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Synopsis 

Relative gravity values were repeatedly measured at 19 gravity points in and around 

Sakurajima Volcano in October 2021 and March 2022, to monitor spatiotemporal mass 

variations associated with volcanic activity. The gravity values obtained from 1998 to 

2022 showed a clear increase of up to +4.3 Gal/yr in the central part of the volcano. 

The gravity increase can be explained by the point mass increase of 8 × 109 kg/yr under

the center of the volcano at a depth of 3 km below sea level. This result implies that 

volcanic mass continuously increases under Sakurajima Volcano, even during the quiet 

period of eruptive activities at the Minami-dake crater. 
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1. はじめに

重力観測は火山内部の質量移動を把握するのに最

も有効な手段の1つである．姶良カルデラ南部に位置

する桜島火山（鹿児島県）では，1975年以降数年おき

にLaCoste型相対重力計による繰り返し重力測定が

実施されてきた．南岳火口からの噴火が活発だった

1970年代～1990年代前半には，山頂部の重力値が100 

Gal以上も増加する傾向が見られた（山本ら, 1998）．

また，同時期の地殻上下変位に対する重力変化の割

合は−13 ~ −20 Gal/cmと計算されることが分かっ

ており（風間ら, 2014），マグマだまり収縮に伴う地

盤沈降だけでなく桜島直下における質量増加が起き

ていたと考えられている（石原ら, 1986）． 

南岳の噴火活動が静穏化した1990年代後半以降に

は，それまでのような大きな重力時間変化が観測さ

れることはなくなった（山本ら, 2014）．しかしなが

ら，桜島中央部の相対重力値は近年も緩やかに増加

しており（風間ら, 2018），桜島直下の質量増加が現

代においても継続していると示唆されている（大柳

ら, 2019）．また，2006年6月には昭和火口からの噴

火活動が再開し（井口ら, 2010; 宮城ら, 2010），2015
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年8月にはダイク貫入イベント（Hotta et al., 2016; 風

間ら, 2016; Morishita et al., 2016）が発生するなど，桜

島では南岳噴火の静穏化以降も依然として様々な火

山活動が確認されている．このような火山活動の経

過を質量移動の観点から議論するには重力観測デー

タが不可欠であり，現在および将来の質量移動プロ

セスを把握・予測するためにも重力データの継続的

な取得が必要である． 

そこで我々は，2021年10月および2022年3月に桜島

火山およびその周辺の重力点で相対重力のキャンペ

ーン測定を実施した．本稿では2021年度に取得され

た相対重力値を全て示すとともに，南岳火口の噴火

静穏期に該当する1998年以降の経年的な重力時空間

変化について議論する． 

 

2. 2021年度における相対重力測定 

 

2021年度に相対重力測定を実施した重力点はFig. 

1の緑色丸印であり，SVOG（桜島火山観測所; 相対

重力の基準点）を含む計19点である．全ての重力測

定はSVOGを1日の始点および終点とし，これ以外の

重力点を数箇所回るという往復測定にて実施した．

各測定日における重力測定の実施状況は以下の通り

である． 

Fig. 1 Gravity points in and around Sakurajima Volcano. Green circles and red triangles indicate the gravity points  

and Minami-dake Crater, respectively. (a) The regional map around Sakurajima Volcano. A pink star, a red rectangle 

and a dashed line indicate the location of the weather station at Kagoshima Local Meteorological O bservatory 

(KLMO), the area of the (b)’s panel and the boundary between Kagoshima and Miyazaki Prefectures, respectively. 

(b) The topographic map of Sakurajima Volcano, contoured every 100 m altitude. The topographic data was provided 

by Geospatial Information Authority of Japan. 

