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研究成果の概要（和文）：本研究は固体地球内部における地震火山起源の質量移動を重力観測によって把握するため、
重力観測データに含まれる陸水起源の重力擾乱を高精度に補正した。桜島火山では経験的な陸水モデルによって陸水擾
乱を8マイクロガルの精度で再現することに成功した。また、浅間山では物理的な陸水モデルによって陸水擾乱を3マイ
クロガルの精度で再現するとともに、2004年噴火時の重力観測データから振幅5マイクロガルのマグマ移動起源の重力
変化を抽出することに成功した。今後これらの陸水モデルを他の地域に応用することで、重力観測を用いた地震火山活
動モニタリングが可能になると期待される。

研究成果の概要（英文）：In order to obtain gravity changes associated with spatiotemporal mass variations 
due to earthquakes and volcanic activities, we corrected observed gravity data for hydrological gravity 
disturbances with a high degree of precision. For Sakurajima Volcano, we reproduced the hydrological 
disturbances of the observed relative gravity data within 8 micro-gal, using an empirical hydrological 
model. For Asama Volcano, we retrieved the 5-micro-gal gravity signal due to magma movement during the 
2004 eruptions, by correcting the hydrological disturbances observed by absolute gravimeters using a 
physical hydrological model. Gravity measurements will enable us to monitor mass redistributions related 
to earthquakes and volcanism, by means of these hydrological models for the hydrological disturbance 
corrections.

研究分野：測地学

キーワード： 重力観測　地震　火山活動　陸水擾乱　桜島　浅間山　地下水　土壌水分

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

重力加速度（重力）の時空間変化を精度良く
捉えることで、地震火山活動に伴う固体地球
内部の質量移動を把握することができる。し
かしながら、重力は降水・土壌水浸透・地下
水流動といった陸水変動にも敏感であり、こ
の陸水起源の重力擾乱（陸水擾乱）が前述の
固体地球起源の重力変化をしばしば覆い隠
してしまう。重力観測を用いて固体地球内部
の質量移動をモニターするには、陸水擾乱を
高精度に再現および補正することが不可欠
である。 

 

陸水擾乱を再現するには、主に経験的手法と
物理的手法が取られてきた。しかし、どちら
の場合においても汎用性に乏しい陸水モデ
ルが採用されていて、あらゆる重力観測点の
陸水擾乱を再現することは困難であった。一
方、Kazama et al. (2012)は鉛直 1次元の物
理モデルを用い、岩手県胆沢扇状地で
2009-10 年に観測された重力時間変化を 1 

マイクロガルの精度で再現することに成功
していた。もし彼らの 1 次元物理モデルを 3

次元に拡張できれば、あらゆる重力観測点の
陸水擾乱を適切に補正できるものと期待さ
れていた。 

 

＜参考文献＞ 

T. Kazama, Y. Tamura, K. Asari, S. Manabe, 

S. Okubo (2012): Gravity changes 

associated with variations in local land 

water distributions: observations and 

hydrological modeling at Isawa Fan, 

northern Japan. Earth Planets Space, 64 

(4), 309-331, doi:10.5047/eps.2011.11.003. 

 

 

２．研究の目的 

 

前章の背景を受けて、本研究では以下のよう
な目的を設定した。 

 地震火山域などで重力観測データを取得
し、重力データに含まれる陸水擾乱を独自
の陸水モデルによって高精度に補正する。 

 陸水擾乱補正によって重力観測データか
ら固体地球起源の重力変化を抽出し、固体
地球内部における質量移動プロセスを検
証する。 

 本研究の陸水モデルによる陸水擾乱補正
の有効性が確認された際には、陸水モデル
作成のための独自ソフトウェアをインタ
ーネット上に公開し、研究者が自由に利用
可能な状態にする。 

 

