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研究成果の概要（和文）：カルデラ火山地域の地下水やマグマなど地殻内流体の状態把握を目指して、屈斜路カ
ルデラ地域をフィールドとして複数の重力計を駆使した重力モニタリングを実施した。弟子屈での超伝導重力計
連続観測の結果、可搬型相対重力計では検出が困難な長期間の微弱な重力時間変化を見出した。その変化は毎年
積雪期に減少し融雪期に増加する傾向を繰り返していた。その変化は積雪と土壌水分量変化の影響でほぼ説明で
きることがわかった。経年変化の検討には、地下水位や地殻変動、機械的ドリフトによる重力変化の推定が重要
になる。マイクロガルレベルで面的重力変化を把握するために、重力データの取得と補正・処理における課題が
明らかになった。 

研究成果の概要（英文）：To investigate the state of crustal fluids such as groundwater and magma in 
the caldera volcano area, we conducted gravity monitoring using multiple gravimeters in the Kussharo
 caldera area as a field. As a result of continuous observation by the superconducting gravimeter at
 Teshikaga, we found long-term weak temporal changes in gravity that are difficult to detect with a 
portable relative gravimeter. The gravity time variation decreased during the snow accumulation 
period and increased during the snowmelt period every year. The changes were found to be mostly 
explained by the effects of snow cover and changes in soil moisture content. Estimation of aparent 
gravity change due to groundwater level, crustal movement, and mechanical drift is important to 
elucidate the secular gravity changes. In order to understand areal gravity changes at the microgal 
level, issues in gravity data acquisition and correction/processing were identified.

研究分野： 地球物理学

キーワード： 道東　地殻変動　マグマ活動　セイシュ　地下水　土壌水分量　積雪　重力計

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
プレートの沈み込み帯に位置する我が国には多くの活火山が存在しており、噴火／推移予測の観点から火山の地
下の状態把握／解明は重要である。地殻内マグマの静的及び動的な状態を常時把握することは、噴火／活動推移
の把握に直接つながる。重力は地下の密度変化に敏感な観測量であり、地下水やマグマなど地殻内流体の状態把
握に非常に有効なため、超伝導重力計・絶対重力計・可搬型相対重力計を組み合わせた長期の重力モニタリング
を実施した。本研究で取得したデータは、今後も関連分野の研究者が利用できるように、インターネットからア
クセス可能なデータベースに登録した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 

重力は地下の密度変化に敏感な観測量であり、地下水やマグマなど地殻内流体の状態把

握に非常に有効である。プレートの沈み込み帯に位置する我が国には多くの活火山が存在

しており、噴火／推移予測の観点から火山の地下の状態把握／解明は重要である。これま

での重力観測によって火道を昇降するなどのマグマの短期的活動の把握には成功してい

る。しかし、長期的な火山活動と密接に関係している深部からのマグマの供給過程の解明

には至っていない。地殻内マグマの静的及び動的な状態を常時把握することは、噴火／活

動推移の把握に直接つながるので、近年の噴火予測に対する社会的要請に具体的に答えて

いくことにもなる。 
 
２．研究の目的 

 

重力測定によって火山活動をモニターする試みはいくつかあるが、活発な活動時（とそ

の前後）に短期的に生じる空間的スケールが小さい山体内の密度変化が主なターゲットと

なっていた。本研究は、これまで長期間連続的に状態を把握することが困難だった広域な

カルデラの深部までをターゲットとして、重力場の時間変化データを長期安定的に取得で

きる観測方法を確立する。そして、重力以外の原理の観測機器で取得されたデータから得

られる結果も合わせて説明できるモデル構築を目的としている。 
 
 
３．研究の方法 

 

