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研究成果の概要： 
 スーパーカミオカンデで知られる神岡鉱山の真上にあたる池ノ山（標高 1369m）の山頂付近
に，高精度な気圧計を設置して連続観測を行った．地下に置かれた超伝導重力計による精密重
力観測におよぼす大気の影響を，精度よく補正するためである．山の上と下で測られた気圧デ
ータにもとづき，大気の鉛直構造を考慮に入れてモデリングを行うことが，周期数時間といっ
た短周期帯域における重力の残差を小さくするのに有効であることがわかった． 
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１．研究開始当初の背景 
 
 岐阜県神岡の鉱山トンネル内に設置され
た超伝導重力計は，安定した環境により非常
に高い品質の記録を生産し続けており，その
解析によって，たとえば地球の流体核の浮力
振動といった，未知の現象に起因する信号が
検出されることが期待されている．こうした
試みにとっての最大の障害は，大気の影響で
ある．大気は，自身の質量による万有引力と，
荷重による土地の変形を通して，重力の観測
値に影響を及ぼしている．大気の質量分布は
たえず変化しており，それによって重力加速

度に最大で10µGal程度の変化を生じる． 
 この効果は，従来，重力観測点に置かれた
気圧計の記録を用いて補正するのがふつう
であった．観測点の直上の大気のコラムを考
えれば，気圧変化と重力変化とはほぼ比例す
ることがわかり，その係数（アドミッタンス）
は観測点に固有の定数のように扱うことが
できたからである．しかし，重力スペクトル
のより微細な構造が議論されるようになる
につれて，こうした補正法では不十分と考え
られるようになってきた．それは，第一に，
直上の大気だけでなく周辺の（厳密に言えば
全球の）大気による寄与があるため，第二に，
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アドミッタンスは大気の温度やスケールハ
イトに依存し，季節的にも一日のうちでも変
化しているためである． 
 この問題に対して，全球大気の数値モデル
を用い，重力への影響を解析的に計算する試
みがなされている．この方法は，周期５日程
度以上の帯域においてはノイズレベルの低
減に一定の成功を収めているが，大気モデル
の時間・空間分解能の制約から，より短い周
期帯域においてはまだ実用的とはなってい
ない．流体核の浮力振動の周期は数時間程度
と考えられており，このいわゆるサブサイス
ミック帯域での高精度の補正は，グローバル
モデルからは当分できそうもない． 
 とくに短周期帯域では，観測される重力に
大きな影響を与えるのは，せいぜい観測点周
辺の数度程度の範囲であることから，観測点
の周辺に気圧計を多数配置し，面的な気圧分
布の変化を実際に測ってしまうという試み
も行われ始めている．日本でも，岐阜県神岡
と長野県松代という２つの重力観測点が比
較的近接していることを利用して，それらを
取り囲むような形で，ローカルな気圧観測ネ
ットワークが構築されている． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，上述のようなローカルな
気圧観測ネットワークを，３次元に拡張する
ことである．大気のアドミッタンスは，大気
の水平構造だけでなく，鉛直構造にも依存す
る．大気は，鉛直方向には近似的に静水圧平
衡にあると考えられるが，日射などにより駆
動される山谷風などの局所的な現象によっ
て気圧の鉛直勾配が常時変化している．鉛直
勾配はアドミッタンスに直接影響するため，
重力の補正にとっては重要なパラメタとな
る．これを推定するには，上空の気圧を測れ
ばよいが，そのような観測はふつうの場所で
は困難である．ところが神岡の場合は，それ
が可能となるような特殊な状況がある．神岡
の超伝導重力計観測点は，山腹をほぼ水平に
くりぬくトンネルの奥にあり，池ノ山という
山（標高 1369m）の頂上のほぼ真下約 1,000m
の位置にある．重力計観測室においても気圧
を記録しているが，これはトンネルのレベル
における平均的な気圧に等しいと考えられ
る．そこで，山頂における気圧を測れば，上
下に約 1,000m離れた２地点での気圧が得ら
れ，そこから局所的な鉛直勾配を直接推定で
きるであろうという考えである．そもそも，
実際に重力に影響するのは山の斜面の上方
に位置する空気なのであり，その意味でも山
頂の気圧を測った方がより直感的・直接的で
ある． 
 観測点周辺の大気圧の２次元的な分布が
わかり，さらに鉛直勾配の実測値を用いて３

