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研究成果の概要（和文）：特定の海域について、衛星重力計測(GRACE衛星)、海面高度計(JASON衛星等)、アルゴ
フロート（海水温度や塩分濃度のプロファイル）のデータを組み合わせて、海面高度や海水質量（海底圧力）の
永年変化や季節変化が海水の熱膨張によるものか、あるいは海水質量の実際の変化によるものかを判別する手法
を確立した。またそれらの結果を、当該海域に面した地域におけるGNSS地上局の変位からその海域の質量変化を
推定することによって検証した。それらの手法を日本海やオーストラリア北部のカーペンタリア湾などの海域に
応用し、有意な振幅をもつ海水質量の季節変化がそれらの海域で生じることを見出した。

研究成果の概要（英文）：I developed a technique to combine various sensors for a particula sea, such
 as the satellite gravimetry (GRACE satellites), ocean altimetry (e.g. JASON satellites), and Algo 
Float for in-situ measurements of the sea water temperature and salinity profiles. Combination of 
these data enables us to discern if the observed sea level change comes from thermosteric changes or
 real ocean mass changes (ocean bottom pressure changes). These results were verified by comparing 
with seasonal or secular crustal movements measured by global navigation satellite system (GNSS) 
receivers deployed near the coast of the studied oceanic area. I applied the method to the Sea of 
Japan and the Gulf of Carpentaria, northern Australian coast, and found significant seasonal oceanic
 mass changes in these oceanic areas.

研究分野： 固体地球物理学・測地学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 日本海の海面高が20cmを超える季節変化を見せることは験潮儀等のデータから知られていた。本研究では重力
衛星による海水質量計測、衛星海面高度計による海面高計測、その場観測による海水の熱膨張の推定、の三者を
組み合わせてその原因を探り、日本海の海面高の季節変化はその大部分が熱膨張によるものであることを示し
た。しかし衛星重力データはわずかながらも有意な海水質量の季節変化を示し、それに起因する海底圧力変化が
日本海東縁で発生する逆断層地震が初夏に集中する原因である可能性を示した。同様の手法をオーストラリア北
部カーペンタリア湾に応用し、大きな海面高季節変化が季節風の吹き寄せによるものであることを解明した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 
 2002 年に打ち上げられた GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)衛星は、地球重
力場の多様な変化から陸水の動態や地球温暖化に伴う氷河・氷床の縮小など、主に陸域で顕
著な成果を上げてきた。打ち上げ 14 年を迎え、従来信号が弱くて議論が困難だった海域の
重力変化がようやく見えてきた。本研究の発端は、海域における重力の季節変化としては世
界最大級の変化を、日本海で見出したことにある。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、海峡での流量季節変化に起因する日本海海水質量の季節変化が、海底圧
力の季節変化もたらし、それが日本海東縁のプレート境界で発生する大地震の季節変化に
及ぼす影響を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
 

研究に必要なデータは(1)衛星重力観測データ(GRACE データ)、(2)地殻変動データ(GNSS
測位データ)、(3)海洋物理数値モデル、(4)地震データ、の４種類であるが、それぞれ公開デ
ータを利用する。それらを過去に開発した一次処理のプログラムで解析し、新たにいくつか
のプログラムを開発することによってそれらの相互関係（たとえば海水荷重による地殻変
動の計算、海水荷重が地震断層に及ぼす応力擾乱の計算等）を解明する 
 

４．研究成果 
 

(1) GNSS による成果 
 日本海の海水質量の季節変化に伴って生じる地殻上下変動を東北日本で調べた。日本海
沿岸部の地殻変動は日本海の海水質量の増減を反映するのに対して、内陸は積雪荷重の影
響を反映する。Peak-to-peak の振幅は前者で約 1 cm、後者では約 2 cm に達し、また波形が
後者では冬季に短期間生じる荷重によって鋭い沈降のピークを見せるのに対して、前者で
は一年を通じたゆるやかな変化が特徴的である。 
冬季の負のピークの鋭さという感覚的な波形の違いを定量的に表すために、季節的な地

殻上下変化の値が正の値を示す時期の占める割合を用いて、その分類を試みた。冬季の負
のピークが鋭い内陸型ではこの値が大きくなり、逆に海洋型ではおよそ 50%となる。この
結果は一概に東北日本の季節的地殻上下変動と言っても実際は種類の異なる二種類の荷重
（積雪と海水）による変動が混在していることを示唆している。 
 

(2) GRACE による成果  
GNSS の結果と比較するために、GRACE でも東北日本内陸と日本海における重力の季節

変化を別々に求めて波形を比較した。重力の変化は CSR の Level-2 data、RL06 のストーク
ス係数を用い、GSM モデルに GAD モデルの足し戻し(add back)を行った。注目すべき点と
して、GNSS と同様に内陸部では冬のピークが鋭く、一方日本海では冬のピークはゆるやか
である。なお GNSS 局の鉛直位置と異なり、冬のピークが正の値を示すのは荷重が増える
と（重力が増えると）上下位置は負を示す（沈降する）からである。GNSS で見られた二種
類の荷重の存在が重力からも支持されることがわかった。 



  
(3) GRACE, 海面高度計, アルゴフロートの三種類データで見た日本海の質量変化  
 GRACE データを検証するために、衛星搭載海面高度計のデータとアルゴフロートによる
海水温のプロファイルのデータを併用し、Sea level budget の考え方を取り入れて三者の整合
性を確認した。例えば高度計で見た海水の体積の変化は、GRACE 衛星でみた海水質量の変
化による分と、アルゴフロートでみる海水の熱膨張の分の合計になっているはずである。日
本海の海面高の季節変化について Sea level budget が閉じるか否かを、高度計とアルゴフロ
ートのデータを利用して調べた。 
衛星海面高度計データはフランスの AVISO から取得、また英国の Hadley Centre からダウ

