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研究成果の概要：本研究では，平成 18〜20 年度に絶対重力測定を毎年実施した．測定結果を

1987 年の測定結果と比較したところ，過去約 20 年の間米国アラスカ州南部において，4μ
gal/year を超える速度で重力値が減少していることが明らかになった．このような高速の重力

減少速度は，氷河融解に伴うものとしては，世界的にも例がない．この結果とアラスカ大学が

これまで実施してきた GPS 観測による地殻上下変動は，氷河融解に伴う弾性・粘弾性変形モ

デルで良く説明できることがわかった．  
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2007 年度 6,100,000 1,830,000 7,930,000 

2008 年度 6,600,000 1,980,000 8,580,000 

年度  

総 計 33,500,000 10,050,000 43,550,000 
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１． 研究開始当初の背景 

 
米国アラスカ州南東部グレイシャー湾周辺で

は，アラスカ大学などによる潮位観測やGPS観測

が行われており，場所によっては年間30mm以上

という地球上でもまれな，急激な地殻隆起現象

がとらえられている（４．研究成果の図1参照)．こ

の隆起量はテクトニックな変動では説明できない

大きさであるため，当該地域周辺に存在する氷

河の長期間にわたる融解現象によるものと解釈

されている (Larsen et al., 2004, GJI)．  
 
 

２． 研究の目的 
 

本研究は，既往研究により行われてきた研
究対象領域直下の粘弾性構造の推定のための
データに，GPS 連続観測や重力変動といった新
たな測地学的観測データを加えることにより，よ
り信頼性の高い構造モデルを提案することを目
的とする． 
 
３． 研究の方法 

 
本研究では，これまでアラスカ大学により行

われてきたキャンペーン方式の GPS による地殻
変動観測の時間分解能を向上させるため，研究
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(2) 長期的重力変化 対象領域に 5 点の GPS 連続観測点を設置す
る． 

また，研究対象領域直下の粘弾性構造を推
定する際の制約を与える新たなデータとして重
力変化を加えるため，高速地殻隆の中心地域を
含む複数の観測点において絶対重力測定を毎
年実施する． 

数値シミュレーションを実施する際に，これら
の観測データを総合的に用いて，これまで行わ
れてきた粘弾性構造の推定の空間分解能を向
上させ，より信頼性の高い粘弾性構造モデルを
推定する． 

図 2に重力観測点における重力変化の時
系列を示す．HNSG，および BRM 両観測点につ
いては，それぞれ，本研究により 2006 年，
2007 年，2008 年の 3回，および 2007 年，2008
年の 2回の測定がなされており，これらと
1987 年の測定結果もあわせて推定された回
帰直線も示した．得られた重力減少率は，そ
れぞれ-4.4 μgal/yr (HNSG), および-3.0 
μgal/yr (BRM)であり，これらは，氷河・氷
床融解現象に伴うものとしては世界的にも
最大級のものである．本研究による測定結果
はそれぞれの直線上によくのっており，両観
測点周辺では少なくとも過去 20 年間ほぼ一
定レートで重力が減少していることを示唆
する． 

 
４．研究成果 
 
(1) 測地観測データの充実 

 図 1 の黄色の丸で示した点において絶対重
力測定を実施した．これらの観測点のうちで
RSLG は既往研究により明らかにされている高速
地殻隆起の中心に近い．また，HNSG，BRM に
おいては，1987 年にも Sasagawa et al. (1989)に
より測定が行われており，長期的な重力変化が
得られた． 

 
 
 
 
 
 
 また，赤色の丸で示した地点に GPS 連続観

測点 6 点を設置した（内 1 点はアラスカ大学によ
る）．これまでの解析結果によると，これらの観測
点では，経年的な地殻隆起傾向に加えて，顕著
な季節変動も観測されており，従来行われてき
たキャンペーン観測の結果にその補正を加える
ことで精度向上が期待できる．  

 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
図 2 HNSG，および BRM 観測点(Fig. 1 参照)における
絶対重力の変化.

 
得られた重力変化率と先行研究で得られて

いる地殻上下変動速度を，本研究で推定された
粘弾性構造モデル（次項）による予測値と比較し
た．HNSG 観測点において，現在の氷河融解に
よる弾性応答，小氷期以降の氷河消長に伴う粘
弾性応答，後氷期以降の氷床変動に伴う粘弾
性応答の各項は，-1.7, -2.9, -0.1 μgal/yr で，
総 計 -4.7 μgal/yr と な り ， 観 測 値 -4.4 
μgal/yr と良く一致している．また，BRM 観
測点でも同様に，各項は-0.6, -2.3, -0.1 で総計
-3.0 μgal/yr となり，観測結果と等しい結果
となった． 

