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研究成果の概要（和文）：

2010年 2月のチリ地震に伴う重力変化をGRACE衛星データから検出した(Heki & Matsuo,
2010 GRL)。これはスマトラ地震に続き世界二例目である。また地球温暖化に伴うアジア高山
域（特にヒマラヤ山脈）の年間 40Gt に及ぶ山岳氷河の縮小を GRACE 衛星データから定量的
に求めた(Matsuo & Heki, 2010 EPSL)。しばしば GRACE データに現れる重力変化の加減速
の原因が降水量の直線変化であることを突き止めた(Ogawa et al., 2011 GJI)。

研究成果の概要（英文）：
Coseismic gravity changes associated with the 2010 Chile Earthquake have been

detected with GRACE satellites (Heki & Matsuo, 2010 GRL). We also detected ice loss
amounting up to 40 Gt/yr in the Asian High Mountains including the Himalayan
glaciers (Matsuo & Heki, 2010 EPSL). We also revealed that quadratic signals in
time-variable gravity are due mainly to linear changes in precipitation (Ogawa et al.,
2011 GJI).
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１．研究開始当初の背景

初めての「重力変化を測るための衛星」で

ある GRACE (Gravity Recovery and Climate

Experiment)が 2002 年に打ち上げられた。地

球を周回する人工衛星は地球重力場の不均

一によって加速減速を繰り返す。GRACE は

双子衛星間の距離を精密に計ることによっ

て地球全体の重力場を短期間に計測し終え

る画期的なシステムである。得られた重力場

を時間順にならべれば、「重力時間変化」と

いう新たな目で地球を眺めることができる。

GRACE 衛星は当初の予想を超える目覚しい

成果を地球科学の諸分野で挙げていた。本研

究テーマは GRACE 衛星のデータ解析を通じ、

地震学、陸水学、気候学、雪氷学、地球環境

科学等の多分野を横断する「時間変化する重
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力でみる学際的地球科学」を目指して提案さ

れた。

2007 年までの GRACE の目覚しい成果として、

(1)熱帯域で降雨の季節変化に伴う陸水変動、

(2)地球温暖化にともなう山岳氷河の縮小、(3)

グリーンランド氷床の質量変化から推測さ

れた 2004 年春を境とする温暖化の加速、 (4)

