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研究成果の概要（和文）：本研究では、火山山頂部などにおける難観測域においてMagnetotelluric法観測を実
現するため、UAV (ドローン)を用いた電位差計測の観測試験を実施した。　当初計画していた大型UAVを用いた
電位差観測試験は、セキュリティ問題やCOVID19感染症により観測に著しく支障が出たこと、UAV等の価格が高騰
したことにより、実現に至らなかった。一方で、中型UAVを用いた実際の観測を模した飛行、着陸、電極設置の
試験に成功した。また、UAVからの簡易的な設置方法によって電位差データが取得できることが確かめられた。
よって、大型UAVの確保により、目的の観測は実現できると考えられる。

研究成果の概要（英文）：We conducted observational tests for realizing potential difference 
measurements using UAVs (drones) to enable Magnetotelluric (MT) method observations in 
difficult-to-observe areas, such as volcanic summits. The initially planned potential difference 
measurement tests using large drones could not be realized due to significant obstacles caused by 
security issues, the COVID-19 pandemic, and the surge in UAV prices. On the other hands, we 
succeeded the observations using medium-sized UAVs, including flight, landing, and electrode 
placement. We also confirmed that potential difference data can be obtained using a simple 
installation method from the UAVs. Therefore, we believe that large UAVs will enable us to achieve 
our intended observations.

研究分野： 地球内部電磁気学

キーワード： UAV　遠隔探査　電場測定　火山調査　magnetotelluric
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研究成果の学術的意義や社会的意義
Mangetotelluric法は深部までの比抵抗構造を探査することができる唯一の手法であるものの、通常、観測点の
設置には直接人が観測地に立ち入って電極等の設置を行う必要がある。これをUAVによって実現できることがほ
ぼ示されたことは、人が立ち入ることが困難な場合が多い火山の山頂域等での研究を大きく進める可能性を示し
たことになる。さらに、本手法は地球外の惑星において電位差観測を行うための基礎的な情報も提供する。

※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。



１．研究開始当初の背景 
自然の電場および磁場変動を観測して地下の電気比抵抗構造を推定する Magnetotelluric 

(MT)法は、マグマの分布やその移動、断層帯における流体の分布、沈み込み帯スケールでの流
体移動など、様々なスケールにおいて固体地球科学の理解に貢献している。しかしながら、山間
部においては道路（登山道含む）が整備されておらず、従来型の電磁力計による観測が困難であ
る事が多い。また、小規模な海洋火山島などでは、上陸しての観測は通常困難である。このよう
な難観測域には、火口を含む火山の山頂部など、固体地球科学にとって非常に重要な場所が数多
く含まれている。例えば、2014 年に甚大な被害を与えた御嶽山では、噴火口およびその西部が
徒歩での到達が困難かつ危険な地域となっており、噴火研究の鍵となる地下のマグマ・熱水系の
解明が進んでいない。一方で、近年、UAV（Unmanned Aerial Vehicle、一般にはドローンと呼称）
を用いた観測の進展が目覚ましく、火山体における磁場観測などによる成果が得られるように
なっている（例えば Tada et al., 2021）。 
 
２．研究の目的 
本研究は、UAV を用いた電場観測を実現することにより、特に火山体をターゲットとした難観

測地域における電気比抵抗構造の解明を可能にすることを最終目的とする（図 1）。しかしなが
ら、当初計画していた大型 UAV を用いた遠隔電位差観測試験は、COVID19 感染症により観測に
著しく支障が出たこと、UAV 等の価格が高騰したことなどの理由により、実現が困難となった。
そこで、下記の試験を個別に実施することにより、今後大型 UAV を導入すれば遠隔電位差観測
が実現する体制を整えることを本科研費期間内での目標とした。 

 

 
図 1 本研究によって明らかになる範囲 

 
３．研究の方法 
３−１）UAV による電極/測定機器の設置回収の検証 

 実際の中型 UAV を用い、電極やデータロガーを遠隔地に設置/回収を行う方法について検証を
行う。予め検討した内容に基づき治具などを準備し、野外において検証および修正を実施する。
なお、UAV の飛行等に関する許認可の取得は滞りなく実施した。 
 
３−２）電極の簡易設置による性能の比較 

 通常、MT 法における電位差計測では、地面との接地抵抗を下げるなどの理由から非分極電極
（Pb-PbCl2電極等）を埋設するが、UAV を用いた観測では埋設は困難である。そこで、導電性の
高い粘土状の素材を電極にとりつけ、地面に置くことにより電位差計測を行う手法を提案し、こ
の計測と通常の電極埋設型の観測と比較することによってその有効性の検証を行った。 
 
４．研究成果 
４−１）UAV による電極/測定機器の設置回収の検証 

 2020 年度は COVID19 感染症により UAV を用いた検証試験は行えず、室内で UAV の運用/機器の
設置方法について検証を行った。2021 年度は分担者が所属する研究機関のある横須賀市内の比
較的人工物の少ない地域において UAV の運用試験を実施し、機材を模した錘を吊した状態での
飛行、着陸の際の制御方法などの検証を行った。その結果、運搬については問題なく進められる
ことを確かめた。2022 および 2023 年度は、長野県木曽町において UAV の飛行試験を実施し、具
体的な電極の設置方法および実際の電場の測定方法を検討した。その結果、 (a)電極・ロガーを
UAV から切り離して UAV は拠点に一旦戻し、観測後に 3又または 4又の治具を用いて機材を回収
する方式、（b）観測機器を設置後も UAV から切り離さず、UAV を観測地に残し、観測後にそのま
ま観測機器を回収する方式（図 2）の両者で設置/回収ができることを確かめた。(a)の観測の様
子を図３に示す。また、2 台の UAV の同時飛行により、UAV で設置した電極の配置状況の確認を
別の UAV で実施する試験を行った。 



図２ 本研究で検証した測定装置の設置方式 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 観測試験風景（図 2(a)の分離観測後に、機材を回収する方法を検討中） 
 
４−２）電極の簡易設置による性能の比較 

2020-2021 年度は、軽量かつ簡易接地での観測に適した電極の選定、地面への吸着方法の検討な
どを行った。これを元に 2022 年に長野県木曽町において電位差測定試験を行い、実際の観測を
模した電極の設置方法(Pb-PbCl2 電極を埋設せずに測定、ステンレス棒を地中に挿しての測定、
通常の Pb-PbCl2電極を埋設しての測定)を実施した。電位差測定は火山域観測を想定してサンプ
リングレート 1024 Hz で実施した。非埋設型の電極については、導電性粘土を電極に貼り付ける
ことにより、接地抵抗を下げることを試みた（図４）。測定の結果、非埋設型測定については、
帯域によっては問題なくデータが取得できることを確かめた。 
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図４ 電極の設置方法の検証(a)通常の MT 観測における設置方法、(b)(c)電極を埋設せずに設置

する方法 
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