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1. はじめに 

 南米南部に位置する南パタゴニア氷原（12,550 

km2）1)は南半球最大の温暖氷塊である（図-1）．

氷原西側では主に海洋に，東側では湖に，多数の

カービング氷河が流れ出しており，氷原の質量収

支に大きな影響を与えている．しかしながら，同

様にカービング氷河が多いアラスカやグリーン

ランドと比較して，パタゴニアでは氷河の流動速

度の観測は非常に少ない．本研究では，南パタゴ

ニア氷原全域でカービング氷河の流動速度を明

らかにすることを目的として，人工衛星データを

用いて流動速度測定を行った． 

 

2. データと手法 

2.1. 人工衛星画像 

本研究ではアメリカ地質調査所（USGS）が

配布している Landsat 7 Enhanced Thematic 

Mapper Plus（ETM+） Band 8 のパンクロマティ

ック画像を使用した(図-1)．地上分解能は 15 m

である．この画像は人工衛星の位置や姿勢情報，

地上基準局，数値標高モデル（DEM）を用いて

ラジオメトリック補正と幾何補正がなされてい

る．南パタゴニア氷原全域で測定を行うため，

2000 年から 2001 年に撮影された，ロウ–パスが

231–094，232–094，231–095，232–095，231–096

の画像 10 枚を用いた．流動測定を行った画像 2

枚の撮影間隔は 32–64 日であった． 

 

2.2. 画像相関法による流動速度測定 

 本研究では，2 時期の可視画像を比較して，

氷河表面特徴の変位から流動速度を測定する画

像相関法を用いた 2)．先に撮影された画像中に

図-1 南パタゴニア氷原の Landsat 7 

ETM+ パンクロマティック画像．図

中の白枠と記号は図-2 の表示範囲を

示す． 
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参照領域を設定し，他方の画像中に参照領域より大きな検索領域を設定する．検索領域内

で参照領域との相互相関係数分布を計算し，その極大値の座標と参照領域の元の座標から，

その地点の変位を測定した．パタゴニアの氷河では，流動速度が速く，大きな変位が予測

されるため，比較的大きな検索領域（128×128 pixel， 1920×1920 m)を設定した．一方，参

照領域は，小規模な氷河での測定を可能にするため，比較的小さな範囲（16×16 pixel， 

240×240 m)を設定した．8 ピクセル毎に参照領域を設定し，流動速度の空間分布を得た．

画像相関法による主な誤差要因は， (1)2 枚の画像の位置合せ誤差，及び(2)誤相関による誤

差である．(1)の誤差を減少させるため，氷河外の不動点（岩盤）の平均変位を画像のずれ

とみなして，解析結果より差し引いた．また(2)の誤差を減少させるため，流動速度の空間

分布の中で上下及び左右との差が大きい値（±200 m a−1 以上）を除外した． 

 

 

図-2 2000 年から 2001 年の南パタゴニア氷原におけるカービング氷河の流動速度．(a)北西

部．(b)南西部．(c)北東部．(d)南東部． 

 

3. 結果 

3.1. 北西部(図-2(a)) 

 海洋に流入する Jorge Montt 氷河では，最大 5000 m a−1 の速度が末端から 3 km 上流で観

測され，下流方向に大きな流動増加が見られた．また中流部の急傾斜地域では，流動速度

が 3000 m a−1 に達し，末端から 20 km 付近まで 1000 m a−1 を超える速度が観測された．な

お末端付近では，表面の著しい変形により測定値が得られなかった．湖に流入する Ofhindro，

Bernardo，Occidental 氷河では，流動速度は最大 700 m a−1 であり，その空間変化は Jorge Montt

氷河と比較すると小さい．その南方で同様に湖に流入する Greve 氷河では，下流方向に流

動増加が見られ，末端から 3 km 上流の地点で速度は 1400 m a−1 に達する．南パタゴニア氷

原で最大の面積を持ち，海洋に流入する Pio XI 氷河では，南側の末端から上流 30 km まで

は 1000 m a−1 を超える速度が見られたが，北側の末端では最大 300 m a−1 であった． 

 

a b c d 
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3.2. 南西部(図-2(b)) 

海洋に流入する HPS12，HPS13，HPS15，HPS19，Penguin，Europa，HPS31 氷河の末端

では，画像の影の影響や，表面特徴の著しい変形により測定値が得られなかった．末端か

ら 2-5 km 上流で流動速度は 1700 m a−1 に達しており，特に Penguin 氷河では，末端から 4 km

上流で 5700 m a−1 であった．いずれの氷河でも，末端に向けた大きな流動増加が見られた． 

 

