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要旨 

  

南極氷床は現存する最⼤の⼤陸氷床であり、全球の海⽔準を 60 m 上昇させるほどの⼤量

の淡⽔を保持している。近年、観測技術の発達により⼈⼯衛星による観測から、南極氷床の

質量は減少傾向にあることが明らかにされてきた。南極氷床の融解は、全球的な海⾯の上昇

につながるため、地球科学的な⾒地のみならず、社会的⾒地からも重要視されている問題で

ある。そのため、南極氷床の変動をより正確に捉えることが求められている。 

GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) は 2002 年に打ち上げられ 2017 年にミ

ッションが終了されるまでの間、地球重⼒場の時間変動を推定することで、それまで調べる

ことが難しかった南極氷床の変動の空間分布、時間変化を観測することに成功した。これは

地球重⼒場の変動から、その重⼒変化を引き起こす表⾯質量の増減が推定されたことを意

味する。しかしながら、観測される重⼒変動には、南極氷床の増減だけでなく固体地球の変

形によって⽣じる重⼒変動も含まれるため、GRACE による衛星重⼒観測だけではこれらの

要因を分離できない。現在の南極氷床変動を正確に捉える上で、南極における固体地球の変

形、特に約 2 万年前の最終氷期最盛期（Last Glacial Maximum: LGM）以降の南極氷床変動に

よる固体地球の粘弾性応答である GIA（Glacial Isostatic Adjustment）変動を、適切なモデル

化によって観測値を補正することが必要である。 

本研究では、⽇本の南極地域観測隊が Lützow-Holm 湾周辺で実施してきた測地観測デー

タの解析を通じて、GIA による地殻・重⼒変動の検出と、既存の GIA モデルとの⽐較を通

じて、当地域の GIA の特徴を明らかにすることを試みた。 

まず、昭和基地および Lützow-Holm 湾沿岸に位置する露岩観測点（Langhovde、Skarvsnes、

Padda、Rundvågshetta）で実施された GNSS 観測から、2010 年以降の当地域における地殻変

動を求めた。本研究が対象とする GNSS 観測データは、精密単独測位（Precise Point Positioning）

⼿法を適⽤して測位を⾏うことで、各 GNSS 観測点において少なくとも数 cm 程度の精度で
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地球上での位置を決定することができる。連続的に取得されたこの GNSS 観測データを精

密軌道暦や適切な⼤気及び電離層遅延モデルを⽤いて処理することで、観測点の変位速度

を 1 ㎜/year より良い精度で推定することが可能である。本研究では、南極における GNSS

観測から推定される鉛直⽅向の変位速度を、GIA による地殻変動と、現在の南極氷床変動に

よる弾性変形の合算であると考え、各観測点における鉛直⽅向の変位速度を⽤いて GIA の

議論を⾏った。 

次に、近年の質量変動に対する弾性変形を議論した。そのために荷重変化として、GRACE

による衛星重⼒観測、および複数の⼈⼯衛星で実施されてきた衛星⾼度計観測データから

得られた氷床質量変動を⽤いた。これらのデータは、現在の南極氷床において、⻄南極側で

の急激な融解と東南極の Dronning Maud Land における降雪増加による表⾯質量の増加を⽰

す。本研究では、これら衛星観測から明らかにされた現在の南極氷床変動と、標準的な地球

の弾性構造を仮定した弾性応答を⽐較した。その結果、Lützow-Holm 湾では 2010 年から 2017

年の間におおよそ 1 mm/year の速度で沈降する向きの弾性変形が⽣じていることが明らか

になった。 

GIA による地殻変動を推定するため、GNSS 観測から推定された変位の時系列に対しこの

弾性変形を補正した。その結果、いずれの GNSS 観測点においても微⼩ながら隆起の傾向

が検出され、当地域における GIA が、弾性変形による沈降を打ち消すほど⼤きい隆起を⽣

じさせていることが明らかになった。例えば、昭和基地内の International GNSS Service (IGS)

観測網の⼀点である IGS 点 SYOG では GNSS 観測から 0.85±0.75 mm/year の隆起傾向が検

出されているが、これに現在の弾性変形による影響を補正すると、昭和基地における GIA

に伴う地殻変動は約 2 mm/year ほどの隆起となり、現在に⾄るまで地殻の隆起が継続してい

ることを⽰唆する。これは現在⼀般的に⽤いられている GIA モデルから求められる予測値

よりも⼤きな値であるため、現在提唱されている LGM 以降の氷床融解史に疑問を投げかけ

る結果である。また、露岩観測点での結果ではどの観測点においても約 1~4 mm/year の GIA
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による隆起傾向が検出された。特に、より南側の観測点である Rundvågshetta では SYOG よ

りも⼤幅に速い 2.31±0.45 mm/year の隆起が推定された。このような地域性は過去の氷床

分布を反映しているものと考えられ、Lützow-Holm 湾沿岸での南北⽅向に⾒られた地殻変動

の特徴は、GIA モデルからも⼗分予測されるにおいても⾒られるものであった。 

本研究では GNSS 観測での結果と同様に、昭和基地で実施された重⼒観測の結果に基づ

いて、昭和基地の地表⾯での重⼒変動から、GIA による重⼒変動の検出と GIA にモデルと

の⽐較による議論を⾏った。 

昭和基地では絶対重⼒計 FG5 による絶対重⼒測定が過去複数回実施されている。2018 年

までに⾏われた FG5 による重⼒測定の結果から、当地域における地表⾯での重⼒変動が-

0.22μGal/year (重⼒の増加する⽅向を正の⽅向)と推定され、GNSS 観測の結果が隆起傾向に

あることと整合的な結果が得られた。重⼒観測における現在の南極氷床変動による重⼒擾

乱の影響は、荷重による弾性変形と変形に伴うポテンシャルの変化だけを考えた場合には、

その影響は 0.1 - 0.3μGal/year の重⼒増加の影響となる。しかし、質量の存在⾃体による引

⼒効果を含めると、観測点近傍の質量分布変化に⼤きな影響を受けるため正確な補正が難

しい。そこで本研究では、昭和基地内で連続観測が実施されている超伝導重⼒計による重⼒

観測と、無⼈航空機を⽤いた空撮調査を⾏うことで、昭和基地内の積雪分布変化によって超

伝導重⼒計で観測された重⼒変化の⼀部を説明できることを明らかにした。これは、昭和基

地で実施される重⼒測定には、2μGal 程度が近傍の積雪の増減に伴う引⼒効果として含ま

れている可能性を指摘するものである。 

本研究によって、測地観測データから推定される GIA が引き起こした地殻・重⼒変動は、

観測推定誤差、また積雪分布の時間変化による影響を考慮しても、既存の GIA モデルより

も絶対値として⼤きい変動であることが明らかになった。これは、現在提唱されている

Lützow-Holm 湾の氷床融解史では⼗分に再現できていない、過去の氷床融解過程が存在する

可能性を⽰唆している。そこで、本研究では Kawamata et al. (2020) が提唱する約 9 千年前



 

4 

 

から 6 千年前までに⽣じた Skarvsnes での急激な氷床融解を考慮した氷床融解史モデルの再

構築を⾏った。その結果、GIA モデルから予測される現在の GIA の変動の⼤きさは、既存

の氷床融解史モデルを使⽤した場合よりも⼤きな値を⽰し、測地観測から推定された GIA

変動を説明可能であることを明らかにした。本研究で得られた結果を踏まえて過去の氷床

融解史モデルを再構築することで、より詳細な LGM 以降の南極氷床融解過程が明らかにな

ることが実証された。また、より正確な GIA による重⼒変動が明らかにされることで、GIA

のモデルエラーが軽減されることが⾒込まれ、現在の南極氷床変動の理解が進むことが期

待される。 
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第1章 序論 

 

1.1 背景 

 

1.1.1 現在の南極氷床変動 

南極氷床は地球上で現存する最も⼤きな氷床であり、海⽔準にして約 60 m 上昇させる

規模に相当する量の氷を持つ(たとえば Fretwell et al., 2013)。南極氷床変動は、近年の地球温

暖化とそれに伴う海⽔準変動を評価する上で重要な要素である。2000 年代以降、⼈⼯衛星

による観測技術が発達し、南極氷床変動の研究が格段に進んだ (福⽥, 2018)。特に、Gravity 

Recovery and Climate Experiment (GRACE) とその後継である Gravity Recovery and Climate 

Experiment Follow-on (GRACE-FO) は、氷床質量変動研究に⼤きなインパクトを与えた。

GRACE によって地球重⼒場の時間変化が約⼀ヶ⽉おきに、約 300-500 km の空間解像度で

推定され、これまで観測することが難しかった南極氷床やグリーンランド氷床の時間的・空

間的変動を詳らかにした（たとえば Velicogna, 2009 など）。また、Envisat や Ice, Cloud and 

land Elevation Satellite (ICESat)、CryoSat-2 など⼈⼯衛星による⾼度計観測データを⽤いるこ

図 1-1  GRACE-FO イメージ図(© NASA and JPL/Caltech) 
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とで、南極氷床の表⾯⾼度の変化から氷床質量変動を推定する研究も⾏われている(Schröder 

et al., 2019)。衛星⾼度計による観測では、⼈⼯衛星の軌道傾斜⾓に依存して⾼緯度領域での

観測に⽋損が⽣じること、また⾼度変化から質量変動を計算するために密度の仮定が必要

になることなど課題もあるが、GRACE による衛星重⼒観測よりも⾼い空間解像度（~10 km）

を実現している。⼀⽅で、合成開⼝レーダー観測による南極氷床変動研究も進み、Rignot et 

al. (2011) は南極氷床表⾯全域の流動速度を求めた。流動速度から氷河末端からの質量損失

を推定し、表⾯質量収⽀を合計することで南極氷床の質量収⽀を求める研究も⾏われてい

る（たとえば Rignot et al., 2019  など）。近年、このように⼈⼯衛星による多様な観測から

南極氷床の時間的・空間的な変動の様⼦が明らかになりつつあり、特に⻄南極で顕著に確認

されている氷床融解と海⾯上昇に与える影響が注⽬されている(The IMBIE team, 2018)。 

南極氷床は過去数⼗万年の全球的な気候変動と対応して、拡⼤・縮⼩を繰り返している。

直近では約 2 万年前の最終氷期最盛期（Last Glacial Maximum: LGM）に最も南極氷床は拡

⼤しており、⽐較的温暖な現在にかけて氷床融解が進んできたと考えられている。氷床の成

⻑・融解過程は、氷の流動を⼒学的に再現する⼿法 (齋藤 & グレーべ, 2018) や、氷床変動

によって⽣じる粘弾性地球の変形から過去の荷重としての氷床の融解史を推定するといっ

た⼿法によって、様々な融解史モデルが提案されている。しかし、採⽤する⼿法によって、

最終的に得られる氷床融解史は⼤きく異なり、特に南極氷床においてはモデル間の不⼀致

が⼤きい（たとえば Whitehouse et al., 2019）。低緯度・中緯度域の海⽔準記録から、全球的

海⽔準は LGM 以降に約 130 ｍ程度の上昇に相当する氷河・氷床が融解したことが明らか

になっているが（たとえば Ishiwa et al., 2019）、それぞれの氷床ごとの融解量推定は困難で

ある。特に南極氷床に関しては、現在に⾄っても活発な議論がなされており、全球的な海⾯

上昇への寄与が約 10 m 以下から 30 ｍまでと、モデル間で⼤きく異なった値が提唱されて

いる（たとえば奥野, 2018 など）。 

過去の氷床分布を推定する観測データとして、氷床変動によって⽣じる地殻変動がしば
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しば⽤いられる。地球表⾯で質量が移動することで固体地球に多様な時空間スケールでの

変形が⽣じる。かつて北⽶⼤陸にローレンタイド氷床と呼ばれる⼤陸氷床が存在したが、こ

の氷床が融解したことによる固体地球の変形は、GPS 観測によって現在でも確認されてお

り(Sella et al., 2007)、地球は粘弾性の性質を持っていることが確認されている。このような

特に過去の氷床変動に起因する固体地球の粘弾性応答は Glacial Isostatic Adjustment (GIA) 

あるいは Post Glacial Rebound (PGR) と呼ばれている。この GIA による固体地球の変形は、

現在も氷床が存在している南極、グリーンランドのほか、アラスカ（たとえば Sato et al., 2012）

やスカンジナビア半島（たとえば Lidberg et al., 2007）などかつて⼤陸氷床に覆われていた

地域やその縁辺部でも⼤きな変動が観測されている。 

LGM 以降の⼤陸氷床の融解による GIA は、それによって⽣じる海⽔準変動を地形・地質

学的な調査・観測から明らかにすることによって確認される。また、上述した固体地球の粘

弾性的性質により、現在においてもその地殻変動が継続しているため、測地観測からも GIA

は現在の地殻変動として観測される。特に、現在でも氷床が存在する地域（南極、グリーン

ランド）では、現在観測される地殻変動に GIA による変動と現在の氷床変動による変動が

ともに含まれている。このため、測地観測から現在の氷床変動と GIA を個別に議論するた

めには、観測された地殻変動からこれらの各要因を分離する必要がある。たとえば Wahr et 

al. (1995)や van Dam et al. (2017) では、GIA による地表⾯における重⼒変動が鉛直変位に⽐

例関係にあるという単純化した仮定を置くことで、鉛直変位と地表⾯での重⼒変動から GIA

と現在の質量変動による地殻変動を分離する⽅法が提案されている。GIA による変動と現

在の氷床変動の分離は⼀般的に難しく、GRACE による重⼒変動と衛星⾼度計による⾼度変

化の 2 つの観測値から GIA と氷床変動を分離する場合では、氷床表⾯の密度も推定する必

要がある。すると、3 つの未知数が現れるため 2 種類の観測だけから完全に分離することは

不可能となり、様々な仮定や拘束条件を置く必要がある（たとえば Velicogna & Wahr, 2002; 

Riva et al., 2009 など）。氷と固体地球の密度差は、重⼒場変動に⼤きく影響するため、GIA
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による変動は衛星重⼒観測で現在の氷床変動を推定する際、より顕著な問題となることが

指摘されている（Wahr et al., 2000）。 

 

1.1.2 Glacial Isostatic Adjustment（GIA） 

氷床は⽔を氷として⼤陸上に固定する。この氷床が成⻑・融解することで氷と海⽔が交換

され、地球表⾯上で⽔の再分配が起こる。⽔の移動によって⽣じる荷重分布の変化は、GIA

と呼ばれる固体地球の変形を引き起こし（図 1-2）、かつて⼤陸氷床が存在していたような

地域（北⽶やスカンジナビア半島など）では、顕著な隆起が観測される。このような GIA に

よる固体地球の変形は、表層の荷重変化としての過去の氷床融解史と、地球内部の粘弾性構

造に依存して変化する。そのため、GIA による変形を地形的・地質的調査や測地観測から

その詳細を抽出することで、これらのパラメータを制約できる。たとえば、Kierulf et al. (2014) 

