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研究成果の概要（和文）：南極昭和基地の地震計と微気圧計の周波数解析により、脈動と微気圧擾乱の短時間変
動、日周・季節・経年変化を求めた。また同基地の地震検知率を海氷分布と比較・統計解析を行い、気象・気
候・温暖化の影響を検討した。さらにリュツォ・ホルム湾域のアレイ観測網を用いて、氷河地震や氷震微動の時
空間分布、周波数・波動伝播特性を調べた。
広域データを利用し、内陸部や西南極の氷河地震活動や音源を比較検討した。また砕氷船の走行観測により、南
大洋上の大気・海面擾乱による南極表層環境への影響を精査した。波動伝播モデリングにより多圏間の物理相互
作用メカニズムを推定し、観測による脈動・微気圧擾乱と比較して温暖化の影響を評価した。

研究成果の概要（英文）：Time-space variation of microseisms and microbaroms in the Antarctic was 
investigated using data from seismographs and infrasound at Syowa Station. Statistical approach for 
detectability of teleseismic events revealed strong correlation with meteorological data and sea-ice
 extents around the area. Array observations in the Lutzow-Holm Bay detected source locations of 
ice-quakes and ice-tremors with their frequency contents and wave propagation characteristics. 
Data from large areas in the Antarctic obtained regional characteristics of ice-quake activities in 
inland plateau of East Antarctica and TeraNova Bay. Continuous infrasound observations over Indian 
Ocean by ice-breaker vessel identified far-field effects from atmosphere-ocean variations toward the
 surface environment of the continent. Numerical modelling approaches of wave propagation across 
multi-sphere in polar environment implied validation of physical interaction between spheres in 
comparison with observed data. 

研究分野：地震学、地球物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
南大洋の海面擾乱とそれに伴う気圧変動による、南極域の浅層大気と固体地球表層への応答を明らかにし、また
その波動群の振幅強度や周波数特性の経年変化を海氷分布等との相関を調べた結果、温暖化の南半球高緯度帯へ
の数年単位での影響を評価できた。
氷河地震活動の時空間分布の長期間の解析結果は、極域の温暖化モニタリングの新しい指標となり得ることが示
され、地球規模環境変動の雪氷圏への影響とその増幅メカニズム解明への貢献が期待される。さらにインフラサ
ウンドのアレイ解析により、海洋波浪、氷床・氷河・海氷起源の振動の時空間分布を検知し、極域表層環境変動
に伴う大気-海洋-雪氷-固体地球の相互作用の解明に貢献した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（1）地球温暖化による気候変動と海面上昇が、氷河・氷床の縮小や棚氷流出と関連して大き
な社会的問題として提起されている。極地では近年、氷河・氷床・海氷の急激な変動に関連し
た「氷河地震」が発見され、特にグリーンランドでは 21世紀に入り発生数が急激に増加した。
また海洋変動や氷床後退に伴う固体地球の隆起応答と地震発生との関連も指摘され、氷河地震
活動を把握することは、温暖化モニタリングの新しい指標となりうる。 
（2）南極域でも波浪脈動に同期した「微気圧擾乱」が励起される可能性があり、その検知には
南大洋から数千 km を伝播できる可聴下音波（インフラサウンド）が最も有効である。しかし
南極域での高サンプリング収録による微気圧擾乱の検知、また地震計との比較による大気-海洋
-固体圏の学際的研究は皆無である。インフラサウンドからは波浪以外にも、火山噴火、大地震、
津波、隕石の落下や空中爆発、オーロラで励起される衝撃波、氷床・氷河起源の振動等、多岐
にわたる物理現象の解明が期待される。 
 
