0．39（0．078） 0．09（0．030）  
0．64（0．128） 0．20（0．066）  
0，56（0．112） 0．45（0．149）  
0．43（0．086） 0．16（0．054）  
0．19（0．038） uncertain  
O．12（0．024） uncertain  
O（apparent）0（apparent）  
0  フ  

a仇06（一0．肌2）＊＊aO．03（－0．01） 0．15  
0．12（0．024）◆＊ 0．02（0．007） 0．16  
0（apparent）0（apparent）0（apparent）  
フ  フ  2．85（0．317）＝＝  

Total＃榊  78．83（0．065） 28．45（0．041）13．34（0．053）14．91（0．130） 3．69（0．068） 2．51（0．074）1．98（0．037） 3．75（0．221）  
Source：AniyaandWakao（1997）for1945－96．SanQuintingmodifiedfor1945－75，1975－86，1986－91，199194and1994－96；HPNlfor1986－91，199ト94and  
1994－96；HPN3for198691；Coloniaslightlymodifiedfor1986－91and199194；Cachetfor1991－94；andNeffor199496・  
＃：COmbined  
＃＃：theactivefrontwasnewlyinferred，reflectingtherecessionsince1945．  
＃＃＃：CXCludingglacicrswithasterisk（s）andExploradores（real？）．  
■：for1945－99  
＊＊：for1991－96  
蓼雫＊：for1996－2000  
…＝：for1991－2000  
a：advance  

lossuntil1996．Between1999and2000，thisglaciermadea  
Substantialretreat，however，losingasmuchareaasitgained  
duringtheadvanceof1996p99．  

Therecessionrateof1999r2000isverylargecompared  
withthepreviousperiods（Table2andFig．2）；indeeditisby  
farthelargest since1945．In contrast，the recession rate  
between1996and1999isthesmallest．For1996－99，eVenif  
excludingGlacialSanRafaelwhichmadeastrongadvance，  
therecessionrateisO．056km2y‾1ascomparedtoO．221km2  
y－1for1999－2000．Theslackintheretreatingrateof1996－99  
mightbeattributedtotheprecipitationincreaseduringthe  
early1970s（Warren，1993）．  

Glaciar San Quintin retreated very fast between 1996 
and2000atanaveragerecessionrateofl．89km2y‾1，Which  
is by farthelargest of allglaciers since1945．This rate  
surpasses eventhe unusually fast retreat during1986－91，  
whenGlaciarSanQuintinandSanRafaelrecededwiththen  
－an－unpreCedentedspeedofaroundO．7km2y▲1  

Fromthese characteristics of the variation trends，it  
may beinterpreted that the recentglobalwarming have  
begunto take realeffects onbehavior ofthe Patagonian  
glaciers．   

1g85  19g5 2000   
－86  －gl‘94－96■99  

1845  1955  1965  1975  

Fig．2．Variationsin area of outlet glaciers of the HPN  
between1944／45and1999／2000．Thedistancebetweentwo  
ticks on the right abscissaindicates an area change ofl  
km2．Dottedlineindicatesuncertainty．Otherkindsoflines  
areusedonlyforeasyreading．  
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forSanRafael’sstrongadvance，aSWellasclimaticforcing．   

G由仁由γ助乃0祝言邦彦才押  
Tbephotograp吏wof1998ⅥFaSVerypOOrinquality血eto  

heavy fog，and the snout posit主on could not belocated，  
However，もboseof1999cameoもまteXCe11enも払rinterpreti喝  
thesurfaceconditionandlocatingthefrontposition（Fig．3）．  
As we had predicted a rapid，drastic retreat of the  

