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Abstract 

  Absolute gravity measurements were conducted in Mt. Fuji using two sets of FG5 absolute gravi-
meters (serial numbers #109 and #241) in September 2022. First, the two gravimeters were operated 
simultaneously at the foot and the halfway point (the 5th station) of the mountain in order to determine 
the difference in gravity between the two points. Next, the two gravimeters were subject to 
comparative measurements at the foot of the mountain in order to calibrate relative instrumental 
offsets. From these experiments, values of gravity difference of (294,745.03 ± 0.25) µGal (at 130.0 cm 
above the floor) and (294,656.04 ± 4.13) µGal (on the floor) were established between the foot and the 
halfway point of the mountain. This will provide an ideal opportunity for precisely calibrating the 
sensitivities of relative gravimeters. 
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1． は じ め に 
 一般に重力計は，絶対重力計と相対重力計とに大別さ
れる．絶対重力計は，自由落下する物体に対して，時間
と長さ（落下距離）を測定することによって，重力加速
度の絶対値を計測する装置である（Niebauer et al., 
1995）．これに対して相対重力計は，重力加速度の絶対
値は単独ではわからないものの，絶対重力計よりも小型
でポータブルであり，場所による重力の違いを測ること
に用いられる．超伝導重力計のように，据え置き型で重
力の時間変化を観測するものも，単独では重力の相対値
しか得られないという意味で，相対重力計に分類される
（Hinderer et al., 2007）．重力測定／観測においては，
これら２種類の装置を組み合わせることにより，空間的

あるいは時間的な重力の変化を調べることがしばしば行
われる（大久保，2001；Imanishi et al., 2018）． 
 相対重力計における問題点の一つは，感度の正確な値
が不明であることである．つまり，たとえば 2地点の重
力差として 1 mGal（=10－5 ms－2）という測定値が得ら
れたときに，それが正確に 1.0000… mGal を表すという
ことは必ずしも保証されない．それぞれの重力計には，
メーカーから与えられた感度のテーブルが用意されてい
るが，経年的な変化や読み取り値による変化（Onizawa, 
2019；若林・他，2022）などの要因により，ある程度の
誤差が生じることは避けられない．要求される測定精度
が高くなるほど，必要な感度検定の精度も高くなり，最
終的にはユーザーが自ら高精度の検定を行うことが必要
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になる． 
 相対重力計の感度を検定する方法の一つに，重力加速
度の絶対値の差が正確にわかっている２地点の間で測定
を行い，読み取り値との比較を行うというものがある．
その際，重力加速度の差が大きいほど，S/N 比の観点か
ら有利である．重力加速度の差を大きくとるために，南
北に長距離移動することも行われるが（Nakagawa et al., 
1983），移動時間が長くなることによって，装置の不規
則なドリフトの影響が大きくなる恐れがある．なるべく
短時間で移動できるよう，たとえば山岳の麓と中腹など
に大きな標高差をもった 2つの測定点を設定し，それぞ
れの絶対重力値を正確に決定しておけば，そうした検定
の目的にとって理想的な測線を構築できると期待される． 
 一方，基準となるべき絶対重力計にも，別の種類の問
題がある．長さと時間のそれぞれについての量子基準に
基づいているので，絶対重力計には感度検定の問題は存
在しない．しかし，測定の確度という点に関して，個体
による系統差（器差）が存在することが知られている．
絶対重力計 FG5 のメーカー公称確度は 2 µGal であるが

（Niebauer et al., 1995; Okubo et al., 1997），実際には数
µGal 程度あるいはそれ以上の大きさの器差をもった個
体もある．この程度の大きさの器差は，相対重力計の感
度検定への影響は小さいが，超伝導重力計の機械的ドリ
フトを絶対重力測定によって検定しようとする際には重
大な影響を与える（Francis et al., 1998；山佳・名和，
2020）．このような観点から，今西・他（2021）は，地震
研究所が所有する 2 台の絶対重力計 FG5（シリアルナ
ンバー#109 および#241）の器差の検定を行い，0.1 µGal
オーダーでの検定精度を達成した．その後，2  台のうち
の   1  台（シリアルナンバー#241）はメーカーによる
オーバーホールを受けたため，器差は再び不定となった．
絶対重力測定における長期的なトレーサビリティを確保
するためには，オーバーホールを受けるごとに検定を実
施することが必要である． 
 本研究では，以上のような考えから，2  台の絶対重力
計 FG5（シリアルナンバー#109 および#241）を用いた
実験を富士山において実施した．まず，富士山の山麓と
中腹のそれぞれに FG5 を設置し（Fig. 1），2 台を同時

 