は、スカンジナビア半島で 1990 年代から多点展開された GNSS 観測から鉛直変位速度を求

め、ボスニア湾を中⼼とした GIA による隆起を明らかにし、複数の氷床融解史モデルを⽤

いた GIA フォワードモデル計算との⽐較から地球内部マントルの粘性構造の議論を⾏って

いる。Milne et al. (2001）では、GNSS 観測と北欧の潮位観測から、2000 年代の全球的な海

⾯上昇についても議論している。さらに Sella et al. (2007) では、ハドソン湾周辺での GNSS 

観測から、最終氷期に北⽶⼤陸に存在したローレンタイド氷床の形状と地球の粘性構造に

ついて議論している。北⽶⼤陸での GNSS 観測に加えて、絶対重⼒計による重⼒測定の結

果も合わせて検討した Mazzotti et al. (2011)では、ハドソン湾周縁域の広⼤な領域において、

現在観測される隆起の⼤部分が LGM からの氷床融解に伴う粘弾性変形成分で説明できる

ことを観測・モデル双⽅からの議論によって初めて⽰した。このように GIA による変動は、

測地観測による検出・検証が可能である。特に、現在は氷床に覆われていないが LGM には

⼤陸氷床が発達していた北⽶⼤陸やスカンジナビア半島など北半球のいくつかの地域では、

氷床融解史・地球内部粘性構造ともに、観測値をよく説明できるモデルの構築に成功してい
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るといえる。⼀⽅で、現在も氷床が存在する南極⼤陸やグリーンランドでは、観測される地

殻変動を説明する要因として GIA による変動に加えて、後述するように、現在の氷床変動

による地殻変動が存在するため、北半球の場合のような GIA のモデルパラメータの制約は

容易ではない。 

南極やグリーンランドなど、現在もその中⼼域が 3000ｍを超える厚さの氷床が存在する

地域では、現在観測される地殻変動に、現在の氷床変動によって⽣じる固体地球の短期的な

成分と、LGM 以降の氷床変動に起因する⻑期的な成分が含まれている。そのため、このよ

うな地域で現在・過去の氷床変動や地球内部の粘性構造を推定するには、観測された地殻変

図 1-2 氷床融解によって⽣じる GIA のイメージ図。 
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動からそれぞれの成分を分離することが必要である。また、GIA は氷床融解史と地球内部の

構造の双⽅に依存しており、観測からこれらを同時に推定する上でトレードオフの関係が

存在する。たとえば、仮定する地球内部の粘性構造に、硬い地球を仮定した場合には、荷重

変化に対する固体地球の緩和時間が⻑くなり、過去の荷重変化の影響が現在の地殻変動に

⼤きく影響する。⼀⽅で、軟らかい地球を仮定した場合では、数万年〜数千年といった荷重

変化に対し、⽐較的急速に緩和が進むことから、現在の地殻変動への影響が⼩さくなる。こ

のため、現在観測される地殻変動だけの議論では、正確な粘性構造推定は難しい。最終的に、

氷床融解史と地球内部構造を詳細に決定するためには、現在の地殻変動と独⽴なデータを

必要とする。たとえば、⼈⼯衛星によって観測される近年の氷床変動を荷重変化とみなし、

それに伴う弾性変形を計算し、観測された地殻変動に補正することで、GIA による変動を抽

出するという⽅法がある（Hattori et al., 2021 など）。弾性変形は、地球内部の弾性定数によ

って振る舞いが決定されることから、平均的な地球の弾性構造は粘性構造に⽐べて、地震学

的⼿法から⽐較的明らかになっている背景もあり（たとえば PREM; Dziewonski & Anderson, 

1981）、弾性変形は⼀意に決定可能である。このため現在の測地観測に基づいて、氷床変動

や GIA を明らかにするためには、近年の荷重変化による弾性変形を正確に求めることが重

要となる。本研究では、GRACE および衛星⾼度計のデータを⽤いて、弾性変形成分を求め

る⽅法を採⽤した。弾性変形の計算⽅法を第 2 章に、また荷重として⽤いる衛星観測データ

について第 3 章でその詳細と解析について記述し、第 4 章にて解析結果の解釈を詳細に述

べる。 

この現在の質量移動によって⽣じる固体地球の弾性変形は、GIA による地殻変動を研究

する上では⼤きなノイズ（あるいはコンタミネーション）となる。たとえば、グリーンラン

ドには現在においても最⼤で約 3000m を超える厚さをもち、南極氷床にも匹敵するような

厚さの氷床が存在する。このグリーンランド氷床は、その全体が融解した場合、全球的な海

⽔準を約 7m 程度上昇させる氷床量であると⾔われている。近年、グリーンランド氷床の急
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激な変動が観測されており(Sasgen et al., 2020)、グリーンランドで現在⽣じている地殻変動

には、GIA による変動に加えて現在の氷床変動の影響が⼤きいと考えられる。グリーンラン

ド⼤陸は⼤部分が氷床に覆われているものの、縁辺部には南極と同様に露岩が存在してお

り、Greenland GNSS Network (GNET)による観測点を主とした GNSS 観測のネットワークが

構築されている（Wake et al., 2016）。これらの観測点では場所によっては 30 mm/year を超え

る隆起が観測されている。2000 年代後半よりグリーンランド氷床の融解が加速しており、

それに伴う弾性変形による隆起が、観測される地殻変動の 95%を占めており、その割合が

増加している可能性が⽰唆されている（Bevis et al., 2019）。しかしながら、グリーンランド

氷床の LGM 以降の氷床融解史については、未だ統⼀的⾒解が得られておらず、それぞれの

氷床融解史モデルを仮定した場合での GIA による地殻変動も⼤きく異なる。そのため、グ

リーンランドにおける GIA は現在も議論が続いている。 

 

1.1.3 南極の GIA 研究 

北半球とは異なり、南極周辺では過去の海⽔準変動を⽰す地形・地質学的データが少ない。

これは、現在も厚い氷床に覆われていることから⼤陸全体に対して調査可能な露岩が限ら

れていること、また南極⼤陸が他の⼤陸から隔絶されており調査・観測が容易ではないこと

が原因として挙げられる。このため、南極の GIA モデルは北半球にくらべて不確実性が⼤

きい。南極⼤陸沿岸域での海⽔準変動のデータから LGM 以降の南極氷床融解史を推定する

研究はさまざまな研究グループから提案されているが、制約条件となる過去の海⽔準記録

が少ないため、その時系列や氷床融解量、融解した領域などがモデルごとに⼤きく異なり、

それにより予測される現在の地殻変動も、融解史モデルごとに⼤きな違いが⽣じる

（Whitehouse et al., 2019）。 

これまで、さまざまな LGM 以降の南極氷床融解史が提案されてきた（たとえば、ICE-4G: 

Peltier, 1994, ANT series: Nakada et al., 2000, ICE-5G: Peltier, 2004, IJ05: Ivins & James, 2005, W12: 
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Whitehouse et al., 2012, ICE-6G: Argus et al., 2014 など）。これらのモデルはそれぞれ、LGM か

らの氷床融解量やその分布などが⼤きく異なっている。特に、LGM からの融解量について

は、海⽔準相当で 8〜30m と⼤きく幅がある。また、南極氷床が融解を始めるタイミングも

1,6000〜10,000 年前とばらつきが⼤きい。融解領域は総じてどのモデルでもロス海，ウェッ

デル海に集中しているが、IJ05 モデルは東南極をほぼ沿岸域のみの融解としており、他のモ

デルと傾向が異なる。このような融解史モデルの相違により、GIA フォワードモデルの⼊⼒

として使⽤した場合、現在の地殻変動速度，海⽔準変動曲線，重⼒場変化のいずれにおいて

も、結果に⼤きな違いが⽣じる（Whitehouse et al., 2019）。このような背景から、本研究では

現在⼀般的に⽤いられている ICE-6G、W12 を使⽤して GIA シミュレーションを⾏い、現在

の地殻変動、表⾯重⼒変動の計算を⾏った。 

このようなモデルの構築について、GIA の数値モデリングのみで構築している場合、地球

内部の粘弾性構造の不確定性が問題となる。上記に挙げた融解史モデルは、総じて地球内部

の粘弾性構造については、半径⽅向にのみ変化する⼀次元球対称地球モデルを適⽤してい

る。しかしながら、南極⼤陸下の特に上部マントルに著しい⽔平不均質構造の存在が、地震

波の解析から明らかになっている（たとえば Lloyd et al., 2020）。このような地球内部の不均

質構造を考慮した GIA モデルの構築も研究が近年進められてきているが、三次元不均質構

造をもつ粘弾性球殻の変形問題は、⼀次元球対称地球モデルと⽐較して、複雑な定式化と多

くの計算資源を必要とし、数値計算が難しい。そのため、現状では標準的に⽤いられるモデ

ルの提案までは⾄っていない。また近年では、その進展が著しい氷床⼒学モデルと GIA モ

デルを結合させ、北半球氷床や南極氷床の成⻑・衰退を再現するシミュレーションが⾏われ

ている（たとえば北半球氷床については Abe-Ouchi et al., 2013）。 

 

1.1.4 南極の測地観測網 

測地学的な観測によって検出される南極の地殻変動は、GIA や現在の氷床変動を把握す
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る上で重要な情報を与える。図 1-3 に ITRF2014 (Altamimi et al., 2016) で座標値が与えられ

ている観測点、また絶対重⼒測定が実施されている観測点（Mäkinen et al., 2013）の位置を

⽰す。観測点ごとに実施されている観測⼿法を異なる⾊で表し、また絶対重⼒測定の有無を

マーカーで表している。これらの観測点は観測基地内で⾏われているものがほとんどであ

るため、南極氷床縁辺に位置している点が多い。また観測点分布も、南極半島や Ross 海沿

岸部のように観測点が集中している地域があるが、全体的に⾒れば観測点は疎で観測空⽩

域は広い。 

2007-2008 年の International Polar Year (IPY) では、南極横断⼭脈を中⼼に地震計と GNSS

観測点を展開する POLENET（The Polar Earth Observing Network）観測網が構築された。他

にもイタリア観測隊が北部 Victoria Land を中⼼に VLNDEF (The Victoria Land Network for 

DEFormation control) 観測点を展開するなど⻄南極では多数の GNSS 観測点の設置が進んで

いる（図 1-4）。これらの観測は氷床と基盤岩の相互作⽤や GIA の検出などを⽬的として⾏

われている。 

Thomas et al. (2011) では、これらの南極全体に展開された GPS 観測データの解析から 1995

年から 2011 年にかけての鉛直変位速度を求め、GIA モデルと⽐較を⾏うことで、IJ05 や 

ICE-5G などの南極氷床融解史モデルが観測値よりも鉛直変位速度を平均して 5 mm/year 

程度過⼤評価する傾向があると報告した。 Martín‐Español et al. (2016) では 2009 年から 2014

年にかけて GPS で観測された鉛直変位を、南極氷床の流域ごとにグループ分けし、GIA モ

デル計算の結果と⽐較することで、領域ごとに GIA モデルを評価している。特に南極半島

周辺では観測値と GIA モデルの計算値に系統的な違いが⽣じており、南極⼤陸下部の粘性

構造の⽔平不均⼀性が観測結果との⽐較から議論されている。また Zanutta et al. (2017) で

は、VLNDEF 観測網から推定された変位の空間分布と、Victoria Land 周辺の断層モデル、

⽕⼭活動の影響について議論を⾏い、GPS 観測と GIA モデルを単純に⽐較することが難し

いことを指摘した。現在複数の GIA モデルが提案されているものの、南極全体の GPS 観測
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の結果を統⼀的に説明するフォワードモデルの構築は依然実現できていない。 

GNSS 以外の観測では昭和基地、南極半島の O’Higgins 基地の２点で VLBI 観測が⾏われ

ている他、DORIS 定常観測点が機器更新に伴う観測点変更を除いて 4 点存在している。

Mäkinen et al (2007, 2013) に南極で実施された絶対重⼒測定についてまとめられているが、

昭和基地をはじめとしたいくつかの点で複数回の絶対重⼒測定が実施されており、重⼒変

化が検出されている。しかしながら、現状として GIA モデルと組み合わせた研究は未だな

されていない状況である。 

図 1-3 ITRF2014 および絶対重⼒観測が実施された南極観測基地。 
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⽇本の南極観測拠点である昭和基地では古くから多様な測地観測が実施されてきた（神

沼 2008）。1990 年代から VLBI（Fukuzaki et al., 2005 など)、GPS、DORIS の観測点が実施さ

れ、また絶対重⼒観測 (東ら, 2013 など)、超伝導重⼒計(Sato et al., 1995 など)による連続重

⼒観測も⾏われている(Shibuya, 1993; Shibuya et al., 2003 など)。また、昭和基地以外におい

ても Ohzono et al. (2006) は Lützow-Holm 湾の沿岸（宗⾕海岸）露岩域での GPS 観測結果を

報告している。Kazama et al. (2013) では可搬型絶対重⼒計 A-10 を⽤いて野外での重⼒測定

を実施している。このように Lützow-Holm 湾は、昭和基地内外で盛んに測地観測が実施さ

れてきた南極⼤陸でも稀少な地域と⾔える。 

 

1.2 ⽬的 

南極における GIA の正確な理解は、過去から現在にかけての氷床変動、また地球内部の

粘弾性構造に関する重要な知⾒を与える問題である。本研究ではまず、Lützow-Holm 湾での

測地観測データから、GIA による変動を明らかにすることを⽬指す。昭和基地および沿岸露

岩域で実施された GNSS 観測、また昭和基地で実施された絶対重⼒測定から当地域で観測

図 1-4 公開されている主要な南極の GNSS 観測点。 
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される地殻変動の推定を⾏う。Lützow-Holm 湾を含む東南極 Dronning Maud Land（図 1-3）

と呼ばれる領域は、積雪増加によって表⾯質量が増加傾向にあること考えられていること

から、この現在の氷床変動によって⽣じた弾性変形成分を、GRACE、衛星⾼度計観測のデ

ータから補正することで、GIA による地殻変動の分離を⾏う。得られた GIA 成分と、既存

の氷床融解史モデルから予測される変動量を⽐較することで当地域における GIA の特徴、

また現在のモデルの問題点について議論を⾏う。また、測位観測と同様に重⼒観測との⽐較

も⾏うが、重⼒観測は観測点近傍の質量移動の影響をより強く受けるため、無⼈航空機を⽤

いた積雪分布変化調査を⾏い、超伝導重⼒計で観測される重⼒変化と⽐較することで、積雪

が重⼒観測に与える影響について議論する。 

最後に本論⽂で得られた成果と今後の展望についてまとめる。 
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第2章 理論 

 

本章では、本研究で使⽤した地球表⾯による荷重の変化によって⽣じる、固体地球の弾性

変形、粘弾性変形について論ずる。 

 