glacier血etoprolongedtbinn呈ngofice（AniyaandうⅣakaか，  
1997），七重Ie Stlrねce c〔〉nditio‡10bservedin November1999  
SuggeStS thatlarge－SCale∂isinte許ation of挽eicein払e  
proglaciallakehasbegun．By1999，thoseproglaciallakes  
locatedontbenortherrl，WeSternaildsolγ血ernmarginsail  
joined tvgether and the snout is circumscribed by a huge 
progiacia11ake，Whicbisdrainedbyseveraistreams・T壬Ie  
areaiostbetween1996and2000is7．55km2，byfarthelargest  
intheHPN（seeFig，2）．1Ⅳecanrecogn主zesplayi‡lgpattern  
ofcrevas＄eSatthefront，alongmanyofwhichlakewater  
invaded（see Fig．3B），Su甜eSting that accelerating，rapid  
melting／Caivilュgbasbeeninprogress．InFig．3，alotoflarge  
tabular主cebergsorbreaki喝aWayOflargetabularpiecesof  
icecanもeseen，SuggeStingpossibieflotat主onofaiargeparと  
ofthesnout．Aiarge－SCalebreakingdownofthesnoutarea，  
whichoccurred atGlacまarReicbef，SteffenandNefin払e  
early199晦looksimminentatGlaciarSanQtlintin・   

川んリーg山（イlTJゞ  

Gl盈CiarReicberbastwosnolユtS，NEandSl好、Attbeも0也  
snouもS，払e recession was smaまibetweerl1996and1999，  
particularlyattheSWwhichunderwentalargescalesnout  
disintegrationbetween1991a‡ld1994．Ontbis餅Ourlditwas  
interpreもedtbattbeglacierwasapproacbinganew鱒浦払  
rium◆However，the botb snouts res11med strong recession  
a氏er1999；NEsnoutlosinganareaofO．20km2，WもileSう好  
snoutanareaofO．21km2injustoneyear．   

ⅠもWaSi雨erpretedtbat払esouthsnoutofGiaciarGualas  
made anapparent advancebetween1996and1999，Which  
was probably causedもy snout stretcbing dtle tO CreVaSSe  
Wideni喝．Tileflotationof洩esnoutⅥraSinferredfromlarge，  
tablilar shape oficebergs，Stretcbi王ig WaSi王1fe汀edたom  
many，widecrevassesfilledwithlakewater．By2000，the  
stretched鵬OutpartWaSgOne，reSultingina700mretreatand  

ユニ11t、∫／t・＝／再試・  
Therearea短wglacまersonthisside，Withinteresting  

variationssince1996．ThoseincludeGlaciarSanRafael，San  
Ql血tirl，Gtlalas，ReicberandSteffen．   

（晶高一けふ川桁巾｛、／  
ThisisoneofthetwolargestglaciersoftheHPNwith  

anareaofca．760km2（Aniya，1988），anditisnotedforthe  
large，fastretreat血ringtile1980s．Between1999and2000，  
也主sglacまerretreatedc乱500mneartheceIlter．Sincetぬe  
育ontiswide，about3kmlong，t壬1etOtalarealostamotlnted  
inoneyeartoO．89km2．Thisisprobablythemostimportant  
findingabouとVariationsoftbeIiPNgiaciersbetveen1999  
and200軋Thisglacierstartedadvancinginpartaround1992  
andbetwee】ユ1996and1999，itgainedanareaofO鰯6km2．  

T王Iea∂vanceofthisgiacierdurirlgtbeearly1990sⅥ㌻aS  
attrib㍊tedtotbepossib！eprecipitationinc陀aSeiIl魚eeariy  
1970s which was recorded at the nearest meteoroiogical  
station，Cabo Raper，located about200km wcst of the  
ice幻eld（1野arren，1993；AniyaandSato．1996；1好incbesterand  
Ha汀ison，1996），Onthisassumption，也eresponsedeiaytime  
wasモakenasabout20yearsintbe壬iPN．R∝ently，Ån主yag才  
aZ．（1999）suggestedtopographicconstraintofthe督ordplan  
s壬iapeaSanOtherpossibiecalユSefor払isa‡101ⅥaiolユSbebavior・  
Upon finding tbe conthuing recession of o払er glaciers  
between1996and1999，Aniya eial．（2000）argued for the  
topo餅ap壬Iic controlof80rd for払e Glaciar San Rafael  
variations，becausetbeglaciercoIitinlユedtoadvamcew■here  
洩ewid払of洩efわrdwidened，andtbenstaれedtoretreat．‡f  
the prccipitationincreasein the early1970s solely had  
calユSed an advance of Glaciar San Rafael，it sbould have  
af毎ctedmoreorlesssomeoぬerglaciers、‡tistrue払atsome  
otberglaciers，GlaciarLe6n哉ndPiscis，advancedbetween  
1994and1996，boweverslight，andbetween1996and1999  
Glaciar Le（in and Guaias’soutb sllOut advanced Ⅵ7ben  
GlaciarSarlRafaelmade a strongadvance．Harrisonand  
Winchester（1998）reported advance of Guals’north snout  
（Which they called Gtlこ1lこIS Wes【）inl恥l．frし一I11thビgTOull（I  
observation，However，Since the advance of Glaciar Le触  
andPiscisvasverysligb七夕andtbeadvanceofGlユaias’soⅥt壬I  
snoutis拍StaPparentduetostretchingoutofthe（probably  
floating）tongue，itseemslogicaltolookforanothercause  