Fig. 1. Locations of absolute gravity sites (black squares) in this study. MFRI stands for Mount Fuji Research Institute, 
Yamanashi Prefectural Government. SL5ST is the gravity station in Mt. Fuji 5th Station Administrative Office, Road Public 
Corporation, Yamanashi Prefecture. The original basemap was provided by Geospatial Information Authority of Japan. 
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に稼働させることによって，2  地点の重力加速度の絶対
値の差を測定した．ここで山麓というのは，山梨県富士
山科学研究所の重力計基台（標高 1,029 m）である．ま
た，中腹というのは，富士スバルライン有料道路の終点
にあたる５合目にある山梨県道路公社五合目管理棟（標
高 2,298 m）である．2 地点の標高の差は約 1,269 m，重
力加速度の差は約 295 mGal である．自動車で約 30 分で
移動できる 2地点でこれだけの重力差が得られるような
場所は日本国内にはほとんどなく，相対重力計の検定ラ
インとして有用となることが期待される．次に，この測
定に合わせて，富士山科学研究所内の 2つの重力計基台
において，今西・他（2021）の方法により 2 台の FG5
の器差の検定を行った．検定によって得られた器差の情
報は，山麓と中腹の重力差に反映されるべき補正量を与
える．本稿では，これらの実験の結果について述べる． 
 
2． 富士山の山麓および中腹における絶対重力測定 
 富士山の山麓と中腹における同時重力測定は，2022
年 9 月 21 日から 22 日にかけて行った．当初の予定では，
3 日間の測定期間を想定していたが，台風の接近による
影響のため，日程を短縮した．また，絶対重力計にも
「高度順化」が必要と考えられたので，測定前日の 20 日
は東京から富士山科学研究所まで装置を運搬するのみと
し，一気に富士山５合目まで持ち上げることを避けた． 

 まず，山麓，つまり富士山科学研究所では，9月 20 日
に FG5 #241 を設置した．設置した場所は，環境生態実
験棟の重力測定室内に 2ヶ所ある基台のうちの東側であ
る（Fig. 2）．以下では，今西・他（2021）にしたがっ
て，この点を MFRI-E と表記する（同様に，西側の基
台の点を MFRI-W とする）．測定室内の概念図は，今
西・他（2021）の Fig. 3 を参照されたい．重力計の方
位は，2021 年の測定（今西・他，2021）と同一になる
ように，三脚の気泡レベル（bull’s eye level）の位置が
東向きになるようにした．重力計の機械高（Setup 
Height）についても，2021 年の測定（今西・他，2021）
と同一（131.5 mm）になるように調整した．本研究にお
ける一連の測定を通して，機械高はすべてこの値で統一
した．重力加速度の鉛直勾配としては，2.956 µGal/cm を
使用した．この値は，2022 年 11 月 17 日に，シントレック
ス重力計 CG3 を用いて測定したものであり，2021 年の
実験（今西・他，2021）で用いられた値（3.020 µGal/cm）
とは異なる．本研究で使用した重力加速度の鉛直勾配に
ついては，付録 1 に記述している．FG5 による測定は，
9月 20 日 23：30（UTC）から 9月 22 日 05：40（UTC）
まで，約  30 時間にわたってほぼ連続して行った．ド
ロップの時間間隔は  10  秒とした．潮汐の補正について
は，今西・他（2021）と同様に，海洋潮汐モデルに基づ
いて荷重効果を計算するプログラムである GOTIC2

 

Fig. 2. Absolute gravity measurements with FG5 #241 at MFRI-E in September 2022. To 
the left, the precise barometer Paroscientific 1000-16B (serial number #81465) can be seen. 
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（Matsumoto et al., 2001）を使用して潮汐パラメーター
を推定し，それを用いて予測値を計算して補正した．ま
た，気圧の影響については，室内の床面に設置された精
密気圧計 Paroscientific 1000-16B（シリアルナンバー 
#81465）のデータを使用し，今西・他（2021）と同様
にアドミッタンスを 0.30 µGal/hPa として補正を行った． 
 次に，中腹，つまり富士山 5 合目では，9 月 21 日に
FG5 #109 を設置した．設置した場所は，道路公社五合
目管理棟内に設定した重力測定点である（Fig. 3）．以
下では，この場所を SL5ST と表記する．重力計の方位
は，bull’s eye level の位置が北向きになるようにした．
機械高は，MFRI-E の FG5 #241 と同一になるようにし
た．重力加速度の鉛直勾配としては，現場での実測値
（3.627 µGal/cm）を使用した．FG5 による測定は，9  月
21 日 03：24（UTC）から 9月 22 日 04：18（UTC）まで，
約 25 時間にわたって行った．ただし，途中で一部のパー
ツの電源が落ちるトラブルが発生したため，約 4時間に
わたって欠測があった．ドロップの時間間隔は 10 秒と
した．潮汐の補正については，MFRI-E の FG5 #241 と
同じ方法をとった．大久保・他（2004）は，2003 年に
行われた富士山頂における絶対重力測定の際に，潮汐の
観測値が計算値から大幅にずれていたことを指摘してい
るが，本研究ではそのような大幅なずれは見られなかっ
た．気圧の影響についても，MFRI-E と同様に，室内の