― 68 ―



⚫ 2021年10月25日～31日には，北海道大学の2台の

LaCoste重力計（G31・G791），京都大学理学研

究科の2台のLaCoste重力計（G534・G680），お

よび京都大学防災研究所桜島火山観測所の1台

のLaCoste重力計（G605）によって全19点の相対

重力測定を集中的に実施した． 

⚫ 2022年3月1日～3日には，京都大学理学研究科の

LaCoste重力計G534を用いて，桜島島内の主要重

力点における相対重力測定を実施した． 

 

3. 2021年度の相対重力測定値の算出 

 

次に，我々は相対重力測定データを以下の5つのプ

ロセスに沿って解析し，SVOG基準の相対重力値を決

定した． 

[1] 読取値から重力値への変換．現場で記録した読取

値（バネの長さに相当）𝑥 を，重力計メーカー作

成の変換関数  𝑓(𝑥)  を用いて重力値  𝑔 = 𝑓(𝑥) 

に変換する． 

[2] スケールファクター補正（e.g., 風間ら, 2019a）．

メーカー作成の変換関数  𝑓(𝑥) が実際の変換関

数と乖離している場合，この乖離を補正するため

にスケールファクター 𝑆 を掛け合わせ，𝑔 = 𝑆 ∙

𝑓(𝑥) として重力値を再計算する．ただし，本稿

では重力時間変化を推定する際にスケールファ

クターの寄与を同時に補正するので（次章で詳

述），この時点ではスケールファクター補正を行

わないこととする． 

[3] 器械高補正．現場で測定した器械高（重力点～相

対重力計上面間の比高）に重力鉛直勾配（フリー

エア勾配3.086 Gal/cmを仮定する）を掛け合わせ，

この値を各重力点の重力値に足し合わせる． 

[4] 潮汐補正．Tamura (1982)のプログラムを用いて各

重力点および各時刻の潮汐重力変化量を予測計

算し，実際に測定された重力値からこの潮汐予測

値を差し引く． 

[5] 器械ドリフト補正．各重力計および各日の器械ド

リフトが線形的であると仮定し，器械ドリフト変

化速度と，往復折り返し地点における重力ステッ

プ変化量を推定する（具体的な数式は風間ら

(2019b)を参照）．ただし，2021年10月28日にG534

重力計で測定された重力データについては，付録

1に示す通り別の方法によって器械ドリフト等の

寄与を補正している． 

以上のプロセスにより決定したSVOG基準の相対

重力値をTable 1に示す（単位: mGal）．各コラムは各

年月に各重力計で測定された相対重力値を示してお

り，ある年月に複数の相対重力値が測定されている

重力点については全測定値の平均値を記載している． 

4. 1998年以降の重力時間変化 

 

我々は1998年～2022年における各重力点の重力変

化が直線的であると仮定し，この期間における各重

力点の重力変化速度を以下のように推定した．まず，

ある重力点で時刻 𝑡𝑖 に相対重力計 𝑗 を用いて測定

された相対重力値を ∆𝑔𝑖𝑗  と書くと，∆𝑔𝑖𝑗  は以下の

ように表現できる（風間ら, 2018）． 

 

∆𝑔𝑖𝑗 = 𝑎𝑡𝑖 + 𝑏𝑗             (1) 

 