Fig．3。GiaciarSanQuimtin，1999．Tbisisoneoftbetwolar好餌tglaciers如ea；C乱760km2）   
oftbe壬i壬｝N．Ⅰもbasbeenthinni喝Whoseef毎ctbasrecenl：lyresuまtedintbefro王1tretreat・   
PhotoAindicatesthattheglaciersnoutisnowcircumscribedbyaslngle，largeproglaciai   
iake．B：a C壬ose tlp photo oft王IerigbtfrorltⅥ7berelake wateri‡1VadedinもO Spiaying   
crevasses，Su嘗geSぬgtllatalargescalebreak－upく）f琉e鮎athgfro王1tisilmine漁   
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more orlessbetween1996and2000，  
AtGlaciarNef，therecessiondlユetOtbesnoⅥtdisintegra一  

点0王1Wbicbbad或artedi‡11993conti‡lued；boⅥFeVer，洩erate  
Sloweddownconsiderablyfor1999－2000．Sincethegradient  
oftbegiaciersurねceatthele氏margincba‡lgeSCOnSpicuoⅥ＄－  
1yataround200mupstreamofthepresentsnotlt（Fig．4B），  
itappearsthatthesnoutisgettingclosertotheupperendof  
也eproglacialiake，andtbisisprobablywbytberetreatbas  
slowed down．  
Glaciar Solermade areiativelylarge retreatbetween  

1996and1999，becatlSeOfthediminishedicesupplyfromthe  
icefield（Fig．5），COupledwith active calvingin proglacial  
lakes（Fig．6C），Wbicbstartedaround1992．Attbisglacier，  
glacioま0由Cal，meteOrOiogicalandbydrologicaloもservations  
andmeasurementshavebeenmadeintheaustralsummersof  
1983（Aniya and Naruse，1985，1986；KobayasbiandSaito，  
1985a，1985b；Kobayasbiand NartlSe，i987；Naruse，1985；  
SaitoandKobayashi，1985），1985（AniyaandNaruse，1987；  
Arliyaβ≠α乙，1988；Casassa，1987；Fukamiβ≠戊£，1987；ぎukamま  
andNaruse，1987；FukamiandEscobar，1987；Naruse，1987；  
Naruseetal．，1992），and1998（Naruseetalり2000）inorderto  
elucidatetbecbaracteristics oftbeglacier．Tbus，Webave  
tempe柑餌re，preCipitatio‡1，Surねceabiation（melting），heat  

alossofO．40km2，COnfirmingtheaboveinterpretat主onofthe  
sno11tCOnditionin1999．Accordingto壬iarrisonandl野incbes－  
ter（1998），Guaias’northsnolユtWaSi11aStateOfadvance主n  
1994whentheyvisited，Withtherelativelyflat，CreVaS＄eM  
freesurface．HoweveちitlostalュareaOfO．25k王n2for1994≠96  
andO．31km2for1996M99．PhotographsItookin1995shows  
asplayingpatternofcrevasses，withtabularblocksofice  
breakingup．Sot‡ledeterioratioT10ftheslユどねceco‡1dition  
musthavebeenveryrapid．  

