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研究成果の概要（和文）： 
 

電磁誘導を用いた比抵抗構造モニタリングと全磁力モニタリングによる地下温度監

視によって、水蒸気爆発場を監視するシステムの開発を行った。電磁誘導について

は、半径 30ｍの送信及び受信ループを同一地点に配置する方式で観測点直下の比抵

抗構造を精密に計測するハードウエアの開発を行った。全磁力については、草津白

根火山湯釜火口周辺に 4点配置して、火山体が時間とともに磁化を強めること、すな

わち火山体が冷却していることを突き止めた。これは湯釜火口周辺で高温度域が広

がりを見せていることと対照的で効率よく放熱が進んでいることを示している。 
                                                                           
 
研究成果の概要（英文）： 
We have developed a monitoring system for phreatic eruption environment (1) with 
electromagnetic induction method, which images resistivity model and (2) with 
magnetic total force stations, which detects the temporal changes of temperature at 
depth. Regarding the electromagnetic induction methods, we developed a coincident 
loop system, where transmitting and receiving loops with radius of 30m are located at 
the same location. Regarding the magnetic total forces, our measurements of four 
stations at Kusatsu-Shirane volcano found decreasing the magnetization of the 
volcanic edifice, which means that the volcanic body is cooling, although surface 
thermal areas are expanding at the Yugama crater. We interpret that the volcano is 
effectively releasing heat from the surface, but the volcano at 500m depth is cooling. 
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科研費の分科・細目：社会・安全システム科学・自然災害科学 
キーワード：火山噴火  電磁気モニタリング 
１．研究開始当初の背景 
わが国で発生する噴火の多くは水蒸気

爆発型噴火であるが、その発生予測は、

マグマが直接関与する噴火に比べて困

難であるとされる。一般的に噴火規模が

小さく、マグマの顕著な移動を伴わずに

噴火が発生する事例も報告されている

ためである。しかしながら、過去には大

きな人的被害をもたらしたケースもあ

ることから、マグマ性噴火を監視する観

測手法に一定の道筋がつけられた現在、

水蒸気爆発型噴火の発生予測は、緊急に

取り組むべき課題と位置づけられる。 
 
２．研究の目的 
本研究計画では、従来までの力学的モニ

タリング手法に加え、水蒸気爆発の発生

に深く関与する火山流体の挙動と火山

体の構造に着目し、電磁誘導・地磁気・

火山ガスによる水蒸気爆発発生場の複

合モニタリング手法を開発し、検証実験

を通じて水蒸気爆発に至る過程を解明

することを目指す。 
 
３．研究の方法 
 
(1) Volcano-loopシステムの改良 
活動的な火口の直下の比抵抗構造を精密に
モニターするためのループ型電磁探査装置
を試作し改良を加えた。この装置では、半径
30m の送信ループに直流電流を送信し、それ
をステップ状に急激に遮断することによっ
て、それによって地中に生ずる誘導電場を、
送信ループと同じ場所にある半径 30ｍの受
信ループで測定する。この方式では、送信ル
ープと受信ループが同じ位置にあることか
ら、ループ直下の構造を選択的に高感度に捕
らえることができること、また、電流を地下
に流すために電極を接地させることも無い
ことから、観測も容易であるという利点があ
る。これらは火山の構造監視のためには有利
である。 
初年度には、ループはインピーダンスが低い
ので昇圧することなく送信機のバッテリー
電源１２Vを利用し、IGBTを利用することに
よって送信波形を矩形に近づけることとし
た。送信および受信信号は、10kHzの 24ビッ
ト A/Dで計測することとした。またシステム
はインターネットを介して遠隔から操作可
能とした。 
試作機の初期では、送受信波形に ringing が
顕著に現れた。これは 24bit-A/D 変換回路の
デジタルフィルターに問題があることが判

明した。そこで A/D 変換を 16bit のコンパレ
ータ方式のものに変更した。ダイナミックレ
ンジを確保するため、A/D 前に増幅しないも
のと 1000 倍したものとをそれぞれ別のチャ
ンネルに入力して、これらを合成する方式に
変更した。これによって ringing 自体は解決
した。次いで、引き続きループの inductance
と capacitanceによる送信ループの電流遮断
後のアンダーシュートを抑えるためにダン
パー抵抗を調整した。ダンパー抵抗が小さす
ぎると送信波形はステップから外れてアン
ダーシュートしてしまう。逆に大きすぎると
送信波形がなまってしまう。ステップが直線
的なランプ波形になるまで調整を行った。次
いで受信ループでは、送信ランプに対する出
力がステップになるように調整した。開発は
予定より遅れ、今後、実際の火山観測に使用
する予定である。 
 
(2) 全磁力モニター 
プロトン磁力計を 4式、順次購入し、ソーラ
パネルを電源として用いて、草津白根火山の
水釜北斜面と湯釜南斜面にそれぞれ２カ所
設置して、オフラインのモニターを開始した。 
これにより、地磁気データと火山活動との対
比が行えるようになった。観測データには、
火山体が帯磁する傾向が見られる。このこと
から、火山体は徐々に冷却していることが推
定された。 
 
(3)火山ガス観測 
2010年秋頃から湯釜内火口内北壁に熱異常
が現れ始め、2011年にはその活動が顕著にな
り、弱い噴気活動が確認され、その面積は広
がる傾向で推移している。 
また草津白根山山頂北側に分布する噴気帯
では沸点及びそれを超える噴気が円弧状に
配列している。このうちの一つでは、噴気温
度が沸点を 10℃程度上回っており、加圧蒸気
が引き続き放出されていることがわかって
おる。 
 
４．研究成果 
水蒸気爆発を起こす活動的な火口直下の比
抵抗をモニターし、地下の熱水流体や蒸気の
分布を監視するための、volcano-loopシステ
ムを試作した。また、火山体の深部低温化・
高温化の変動に伴う火山体の帯磁・消磁現象
を計測するために、ソーラーパネルを電力源
とする全磁力測定装置を 4台（草津白根火山
湯釜火口水釜火口の南に 2台、北に 2台）設
置した。その結果、湯釜・水釜は、時間とも
に帯磁が進む傾向が観測から判明した。この
ことは、火山体が低温化していることになる。 
一方、表面現象としては、草津白根湯釜火口



北壁では、2010年秋から高温異常域が出現し、
そのエリアが広がる傾向を見せる。また湯
釜・水釜北側斜面の円弧状の噴気帯も相変わ
らず沸点を超えるガスを放出している。この
ことと、全磁力の結果とは一見矛盾するよう
に見えるが、火山深部には熱の供給が無く、
火山表面からの放熱が進んでいくことによ
って、効率的に火山体が冷却されているとい
うように解釈できよう。実際に、新たに出現
した湯釜火口北壁では、蒸気のトラップとな
る低比抵抗を示す粘土キャップが最も薄く
なっているため、そこから噴気が出現するの
は、構造上自然なことと解釈できる。 
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