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1 比抵抗変化モ ニ タリング手法の提案

比抵抗 p , ある い はそ の 逆数 の 電気伝導度 o
-

は温度や 流体 の存在によ っ て極め て大きな変化 を示す物

理量で ある ｡ そ の ため火山におい て 比抵抗構造 の変化を モ ニ タリ ングす る こ とがで きれ ば
,

そ こ か ら火

山活動を監視する こ とが できる ｡ 本研究で は新た に人工 的に制御 され た変動磁場の 多点観測によ る比 抵

抗 モ ニ タリ ングおよびイ メ
ー

ジン グシス テ ムを提案し
,

そ の 実現 の ため に必要な要素技術 を開発 した ｡

l n d u cti o n c o il

図 1 本研究で 揺奏す る観測 手 法 の 概念図｡ T ねn s m it t e r か ら大地 に 電流 を 送出 し, 励起 さ れ た磁場

を多点で 同時 に 受信す るo す べ て の 機器 は G P S を用 い て 正 確 に 同期が と られ て い る o



2 開発 した要素技術の概要

本研究 の 観測手法が解析対象とする の は ､ 観測点にお ける磁場 と送信電流と の 間の 伝達関数である ｡

本研究 で 開発した伝達関数計算ル
ー

チ ンセは , ノイズ除去
,

重み付き ス タ ッ キングおよび平滑化制約付

フ ー

リ エ 変換を組み合わせて使用 した｡ こ れ ら の併用によ り高ノイズ環境下におい て も高速か つ 高精度

に伝達関数 の計算が可能にな っ た ｡ 最終的に得られる伝達関数 の ノイ ズとシグナル の 比は最高 で 0 .1 % ,

平均 で も 1 % 程度とな っ て お り非常に良好な値 を得る こ とがで きた｡

一 方 , 本手法 の解析 で は 3 次元 比抵抗構造にお ける電磁場を計算す る必要がある . 本研究で は積分方

程式法を用 い た 3 次元電磁場シミ ュ レ
ー タを開発 した ｡ 任意の 比抵抗構造にお ける電場分布 E は 1 次元

構造におけ る電場 E I D か ら の散乱を用 い て表現す る こ とがで きる ｡ 得られた電場分布か ら全空間にお け

る磁場分布 を得る こ とがで き る
o 実際 の計算手順は図 2 の ように 7 つ の 手順 に分割 して お こ なうo

図 2 3 次元 フォ ワ ー ド計算 の 流 れ ｡ 1 次元構造 に対す る 電場(2) お よ び磁場(3) ,
グリ

ー ン 関数

(4)(5) は あ ら か じめ 計算 して お く ｡ 3 次元構造 に 対す る電場分布(6) を求 め たあ と
, 磁場分布(7) 杏

計算す る ｡

3 伊豆大島における ア プリケ ー シ ョ
_
ン

3 .1 カルデラ下の 比抵抗構造推定

20 0 2 年 3 月 にカルデラ下の 比抵抗構造を把握する こ とを 目的 として電磁探査法による調査をお こ な っ

た
｡ 比抵抗構造は火山活動監視 の た め の基礎デ

ー

タ と して必要 とされ るため
, 特に火 口周辺 の 構造に つ

い て 詳 しく調 べ た ｡
こ こ で は水平多層構造を仮定 したイ ンバ ー

ジ ョ ン から 1 次元リ フ ァ レ ン ス 構造を規

定 し
, その伝達関数と観測値との 差か らさ らに詳 しく比抵抗構造を推定する方法を と っ た｡ 最終的に得ら

れた比抵抗構造は
, 図 3 に示された ように

,
表層 1 00 0 m ,

.下部は 中心部が 3 0 m でカルデラ綾部が 1 0 m

の 2 層構造を基本とし
, 山頂火 口 の下 2 0 0 m の 地下には低比抵抗部分が存在する こ とが分か っ た｡

3 .2 比抵抗モ ニ タリ ングと比抵抗変化イメ ー ジン グ

200 2 年 7 月 よ り伊豆 大島火 口近傍 の 5 観測 点にお い て連続観測 をお こ な っ た o 各受信点 に 創ナる
,

1 H z から 1 2 0 H z ま で の伝達関数 の 3 年間にわ たる推移を調 べ た ｡ 連続観測の 結果は欠測期間を除い て 3
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図 3 推定 された伊豆 大島カル デ ラ下 の 比抵抗構造 ｡
上 層 は 1 0 0 0 0 m ,_ 下層 は 3 0 t2 m の 2 層構造 を