ンロードしたアルゴフロートの海水温度プロファイルから熱膨張による海面高の季節変化
を求めた。衛星海面高度計による海面高変化から、アルゴフロートで得られた熱膨張分を差
し引いた変化が衛星重力計測(GRACE)で観測された変化に一致するか（Sea level budget が閉
じるか）を議論する。図 1 にそれら三種類のセンサーによる海面高変化を共通のグラフで比
較する。これらのデータが代表しているのは日本海のほぼ中心である。GRACE のみ 2011 年
の前半に負のジャンプがあるのは 2011 年東北沖地震に伴う重力減少(Matsuo and Heki, 2011)
であり、それは固体地球内部の質量移動に伴うものであるので、他の二つのセンサーには現
れない。季節変化の振幅は海面高度計とアルゴフロートが大きく位相も良く揃っている。一
方 GRACE のデータは小さな振幅を示しており夏季に最小を示すような季節変化を見せて
いる。 

 
図 1. 日本海中央の点における海面高度の変化を、体積から見る海面高度計（上）、熱膨

張分を見るアルゴフロート（中）、質量を見る GRACE（下）の三者ｄ比較したもの。 

 

 このデータを用いて海面高度計からアルゴフロートを差し引いたものを GRACE と比較
したのが図 2 である。まず長期的な変化に注目すると、破線の四角で囲んだ領域におけるゆ
っくりした上昇はいずれの時系列でも明瞭に現れている。一方 2012 年以降は、前者は引き
続き上昇を見せているが GRACE ではそれほど明瞭ではない。GRACE が運用を停止する前
の数年間は衛星の故障が多発してデータの質が以前に比べて良くないことも原因の一つか
も知れない。 
 



 
図 2. 図１のデータを用いて、海面高度計から熱膨張分を差し引いたもの（上）を GRACE

（下）でみた海水質量と比較したもの。Sea level budget が閉じると両者は一致する。 

 

次に季節変化に注目して海面高度計からアルゴフロートを差し引いたもの（図では
Altimeter-Steric と書いてある）と重力(GRACE)を図 3 に比較する。日本海の中央からやや東
北日本寄りの海域の点を代表している。これらは全期間の平均的な季節変化を月ごとの値
として求め、二年間の変化として表現したものである。両者ともにばらつきが大きいが最小
値が夏に来ること、および peak-to-peak の振幅が 10 cm 弱であることなどの特徴は一致して
いる。 
  

 

 
図 3. 日本海の東部における、季節変化に関する Sea level budget。海面高度計から熱膨張を

差し引いた左上のものと GRACE で求めた右下のものはある程度一致する。 
 
 

最後に東北日本に近い日本海の点（図 3 の白い丸）での海面高度計からアルゴフロートを
引いた季節変化と GRACE で見た季節変化の微妙な差について議論する。GRACE では三月
頃まで重力は比較的高い値を保持した後に四月以降急激に減少して 5-7 月に最小値を示す。



一方海面高度計からアルゴフロートを引いた季節変化では秋の最大から夏の最小まで単調
減少しており、GRACE で見られるような春先の高い値が見られない。これは同じ点を代表
する値でも GRACE のデータは空間分解能が悪いため、東北日本陸地の積雪の質量の分が海
洋の質量変化に漏れこんでいることを示している。GRACE は衛星高度程度の空間分解能し
か持たない(300 km 程度)のに対して、衛星海面高度計もアルゴフロートもその海域のピン
ポイントのデータが取得できるため GRACE のような陸域の信号の漏れこみは無いのであ
る。 
 
(4) 日本海東縁で発生する地震の季節性の起源 

 最後に、明瞭な季節性を見せる日本海東縁で発生する地震と、季節性を見せない日本海溝

および千島海溝で発生する地震について、これまでに得られた知見をベースにその原因を

考察してみる。図 4 は日本海東縁で発生する地震の発生月の分布を、図 3 で示した日本海

東部における海水質量の季節変化と比較したものである。海水の質量変化なので本来は

GRACE のデータを示すべきであるが、ここでは東北日本陸地の積雪の信号の漏れこみが無

い海面高度計データをアルゴフロートの熱膨張データで補正したものを示す。地震発生が

集中する 5-7 月が海水質量の最小時期に一致することがわかる。日本海と太平洋を比較する

にあたって重要な相違点は、半日周期の海洋潮汐（M2 分潮）の振幅である。閉鎖的な海域

である日本海はこの潮汐成分の振幅が太平洋に比べて極端に小さく peak-to-peak で約 10 cm

程度しかないことが知られている（図左上の飛島験潮場の約一ヶ月の潮位変化参照）。つま

りこの海域では海水荷重の周期変化の振幅は、季節変化の方が潮汐よりやや大きいか同程

度なのである。これが日本海東縁の地震が強い季節性を見せる原因ではないだろうか。 

 
図 4. 日本海東縁における地震発生の季節性を日本海東部の海水質量変化の季節変化と比

較したもの。地震が集中する 5-7 月は海水質量が最小となる季節に一致する。日本海は太

平洋と異なり M2 分潮の振幅が季節変化と同じ程度かやや小さい。 
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