床面に設置された精密気圧計 Paroscientific 1000-16B
（シリアルナンバー #146538）のデータを使用して補正
を行った．その際のアドミッタンスとしては，測定点の
標高を考慮した簡単な考察から，0.25 µGal/hPa という
値を採用した（付録 2 を参照）．なお，東京での比較測
定から，Paroscientific 1000-16B（シリアルナンバー 
#146538）は同型機（シリアルナンバー #81465）より
約 0.02 hPa だけ系統的に大きい値を示すことがわかっ
ている．気圧の重力への影響を表すアドミッタンスは
0.2-0.3 µGal/hPa 程度であるので，気圧計の器差による
誤差は 0.01 µGal 以下の大きさとなり，本研究で山麓と
中腹との重力差を決定する目的においては無視すること
ができる． 
 以上のようにして山麓（MFRI-E）および中腹（SL5ST）
において得られた重力測定データを，Table 1 にまとめ
る．重力加速度の測定値は，絶対重力計を設置した床面
から高さ 130.0 cm の値として表示している．また，Fig. 
4 に，それぞれの地点での測定値のヒストグラムを示す．
ただし，SL5ST において，測定期間の最初の約 3 時間
はレーザーが不安定だったので，それを除外して 9 月
21 日 06：53（UTC）以降のデータのみを使っている．
また，SL5ST のデータと同等に比較するため，MFRI-E
についても 9 月 21 日 06：53（UTC）から 9 月 22 日
04：18（UTC）までの約 21.5 時間のデータのみを使っ

 

Fig. 3. Absolute gravity measurements with FG5 #109 at SL5ST in Mt. Fuji 5th Station 
Administrative Office, Road Public Corporation, Yamanashi Prefecture in September 2022. 
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ている．MFRI-E のほうが平均値の推定誤差が大きいの
は，今西・他（2021）でも述べられているように，FG5 
#109 に比べて FG5 #241 のほうがドロップごとのばら
つきが大きめになる傾向があるためである． 
 これらの結果から計算すると，MFRI-E と SL5ST と
の重力加速度の差は，（294,746.14 ± 0.21）µGal となる．
ただし，次節で述べるように，絶対重力計どうしの器差
を補正する必要があるので，これはまだ最終結果ではな
い． 
 
3． 富士山科学研究所における 2台の絶対重力計の比較

測定 
 前節で述べた，富士山の山麓と中腹における同時重力
測定の翌週に，使用した 2台の絶対重力計の器差を検定
する目的で，富士山科学研究所において比較測定実験を

実施した．このような比較測定を富士山科学研究所にお
いて行うのは，2021 年 3 月に続いて 2 回目である．実
験を行ったのは，2022 年 9 月 26 日から 29 日にかけて
である．方法は，今西・他（2021）で説明されているの
とほとんど同一である．つまり，実験の前半は 2つの基
台に 1台ずつ重力計を置いて測定し，後半は重力計の位
置を入れ替えて測定するというものである．本研究の方
法が今西・他（2021）と異なる点は，以下の二点である． 
 一つは，重力計の位置を入れ替える際に，絶対重力計
FG5 の下部の基台，真空槽の基台，およびその脚（3 個）
を，入れ替えずにそのままにしたことである．つまり，
重力計本体を構成するパーツのうち，真空槽，干渉計，
およびスーパースプリングという，落体の自由落下とそ
の測定に直接かかわるパーツは入れ替えるが，それ以外
の構造部品は入れ替えないということである．これに
よって，重力計の位置を入れ替える作業に要する時間を
大幅に短縮することができるだけでなく，基台上での重
力計の水平位置と機械高を入れ替え前後で厳密に同一に
保つことが可能となる．その一方で，2 セットの重力計
のパーツが一時的に混在して使われることになるが，こ
のことによる測定結果への影響は無視できると考えてい
る． 
 もう一つは，気圧補正のための精密気圧計を設置した
位置が異なることである．2021 年 3 月の実験の際は，室
内のスペースによる制約のため，精密気圧計を前室の床
から高さ 94 cm の所に置いていた．本研究の実験では，
精密気圧計を，重力計と同じ部屋の床面に設置した．2
つの実験の間での，気圧計の高さの違いは 90.5 cm であ
る．富士山科学研究所の標高（約 1,029 m）において，気
圧計の設置位置の高さ 90.5 cm の違いは，約 0.098 hPa
の気圧差に相当する．気圧の重力への影響を表すアド
ミッタンスを 0.3 µGal/hPa とすると，気圧計の設置位

Table 1. Results of absolute gravity measurements at 
MFRI-E and SL5ST in September 2022. “Height” refers 
to the height of the floor at each site. 

