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研究成果の概要（和文）：米国アラスカ州南東部において現在進行中の地殻隆起や重力変動を詳細に明らかにするため
，本研究課題期間中にGPS及び重力の連続観測を継続するとともに絶対重力の繰り返し測定を3回実施した．その結果，
GPS観測からは最大で年間約3cmの隆起速度が得られた．超伝導重力計による重力連続観測では，月間0.5マイクロガル
以下という非常に小さいドリフトレートが実現できた．絶対重力測定では，従来の変化率からの予測値を10マイクロガ
ル前後上回るケースもあったが，氷河後退域直近の観測点では，概ね調和的であった．前者の原因としては，地下水起
源の擾乱や降水・降雪等の陸水荷重の寄与が考えられる．

研究成果の概要（英文）：In order to study crustal uplifting and gravity change in southeastern Alaska, 
United States, we carried out continuous GPS and gravity measurements together with absolute gravity 
survey three times in the area. From the continuous GPS measurements, the maximum uplifting rate of 3 
cm/year, which is consistent with the previous study, was derived. Since the continuous gravity 
measurements by a superconducting gravimeter demonstrated very small, almost no instrumental drift rate, 
we may be able to use the gravimeter complementing the absolute gravity survey. Gravity change rates 
obtained by the survey show -1 to -3 micro-gal/year, which is about a half of those for the period from 
2006 to 2008. This discrepancy can be attributed to the effects of underground water and/or loading of 
precipitation.

研究分野：固体地球物理学

キーワード： 地殻隆起　荷重変形　GPS　重力変化　粘弾性構造　後氷期隆起
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１．研究開始当初の背景 
北米大陸北西部の南東アラスカ（米国），

ブリティッシュ・コロンビア及びユーコン準
州（カナダ）における多くの氷河や氷原は，
近年の地球温暖化の影響により現在急速に
後退している．この地域の氷河後退現象は，
14世紀半ばに始まり 19世紀半ばまで続いた
小氷期（Little Ice Age, LIA）の終了以降現
在まで続いており，潮位上昇，地殻隆起，重
力変動の原因となっている．この急速な氷河
後退現象は，この地方の太平洋沿岸にフィヨ
ルド地形を形成し，Glacier Bay国立公園な
どの美しい景観を生み出している．特に後退
現象が顕著な Glacier Bay周辺域においては，
1800年頃には厚さ 1000mを超える氷河で覆
われていたが，20世紀初めまでには水平距離
で 100kmも後退し，約 3000 km3もの氷が失
われたため，海水準が 8mm 上昇したという
報告もある． 
以上のように高速で大規模な氷河後退，す

なわち荷重減少が起きている当該領域は，世
界的に見ても現在進行中の glacial isostatic 
adjustment (GIA) の研究を実施するには格
好のフィールドである．荷重減少に伴って生
じる地球の弾性・粘弾性応答は地殻隆起や重
力変化として観測されるため，得られたデー
タから地下の弾性・粘弾性構造を推定可能で
あることに加え，地球温暖化の時間変化の指
標の一つと考えられるため，地殻変動や重力
変化の現場観測は極めて重要である． 

 
図 1. アラスカ州南東部で進行する地殻隆

起現象．黄丸，赤丸は本研究で新設
された重力・GPS観測点． 

 
２．研究の目的 
米国アラスカ州南東部は，現在太平洋・北

米プレート間のトランスフォーム境界と，東
側の北米安定陸塊の間に位置しており， 50 
Ma 前後のファラロンプレートの沈み込み
に伴って形成された付加帯である．また，山
岳氷河・氷原の急速な融解が進行している地
域の一つでもある．本研究では，氷河・氷原
融解に伴う急速な地殻隆起・重力の時間変動
を GPS と絶対重力(AG) 観測で高精度に測
定し，地殻・マントルの粘弾性的応答と地球
の圧縮性の影響を観測と理論モデル計算の
両面から詳細に検討することを目的にして
いる．平成 17〜20 年度の科研費で設置した
GPS 連続観測点でのデータ取得継続と絶対
重力測定点６点での再測を実施し，先行研究
による結果を含め，期間にして約 10 年の観
測データが得られる．これにより，上記課題
の究明のための観測データの信頼性の向上，
また，地球環境変動（氷河・氷原融解の加速・
減速傾向）のモニタリングデータとしての有
用性の向上が期待できる．	 	  
 
３．研究の方法 
(1)	地殻変動・絶対重力観測	
先行研究で行った AG 観測・GPS 観測を

継続することにより，重力減少速度，地殻隆
起速度の推定精度のさらなる向上をめざす. 
また，それらの速度の時間変化，すなわち，
加速・減速現象を検出する．先行研究では，
GPS 連続観測点（6 点），AG 測定点（6 点）
での観測が行われている． 
(2)	重力連続観測	
新たに連続観測用重力計を導入し，地球潮