2.1 弾性変形 

地球表⾯での荷重分布の変化の仕⽅が短期的に⽣じたものである場合、固体地球は弾性

的に応答することが知られている。荷重による固体地球の変形は、古くから研究が盛んに⾏

われており、半無限弾性体表⾯での荷重による変形は Boussinesq 問題として知られている。 

Longman (1962, 1963)、Farrell (1972)では、球殻における荷重による弾性変形問題の定式化

を⾏った。球対称・⾮回転・等⽅弾性体地球モデル SNREI   (Spherical, Non-Rotating, Elastic 

and Isotropic)における地表⾯での荷重によって⽣じる荷重変形は、⼀次の連⽴微分⽅程式に

帰着される。 

図 2-1 に PREM (Dziewonski & Anderson, 1981) の地震波速度モデルから計算される地球

の深度ごとの弾性構造と、それから計算される次数 1 万次までの荷重 Love 数および荷重志

⽥数を⽰す。この荷重 Love 数 h、k を⽤いて、単位質量の点荷重によって⽣じる鉛直⽅向の

変形 u および地表⾯での重⼒変化 g、海⽔準 s の荷重 Green 関数は次のように表される。 

𝑢ሺ𝜃ሻ ൌ
𝑎
𝑚௘

෍ℎ௡𝑃௡ሺ𝑐𝑜𝑠 𝜃ሻ

∞

௡ୀ଴

 

𝑔ሺ𝜃ሻ ൌ
𝑔
𝑚௘

෍ሺ𝑛 ൅ 2ℎ௡ െ ሺ𝑛 ൅ 1ሻ𝑘௡ሻ𝑃௡ሺ𝑐𝑜𝑠 𝜃ሻ

∞

௡ୀ଴

 

𝑠ሺ𝜃ሻ ൌ
𝑎
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本論⽂第 4 章以降で議論する、近年の荷重変化による弾性変形の評価は、この定式化に基
づいて計算を⾏っている。本研究では、次数 10’000 までの荷重 Love 数を使⽤し、REAR 

(Melini et al., 2014)を⽤いて弾性変形の計算を⾏った。また、本研究では計算する弾性変形
は、南極氷床の質量変動による変形のみを対象として計算を⾏った。 

 

2.2 粘弾性変形 

Peltier (1974) は Maxwell 粘弾性体における応⼒ひずみ関係式に対して Laplace 変換を⾏

い、Laplace 領域における弾性体の変形問題に帰着されることで、荷重による固体地球の粘

弾性応答の定式化を⾏った。 

図 2-2 (A)に Argus et al. (2014) 等で提案されている標準的な地球内部の粘弾性構造モデ

ルである VM5a と W12 モデルに最適化された粘弾性構造 (Whitehouse et al., 2012) を、図 

図 2-1 A：深度ごとのラメ定数。B：PREM から計算される次数ごとの Love 数 h、k お

よび志⽥数 l。 

A B 
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2-2 (B)に VM5a から計算される次数ごとの荷重 Love 数 hV
n の時間変化を⽰す。 

粘弾性地球モデルにおける変形や地表⾯重⼒変化を計算する Green 関数は、弾性地球モ

デルにおける荷重 Love 数の組み合わせと同様に表現することができる。それぞれの荷重

Love 数を逆 Laplace 変換することで時間ドメインの荷重 Love 数となり、結果として鉛直変

位等のレスポンスの時間変化を計算することができる。 

本研究では、過去の氷床変動として代表的なモデルとして知られている ICE-6G (Peltier et 

al., 2015) と W12（Whitehouse et al., 2012）を⽤いて、GIA によって現在⽣じる変形量および

重⼒変化を計算した。図 2-3 に本研究で使⽤したそれぞれの氷床変動モデルにおける、LGM

以降の南極氷床変動を⽰す。この 2 つのモデルは、過去の南極氷床の空間的分布が明瞭に異

なっており、W12 モデルに関しては、特に内陸部において LGM 以降に氷床厚が増加したと

A B 

図 2-2 地球内部構造モデル VM5a および W12 モデルにおける深度ごとの粘性率（A）

と VM5a におけるそれぞれの次数ごとの Love 数 h の時間変化（B）。 
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されている領域も存在する。 

過去の氷床変動によって⽣じる固体地球の粘弾性変形を議論するには、氷床変動⾃体に

よって⽣じる変形に加えて、氷床変動に伴って変化する海⽔荷重の変化による変形も考慮

する必要がある。このため、粘弾性地球モデルにおける荷重 Love 数を⽤いた形での海⽔準

のレスポンスを海⽔荷重の変化として、その荷重応答を計算する必要がある。粘弾性を仮定

した地球の海⽔⾼は，Farrell & Clark (1976) によって定式化された海⽔準⽅程式より求める

ことが可能である。これは、海⽔準は常に等ポテンシャル⾯を形成するという物理学的根拠

に基づいた積分⽅程式である。さらに近年では、荷重変化や固体地球の変形による地球回転

変動による効果も取り⼊れた定式化がなされている（たとえば奥野，2018）。海⽔準変化は

則ち海⽔荷重の変化であるため、それ⾃体によって⽣じる固体地球の変形にも影響を受け、

結果的に反復的に海⽔準⽅程式を解くことが必要となる（たとえば Nakada & Lambeck, 1987 

など）。本研究では、Okuno & Nakada (2001) の計算スキームを⽤いて、海⽔準⽅程式を 3

回のイテレーションさせることで海⽔荷重を評価した。図 2-4 に⽰すように、荷重 Love 数

と荷重変化のコンボリューションにより、求めたい地球のレスポンス（たとえば鉛直変位や

海⽔準、重⼒変化など）を数値的に評価している。 

図 2-3 ICE-6G (Peltier et al., 2015) および W12 (Whitehouse et al., 2012) における LGM

以降の 5000 年ごとの南極氷床の氷床厚変化。 
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図 2-4 本研究で⾏った GIA モデルの計算スキーム。粘弾性地球モデルから計算される

次数ごとの粘弾性荷重 Love 数と、氷床融解史モデルから計算される荷重の時間変化を畳

み込み積分することで固体地球の粘弾性変形の計算を⾏い、過去の相対海⽔準とそれによ

る海⽔荷重変化、また現在予測される地殻変動、地表⾯重⼒変動の計算を⾏った。 
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第3章 観測 

 

本章では、本研究で使⽤した測地観測、無⼈航空機による三次元地形形状の推定について

まとめる。 

本研究では、これまでの⽇本の南極地域観測隊によって実施された、昭和基地および

Lützow-Holm 湾沿岸露岩域での GNSS 観測、昭和基地内の重⼒計室で実施された絶対重⼒

計による重⼒観測、超伝導重⼒計による重⼒観測を⽤いて、各観測点における地殻変動、ま

た重⼒変動を求めた。 

これら地上観測で観測された地殻・重⼒変動のうち、現在の南極氷床変動に起因する弾性

変形の効果を補正するため、衛星重⼒観測 GRACE によって観測された表⾯質量の移動、

衛星⾼度計によって観測された南極氷床の⾼度変化のデータセットを利⽤した。これらの

観測データを荷重分布として与えることで、現在の南極氷床変動による影響を観測点ごと

に求めた。 

また、重⼒観測では氷床荷重による弾性変形による影響に加えて、雪氷質量⾃体による引

⼒効果が観測値に影響を与える。これは特に近傍での質量の分布を強く反映するため、引⼒

効果を正確に補正するには、現在の衛星観測の空間的分解能では不⼗分である。このため、

昭和基地上空で無⼈航空機による空撮を実施し、昭和基地内での積雪分布の変化を⾼精度

で抽出した。 

 

3.1 GNSS 観測 

 

Global Navigation Satellite System (GNSS) 観測についての概略を⽰す。GNSS とはアメリカ

の GPS (Global Positioning System) やロシアの GLONASS、EU の Galileo や⽇本の「みちび
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き」などを総称する衛星測位観測⼿法であり、⼈⼯衛星が発信する搬送波をアンテナで受信

することで、受信機の位置を決定する。 GNSS 衛星は、⾃⾝を含む各 GNSS 衛星の軌道情

報および、搬送時の時刻情報を発信する。光速度で伝搬する搬送波が GNSS 衛星から発信

され、受信機のアンテナが受信するまでにかかった時刻を計測することで、GNSS 衛星とア

ンテナの位相中⼼までの距離を算出する。最低 4 機以上の複数の GNSS 衛星から発信され

た搬送波を受信することで、観測点の 3 次元での位置座標（x,y,z）と受信機の時計誤差（Δ

t）を推定する。 

⾼緯度地域では、GNSS 衛星の軌道傾斜⾓が浅い場合、受信機から GNSS 衛星が⾒えづ

らい、あるいは低い仰⾓に集中するといった問題が⽣じる。⼀般に⾼精度に位置決定を⾏う

には、より多くの GNSS 衛星が、受信機からみて均等に分布することが理想的であるため、

⾼緯度地域における観測点の位置決定は、低緯度地域に⽐べ不利である。 

加えて、南極において GNSS の観測点を設置する場合には、アンテナや受信機の電⼒確

保が問題となる。IGS 点のように観測基地に設置される観測点では、電⼒を安定して供給す

ることが可能であるが、露岩ではバッテリーや太陽電池による電⼒供給を必要とする。さら

に、⾼緯度域では極夜（たとえば昭和基地では 6、7 ⽉にあたる）の存在など、時期により

⽇照時間が⼤幅に制限されるため、太陽光発電では⼀年を通して安定した電⼒供給は難し

い。⽇本の南極地域観測隊で実施している露岩での GNSS 観測では、このような問題から

主に夏期間（12―2 ⽉）にキャンペーン的に GNSS 観測が⾏われてきた。 

図 3-1 露岩観測点 Rundvågshetta での太陽光発電による連続無⼈観測システム。 
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Lützow-Holm 湾沿岸では、1998 年から露岩観測点でのキャンペーン観測が実施されてい

る（Ohzono et al., 2006）。このキャンペーン観測は 12 ⽉から 2 ⽉の期間を主として、おおよ

そ 1、2 年おきに数⽇間の観測が実施されてきた。キャンペーン観測では、各観測で GNSS

受信アンテナを再設置するため、正確に地殻変動による位置情報の変化を捉えるためには、

観測ごとにアンテナ⾼の補正を⾏う必要がある。また、観測が実施される時期に偏りが⽣じ、

年周変動などを捉えることができない。これらの問題を解決し、露岩の地殻変動を正確に検

出するため、Lützow-Holm 湾沿岸のいくつかの露岩観測点では、太陽光発電と鉛蓄電池を⽤

いて、通年で連続的に観測が実施できるよう、観測設備の切り替えが⾏われ、無⼈観測点化

が進んでいる（図 3-1）。図 3-2 および表 3-1 に本研究で使⽤した GNSS 観測点（SYOG お

よび各露岩観測点 Langhovde、Skarvsnes、Padda、Rundvågshetta）のおおまかな位置と使⽤し

た観測データの期間を⽰す。また、露岩観測点についてはそれぞれの点で連続観測に移⾏し

た時期を⽰している。表 3-2 に本研究で使⽤した露岩観測点での観測実施⽇、使⽤した受

信機、アンテナをまとめる。露岩観測点での連続観測に移⾏後は、JAVA GrAnt-G3T アンテ

ナに接続された GNSS 受信機に⼀定の周期（1 週間おき）で電源が供給されるようタイマ

ーと、太陽光発電と鉛蓄電池が接続されている。これらの観測データは受信機に保存され、

定期的に南極地域観測隊によってデータが回収されている。 

 

表 3-1 本研究で使⽤した Lützow-Holm 湾沿岸に位置する GNSS 観測点。 

観測点 緯度 [deg] 経度 [deg] 期間  

SYOG -69.0070 39.5837 2007-2018 連続観測 

Langhovde -69.2428 39.7141 2011-2018 2014 年以降連続 

Skarvsnes -69.4738 39.6071 2011-2018 2014 年以降連続 

Padda -69.6182 38.2760 2011-2018 2015 年以降連続 

Rundvågshetta -69.9076 39.0399 2010-2018 2014 年以降連続 
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図 3-2  Lützow-Holm 湾の GNSS 観測点。本研究で使⽤した観測点はオレンジ、

使⽤していない点は緑で表す。 
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3.2 絶対重⼒測定 

 

昭和基地は基地開設以来、古くから重⼒測定が実施されている（たとえば神沼 (2008) な

どに詳しい）。1991 年には国際絶対重⼒基準点網 IAGBN（International Absolute Gravity 

Basestation Network）の Category-A の重⼒点が設置され、1990 年代以降現在まで、絶対重

⼒計の事実上の標準として⽤いられている Micro-g Lacoste 社の FG5 による絶対重⼒観測が

複数回実施されてきた。東ら (2013) は 1991 年から 2013 年までに実施された昭和基地にお

ける FG5#104、#203、#210 での絶対重⼒測定の結果をまとめ、昭和基地における重⼒変化

を-0.26μGal/year と求めている。 

FG5 はいわゆる⾃由落下⽅式の絶対重⼒計である。レーザー光を⼊射した向きと同じ向

表 3-2 本研究で使⽤した露岩観測点での GNSS 観測の実施⽇および使⽤した受信機、

アンテナ。 
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きに反射する性質を持つコーナーキューブリフレクターを真空チャンバー内で⾃由落下さ

せ、設置した地⾯の振動の影響を軽減するためにスーパースプリング内に吊るされた参照

コーナーキューブリフレクター間との距離の変化を、安定した波⻑を持つレーザー光を発

信するヨウ素安定化ヘリウムネオンレーザーの⼲渉計（⻑さの基準）と、安定したルビジウ

ム時計（時間の基準）を⽤いて正確に測定することで、観測点での重⼒加速度を測定する。

現在の FG5 の公称精度は 2μGal と⾼い精度で絶対重⼒値が決定されるが、使⽤する機器ご

とに測定される絶対重⼒値にオフセットが⽣じる器差の存在も知られている。 

本研究では、東ら (2013) の結果に加えて、筆者⾃⾝が参加した第 59 次南極地域観測事

業の夏季⾏動（2017 年 12 ⽉-2018 年 1 ⽉）において FG#210 によって実施された重⼒観測

の結果を使⽤した（図 3-3）。第 59 次南極地域観測隊では FG5#210 での測定を 10 秒ごとに

1 回の落下、100 回の落下を 1 セットとして 30 分ごとに 1 セットの繰り返しを 1 ⽇間連続

して測定する設定で、2017 年 12 ⽉から 2018 年の 1 ⽉にかけて複数回実施した。得られた

重⼒変化については 4.3 で議論する。 

 

3.3 超伝導重⼒観測 

 

昭和基地では 1993 年から超伝導重⼒計による重⼒観測が実施されている。超伝導重⼒

図 3-3 第 59 次南極地域観測隊での昭和基地重⼒計室で実施された重⼒測定の様⼦。 

FG5 OSG 



 

28 

 