GlaciarSteffen contilMed aiarge retreat witb tbe a（ン  
celeratedspeed，Whichhasstartedarolユnd1991w1992when  
thedisintegrationofthesnoutcommenced．The1999photo一  
群apbsrevealedthatalargepartof汰efrontwasbarely  
attacbingtotbelnainbodyofice，Vhic圭1WaSCrまsscrossedby  
crevasses filled withlake water．Thi＄partwi11be surely  
detacbedin a couple of years at most under仏e prese‡1t  
conditions．From these facts，alarge part of the snouti§  
considered to be floating，arld anotherlargeMSCale snout  
disintegrationseemsimminent．   

ユ3．ぬおγ作劇彪  
Ontllissidetwog王aciers，GiaciarPiscisandLe恥made  

asmalladvanceinthemid1990s．Allotherglaciersretreated  

Fig．4。GlaciarNef，1984鼠nd19乳About3100mretreat主n26years．A：abⅥndallttabular   
icebergsontherightsideoftheelongatedsnotltintheprogiacialiakes11ggeStthatalarge   
scalecalvinghadoccurred．Dottedlineisthepositionofsnoutin1999・B＝theelongated   
snoutbrokeupin1993anditretreatedveryfasttlntiiNov．1998rSincethentheretreathas  
Siowed（】own．  

F主g－5．IcefailofGlaciarSoler，1986alld1999．Thereliefisabout750m．TbeELÅ（elev・abollt   
1350m）isIocatedjllStabovethetlpperendofthe主cefaii（see軌Therockexposureinthe   
middleoftheicefallclearlyindicatesthaticesupplyfromtheicefieldhasconsiderably  
diminished．   
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Fig．6．SnotltareaOfGlaciarSoler，1974，i986and1999．Thephotoof1974istheverticalone   
takenbyt‡leエGMofCbi三e，Whiie払oseof1986a11d1999weretakerlVi仇a6Ⅹ6ca王neraand  
a mosaic was assembied by the author．Between1974and1986，the snout retreated   
Slightly，Whereas between1986and1999，the snout retreated considerably，forming   
progiaciaiはkes．Tberapまdrecessiorlmayt）eattribt】teくまtotbediminishedacc11mu重訳ion   
（seeFig，5），COuple（∃vitbca王vinginnewly山わmedproglacial王akes．  

wbidlWaStakenastbereal（active）front．1野ith払egood  
photographsof1999suchboundarycouldbelocatedagain．  
Infront oftbe active fro離is the pitted topograp豊IylⅣit壬I  
SCatteredsupragまaciallakesandsomeoftbembavecoales≠  
Ced to becomelarger ones．Although thelo（：ation ofthe  
appare‡1tfrontdo王10tappeartOhavec壬Ianged，therealfront  
recededconsiderablysince1991，Wiぬdistancesof750to1350  
m，losinganareaof2．85km2innineyears．   

（；ん打山J・（7川∬（・  

Almosttheentiresurfaceoftheablationareaisheavily  
COVeredbytbickdebrisandtbeslまrねceloweringhasbee‡1  
morepronounced仇anthefrontretreat．However，duringthe  
199Os，theformationofsupraglaciallakeshasbecomevery  
active；Suもseq11ently，t壬IeyareCOalescedtoぎomiargerlakes，  
InNovember1999，itⅥraS払undtbattheselakesbadcoales－  
Ced and become onelargelake，Circumscribing the snout  
（Fig，7王き）．Inoneyearfrom1999ね2000，itrecededca暮600m  
andlostanareaofO．74km2，Whichisconsiderablylargein  
theHPN．Theprotrudingareaofthesnoutisheavilypitted  
andiもisamatterofsborttimebeforelosingtbispart．On払e  
1999photographs，Icouldlocatetheboundarybetweenthe  
Pittedicesurfaceandintacticesurface，andifwetakethe  
marginof洩eintacticesurねceastbereal（active）iceたont，  
the recession would be ca．1600m and an arealossisl．42  
kllゾ．  

