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研究成果の概要（和文）： 
 応用例がほとんどなかった野外用の絶対重力計(Micro-g LaCoste A10)の測定手法を確立す

るとともに、インドネシアのジャカルタとバンドンで繰り返し測定を実施することで、現在進

行中の地盤沈下を重力の時間的変化として捉えることに成功した。また、重力データと GPS、
InSAR（干渉合成開口レーダ）など最新の衛星測地観測データとの比較により、ジャカルタで

の地盤沈下の一因として地下水の過剰汲み上げを示唆する結果を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  We have established the measurement procedure of a field absolute gravimeter 
(Micro-g LaCoste A10) which has been rarely utilized for the subsidence studies so far, 
and have successfully detected the gravity changes due to the ongoing land subsidence 
by conducting the repeated measurements in Jakarta and Bandung, Indonesia.  In 
addition, comparing the gravity data with those of the recent space geodetic techniques 
such as GPS and InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar), we revealed that 
the land subsidence in Jakarta was probably due to the excess pumping of the 
groundwater.  
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１．研究開始当初の背景 
 地下水の過剰揚水や粘土層地盤の圧密な
どによって生じる地盤沈下は、我が国におい
てもかつては大きな社会問題であり、経済の
急速な成長期にあった 1960～70 年代には、
年間20 cm以上の地盤沈下が報告された地域
も多数存在した。しかし、その後の地下水採
取の規制などにより、近年の集計では、我が
国の地盤沈下地域は大きいところでも 2～3 
cm/年程度であり、その面積も年々減少して
いる。 
 ところで、現在、急速な発展を遂げつつあ
る東南アジア諸国では、まさに今日、かつて
我が国が経験したと同様の地盤沈下が大き
な社会問題となっている。例えば、人口 1000
万を超える大都市インドネシアの首都ジャ
カルタでは、新規産業誘致、工場開発、それ
に伴う極度の人口集中や都市開発などによ
り、過剰な地下水揚水が必要となり、その結
果、地盤沈下や地下水の塩水化などの深刻な
問題が顕在化している。 
 地盤沈下のような変動現象の観測手段と
して、かつては、もっぱら観測井での地下水
位モニターや水準測量などの地上測量に頼
ってきたが、現在では、GPS や InSAR 
(Interferometric Synthetic Aperture Rader: 
干渉合成開口レーダ)に代表される宇宙測地
技術が利用可能であり、当時から、バンドン
工科大学(ITB)の H. Z. Abidin 教授（研究協
力者）は、ジャカルタおよびバンドンにおい
て、GPS による地盤沈下の測定を実施してい
た。一方、地盤沈下のメカニズムを知る上で
は、地殻変動のデータだけでは不十分であり、
地下での質量移動を直接観測できる精密重
力測定が有効と考えられた。そこで、Abidin
教授とも協力の上、GPS、InSAR に加え、絶
対重力測定など、最新の測地技術を統合し、
地盤沈下の原因を探ろうとする本研究を立
案、提案した。 
 
２．研究の目的 
 以上の観点から、本研究では、現在、大き
な地盤沈降（10cm/年以上）の進行している
ジャワ島内のジャカルタ、バンドン、スマラ
ン（いずれもインドネシアの５大都市に含ま
れる）をテストフィールドとし、一方では、
最新の観測手法を短期間に効率よく集中し
て観測にあたることで、地盤沈下の状況とそ
のメカニズム解明に迫ることを目的とし、ま
た他方では、地盤沈下監視といった問題への
最新の測地技術の効率的な適用方法の開発、
特に野外での絶対重力測定といった新しい
手法の検証と実用化を目的とした。 
 本研究で用いた精密測地観測手法は、より
一般的に、テクトニクス、地震、火山活動な
ど、様々な原因によって生じる地殻変動観測

への応用においても有効であると期待でき
る。測定手法の開発や検証にとっては、予想
されるシグナルが大きいことが有利である。
今回の研究対象都市は、それぞれの手法に対
して十分に大きなシグナルが期待できるこ
とから、観測手法検証のテストフィールドと
しての見地からも重要である。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、上記３都市で、3 年間にわた
り年 1 回の繰り返し GPS 測定、精密重力測
定を実施することで、地盤沈下ならびに重力
変化量を実測し、また、InSAR データ、現地
での地下水変動データ等との比較から、地盤
沈下のメカニズムを明らかにすることを計
画した。また、これら現地での具体的な観測
の実施を通じて、特に、これまで観測方法が
十分に確立されていなかった絶対重力計を
利用した野外での精密重力測定手法などを
中心に、地殻変動監視に有効な観測手法の検
証・確立を目指した。 
 当初、精密重力測定については、所謂ハイ
ブリッド測定と呼ばれている屋内での FG-5
絶対重力計と野外での相対重力計を組み合
わせた測定方法を想定していた。しかし、本
研究開始時には、野外用の絶対重力計
（Micro-g LaCoste 社 A10、以下、A10 と呼
ぶ）が、利用できることになった。A10 を利
用した研究は、当時、世界的に見ても大変限
られたものであり、その将来性から、本研究
では、精密重力測定としては、A10 を利用し
た野外での測定方法の確立を第一の課題と
して進めることとした。 
 一方、GPS 測定については、研究協力者
（H.Z. Abidin）が、現地での測定で多くの実
績を有していたことから、研究協力者を中心
に進めることとした。また、InSAR 解析につ
いては、主に、地盤沈下地域の空間的な分布
の概要を知ることを目的に、研究分担者を中
心に、早い時期に地盤変動図を作成し、観測
点候補地の選定等にも利用することとした。 
 
