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南パタゴニア氷原 PíoXI氷河における 2018年以降の末端変動と流動変化 
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南パタゴニア氷原の Pío XI 氷河は，周囲の氷河が後退する中で 1945 年以降前進傾向にある．過去の末端

前進についていくつかの報告があるが，2018 年以降の末端変動とその要因は明らかでない．そこで，本研究

では光学衛星画像を用いて 2018−2025 年の末端変動を測定し，流動速度のデータセットと合わせた解析を行

った．その結果， 2018−2025 年も前進傾向は継続し，末端位置は 684 m 前進した．2023 年は特異的な流動

速度の加速が確認され，期間平均（510 m a−1）の約 2.7 倍，2022 年の約 4.6 倍（290 m a−1）である 1350 m a−1

を記録した．同期間における末端変動と流動変化について，氷河前縁の堆積物の影響が示唆された． 

 

１．はじめに 

パタゴニアは世界の中でも氷河の質量損失が

著しく，全球の山岳氷河による海面上昇の約 10%

（約 2.5 mm）に相当する 1)．南パタゴニア氷原で

も多くの氷河が後退・縮小しているが，氷原最大

の Pío XI 氷河は，20 世紀中頃以降，顕著な前進

傾向を示している 2)．この特異な前進は気候要因

のみでは説明できず，氷河末端消耗と流動の影響

が指摘されている 2)． 2000−2018 年において南

末端は 1.4 km 前進し，その要因として，末端前

縁の堆積物による水中融解とカービングの抑制

が指摘されている 2)．しかし，氷河前縁のほぼ全

てが堆積物に覆われた 2018 年以降の氷河変動は

十分に明らかになっていない．そこで本研究では，

2018−2025 年における Pío XI 氷河南末端の末端

位置を人工衛星データを用いて測定し，流動速度

のデータセットと合わせて解析することで，堆積

物が近年の氷河変動に及ぼした影響を明らかに

することを目的とする． 

 

２．研究対象地域 

南パタゴニア氷原に位置する Pío XI 氷河は南

米で最も大きく，その総面積は約 1233 km²であ

る．本氷河の末端は南北に分かれ，北側は氷河湖

（Lago Greve），南側はフィヨルド（Eyre Fjord）

に流入するカービング氷河である（図 1）．過去

の観測記録によると，1945 年から 1962 年の間に

10 km 以上前進し，2000 年以降も南末端で約 1400 

m の前進が確認されるなど，長期的な前進が観測

されている 3)．また，南末端の前縁部では 2010 年

代から堆積物の形成が始まり，2019 年には氷河

の前縁を覆う規模まで発達したものの，2023 年

にはその一部が海面上から見えなくなったこと

が報告されている 4)．本研究では，前縁に堆積物

の形成と消失が生じた南末端領域を主な対象と

して，末端環境の変化に伴う近年の氷河動態を解

析した． 

 

図１ Pío XI 氷河の光学衛星画像（Landsat-

9，2026 年 5 月 12 日撮影）．左上に南米大陸

における研究対象地（白丸），赤枠で氷河の南

末端を示す． 
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３．研究手法 

３．１ 氷河末端位置と堆積物 

2018 年 1 月から 2025 年 11 月までの期間に取

得された計 68 枚の光学衛星画像を用いて，地理

情報システムソフトウェア（QGIS）上で南末端の

変動を目視判別した．本解析には，Landsat-7, 8, 9

（空間分解能 15 m），Sentinel-2（同 10 m），およ

び PlanetScope（同 3 m）を用いた．氷河末端の面

積変化を氷河幅で除して，平均的な前進・後退距

離を算出した．また，氷河末端の全幅に対して，

氷縁に堆積物が認められる割合を定量化した．  

 

３．２ 氷河流動速度 

氷河南末端から上流 35 km までの範囲で，2018

年 1 月から 2025 年 4 月における流動速度を，

NASA の ITS_LIVE（Inter-mission Time Series of 

Land Ice Velocity and Elevation）の月平均データセ

ットを用いて解析した．本データは空間解像度

120 m のグリッドデータで，局所的な異常値を除

去するため，窓枠 7×7 ピクセルの Median フィル

ターを適用した．求めた流動速度場から氷河の中

央流線に沿った年平均流動速度と月平均流動速

度の空間分布を算出した． 

 

４．結果 

４．１ 末端位置と堆積物の変化 

末端位置は，2018 年から 2022 年 10 月までの

約 5 年間で 360 m 前進（約 72 m a−1）した．しか

し，2022 年 11 月以降急激な後退に転じ，2023 年

6 月までに約 300 m 後退した（図 2）．その後は季

節変動を伴いながら再び前進に転じ，2025 年 11

月までに約 700 m の前進を記録した．この末端位

置の変動と連動して，氷河前縁の堆積物および氷

河表面にも変化が確認された．2018 年から 2022

年末にかけては，南末端全幅のほぼ 100％で堆積

物が確認された．しかし，2022 年 11 月 5 日から

12 月 6 日までの約 1 か月の間に，氷河前縁にお

ける堆積物の被覆割合は 20％へと急激に減少し

た（図 3）．さらに，この堆積物減少が起きた 2022

年 12 月には，氷河末端部において流動方向に直

交する横断クレバス（氷の割れ目）の形成が確認

された（図 3）．これ以降，氷河前のフィヨルドに

はカービングによって分離した多数の氷山が継

続的に確認されるようになった． 

 