２．研究の目的 
極域において様々な励起源をもつ可
聴下周波数帯域（数 10Hz～0.001Hz）の
波動伝播特性から、大気-海洋-雪氷-固体
地球という多圏システムにおける物理
的相互作用のメカニズムを解明する。特
に近年、氷床後退や氷河・海氷の流出に
伴う振動現象である「氷河地震（Glacial 
Earthquakes）」が極域で顕著に増加して
おり、その特徴的な地震波動の伝搬特性
と震源域の発生機構を求める。また、数
秒～30秒の周期をもつ地球表面の「脈動
（ Microseisms ）」 と 「 微 気 圧 擾 乱
（Microbaroms）」に焦点を当て、南大洋

の海面擾乱とそれに伴う気圧変動によ
る、南極域の浅層大気と固体地球表層へ
の応答を明らかにする。さらに、その波動群の振幅強度や周波数特性の経年変化を、海氷分布
等と相関解析を行い、温暖化の南半球高緯度帯への長期的な影響について評価する。 
 
３．研究の方法 
（1）「時系列解析」：南極の昭和基地で得られた広帯域地震計と微気圧変動計の長期間データの
周波数解析により、脈動と微気圧擾乱の短時間変動、日周・季節変化、並びに経年変化を求め
る。両データのスペクトル相関と共に、同基地の地震検知率や海氷分布の季節変化と比較する。 
（2）「氷河地震」：震源の時空間分布や発生メカニズム、周波数特性、波動伝播特性を調べる。 
（3）「広域解析」：昭和基地外の観測点や、内陸の日米国際共同観測データを併せて利用し、南
極の他地域の結果も含めて考察する。また、南大洋上の大気・海面擾乱による南極大陸の浅層
地殻及び表層大気への広範囲な影響を精査する。 
（4）「波動伝播モデリング」：多圏間の物理相互作用メカニズムを推定し、観測による脈動・微
気圧擾乱の振幅強度の経年変化と比較して温暖化の影響を評価する。 
 
４．研究成果 
（1）「時系列解析」：昭和基地の微気圧データ（2008‐2010年）のスペクトル解析から、脈動と
微気圧擾乱の短時間変動、日周・季節・経年変化を求めた（Ishihara et al., 2015）。さらに長期間
（2008‐2017 年）の時系列解析より海洋波浪の大陸棚起源のモードが顕著に検知され、振幅と
周波数の季節・経年変化が基地の気象データと非常に良い相関が得られた（Ishihara et al., 2017）。 
また昭和基地の地震検知率の統計解析により、季節依存性と気温との相関を調べ（Iwata and 
Kanao, 2015）、さらに海氷・風速・微気圧変動データとの相関を調べた（岩田, 2018）。また国
際地震センター（ISC）への報告地震数の長期変動と季節変化を検討した（Storchak et al., 2015）。 
（2）「氷河地震」：昭和基地で 2013-2015年に記録された氷震微動の波形・周波数変動の特徴か
ら、3グループに分類して季節変化と周辺環境、特に海氷変動との関連を調べた（Tanaka et al., 
2019）。またリュツォ・ホルム湾域の氷山・海氷・氷河変動に伴う高周波共鳴地震微動を海氷衛
星データと対比し、定着氷と氷山の衝突等、発生原因について考察した（Kanao, 2017; Kanao et 
al., 2017a）。さらに内陸ドーム域の氷震活動についても可能性を検討した（Kanao, 2018a）。 
昭和基地の位置する東オングル島で実施した地震アレイデータ解析より、タイドクラック起源
の氷震イベントの震源決定を行った（中元・金尾, 2018）。また沿岸露岩域でインフラサウン
ドと可聴音の比較観測から、氷河崩落に伴うイベント検出を行った（山本・他, 2018）。 
グリーンランドやシベリアを含む、北極全域の地震活動と地殻構造について最新成果のレビュ
ー（Kanao et al., 2015）、雪氷圏地震学の国内外の最近の動向を取りまとめた（Kanao, 2018b）。 
 