計 TT-70#016 は 1993 年に最初に昭和基地に設置され、2003 年まで連続観測が⾏われた。

TT-70#016 と交代して設置された CT#043 は 2003 年から 2009 年まで観測が実施された

（Shibuya et al., 2003; Doi et al., 2008, 2010 などに詳しい）。2009 年 12 ⽉に OSG#058 が設置

され連続観測を開始し、2018 年 9 ⽉まで観測が⾏われた。 

超伝導重⼒計は絶対重⼒計とは異なり、重⼒値の相対変化を測定する相対重⼒計である。

極低温に冷却した超伝導球を、超伝導磁場内で重⼒と釣り合わせることで、超伝導球の位置

の変化から、それに応じた重⼒変化が測定される。測定されるのは重⼒値そのものではなく

電気的な変化であるため、絶対重⼒計との⽐較観測によって電圧変化を重⼒変化に変換す

るための超伝導重⼒計のスケール値を決定する必要がある（昭和基地では Iwano et al., 2003; 

Fukuda et al., 2005 などが報告している）。超伝導重⼒計は⻑期間に安定して連続重⼒値を観

測できる利点があり、昭和基地での超伝導重⼒観測データから昭和基地における潮汐ファ

クターの決定 (Iwano, 2005) や、常時地球⾃由振動 (Nawa et al., 1998) などの研究が⾏われ

てきた。また Aoyama et al. (2016) では 2010 年から 2015 年までの OSG#058 で観測された

重⼒変化と GRACE や積雪計との⽐較から、昭和基地周辺の積雪増加が重⼒変化として捉え

られていることを指摘している。 

本研究では、2010 年 1 ⽉から 2018 年 9 ⽉までに OSG#058 によって観測された連続重⼒

値を⽤いて潮汐解析を⾏い、重⼒変化から⾮潮汐成分（重⼒残差）を求めた。2018 年 1 ⽉

から 9 ⽉までの重⼒残差を⽤いて、2018 年に実施した無⼈航空機による積雪分布調査と⽐

較を⾏い、昭和基地における積雪分布の変化が重⼒観測に与える影響について 4.4 で議論す

る。 

 

3.4 衛星観測および推定された表⾯質量変動 

 

⼈⼯衛星による観測から Lützow-Holm 湾を含む Dronning Maud Land（図 1-3）と呼ばれる
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⼀帯では表⾯質量の増加傾向にあることが⽰唆されている（たとえば Velicogna et al., 2020

など）。これは近年の降雪量増加に伴い、積雪が増加しているのが原因であると考えられて

いる。これは GRACE による衛星重⼒観測のみならず、衛星⾼度計による表⾯⾼度変化か

らも観測されている。この近年の表⾯質量の変動は、その荷重変化による弾性変形として現

在の地殻変動にあらわれていると考えられるため、本研究では、GRACE による重⼒場変動

から推定された地球表⾯での質量変動と、衛星⾼度計による南極表⾯⾼度変化を⽤いて、近

年の南極氷床変動による弾性変形を計算した。 

本研究では、これら衛星観測から推定された現在の南極氷床変動を実際の荷重変化だと

考え、測地観測から観測された地殻・重⼒変動量に補正を施すことで、残った成分を GIA に

よる変動だと考えた。次項ではそれぞれ使⽤したデータセットについて説明する。 

弾性変形の計算に必要となる現在の質量変動として GRACE マスコン解(JPL GRACE 

Mascon  Release  06:   (Watkins et al., 2015; Wiese et al., 2018)と、Schröder et al. (2019) によ

る衛星⾼度計から観測された表⾯⾼度変化と南極氷床の密度 (Ligtenberg et al., 2011) を⽤

いて、現在の南極氷床の質量変動を計算し表⾯荷重とした。この 2 つの表⾯荷重をそれぞれ

⼊⼒として、各観測点に⽣じる弾性変形成分の計算を⾏い、⽐較を⾏った。 

 

3.4.1 GRACE 

GRACE による衛星重⼒観測のデータは、それぞれ処理の段階に応じて Level-0 から Level-

4 までに段階づけられて公開されている。Level 0 は GRACE の Raw Data である双⼦衛星

間の距離変化、Level-1 は Level-0 データに⼀次処理を⾏ったもの、Level-2 は地球重⼒場を

球⾯調和関数展開の係数として表してもの、Level-3 は地球表⾯の各グリッドで質量変化の

時系列データ、Level-4 は南極やグリーンランドなど特定の領域全体での質量変動の時系列

である。本研究では GRACE Level-2 データ、マスコン解から得られる南極氷床の表⾯質量

変動を⽤いた。NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) によって提供される JPL GRACE グロ
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ーバルマスコン解 Release 6（以降 JPL マスコン解）の、海岸線の補正を⾏ったデータセッ

トを使⽤した(Watkins et al., 2015; Wiese et al., 2018)。本研究では 2002 年から 2017 年までの

GRACE による観測データのみを使⽤し、GRACE-FO による観測データは使⽤していない。 

JPL マスコン解は地球表⾯を 3°×3°ごとに分割し、それぞれのグリッドでの質量変動

を推定し、その後 0.5°×0.5°に分割し海岸線に沿って陸との境界での分解能を向上させて

いる。図 3-4 に JPL マスコン解で推定されている南極全体および Lützow-Holm 湾周辺にお

ける表⾯質量変化の分布を⽰す。図中の⾚い部分が表⾯質量の減少、南極氷床の融解を反映

しており、⻘い部分が表⾯質量の増加、積雪の増加を反映していると考えられる。⻄南極で

急激な融解が観測されている⼀⽅で、Lützow-Holm 湾周辺では質量の増加が観測されてい

る。GRACE で観測される地球重⼒場から、地球表⾯での質量変動のみを推定する際、固体

図 3-4 JPL GRACE グローバルマスコン解 RL6 (Watkins et al., 2015; Wiese et al., 2018)

での南極における表⾯質量変動。下段は Lützow-Holm 湾周辺の表⾯質量変動。⾊は質量変

動と等価な⽔厚変化を表す。 
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地球による重⼒変動、特に GIA による重⼒変動を補正する必要がある。JPL マスコン解で

は GIA モデル ICE-6G_D (Peltier et al., 2018) から予測される重⼒変化をあらかじめ補正して

提供されている。 

 

3.4.2 衛星⾼度計 

本研究では Schröder et al. (2019) によってコンパイルされた南極氷床の表⾯⾼度変化を⽤

いた。Schröder et al. (2019) では、1978 年から 2017 年までの間に南極氷床表⾯での⾼度計観

測が⾏われた Seasat、Geosat、ERS-1、ERS-2、ICESat、CryoSat-2 の⾼度計観測データを、そ

れぞれの衛星ごとのオフセットを推定することで、時間的に連続した南極氷床⾼度変化を

10 km×10 km のグリッドごとに与えている。図 3-5 に Schröder et al. (2019) で推定された

南極氷床の表⾯⾼度変化の空間分布を⽰す。JPL マスコン解による図 3-4 と同様に、⻄南極

図 3-5 Schröder et al. (2019) での南極氷床の表⾯⾼度変化。下段は Lützow-Holm 湾周

辺の表⾯質量変動。 
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での急激な表⾯⾼度の低下、また Lützow-Holm 湾での表⾯⾼度の上昇が推定されている。

⼀⽅で、Schröder et al. (2019) では 10 km×10 km と JPL マスコン解よりも⾼分解能で⾼度

変化が得られており、Lützow-Holm 湾では東岸と⻄岸で⾼度変化に違いが⽣じているのが確

認できる。 

GIA による地殻変動、また現在の南極氷床質量変動による弾性変形は、衛星⾼度計によっ

て観測される表⾯⾼度変化に含まれている。しかしながら、予測される GIA による地殻変

動の速度や、荷重による弾性変形（数 mm〜数 cm）は、衛星⾼度計から推定された南極氷

床の表⾯⾼度変化（数 m）に対して⼩さいため、本研究ではこれらの要因による⾼度変化を

考慮せず、表⾯⾼度変化をすべて雪氷の変動だと考えて質量変化を計算する。 

衛星⾼度計で観測される表⾯⾼度変化から、それによる質量の時間変化を計算する際、⾼

度変化に寄与した雪氷の密度を仮定する必要がある。本研究では Ligtenberg et al. (2011) の

経験的に得られた氷床表⾯のフィルン層の密度モデル（図 3-6）と、氷の密度（917 kg/m3）

の 2 つの密度を仮定して質量変化を計算した。フィルン層の密度を仮定した場合が、⾼度変

化から⾒積もられる質量変化の下限値に、氷の密度が上限値に相当すると考えられるため、

実際の質量変化はこの 2 つの密度仮定の間に存在すると考えられる。 
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3.5 無⼈航空機による航空写真測量および数値地形モデルの作

成 

 

⽇本の南極観測の拠点である昭和基地は、Lützow-Holm 湾内にある東オングル島に位置す

る（図 3-2）。最も暖かい時期である 1 ⽉においても⽉の平均気温は摂⽒ 0 度を下回ること

が多く、降⽔のほとんどは⾬ではなく雪として観測される。年間を通じて気温が低いため、

積雪として残った雪は夏季においても完全に融雪することはなく、昭和基地の⼀部は常に

雪に覆われている。また、昭和基地における積雪の多くは、ブリザード時に発⽣する。強い

⾵雪が建造物などの地表⾯の凹凸に当たることによって渦が発⽣し、その影にドリフトと

呼ばれる雪溜まりを形成する。このため積雪は全体に⼀様に降り積もるのではなく、場所に

よって⼤きく異なった成⻑の仕⽅を⾒せる。 

図 3-6  Ligtenberg et al., (2011) で与えられる南極氷床表⾯、フィルン層の密度。
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昭和基地での重⼒観測には、この積雪による万有引⼒効果が重⼒擾乱の要因のひとつと

なる。重⼒は鉛直下向きを正とし、重⼒測定点と積雪の位置関係（主に⾼さ⽅向）によって、

引⼒効果は観測される重⼒値を⼩さくさせる向きに働くこともあれば、⼤きくさせる向き

に働くこともある。正確に積雪による重⼒擾乱を補正するためには、観測点近傍の詳細な積

雪分布変化を明らかにする必要がある。 

近年、無⼈航空機の技術が発展し、⽐較的容易に空撮の実施が可能となった。また、計算

機の処理能⼒向上によって⼀般のラップトップコンピュータでも写真から被写体の 3 次

元形状を復元する Structure from Motion (SfM) が現実的な時間で処理することが可能になっ

てきている。この SfM ⼿法は、同じ被写体を異なる⾓度から複数枚撮影することによって、

画像内に共通する特徴点を抽出し、異なる画像間で⼀致する特徴点の位置をつなげていく

ことで、もとの三次元形状を復元する写真測量⼿法である。撮影位置の情報が付与された空

撮画像を⽤いて SfM を実⾏した場合、空撮範囲内の数値地形モデル（DSM: Digital Surface 

Model）を作成できる。 

第 59 次南極地域観測隊活動中の 2018 年 1 ⽉から 12 ⽉にかけて、昭和基地内の積雪分布

を調査するため無⼈航空機 SenseFly 社の“eBee Plus”および DJI 社の”Inspire 2”（図 3-7）を

⽤いて、表 3-3 に⽰した⽇に空撮を実施した。それぞれの空撮から得られた空撮画像を商

⽤ソフトウェアである Pix4D SA 社“Pix4D Mapper”で SfM 処理を⾏うことで、オルソモザイ

ク画像と数値地形モデルを作成した。異なる⽇付の数値地形モデルを⽐較し、表⾯⾼度変化

を計算することで、積雪分布の時間変化を抽出した。 

図 3-7 本研究で使⽤した無⼈航空機。左が SenseFly 社“eBee Plus”、右が DJI 社“Inspire 2”。 
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“eBee Plus”は固定翼型の無⼈航空機である。L1、L2 搬送波の 2 周波 GNSS を受信するこ

とが可能な受信機を搭載しており、地上の基準点との相対測位を⾏うことで、数 cm 程度の

誤差で空撮画像の位置情報を決定できる。2018 年 1 ⽉ 24 ⽇に実施した空撮ではこの“eBee 

Plus”を使⽤し、昭和基地上空で東⻄におよそ 1 km、南北に 700 m ほどの矩形範囲で 533 

枚の空撮画像を撮影した。同時に昭和基地の⻄端にある⻄の浦験潮所に GNSS 基準点を設

置し、IGS 最終暦を⽤いた後処理によって“eBee Plus”で撮影された空撮画像の位置情報を決

定した。単独測位による“eBee Plus”の位置決定の精度は、533 枚の画像で平均して 7.650 m 

で、特に鉛直⽅向の精度が低くなったが、2 周波相対測位を⾏うことで平均 0.052 m まで決

定精度を向上させた。空撮画像の位置決定精度の向上は、最終的に出⼒される数値地形モデ

ルの精度に影響する。 
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“Inspire 2”は回転翼型の無⼈航空機で 5 ⽉から 12 ⽉にかけての空撮にはこの“Inspire 2”

を使⽤している。“Inspire 2”に搭載されている GNSS 受信機は“eBee Plus”とは異なり 1 周波

しか受信できない。そのため、“Inspire 2”で撮影された空撮画像の位置決定は単独測位で⾏

われている。また、“Inspire 2”では GNSS による位置決定を⽔平⽅向のみに使⽤し、鉛直⽅

向は気圧を利⽤して⾼度を算出している。“Inspire 2”での GNSS 測位と気圧による⾼度算出

はブラックボックス化した内部処理で実⾏されており、後処理による補正が⾏えない。つま

表 3-3 昭和基地で実施された無⼈航空機による空撮の実施⽇と撮影枚数。 
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り“Inspire 2”では収録された GNSS 観測データおよび気圧データを直接出⼒することができ

ない製品仕様となっている。このため“Inspire 2”で撮影された空撮画像の位置決定精度は、

⽔平⽅向には 1 周波単独測位での位置決定精度、また鉛直⽅向ではオフセットが⽣じる。

実際に今回使⽤した空撮画像ではそれぞれ数⼗ m オーダーで撮影⽇ごとに異なるオフセ

ットが⽣じた。これは昭和基地での気圧が⼤きく変動することに起因している。 

上記の無⼈航空機によって撮影した空撮画像を SfM ソフトウェア“Pix4D Mapper”によっ

て処理することで、 昭和基地の数値地形モデルと地表⾯のモザイク画像を作成した。“Pix4D 

Mapper”は Version 4.3.31 を使⽤し解析を⾏った。“Pix4D Mapper”は数ある SfM ソフトウェ

アの中でも、無⼈航空機等による空撮画像を⽤いた写真測量を主⽬的として開発されてい

る商⽤ソフトウェアである。 

SfM ⼿法を利⽤した写真測量では、⼀般に座標が既に知られている参照点 GCP（Ground 

Control Point）が必要となる。写真上での位置と実際の座標を対応づけることで、SfM によ

って⽣成される 3 次元モデルを実際の座標系と結合することができる。より多くの GCP 

を使⽤することができれば、SfM によって作成される地形モデルの精度が向上する。そのた

め⾼精度での位置決定が⾏われている GCP が撮影範囲内に均等かつ⾼密度に存在すれば、

出⼒される該当する範囲の地形モデルと実際の地形との間に⽣じるズレ・歪みが⼩さくな

る。空撮画像⾃体の位置決定精度が低く、また⾼さ⽅向にオフセットが⽣じている“Inspire 

2”で撮影された空撮画像を⽤いて SfM を⾏う場合では、できるだけ多くの GCP を設定する

ことが必要不可⽋となる。 昭和基地が位置している東オングル島では、国⼟地理院によっ

て維持管理されている測量基準点が複数存在している。今回の解析では空撮範囲内にある

これらの基準点（表 3-4） を GCP として使⽤した。また、“Inspire 2”を使⽤して撮影した

空撮画像を処理する際は、 国⼟地理院の基準点に加えて、1 ⽉ 24 ⽇の空撮画像から作成

した数値地形モデルおよびオルソモザイク画像から昭和基地内の主要な建造物の位置の⾼

さを抽出し、GCP として追加し使⽤した。 
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以上の⼿法を⽤いて、撮影⽇ごとにそれぞれ数値地形モデルとオルソモザイク画像の作