 

 

Fig. 4. Histograms of absolute gravity measurements at the two sites in Mt. Fuji in September 2022. (a) MFRI-E (FG5 #241). 
(b) SL5ST (FG5 #109). 
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置の違いによる差は 0.03 µGal となる．今後，同じ場所
で同様の重力測定を行う際には，気圧計を床面に置くこ
とを標準とする方針である． 
 実験では，今西・他（2021）で行われたのと同様に，
前半の 9月 26 日から 27 日には，MFRI-Wに FG5 #109，
MFRI-E に FG5 #241 を設置し（Fig. 5），後半の 9月 28
日から 29 日には，MFRI-Wに#241，MFRI-E に#109 を
設置した．重力加速度の鉛直勾配の値としては，MFRI-
W においては 2.979 µGal/cm を使用し，MFRI-E におい
ては前述と同じく 2.956 µGal/cm を使用した（付録  1）．
今西・他（2021）では，実験中に重力が時間変化するこ
とによる影響を避けるために，前半・後半それぞれに継
続時間の短い測定期間（セッション）を設定していた．
実際，FG5 #241 は，前節で述べた測定のあと配置を変
えずに同じ基台に設置されていたが，9 月  21 日の
979,565,852.97 µGal から 9 月 26 日の 979,565,858.99 µGal
への重力増加が観察された．この約 6 µGal の増加は，9
月 22-24 日の多量の降雨（山梨県河口湖のアメダス観測
点において合計 119 mm の降水量）と関係している可能
性が高い．降雨による急激な重力増加は，その後にゆる
やかな重力減少を伴うことも予想される．したがって，
本研究でも，今西・他（2021）と同様に，継続時間 1日
以内のセッションを設定することが適当である．具体的
には，ドロップごとのばらつきの程度も考慮して，9 月

26 日 09：11（UTC）から 9 月 26 日 23：30（UTC）ま
での約 14.3 時間をセッション 1 とし，9 月 28 日 07：54
（UTC）から 9 月 28 日 22：53（UTC）までの約 15.0 時
間をセッション 2とした． 
 実験の結果をTable 2 および Fig. 6 に示す．測定地点
のインデックス i，装置のインデックス j，セッション
のインデックス k は，今西・他（2021）で定義されて
いるのと同一である．実験期間を通じて気象条件が比較
的良く，地震などによる擾乱も少なかったので，いずれ
のセッション・重力計ともに均一で良好なデータが得ら
れている．ドロップごとのばらつきが#109 より#241 の
ほうが大きい傾向があるのは前述の通りであり，防振機
構（スーパースプリング）の効力がこれら 2台で異なっ
ている可能性がある．本研究の結果は，今西・他（2021）
の結果よりも全体的にばらつきが小さく，平均値の推定
誤差も小さくなっている．今西・他（2021）の式（10）-
（13）にしたがって評価すると，MFRI-W と MFRI-E の
重力差  𝛿 は 

𝛿 ൌ ሺെ4.81േ 0.15ሻ µ𝐺𝑎𝑙 （1） 

FG5 #109 と FG5 #241 の相対的な器差  ε  は 

𝜀 ൌ ሺെ1.46േ 0.15ሻ µ𝐺𝑎𝑙 （2） 

セッション 1とセッション 2の間の重力変化  Δ𝑔 は 

 

Fig. 5. Comparative measurements with absolute gravimeters FG5 #241 (left, MFRI-E) and FG5 #109 (right, MFRI-W) 
installed at Mount Fuji Research Institute, Yamanashi Prefectural Government in September 2022. 
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𝛥𝑔 ൌ ሺെ0.51േ 0.15ሻ µ𝐺𝑎𝑙 （3） 

という結果が得られた．𝛿，ε，Δ𝑔 の定義は，今西・他
（2021）と同じである．𝛿，ε，Δ𝑔 の推定誤差は一つの実
験については同一であり，今西・他（2021）では
0.33 µGal であったが，本研究ではそれよりも小さい
0.15 µGal となった． 
 式（1）の右辺で，MFRI-W と MFRI-E の重力差𝛿が
負であることは，MFRI-E のほうが重力が大きいことを
表す．2021 年 3 月の検定実験においては，同じ値につ
いて（－5.42 ± 0.33）µGal という結果が得られていた