3.3. 北東部(図-2(c)) 

湖に流入する O’higgins 氷河では測定値を得ることができなかったが，最大 2600 m a−1 の

速度が末端から 2 km 上流で観測され，末端に向かって流動増加が見られた．南パタゴニア

氷原で 2 番目の面積を持ち湖に流入する Viedma 氷河では，末端で流動速度が 1000 m a−1

に達しているほかは，最大で 600m a−1 の速度であり，空間変化も O’higgins 氷河と比較する

と小さい．Viedma 氷河の南に位置し，湖に流入する Upsala 氷河では，末端の流動速度は

1700 m a−1 に達しており，末端から 4 km 上流まで 1500 m a−1 を超える速度が見られた． 

 

3.4. 南東部(図-2(d)) 

Upsala氷河と同じ湖に流入する Moreno 氷河末端での流動速度は最大 800 m a−1であるが，

中流部の急傾斜地では 1300 m a−1 に達する．湖に流入する Grey 氷河では，末端付近で 1800 

m a−1 に達する速度が見られた．それ以外の地点では流動速度とその空間変化は末端と比較

して小さなものである．南パタゴニア氷原最南部に位置し湖に流入する Tyndall 氷河では，

流動速度は最大 600 m a−1 であった． 

 

4. 考察 

 本研究の結果から，同じ南パタゴニア氷原に位置するカービング氷河が，多様な流動速

度と，その空間分布を持つことが明らかとなった．その原因をここで考察する．パタゴニ

ア氷原では東西に顕著な気候条件の違いがあり，その影響が考えられる．氷原西側の

Guarello（50°21´S, 75°21´W）では年平均降水量は 7330 mm であるが 3)，東側の El Calafate

（50°20´S, 72°15´W）では 200 mm 程度である 4)．したがって氷河の涵養量と質量交換速度

の観点から考えると，西側でより速い流動が予想される．しかしながら，北西部の解析結

果（図-2(a)）に注目すると，Jorge Montt 氷河と Pio XI 氷河では，末端付近で 2500m a−1 を

超える流動速度が観測されたが，Ofhindro 氷河や Bernardo 氷河，Occidental 氷河では，流

動速度は最大 700 m a−1 であった．加えて，東側の O’higgins 氷河では，2600 m a−1 に達する

速度が観測され，Upsala 氷河においても 1700 m a−1 に達する速度が観測された．したがっ

て気候条件の東西分布で流動の多様性を説明するのは難しい． 

次に海洋に流入する氷河（例えば Jorge Montt 氷河，Penguin 氷河）と湖に流入する氷河

（例えば Bernardo 氷河，Moreno 氷河）を比較すると，全般に前者の方が流動は大きく，上

流から末端に向けての流動加速も顕著である．そこで，今回流動速度を測定した氷河の

Accumulation Area Ratio（AAR）5)を，海洋に流入するものと，湖に流入するものに分けて

平均値を比較した．その結果，湖に流入する氷河（0.68±0.17）に対して，海洋に流入する

氷河（0.85±0.08）が高い値を示した．つまり，全体的な傾向として，海洋に流入する氷河

は比較的広い涵養域を持ち，涵養量も大きいと推定される．また，海洋に流入する氷河と，

湖に流入する氷河で形状に違いがあることも考えられる．そこで，Shuttle Radar Topography 

Mission（SRTM）によって作成された 2000 年の DEM を使用して，末端から 5 km 上流ま
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での表面傾斜角を求めた．その結果，海洋に流入する氷河の平均値（6.9±3.2°）は，湖に流

入する氷河の平均値（3.4±1.8°）の 2 倍であった．氷河の流動速度は表面傾斜角と氷厚に依

存するため，氷厚を一定とすると表面傾斜角が大きな氷河ほど大きな流動速度を持つと考

えられる．以上の解析から，海洋に流入する氷河は，湖に流入する氷河と比較して，大き

な涵養量があり，末端付近の表面傾斜角が大きい事が流動速度に影響していると考えられ

る。 

 

5. まとめ 

人工衛星画像を用いた画像相関法によって，南パタゴニア氷原におけるカービング氷河

の流動速度を測定した．その結果，湖に流入する氷河と比べて，海洋に流入する氷河の流

動速度がより大きい傾向がみられた．湖に流入する氷河と比較して，海洋に流入する氷河

は，比較的広い涵養域を持ち，末端付近の表面傾斜角が大きい事が流動状態の違いに影響

していると考えられる． 
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