地震時の断層運動に伴う重力変化、(5)後氷期

回復に伴うマントルの流動と地殻の上昇、等

の現象を初めて衛星から重力の時間変化と

して捉えたことである。

2007 年の 1 年間にも GRACE は地震学にイ

ンパクトを与えた。2004 年 12 月のスマトラ・

アンダマン地震に伴う重力変化（ジオイド高

変化）の解析の際に、地震時に急激に減少し

た重力が地震後ゆっくりと回復しているこ

とが発見された。地震時重力変化は主に地殻

と上部マントルの体積歪の変化によるもの

であるが、Ogawa & Heki (2007)は地震後変動

を断層下端付近の超臨界水の拡散によるも

のと考えて、論文発表した。この論文は AGU

Journal Highlight に選ばれただけでなく、「地

震の傷を癒す水」という題名で New Scientist

誌を始め、Discovery Channel News 等のウェ

ブ媒体の科学ニュースで複数取り上げられ

た。地震後のゆっくりした重力変動の検出は

世界初であるが、我々から数ヶ月遅れて米国

や欧州のグループが我々の結果を追認する

論文を発表した。

２．研究の目的

当面の目的として、(1)地震に関連した重力変

化、(2) 気候変化に伴う重力変化、の二つに

絞って、衛星重力計測による研究を行った。

2004 年 12 月のスマトラ・アンダマン地震

後の大規模な余効すべりや、下部地殻やマン

トルの粘性流動による重力変化が数年以内

に顕著になることが予想された。既に報告し

た水の拡散による重力変化は地震後一年以

内の短い時定数のものであるが、本研究では

より長期にわたる重力変動を GRACE で観測

し、上部マントルの粘性や余効すべりに GPS

と異なる拘束を与えることを目指した。

ENSO（エルニーニョ南方振動）に代表され

る気候の擾乱は、全球規模で降雨の異常をも

たらす（日本列島の暖冬少雪等）。降雨異常は

土壌水分や雪氷質量の変化として陸域重力に

変化をもたらすであろう。2006年以降は、El

NiñoとLa Niñaが交互に生じており、本研究期

間内にそれらがもたらす重力変化をGRACE

で全球的に解明することを目指した。また、

地球温暖化によるグリーンランド氷床や山岳

氷河の質量永年減少はすでに検出されている

が、本研究では中低緯度地域では最大規模の

山岳氷河であるアジア高山域の氷河に注目し

て質量の変化を研究しようと考えた。

３．研究の方法

GRACE データは、米国テキサス大学

(UTCSR)とドイツの地球科学研究所(GFZ)で

処理された Level-1 データ（衛星間距離変化

データ）や、一ヶ月毎の重力場を球面調和展

開した係数(Stokes係数)からなる Level-2デー

タが、データセンターから研究者に公開され

ている。本研究は主に Level-2 データを用い

て行った。Stokes 係数から高次の誤差を押さ

えつつ最適な空間解像度を持つ重力分布図

を得る手法、および荷重ラブ数を用いて重力

を地球表面の質量分布に換算する手法はほ

ぼ確立しておりデータ処理法には研究要素

は多くないので、本研究は既存の手法に従っ

た。

GRACE を用いた研究で最も重要なのは、

公開データを解釈して論文を発表するまで

の速度である。月毎の重力モデルは数ヶ月遅

れて公開される。GRACE に限らず最先端技

術による公開データを利用した研究は「時間

との勝負」である。本研究でもハードウェア

の購入は最小限で、主に情報収集と研究発表

のための旅費および論文出版経費に研究費

を支出するような研究計画をたてた。

４．研究成果

2002 年に打ち上げられた GRACE 重力衛星に

よって、様々な地域や時間スケールの重力変

化が捉えられている。本研究では 2008-2010

という時間窓で、重力の時間変化という切り

口による新たな地球物理学的現象の解明を

目指して研究を進めた。

(1)二次の成分を持った重力の経年変化

陸地において、GRACE が観測する重力変化

は主に陸水（土壌中の水分、地下水、積雪、

河川や湖沼の水等の総称）の貯水量を反映し

ている。貯水量は雪や雨などの降水量や蒸発

散等のフラックスの積分値であり、もし長期

的な一次変化成分があれば、GRACE の重力

変化には二次の変化成分が現れるはずであ

る。本研究では、GRACE による重力の時間



変化時系列を季節変化と二次関数でモデル

化し、重力変化の加速・減速についてその大

きさや地理的分布を議論した。さらに陸水モ

デルや降水量データからも同様の二次的な

変化分を比較した結果、GRACE で得られた

加速・減速の変化は、降水量の直線的な時間

変化を反映している可能性が高いことを示

した。本研究は大学院生である小川涼子の博

士論文の一部となっただけでなく、Ogawa et

al. (2011)として GJI 誌に掲載されている。ま

た、エルニーニョ・南方振動に伴う降雨異常