（付録 1 を参照）．本研究の結果は，推定誤差は小さく
なったが，今西・他（2021）の結果と誤差の範囲で一致
するとは言えない．MFRI-W と MFRI-E の重力差がこ
の間に変化しなかったとすれば，いずれかの実験におい
て測定に何らかの問題があった可能性がある．FG5 
#109 は測定データの分布の skewness が大きくなる場
合があり，今西・他（2021）の Fig. 4 にもそのような
傾向が見られる．skewness が大きいと，重力値の平均
が真の値からシフトし，重力差などの推定にバイアスが
かかるおそれがある．そのような問題は，今回の測定結
果には見られない．いずれにしても，MFRI-E は

Table 2. Results of absolute gravity measurements at Mount Fuji Research Institute, 
Yamanashi Prefectural Government. A constant value of 979,565,000 µGal has been subtracted 
from the measured gravity values. See Imanishi et al. (2021) for notations. 

  

 

Fig. 6. Histograms of absolute gravity measurements with two FG5 gravimeters at MFRI in September 2022. (a) Session 1, FG5 
#241 at MFRI-E. (b) Session 1, FG5 #109 at MFRI-W. (c) Session 2, FG5 #109 at MFRI-E. (d) Session 2, FG5 #241 at MFRI-W. 
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MFRI-W よりも約 5 µGal だけ重力が大きいことはロバ
ストな結果だと言えるが，もう一度同様の実験を行うこ
とによって正確な重力差を確定する必要がある． 
 式（2）の右辺で，FG5 #109 と FG5 #241 の相対的
な器差εが負であることは，FG5 #241 のほうが大きい
値を示すことを表す．2021 年 3 月の検定実験において
は，同じ値について，符号が反対の（+1.52 ± 0.33）µGal
という結果が得られていた（付録 1を参照）．FG5 #241
は，2021 年 5 月から 11 月にかけてオーバーホールを受
けている．FG5 #109 を基準として，その器差が一定で
あったと仮定すると，FG5 #241 の器差は，オーバー
ホールの前後で 3 µGal 程度，変化したことがわかる．
前節で，山麓（富士山科学研究所 MFRI-E，FG5 #241）
と中腹（富士山５合目 SL5ST，FG5 #109）との重力加
速度の差は（294,746.14 ± 0.21）µGal であったと述べたが，
こうして得られた 2台の絶対重力計の相対的な器差を補
正すると，重力差の最終的な推定値は（294,744.68 ± 

0.25）µGal となる． 
 セッション 1とセッション 2の間の重力変化としては，
式（3）のように，（0.51 ± 0.15）µGal の重力減少という
結果になった．実験の直前にあった多量の降雨の影響が，
この 2日間の重力の時間変化として現れている可能性が
ある． 
 精密気圧計の設置位置が 2021 年 3 月の実験時と異な
るという点に関しては，2021 年 3 月の結果と今回の結果
とを比べる際に，2021 年 3 月の重力測定値に 0.03 µGal
を加える必要がある．このことは，本研究で推定された
2 つの測定点の間の重力差，および 2 台の重力計の間の
器差には，影響を与えない． 
 
4． お わ り に 
 本研究では，相対重力計の感度検定に使える測線を構
築するため，富士山の山麓と中腹の 2ヶ所において絶対
重力の同時測定を行った．また，それに使用した 2台の
絶対重力計の器差の検定を，山麓において行った．最終
結果として，山麓の点と中腹の点との重力加速度の差は
(294,744.68 ± 0.25）µGal となった．この重力差の推定値
は，短時間で移動可能な 2地点間の重力差として十分な
大きさであり，しかも 10－6 の相対精度を有する．この
結果，絶対重力値の決定という点に限れば，相対重力計
の感度検定にとって理想的な測線を富士山に構築するこ
とができたと言えるだろう． 
 ただし，この重力差は，絶対重力計を設置した床面か
らの高さ 130.0 cm における値としての差である．実際
に相対重力計を使って測定を行う際には，床面にじかに

