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南パタゴニア氷原に位置する氷河の中で唯一末端前進および氷厚増加をした特異な氷河であるこ

とが知られている Pio XI 氷河の特異性を説明するためには，Pio XI 氷河の流動の詳細を理解する必

要がある．そこで我々は SAR 衛星画像および可視衛星画像をそれぞれ用いて 2014–2017 年における

Pio XI 氷河の流動速度と末端位置変化の季節スケールにおける変動を定量化した．その結果，北側

末端は 4-9 月に 加速し 10-3 月に減速する，すなわち冬期に大きな流動速度を示す.一方で，南側末

端では 7–11 月に加速，12–6 月に減速する．北側末端は，その末端位置に 7–11 月に前進，12–6 月に

後退する季節変動を示した．一方，南側末端では季節変動は観測されなかった． 

 

1. はじめに 

南パタゴニア氷原に位置する氷河末端の多くは

後退しており，氷原は縮小傾向にある（Maltz, 2018）．

氷原西部に位置する Pio XI 氷河は近年，氷原に位置

する氷河の中で唯一末端の前進および南側末端で

標高上昇が報告された(e.g., Wilson 2016, Maltz, 2018)．

末端で2股に分岐して北側は湖に，南側はフィヨル

ドに流れ込んでいる． 

気候変動に直接影響を受けていないと考えられ

る Pio XI 氷河の特異な振舞いを説明するために，先

行研究によって長年議論が行われている．気候変動

に直接影響 

を受けない末端変動として，氷河サージが知られ

ており，Pio XI 氷河がサージ氷河ではないかという

指摘がある．しかしながら Rivera(1997)では，Pio XI

氷河でサージ氷河ではないと結論付けた． 

Pio XI 氷河を対象とした流動速度および末端位置

の観測はこれまで人工衛星画像解析によって行わ

れてきた(e.g., Sakakibara and Sugiyama, 2014)．しか

しながら Pio XI 氷河の位置する氷原西部では 1 年

を通して天候が悪く，光学センサーを用いた高頻度

観測が困難である．そのため，流動速度および末端

位置が季節スケールでどのような変動を示すのか

わかっていない．しかしながら，2014 年以降新たな

人工衛星が運用開始されたことで天候を問わず観

測可能な合成開口レーダー(Synthetic Aperture Radar: 

SAR)の回帰周期が短くなり，高時間分解能での流

動観測が可能となった．  

そこで本研究では2015–2017年の期間で1年より

も短いタイムスケールにおける流動速度および末

端位置の変化を定量化することを目的とした． 

 

2. 観測手法 

2.1, 流動速度 

本研究では，人工衛星が取得した SAR 画像にオ

フセットトラッキング法を適用して氷河の流動速

度を測定した．オフセットトラッキング法は取得時

期の異なる 2 枚の画像間のずれを累積変動量とし

て検出する．オフセットトラッキング法は，地表面

変動観測によく用いられる InSAR と呼ばれる手法

では捉えることのできない大きな変動や干渉性の

悪い箇所でも流動速度の検出が可能であるという

メリットがある．したがって流動速度の大きな氷河

を対象とした流動速度検出に頻繁に用いられてい

る（e.g. Nagler, 2015, Kääb, 2018）．この手法により，

氷河の面的な流動速度を得ることができる．             
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本研究で用いたデータは 2014 年に打ち上げられ

た ALOS-2 と Sentinl-1 によって取得され, それぞ

れの最短回帰周期は 14, 12 日である．流動速度の測

定に用いた衛星画像の 46 ペアの取得感覚は 12–48

日であった． 

 

2.2. 末端位置変化 

2015–2018 年の 16 枚の可視衛星画像から地理情

報システム（QGIS）を用いて目視判別により末端位

置を決定した．その後，同一の氷河幅に対する末端

位置の平均的な変化量を氷河末端変動量とした．用

いたデータを取得した衛星は Landsat 8 (Band-8)と

Sentinel-2 であり，空間分解能はそれぞれ 15 m，10 

m である．  

 

3. 結果 

3.1. 流動速度変化 

2016 年における氷河の流動速度分布を図 1 に示

す．北側末端（図 1a）と分岐点の領域において大き

な流動速度を示した．次に時間変化を解析すると，

北側末端では 2015–2017 年の年平均速度は 2.0, 2.6, 

1.9 m/day であり，1.1–4.7m /day の範囲で季節変動を

示した（図 2a）. また各年の変動幅は 3.6, 3.5, 2.1 

m/dayであった. 南側末端では年平均速度は1.1, 0.9, 

1.2 m/day であり，0.3–2.1 m/day の範囲で季節変動を

示した（図 2b）. また各年の変動幅は 1.5, 1.4, 1.7 

m/day であった．観測期間全体を通し，南側末端よ

りも北側末端において流動速度とその変動幅が大

きかった.  

