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グリーンランド北西部のボードイン氷河では，2008–13 年に末端が 1 km 以上後退し，氷厚の減少によって

静水圧平衡に近づいている．そこで本研究では，2025年 8 月 2–18 日に同氷河の末端域を無人航空機で測量

して, 空撮画像から作成した標高モデルとオルソ画像を解析した．その結果，8 月 2–18 日に平均 0.78 m の

標高低下，中央部で最大 1.4 m d−1の流動速度，174 m の末端後退が算出された．2013 年に測量された基盤標

高と比較した結果，氷河中央部では末端から 180 m の範囲で静水圧平衡に達している可能性が示唆された．  

 

1. はじめに 

近年，グリーンランド氷床では，氷損失が加速

しており，2002–19 年にかけて 0.8 mm a−1の速度

で海水準変動に寄与した 1)．この氷損失には，氷

河の末端消耗が大きく関係している．特に北西部

では，2010–18 年の質量損失の 69%が末端消耗に

起因した 1)．末端消耗は，水中融解と氷塊が氷河

から取れて海に流れ出すカービング（氷山分離）

の 2 つに分けられる（図 1）．カービングを考え

る上で，氷河末端部における氷厚と水深の関係が

重要である．氷厚が減少すると氷に作用する浮力

が重力を打ち消すようになり，表面標高がある高

さまで達すると浮力と重力が等しい静水圧平衡

の状態となる．本稿ではこの標高を Flotation 

Level と呼ぶ。氷河の表面標高が低下して

Flotation Level に達すると，カービングが促進さ

れて氷河質量損失が加速すると考えられる 2)（図

2）．この仮説の検証には，氷河末端における正確

な標高データが必要である．昨今では，UAV（無

人航空機）を用いた氷河観測が盛んであり，高時

空間分解能のデータを広範囲で取得可能になっ

た．そこで本研究では, グリーンランド北西部の

カービング氷河を対象に，氷河末端を UAV で測

量し，空撮画像から作成した DEM（数値標高モ

デル）とオルソ画像を用いて，流動速度，表面標

高変化，末端変化距離を測定した．その結果から， 

 

末端消耗の変動を推定し，表面標高と Flotation 

Level の関係を明らかにすることを目的とした．  

 

図 1. 末端消耗の概念図 

 

上向きの力 

図 2.カービング氷河の後退メカニズム 2)．（a）

表面標高が低下し，（b）Flotation Level に達す

ると、重力を上回る浮力が生じて，氷河末端

が不安定化する． 

a b 
  



北海道の雪氷 No.45（2026） 

Annual Report on Snow and Ice Studies in Hokkaido 

－40－ 

Copyright©2026 公益社団法人日本雪氷学会 

The Japanese Society of Snow and Ice 

2. 研究対象地 

本研究の対象地であるボードイン氷河は，グリ

ーンランド北西部（77o41’ N, 68o37’ W）に位置す

る（図 3a）．ボードイン氷河は，氷床から南に向

かって流れる全長約 10 km，末端幅約 3 km のカ

ービング氷河であり，2008–13年にかけて 1.15 km

後退した 3)．2013 年 7 月 7–11 日に実施された現

地観測では，全氷厚のうち 86–89 %が海面下にあ

り，氷河末端は基盤に接地している一方で，表面

標高が Flotation Level に近づいていた．そのため， 

僅かな標高低下や潮汐変動に敏感な不安定状態

にある 3)． 

 

3. 研究手法 

3.1. UAV 測量 

2025 年 8 月 2, 6, 18 日に, DJI 社製 Mavic3M を

用いて測量を実施した．氷河末端域約 10 km2 の

範囲を（ラップ率 70%と高度 300 m）で飛行ルー

トを設定した．左岸側の岩盤に設置した DJI 社製

GNSS受信機D-RTK2を基準局としたリアルタイ

ム・キネマティック測量により，1 cm 単位の高精

度位置情報を取得した（図 3b）．空撮写真を

Agisoft 社製画像解析ソフトウェア Metashape で

処理し，1 m 解像度の DEM とオルソ画像を作成

した． 

3.2. 流動速度分布 

数値解析ソフトウェア MATLAB のオープンソ

ースコード ImGRAFT を用いて，画像相関法で範

囲内の流動速度分布を求めた. テンプレート幅

60 ピクセル, 検索幅 180 ピクセル，分解能 10 m

に設定した. 作成した 8 月 2，18 日の 2 枚のオル

ソ画像を比較し，流動速度分布を算出した．流動

速度の精度を評価するため，流動しない氷河両岸

域（図 4）で速度成分を算出した．その結果，両

成分ともに平均値は 0.01 m d−1，標準偏差は 0.1 m 

d−1程度に収まった（図 4）． 

図 3.（a）ボードイン氷河周辺の衛星画像 

（Sentinel-2，2024 年 8 月 5 日） 

赤枠内はボードイン氷河末端部を指す． 

（b）ボードイン氷河における観測範囲．赤

点は氷厚測定点，青線は UAV 飛行ルート，

黄線は GNSS 測量ルート，緑点は GNSS 基

準局の位置を示す． 

 