本研究では、コアツールとして高精度かつ高時間分解能で測定可能な超伝導重力計を導

入して、２つの新たな観測手法を北海道東部のカルデラ地域に適用する。１つは連続観測

する超伝導重力計を基準とした広域重力構造探査・重力場変動モニタリング手法（いわゆ

る、スーパー・ハイブリッド重力測定）であり、もう１つはカルデラ湖水の水面振動（セ

イシュ）を利用した新しい地下構造探査手法である。 

スーパー・ハイブリッド重力測定の有効性は、最近の石垣島の重力観測で示された。石垣

島では数km四方のフィールドへの適用であったが、数十km四方の拡がりを持つ道東カルデ

ラ地域への適用は初めての試みである。カルデラ湖水の振動（セイシュ）による地下構造

探査については、米国のイエローストーンにおいて、セイシュに伴う地殻変動を検出して

マグマ溜まりの位置を推定した事例があるものの、日本列島のカルデラ地域では試みられ

たことがない、その新しい手法の適用を試みる。屈斜路湖のセイシュの周期は30分程度で

あることが知られているが、本研究で用いる超伝導重力計は数十分の振動・重力変化が検

出可能な周波数特性を持つ。 
 
４．研究成果 
 
観測装置の展開とデータの取得 
 

2018 年 11 月に弟子屈観測所において iGrav 型超伝導重力計(#017)による連続観測を開始

して以降、毎年冷凍機交換等の保守作業を行い、2022 年 8 月の観測終了・撤収まで順調に

観測を継続した。超伝導重力計のスケールファクターとドリフト検定を目的として絶対重



力計 FG5 との並行観測を 2019 年から 2022 年まで毎年実施した。スプリング式の gPhone 重

力計は 2021 年末に弟子屈観測所に移設し、超伝導重力計撤収まで並行観測を実施した。超

伝導重力計撤収後も gPhone 重力計による弟子屈での連続観測を継続した。 重力データの

補正・解釈に利用するため、弟子屈観測所における微気圧、雨量・土壌水分量観測、積雪観

測および屈斜路湖（北端、南端の２箇所）の水位（水圧）データを継続して収集した。面的

な重力変化を検出する目的で、仁伏観測所・屈斜路観測所でのスプリング式重力計による連

続測定を実施するとともに、シントレックス CG-5 重力計を用いた重力点間の結合観測を実

施した。仁伏観測所においても高精度微気圧計による観測を継続した。  

 
北海道大学弟子屈観測所における超伝導重力計連続観測の成果 
 

2018 年 11 月から 2022 年 8 月までの超伝導重力計（iGrav#17）データを解析した。潮汐、

大気圧変化、極運動の補正を行なったのちの残差重力データは、期間通して±10 マイクロ

ガル程度の変化に収まっていること、とりわけ各年の冬から春にかけて特徴的な季節的な

重力変化を示すことがわかった。雪の積もりが増える期間には徐々に重力が減少し、雪解け

期に急激に増加するというものである。観測開始から終了まで４回の冬を経験したが、雪解

け期の重力増加率は観測前期と後期で異なり、後期の 2021 年と 2022 年は、前期の 2019 年

と 2020 年よりも小さく、積雪期に減少した重力の回復に時間を要した。 

山佳・名和(2020)および丸藤ら(2023)は、降水量、積雪、融雪による土壌水分量の変化とそ

れに伴う重力変化を推定するために、G-WATER [1D]ソフトウェア（Kazama et al., 2012）

を使用した。初期２年間の観測データを使用して山佳・名和（2020）によって推定されたパ

ラメータを用いて計算された重力変化では、2019,2020 年の変化パタンと 2021, 2022 年の

変化パタンの差異を説明することがでなかった。融雪水の浸透過程と土壌の飽和透水係数

に関連する最適なパラメータを試行錯誤で探索した結果 1-2 桁大きな透水係数を持つ土壌

特性を仮定することで、積雪期から融雪期に観測される 4 回の季節的な重力変化を説明で

きることがわかった。 

しかしながら、これは観測された残差重力変化が全て陸水重力変化で説明できるという前

提条件のもとで得られた結果であり、経年変化を明らかにするために、超伝導重力計の機械

的ドリフト成分や実際の地殻変動（上下変位）に対する応答成分の分離・抽出が課題として

残る。 
 
マイクロガルオーダーで面的重力場を把握するために 

 

超伝導重力計を設置した北大弟子屈観測所を基点として、屈斜路カルデラ周辺の重力点と

の結合観測を実施した。以前、石垣島の超伝導重力計を基点としたシントレックス重力計に

よる相対測定（いわゆるスーパー・ハイブリッド測定）と同様に、超伝導重力計データとの

差分を取ることによる共通する成分（潮汐応答・気圧応答ほか）の高精度な補正を試みた。

しかしながら、石垣島(Imanishi et al., 2018)とは異なり重力点間の距離が遠いため、超

伝導重力計データとの単純な差分では適切な重力差が得られないことがわかった。それぞ

れの観測点での重力補正量の正確な見積もりとともに、シントレックス重力計の長距離移

動に伴う短期的機械ドリフトの適切な見積りとその効果の除去・補正も必要である。マイク

ロガルオーダーで議論可能なデータ取得のために、移動先の重力点での観測時間を長くす

ることが考えられるが、観測可能な重力点数とのトレードオフであるため、検出を目的とす



る変動源の時間スケール・空間スケールに応じた観測計画が必要である。本研究期間中にそ

のガイドライン的な指標を提示するには至らなかった。 

 

データの流通・共有化 

 

本研究で取得した重力連続データおよび微気圧データについて、研究者が閲覧・利用でき

るように北海道大学地殻変動データベースに登録した。インターネットブラウザを使って

データの品質確認等ができるように、日々の重力変化時系列・スペクトログラム画像を作成

し、産総研重力観測データ集としてまとめた。 
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８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況
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