鼠ま伽c砂ぬめ邦（ぉおαf（逝み∂靭gγ  
Theestimationoftbevoiumeoficelosswasdiscussed  

inÅniyaaildl好akao（1997）andÅn主ya（1999），andtilerelか  
tionshipbetweenclimaticdataandtheglaciervariationwas  
alsodisclユ∬edinAniyaandlⅣakao（1997），uSingtheprecipi・  
tationrecordatCaboRaper，10Catedsome200kmwestof  
theHPN（Warren，1993）．Otherpapersalsousedthisdatato  
discus払ereiationsbipbetweenglac主ervar主意tionsandcli－  
mate（e．g．，Winchester and Harrison，1996；Harrison and  
Winchester，199払The（：limatic records Warren provided  
SboⅥ7adrasdcincreaseinpre（：ipitationbeginningin1971．  
Dur主ng払e1960s，itwasaboutlOOO－1200mmyJl．In1971，it  
jtlmpedtoabout2500mm，a‡1dstayed25倶ト3500mmy▲1untii   

balamceandriverrunoだdaもafora洩orもperiodin1983，1985  
and1998；itisd潜icult，however，tOdiscernanyspecifictrend  
OrCbangew王Iicbmigbtacco11ntfortbisrapidretreatof偽e  
glac主er，beca11Setbemeastlrementperiodsweredifferentand  
notlongenoughtorepresentthewholesummer．Naruse  
a乙（2000）reportedtheslirfaceloweringof42±5mbetween  
1985and1998（3．2±0．5my－1），aSCOmparedto9．9±3mfor  
1983N85（5．2±1．5my榊1）nearthesnout（neartheleftedgeof  
Fig．6）．  
GlaciarLe8nadvancedbetween1994and1999，althol将h  

VerySlight．However，itretreatedabout100mattheentire  
le喝tb of払eglacierfr（）ntbetween1999and2000．G王aciar  
Fieroseemstohavestartedastrongrecession，Althoughthe  
absolute amount of the recessionbetween1999and2000is  
150m，Whicbisnoとparも主cuまarlyiargein琉eHPN，itisbyねr  
tbelarg群tretreatrateわrthisglaciersince1945．   

ユイ．几－か五l川川・JJぎ山（、／げ  
ThesnoutsofGlaciarExploradores，Grosse，ParedSur  

and Arco are heavily coveredby thick debris，therebyinr  
S11latingtheglacierstlrねce．Conseqlユently，meltingis very  
Slowandthedebris－COVeredpartbecomesslowlypittedby  
theformationofsupraglacialponds．Thisconditionmakesit  
Very difficult orimpossible to determine tbeice front to  
define the snout position．Forthis reason，the apparent  
positionofthesれO11tistakenasbavingnotcbanged，Wbile  
tberealoractiveicefrontwhoseslユ㌻ねceisnotpittedmay  
havebeensteadilyreceding，Withsomegoodphotographs，  
払eactivefrontcot11dbei†1ferredfromtbesurねcetopogra－  
phy．Thisis wby也e variation of GlaciarÅrco was not  
measured unti11996．ln the australsummer of1999／2000，  
SOmeChangescouldclearlyberecognizedatGlac主arExplor－  
adores，GrosseandArco．   

（；んJ（血J▲上中JりJl・Jホ一作∫  

The surfacelowering has been prominent since1986  
Whenthe first hand－held obliqtle photographs were taken  
andthepittedstlrfacehasbeensteadilyeniargirlgSince．‡n  
goodpbotographsof1986and1991，theもoundarybetween  
the pitted andthesmooth surface areas could beiocated，  
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ぎig．7，GまaciarGrosse，1986and1999．Tbeenかesurfaceまsわeay主1ycoveredby攻めris，Whicb  
comesなom洩e nortbねce of Monte San Vaientin（3910m），也e bigbest moⅥntairlim   
patagonia．TIまemOuntaiIlisiocatedto七beⅥpper‡eftcornerof也ep王10tOS★Thest三ぬce   
ioveringand七重1eformationofaまargeprogiac主aliakeisapparenti王114years・  