 

a

赤

b 

グリーンランド氷床 

図 4. 岩盤における速度の x・y 成分のヒ

ストグラム．赤線は速さ平均，緑の領域

は± 1σ を示す．（a）が x 成分，（b）が y

成分を示す． 

vx 

vy 
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3.3. 表面標高変化 

氷河東側で実施した徒歩による GNSS キネマ

ティック測量（図 3b）の標高値と，作成した 8 月

2, 18 日の DEM の同地点における標高値を比較

することで，DEMの鉛直誤差を算出した（図 5）．

平均の誤差をもとに 2 つの DEM を補正した．流

動速度によるクレバスの移動を補正してから，2

つの DEM を比較し，平均標高変化を求めた． 

3.4. 末端変動距離 

作成したオルソ画像を地理情報システムソフ

トウェア QGIS に読み込み，末端線を手動で描画

した．8 月 2，6，18 日の末端位置を比較して，氷

河末端に沿って 100 m ごとに末端位置の平均距

離を測定した．その結果，8 月 2 日末端線の西端

が 0 m，東端が 4300 m となった． 

3.5. 氷厚と Flotation Level 算出 

2013 年に氷レーダによって測定された基盤地

形データを使用した 3)（図 3b）．2025 年 8 月 18

日の表面標高データから，縦断線上における氷河

断面図を作成し，表面標高と Flotation Level の関

係を検討した．Flotation Level（F）は，海水密度

ρsea（1025 kg m−3），氷密度 ρice（917 kg m−3），基盤

地形標高を Zbとして，以下のように求めた． 

𝐹 =  (1 −
𝜌sea

𝜌ice

) 𝑍b (1) 

 

4. 結果と考察 

4.1. 流動速度分布 

流動速度は氷河末端中央部で最大 1.4 m d−1 と

なり，1.2 m d−1 以上の領域が 0.37 km2 を占めた

（図 6）．西側でより速度が大きくなる傾向が見

られ， 0.3 m d−1以下の領域は東側では 0.84 km2，

西側では 0.15 km2であった． 

4.2. 表面標高変化 

8 月 2–18 日に観測領域内（8 km2）で平均して

0.78 ± 0.32 m 表面標高が低下した． 

4.3. 末端位置変化 

8 月 2–6 日にかけて氷河末端は後退傾向を示

し，この期間の平均変動距離は−0.4 m d−1であっ

た．その後，8 月 6–18 日には後退速度が−4.7 m 

d−1まで増加した．（図 7）．この期間における後退

は氷河の中央部で顕著であり，東側から 2.2 kmの

地点では最大 174 m の後退が観測された一方で，

末端の西側 400 m と東側 1600 m における変動距

離は± 15 m の範囲内であった． 

 

 

 

 

図 6. 8 月 2–18 日の流動速度分布．赤破線は

1.2 m d−1以上の領域，紫破線は 0.3 m d−1以

下の領域，白掛け線は流動速度を校正した岩

盤領域を示す． 

図 5. DEM 標高値と GNSS 標高値の差を

プロットしたヒストグラム．赤線は差分

平均，緑の領域は± 1σを示す．（a）が 8

月 2 日，（b）が 8 月 18 日を示す． 

a 

b 

8 月 2日 

8月 18日 
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4.4. 氷厚変化と Flotation Level 

2013 年 7 月 11 日から 2025 年 8 月 18 日の期間

に，縦断測線上で平均 18 m 氷厚が減少した（図

8）．この標高低下によって，末端から 180 m にか

けて表面標高が Flotation Level を下回った．この

地域は 1.2 m d−1 以上の流動域（図 6 の赤破線），

末端線の急速な後退域（図 7）と重なっている．

これらの結果から，ボードイン氷河末端域は表面

標高が Flotation Level に達したことで，基盤が氷 

河底面の摩擦が弱まって流動が促進され，カービ

ングが発生しやすくなっている可能性がある． 

 

5. まとめ 

グリーンランド北西部ボードイン氷河末端部

において，2025 年 8 月 2–18 日に UAV 測量を実

施し，取得した画像から 1 m 解像度の DEM とオ

ルソ画像を解析し，流動速度分布・表面標高変化・

末端位置変化を算出した．その結果，観測領域内

で平均 0.78 m 標高が低下した．中央部では最大

1.4 m d−1 の流動速度が算出され，16 日間に最大

174 m の後退が計測された．2013 年に取得された

基盤地形と統合して解析した結果，中央部におい

て氷河末端線から 180 m にわたって Flotation 

Level を下回っていた．この領域では，氷河が基

盤に完全に接地していないため，底面抵抗が弱ま

って流動速度が大きくなり，カービングが発生し

やすくなっている可能性が示唆される．今後の研

究では， 2016–19 年現地観測データや衛星デー

タを活用し，氷厚の正確な分布をより幅広く算出

することで，氷河表面標高と Flotation Level との

関係を氷河の領域ごとに考察したい． 
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図 8. （a）氷河縦断測線上の断面図と（b）そ

の拡大図．横軸が 2025 年 8 月 18 日の氷河末

端からの距離，縦軸が標高を示す．橙線が 2013

年の表面標高，緑線が 2025 年 8 月 18 日の表

面標高，赤線が 2025 年 8 月 18 日の Flotation 

Level を示す． 

a

赤

b

赤

Distance from the terminus on 18 August 2025 (m) 

図 7. 8 月 2 日からの末端変動距離（正の値

が前進を示す）．横軸は氷河西側からの距離，

縦軸は 8 月 2 日からの変動距離を示す． 



     F   =    ( 1 −     𝜌 sea    𝜌 ice )   Z b #  ( 1 )