重力計を置くのが普通であり，実用的な意味では，床面
もしくは重力計のテストマスの位置における重力差がよ
り重要であろう．たとえば，シントレックス CG-3 重力
計の場合，三脚のセットアップによって多少変化するが，
テストマスは床面からおよそ 25.0 cm の位置にくる．床
面からの高さ 130.0 cm における重力加速度の測定値を，
本研究で使用した鉛直勾配（付録 1）を使って床面から
の高さ 25.0 cm における値に変換すると，MFRI-E では
（979,566,161.81 ± 2.27）µGal，SL5ST では（979,271,487.62 
 ± 2.45）µGal となる．したがって，床面からの高さ
25.0 cm で比較すれば，これらの点の間の重力差は
（294,672.81 ± 3.34）µGal となる（重力計の器差を補正済
み）．ここで誤差が大きくなった原因は，高さ 130.0 cm
付近で測定した鉛直勾配を使ってより低い位置に変換す
る際に，誤差が増幅されることにある．相対精度が 1ケ
タ落ちて 10－5 になったとしても，相対重力計の感度検
定ラインとして有用であることには変わりはない． 
 今西・他（2021）は，絶対重力測定の長期的な連続性
を確保するという観点から，系統誤差の要因となりうる
ルビジウム原子時計の周波数の測定を行い，経時変化に
ついて調べた．その結果，2 台の絶対重力計のうち，と
くにFG5 #241 の原子時計の周波数には，長期的な低下
傾向があることがわかった．本研究では，山麓における
比較測定によって 2台の絶対重力計の相対的な器差を検
定しているので，かりに原子時計の周波数にずれがあっ
たとしても，山麓と中腹の 2ヶ所の重力の差の決定にお
いてはその影響はない．今西・他（2021）は，原子時計
の周波数のずれによる影響を考慮に入れた場合には，2
台の絶対重力計の比較から得られた相対的な器差
（1.62 ± 0.33）µGal は（2.11 ± 0.33）µGal と読みかえられ
るべきだと述べている．本研究における器差の検定結果
も，今後実施する予定の原子時計の周波数測定の結果に
よっては，修正が必要となる可能性がある． 
 2 台の絶対重力計の器差を検定するための比較測定は，
1 台をオーバーホールに出すごとに，同一の場所・方法
で行うのが理想的である．私たちは，今後もおよそ 2年
に 1回の割合で，富士山科学研究所において同様の検定
実験を行うことを計画している．そのようにすることで，
同時に，この地点における長期的な重力変化のデータが
蓄積されていく．富士山科学研究所の重力計基台におけ
る重力値は，たとえば FG5 #109 による MFRI-W での
結果を見ると，2021 年 3 月の実験では（979,565,844.93 
 ± 0.22）µGal（付録 1；気圧計の設置位置の違いを補正
済み）だったのに対して，今回の実験（9 月 26 日のデー
タ）では（979,565,852.73 ± 0.10）µGal となった．した
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がって，2021 年 3 月と比べて，今回の測定値は約 8 µGal
大きかったことになる．降雨の影響を含めて，このよう
な重力変化を起こしている要因について詳しく調べるこ
とが必要である． 
 最後に，今回の絶対重力測定に合わせて，複数の研究
機関により多数の相対重力計が富士山に持ち込まれ，山
麓と中腹とを結ぶ往復測定や，山麓における連続測定が
実施された．そのデータをもとにした相対重力計の感度
検定などの分析については，本多・他（準備中）で詳し
く議論されるはずである． 
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付 録 
1． 重力加速度の鉛直勾配について  
 絶対重力計 FG5 の場合，落体は地上からの高さ約
130 cm から約 110 cm まで，約 20 cm の距離を落下する．
この落下の間に重力加速度が変化することを考慮に入れ
るため，別途測定しておいた重力加速度の鉛直勾配の値
を FG5 のコントローラーに入力する必要がある．地表
における重力加速度の鉛直勾配（絶対値）は，地形が平
坦であれば 3.08 µGal/cm 付近の値をとるが，場所に
よってはそれから大きく異なる場合もある．入力した鉛
直勾配が真の値からずれていると，測定された重力加速
度にも誤差（0.1 µGal/cm のずれに対して 1 µGal のオー
ダー）が生じるので，できるだけ正確な鉛直勾配の測定
値を得ることが重要になる． 
 本研究では，富士山の山麓（MFRI-W および MFRI-E）
と中腹（SL5ST）において絶対重力測定を実施するに
あたり，重力加速度の鉛直勾配をそれぞれの場所で測定
した．測定に用いた重力計は，シントレックス CG-3 重力
計である．それをエレベーター付き三脚（HEWLETT 
PACKARD 10753B LASER TRIPOD）にのせ，エレ
ベーターを上下に動かすことにより，重力値の変化を測
定した．エレベーターを最も下げた状態と最も上げた状
態において，CG-3 重力計のテストマスの位置（重力計
の上面から 20.1 cm）は，それぞれ床面からの高さ約
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108 cm および約 148 cm にあり，FG5 の落体の移動範囲
をカバーしている．CG-3 重力計の READ TIME（１回
の測定の積分時間）は 100 s とし，エレベーター位置を
下，上，下の順に変えながら，それぞれ 10-15 サンプル
程度のデータを取得した．重力計の床面からの高さは，
位置を変えるごとに測定した．得られたデータには，潮
汐と気圧の補正を行った．また，エレベーターを動かす
のにともなって三脚の「脚」の部分による引力が変化す
るので，エレベーターを上げたときの測定値には
0.03 µGal を加算した．勾配測定の前後に，重力計を床
面に置いて 30 分から 1 時間程度の測定を行い，CG-3 の
線形ドリフトのレートを推定した．勾配測定を行なって
いる間はドリフトレートが一定であったと仮定して，ド
リフトの補正を行なった． 
 3  つの地点における重力加速度の鉛直勾配の推定値は，
それぞれ，MFRI-W において（2.979 ± 0.019）µGal/cm，
MFRI-E において（2.956 ± 0.022）µGal/cm，SL5ST にお
いて（3.627 ± 0.023）µGal/cm となった．MFRI-W は国
土地理院の重力基準点 FGS（基準点コード GR0533816-
FJY）と同じ基台上，約 9 cm 離れたところにある．国土
地理院による FGS における勾配の測定値は 3.020 µGal/cm
（誤差表示なし）であり（国土地理院，2018），本研究の
結果とほぼ一致している．MFRI-E における勾配は，こ
れよりも有意に小さく，重力加速度の絶対値が異なるこ
とともあわせて，MFRI-W と MFRI-E とで周囲の地形
の影響が異なっていることが示唆される．SL5ST にお
ける勾配は，地形が平坦である場合の値 3.08 µGal/cm
よりも約 0.55 µGal/cm 大きく，独立峰的な地形をもつ
富士山の中腹という特殊な条件の影響が現れていると考
えられる． 
 今西・他（2021）は，2021 年 3 月の絶対重力測定にお
いて，MFRI-W，MFRI-E の両方に，重力加速度の鉛直
勾配として国土地理院による測定値 3.020 µGal/cm を適
用していた．2021 年 3 月から 2022 年 9 月にかけて鉛直

