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研究成果の概要（和文）：『弥生の海退』とは，約 3-2 千年前に海水準が現在のレベルより約 2m 程度低下し
たとされる現象である．しかしながら，この現象が，氷床変動によるグローバルな海水量変動由来のものなの
か，ローカルなテクトニクス，もしくはアイソスタシーによる地殻変動によるものなのか，未だ解決していな
い．本研究では，完新世海水準変動に対するアイソスタシーの影響を詳細に検証するために，海水荷重による地
殻変動の高精度化，および堆積物の荷重効果を考慮した数値モデルの構築を行うことで，海水・堆積物荷重変化
が地殻変動におよぼす影響を定量的に評価する．

研究成果の概要（英文）：The “Yayoi regression” is the event that the sea-level lowered about 2 m 
from the present level about 3-2 thousand years ago. However, whether the cause of this sea-level 
lowering based on the geological evidence is the global seawater volume change by the ice sheet 
change or the crustal movement derived from the local tectonics/isostatic effects has not been 
clarified. In this study, we develop the numerical code for calculating the crustal deformation 
considering the impact of sediment load and implement on the numerical code for the glacio-hydro 
isostasy. We also examine the effect of isostasy due to the sediment load on the crustal deformation
 in detail. The numerical results show that the impact of the sediment loading on the crustal 
deformation is crucial for the reconstruction of past sea levels by isostatic modeling. And also, 
the calculated spatial distribution of the crustal deformation is highly dependent on the adopted 
the viscosity model of the Earth’s mantle.

研究分野： 固体地球物理学，第四紀学

キーワード： 氷河性海水準変動　アイソスタシー　完新世　氷床変動　堆積物荷重
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研究成果の学術的意義や社会的意義
完新世海水準変動とアイソスタシーの関係については，これまで数値モデリングによる研究がすすめられてきた
が，本研究で，これまで考慮されていなかった堆積物荷重の影響を定量的に評価することに成功した．これによ
り海水準変動の地域性について,その原因に関する詳細な議論が可能となった点に学術的意義がある．今後，完
新世海水準変動の地域性を検証することで，日本のようなテクトニックに活発な地域における巨大地震の再来頻
度などを定量的に議論することが可能となる．本研究を基にした長期の地殻変動速度の推定は，地震発生周期と
いった人間生活にも重要な問題に対して，有益な情報を提供しうる点で，社会的意義も認められる．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 本課題では，『弥生の海退』と呼ばれる完新世中期以降に海水準が現在のレベルより約 2m 程
度低下したとされる現象が，氷床融解起源のグローバルな現象なのか？という問いを設定し，数
値モデルを用いて検証することを目的としている．対象とする年代は，完新世中期以降の約 3〜
2 千年前である．この時期は，世界各地の海水準変動研究から，比較的海水量の変動が小さく，
海水準的に安定していたと考えられている時期に相当する．一方で，日本やブラジルなどの一部
の地域では，この時期に海水準が現在よりも 2m ほど低下した現象が地質学的な証拠に基づいて
報告されている（França et al., 2013 等）．この海面低下の要因については，局所的な誤差かロー
カルな変動成分を反映しているとして扱われることが多い（Lewis et al., 2013）．さらに，この数
年の関東平野等で得られた新しい地質データの解析結果（田辺･石原，2013 など）は，この時期
の海面低下と再上昇の存在を強固に裏付けている．古気候学的には，氷床コアなどから推測され
る全球的な気温変動に着目すると、この時期に全球的な寒冷化がおこったとされており（図 1），
それに伴い南極氷床が再拡大した可能性も指摘され始めている（Bradley et al., 2015）．つまり，
この時期の海面低下がグローバルな現象であるという可能性も浮上している（図 1）．結局，『弥
生の海退』は，グローバルな現象によるものなのか，ローカルな地殻変動によるものなのか，未
だ解決していない．加えて，日本における完新世海水準変動がもたらす情報は，2011 年 3 月 11
日の東北地方太平洋沖地震のような数千年に一度の周期で発生すると考えられている巨大地震
の長期予測に対しても，大きく貢献しうる．数千年前における海面の上下変動が，グローバルな
現象よるのか，ローカルな変動によるのかについての解釈如何によっては，巨大地震の発生予測
シナリオも大きく書き換わる可能性がある．完新世海水準変動は，気候変動･巨大地震など，一
般社会生活に大きく影響を与える現象に関わる貴重な情報を有しており，その正確な理解は，防
災･減災に資する地球変動予測研究における喫緊の課題の一つであると言える． 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では，完新世中期以降の海水準変動に焦点をあて，±数 m の海水準の変動が，海
水量の変動によるものか，アイソスタシーによる地殻変動によるものかについて，アイソスタシ
ーの数値モデルにより検討する．この検討のために，研究期間内において，アイソスタシーの数
値モデルの開発・高度化を行い，海水準変動や堆積構造などの地形･地質学的観測値のデータベ
ース構築を並行して進める．数値モデルによる詳細な数値計算を展開し，観測データベースと相
互参照することで，『弥生の海退』が起こりうる理論的な支配要因の抽出を目指す．研究期間内
において，アイソスタシーに伴う地殻変動に関しては，考えられうる要素について（海水荷重，
堆積物荷重），モデルの高精度化を実施する． 
 