ただし，𝑎 は重力経年変化速度，𝑏𝑗  は時刻 𝑡 = 0 に

おける重力計 𝑗 の相対重力値（すなわち切片値）で

ある．本来切片値は重力変化速度と同様に重力計に

依らないはずであるが，今回はデータ解析時にスケ

ールファクターの寄与を補正していないため，各重

力計で取得された重力値は系統的な器差を含んでい

る（Table 1参照）．そこで本研究は，切片値を重力

計ごとに 𝑏𝑗  として別々に定義・推定し，スケールフ

ァクター起源の器差を経験的に補正する．次に，1998

年～2022年の間に測定された相対重力値を  ∆𝑔𝑖𝑗  に，

year単位の時刻を 𝑡𝑖 に代入し，各重力点に対して1

個の観測方程式を作成する．最後に，各観測方程式

を最小二乗法によって逆計算し，各重力点の重力経

年変化速度 𝑎 と切片値 𝑏𝑗  を推定する． 

Fig. 2はSVOG（桜島西麓の桜島火山観測所; 標高

27 m）を基準とした，S110（桜島中央部の大正噴火

火口付近; 標高519 m）およびBMSVO（桜島西部のハ

ルタ山頂上; 標高408 m）の重力時間変化を示してい

る．図中では測定値を丸印・三角印・星印で，重力経

年変化の計算値を灰色太線で示しており，切片値 𝑏𝑗  

の器差については補正済みである．対象期間の重力

値は両重力点において経年的に上昇しており，重力

変化速度とその標準偏差はS110で+4.3 ± 1.2 Gal/yr，

BMSVOで+2.5 ± 0.9 Gal/yrである． 

なお，重力測定値（丸印・三角印・星印）は重力経

年変化の計算値（灰色太線）の周囲をおよそ±50 Gal

の振幅で変動しているが，これは重力測定誤差や陸

水起源の重力擾乱によるものと考えられる．特に，

2009年10月の重力測定値は全ての重力計で減少を示

しており，これは2009年の降水量が平年よりも900 

mm程度少なかった（図1星印の鹿児島地方気象台の

気象データより; 気象庁, 2022）影響で陸水擾乱の寄

与が小さかったことを示唆している．火山活動に伴

う重力変化を今後より高精度に把握するためには，

陸水モデルを用いて陸水重力擾乱を補正（e.g., 風間

ら, 2014; Kazama et al., 2015）した上で，各重力計の

測定誤差を精査する必要がある． 
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Table 1 Gravity values measured in and around Sakurajima Volcano in October 2021 and March 2022 (unit: mGal).  

The “Dial Value” line indicates the reading value at the SVOG’s gravity point in mGal. 

Year/Month 2021/10 2021/10 2021/10 2021/10 2021/10 2022/03 

Gravimeter G31 G534 G605 G680 G791 G534 

Observer Oshima Oyanagi Yamamoto Kazama Okada Kazama 

Dial Value 3045.9 2964.6 2830.6 3013.0 3045.3 2962.0 

Scale Factor 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 

SVOG 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S16 +6.144 +6.127 +6.156 +6.125 +6.129 +6.122 

S26 −11.504 −11.494 −11.514 −11.521 −11.494 −11.498 

S29 −33.433 −33.434 −33.452  −33.428  

S37 −15.475 −15.476 −15.481 −15.516 −15.482 −15.493 

S8 −15.337 −15.325 −15.326  −15.324 −15.344 

BMSVO −89.119 −89.106 −89.159  −89.068 −89.132 

HARG −89.280 −89.258 −89.306 −89.306 −89.224 −89.311 

S202 −60.720 −60.717 −60.731  −60.707 −60.734 

S206 −29.830 −29.802 −29.821 −29.827 −29.799 −29.824 

S110 −113.995 −113.980 −114.042  −113.935  

S110' −113.914 −113.905 −113.955  −113.872  

ARIG10 −14.099 −14.084 −14.103 −14.108 −14.087 −14.095 

SK04g −76.224 −76.231 −76.246  −76.200 −76.247 

S423 −141.538 −141.549 −141.595  −141.514 −141.570 

KOMG  −37.209 −37.225 −37.236   

K9 +19.580 +19.546 +19.571 +19.528 +19.553  

BM2789 −34.201 −34.231 −34.217  −34.232  

950482A −18.358 −18.371 −18.370 −18.356 −18.371  

 

 

Fig. 2 Symbols and thick gray lines indicate the measured gravity values relative to the SVOG’s reference gravity 

point and the regression lines to the observed gravity values, respectively. The panels of (a) and (b) show the gravity 

variations at the BMSVO and S110 gravity points, respectively. 
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5. 1998年以降の重力時間変化の空間分布 

 