４．２ 流動速度変化 

2018 年から 2025 年までの氷河の中央流線に沿

った年平均流動速度の空間分布から，末端部にお

ける顕著な速度変化が明らかになった（図 4）．

2018 年から 2022 年にかけて，末端から 0−1.5 km

における平均流動速度は 308 m a−1 であった．し

かし，2022 年から 2023 年にかけてその値は約 8

図２ 2018 年から 2025 年における Pío XI 氷

河の南末端位置変化．背景は Sentinel-2 画像

（2025 年 10 月 26 日撮影）． 

図３ (a) 氷河南末端の堆積物が急激に減少

する前（PlanetScope，2022 年 11 月 5 日撮影）

と，(b) 減少した後（Sentinel-2，2022 年 12

月 6 日撮影）の人工衛星画像に，堆積物の範

囲（白点線）と氷河表面のクレバス（黒点線）

を示す． 
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倍の 2518 m a−1 に達した．この急激な加速イベン

トの詳細な推移を捉えるため，同区間の速度を月

ごとに解析した．その結果，2022 年 11 月までは

500 m a−1 以下であった速度が，2022 年 12 月から

急加速し，2023 年 8 月には 3580 m a−1 に達した

ことが明らかになった（2022 年 8 月（308 m a−1）

の 10 倍）（図 5）．その後流動速度は低下したも

のの，2024 年以降は年平均で約 1000 m a−1 と加

速前よりも大きな速度を維持している（図 4）． 

５．議論 

これらの結果は，2022 年 12 月に氷河前縁の

80%で堆積物が確認されなくなるとほぼ同時に，

急激な流動加速と末端後退が始まったことを示

している．したがって，堆積物の支持力を失った

氷が加速するとともに，海水にさらされた氷河末

端での消耗量が増加し，半年で 300 m に達する大

規模な後退が生じたと考えられる．一方，2023 年

6 月以降に末端は再び前進を始めた（図 6）．この

時期に，流動速度は前年比で最大約 10 倍という

異常な急加速を示している．このことから，堆積

物消失による応力場の変化で氷のフラックスが

増加し，結果として末端での消耗量を氷の供給量

が上回った可能性がある．さらに同年 8 月以降は

氷河が減速し，末端への氷の供給量が減少したに

もかかわらず，前進が継続している（図 6）．この

時期には，急加速によって押し出された氷河末端

が，フィヨルド内の堆積物に再び乗りあげて，カ

ービングが抑制されたと考えられる．これらの観

測結果から，Pío XI 氷河南末端の近年の変動は，

「堆積物の消失による末端後退と加速」から「加

速に伴う氷供給量の増大による再前進」，そして

「堆積物による消耗の減少」という，堆積物と氷

図４ 2018 年から 2025 年の氷河の中央流線

上の年平均流動速度．右上図は氷河の中央流

線と 5 km 間隔の点を示す． 

図５ 2022 年から 2023 年の氷河の中央流線上の年平均流動速度．それぞれの期間は，(a)2022 年

1 月—2022 年 11 月．(b)2022 年 12 月—2023 年 5 月．(c)2023 年 6 月—2023 年 8 月．(d)2023 年 9 月—

2023 年 12 月． 
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河の相互作用によって引き起こされたと考えら

れる． 

 

 

６．まとめ 

本研究では， Pío XI 氷河南末端の変動を明ら

かにするため， 2018–2025 年の人工衛星データ

を解析した．その結果，2022 年 11 月から 12 月

の約 1 ヶ月間で氷河前縁の堆積物が急減したこ

とに連動し，末端の急激な後退（半年間で約 300 

m）と流動の急加速（前年同月比約 10 倍の最大

3580 m a−1）が生じたことが明らかになった．一

方，2023 年 6 月以降に末端は再び前進に転じ，

流動加速による氷供給量の増大が要因として挙

げられる．その後，流動が減速に転じた後も前進

が継続し，2025 年 11 月までに約 700 m の再前進

を記録した．これらの結果から，氷河前縁を覆う

堆積物の消失による末端後退と急加速が観測さ

れた後，末端が堆積物に乗り上げながら再前進す

るなど，堆積物の影響を強く受けた氷河変動が明

らかになった．今後は，流動加速前後における氷

河表面の標高および傾斜の変化を解析するとと

もに，流動速度場と末端変動から末端消耗量を明

らかにすることで，本仮説の妥当性を検証する． 
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図６ 氷河の南末端から上流 1.5 km までの

平均流動速度（青），および南末端変動量（橙）

の時系列変化．灰色の縦帯は氷河末端の堆積

物が一部消失した時期を示す． 