probablytog主acierstretchingbycrevassewidening，Subse州  
quently，thisinterpretationwa＄prOVedrightwiththe1999  
pbotoswhicb sboⅥredtbatthe stretcbing partwas d主sirlte－  
酢atedandgone，a‡ュdtbeglacierlostlargearea．Thedetaiied  
moniもOring o言放egまaciervaria七重on discussedin tbisst㍑dy  
alsoindicatedt‡latWemuStbeverycautiousaboutinterpre－  
tationofclimaticdatai‡lrelatiorlもOtbeglaciervariation，aS  
therearemanyotber払ctorssucbastopo酢aphiccontroま＄  
andgiacierdynamics．   
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1989パhe壬astoftberecord．Tbisisbyfartbelargeamount  
COmparedtotherecordof1913仙1960．Thereareacoupleof  
year＄When tbe amount ofprecipitation doubied over tbe  
prev主olユSyear，butitⅥSuaiiylasもed（〉n蔓y ayearorso，and  
neverlastedfora重mosもtvodecades．   

1）r．PatTi⊂io八cビihlllO．l）rOfess（1rし）fGcop恒▼Sies，し了ni＼でト  
sityofC王Iile，Santiago，Cbiie，reCentiyquestio王1edtbevalidity  
oftbisdata（personaicom乱，Nov．1999，irlSantiago，Chile）ゲ  
becauseofsudderlandslユStaimedincrease．Tbesuddendou－  
blinglnpreCipitatioIユぎorslユC圭Ialongperiodoftimeseems  
VeryurluSuaifromtbepastrecord．Åisoifthissuddenarld  
SuStainedincreasesolelyhadcausedtheadvanceofGlaciar  
San Rafaelduring the1990s，Why the other，neighboring  
glacierssuch as Glaciar SanQ血1tirl，Reic‡1er and Glユalas  
wbicharelocatedontbesamesideoftbeicefielda王Idbave  
theaccum㍑1aもionareasinasimilarもOpOgrapbicsぬat主ondid  
notmakeagoodadvance．ItistmetbatGまaciarSanQui王1t払  
made a smalladvance around1993（う好incIleSter a涙＝翫粁  
risorl，1996）and Gualas’north snol止also made a smail  
advanceattbesametime（搭arr圭sonandl野incbester，ユ998）；  
however，tb岱eadvancesseemtobeepbemerai，because魚e  
giaciershavebeenretreatingsincetherl．   

孔 Concludingremarks  

Wi汁Ittle hこIn（トhel（1（lbtiquc ptl（一tOgrこIP恒◆tnkpnin thc  
australslユmerSOfユ998and1999，tbevariationof2loutleも  
glaciersoftbeRPNsinceヱ996waseluciぬted，inwもicbまt  
wasfotlndol止t壬IatretreatSfrom1996to1999weres王owat  
most glaciers，Whiie retreats betweenユ999and2000were  
VeryStrO‡1g．GlaciarSanQtli雨in，Wbicbhasbeenretreating  
atぬeねstestrateintbeHpNsince19卓5，appearStO bave  
plungedintoanotherp‡laSeOfrapi（‡陀treat，aS‡10utdisirlte一  
宮ration．   
‡narapidlycbangingglacierareasucbasthePatagonia  

Icefield，the fine temporalresolution of remote sensing  
imagesprovedinvaluable．Forexample，GlaciarSanRafaei  
ma8e astrong advancebetⅥreen1996and1999；yetiもha8  
retreated betweeIl1999and2008，王f we did not bave tbe  
p重10乞Ograpbsfortbe1999snoutposiもion，WeCOuidnotわave  
Ca噸btsucb a strorlg advance andthe recorく王would bave  
beerlaSligbtretreatbetⅥreen1996and2000．GlaciarGualas’  
SOu偽snolユt alsomade an advancebeもWeen1996and1999，  
wbich wasi王Iterpreted to be ep壬Iemeraland apparent血e  
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