 

図 3. 北側（赤）および南側（青）末端位置の時系列変化． 

図 2. 北側末端(a)および南側末端(b)における流動速度の時

間変化（青），各年の平均値（緑）． 

図 1. 2016 年 7 月 11 日から 2016 年 8 月 4 日の期間における

Pio XI 氷河の流動速度分布 a，b の領域内の平均流動速度を

図 2．に示す． 
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3.2. 末端位置変化 

北側の末端は 2016 年 6 月までゆるやかな前進を示

した後，年周期の前進・後退を繰り返し，2018 年 7

月には 2014 年 11 月と比べて 200 m まで前進した

（図 3）． 

南側末端は最大 100 m の範囲で前進・後退を示した

後，2014 年 11 月から 2018 年 6 月までに 100 m 前

進した． 

 

4.考察 

4.1. 季節変動 

Pio XI 氷河両末端は，1 年以内の短い時間スケー

ルで流動速度および末端位置に変化を示しながら

流動していた．北側末端で 4–9 月にかけて加速し, 

10-3 月に減速するという季節変動が観測された（図

4a）．南側末端では 8–10 月に加速，12–6 月に減速す

るという季節変動が確認された（図 4c）． 

さらに，2015, 2016 年の 7–9 月には北側末端で

顕著な加速が認められた．特に， 2015 年 8–9 月に

は年平均の 2.3 倍の速度に達した．一方，南側末端

ではこのような顕著な流動加速は確認されなかっ

た． 

図 4b，d では，南北末端位置のそれぞれの季節変

動が確認できる．北側末端位置では，7–11 月に前進

し，12–6 月に後退する年周期変動が観測された．一

方で南側の末端位置においては，末端位置変化に周

期的な変動を認めることができない． 

 

4.2 流動速度と末端位置の関係 

両末端における流動速度および北側末端におけ

る位置変動は季節変動を示したが，それらの周期お

よび位相は一致していない．南側末端位置は季節的

な変動が確認されなかった． 

それぞれの氷河末端は 15 km 程度離れているた

め気象条件が大きく異なることは考えにくい．同じ

気象条件の消耗域で分岐したそれぞれの氷河末端

において加速現象の有無および季節変動が異なる

ことは非常に興味深い．しかしながら，南北両末端

で挙動が異なる原因に関して，現段階で結論を出す

ことはできない．さらに，季節スケールの流動速度

図 4. 北側末端における(a)流動速度の季節変化，(b)末端位置の季節変化．南側末端における(c)流動速度の 

季節変化，(b)末端位置の季節変化．末端位置は各年平均値からの偏差を示す． 



北海道の雪氷 No.38（2019） 

Annual Report on Snow and Ice Studies in Hokkaido 

－96－ 

Copyright©2019 公益社団法人日本雪氷学会北海道支部 

Hokkaido Blanch of the Japanese Society of Snow and Ice 

および末端位置変化が氷河変動に与える影響もわ

かっていない．そのためには今後さらなる観測が必

要である． 

 

5. まとめ 

人工衛星搭載 SAR のデータを高時間分解能で解

析した結果, 南パタゴニア氷原 Pio XI 氷河の季節

的な流動変化が明らかになった． 

北側末端は 4-9 月に 加速し 10-3 月に減速する，

すなわち冬期に大きな流動速度を示す.一方で，南

側末端では 7–11 月に加速，12–6 月に減速する．北

側末端は，その末端位置に 7–11 月に前進，12–6 月

に後退する季節変動を示した．一方，南側末端では

季節変動は観測されなかった． 

流動速度と末端位置変化に関係性は見出すこと

ができない．今後は季節変動スケールの流動速度変

化が氷河変動に与える影響について研究を進める

予定である． 
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