基本 とし
,

中心部 に は 低比抵抗部が存在す る ｡ ま たカ)レデラ縁 の 下部比抵抗はやや低く(1 0 n m 程

度) な っ て い る こ と が示 唆 さ れ る ｡
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図 4 ( 左) 本研究で お こ な っ たモ ニ タリ ン グ観測お よび モ デル シ ミ ュ レ ー シ ョ ンで 使用 され た 送受信

点 の 配置 . T R M は 送信点 の 位置 , C l か ら C 5 は 受信点 の位置 を示す. ( 右) モ ニ タリ ン グで 得 ら れ

た伝達関数の 変化 . C l
,
C 4

,
C 5 に お ける A m plit u d e と位相 の 変化 を示すo 3 本 の プ ロ ッ トは左 の 地

図の よ う に色分けさ れ て い る
｡

つ の 期間に分ける こ とがで き ､ それ ぞれ を A(20 0 2/ 7 - 20 03/ 2) ,
B(20 04/ 5 -6) ,

C(2 0 04/ 1 2 - 2 00 5/ 7) 期間

とよぶ こ とにする o C 期間で は A 期間に比 べ てす べ て の 受信点 で A m pli七u d e が大幅に低下 して おり ､ 低

下量は最大 で 7 % にも達す る o ( 図 4) o

こ の ような極め て 大きな変化 の 原因を推定す る ため ､ ボル ン近似 を利用した高速イメ
ー

ジ ング手法を適

用 した o 推定された比抵抗変化を図 5 に示すo 図では比抵抗が o
･

1 か ら q 2 に変化す る場合 の( q 2/ cT l - 1)

の 推定値を色 で 示 し て い る ｡ 送信点近傍の 電気伝導度上昇 によ っ て ほ とんどの変化が説明され る こ とか

分か る . 火 口直下に も比抵抗の減少域が見られ るが ､
こ の変化は現在 の デ ー タ精度で は誤差の 範囲内で

あ っ た ｡
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図 5 C 期間 に お け る レス ポ ンス 変化 を説明す る 比抵抗変化 モデル o I J a y e rl
,
9 は そ れ ぞ れ 最 上 商

およ び最下面に 相当す る o 送信点(座標は 0
,
0) 付近 の表層比抵抗が低下す る こ と で デ

ー

タが説明 さ

れ る
｡

3 . 3 モ デル シミ ュ レ ー シ ョ ン

198 6
`
年伊豆大島噴火時 の 観測事実を説明する モデル の

一

つ と し て
,

U t a d a ( 2 00 3) によ る マ グマ 上昇

モデルがある . マ グマ は比抵抗が非常に低い(0 .5 - 1 n m ) ため
, 本手法によ っ て 比抵抗変化と して検出

され る こ とが期待 で きる
｡ 本研究で は , U t a d a (2 0 03) の モ デル か ら期待され る 伝達関数変化を計算 した

と こ ろ , 最大 で 6 % に達する こ とがわか っ た ｡ さらに計算された伝達関数変化から逆に比抵抗変化を推定

する 数値実験をお こ な っ た ｡ そ の 結果 , 比抵抗変化 の 空間的分布を高い精度で推定す る こ とが可能で あ

る こ とがわか っ た . モ デル シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンの 例を図6 に示す.
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図 6 数値実験例 に 創 ナる 比抵抗変化 の 断面図｡ 与え た変化(上) お よ びI m a gi n g によ っ て 推定 され た変化( 下) o
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