GPS による地殻上下変動速度についても
同様に調査したところ，HNSG では 22.9mm/yr
の観測値に対して 23.4mm/yr, BRM では
24.3mm/yr に対して 17.8 mm/yr と概ね満足す
べき一致をみている． 

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．

 
(3) 粘弾性構造の推定 

観測される地殻上下変動や重力変動には，



さ ら に 高 精 度 化 を は か る た め ，
54.25°–59.75°N，137.25°–129.75°W の海
域を設定し，単層の順圧海洋モデルを仮定し，
計 算領域の境 界に FES2004 （Lyard et al., 
2006）の主要８分潮を与えて領域内の海水を駆
動し，それぞれの分潮の調和定数を計算した．
重力波の伝播速度は水深に敏感であるため，シ
ミュレーション結果を，異なる海底地形データセ
ットを用いた場合で比較した．比較する地形デ
ー タ は ， 上 記 と 同 じ ETOPO2 （ Smith and 
Sandwell, 1997）と GINA（Lindquist et al., 2004）
である．フィヨルド湾内において，GINA の水深
は ETOPO2 の水深に比べ，全体的に数十から
100 m 程度深く評価されている． 

現在進行している氷河融解の影響に対する弾
性応答と，過去の氷河融解の履歴に対する粘
弾性応答の 2 種類が含まれている．前者につい
て，本研究では， Larsen et al. (2007)によって
求められている現在の融解速度を使って評価を
行った．計算は，Farrell (1972)の方法に基づき，
PREM 地球構造モデルについて 10,000 次まで
の球面調和関数で近似した荷重 Love 数を用い
たグリーン関数を用いて実施した． 

粘弾性応答については，Larsen et al. (2005)
で採用されている地域的な氷河・氷原消長時系
列に対して，Spada (2003)による計算プログラム
TABOO を用いて評価した．この場合の球面調
和関数の次数は，計算コストを勘案して 1024 次
までとした． ２通りのシミュレーションに基づく M2 分潮の

調和定数と，８点の観測に基づく調和定数との
比較を行った結果，GINA を用いたシミュレーシ
ョンはフィヨルド湾内外で高い再現性を示したが， 
ETOPO2 を用いた場合は，フィヨルド湾内で観
測に基づく振幅を 40–50 cm 過大評価している
ことがわかった．以上のように，研究対象領域に
おいて，これまでにない高い精度の海洋潮汐の
領域モデルが完成した． 

最も単純な弾性層であるリソスフェアと粘弾
性を仮定したアセノスフェアの 2 層を仮定したモ
デルによる計算の結果，弾性層の厚さは 55±
10km，アセノスフェアの粘性係数は(8±4)×1018 
Pa s という推定結果が得られた．このような比較
的薄いリソスフェアとアセノスフェアの低粘性の
特徴は，カナダからアラスカ州にいたる太平洋
沿岸地域の共通の特徴として，異なる種類のデ
ータを使った他の研究でも指摘されており，それ
らと調和的な結果が得られた．このような特徴は，
北米大陸北部西岸域が，かつての沈み込み帯
の背弧域に相当しており，その熱構造的特徴か
らリソスフェア−アセノスフェア境界が比較的浅い
ものと考えられる． 

 

 
(4) 潮汐観測 

本研究の対象領域では複雑な海岸地形（図
1）もあいまって，海洋潮汐の振幅が場所によっ
ては 10m 近くに達する．このような大きな海洋潮
汐は荷重変動となって，GPS や重力の観測に影
響を及ぼしている．この影響は特にキャンペーン
GPS 観測や絶対重力測定のように，1 観測点あ
たり数日間のみのデータしか得られない場合に
は，測定結果に誤差要因として入ってくる． 

そこで，本研究では，研究対象領域内のジュ
ノー市にあるアラスカ大学サウスイースト校にお
いて重力連続観測を実施し，潮汐解析を行った．
図 3 に 2006 年 6 月から 2007 年 6 月まで行われ
た観測の内の 2 ヶ月間のデータを最上段に示す．
このデータについて，BAYTAP-G (Tamura et al., 
1991) により潮汐成分，トレンド成分，ノイズを同
図の 2, 3, 4 段目に示す． 

 
 
 

図 3 EGAN観測点(図 1参照)における 2ヶ月間の重力連続観

測データ．上から，観測データ，潮汐成分，トレンド成分，

ノイズ成分． 観測された潮汐成分は，現在広く用いられて
いるグローバルな海洋潮汐モデル，例えば
Matsumoto et al. (2000)による NAO.99b 等では
説明できない．これは，これらのモデルが衛星海
面高度ドータと，主として外洋の潮位データに基
づいているからである．そこで，本研究では，地
形・海底地形のデータとして ETOPO2 に基づき，
ナビエ-ストークス方程式を解くことで，潮汐計算
を行った．その結果，M2 分潮では観測値と予測
値の違いを 1%以内に収めることができた． 
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