汐の観測を実施して潮汐定数の高精度化を
はかり，GPS キャンペーン観測，AG 測定
結果の補正を行う．同時に長期間の重力変化
時系列と GPS 連続観測結果双方に含まれる
季節変動成分を抽出し，(1)で得られる観測結
果から経年変化成分を高精度で推定する． 
(3)	人工衛星データ解析	
GRACE（ Gravity	 Recovery	 and	 Climate	

Experiment）衛星データの解析により得られ
る重力時間変化についても経年変化と季節
変動成分の抽出を行い，(1)，(2)の結果と比
較する．	
(4)	粘弾性構造の解析	
地殻隆起・重力変動に含まれる弾性応答成

分を見積もる．これと観測との差から粘弾性
応答成分を高精度で抽出し，水平方向の変化
も考慮した新しい粘弾性構造モデルの構築
を目指す．	
	

４．研究成果	
(1)	地殻変動・絶対重力観測	

GPS観測からは最大で年間約 3cmの隆起
速度が得られた．アラスカ州内の 36GPS 観
測点に対して行った GPS 解析により得られ
た座標値時系列から季節変動を推定した.そ
の結果，季節変動は上下成分のみに顕著であ
り，概ね周期 1年の正弦関数でその特徴を表
現することができることがわかった．上下成
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分の年周変化の特徴を調べると，位相は全観
測点でほぼ等しく最大隆起は 10 月頃となっ
た．一方，年周変化の振幅は空間的な違いが
大きく，振幅の大きな観測点は南部・南東部
の領域に分布するという結果が得られた．こ
の地域では氷河・氷原が広く分布する領域で
あり，冬季の積雪量が大きく，また位相が 10 
月から沈降開始を示すということから，この
季節変動は積雪荷重による変形が主要因で
ある可能性が高いという結果が得られた．観
測された年周変化に対し，積雪荷重など荷重
変形がどの程度寄与しているかを定量的に
調べるために，客観的な荷重データを入力に
用いた荷重変形計算を行った．荷重変形計算
は，季節変動を及ぼす主要因であると考えら
れる積雪・大気圧・土壌水分荷重について行
った．その結果，積雪荷重変形起因の年周変
動成分は他の地域と比較しアラスカ州南
部・南東部において振幅が大きく，観測結果
と調和的な結果が得られた．次に得られた荷
重変形全体の合計と観測された年周変動の
比較を行った.それによると，荷重計算により
見積もられた年周変動成分は観測された年
周変動成分と比較し，位相は良い一致を示す
ものの，振幅については小さな値となった.
この食い違いの原因を調べるため，荷重計算
に用いた入力データの妥当性について検証
した結果，荷重計算に使用したデータ同化プ
ロダクトが実際の積雪量を十分に説明して
いない可能性が示唆された．そのためデータ
プロダクト値と地上観測値の間のスケール
ファクタを推定し，計算結果を補正したとこ
ろ，振幅・位相ともに観測される年周変動を
よりよく説明することが明らかになった． 

	
図 2. グレーシャーベイ・ラッセル島にお

いて観測された絶対重力変動．  
	
先行研究により 2006〜2008	年に測定さ

れた絶対重力値の変化率は-3.5〜5.6μ
Gal/yr	であり，この変化率は氷河融解に伴
う荷重変形によって説明可能であることが
分かっている．その後の重力変化を観測する
ため，本研究課題により 2012 年，2013 年，
2015 年の夏季にも同様の絶対重力測定が行
われた（図 2）。2012〜2013 年の絶対重力変
化は、2006〜2008	年の重力変化から予想さ
れる絶対重力値よりも 10μGal	程度大きか

ったが、これは 2011〜2012	年冬季の過剰積
雪に伴う荷重変形効果によって説明可能で
あることが分かっている．2014〜2015 年の冬
季は例年よりも少なかったため、2015	年の
絶対重力変化は予測値よりも小さいものと
予想されていたが，実際の測定値は多くの観
測点で予想値よりも大きく、その差は最大で
+15μGal にも達した．この原因としては，地
下水起源の擾乱や降水・降雪等の陸水荷重の
寄与である可能性が考えられる．	
	
(2)	重力連続観測	
超伝導重力計 iGrav	をアラスカ州州都で

あるジュノー市にあるアラスカ大学サウス
イースト校図書館（Egan	Library）内の倉庫
に 2012	年 6	月 11 日に設置した。6月 14–15	
日には絶対重力計 FG5	との並行観測を実施
して iGrav のキャリブレーションを行った．	
iGrav は 1 秒間隔で電圧値を収録し続け、FG5	
は 10	秒毎の落体落下を 100	回繰り返し、こ
の 1	set を 20	分おきに繰り返した。その結
果、11537 組の iGrav 及び FG5 並行観測デー
タを取得した。両者間の比例係数(scale	
factor)	 を 計算すると、 −89.147±0.019	
μgal/V という値が得られた。超伝導重力計
による重力連続観測では，月間 0.5 マイクロ
ガル以下という非常に小さいドリフトレー
トが実現できた．	

