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研究成果の概要（和文）：南極エンダービーランドの白瀬氷河流域において，GRACEによる衛星重力データ，
Envisatの衛星高度計データ，南極観測隊による雪尺データ，RACMOの表面質量変動モデルデータを用い，最近の
氷床変動における質量バランスについて詳細な比較検討を行った．その結果，この地域では近年の降雪量の増加
に伴い，特に大陸沿岸に近い地域で氷床質量が増加していることを確認した．次に，積雪量の多かった2008年～
2012年について，GRACEと他のデータを比較することで，大陸縁辺からの流出量に変化がみられるかについて検
討を行ったが，流出量の顕著な変化は見られなかった．

研究成果の概要（英文）：Using GRACE gravity data, Envisat altimeter data, RACMO surface mass balance
 model and snow-stakes data by the Japanese Antarctic Research Expedition, we estimated the ice 
sheet mass balance at the Shirase Glacier basin in Enderby Land, Antarctica. The result shows that 
the recent ice-sheet mass increase is mainly due to the snow accumulation, particularly near the 
coastal areas. Next, we compared the GRACE and the snow-stakes data via RACMO model adjusted by the 
GRACE data for the period of 2008-2012, when excess mass accumulation was observed. The snow-stakes 
observation measures the successive height changes of the surface snow. The observed height changes 
only include the snow accumulation and sublimation without the component of the runoff effects. 
Therefore the difference between the snow-stakes and the GRACE data can reveal the mass changes 
caused by runoff, and the change of the runoff velocity. The comparison result shows no distinct 
change occurred during the period.

研究分野：測地学
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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）は，地
球上で生じる質量移動を伴う様々な現象を
衛星による地球重力場観測で捉えることを
可能とし，陸水変動，海洋変動，グローバル
な水循環，また，巨大地震に伴う重力変化な
ど，多くの研究分野にブレーク・スルーをも
たらした(例えば，Fukuda, 2011)．特に，極
域の氷床変動の研究については，これまでほ
とんど不可能であった氷床質量の量的変化
の議論が可能となり，南極氷床変動について
も多くの成果が挙げられた（例えば，
Shepherd et al., 2012)．これらを総合する
と，西南極の氷床が大きく減少しているのに
対し，東南極では若干の増加，南極全体とし
ては若干の減少ということが，現在も変わら
ぬ一つの共通認識である．しかしながら，
GRACE データを用いた南極氷床変動の研究で
は，LGM (Last Glacial Maximum) 後の氷床
融 解 に 伴 う GIA (Glacial Isostatic 
Adjustment) の影響が大きく，その見積もり
が大きな誤差要因となる（例えば，山本・福
田，2010)．このことは逆に，南極氷床変動
の研究は，地球環境や海面上昇の問題に直結
して重要であると同時に，固体地球内部の粘
弾性的応答に関する情報を与えてくれる GIA
の研究にとっても大変重要であることを示
している． 
 衛星重力とは別に氷床変動を調べる手段と
して衛星高度計による氷床高度測定があり，
氷床変動研究での衛星高度計の利用の歴史
は GRACE より古く，1990 年代の ERS-1/2 にま
で遡る．特に，2000 年以降は Envisat やレー
ザー高度計を搭載した ICESat，最近では SAR
モードを持つ CryoSatのデータが利用できる
ことから，衛星高度計は氷床変動研究におい
てたいへん有望な手段となっていた．また，
高度計による氷床高度の変化を，氷（雪）の
密度を仮定することにより質量変化に換算
し，これと衛星重力データを同時に用いるこ
とで，原理的には，南極氷床の質量変動と GIA
による質量変動を分離することが可能で，そ
のような研究も行われている（例えば，
Yamamoto et al., 2011)．さらにこの場合，
質量換算のための密度を知る必要があるこ
とから，現場観測や他の情報の利用が不可欠
であり，現場の雪尺データなども加味した研
究も実施され，東南極のエンダービーランド
での質量増加が降雪によることなども示し
さている（Yamamoto et al., 2008)． 
 
２．研究の目的 
 このように，衛星データや現場観測データ
を用いた比較的広いスケールでの氷床質量
変動については，さまざまな研究が実施され
ているが，さらに踏み込んで，1) 降雪によ
る質量増加と氷床の海洋への流出による質
量変動バランス，2) 気候変動と関連した季
節～年々変動，3）氷床変動の重力・GNSS 等

