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火山内部のマグマ移動を検出する方法の 1つとして、火山近傍における重力連続観測がある。と

いうのも、重力値は観測点周辺の質量分布の積分によって表現できるので、マグマ質量の移動が

重力値の変化として観測されるのである。しかしながら、重力値はマグマ以外の質量移動にも敏

感であるため、重力観測からマグマ移動プロセスを正確に理解するには、マグマ以外の質量移動

の寄与を効果的に補正しなければならない。潮汐や気圧変動に伴う重力変化については高精度に

補正することが可能であるものの、地下水流動起源の重力擾乱（地下水擾乱）についはその補正

方法が十分には確立しておらず、解決すべき長年の課題となっている。

現在行われている地下水擾乱補正には主に 2つの方法がある。まず 1つは、観測データに適当

な関数を回帰させ、地下水擾乱を経験的に補正する方法である。この方法では地下水擾乱を容易

に補正できるものの、火山活動起源の重力変化をも差し引いてしまう危険性がある。もう 1つの

方法は、既知の地下水分布（地下水観測データや陸水モデル）を積分して地下水擾乱を再現する
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方法である。この方法では数値的積分によって地下水擾乱を容易に計算できるものの、用いた地

下水分布の対象スケールが現実の地下水流動スケールと一致しない場合、地下水擾乱を完全には

再現できない。これら 2つの方法の最も重大な問題点は、地下水流動の理論的・定量的モデリン

グに欠けていることである。地下水擾乱の根本原因である地下水流動を地下水物理学に基づいて

計算することが、地下水擾乱問題を解決する最も基礎的でかつ最も重要なアプローチである。

そこで本研究は、地下水物理学に基づく地下水流動数値モデリングによって地下水時空間分布

を計算し、地下水分布の数値的積分によって地下水擾乱を求めた。具体的には以下のような方法

で地下水擾乱を計算した。(1) 地下水流動の非線形拡散方程式を差分化し、数値モデリングのため

のプログラムを作成した。(2) 計算対象領域の土壌に対して土質試験を行うことで、数値モデリン

グに必要な土壌パラメーターを得た。(3) 土質試験で得た土壌パラメーターや、電磁気学的構造か

ら推定される不透水層構造をもとに、均質な地下水構造モデルを計算機上に作成した。(4) 実際

に観測された降水量を地下水モデルの地表面に入力し、各時刻の地下水分布を差分プログラムに

よって数値的に求めた。(5) 各時刻の地下水分布を重力観測点からの距離で重み付けしながら数値

的に積分することで、地下水擾乱の時間変化を計算した。

本手法の地下水擾乱モデリングの再現性を確認するために、本研究では胆沢扇状地と浅間火山

に対して本手法を適用した。まず胆沢扇状地に対する適用の結果、計算で得られた地下水分布は地

表土壌で実測した土壌水分変化と誤差範囲内で一致し、地下水擾乱も超伝導重力計による重力観

測データを 1 µgalの精度で再現していることが分かった。地下水擾乱を精度良く再現することが

できたのは、土壌パラメーター実測値を地下水モデリングに採用したことで、現実に近い地下水

時空間分布を再現できたためと考えられる。次に浅間火山に対して本手法を適用したところ、地

下水分布の定常解と地表面付近の土壌水分変化については、実際の地下水分布とよく一致してい

ることが分かった。その一方で、計算された重力擾乱は、大雨後に観測された重力値の減少を十

分には再現してないことが分かった。この原因は、重力観測点周辺の地下浅部に南向きに傾斜し

た不透水層が存在するにもかかわらず、本研究の地下水モデルで水平不透水層を仮定したためで

ある。そこで本研究では、南傾斜の不透水層に伴って生じる地下水擾乱の補正項を新たに見積もっ
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た。その結果、地下水モデリングで計算された地下水擾乱にこの補正項を加えることで、絶対重

力計による重力観測データを約 3 µgalの精度で再現することができた。

胆沢扇状地と浅間火山の事例から、地下水起源の重力擾乱を数値モデリングによって再現する

本手法の有効性が確認された。そこで本研究では、火山活動活発期に浅間火山および桜島火山で

観測した絶対重力データから、地下水モデリングで得られる地下水擾乱を差し引くことで、地下

水擾乱補正を実施した。地下水擾乱補正後の重力変化は、浅間火山の場合約 5 µgal、桜島火山の

場合は約 10 µgalの振幅をもち、噴火活発期に増加し、火山活動静穏期に減少していることが分

かった。また、この重力変化を火道内マグマの頭位変化に変換すると、マグマ頭位は噴火活発期

に上昇、火山静穏期に下降しており、地震・火山ガス・降灰・傾斜など他の観測データの変化パ

ターンを統一的に解釈できることが分かった。

以上のように、本研究は、地下水流動モデリングによって重力観測データに含まれる地下水擾

乱を精度良く補正し、地下水擾乱が卓越する大雨後の時期についてもマグマ移動プロセスの把握

を可能にした。本研究の地下水補正手法を重力観測データにリアルタイムで適用すれば、火山内

部のマグマ移動を直接監視することができ、将来の火山活動予測に有益であると考えられる。そ

のためには、降水―積雪―地下水の相互作用や地下水構造不均質などの効果を本研究の地下水モ

デリングにさらに組み込むことによって、より現実に近い地下水分布を計算することが不可欠で

ある。
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