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学  位  論  文  内  容  の  要  旨 

 

博士（環境科学）      氏  名 波多 俊太郎 

 

学  位  論  文  題  名 

 

Evolution of Glaciar Pío XI, a calving glacier in the Southern Patagonia Icefield,  

under the influence of non-climatic forcing 

(南パタゴニア氷原 Pío XI 氷河における気候以外の要素に影響を受けた末端位置・表面標高・流動変化） 

 
 著しい後退傾向にある世界各地の山岳氷河の中でも、海や湖に流入するカービング氷河は急速に後退し、海水準

上昇に大きな影響を与えている。陸上に末端を持つ氷河は主に気候（降雪と気温）の影響を受けて変動する一方で、

カービング氷河は前縁の海・湖との相互作用によって生じる流動速度や末端消耗の変化、すなわち気候以外の要素

にも影響を受けて急速かつ複雑な変動を示す。たとえば南米パタゴニアに位置するPío XI氷河は、多くの氷河が後

退する中で例外的に前進傾向を示している。これまでにPío XI氷河の特異な変動を説明するいくつかの仮説が提案

されてきたが、決定的な変動メカニズムは明らかとなっていない。さらに2020年に、この氷河が流入するGreve湖

で突発的な排水が発生した。この排水イベントは氷河の流動速度や末端消耗に影響を与え、新たな氷河変動を駆動

する可能性がある。そこで本研究は人工衛星データを用いて、Pío XI氷河の2000年から現在までの変動とそのメカ

ニズムを明らかにすることを目的とした。 

 衛星データ解析では、光学衛星画像（Landsat-5/7/8、Sentinel-2、ASTER、PlanetScope Dove、RapidEye）か

ら氷河末端位置を読み取り、画像相関法を適用して流動速度を測定した。また、各種の数値標高モデル（DEM）（A

LOS/PRISM、WorldView-1/2, SPOT-6/7、SRTM-DEM, ASTER-VA）と衛星レーザー高度計ICESat-2の標高デ

ータから、氷河表面の標高変化を測定した。その結果、2000–2021年におけるPío XI氷河の末端位置と表面標高、2

016–2021年の流動速度、および2020年の排水イベントに伴うGreve湖の面積と水位の変化が定量化された。 

Pío XI氷河は南北に分岐した末端に加え、上流の7か所で湖に流入する末端を持つ。南北末端を含む4つの末端は

2000–2018年に明瞭な前進傾向を示し、最も大きな南側末端の前進距離は1400 mに達した。表面標高は消耗域全体

で37.3 ± 0.4 mの上昇、すなわち氷厚の増加傾向を示し、2000–2007年から2007–2017/18年にかけて上昇速度が2.

4倍に増加した。また、南側末端が流入するフィヨルドでは氷河前縁に土砂が堆積し、氷河の流動と末端消耗を抑制

していることが示唆された。2020年4–7月にGreve湖の水位は18.3 ± 1.2 m低下し、湖岸線の後退によって面積が1

4.5 km2 減少した。この観測から3.7 ± 0.2 km3 の湖水流出が明らかとなり、氷河湖の急激な排水としては1940年

以降で世界最大のイベントと判明した。排水後の2020年4月から2021年6月にはそれまで安定していた北側末端が2

50 m後退し、上昇傾向にあった表面標高は2019年8月から2021年3月の期間に16.3 ± 0.4 m低下した。同時に流動

速度が著しく低下し、2020年8月には排水前の8%に減少した。これらの観測から、氷河湖排水をきっかけとした流

動速度の低下によって末端への氷フラックスが減少し、末端後退と表面標高低下が引き起こされたと考えられる。 

以上の結果から、（i）近年のPío XI氷河の変動が定量化され、（ii）氷河末端の土砂堆積がカービング氷河の変動

に大きな影響を与えること、および（iii）氷河湖の水位変化がカービング氷河の流動と変動（末端位置・表面標高）

に大きな影響を与えることが明らかになった。本研究は、カービング氷河が気候以外の要素に影響を受けて著しく

変動する事例を示し、カービング氷河の複雑な変動メカニズムに知見を与えるものである。 