本研究の対象地域としては、昨今の地震火山
活動等を考慮して以下の通りに設定した。 

 桜島火山（2006 年以降活発な噴火活動を
継続しており、2008 年からは高品質な重
力データが取得されているため） 

 浅間山（2004 年の中規模噴火以降、絶対
重力計を用いた重力観測が継続されてき
たため） 

 八重山諸島（スロースリップイベントを捉
える目的で 2011年以降重力計が設置され
ているため） 

 アラスカ（後氷期地殻変動を捉える目的で
絶対重力計や超伝導重力計による重力観
測が 2006年以降継続されているため） 

 インドネシア（主に地下水汲み上げによる
地盤沈下を捉える目的で絶対重力測定が
継続されているため） 

 

 

３．研究の方法 

 

(1) 観測データの取得および整備 

まず本研究は、地震火山域で絶対重力計や相
対重力計を用い、重力時空間変化を取得した。
本研究の期間中には、主に桜島火山において
バネ式相対重力計による重力観測を実施し、
陸水擾乱モデリングのために気象や陸水に
関する観測データも取得した。また、浅間山
で 2000 年代に絶対重力計で観測された重力
データを整理した。 

 

(2) 陸水モデルの構築および改変 

次に本研究は、Kazama et al. (2012)の鉛直 1

次元陸水物理モデル G-WATER [1D]を 3 次
元に拡張し、火山のような起伏に富んだ地域
でも陸水時空間変化を再現できるよう改変
した（G-WATER [3D]）。また、3次元陸水モ
デルで土壌不均質を扱えるよう、ソフトウェ
アコードを試験的に改変した。 

これとは別に、本研究は複数の重力観測点の
陸水擾乱を容易に再現することを想定し、経
験的な陸水モデル G-WATER [E]を構築した。 
 

(3) 陸水モデルを用いた陸水擾乱補正 

さらに本研究は、前項で作成した陸水モデル
を用いて、実際に観測された陸水起源の重力
擾乱を数値的に再現した。浅間山については
陸水擾乱を高精度に再現できることを確認
したため（次章参照）、重力観測データから
陸水擾乱計算値を差し引くことで陸水擾乱
補正を実施し、得られた重力残差から火山内
部におけるマグマ質量移動プロセスを議論
した。 

 

 

４．研究成果 

 

(1) 桜島火山 

本研究は陸水モデル G-WATER [E]を用い、
桜島火山の重力基準点計 25 点における陸水
擾乱値を計算した。その結果、この陸水モデ
ルはハルタ山観測点の絶対重力観測データ
を 8マイクロガルの精度で再現できることが
分かった。また、桜島全域で 2007-09年に観
測された相対重力変化の約 9割は陸水擾乱に



よって説明可能であることも分かった。今後
本研究の陸水モデルを過去の相対重力デー
タに適用することで、桜島火山の中長期的な
火山活動プロセスをより精確に議論できる
ものと期待される。 

 

図 1：桜島ハルタ山で観測された絶対重力変
化と陸水擾乱の計算値。風間ほか(測地学会誌, 

2014)より。 

 

(2) 浅間山 

本研究は陸水モデル G-WATER [3D]を用い、
浅間山中腹の観測所における陸水擾乱値を
計算した。その結果、この陸水モデルは
2004-09年に観測された絶対重力変化を 3マ
イクロガルの精度で再現できることが分か
った。また、浅間山噴火時の 2004 年につい
て観測データから陸水擾乱計算値を差し引
いたところ、振幅約 5マイクロガルの重力残
差を抽出することに成功し、しかもこの重力
残差は火山火道内部におけるマグマ質量の
移動によって説明可能であることが分かっ
た。本研究で構築された陸水モデルを将来の
浅間山噴火時の重力データに適用すれば、マ
グマ位置をリアルタイムで把握し、その後の
火山活動を予測することが可能になると期
待される。 

 

図 2：浅間火山観測所で観測された絶対重力
変化と陸水擾乱の計算値。Kazama et al. 