成を⾏った。異なる撮影⽇の空撮画像から作成された数値地形モデルの差を抽出すること

で、昭和基地内での積雪分布を求めた。 

GCP が撮影範囲内に⼗分に均等かつ⾼密度で配置されている場合、SfM によって作成さ

れる数値地形モデルは精度良く求められるが、昭和基地では使⽤できる GCP に空間的な偏

りがある。また、積雪が広範囲に広がることで地⾯⼀帯が⽩く染まり、極夜期など太陽光に

よる陰影がつきにくいなどの理由から、昭和基地での SfM では出⼒される数値地形モデル

に無視できない歪みが⽣じる。そのため、単純に数値地形モデルの差を計算した場合、実際

の⾼さの変化（積雪分布）に加えて、個々の数値地形モデルごとの歪みに起因する系統的な

バイアスが⽣じることになる。この系統的なバイアスを取り除くため、SfM によって出⼒

された数値地形モデルのうち、地⾯が露出している部分を⽤いて補正することで、系統的な

バイアスの影響を排除した。オルソモザイク画像から地⾯が露出している部分と、雪に覆わ

表 3-4 本研究で GCP として使⽤した測量基準点の位置。 
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れている部分の分離を⾏い、地⾯が露出している部分と考えられる場所の⾼度を基準とす

る時点の数値地形モデルでの⾼度に固定して数値地形モデル全体の差分を計算した。地⾯

が露出している部分の⾼さは、数ヶ⽉程度の短期間では位置決定精度（0.052 m） を越える

⼤きさの変化を⽣じないと考えられるため、数値地形モデル間で⾼さが⼀定になるように

⾼さ⽅向の補正を⾏った。数値地形モデルを 50 m×50 m の⼩領域に分割し、⼩領域ごとに

地⾯の露出部分の⾼さの差を計算し、その⾼さの差の分布が正規分布に従うと仮定して平

均を計算し、数値地形モデル間の歪み補正量を求めた。 

図 3-8 に、2018 年 1 ⽉ 24 ⽇（A）および 5 ⽉ 28 ⽇（B）に実施された空撮から作成した

数値地形モデルおよび、同数値地形モデルから抽出された⾼度分布変化を⽰す（C、D）。地

図 3-8 SfM ⼿法によって推定された 2018 年 1 ⽉ 24 ⽇の昭和基地の数値地形モデル（A）と

2018 年 5 ⽉ 28 ⽇の数値地形モデル（B）。C は 1 ⽉ 24 ⽇から 5 ⽉ 28 ⽇にかけての⾼度変化分

布で、⾚は⾼度が低下した場所、⻘は⾼度が上昇した場所を⽰す。D は本⽂中に記載した地⾯

の⾼さにに基づいた⾼さ補正を⾏ったあとの⾼度変化。 
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⾯の露出部分での補正を⾏った図 3-8D では、図 3-8C に⾒られる全体的に存在した⾼度低

下が解消されている。本研究では、各⽇付の組み合わせごとに同様の⽅法で補正を⾏い、得

られた⾼度変化を積雪分布変化によるものとした。 
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第4章 Lützow-Holm 湾周辺での観測と GIA 

 

本章では、昭和基地および Lützow-Holm 湾沿岸露岩域で実施された測地観測のデータか

ら GIA による地殻・重⼒変動を推定した。これらのデータと GIA のフォワードモデルから

予測される予測値と⽐較を⾏い、本地域における地球内部粘性構造と氷床融解史について

検討した。本章の GNSS の結果に関しては、次の出版済みの論⽂をもとに記述している。 

Hattori, A., Aoyama, Y., Okuno, J., & Doi, K. (2021). GNSS Observations of GIA‐Induced Crustal 

Deformation in Lützow‐Holm Bay, East Antarctica. Geophysical Research Letters, 48(13). 

https://doi.org/10.1029/2021GL093479 

 

4.1 Lützow-Holm 湾周辺での観測 

 

昭和基地（東経 39.5837°南緯 69.0070°、図 3-2）は⽇本の南極地域観測隊によって 1957

年に東オングル島に建設された南極観測基地であり、開設後すぐから天⽂測量や重⼒測量

が実施されてきた(神沼, 2008)。⽇本の南極地域観測隊は昭和基地を拠点として、Lützow-

Holm 湾を中⼼に様々な調査・観測が実施されてきた。昭和基地では 1990 年代から GNSS 

観測、VLBI（Very Long Baseline Interferometry）観測、DORIS（Determination dʼOrbite et 

Radiopositionement Integre par Satellite）観測といった主要な宇宙測地観測、絶対重⼒計と超

伝導重⼒計による重⼒測定が継続的に実施されている(Shibuya et al., 2003)。昭和基地内のみ

ならず、Lützow-Holm 湾沿岸の露岩においても GNSS 観測、重⼒観測が実施されてきた。こ

のような測地観測に基づいて当地域での地殻・重⼒変動の研究が盛んに⾏われてきた。

Ohzono et al.  (2006) では、1998 年から 2003 年までの、昭和基地の GNSS 観測点である
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SYOG を含めた南極プレート上の IGS 点 9 点と Lützow-Holm 湾沿岸の露岩観測点 5 点の

GPS観測データから地殻変動を推定し、南極プレートの移動とGIAについて議論している。

Fukuzaki et al. (2005) は昭和基地での VLBI 観測と GPS 観測の結果から当地域のプレート運

動について議論している。また、東ら (2013) では 1995 年から 2012 年までに⾏われた絶対

重⼒計 FG5 による絶対重⼒測定の結果から昭和基地の重⼒変動を -0.26 μGal/year と求め

た他、Kazama et al. (2013) では絶対重⼒計 A-10 を⽤いて露岩での絶対重⼒測定に成功して

いる。Sato et al. (1997)、 Iwano et al. (2005) らはそれぞれ超伝導重⼒計 TT70、CT043 によ

る昭和基地での連続観測から潮汐解析を⾏い、昭和基地における潮汐ファクターを求めて

いる。 

GIA による地殻変動を推定するためには、地質学的時間スケールでの観測も必要である。

このような観点から、Lützow-Holm 湾沿岸では地質学的調査、研究も盛んに実施されてい

る。Miura et al. (1998)は隆起海浜中の⾙化⽯での放射性炭素年代測定から推定された当地域

の第四紀後期の相対海⽔準を報告し、氷床変動による地殻隆起について議論している。また

Verleyen et al. (2017) は湖沼堆積物の放射性炭素年代測定による年代と GIA モデルとの⽐較

から当地域の相対海⽔準変動に対する GIA の効果について議論している。Ishiwa et al. (2021) 

では最終氷期最盛期以前（約 3 万年前）にまで遡って GIA モデルのシミュレーション結果

を検討することで、当地域における氷床最⼤拡⼤の時期が従来提唱されているモデルより

も古い可能性を指摘している。また、Kawamata et al. (2020) は迷⼦⽯の表⾯露出年代を測定

することで当地域の詳細な氷床後退時期を明らかにし、約 9 千年前以降に急激な氷床融解

が Lützow-Holm 湾で起きていたことを⽰した。 

測地観測から測定される現在の地殻・重⼒変動や、地質学的調査から明らかにされる過去

の海⽔準記録は、GIA モデルを通じて氷床融解史および地球の内部構造を決定する上で重

要な制約を与えるものである。特に東南極には観測例が少ないため Lützow-Holm 湾でのこ

うした観測の重要性は⾼い。W12 (Whitehouse et al., 2012) では海⽔準記録を⽤いて過去の氷
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床分布を制約し、GPS 観測による鉛直変位速度を⽤いてモデルの評価を⾏っている。また、

ICE-6G (Argus et al., 2014; Peltier et al., 2015; Peltier et al., 2018) では海⽔準記録と GPS による

鉛直変位速度をともに GIA モデル推定の制約条件として⽤いている。このように SYOG に

おいて求められた変位速度は様々な GIA モデルの先⾏研究に活⽤されている。 

本研究では、第 3 章にまとめた観測、つまり図 3-2 および表 3-1 に⽰す GNSS 観測点（昭

和基地内の IGS 点 SYOG、Langhovde、Skarvsnes、Padda、Rundvågshetta）での GNSS 観測デ

ータ、昭和基地で絶対重⼒計 FG5 を⽤いて測定された絶対重⼒値、また超伝導重⼒計

OSG#058 での重⼒変化を⽤いる。 

GNSS 観測データの解析には⽇々の座標値を宇宙測地データ統合解析ソフトウェ

ア”c5++”(Otsubo et al., 2019; Hattori & Otsubo, 2019) を⽤いる。変位⽅向ごとの線形トレンド

の推定には、SYOG では“Hector”(Bos et al., 2013) を、他の露岩観測点では最⼩⼆乗法を⽤い

た。GIA による変動を求めるためには、近年の氷床に伴う弾性変形を評価する必要がある。

本章では、第１章でも述べたように、⼈⼯衛星観測によって観測される近年の南極氷床変動

から計算される弾性変形を補正することで GIA による地殻変動を求める。⼀般的に地殻変

動にはテクトニックな影響も含まれる。しかしながら、南極プレートは安定していて動きが

⼩さく、当地域は南極プレート境界から離れており、また 1980 年代以降，⼤きな余効変動

を引き起こす可能性のある地震は報告されていない（Kanao, 2014）。King & Santamaría-Gómez

（2016）は、1998 年 3 ⽉ 25 ⽇のバレニー島付近の⼤地震（MW8.1）による地震後変形が、

南極⼤陸の広い範囲で進⾏していると報告しているものの、当地域は震源から遠く、この地

震による地震後の変形は⼩さい。そのため、本研究における⼀連の解析ではこれらの要因に

よる鉛直変位は⼩さいものとして考慮しない。 

昭和基地では絶対重⼒計による絶対重⼒測定と、超伝導重⼒計を⽤いた連続重⼒測定が

実施されている。絶対重⼒計は、重⼒の絶対値が観測でき、2-6 年おきに繰り返し観測が⾏

われている(東ら, 2013)。絶対重⼒計による観測からは⻑期の重⼒変化のトレンドの推定が
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可能であるが、測定間の重⼒変化は不明なため、短期的な変動を捉えることでトレンドを誤

推定する可能性がある。⼀⽅で超伝導重⼒計は、相対重⼒値を観測する⼿法であり、スケー

ルの決定が必要であること、また観測される重⼒値にはドリフトが存在している可能性も

あるため、絶対重⼒計による⽐較観測が必要となる。しかしながら超伝導重⼒計は連続的か

つ絶対重⼒計よりも⾼い分解能で重⼒変動を観測することが可能なため、潮汐による重⼒

変動のように周期性のある変動には、超伝導重⼒計による連続観測が有利である。また昭和

基地での絶対重⼒測定は南極地域観測事業の夏期間（12 ⽉―2 ⽉）に集中しているのに対し

て、超伝導重⼒計は通年で観測が⾏われているため、積雪による重⼒変化の影響を精密に⾒

積もることに適している。 

本章では、東ら (2013) 以降に実施された絶対重⼒測定の結果も含めて昭和基地の重⼒変

動を明らかにし、GNSS と同様に⼈⼯衛星観測から観測される近年の南極氷床変動による影

響の補正を⾏い、GIA による重⼒変動を求めることを試みる。重⼒観測では GNSS 観測と

は異なり、弾性変形による重⼒変動と、積雪⾃体による万有引⼒効果の変動が現れる。観測

点近傍の積雪による影響が、重⼒観測から推定される重⼒変動トレンドに与える影響を評

価するため、超伝導重⼒計によって観測される重⼒残差の変化と、無⼈航空機を⽤いて調査

を実施した付近の積雪分布変化の関係性についても議論を⾏う。 

 

4.2 GNSS 観測 

 

4.2.1 解析 

本研究では、昭和基地内で定常的に観測が⾏われている IGS 観測点 SYOG (2007- 2018 

年) の GNSS 観測データと、2010 年以降の Lützow-Holm 湾沿岸露岩域（Langhovde, 

Skarvsnes, Padda, Rundvågshetta）での観測データを⽤いて精密単独測位を⾏い、観測点ごと

に変位速度を求めた。 
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本解析では宇宙測地データ統合解析ソフトウェア“c5++”を採⽤し、精密単独測位（Precise 

Point Positioning: PPP）によって観測点ごとに IGS14(ITRF2014) 上での⽇々の座標値を求め

た。GPS L1/L2 搬送波を⽤いて、電離層フリー線形結合を⽤いて解析を⾏い、⾼次の電離層

補正は適⽤していない。軌道暦、時計情報は IGS Final product を使⽤した。固体地球潮汐

の主要潮汐成分（IERS Conventions 2011: Petit & Luzum, 2010）と EOT11a モデル (Savcenko 

et al., 2012) によって海洋潮汐を除去した。International Mass Loading Service (Petrov, 2015) を

⽤いて⾮潮汐⼤気・海洋荷重による補正を⾏った。対流圏遅延補正には Global Mapping 

Function (Boehm et al., 2006) を⽤いた。本研究で使⽤した“c5++”は GNSS 以外にも SLR 

(Satellite Laser Ranging)、VLBI (Very Long Baseline Interferometry) など複数の測地観測データ

を同⼀のプラットフォーム上で解析することができるソフトウェアである。昭和基地では

SYOG での GNSS 観測の他にも、VLBI 観測が実施されており、将来的にこれら異なる観測

データの統⼀的な解析の実施を検討し“c5++”を採⽤した。 

座標値の時系列に対してそれぞれ中央値から 10 cm 以上外れた値を異常値として取り除

き、線形トレンドを推定することで各⽅向の期間を通じての平均変位速度を求めた。SYOG

は他の観測点と⽐較して⻑期間の観測データがあるため変位速度の推定に“Hector”を⽤い

た信号処理を⾏った。各⽅向の時系列を、機器更新のタイミングでのステップ、線形トレン

ド、年周成分、半年周成分、フリッカ雑⾳、⽩⾊雑⾳の混合として推定を⾏った。露岩観測

点では線形トレンド、年周成分、半年周成分の各項の係数を最⼩⼆乗法によって推定した。 

 

4.2.2 GNSS で推定された変位 

エラー! 参照元が⾒つかりません。に、PPP によって推定された各観測点の変位を⽰す。

エラー! 参照元が⾒つかりません。A, B はそれぞれ各観測点の平均した⽔平変位速度と、

鉛直変位の時系列を⽰している。また、推定された各観測点、各⽅向の変位速度を表 4-1 に

まとめる。 
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⽔平成分に関しては、すべての観測点で北⻄⽅向に 3-5 mm/year で移動していることがわ