４．研究成果 
(1) 野外での絶対重力測定 
 本研究で使用した野外用の絶対重力計は、
連携研究者の所属する総合地球環境学研究
所保有の A10(serial #017)で、2007年 12月
に輸入され、国内でのテスト観測を経て、
2008年 8月～9月にインドネシアでの最初の
測定に用いられた。A10 による野外での絶対
重力測定は、世界的に見てもまだ例は少なく、
特に、高温・多湿の熱帯域での測定実績は皆
無であった。このため、2008 年には、高温の
野外環境下での重力計本体の温度上昇によ
り、絶対重力計のセンサーであるテストマス
を落下させる落下槽を高真空に保つ真空イ



 

 

オンポンプが十分に働かず、落下槽の真空度
が低下し測定不可能になるという現象が発
生した。この点については後に重力計の製造
メーカーでイオンポンプを１個増設するこ
とで解決したが、2009年以降も、落下槽内の
温度が極端に上昇した際に落体の動作が不
安定になる、バッテリー電圧降下でレーザー
が不安定になる等、幾つかの測定技術上の問
題が発生した。これらの問題に対しても、装
置そのものの改良に加え、測定上の工夫によ
りほぼ克服することができた。各測定点で直
接重力の絶対値が得られる A10は、基準点と
の重力差しか得られない従来の相対重力計
に比べて得られたデータの信頼度がはるか
に高いことから、野外での精密重力測定に関
連した研究等で、今後、多くの利用が見込ま
れる。この観点から、本研究の重要な成果の
一つは、A10 による野外での絶対重力測定の
方法についての多くのノウハウを蓄積し、安
定にデータが取得できる方法を確立したこ
とである。 
 一方、特に初年度、次年度と、測定上のト
ラブル発生により、現地での作業時間が十分
に確保できず、当初予定していた３都市での
重力測定の内、移動に時間を要するスマラン
での測定はあきらめざるを得ない状態とな
った。このため、本研究で得られた重力変化
のデータはジャカルタとバンドンに限られ
ることとなった。 
  
(2) GPS 測定  
 GPS 測定については、道路工事等で一部の
測定点が失われるといったトラブルを除い
ては、特に大きな問題はなく、ジャカルタ、
バンドン、スマランの３都市で、良好なデー
タが得られている。これらの結果は、いずれ
も従来から知られていた地盤変動のパター
ンや、InSAR の結果と大きな矛盾はなく、測
定点の追加と測定期間が延びたことで、変動
の様子がより詳細に、また精度良く得られる
ようになっている。 
 具体的に、ジャカルタでは、以前から知ら
れていたように、北部の海岸線、特に西部の
海岸近くで 10cm/年以上の沈降を示す測定点
が複数存在し、最大では 20cm/年以上の沈降
を示す地点のあることが判明した。この傾向
は、InSAR の解析からも明らかになっており、
重力測定値の変動パターンとも矛盾しない。
またバンドンでの GPSの測定値についても広
い範囲での沈降が認められ、特に沈降の大き
なところでは、10cm/年以上の値が得られて
いる。バンドンでの GPSの変動量は、変動が
小さいと考えられる ITBの測定点を基準にし
て計算されているが、重力に関しても、ITB
での変動はほとんどないものと仮定すると
その空間変動パターンは GPSの変動と矛盾し
ない。さらにスマランでも、一般的な傾向と

しては従来から知られていたように、北東部、
海岸線に近い沖積層地域での地盤沈下が顕
著であり、西部の丘陵地域ではほとんど地盤
沈下は見られないことが確認できた。さらに、
InSAR の解析からは、スポット的に地盤沈下
の大きい地域も確認されており、これらは地
下水揚水による局所的な地盤沈下の可能性
が疑われる。 
 
(3) 重力と GPSの比較 
 GPS による高さ変化と重力変化を比較し、
その勾配を求めることで、地下での密度変化
の情報を得ることができ、地盤沈下の原因を
ある程度推測することが可能である。例えば、
地盤沈下の原因が地下水位の低下によるも
のと仮定すると、得られる勾配は水の密度を
示すはずで、単に高さの変化だけによる重力
変化の勾配（フリーエアー勾配）よりは小さ
く、圧密による変化の勾配（岩石密度）より
は大きくなる。本研究では、直接比較可能な
重力と GPS測定の点数が限られることや、デ
ータの信頼性の点に注意する必要があるが、
ジャカルタでの海岸線近くの測定点でのデ
ータ比較から得られて勾配は、水の密度を示
すものであり、地下水の関与を示唆する結果
となった。一方、バンドンのデータの比較か
らは、定量的に意味のある勾配は得られず、
これは、測定誤差によるものか、あるいは、
重力測定点と GPS測定点が完全には同じ点で
ないことにより測定点固有の変化が含むこ
となどが考えられる。測定点の代表性を含め、
今後の検討が必要である。 
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