(JGR, 2015)より。 

 

図 3：絶対重力観測および陸水擾乱補正から
明らかになった、2004 年浅間山噴火時のマ
グマ移動過程。Kazama et al. (JGR, 2015)

より。 

 

(3) 八重山諸島 

本研究は八重山諸島の重力観測点や海岸 63

地点で土壌を採取し、土質試験によって透水
性や土壌空隙率を測定した。また、このよう
にして得られた土壌物理パラメーターを陸
水モデル G-WATER [3D]に適用し、黒島の地
下水構造を推定した。その結果、土壌パラメ
ーターの不均質性をモデルに組み込むこと
により、実際の井戸で観測された地下水位を
説明可能であることが分かった。本研究で構
築された 3次元陸水モデルを重力観測データ
に適用すれば、スロースリップに伴う重力変
化をより詳細に把握できるものと期待され
る。 

  

図 4：3 次元陸水モデルで明らかになった黒
島の地下水構造。風間ほか(連合大会, 2013)

より。 

 

(4) アラスカ 

本研究はアラスカ・ジュノーの超伝導重力計
で2012-13年に観測された重力データについ
て、潮汐解析ソフト BAYTAP を用いて潮汐
と気圧変化の影響を除去した。その上で、
BAYTAP 補正後の重力観測データを 1 次元
陸水モデル G-WATER [1D]で再現可能かど
うかを検証した。その結果、陸水モデルは 2

マイクロガルの精度で重力観測データを再
現できるが、その精度は先行研究(1 micro- 

gal; Kazama et al., 2012)には及ばないこと
が分かった。この原因としては超伝導重力計
周辺の地形や、より広域の水質量分布が影響
していると考えられ、今後 3次元陸水モデル
や全球陸水モデルを用いた陸水擾乱補正が
不可欠と考えられる。 

 

(5) インドネシア 



本研究は陸水モデル G-WATER [E]を用い、
インドネシア・バンドンの各地で観測された
絶対重力観測データを補正した。その結果、
1 年間で最大 60 マイクロガルという大きな
重力変化が抽出されることがわかった。この
重力変化の要因としては地下水汲み上げに
伴う地盤沈下や Lembang 断層の活動の影響
が考えられる。今後はより再現性の高い陸水
モデルで陸水擾乱を補正するとともに、重力
残差の物理的メカニズムをより詳細に解明
する必要がある。 

 

(6) その他 

本研究は 2014年 10月以降に噴火活動の活発
化が確認されている阿蘇山にて、絶対重力計
A10による重力測定、およびマルチコプター
による航空写真測量を新たに実施した。今後
は継続的にこれらの観測を実施し、かつ本研
究の陸水モデルを活用することで、阿蘇火山
内部のマグマ移動過程が解明されると期待
できる。 

また、本研究で開発した陸水モデル G- 

WATER のソフトウェアコードを一般化し、
インターネット上に掲載した。今後広く研究
者が本ソフトウェアを利用することで、重力
観測を用いた質量移動プロセスの解明に関
する研究が大いに進展すると期待される。 
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力変化. 日本地球惑星科学連合 2013年大会, 

SGD22-P08, 千葉県千葉市・幕張メッセ 

(poster). 

 

板倉統, 風間卓仁, 福田洋一 (2013/05/22): 

経験的および物理的モデルを用いた陸水起
源の重力応答の数値計算：インドネシア・チ
ビノンを例に. 日本地球惑星科学連合 2013

年大会, SGD22-P07, 千葉県千葉市・幕張メ
ッセ (poster). 

 

〔その他〕 

 

2014年 10月の日本水文科学会での口頭発表
においては、その研究内容や成果が認められ、
2014 年度日本水文科学会学術大会「優秀口
頭発表賞」を受賞した。 

 

本研究で作成した陸水モデル作成のための
ソフトウェア G-WATER は以下のウェブペ
ージに掲載されている。 

http://www-geod.kugi.kyoto-u.ac.jp/~takuji

n/G-WATER.html 
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