かった。表 4-2 に本研究で推定した⽔平変位速度と Ohzono et al. (2006) の結果、またプレ

ート運動モデル（ ITRF2014: Altamimi et al., 2016、GEODVEL2010: Argus et al., 2010、

MORVEL2010: DeMets et al., 2010）から計算される変位速度を⽰す。SYOG の⽔平変位は、

GNSS 観測の結果を⽤いたプレート運動モデルである ITRF2014 および GEODVEL2010 の結

果と標準偏差の範囲内で⼀致する結果が得られた⼀⽅で、他の観測点ではこれらのプレー

ト運動モデルと⼤きさ、⽅向が異なる変位が推定された。これは、ITRF2014 および

GEODVEL2010 が SYOG での観測結果からプレートモデルを構築しているため、領域全体

が SYOG の変位⽅向に影響を受けていること、またこれらの動きは南極プレートのプレー

ト運動に加えて GIA に起因した⽔平変動を反映したものが推定されていると考えられる。

鉛直成分については、すべての観測点で隆起傾向が得られた。また、どの点においても顕著

な年周変動が観測されているが、この要因については、気候再解析モデル（たとえば庭野ほ

か、2021）との⽐較を将来的に検討している。 

Langhovde は他の点と⽔平成分、上下成分ともに異なる傾向を⽰し、特に上下成分に関し

図 4-1 GNSS 観測結果から推定された各観測点の⽔平変位⽅向（A）と鉛直変位の時系

列変化（B）。 
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ては本研究で使⽤した観測点の中で最も⼤きな隆起速度を⽰した。図 4-2 に Langhovde の

それぞれ東⻄⽅向、南北⽅向、鉛直⽅向の時系列変化を⽰す。特に南北⽅向で顕著に⾒られ

るように 2017 年 1 ⽉付近でステップ的な変化が⽣じている。このステップが⻑期トレンド、

また季節変動成分の推定に影響を与え、他の観測点と異なる傾向を⽰している可能性が考

えられる。その他の要因として、数年周期の短期的な変動に影響受け⻑期トレンドを誤推定

している可能性、また Langhovde 氷河の増減に伴う弾性変形のような⾮常に局所的な荷重

の変化を反映している可能性が考えられる。詳しい原因については未だ不明ではあるが、よ

り⻑期の観測データの蓄積、また異なる観測⼿法での並⾏観測の実施を⾏うことで、変動要

因の評価を⾏い Langhovde における地殻変動を今後再評価する必要がある。 
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観測点 東⻄⽅向 [mm/year] 南北⽅向 [mm/year] 鉛直⽅向 [mm/year]
SYOG -3.96±0.24 2.78±0.22 0.85±0.75
Langhovde -3.55±0.36 0.01±0.30 4.28±0.55
Skarvsnes -4.77±0.36 1.62±0.28 0.82±0.78
Padda -4.64±0.63 3.86±0.21 1.48±0.44
Rundvågshetta -4.78±0.27 2.40±0.18 2.31±0.45

表 4-1  GNSS 観測結果から推定された各観測点での⽅向ごとの変位速度。 

図 4-2 Langhovde における⽅向ごとの時系列変化。上から東⻄成分、南北成分、鉛直成分。
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4.2.3 氷床荷重変化とそれに伴う弾性変形補正 

 GNSS 観測で観測される地殻変動には近年の南極氷床変動による弾性変形成分を含んで

いる。弾性変形成分を評価するために、近年の荷重変化を衛星重⼒観測、衛星⾼度計観測か

ら仮定し、弾性変形を計算し補正量を求めた。地球の弾性構造には PREM (Dziewonski & 

Anderson, 1981) を使⽤し、また荷重と Love 数から弾性変形を計算するために a Regional 

ElAstic Rebound calculator (REAR) (Melini et al., 2015) を使⽤した。それぞれの衛星観測デー

タから推定された荷重分布変化を、南極⼤陸全体で 10 km×10 km グリッドに内挿し、各グ

リッドと同じ⾯積を持つ円盤荷重を置くことで、荷重グリーン関数を⽤いて弾性変形など

を求めた。 

図 4-A は GRACE で観測された 2002 年から 2017 年の Lützow-Holm 湾地域における表⾯

質量変化を⽰す(⽔等厚換算、Liquid Water Equivalent thickness: LWE)。また、図 4-C は、同

領域内の衛星⾼度計によって観測される表⾯⾼度変化の⼆次元ヒストグラムと、平均した

表⾯⾼度変化（Surface Elevation Change: SEC）の時系列を⽰す。図 4-B は各 GNSS 観測点

における GRACE で捉えられた質量変化による鉛直⽅向の弾性変形の時系列を表し、図 4-D 

は衛星⾼度計の観測から計算される質量変化のうち、もっとも北側の観測点である SYOG 

と最も南側の観測点である Rundvågshetta での弾性変形で、氷の密度（917 kg/m3）とフィル

ンの密度 (Ligtenberg et al., 2011) を仮定した場合をそれぞれ実線と点線で⽰している。 

GRACE のマスコン解では、Lützow-Holm 湾周辺の地域は、2002 年から 2017 年まで⽔等

厚換算で約 10 cm/year の速度でほぼ単調に表⾯質量の増加が推定されている（図 4-A）。そ

れにより、当地域は全体的に約 1-2 mm/year の弾性変形による沈降が⽣じていることが⽰

唆される（図 4-B）。同様に、衛星⾼度計からも表⾯⾼度の継続的な上昇が推定されている

（図 4-C）。⾼度変化から計算される氷床の質量変化は、仮定する氷床表⾯の密度に依存し

て変化するものの、同様に沈降の傾向を⽰す（図 4-D）。当地域で観測されている⾼度変化
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量に対して、⽣じる弾性変形の⼤きさが⼩さいため、荷重弾性変形によって⽣じる⾼度変化

を考慮せず、⾼度変化は全て氷床⾼度の変化を反映していると⾒做す。各観測点で GNSS 観

測と同期間中に⽣じる弾性変形による鉛直変位を表 4-3 にまとめる。Rundvågshetta におい

てはフィルンの密度を仮定して⾼度変化から質量変動を計算すると、弾性変形の⼤きさは

約 0.5 mm/year となり、GRACE マスコン解から計算される弾性変形の約半分の⼤きさとな

り、氷の密度を仮定した場合では GRACE と同等の⼤きさの弾性変形が⽣じる。⼀⽅で、

SYOG ではどちらの密度を採⽤した場合でも、⾼度変化から計算される弾性変形は GRACE

から計算される弾性変形よりも⼩さい。どの荷重を仮定した場合でも当地域では沈降のト

レンドが同様に得られ、1 mm/year の範囲で整合的な結果が得られている。 

GNSS から推定される鉛直変位の時系列に弾性変形を補正し、線形トレンドを再計算した

値を表 4-3 にまとめる。以降、この弾性変形補正後の GNSS 観測値の変位速度を、GIA に

よる変動だと考え、今後の議論を⾏う。 
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弾性変形 [mm/year] 衛星⾼度計（firnの密度） 衛星⾼度計（氷の密度） GRACE
SYOG -0.45 -1.07 -1.48
Langhovde -0.48 -1.16 -1.74
Skarvsnes -0.52 -1.24 -1.79
Padda -0.62 -1.45 -1.49
Rundvågshetta -0.70 -1.66 -1.86

表 4-3 観測点ごとの観測期間に応じた弾性変形によって⽣じる鉛直⽅向の変位速度。

衛星⾼度計では⾼度変化から荷重を計算する際にフィルンの密度を仮定した場合と氷の

密度を仮定した場合の 2 通りを⽰している。 

図 4-3  Lützow-Holm 湾周辺の GRACE マスコン解での表⾯質量変動（A）と衛星⾼度

計による表⾯⾼度変化（C）、またそれらを荷重として仮定した場合に GNSS 観測点で⽣じ

る弾性変形の時系列（GRACE: B、⾼度計: D）。 

A 

B 

C 

D 
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4.2.4 既存の GIA モデルとの⽐較 

得られた GIA による地殻変動を現在の GIA モデルと⽐較するため、現在代表的に⽤いら

れている 2 つの氷床融解史モデル ICE-6G (Peltier et al., 2015),  W12 (Whitehouse et al., 2012) 

を⽤いて、地球の粘弾性構造を変化させた場合に、各 GNSS 観測点における現在の鉛直変

位速度の予測値を求めた。弾性層の厚さ、上部（深さ 670 km 以浅）および下部（深さ 670 

km からコア−マントル境界まで）マントルの粘性によって特徴づけられる 3 層構造モデル

を⽤いて、弾性層の厚さを 50-200km、上部マントル粘性率を 2-10×1020Pa s、下部マントル

粘性を 1021-1023Pa s と変化させて計算を⾏った。図 4-4 に本研究で得られた GNSS の鉛直変

位速度と 2 つの GIA モデルの予測値の⽐較を⽰す。GIA フォワードモデルから予測される

現在の変位速度は、すべての観測点で 0〜+2 mm/year の範囲でばらつきを⽰した。⼀⽅で、

GNSS から得られた GIA の地殻変動は ICE-6G、W12 の双⽅ともよりも⼤きい隆起速度を

⽰している。また、図 4-5 に GIA モデルから計算された当該地域の隆起速度の分布と観測

結果を⽰すが、Langhovde を除く観測点では、GNSS 観測から推定された鉛直変位速度と GIA

モデルの双⽅で、北側よりも南側でより⼤きい隆起を⽰す空間的特徴が図 4-4 と同様に確認

できた。 

 

観測点 弾性変形補正無し ⾼度計（firnの密度） ⾼度計（氷の密度） GRACE
SYOG 0.85±0.75 1.36±0.74 2.25±0.74 2.36±0.74
Langhovde 4.23±0.55 4.67±0.54 5.30±0.54 5.87±0.54
Skarvsnes 0.82±0.78 1.24±0.78 1.90±0.79 2.30±0.78
Padda 1.48±0.44 1.73±0.44 2.10±0.44 2.46±0.44
Rundvågshetta 2.31±0.45 3.00±0.45 3.99±0.45 4.05±0.45

表 4-4  GNSS 観測から推定される鉛直⽅向の変位速度に対して弾性変形を補正した

場合の変位速度(mm/year)。 
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図 4-4 GNSS 観測および弾性変形補正から推定された各観測点での鉛直変位

速度と、GIA モデルから予測される鉛直変位速度の⽐較。GIA モデルは ICE-6G

では粘弾性構造に VM5a を、W12 では Whitehouse et al. (2012) で最適化された

粘弾性構造をバーで⽰し（図 2-2）、粘性構造を変化させた場合の最⼤値と最⼩

値で⽰す。 
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4.3 絶対重⼒観測 

 

4.3.1 絶対重⼒測定による重⼒変化 

昭和基地において絶対重⼒計 FG5 を⽤いた観測は、1994−1995 年シーズンから⾏われた。

昭和基地の重⼒計室に設置されている重⼒基準点は、国際絶対重⼒基準網(International 

Absolute Gravity Basestation Network: IAGBN)の A 重⼒点として登録され、重要な基準点と

されている。これまでに実施されてきた FG5 による観測は、2011−2012 年シーズンまでの

結果については、東ほか（2013）に詳しく記述されている。第 59 次南極地域観測隊では、

重⼒値を求める処理ソフトウェアとして g-Soft （version 9）を使⽤した。図 4-に昭和基地

A ICE-6G 

○：GNSS 観測点 

B W12 

○：GNSS 観測点 

 

図 4-5 GIA モデル ICE-6G (A)と W12 (B) で予測される Lützow-Holm 湾の現在の隆起速度

分布のコンター図。点は GNSS 観測点の位置を⽰し、各点の⾊は GNSS で観測された鉛直変位

速度に対して GRACE マスコン解を荷重として考えた場合の弾性変形を補正した値を表す。 
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における絶対重⼒変化を⽰す。2013 年以前の観測値については、東ほか（2013）で求めら

れた結果を⽰し、それに第 59 次南極地域観測隊での観測結果も併せて⽰す。昭和基地で実

施された絶対重⼒測定には国⼟地理院の FG5#104、#203 と京都⼤学（現国⽴極地研究所）

の FG5#210 が使⽤されている（図 4-7）。絶対重⼒計には使⽤した機体ごとに重⼒値に器差

が存在していることが指摘されているが (たとえば今⻄ほか（2021）など)、これまでの測

定結果から昭和基地では約 -0.22 μGal/year の重⼒減少が確認できる。 

 

 

図 4-6 昭和基地の重⼒点（IAGBN-A）での絶対重⼒計 FG5 測定の結果。⿊線は

最⼩⼆乗法で推定される重⼒変化を⽰し、灰⾊部は標準誤差を⽰す。 
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4.3.2 衛星観測から計算される現在の氷床変動の影響 

絶対重⼒測定から得られた昭和基地の重⼒変動に対して、GNSS と同様に近傍の南極氷床

変動による重⼒擾乱を補正することで、GIA による重⼒変動を求める。重⼒観測では、荷重

によって⽣じる弾性変形の影響だけではなく、荷重⾃⾝による万有引⼒効果が⽣じる。本研

究では観測点に近いグリッド（10 km 以内）の質量変化による引⼒効果を考慮せず、それよ

りも遠いグリッドのよる荷重で⽣じる引⼒効果および弾性変形から⽣じる重⼒擾乱を、現

在の南極氷床変動による重⼒擾乱とした。この重⼒擾乱を絶対重⼒測定から得られた重⼒

変化に補正することで GIA による変動を求めた。図 4-7B は図 4-7A に⽰される GRACE に

よって観測された氷床表⾯質量を荷重として考えた場合に⽣じる重⼒擾乱をグリーン関数

A 

 

B 

C 

図 4-7  Lützow-Holm 湾周辺の GRACE マスコン解での氷床表⾯質量変動（A）と衛星⾼度計

による氷床表⾯⾼度変化の⼆次元ヒストグラムと昭和基地近傍のグリッドにおける表⾯⾼度変

化（緑線）（C）、またそれらを荷重として仮定した場合に昭和基地内の重⼒観測点で⽣じる重⼒

擾乱の時系列（GRACE: B、⾼度計: D）。 

D 

Surface Elevation Change 
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から計算したもの、図 4-7D は図 4-7C に⽰す衛星⾼度計によって観測された氷床表⾯の⾼

度変化（SEC: Surface Elevation Change）から荷重による重⼒擾乱を⽰す。表 4-5 に 2002 年

から 2018 年までの期間における荷重分布変化による重⼒変動を⽰す。荷重分布の変化によ

る重⼒変化は 2002 年から 2018 年の重⼒擾乱の時系列に対して線形トレンドを最⼩⼆乗法

でもとめ、全期間で同じレートで変化するものと仮定した。 

表 4-5 衛星観測から推定される 2002 年から 2018 年の南極氷床質量変動による荷重変

化から昭和基地での絶対重⼒測定に⽣じる重⼒擾乱（単位はμGal/year）。ただし観測点直

近のグリッドでの質量変動による引⼒効果を含まない。 

観測点 ⾼度計（firnの密度） ⾼度計（氷の密度） GRACE
昭和基地(IAGBN-A) 0.13 0.31 0.46

 