勾配が時間的に変化しなかったと仮定して，今回の新た
な鉛直勾配の測定値を 2021 年 3 月の絶対重力測定デー
タに適用して再処理を行うと，MFRI-W および MFRI-
E における重力値は Table A1 のようにアップデートさ
れる．これを用いると，2021 年の実験時点において，
MFRI-WとMFRI-E の重力差  𝛿  は 

𝛿 ൌ ሺെ5.42േ 0.33ሻ µ𝐺𝑎𝑙 （A1）

FG5 #109 と FG5 #241 の相対的な器差  ε  は 

𝜀 ൌ ሺ1.52േ 0.33ሻ µ𝐺𝑎𝑙 （A2）

セッション 1とセッション 2の間の重力変化  Δ𝑔 は 

𝛥𝑔 ൌ ሺ1.35േ 0.33ሻ µ𝐺𝑎𝑙 （A3）

のように修正される． 
 
2． 富士山における気圧補正について 
 精密重力測定において，現地で記録された気圧データ
（平均値からの変化分）に一定のファクターを乗じたも
のが，気圧の影響の補正量として用いられる．このファ
クターはアドミッタンスと呼ばれ，測定地点の標高や気
温などによって変化する．過去に重力の連続観測が実施
されたことがあり，経験的に決定されたアドミッタンス
が既知である場合は，その値を使用するのが適当である．
それが不明である場合は，通常は 0.3 µGal/hPa という値
が用いられる．アドミッタンスがこの程度の値をとるこ
とは，次のような簡単な考察から導かれる．測定地点は
平坦な地表面上にあるとし，大気は等温かつ 1次元的な
構造であると仮定する．また，測定地点の上方の大気に
よる引力のみを考える．測定地点の上方の高さ  𝑧   から
𝑧  𝑑𝑧   の範囲の大気の無限平板（ブーゲー板）による
上向きの引力の加速度  𝑑𝛼 は 

𝑑𝛼 ൌ 2𝜋𝐺𝜌𝑑𝑧  

Table A1. Results of absolute gravity measurements at Mount Fuji Research Institute, 
Yamanashi Prefectural Government in March 2021. A constant value of 979,565,000 µGal 
has been subtracted from the measured gravity values. These are the updates of Table 
2 in Imanishi et al. (2021). 
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で与えられる．ここで𝐺は万有引力定数，𝜌 は大気の密
度である．大気のスケールハイトを 𝐻，測定地点の標高
を 𝑧ଵとすると，大気による上向きの引力は，上式を高
さ 𝑧ଵ から無限大まで積分して 