次元的な分布がわかれば，それらから局所的
な大気の重力への影響をこれまで以上に正
確に推定することができ，数時間から数分程
度に至る短周期帯域でのノイズリダクショ
ンに格段の進歩が得られることが期待され
る． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 予備調査 
 申請に先立ち，観測機器を設置するための
地点を選定するため，池ノ山頂上付近の現地
調査を行った．山頂直下の一帯はかつて鉱山
の採掘地があったところで，鉱石を採掘した
あとの「ずり」が広範囲に展開している．そ
のような地帯の一角に，比較的平坦で気圧観
測に適切と思われる場所を見つけることが
できた．この場所は，トンネル内の重力計か
ら見て，北北東方向に約 500m，高度差約
1,000m の位置にあたる．現場へ至る道は相
当な悪路で危険を伴うが，この場所の近くで
は，名古屋大学と京都大学のグループがGPS
観測を行っており，作業の安全のために協力
体制をとることとなった． 
(2) 当初の観測計画 
 東京大学地震研究所によって開発された，
野外用高精度気圧連続観測システム
APDL-1000Sを導入し，簡易的な観測小屋を
建設してその中に設置することとした．小屋
を建てるのは，現地は冬期の積雪が非常に多
く，その荷重による装置の損傷を防ぐためで
ある． 
 観測地点候補地は，国有林からわずかには
ずれ，長棟地区の共有地である．地権者に内
容を説明し，土地の使用許可を得た． 
(3) 観測装置の準備 
 APDL-1000Sは，装置の命とも目される高
精度クロックが入手できなくなっているこ
とが判明した．そのため，急遽メーカーと相
談してクロックの代替品を使用することに
した．この結果，製品価格が大幅に下がった
反面，消費電力が増加することとなった．こ
のため，エアアルカリ電池の消耗が早くなっ
た．また，あとでわかったことだが，時刻精
度は従来品よりもかなり悪くなった． 
(4) 装置の動作試験 
 導入された APDL-1000S を用い，東京大
学海洋研究所において試験観測を行った．そ
の結果，動作全体としては良好であるものの，
微小なステップ状ノイズが混入しているこ
とがわかった．このノイズの原因は不明であ
る．このノイズの大きさは 1Pa 程度であり，
山頂観測に重大な影響を与えるものではな
いが，データの解釈において課題を残した． 
(5) 災害による計画の変更 
 山頂観測の実施のための準備を進めてい
る最中に，観測地点へ通じる林道で大規模な



 

 

土砂崩れが発生し，通行止めになる事態が発
生した．復旧のめどがまったく立たないとい
う役所の説明をきいて，もう一本の別の林道
を使うこととした．このルートは大幅に遠回
りであるうえに危険な道であり，山中での作
業時間の確保において制約を受けることに
なった．また，重機を運搬することが不可能
になったため，観測小屋の建設を断念せざる
を得なくなった． 
(6) 観測の開始 
 以上のようなさまざまな問題が発生した
ため，当初計画したものとはかなり異なる形
とはなったが，2006年 10月に APDL-1000S
を山頂に設置し，観測を開始した．気圧およ
び温度のサンプリングレートは 1Hzとした． 
(7) 気象観測装置（補助）の設置 
 市販の気象観測パッケージである HOBO 
Weather Stationを同じ場所に設置した．主
な目的は山頂における雨量を測定すること
であったが，APDL-1000Sとは独立に気圧と
温度を記録する意味もあった．ただしサンプ
リング間隔は 5分であった．これにはその後，
日射センサーを追加した． 
(8) 山麓観測点の設置 
 山頂観測点のデータと直接比較すべき山
麓のデータを取得するため，トンネルの入口
付近の神岡鉱山事務所に気圧計を設置し，収
録を開始した． 
(9) 装置の稼働状況 
 山頂に装置を設置したのち，観測点には，
毎年２度にわたって点検に訪れた．林道の状
況は相変わらず不安定であったが，土砂崩れ
の箇所は補修されて通行可能になった．
APDL-1000Sは，バッテリー切れになること
もなく正常にデータを記録していたが，クロ
ックのずれが設計値よりやや大きく，データ
処理のうえで面倒な問題を残した．2007 年
から 2008 年のシーズンは降雪が多く，なだ
れもしくは荷重のために大気圧ポートが変
形するなどの損害をこうむったが，当初心配
したような，装置ごと流失するという事態に
はならなかった．補助的に設置した HOBO 
Weather Station も予想以上に良好な記録
を生産していたが，一部のセンサーには誤動
作も見られた．いっぽう，山麓観測点は設置
状況に加えて機器の調子が悪く，全体的にあ
まり満足のいくデータが得られなかった． 
(10) 周辺観測点の保守 
 神岡および松代の周辺に展開した８カ所
の気圧観測点を定期的に巡回し，機器の点検
を行った．残念ながら，主として記録用パソ
コンの不調のため，データ取得の歩留まりは
つねに良くない状態が続いた． 
(11) 観測の終了 
 研究期間の最終年度である 2008 年，山が
降雪をみる前の 10 月に，山頂観測点の
APDL-1000Sを撤収し，現場の原状回復を行