Fig. 3の青色矢印は桜島島内の各重力点における

1998年以降の重力経年変化（桜島西麓のSVOG基準）

を矢印で，重力経年変化の標準偏差を楕円で示して

いる．なお，最も遠方の重力点950482A（宮崎県都城

市の電子基準点）に対するSVOGの重力経年変化速度

は+1.1 ± 1.9 Gal/yrであった．本来桜島火山の活動

に伴う重力変化を把握するには遠方の重力点を基準

点とすべきであるが，今回は950482A～SVOG間の重

力変化の誤差範囲に0.0 Gal/yrが含まれている．そこ

で本稿では，Fig. 3の青色矢印が絶対重力値の時間変

化と一致するものと仮定した上でこれ以降の議論を

進める． 

桜島島内の重力変化は火口に近いほど大きく，特

に山頂西側直近のS110や西側山腹のS202で最大値

+4.3 Gal/yrを取っている．そもそも山頂部で重力増

加が大きいという特徴は南岳噴火活発期（1970年代

～1990年代前半）に既に確認されていたが（e.g., 石

原ら, 1986; 山本ら, 1998），Fig. 3は「南岳噴火活動

静穏化後の1998年以降においても重力増加が継続し

ている」ということを意味している（風間ら, 2018; 

大柳ら, 2019）． 

桜島中央部における重力増加の要因として，まず

検討すべきなのは地殻変動の影響である．桜島北部

の海抜下約10 kmには球状のマグマだまりが存在し

ており，約6.5 × 106 m3/yrの速度で膨張していること

がGNSS観測から明らかになっている（e.g., Takayama 

and Yoshida, 2007）．このマグマだまりの膨張に伴う

重力変化は萩原(1977)の方法によって計算可能であ

るが，桜島では地面の隆起に伴って広域的な重力減

少が期待されるため，Fig. 3の重力増加の特徴を説明

することはできない．また，桜島中央部の海抜下約3 

kmでは別のマグマだまりが収縮していると考えら

れているが，この浅部マグマだまりは収縮速度が小

さいために桜島中央部の重力増加を十分に説明する

ことができない（大柳ら, 2019）． 

桜島中央部の重力増加の要因としてもう1つ考え

られるのが，桜島中央部直下で地殻変動を伴わない

ような質量増加が起きている可能性である．大柳

Fig. 3 Blue arrows and black ellipses indicate the observed gravity variation rates relative to SVOG during 1998-

2022 and those standard deviations, respectively. Red arrows indicate the calculated gravity variation rates due to the 

point mass source located under the center of the volcano (the red circle).  
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(2021)は南岳噴火活発期（1975年～1992年）の重力変

化から地殻変動に伴う効果を差し引き，その後の重

力残差を桜島中央部の海抜下3.9 kmにおける4.45 ×

1010 kg/yrの質量増加によって再現した．実際，本研

究で得られた1998年以降の重力時空間変化（Fig. 3の

青色矢印）についても，桜島中央部の海抜下3 kmに

8 × 109 kg/yrの質量増加を仮定することでよく再現

できる（Fig. 3の赤丸は質量変動源の位置を，赤色矢

印はこの質量変動から計算される重力変化を意味し

ている）．地殻変動を付随しない質量増加の要因と

しては，例えば火道内マグマ対流に伴う脱ガスマグ

マの密度増加（e.g., Shinohara, 2008）が想定されてい

る．今後桜島直下の質量増加を定量的に把握し，か

つ質量増加の要因を解明していくためには，本研究

の相対重力測定を継続しながら，その重力データを

火山ガスなどの火山観測データ（e.g., Shinohara et al., 

2020）と比較することが不可欠である． 

 

6. まとめ 

 

我々は2021年10月と2022年3月に桜島火山周辺で

相対重力測定を実施し，SVOG基準点に対する計18重

力点の相対重力値を決定した．また，1998年～2022

年の重力経年変化速度を計算したところ，桜島中央

部ではこの期間に最大+4.3 Gal/yrの重力増加が観測

されていることが分かった．この重力増加を説明す

るためにはマグマだまりの体積変化に伴う地殻変動

だけでは不十分であり，桜島中央部の海抜下3 km付

近における約8 × 109 kg/yrの（地殻変動を伴わない

ような）質量増加が必要である．この質量増加の原

因には脱ガスマグマの密度増加などの物理プロセス

が想定されるので，今後は相対重力測定を継続しな

がら他の火山観測データを用いて桜島火山活動を統

合的に解釈することが不可欠である． 
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付 録 1 

 