𝛼 ൌ න 2𝜋𝐺𝜌𝑑𝑧
ஶ

௭భ

ൌ 2𝜋𝐺𝐻𝜌ଵ  

となる．ここで 𝜌ଵは測定地点の標高における大気の密
度である．気体の状態方程式を用いると， 

𝛼 ൌ 2𝜋𝐺𝐻
𝑝ଵ
𝑅𝑇
  

となる．ここで𝑅は気体定数，𝑇  は大気の温度，𝑝ଵは測
定地点における気圧である．したがって，𝑝ଵの変化  ∆𝑝ଵ
に対する重力加速度の変化  ∆𝛼 の割合を表すアドミッタ
ンスとしては， 

∆𝛼
∆𝑝ଵ

ൌ 2𝜋𝐺𝐻
1
𝑅𝑇
  

が得られる．𝐻 ൌ 8 ൈ 10ଷ m，𝑅 ൌ 287 mଶsିଶKିଵ，𝑇 ൌ

300 Kとすると， 

∆𝛼
∆𝑝ଵ

ൌ 3.9 ൈ 10ିଵଵmsିଶPaିଵ  

つまり 0.39 µGal/hPa となる．実際には，大気荷重によ
る固体地球の変形の影響（直接の引力に比べて，大きさ
は 1ケタ程度小さく，センスが逆）や，大気が実際には
1 次元的ではないことなどから，通常，（0.30-0.35）
µGal/hPa 程度の値が観察される．今西・他（2021）に
おいても，富士山科学研究所における重力データの気圧
補正に，0.30 µGal/hPa という値が用いられた．仮にア
ドミッタンスの値に 0.01 µGal/hPa 程度の誤差があった
としても，重力測定期間中によほど大きな気圧変動がな
ければ，気圧補正による誤差はほとんどの場合，無視で
きる． 
 富士山５合目では，過去に重力の連続観測が実施され
たことがないので，大気補正のアドミッタンスの経験値
というものが存在しない．富士山５合目においては，ア
ドミッタンスの値の選択に関して，注意が必要である．
引力を及ぼす大気は，重力計の上方だけでなく，下方に

も存在するからである．上と同じような考え方から，測
定地点の上方にある大気による上向きの引力は， 

𝛼UP ൌ න 2𝜋𝐺𝜌𝑑𝑧
ஶ

௭మ

ൌ 2𝜋𝐺𝐻𝜌ଶ  

で与えられる．ここで  𝑧ଶ  は富士山５合目の標高，𝜌ଶ  は
そこでの大気の密度である．一方，測定地点の下方にあ
る大気による下向きの引力は，富士山麓から上方のみを
考えると， 

𝛼DOWN ൌ න 2𝜋𝐺𝜌𝑑𝑧
௭మ

௭భ

ൌ 2𝜋𝐺𝐻ሺ𝜌ଵ െ 𝜌ଶሻ  

で与えられる．𝑧ଵは富士山麓の標高，𝜌ଵはそこでの大気
の密度である．これらを合わせた上向きの引力は 

𝛼 ൌ 𝛼UP െ 𝛼DOWN ൌ 2𝜋𝐺𝐻ሺ2𝜌ଶ െ 𝜌ଵሻ  

となる．したがって， 

𝛼 ൌ 2𝜋𝐺𝐻
𝑝ଶ
𝑅𝑇

ቈ2 െ expቆ
െሺ𝑧ଵ െ 𝑧ଶሻ

𝐻
ቇ  

となる．𝑝ଶ  は富士山５合目における気圧である．現地
気圧の変化  ∆𝑝ଶに対するアドミッタンスは 

∆𝛼
∆𝑝ଶ

ൌ 2𝜋𝐺𝐻
1
𝑅𝑇

ቈ2 െ expቆ
െሺ𝑧ଵ െ 𝑧ଶሻ

𝐻
ቇ  

となる．𝑧ଵ ൌ 1,029 m，𝑧ଶ ൌ 2,298 m を代入すると，上
式の大括弧内は 0.828 となる．富士山麓において大気補
正のアドミッタンスとして 0.30 µGal/hPa という値を使
うとすれば，それに 0.828 を乗じた値 0.25 µGal/hPa  が，
5  合目におけるアドミッタンスとして適当であることが
わかる． 
 本研究においては，富士山５合目における大気の影響
の補正に，以上のように近似的に導かれたアドミッタン
スを使用するが，より高精度の補正のためには，詳細な
地形，山体の荷重変形，大気の密度の 2 次元／3 次元的
分布などを考慮した補正方法の開発が必要である． 
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