 
(3)	人工衛星データ解析	
2012 年の測定により得られた絶対重力値

については、Inazu	et	al.	(J.	Oceanog.,	
2009)	の海洋潮汐モデルによって潮汐補正
し、さらに日周・半日周成分を最小二乗法に
よって fitting して補正した結果，重力値の
標準偏差を約 1.5μGal 小さくすることに成
功した。しかし，補正された重力値はそれま
での変化率から期待されるものよりも約 10
μGal 程度大きかったため，その要因につい
て検討を行った．過去に行われた観測は全て
同じ絶対重力計を使用していることや、測定
後のキャリブレーションにより，測定前後の
重力差は 0.1 マイクロガル未満だったことか
ら、器差の可能性はないと考えられる。GRACE	
(Gravity	Recovery	and	Climate	Experiment)
衛星により得られたデータから重力値を計
算し，300km のガウシアンフィルターを各観
測時の重力値の変動成分を求めて補正した
ところ，未補正の場合よりも変化率にして約
35%増加してそれ以前の変化率により調和的
になった．GRACE データによる補正が効果的
であることが分かった．	
	

(4)	粘弾性構造の解析	
本研究課題により Glacier	Bay 周辺の 6

観測点で得られた絶対重力変化率は，平均し
て年間-4.5μgal であった．最終氷期，小氷
期及び現在の氷河・氷床分布データと最適化
を行った粘弾性構造モデルに基づいて地殻
上下変動速度と重力変化率を計算してこれ
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らの観測値と比較したところ，1，2 例を除い
て観測誤差の範囲内で両者は一致した	(図 3,	
Sato	et	al,	2012)．		
	

	
	

	
	
	

	

	
	
	
 
	

	

	
	
図 3. 絶対重力観測点で観測された地殻上

下変動速度（上）及び重力変化（下）．
黒が観測値，赤が現在の氷河後退，
青が小氷期，緑が最終氷期の荷重変
化の影響を示し，白はそれらの総和
である．  

Glacial	isostatic	adjustment	(GIA)	に
関する最近の理論的な見積もりによると，マ
ントルの圧縮性を考慮することにより生じ
る現在の上下変動速度の差は，観測精度に比
べて必ずしも無視できないことが分かって
きた．圧縮性の効果は，全球的な GIA におい
て理論的に見積もった例が多く，地域的なス
ケールで実際の観測データとモデルとを比
較した例は少ない．本研究課題では，GIA に
よる現在の隆起速度が最も大きいアラスカ
州南東部において圧縮性を考慮したモデル
を初めて構築し，非圧縮を仮定した場合との
比較を行った．比較の結果，Maxwell のレオ
ロジーに対しては，これまでの非圧縮モデル
が，当該地域の平均的な隆起速度を 27%
（4mm/yr）低く見積もってきた可能性がある
ことが分かった．この速度の差はこの地域の
GPS 観測ネットワークによって検出可能な量
である．このことは，同じ観測データに対し
て圧縮モデルと非圧縮モデルを用いてイン
ヴァージョンを行った際に，非圧縮モデルが
マントルの粘性を約 30%低く見積もっている
ことがわかった．	
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HNSG HNSA_HNDS 0.13 !3.60 !2.85 19.81 17.64 !0.182 (0.023) !0.162 (0.026)
RSLG R205 0.12 !1.42 !2.34 25.25 24.79 !0.056 (0.059) !0.094 (0.059)
GBCL BCT5 0.67 !5.03 !4.76 23.51 22.35 !0.214 (0.042) !0.213 (0.046)
MGVC AB50 0.01 !3.26 !1.97 12.50 10.57 !0.261 (0.122) !0.187 (0.145)
EGAN JNU1 4.05 !3.85 !2.45 11.94 9.96 !0.322 (0.128) !0.246 (0.153)
Mean !3.36 !2.80 17.72 16.31 !0.205 !0.183
SD "1.26 "1.00 "5.92 "6.29 "0.089 "0.052

aTwo cases are compared, which were obtained by correcting the PDIMC effects with the UAF05 and UAF07 models, respectively. Distance indicates
distance between the AG site and the GPS site. Value in parentheses shows the error of the estimated viscous ratio.

Figure 3. Comparison between the observed rates and the computed rates at six AG sites. (a and c) Uplift
rates and gravity rates estimated using the UAF05 model as the PDIMC model, respectively. (b and d) The
cases using the UAF07 model. In each plot, red bars indicate the effect of PDIMC, blue bars indicate the
effect of LIA, green bars indicate the effect of LGM, white bars indicate the sum of these three effects, and
black bars indicate observations.
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