の地上観測への影響 (Doi et al., 2009)な
どについては，未解決の課題も多く残されて
おり，氷床変動のより精密な議論のためには，
変動のメカニズムまで含めた流域スケール
での詳細な研究が重要と考えられた． 
 このような背景から，本研究では，昭和基
地や周辺の様々な地上データが利用できる
エンダービーランドにおいて，衛星重力，衛
星高度計データに，表面質量収支モデルや地
上測定データも加味することで，従来から実
施されている氷床質量変動や GIAの研究に加
え，特に大陸から海洋への氷床質量移動を詳
細に追跡することを目的として研究を実施
した． 
 
３．研究の方法 
 上述のとおり，昭和基地が位置するドロー
ニングモードランドからエンダービーラン
ドにかけての地域では，近年の降雪量の増加
により，氷床質量が増加の傾向にあることが
知られていた．しかしながら，氷床質量変動
の詳細な空間分野やメカニズムについては
不明な点が多いことから，本研究では，質量
変動の検出精度は高いが空間分解能の低い
GRACE のデータと，空間分解能の高い衛星高
度計データを組み合わせ，さらに RACMO
（Regional Atmospheric Climate Model)の
ような領域大気数値モデルに基づく表面質
量収支モデルならびに雪尺による地上観測
データも利用しながら，氷床質量収支の詳細
な空間分布を調べることで，氷河の流動や大
陸縁辺域での質量収支を明らかにすること
を目指した． 
 具体的には，空間分解能の優れた衛星高度
計データを用い，今回の研究対象地域に限定
した衛星軌道に沿っての詳細な高度変化を
求め，その特徴を調べるとともに，衛星重力
データについては，複数の GIA モデルを用い
ることで誤差の評価を行いながら，高度計デ
ータ，RACMO モデル，雪尺データとの比較を
行うこととした．なお，昭和基地や周辺地域
では，連携研究者らにより，地上での重力測
定や GNSS による氷床流動の観測も実施され
ているが，今回は，これらのデータとの定量
的な比較・検討までは至っておらず，今後の
課題である． 
 
４．研究成果 
(1) 氷床変動と表面地形 
 主に Envisat の衛星高度計データを用い，
白瀬氷河を含む，昭和基地周辺での氷床変動
の詳細な分布やその特徴について調べた．そ
の結果，大きな氷床高度変化を示す場所は，
海岸線に近い領域にほぼ限定されており，図
１に示すように，表面地形の勾配の大きい地
域と良く一致していることが明らかになっ
た．また，これらの地域では，年周的な高度
変化も大きく，図２に示す地表風のプロット
（大気モデルによる 2002 年 6 月の例）とも
よい相関がみられる．このことは，氷床上の



積雪が地表風により運ばれ，地表傾斜の大き
いところに吹き溜まることにより大きな高
度変化を生じさせていることを示唆するも
のである． 
 
(２) 白瀬氷河流域での質量収支 
 これまでの研究により，図３に示す白瀬氷
河周辺での質量増加の主要因は，降雪による
質量増加であることは間違いないと考えら
れている．特に，2008 年から 2012 年にかけ
ては，顕著な降雪の増加が観測されており，
これは GRACE のみならず，衛星高度計データ
や RACMO の表面質量収支モデル，昭和基地や
周辺地域での地上観測でも確認されている．

ところで，このような急激な降雪量変化に伴
い，氷河流動速度や沿岸からの流出量に変化
が生じるのかは，氷床質量収支のメカニズム
を考える上で重要な問題である．GRACE によ
る質量変動は，氷床の流出量も含めた全質量
変動量を与えるのに対し，衛星高度計や雪尺
による測定は表面質量変動を与えることか
ら，このような急激な変動期間に於いて，両
者の収支が一致するかどうかを調べること
は，大陸から海洋にかけての氷床の流出量変
動を知る上で大変有用な情報を与えてくれ
るものと期待できる．一方，GRACE のデータ
と他のデータでは空間分解能に大きな差が
あることから，その比較のために，RACMO モ
デルを仲介として空間分解能の向上をはか
り，GRACE のデータで校正した RACMO モデル
と雪尺データを比較することで，流出量の変
化に伴う質量変動がみられるかの検討を行
った．この結果，大きな質量増加が観測され
た 2002 年から 2012 年の期間においても，現
状の観測精度の範囲では，流出量についての
有意な変化は見られなかった． 
 現在，白瀬氷河では GNSS ブイを用い，氷
河の流動速度の実測観測も実施されており，
この他の地上観測データも利用できるよう
になっている．さらに 2017 年に終了した
GRACE の後続ミッションとして，2018 年 5 月
には GRACE-FO も打ち上げられており，2018
年中には ICESAT-2 の打ち上げも予定されて
いることから，今後，本研究を発展させ，こ
れらのデータを用いたより詳細な比較・検討
も可能になるものと期待される． 
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