本研究の相対重力測定データは第3章の方法で実

施したが，2021年10月28日にG534重力計で測定され

た重力データについては以下の方法で器械ドリフト

の寄与を補正した． 

2021年10月28日のG534の重力測定は，SVOG - S16 

- S26 - S29 - SK04g - S423のルートで往復測定する予

定であった．しかし，復路のS26重力点で測定を実施

する直前の13:37に，リードアウト用検流計を重力計

本体にぶつけてしまうという事故が発生した．その

結果，読取値に正のステップが生じ，かつその後の

器械ドリフト速度がそれまでの器械ドリフト速度か

ら変化したことを確認した．我々は重力ステップ変

化量や器械ドリフト速度を精度良く決定する目的で，

復路の測定を以下のルートで実施し，四角で囲った

重力点については通常よりも測定回数を増やすこと

とした．S423 → SK04g → S29 → (ここで事故発生) → 

S26 → S29 → S26 → S16 → SVOG． 

この重力データを解析するにあたり，我々は第3章

の[1]-[4]の項目については通常と同じ解析方法を取

った上で，項目[5]の器械ドリフトについては以下の

観測方程式を立てることで各係数(𝐴𝑖 , 𝐵, 𝐶 , 𝐷, 𝐸)

を最小二乗法により推定した． 

 

𝑔𝑖(𝑡) = 𝐴𝑖 + 𝐵 ∙ (𝑡 − 𝑡0) + 𝐶 ∙ 𝐻(𝑡 − 𝑡1) 

+[𝐷 ∙ (𝑡 − 𝑡2) + 𝐸] ∙ 𝐻(𝑡 − 𝑡2)     (2) 

 

ただし，𝑔𝑖(𝑡) は時刻 𝑡 における重力点 𝑖 の相対重

力測定値，𝑡0 は往路の測定開始時刻(8:37)，𝐻(𝑥) は

ヘビサイド関数，𝑡1  はS423における折り返し時刻

(12:00)，𝑡2 は事故発生時刻(13:37)である．また，𝐴𝑖 

は重力点 𝑖 の重力値，𝐵 は通常の器械ドリフト速度，

𝐶 は往復折り返し地点における重力ステップ変化量，

𝐷 は事故に伴う追加の器械ドリフト速度，𝐸 は事故

に伴う重力ステップ変化量である．なお，観測デー

タの個数は14個（往路6個＋復路8個），未知パラメー

ターの個数は10個（重力点が6点あるため 𝐴𝑖 は6個

＋その他のパラメーターが4個）である． 

 Table 2は本手法で計算された各係数の値である．

各重力点の重力値  𝐴𝑖  は標準偏差5.6 Gal以内で推

定されている．また，S26およびS29重力点では別日

に相対重力測定を実施しているが，10月28日の重力

測定値は別日の測定値と11 Gal以内で一致している．

このように，本手法で計算された重力値は相対重力

測定の測定精度（~10 Gal; 坪川, 2005）の範囲内で

妥当なものであり，別日に測定された相対重力値と

同等に扱って差し支えないと判断できる． 

 事故に伴う重力ステップ変化量は𝐸 = +155.4 ±

4.8 Galであり，これは現場読取値が事故直後にプ

ラス方向に大きくジャンプしたことと調和的である．

また，事故に伴う追加の器械ドリフト速度は𝐷 =

−36.5 ± 4.9 Gal/hrと計算されたので，事故に伴う急

激な読取値変化は𝐸/𝐷 = 4.26 hrで収束するものと期

待される．実際，SVOGにおける翌日（10月29日）朝

の読取値は2964.417 mGalであり，当日（10月28日）

朝の読取値2964.441 mGalと（長期的な器械ドリフト

― 73 ―



や潮汐時間変化の範囲内で）ほぼ同等であった．以

上のことから，2021年10月28日13:37に発生した事故

は翌日以降の相対重力測定に特段の影響を与えてい

ないものと考えられる． 

 