を GRACE によって陸水貯留量がもたらす重

力変化として検出した。これは卒論学生であ

る森下遊の卒業研究を発展させたものであ

り、Morishita & Heki (2008)として EPSL 誌に

掲載された。ここで挙げた成果は下記で図を

含めて公開している。

http://www.ep.sci.hokudai.ac.jp/~heki/pdf/Ogawa

_etal_GJI2010.pdf

http://www.ep.sci.hokudai.ac.jp/~heki/pdf/Moris

hitaHeki_EPSL.pdf

(2). シベリア永久凍土帯における重力の季

節的・経年的な変化

地球温暖化に伴って、様々な地域の陸氷は

融解し海面上昇に影響を与えている。GRACE

データによる経年的な重力変化を見てみる

と、永久凍土で覆われている東シベリアでは、

年間約 30.7 Gt という顕著な貯水量の増加が

見られる。これは温暖化に伴うパタゴニアの

氷河の融解量に匹敵し、海面上昇を和らげる

作用を持つ。永久凍土域では凍土の不透水性

のため冬の地下水の涵養がなく、また余剰水

が氷として冬越しできるため、その陸水変動

は、温帯とは異なる季節変化を示し、さらに

貯水量の経年変化は大きい。本研究では

GRACE データと降水量や河川流量データと

いった地上観測データを比較することで、永

久凍土における季節的および経年的な水収

支を議論した。その結果、降水量の増加が貯

水量増加の直接的原因であるが、許容貯水量

自体が増大している可能性が示唆された。本

内容は小川涼子の博士論文の一部となり、ま

た AGU 等の国際学会で発表され、月刊地球

に和文論文として掲載された。論文は下記で

見ることができる。

http://www.ep.sci.hokudai.ac.jp/~heki/pdf/Ogawa

_Chikyu2010.pdf

(3)2010 年チリ地震に伴う重力変化

2010 年 2 月 27 日にチリ中部で発生した

Mw8.8 の大地震に関して、GRACE による衛

星重力データを用いて、地震時の重力変化を

検出した。本研究は博士課程の大学院生であ

る松尾功二との共同で行われた。その成果は

米国の地球物理学速報誌 GRL に掲載された

(Heki & Matsuo, 2010)。地震に伴う重力変化を

衛星で観測したのは、2004 年 12 月のスマト

ラ・アンダマン地震に続いて世界で二例目で

ある。重力変化は最大で 5μガル程度であり、

既存の地震時重力変化計算プログラムには

海洋地域では地殻と海水の密度差を考慮す

る必要があることが明らかにされた。なおス

マトラ・アンダマン地震で初めて発見された

地震後変動は、チリ地震ではあっても極めて

小さいことが明らかになりつつある。

南米大陸では、GRACE による季節的およ

び経年的な重力変化は、そのかなりの部分が

陸水モデルで説明可能であることがわかっ

た。同時に、そのモデルに含まれない雪氷や

湖水の質量変動が GRACE のデータには有意

に含まれることが明らかになった。地震時重

力変化を推定する際に、陸水変動によるノイ

ズをどのように除去すべきかに関して、アメ

リカ合衆国ネバダ大学リノ校で開催された

国際シンポジウムにおいて招待講演を行っ

た。論文は下記のリンクで閲覧可能である。

http://www.ep.sci.hokudai.ac.jp/~heki/pdf/HekiM

atsuo_GRL2010.pdf

(4)アジア高山域における氷河の縮小

チベット高原を取り囲むように連なるアジ

ア高山域は,中低緯度で最も多くの陸氷を山

岳氷河として貯蔵しており、南極と北極に次

ぐ「第三の極」として知られる。現在この地

域では,地球温暖化に伴う氷河の融解が進行

していると推測される。大学院生の松尾功二

と共に、山岳氷河の大規模な融解が重力場を

変動させることに注目し、重力観測衛星

GRACE が捉えた重力変化の解析から、アジ

ア高山域における山岳氷河の融解量を世界

に先駆けて導いた。本研究の成果は,欧州の専

門誌 EPSL にて発表された(Matsuo & Heki,

2010)だけでなく、2010 年 2 月 6 日付の毎日

新聞全国版で報道された。また 2010 年夏の

アジアオセアニア地球科学協会(AOGS)の学

術総会（インド・ハイデラバード）で松尾功

二が招待講演を行った。論文は下記で見るこ



とができる。

http://www.ep.sci.hokudai.ac.jp/~heki/pdf/Matsu

oHeki_EPSL.pdf

また新聞記事は
http://www.ep.sci.hokudai.ac.jp/~heki/news/2010
0206_mainichi.jpg
にある。
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