３．研究の方法 
 まず，完新世における日本列島沿岸域の海水準変動の観測値について，海水準変動の情報のみ
ならず，沖積平野の形状・地下構造といった情報をまとめ，それらのデータベース化を進める．
この沖積平野データベース構築は，近年の出版データを中心にコンパイルを行い，年代等のデー
タを精査して，年代較正等を含めた処理を行い，データベースを構築する． 
 データベース構築と並行してアイソスタシーによる地殻変動を再現する数値モデリングの開
発を行う．数値モデリングコード開発においては，これまでの研究で開発していたアイソスタシ
ーの数値モデリングコードを基盤とし，新しく見積もるべき効果として，地球回転変動が及ぼす
効果を詳細に計算できるコードを実装する．この数値モデリングコードを用いて，入力値となる
地球内部粘性構造および第四紀氷床変動史について広範囲にわたるパラメータを設定し，数値
計算を展開する．特に，この数値モデリングを用いて，地球回転変動の効果を考慮した球面調和
関数の低次の地球変形が，第四紀海水準変動に及ぼす影響について，数値計算結果と観測値の詳
細な比較を進める． 
 このモデリング開発と同様に，ローカルな堆積物の荷重変化による地殻変動を再現できる数
値モデリングコードの開発を行う．本研究課題において構築するデータベースを用いて，堆積物
の荷重を従来の海水・氷床荷重と同様に取り扱うことで，ローカルな地殻変動への影響を評価す
る． 
 開発を進めた数値モデリングコードを用いて，様々な初期設定を仮定した数値実験を展開し，
主に粘性率依存性に着目して定量的評価を進める．完新世の氷床変動に関しては，主にグリーン
ランド・南極氷床変動に注目し，海水準変動のデータのみならず測地データを含めた検討を行い，
氷床融解の時空間変動を検討する．また，高時間・高空間分解能での計算を可能とする計算コー
ドの開発とスーパーコンピュータの使用を見込んだ移植についての準備を行い，高解像度計算
へのモデル高度化についても取り組む． 
 
４．研究成果 
 完新世の海水準変動をアイソスタシーの数値モデリングに基づいて再現するためには，氷床・
海水の荷重の精密なモデル化が必要不可欠であるが，荷重変化にともなう地球回転変動が引き
起こす長波長の地球変形も無視できないことが近年の研究から明らかになってきた．そこで，本
研究では新しく地球回転変動の効果を計算できる数値計算コードの開発を行い，これまで用い
てきたアイソスタシーの数値モデリングに実装する開発をおこなった．この計算コードの基本



的な特徴について，論文で公表した．すると，地球
回転変動によって引き起こされる次数 2 の変形は，
下部マントルの粘性率に敏感で，かつ最終氷期以
降の南極氷床融解量にも同程度に敏感であること
が判明した．つまり，地球回転変動という測地学的
観測値によって，最終氷期以降の南極氷床融解量
を規定できる可能性があることを見いだした．図 1
に次数 2 の変形速度と下部マントルの粘性率の関
係を，南極氷床融解量をさまざまな設定において
計算した結果を示す．現在の観測値と従来の下部
マントル粘性率から，南極氷床融解量は概ね
10~20m 程度が調和的となるが，近年のさまざまな
観測から得られている値は，10 m 以下となってお
り，今後も議論が必要であることがわかってきた．
このようなモデリングは完新世の海水準変動に対
しても重要であり，2019 年に公表したインド南部
の完新世海水準変動の観測値と数値モデリングの
解析研究からも明らかにした． 
 本研究を進める上で，これまでの海水準変動の
数値モデリング研究では考慮してこなかった堆積
物の荷重効果について，数値計算コードの開発・実
装を行った上で，その特徴を明らかにすることが重
要な課題であった．そこで，堆積物の荷重分布をモ
デル化し，堆積物の荷重効果がアイソスタシー的に
どのような影響を地殻変動に与えるのかを評価し
た．テストケースとして，南極沿岸の堆積物分布を
取り扱った．図 2 に南極大陸周縁域の堆積物分布
を示す．空間的分布は不均質で多様であり，最大で
4000m は超える堆積物が分布することがわかった．
この分布を基に，荷重としてどのような地殻変動が
起こりうるかを評価した．図 3 にさまざまな粘性
率構造を仮定して，図 2 の荷重が約 100 万年間で
堆積した場合の 2 万年間の地殻変動量を示す．こ
の結果，堆積物分布に応じて沈降を示す分布が得ら
れるが，地殻変動量は仮定する粘性構造に強く依存
し，荷重変化が発生しない領域（たとえば大陸内
部）などは，アイソスタシーの効果で大きく隆起す
ることが確認できる．さらに仮定する粘性構造に
よっては，隆起・沈降の空間的波長が大きくことなり，より低粘性の構造の場合は短波長の分布
が卓越し，高粘性の場合は長波長の変形が明瞭となる．さらにこのような結果から，堆積物の荷
重は地殻変動に対し重要な役割を果たすことが明らかであるが，同様に，堆積物のソースとなる
物質の供給としての浸食作用も無視できない可能性があることも，このような結果から示唆さ
れる．一連の結果より，完新世海水準変動のローカルな特徴が，氷床・海水荷重変化に起因する

アイソスタシーだけでは
なく，堆積・浸食などの
作用が，海水準変動の地
域性を大きく特徴づける
荷重要因となりえること
が明らかになった． 
 

図 1 次数 2 次の地球変形速度と下部マン
トルの粘性率の関係．南極氷床融解量をさ
まざまな値に設定した計算結果． 

図2 南極⼤陸周辺海域の堆積物の厚さ分布. 
 

図 3 南極⼤陸周辺海域
の堆積物を荷重として仮
定した場合の地殻変動
量．それぞれ異なった地
球内部粘性構造を仮定し
ている．それぞれの図の
下にしめす（a, b, c）の値
はそれぞれ，(a) リソスフ
ェアの厚さ（km），(b) 上
部マントルの粘性率（Pa 
s），(c)下部マントルの粘
性率（Pa s）を⽰す． 
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