 

4.3.3 既存の GIA モデルとの⽐較 

4.2.4 と同様に、得られた GIA による重⼒変動を現在の GIA モデルと⽐較するため、現在

代表的に⽤いられている 2 つの氷床融解史モデル ICE-6G (Peltier et al., 2015),  W12 

(Whitehouse et al., 2012) を⽤いて、地球の粘弾性構造を変化させた場合に、昭和基地および

各 GNSS 観測点で⽣じていると予測される現在の表⾯重⼒変化を求めた。設定した地球の

内部構造は 4.2.4 と同様である。図 4-8 は、昭和基地での重⼒変化と 2 つの GIA モデルの予

測値を⽐較したものである。GIA フォワードモデルから予測される現在の変位速度は、昭和

基地において-0.2〜0 μGal/year 程度であるが、重⼒測定から計算される GIA による重⼒変

動は ICE-6G、W12 の双⽅の結果と⽐較して絶対値が⼤きい減少速度を⽰している。また、

本研究では採⽤していない重⼒データとして、昭和基地以外においてもいくつかの露岩

GNSS 観測点（Langhovde や Rundvågshetta など）で実施された A10 による絶対重⼒測定値

がある。これらの点でも将来的に重⼒変化の推定が可能となること期待されるため、各露岩

観測点で予測される GIA による表⾯重⼒変化速度も計算を⾏った（図 4-8）。その結果、ど
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の観測点においても負の重⼒変化が予測される。 

本来、絶対重⼒測定観測点のごく近傍の積雪分布の変化に伴う引⼒変化を補正すること

も必要であるが、過去の詳細な積雪分布の時系列データが存在しないため、残念ながら今回

の絶対重⼒測定結果に適⽤することはできなかった。しかし、短期間であるが空撮により取

得された積雪分布の時系列データを作成することができたため、超伝導重⼒計のデータを

⽤いて、積雪変化が重⼒変化に及ぼすについて調べた結果を次項で⽰す。 

 

 

 

図 4-8 昭和基地の重⼒基準点で観測された重⼒変動と、GIA モデルから予測される重⼒変動の

⽐較。GIA モデルは ICE-6G では粘弾性構造に VM5a を、W12 では Whitehouse et al. (2012) で最適

化された粘弾性構造をバーで⽰し（図 2-2）、粘性構造を変化させた場合の最⼤値と最⼩値で⽰す。
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4.4 超伝導重⼒観測 

 

重⼒観測では GNSS などの位置を測定する観測に⽐べて観測点近傍の質量による擾乱が

⼤きく観測結果に影響する。Aoyama et al. (2016) では 2010 年から 2015 年にかけて超伝導

重⼒計 OSG#058 で観測された重⼒変化が、昭和基地内で連続的に観測してる積雪計が⽰す

積雪深計と⾼い相関関係を⽰すことを指摘しており、これは観測点近傍の積雪が季節的に

変化することで⽣じる重⼒擾乱を検出していると考えられる。 

本研究では、OSG#058 が観測を開始した 2010 年から、不具合によって観測を中断した

2018 年 9 ⽉までの 8 年間の連続重⼒測定データに基づいて、潮汐解析ソフト “ETERNA-x” 

(Wenzel, 1996) を⽤いて潮汐成分などを分離することで重⼒変化を求めた。2018 年に昭和基

地内で 22 回実施した無⼈航空機による積雪分布変化と、同時期の重⼒変化を⽐較した。本

研究では、積雪分布の推定に無⼈航空機を使⽤したことで、最⼤解像度 5cm での詳細な積

雪分布変化を⾯的に捉えることが可能になった。この分布を⽤いて、観測点周囲の積雪が超

伝導重⼒観測に与える影響について量的評価を⾏った。 

 

4.4.1 超伝導重⼒計 

超伝導重⼒計で観測される重⼒変化には潮汐による重⼒変化が含まれている。経年的な

重⼒変化を調べるため、OSG#058 の 2010-01-07 から 2018-09-23 までの 8 年間の重⼒変化

を 1 時間値にリサンプリングし、”ETERNA-x” (Schüller, 2020) を⽤いて潮汐成分の分離を⾏

った。超伝導重⼒計の電圧値から重⼒値に変換するキャリブレーションファクターは

Aoyama et al. (2016) で使⽤された値(−73.823 µGal/V) を⽤いた。まず⽇周潮までの短周期

潮汐成分の推定を⾏い、その残差に対して半年までの周期をもつ⻑周期潮汐成分と、気圧変

化に対する応答である気圧アドミッタンス係数の推定を⾏った。表 4-4 に推定された分潮ご

との潮汐ファクターと位相遅れを⽰す。また、気圧アドミッタンス係数は -0.371±0.009 μ
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Gal/hPa が得られ、これらの値は Iwano et al. (2005) および Aoyama et al. (2016) の結果と整

合的な結果を⽰している。年周潮および 18.6 年周期の潮汐成分は、それぞれ潮汐ファクタ

ー1.159、1.161 を⽤いて理論潮汐から計算される理論値により補正を⾏った。また The 

International Earth Rotation Service (IERS) の EOP Combined Series C04 を⽤いて極潮汐の予測

値を計算し補正を⾏った。図 4-9A は観測された 1 時間ごとの重⼒変化の時系列を⽰す。図 

4-9B は⽇周までの潮汐成分、図 4-9C は半年周までの潮汐成分、図 4-9D は気圧による重

⼒応答をそれぞれ観測値から推定した。図 4-A,B はそれぞれ理論潮汐から計算される年周

から 18.6 年までの⻑周期潮汐成分と、極潮汐成分と重⼒変化との⽐較を⽰し、図 4-C は最

終的に潮汐成分を除去した重⼒値の時系列(重⼒残差)と、昭和基地内で実施されている積雪

計観測の時系列を⽰す。Aoyama et al. (2016) と同様に、重⼒値と積雪計が似た時間変化を⽰

している。 

図 4-9 超伝導重⼒計 OSG#058 によって観測された重⼒変動（A）と、⽇周までの潮汐成

分（B）、半年周期までの潮汐成分（C）、気圧に対する重⼒応答（D）、潮汐・気圧応答を分

離した後の重⼒変化（E）。 

A 

B 

C 

D 

E 
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図 4-10 図 4-9 E と⻑周期潮汐成分との⽐較（A）、⻑周期潮汐を取り除いた後の重⼒変

化と極潮汐の⽐較（B）、極潮汐を取り除いた後の重⼒変化と昭和基地内での積雪計との⽐

較（C）。 

A 

B 

C 
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表 4-6 海洋潮汐未補正の分潮ごとの潮汐ファクターと位相遅れ（遅れを正とする）。 

Wave Factor (RMSE) Phase (RMSE) [deg]
Ssa      1.0496(0.0257)      2.6644(1.3909)
Msm      1.1169(0.1096)      0.1949(5.6245)
Mm      1.1372(0.0208)     -0.2937(1.0493)
Msf      1.1430(0.1365)     -0.1224(6.8385)
Mstm      1.2036(0.4081)     -4.4815(19.4344)
Mtm      1.1494(0.0772)     -0.4564(3.8488)
Msqm      1.0017(0.4798)     -1.9883(27.4361)
Mqm      0.9407(0.5816)     -2.0535(35.4275)
Q1      1.3195(0.00054)     -2.1079(0.02330)
O1      1.2888(0.00010)     -0.7841(0.00450)
M1      1.2534(0.00117)     -0.4401(0.05330)
π1      1.2352(0.00334)      0.5427(0.15490)
P1      1.2335(0.00020)     -0.1481(0.00940)
S1      1.1677(0.01189)     -8.6262(0.58340)
K1      1.2180(0.00007)     -0.1932(0.00330)
ψ1      1.2912(0.00829)      0.3960(0.36780)
φ1      1.2342(0.00448)     -0.2875(0.20810)
J1      1.2172(0.00127)     -0.8246(0.05990)
OO1      1.2152(0.00281)     -1.9690(0.13250)
2N2      1.3698(0.00469)     -6.2773(0.19600)
N2      1.4383(0.00065)     -1.5576(0.02570)
M2      1.4096(0.00012)     -0.7720(0.00500)
λ2      1.4117(0.01649)     -3.0512(0.66930)
L2      1.4274(0.00436)     -2.1072(0.17500)
T2      1.5111(0.00478)     -1.5389(0.18120)
S2      1.5065(0.00041)      1.1095(0.01570)
K2      1.5247(0.00119)      0.6228(0.04480)
M3      1.0783(0.01779)     19.4377(0.94520)
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4.4.2 無⼈航空機による積雪調査 

2018 年 1 ⽉から 12 ⽉、無⼈航空機 ”eBee Plus” と “Inspire 2” を⽤いて昭和基地内の空

撮を実施し、得られた空撮画像から SfM ⼿法によって数値地形モデルを作成することで、

昭和基地内の積雪の時間変化の推定を⾏った。 

数値地形モデルの時間変化から求めた昭和基地での積雪分布変化を図 4-11 に⽰す。2018

年 7 ⽉ 31 ⽇に実施した空撮画像から作成される数値地形モデルとの差を、各空撮実施⽇ご

とに⽰している。⻘い部分は表⾯⾼度が増加した場所、⾚い部分は減少した場所に対応して

いる。9/24、11/27 のように数値地形モデルの歪みによって異常な⾼度変化が検出されてい

る時期があるものの、その他の空撮画像からは安定して数値地形モデルが得られ、昭和基地

内の⾼度変化を抽出している。 

昭和基地内で重⼒観測が⾏われている重⼒計室周辺での⾼度変化を図 4-12 に⽰す。2 本

の測線 A-B、C-D について空撮実施⽇ごとの⾼度プロファイルを⽰しており、雪が局所的

にドリフトを形成し成⻑する様⼦が確認できる。また、オルソ画像からも⾼度変化と対応し

て積雪状況が確認できる（図 4-12 I,II）。 

積雪計が設置されている地点で検出された⾼度変化と、積雪計によって観測された積雪

深の⽐較を⾏うことで、数値地形モデルから検出された⾼度変化の精度検証を⾏った（図 4-

13）。図 4-13 中、積雪計によって観測された積雪深変化を⾚線で、数値地形モデルから検出

された 7 ⽉ 31 ⽇に対しての⾼度変化を⻘で⽰している。積雪計は重⼒計室の約 200 m ほど

北側の場所に設置されている。積雪計の設置場所は 1 ⽉ 24 ⽇の空撮では範囲外にあり、ま

た図 4-13 中の✕印で⽰されている⽇付に実施された空撮では、積雪計は空撮範囲の境界付

近に位置しており、推定される⾼さ変化は異常値を⽰した。また、数値地形モデルから検出

された⾼度変化と、積雪計による積雪深は 10 cm から 20 cm 程度で⼀致した。積雪計周辺

⼀体が雪に覆われてしまう 9 ⽉以降は両者の値にオフセットが⾒られるものの、5 ⽉から

7 ⽉にかけて両者は特に良い⼀致を⽰した。 
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図 4-4 無⼈航空機観測によって捉えた昭和基地内重⼒計室近傍の積雪分布の時間変化。

I: 2018 年 1 ⽉ 24 ⽇の空撮画像から作成したオルソ画像。II: 2018 年 7 ⽉ 31 ⽇の空撮画像か

ら作成したオルソ画像。III: I 中の A-B 測線、C-D 測線での表⾯⾼度の時間変化。 

I 

II 

III 
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4.4.3 重⼒観測と積雪引⼒効果 

数値地形モデルを 10cm×10cm のグリッドにリサンプリングを⾏い、グリッドごとの検

出された⾼度変化に対応する万有引⼒効果を計算することで、超伝導重⼒計の観測値に⽣

じる積雪の影響の量的評価を⾏った。昭和基地の位置する東オングル島内のローカルな積

雪荷重による地殻の弾性変形とそれによるポテンシャルの変化では、超伝導重⼒観測で有

意に検出できるほどの⼤きさには⾄らないため考慮しなかった（1 nGal 以下）。検出された

⾼度変化はすべて積雪・融雪によって⽣じた⾼度変化と考え、その他の要因による⾼度変化、

質量移動は考慮しないものとした。また、雪の密度は時間・場所に依らず⼀定の値とし、0.2, 

0.4, 0.6 g/cm3 の 3 つの密度を仮定した条件で計算を⾏った。超伝導重⼒計によって観測さ

れた重⼒残差と、積雪分布から計算された重⼒変化の時系列を図 4-14 に、また横軸に超伝

導重⼒計によって観測された重⼒残差、縦軸に積雪分布から計算された重⼒変化をとった

散布図を図 4-15 に⽰す。それぞれ密度に 0.4 g/cm3 を仮定した場合を中⼼に、0.2, 0.6 g/cm3

の仮定を置いた場合をエラーバーで⽰している。積雪分布から計算された重⼒変化は、１⽉

から 5 ⽉にかけての緩やかな重⼒減少、7 ⽉の急激な重⼒増加など、超伝導重⼒計による観

図 4-5 積雪計によって観測された積雪変化（⾚線）と、空撮画像から作成した数値地

形モデルから計算される積雪計の位置における⾼さ変化（⻘点）。 
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測結果と整合的な結果を⽰した。 

仮定した積雪密度の中で、0.4 g/cm3 の密度を仮定した場合にもっとも良い⼀致を⾒せた。

本解析では積雪の密度を領域内で⼀定と仮定して計算しており、このような単純化のため

の仮定や、取得できた積雪分布の範囲の制限、また⾼度変化の推定精度等の問題から積雪に

よる実際の重⼒擾乱を完全には再現できていないものの、積雪による引⼒効果が超伝導重

⼒観測に与える影響は少なくとも 2μGal 程度⽣じうることを明らかにした。この積雪分布

変化による重⼒観測への影響は超伝導重⼒計だけでなく、絶対重⼒計による測定にも同様

の影響が⽣じていると考えられる。昭和基地の絶対重⼒測定は 1 ⽉から 2 ⽉に実施される

ため季節的な積雪変動は⼩さいものの、重⼒変化のトレンドを推定するにはこの積雪によ

る影響は無視できない⼤きさとなる。 

 

 

 

図 4-6 超伝導重⼒計で観測された重⼒残差（⻘線）、無⼈航空機による積雪調査から

計算される積雪変化による引⼒効果（各点、⾊は図 4-15 と共通して観測⽇による違いを

表す）、昭和基地内での積雪計（⾚線）の⽐較。ブリザードの発⽣⽇をグレーの線で⽰す。 
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図 4-7  超伝導重⼒計によって観測された重⼒残差と積雪分布から計算された重⼒変

化の⽐較。各点の⾊は図 4-14 に対応する。 
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4.5 考察 

 