付 録 2 

 

2021年10月および2022年3月の相対重力測定に関

し，重力点の記や測定データ・解析結果を示す． 

Fig. 4は各重力点における各重力計の測定位置を

示しており，今後の重力測定において点の記として

利用可能である．この図は風間ら(2020)にもFig. A1

として記載されているが，風間ら(2020)のFig. A1に

はG534重力計の位置を示していなかったので，本稿

のFig. 4ではG534重力計の位置を追記している．また，

この図には2021年度に測定を実施しなかった重力点

（KURG: 桜島火山観測所黒神観測室）や重力計

（D58）に関する情報も掲載している． 

添付の圧縮ファイルGravityData.zipは，桜島火山に

おける2021年度の相対重力測定データとその解析結

果を格納している．GravityData.zip内部のフォルダ構

造は  yyyymm/Gxxx/aaa となっており，フォルダ名

の詳細は以下の通りである． 

⚫ yyyymm: 年月を意味する6桁の数字．本稿の場

合には202110と202203という2つのフォルダが

配置されている． 

⚫ Gxxx: 重力計の製造番号を意味する4文字．年月

に合わせて最大 5個のフォルダ (G031, G534, 

G605, G680, G791)が配置されている． 

⚫ aaa: obsまたはcal．obsは測定データ用のフォル

ダ，calは解析結果用のフォルダである． 

 obsフォルダ内には，各測定者によって取りまとめ

られた測定データが任意のファイル名で格納されて

いる．このファイルはテキスト形式になっていて，

各重力点における測定年月日・読取値・器械高のほ

か，潮汐解析に用いた各重力点の緯度・経度や，読取

値を重力値に変換するための変換関数 𝑓(𝑥) が記載

されている． 

 calフォルダ内には測定データの解析結果が任意の

ファイル名で格納されており，この解析は測定者自

身によって実施されたものである．このファイルは

テキスト形式になっていて，読取値→重力値の変換・

器械高補正・潮汐補正・器械ドリフト補正の詳細や，

最終的な相対重力値が記載されている．本稿では，

この解析結果に記載されている相対重力値をTable 1

として示しているが，ある年月に複数の相対重力値

が測定されている重力点については各解析結果の平

均値をTable 1に示している．なお，2021年10月28日

にG534で取得された重力データは本稿付録1の方法

で解析しており，GravityData.zip内には付録1の解析

結果を格納していないので注意を要する． 

 

（論文受理日：2022年8月31日） 

 

 

 

 

 

Table 2 The modeled parameters for the relative gravity data measured with the LaCoste-G534 gravimeter on 

October 28, 2021. 

Parameter Point Unit Modeled STDEV Relative Note 

𝐴𝑖 (Gravity value) SVOG mGal 2985.823 0.0029 0.000  

 S16 mGal 2991.948 0.0029 +6.125  

 S26 mGal 2974.324 0.0038 −11.499 
−11.488 mGal 

(on October 30th) 

 S29 mGal 2952.387 0.0047 −33.436 
−33.431 mGal 

(on October 29th) 

 SK04g mGal 2909.592 0.0056 −76.231  

 S423 mGal 2844.274 0.0055 −141.549  

𝐵 (Drift)  mGal/hr +0.0046 0.0021   

𝐶 (Tare)  mGal −0.0172 0.0050   

𝐷 (Additional drift)  mGal/hr −0.0365 0.0049   

𝐸 (Additional tare)  mGal +0.1554 0.0048   
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Fig. 4 Locations of relative gravimeters at each gravity point. 
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Fig. 4 (cont.) 
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