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研究成果の概要（和文）：　本研究は、火山活動に伴う重力変動をとらえる上でのノイズとなる降雨にともなう
土壌水分量の変化を、宇宙線電磁成分の測定によって推定し、効果的に補正することを目指した。具体的には、
桜島の有村観測坑道および鹿児島市街の横穴坑道において実証観測を行い、降雨にともない宇宙線電磁成分の強
度が有意に減少することを確認した。また、火山直下のマグマだまりに新たなマグマが蓄積した場合に生じる変
形場・重力変化場を計算するためのモデルの構築に成功した。このように本研究は、火山活動にともなう重力変
化のモデル化や、その重力変化をとらえるための降水起源ノイズ低減に向けた基礎的な研究成果をもたらした。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to estimate and effectively correct changes in soil 
moisture associated with rainfall, which act as noise in capturing gravity variations accompanying 
volcanic activity, through measurements of cosmic ray electromagnetic components. Specifically, we 
conducted empirical observations in the Arimura observation tunnel at Sakurajima and a horizontal 
tunnel in Kagoshima City, confirming a significant decrease in the intensity of cosmic ray 
electromagnetic components during rainfall. Additionally, we successfully constructed a model to 
calculate deformation fields and gravity changes resulting from the accumulation of new magma in 
magma reservoirs directly beneath volcanoes. Thus, this study contributed fundamental research 
results towards modeling gravity changes associated with volcanic activity and reducing 
rainfall-induced noise for capturing these gravity changes.

研究分野：測地学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、火山活動に伴う重力変動の正確なモニタリングにおける課題を克服することである。本
研究は、宇宙線電磁成分を利用することで、降雨によるノイズを補正し、火山活動に伴う重力変動をより正確に
捉える手法を提案した。提案手法は、既往のセンサを埋め込む方法・宇宙線中性子を用いる方法に対して、非侵
襲性や広範囲の観測が可能であり、これらの手法が抱える限界を克服する可能性がある。社会的には、災害管理
や防災政策の向上に貢献し、火山活動による被害を最小限に抑えることが期待される。特に、降雨による土壌水
分の増加は、土砂崩れ発生の重要な要因であるため、その方向に応用が拡がれば社会的意義が大きい。

※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、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
 火山活動に伴うマグマの質量移動を捉えるためには、重力観測を行うことが望ましい。例えば、
図１のような円錐形状の火山の直下に新しいマグマが流入した場合を考えると、マグマだまり
での質量増加および地殻変動に伴う質量変動が重畳する形で重力変動として捉えられるはずで
ある。しかし、実際の重力の時系列データを調べると、降雨に追随する形で、火山活動とは関係
が無い重力変動が見られることがある。これは、雨水の質量による万有引力の効果を重力計が受
けるためであり、このような地下水擾乱の効果を正しく補正しなければ、マグマの質量移動を理
解することはできない。 
 土壌中の水分量を測定する方法には、直接センサーを差し込む方法（土壌水分計）があるが、
これはある一点における水分量を与えるのみで、重力変化に影響を与える広域的な水分量の変
化を測定できる非破壊検査手法の登場が望まれていた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 点圧力源による円錐地形火山の変形   図２ 宇宙線電磁成分による土壌水分量測定 
 （成果論文 Nishiyama, GJI 2024 より抜粋）                          の模式図 

 
２． 研究の目的 
 上記の土壌水分量の不定性問題に対して、本研究は、地下坑道の中から宇宙線電磁成分の強度
を測定することによって、その減衰率から坑道直上の土壌水分量を測定することを提案した（図
２）。通常、宇宙線を用いた構造探査にはミュー粒子が用いられるが、本研究では、微弱な土壌
水分量の変動に感度を持たせることを目指し、電磁成分（電子・陽電子・ガンマ線からなる空気
シャワー）に着目した。このアイディアの実証のために、宇宙線電磁成分のみを選択的にとらえ
る検出システムの構築、水タンクを用いた室内較正試験、粒子伝播のモンテカルロ・シミュレー
ションによる感度検定、実際の横穴坑道における実証観測研究に取り組んだ。 
 
３． 研究の方法 
 本研究のために構築した検出システムの模式図を図３に示す。検出システムは、8枚のプラス
チックシンチレーター、8本の光電子増倍管および読取装置から構成される。宇宙線がシンチ―
レーターに到来すると微弱な発光が起こるので、この発光を光電子増倍管により電気信号に換
えて読み込むことで宇宙線を検出する。電磁成分を取り出すために、上層の 4枚のうちの 2枚以
上、下層の 4枚のうちの 2枚以上で同時（500 nsec 以内）に発光するイベントを選び出す体制
をとった。 

    図３ 宇宙線電磁成分検出システムの模式図および水タンク試験の実施風景 



 
 土壌水分量の変化に伴う電磁成分イベント数の変動を定量的に理解するために、較正試験を
行った。具体的には、検出器直上に水タンクを設置し水タンクの水深を変化させた（図３）。そ
の結果、タンク水量を増加させると、図４のように電磁成分イベント数が減衰することが確認さ
れた。タンク水深 1 cm の変動に対するイベントの減少率は、0.6-0.7 (%/cm)と決定された。粒
子伝播のモンテカルロ・シミュレーションも同様の減衰傾向を再現した。具体的には、COSMOS シ
ミュレーターを用いて 2 次宇宙線の生成・伝播を計算し、Geant4 シミュレーターを用いて検出
器近辺での応答を計算する並列計算の仕組みを構築した。このシミュレーションからは、電磁成
分イベント数は大気圧や水蒸気圧（大気中の水分量）に応じても減衰することが予想された。そ
のため、次節に述べる横穴での実証観測では、これらの気象要因に伴う誤差要因を補正する必要
があることが確認された。 

図４ (a) 水タンク試験の結果：タンク水量に応じて宇宙線カウント数の減少が見られる 
    (b) モンテカルロ・シミュレーションの結果：カウント数の減少には電磁成分の減衰が 

最も効いていることが分かる 
 
４．研究成果 
 前節で構成した検出システムの実証観測試験を、桜島・有村観測坑道（国土交通省）、鹿児島
市内の横穴坑道（京都大学防災研究所）の 2点で行った。本報告書では、有村観測坑道での観測
結果について述べる。観測された電磁成分イベント数の時系列データから、大気圧変動・水蒸気
圧変動の効果を回帰分析によって取り除くと、イベント数が 48 時間雨量の増減に応じて減少し
ていることが分かった（図５）。雨量 1 cm の変動に対するイベント数の減少率は、0.035 ± 0.006 
± 0.004（%/cm）と決定された。この結果は、宇宙線空気シャワーの水文学への応用に道筋を拓
く重要な成果であると位置づけられる。 
 一方、実際に検出された雨水によるカウント数の減少量は非常に小さく、リアルタイムに土壌
水分量を測定するという当初の目的は達成できなかった。この原因としては、電磁成分イベント
の到来頻度の低さ（< 1 Hz/m2）が挙げられる。そこで今後、統計精度を高めるためには、(1)検
出器の大面積化、(2)ミュー粒子の併用、(3)大気圧変動等の気象要因のモデル化、などの技術的
課題の克服が必要であることが分かった。 
 以上のように、本研究は、火山活動にともなう重力変化のモデル化や、その重力変化をとらえ
るための降水起源ノイズ低減に向けた基礎的な研究成果をもたらした。 

図５ 有村観測坑道における宇宙線電磁成分測定結果 
(a) 大気擾乱効果補正後のカウント数と 48 時間雨量、(b)相関関係のフィッティング 

（成果論文 Taketa et al., Sci. Rep. 2022 より抜粋） 
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