本章では昭和基地および Lützow-Holm 湾沿岸露岩観測点での GNSS 観測と昭和基地での

重⼒測定の解析を⾏い、現在の地殻・重⼒変動のトレンドを推定した。観測期間に違いがあ

るものの、GNSS 観測ではどの観測点においても隆起の傾向が得られ（図 4-1）、また昭和基

地での絶対重⼒測定では重⼒減少の傾向が⾒られた（図 4-6）。当地域では 2002 年以降

GRACE、衛星⾼度計によるリモートセンシング観測から表⾯質量、氷床表⾯⾼度が継続的

な増加傾向にあることが観測されており、それにより期待される沈降の弾性変形（図 4-3、

4-7）と、測地観測から推定された変動は傾向の向きが異なっている。したがって、GNSS 観

測、絶対重⼒観測から推定された変動には弾性変形以外の要因が含まれていることが明ら

かである。 

本研究が対象とする Lützow-Holm 湾では⼤きな地震活動は報告されておらず、地震後の

余効変動などを要因とする地殻変動が⽣じているとは考えづらい。そのため、観測によって

捉えているのは GIA による地殻変動であると考えられる。現在提唱されている氷床融解史

モデルでは、Lützow-Holm 湾周辺の氷床は最終氷期最盛期以降から現在に⾄るまで氷床は融

解してきたと考えられており、既存の GIA モデルからは当地域は上下変動に関しては隆起

傾向（図 4-4）、また地表⾯重⼒については減少傾向（図 4-8）にあると予測される。これは

観測されている変動、また現在の南極氷床変動によって⽣じる弾性変形補正後の地殻変動

と整合的であり、当地域では GIA による地殻変動が現在もなお継続していることが⽰唆さ

れる。 

⼀⽅で、本研究で測地観測から推定した GIA に起因すると考えられる変動は、既存の氷
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床融解史モデルである ICE-6G、W12 に基づいた GIA モデルのフォワード計算の結果よりも

⼤きな変動を⽰した（図 4-4、4-8）。これら既存の 2 つの氷床融解史モデルを⽤いた場合、

現実的な範囲でとりうる 1 次元球対称モデルの地球粘弾性構造を⽤いた計算では、観測さ

 図 4-8 A：昭和基地 SYOG での GNSS 観測と弾性変形補正から推定された鉛直変位速度と GIA モデルの予測値。B：

昭和基地重⼒計室での絶対重⼒測定と弾性変形補正から推定された重⼒変化と GIA モデルの予測値。C:ICE-6G と W12

の氷床融解史をそれぞれ仮定し、上部マントル、下部マントルの粘性を変化させた場合の GIA モデルから予測される鉛

直変位速度。D:ICE-6G と W12 の氷床融解史をそれぞれ仮定し、上部マントル、下部マントルの粘性を変化させた場合

の GIA モデルから予測される重⼒変化。 

A C 

B D 
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れた変動を完全に説明することはできない。特に、昭和基地では GNSS 観測・重⼒観測とも

に、ICE-6G および W12 を氷床融解史として仮定した場合でも、観測値を説明する地球内部

の粘性構造は得られない（図 4-）。この原因として、現在提唱されている既存の氷床融解史

モデルでは、当地域の氷床融解過程を⼗分に反映していないことが考えられる。この地域に

おける氷床融解のタイミング、また氷床融解量を適切に調整することによって観測値が説

明できる可能性があり、たとえば地質学的調査から約 9 千年前以降に急激な氷床融解影響

を明らかにした Kawamata et al. (2020) など、近年南極各地で提案されている完新世中期の

急激な氷床融解は、その原因となりうる可能性が⾼いと考えられる。詳しくは 4.5.1 で議論

を⾏う。 

また、GNSS 観測の結果から得られた変動の空間的に特徴については、SYOG や Skarvsnes

など北側の観測点よりも Rundvågshetta で⼤きい隆起速度が観測された（図 4-4）。これは

ICE-6G、W12 から計算される GIA モデルの結果（図 4-5）でも同様の空間的特徴が観察さ

れ、Lützow-Holm 湾沿岸では南側ほど⼤きい隆起速度が⽣じることが予測される。GNSS 観

測の結果、GIA モデルの結果の双⽅の結果から、Lützow-Holm 湾沿岸部分において南北⽅向

に特徴的な空間分布を⽣じさせる GIA が当地域には⽣じていることが⽰唆される。⼀⽅で、

沿岸からより内陸側に範囲を広げた場合では、ICE-6G と W12 で予測される地殻変動の空間

分布は過去の氷床融解過程の分布を反映して⼤きく異なっている（図 4-5）。現在の観測点

配置では ICE-6G、W12 のどちらの氷床融解史モデルにおいても、そのおおまかな荷重分布

を積極的に否定するものではないが、今後の GNSS 観測網の拡充、また露岩での絶対重⼒

観測の実施によってより細かな氷床融解の分布について議論することが可能になることが

⼗分に期待される。 

また、本研究では地球を⼀次元球対称の Maxwell 粘弾性体の３層モデルとして考え GIA

を計算しており、地球内部構造の⽔平不均質による影響を考慮していない。特に⻄南極と東

南極の地球内部構造には、地震波トモグラフィーの結果より顕著な⽔平⽅向不均質が存在
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する（たとえば Lloyd et al., 2020）。南極⼤陸スケールといった⽐較的の広域な氷床変動によ

る地球の粘弾性応答を考えた場合、その影響が現在の測地観測に現れている可能性がある。

⽔平⽅向の不均質を考慮した GIA モデルの開発は、現在いくつかの研究グループにて精⼒

的に進められているが、現状では、⽔平⽅向不均質の測地観測値への影響について、その定

量的評価についての統⼀的な⾒解は得られていない状況である (Nield et al., 2018)。 

 

4.5.1 氷床史の修正 

従来の氷床融解史モデルを⽤いた GIA モデルでは、本研究で得られた Lützow-Holm 湾で

の GNSS 観測、また昭和基地での重⼒観測から推定した地殻変動を説明できなかった。こ

れは当地域における氷床融解過程を、従来の氷床融解史モデルが⼗分に反映していないこ

とによる影響が⼤きいと考えられる。 

Kawamata et al. (2020) では、Lützow-Holm 湾沿岸の複数の露岩での表⾯照射年代測定か

ら、当地域の氷床後退過程を詳らかにした。特に Skarvsnes では 9 千年前から 6 千年前の 3

千年間で 400 m を超える氷床融解を経験したと推定している。これは本研究で使⽤した既

存の氷床融解史モデルである ICE-6G、および W12 が提唱する融解過程とは異なる時期に

異なる量の氷床融解が発⽣したことを⽰す。 

そこで本研究では、Kawamata et al. (2020) で提唱される氷床融解のタイミング、および融

解量に基づいた氷床融解史を作成し、現在予測される Lützow-Holm 湾での GIA 変動の計算

を⾏った。図 4-17 右で⽰される領域（東経 30 度から 48 度、南緯 73.5 度から 67.5 度）の
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氷床融解史を ICE-6G から変更し、その他の領域に関しては ICE-6G を⽤いて、氷床融解史

を作成した。融解史を修正する領域内の各グリッドでは、ICE-6G で提唱される最終氷期最

盛期での氷床厚を最終氷期最盛期から 9 千年前まで変化させず、9 千年前から 6 千年前に

かけての 3 千年間で現在の氷床厚になるように融解させた（図 4-18）。また ICE-6G では

Skarvsnes に最終氷期最盛期に現在よりも 300 m ⾼い氷床量があったと仮定しているが、

Kawamata et al. (2020) では最低でも現在より 400 m ⾼い氷床があった可能性を指摘してい

るため、最終氷期最盛期での氷床量を領域全体で 100 m、または 200 m ⾼くした場合での

計算を⾏った。領域内の氷床厚の変動史に関して、変更前の ICE-6G の変動史と新たに構成

したそれぞれの氷床史を図 4-18 に⽰す。 

地球内部の粘弾性構造に VM5a を使⽤し、新たに構成された氷床融解史それぞれを⽤い

た GIA モデル計算を⾏い、各露岩観測点で予測される現在の上下変動と昭和基地における

重⼒変動の結果を図 4-19 に⽰す。変更前の ICE-6G では観測値から⼤きく乖離していた GIA

図 4-17 左：ICE-6G モデルにおける 2 万年前（最終氷期最盛期）と現在の氷床

量の差。右：氷床融解史を ICE-6G から変更する領域。 
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モデル値が（図 4-4）、新たに構成した氷床融解史に変更することで観測値をよく説明する

結果が得られた（図 4-19）。図 4-19 中の⿊で⽰す点はそれぞれ ICE-6G の氷床融解時期を変

更せず、最終氷期最盛期での氷床史に 0 m、 100 m、200 m を追加したもの、⻘で⽰す点は

それぞれ ICE-6G の氷床融解時期を 9 千年前から 6 千年前に変更し、最終氷期最盛期での氷

床史に 0 m、100 m、200 m を追加したものを⽰している。 

Kawamata et al. (2020) が提唱する氷床融解のタイミング、氷床量への変更は、既存の氷床

融解史モデルである ICE-6G を使⽤した場合と⽐較して、どちらも現在 Lützow-Holm 湾周

辺で予測される GIA による変動を⼤きくする影響を与えた。また、氷床融解のタイミング

を変更し、氷床量を 100 m 増加させた氷床融解史から予測される GIA 変動は、本研究で

GNSS 観測から推定された上下変位速度と整合的な結果を⽰す。これは Kawamata et al. 

図 4-18 ICE-6G モデルにおける図 4-17 右で⽰される領域内での各グリッドにおける

氷床厚の時系列（灰⾊）、および Kawamata et al. (2020) で提唱される氷床融解のタイミン

グに変更後の氷床厚の時系列（⽔⾊）。⿊線、⻘線はそれぞれ Skarvsnes における氷床厚変

化を⽰している。 
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(2020) の提唱する氷床融解を⽀持する結果であり、本地域の GNSS 観測が 9 千年前から 6 

千年前にかけての急激な氷床融解を捉えていることを⽰す。同様に、重⼒変化に関しても、

修正した氷床融解史によって GIA モデルから予測される重⼒変化の絶対値は⼤きくなり

（図？）、観測される重⼒変化のトレンドに近づく結果となった。観測から推定された重⼒

変化を完全に説明するには、GNSS 観測の結果と整合的になる氷床量よりも⼤きな量が必要

となることが⽰唆されるが、重⼒観測からも過去の急激な氷床融解を⽀持する結果が得ら

れた。 

以上の結果から、本研究では Lützow-Holm 湾周辺での測地観測によって、従来の氷床融

解史モデルでは考慮されていない急激な氷床融解の存在を強く⽀持する結果が得られた。 
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図 4-19 GNSS 観測および絶対重⼒観測から推定された変動速度と、GRACE および

衛星⾼度計のリモートセンシング観測データを⽤いて現在の南極氷床変動による影響を

補正した変動速度、および Lützow-Holm 湾周辺の氷床融解史を修正した ICE-6G から計

算される GIA モデル予測値。 
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第5章 総括及び今後の展望 

 

本研究では、昭和基地および Lützow-Holm 湾沿岸露岩観測点で実施された GNSS 観測、

また昭和基地内での重⼒観測から、当地域の地殻・重⼒変動の推定を通じて GIA による変

動の抽出を⾏った。まず、Lützow-Holm 湾を含む東南極 Dronning Maud Land ⼀帯の広域で

は、近年降雪増加による表⾯質量の増加が衛星観測によって捉えられていることから、それ

による荷重変形（弾性変形）を評価した。その結果、Lützow-Holm 湾周辺では、およそ 1 

mm/year の沈降が⽣じていることが明らかになった。この弾性変形は、GNSS 観測および重

⼒観測から推定された変動とは符号が異なっており、現在観測されている変動は近年の南

極表⾯質量変動だけでは説明できないことが明らかになった。 

現在⼀般的に⽤いられている GIA モデルである ICE-6G (Peltier et al., 2018) および W12

（Whitehouse et al., 2012）モデルを⽤いて、地球の内部粘性構造を変化させながら、予測さ

れる現在の変動量を計算した。その結果、本研究において GIA による成分として抽出した

値である 2-4 mm/year の隆起を説明することはできなかった。これは、現在提唱されている

Lützow-Holm 湾の氷床融解史では再現できていない、過去の氷床融解過程の影響が存在する

可能性を⽰唆するものであると考えられる。そこで、Kawamata et al. (2020)で提唱される

Lützow-Holm 湾周辺の急激な氷床融解を踏まえて過去の氷床融解史モデルを修正し、GIA

モデルの計算を⾏うと、観測された変動と整合的な予測値を⽰す結果が得られた。これによ

り、測地観測によって当地域の過去の氷床融解過程を⼗分に検出し、制約しうることが明ら

かになった。今後のさらなる観測の継続、観測点網の拡充によって、より詳細な LGM 以降

の南極氷床融解過程が明らかになることが期待される。また、より正確な GIA による重⼒

変動が明らかにされることで、GIA のモデルエラーが軽減され、現在の南極氷床変動の理解

が進むことが期待される。 

また、本研究では、無⼈航空機を⽤いた昭和基地内の積雪分布調査を実施し、超伝導重⼒
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計 OSG#058 で観測された重⼒変動との⽐較を⾏った。潮汐解析後の OSG#058 の重⼒残差

からは、数μGal の年周変動が観測されており、観測点近傍の積雪分布の変化でこれが⼀部

説明可能であることを⽰した。積雪分布が変化することによって⽣じる重⼒擾乱は、キャン

ペーン的に実施される絶対重⼒測定にも影響していることが考えられる。GIA による⻑期

の重⼒トレンドを推定する際には、この積雪による重⼒擾乱は無視できない。今後、重⼒測

定と近傍の積雪分布調査を同時に⾏うことで、より信頼性の⾼い重⼒変化の推定が可能と

なることが期待される。 

南極での GIA モデルは依然解明されていない部分が⼤きく、Lützow-Holm 湾での GNSS

観測および重⼒観測の結果も既存の GIA モデルとは異なる結果を⽰した。このような統合

的な測地観測によって現在の地殻変動を正確に捉えることで、GIA モデルを評価、拘束する

ことが可能となる。東南極での観測網は、Lützow-Holm 湾内外ともに未だ疎らな状態であり、

地殻変動の空間分布を捉えることが難しい。今後の GIA 研究を進める観測データとして、

より広域に、より⾼い空間的密度で観測点網が拡充され、且つ継続して提供されることが望

ましい。 

本研究では、GIA モデル計算において、地球内部の粘弾性構造は半径⽅向にのみ依存する

球対称モデルを⽤い、またその構造も弾性層、上部マントル、下部マントルの 3 層からなる

単純化されたモデルを⽤いた。⻄南極と東南極の⼤陸下では、粘性構造が⼤きく異なってい

ることが地震波などから明らかにされてきている。この粘性構造の不均質を考慮した三次

元地球モデルでの GIA モデルはまだ研究が進みつつあるのが現状である。GIA モデルの発

展、改善によって本研究で得られた観測データを説明可能なモデルを構築し、より正確な

GIA モデルを提案することが今後の展望として考えられる。 
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