図１：極域の地震計・微気圧計で観測される波動現象 



（3）「広域解析」：昭和基地の微気圧変動アレイ観測データから、南大洋起源の波浪をはじめ各
周波数帯の波動の到来方向推定を行った（Murayama et al., 2015）。その後、昭和基地と氷床上
のアレイデータを組み合わせて各周波数帯の波動の到来方向推定を行い、リュツォ・ホルム湾
の波浪や海氷振動を起源とするイベント検知を行った（Murayama et al., 2017）。その結果、2015
年 4月の海氷流出時期と音波位置との明瞭な相関が得られた。さらに 2016年 4月の海氷流出に
伴う音源位置も詳細に求められた（Murayama et al., 2018）。インフラサウンドアレイによる海
氷流出イベントの音源位置の高精度推定は、南極域では初めての結果である。 
南大洋上の大気・海面擾乱による南極への広範囲な影響を調べるため、砕氷船「しらせ」の走
行観測により南大洋を通過する測線上で微気圧データを取得し、スペクトル解析により波浪モ
ードの検知を行い、船上の波浪起源の振動解析から船体動揺による高度変化の影響を評価した
（柿並・他, 2018）。また、南極テラノバ湾の韓国ジャンボゴ基地での日韓共同インフラサウン
ド観測のデータ解析を行い、同地域の波浪脈動の変動について考察した（Kanao et al., 2017b）。 
昭和基地を含む両極域の広帯域地震計データのスペクトル解析から、巨大地震で励起される地
球中心核の低周波固有モードの励起状態の緯度分布を推定した（Shimizu et al., 2015）。さらに
南極プレート全域の上部マントル 3 次元温度構造モデルを、国際極年（IPY）で南極大陸全域
に展開した地震計データを用いたトモグラフィー解析により推定した（An et al., 2015b）。 
（4）「波動伝播モデリング」：南大洋の脈動による微気圧擾乱の励起メカニズム推定のため、大
気-海洋-固体地球間のマルチスケール・カップリングの有限要素法による精密モデリングを行
った。（Matsumura and Kanao, 2015）。また、ベイズ的手法による S波速度構造推定方法を開発
し、地殻浅部の 2層構造を用いた数値実験による検証を行った（Cho and Iwata, 2018）。 
グリーンランド氷床を伝搬する地震波形計算により、氷床の厚さや基盤深度情報も加味して、
氷床中を伝わる実体波（ice waves）の生成様式を推定した（Toyokuni et al., 2015）。また氷床観
測点のノイズ相関解析により、氷床底部の温度状態を地震波干渉法による波形解析から推定し
た（Toyokuni et al., 2018）。氷床底部に感度を持つ表面波を抽出し、その位相速度の 4.5年分の
季節・経年変化を調べた結果、隣接する地域でも速度変化のパターンが逆転する現象が見いだ
され、氷床底部の融解・凍結状態を反映していることが示された。今後は 3成分に拡張して解
析を行い、氷床下の地殻・上部マントル熱構造と氷床下部・及び底面での融解状態の 3次元構
造を把握する。島内全域のマッピングと共に経年・季節変化を検知することで、温暖化の極域
氷床への影響とその増幅メカニズム解明への貢献が期待される。 
（5）「その他」：上記各項目の基礎となる物理パラメータとして、地震波の伝搬媒質となる固体
地球表層と大陸氷床の微細構造推定を研究期間の前半に行った。国際極年で得られた南極域の
広域データ（POLENET; Kanao et al., 2014a）の表面波トモグラフィーより、南極プレートの上
部マントル不均質構造を非常に高い空間分解能で求めた（An et al., 2015a）。また東南極の広域
リソスフェア構造をロシア等のデータを加えて再検討した（Kanao et al., 2014b）。さらに観測波
源が密集する南極プレート周辺の地震活動の時空間分布の特徴を調べた（Kanao, 2014）。 
本研究の成果を含め、国際極年における極域地震学の研究成果をエルゼビア社の Polar Science
特集号として編集・出版した（2015, Vol. 9, Issue 1, ELSEVIER 社、Kanao et al. 他、計 15編）。 
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