った．つごう約２年間の連続観測を実施した
ことになるが，次の機会が得られるまで，こ
こでいったん終了となる． 
 
４．研究成果 
 
(1) 大気の鉛直構造の推定と重力補正 
 山頂および山麓における観測から得られ
た気圧計データを用いて，大気の鉛直構造を
考慮にいれた重力補正を試みた．山麓のデー
タのうち，トンネル内（重力計室）の気圧は，
作業などによる人工的な擾乱が大きく，精密
な解析には使用しにくい時間帯が多い．いっ
ぽう，トンネル入口付近（神岡鉱山事務所）
のデータは，時刻精度が悪いことに加えて，
欠測の期間が非常に多い．そのため，十分な
解析に使えるデータはそれほど多くない．山
頂の気圧と山麓の気圧とを比較すると，その
比は静水圧的な値から系統的にずれ，日変化
および季節変化を示す．これは，日射によっ
て駆動される局所的な大気循環の影響が表
れていることを意味する． 
 図１に，いくつかの方法によって気圧補正
を行った場合の，重力データを示す．青は山
麓だけの気圧データ，赤は山頂だけのデータ
を用い，それぞれ単独のアドミッタンスで補
正を行った場合である．いっぽう，緑は，気
圧の鉛直勾配をデータから推定し，大気の３
次元構造を推定して数値積分によって引力
を計算したものである．その際，山地の地形
は考慮に入れているが，荷重による地面の変
形の効果はとりいれていない．まだ不十分で
あるとはいえ，鉛直構造を考慮したほうが，
系統的に残差が小さくなっていることがわ
かる．このような短周期帯域での重力観測値
の変化は，これまでその原因がよくわかって
いなかったが，今後このようなモデルをさら
に追求していくことにより，じつはほとんど
すべてが大気に原因があることが判明する
かもしれないと考えている． 

 

図１：気圧観測データによる重力補正の例． 
 
(2) 周辺気圧観測点のデータ 
 重力観測点の周辺に展開した気圧計の記
録を使って，ローカルな２次元的モデルを作
って補正する試みも行った．これにはいくつ
かの問題点があった．第一に，観測点の数が
不十分であった（事実上一人で維持するには
８カ所が限度であった）．第二に，収録シス
テムの不具合などによるデータの欠測が多
く，面的に十分にカバーできていない期間が
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多かった．第三に，使用した気圧計の多くが
温度補償のされていないものであったが，温
度の並行観測をすべての地点で行うことは
できなかった．同じような気圧観測ネットワ
ークの試みはヨーロッパでも行われている
が，やはりさまざまな問題のため成果が上が
っていないことが報告されている． 
 気圧観測点の一つに，大町エネルギー博物
館がある．ここは，神岡と松代のほぼ中間点
ということで選ばれた．図２は，神岡と大町
（直線距離にして約46km）で得られた気圧デ
ータのコヒーレンスを計算したものである．
これを見ると，いまターゲットにしようとし
ている周期１時間から数時間程度の帯域で
のコヒーレンスが意外に低いことがわかる．
こうした大気の相関距離を考慮し，今より２
倍程度密度の高い気象観測網を作ることが
必要である． 

 
図２：神岡と大町の気圧のコヒーレンス． 
 
(3) 非平衡開放系としての鉱山トンネル 
 神岡鉱山のトンネルは，池ノ山の内部に多
くの通路が縦横に掘られた複雑な構造をな
している．その一部は縦方向に伸び，約500m
上のレベルで地上に出ている．このため，夏
は上方の通気口から外気が入って下方から
吹き出し，逆に冬は下方から風が吹き込んで
上方から吹き出すという，いわゆる風穴（ふ
うけつ）と同様の現象が起きている．坑口で
の風速は，3-5m/s程度である． 
 このような効果のため，トンネル内の気圧
は，同じ高さの外部における気圧に比べて，
夏は高くなり，冬は低くなる．実際に測って
みると，坑内（重力計室）と坑口（神岡鉱業
事務所）における気圧の差は，季節的な変化
が現れ，その振幅は100Pa程度にもおよぶこ
とがわかった．これほど大きな気圧勾配は，
粘性流体の定常流や気象学でいう重力流な
どでは定量的には説明できない．いま３次元
的な気圧データを用いて精密な重力補正を
しようとしているときに，このような気圧勾
配の存在は，モデルを構築するうえでの前提
条件を無効にするおそれがある． 
 熱力学的に考えると，この場合のトンネル
は，外部との間で物質とエネルギーのやりと
りを持ちながら，粘性散逸や熱伝導などの不
可逆過程をとおして一定の安定した構造が

出現している，いわゆる非平衡開放系である
と考えられる．そうだとすると，熱平衡の仮
定に立脚した流体力学は，この系にはそのま
ま適用することはできない．このことは，本
研究において当初想定したよりも実際の現
象はずっと複雑で，問題点が拡散してきたこ
とを意味する．今後より精密な観測によって．
トンネル内部の空気の物理学を見直すとい
う方向性が明らかになったことは一つの収
穫である． 
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