
神岡における雨・雪・地下水の観測
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背景写真：2024年1月24日のかぐらトンネル
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https://www.lowbg.org/ugap/ws/lb2023/index.html


本公募研究のターゲットと今回の報告内容
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今回の発表では雨・雪・地下水の観測に焦点を当てる
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地下実験と雨・雪・地下水

極低バックグラウンド実験
(ニュートリノ, 暗黒物質, etc.)

• 環境中性子フラックスの変動
• 坑内のラドン量の変動
• 検出器・シールドとしての水のBG

極低ノイズ実験
(重力波, 地球物理, etc.)

• 排水やポンプの振動
• 水面の運動による重力勾配
• 地盤のひずみ、沈み込み
• 重力場の絶対値・方向の変動

共通事項

• 装置の結露や水没
• 坑内作業者の安全管理
• 坑内トイレなど作業者の生活用水

• 坑内の温度変化
• 地中のイオンによる接地電位の変動
• 空調・冷凍機・計算機などの冷却水
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神岡(池ノ山)の立地
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• 富山県富山市と岐阜県飛騨市の県境
• 富山市は世界豪雪都市ランキング3位(米AccuWeather社調べ)

• 坑口・地下実験施設は海抜~300 m, 山頂は海抜~1300 m

黒部立山アルペンルート
「雪の大谷」

池ノ山

池ノ山

二十五山
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KAGRAで運用している雨量計(in気象計)
◼ Davis Vantage Pro2

• 市販品をそのまま使用
• 乗鞍観測所で使用実績
• 気温/気圧/風向/風速/湿度/降水量を観測

◼ KAGRAでは2か所で運用 (1分sampling)
• 跡津 (2019年7月~)   : KAGRA坑口付近
• 茂住 (2022年12月~) : 重力波施設付近

◼ 雨量計
• 自己排水型転倒ます式
• 0.2mmごとに1カウント
• 誤差公称値：±3%
• 雪はヒーター(24W)で融かして計測

• 融雪能力 ~6mm/hour
• 融かし切れていない雪が積もっている
様子がよく見られる

• アメダスの雨量計のヒーターは330W

融かし切れていない雪

https://www.davisinstruments.com
/pages/vantage-pro2
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跡津・茂住の雨量計データ (日合計降水量)
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跡津 vs 茂住
(2023年3月以降)

9月6日

雨雲レーダー(2023年9月6日10時)

• 典型的な降水量は、おおむね30mm/day以下に集中
• ちなみに、連続雨量が120mmを超えると国道41号線(片掛~猪谷)が通行止めになる

• 跡津と茂住(直線距離 ~4km)の降水量はおおむね等しい
• たまに、跡津と茂住で降水量に違いが見られるときもある

• 例えば2023年9月6日の場合、雨雲レーダーを見ると確かにそのような分布
• 現場の肌感覚としても、特に通り雨のような短時間の雨ではそのようなことが起きる

• 雪シーズン(12月下旬~3月上旬)のデータは融雪能力不足で過少評価
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https://tenki.jp/past/2023/09/06/radar/4/19/


アメダスのデータとの比較 (日合計降水量) 
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神岡町ー猪谷

• 気象庁アメダスの降水量データ(猪谷、神岡町)を利用
• https://www.data.jma.go.jp/gmd/risk/obsdl/index.php

• 3年半の時系列を見ると、だいたいの傾向は似ているが、一致はしない
• 猪谷のアメダスを基準に見ると、跡津のDavisと神岡町のアメダスでは大きな違いはない

• 測定器や運用の仕方の違いよりも、場所による違いの方が大きい
➢ 神岡地下実験の研究で使うには、KAGRAのデータがよい(ただし雪以外)

跡津

神岡町

猪谷

～10km

～10km
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https://www.data.jma.go.jp/gmd/risk/obsdl/index.php


雨量計の評価 : 重量式との比較

φ30mm

A&D 電子天秤 FZ-300iWPR
A&D 環境ロガー AD-1687

重量式 転倒ます

少し水を入れて
スタート
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Davis雨量計では0.2 mm未満は切り捨てられるため、累積にすると取りこぼしが見られる
• 上記の1日観測で -10%程度。誤差公称値の±3%より大きかった。
• 他の解析で、特にこの差を補正するようなことはしていない (気に留めておく程度)

データロギング可能な電子天秤(防水・防塵)を簡易的な重量式雨量計として、
跡津のDavisの雨量計(転倒ます式)の近くに置いて比較した

• 溜まった水を手動で捨てる必要があるため、恒常的な観測には向かない



茂住地上の降水量と環境γ線

1時間雨量
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CsI(Tl) scintillator (5cm×5cm×15cm)
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γ線観測装置CoGaMoを、茂住地上にて運用している
• CsI(Tl)シンチレーター+MPPC, GPS, 気温・気圧・湿度・照度センサ
• 雷雲ガンマ線を観測するため、理研・京大・株TACで開発
• 詳細は Tsurumi et al., GRL 50, e2023GL103612 (2023) など参照

降水に伴って241Biの線量が増加する様子が確認できる
• これ自体はよく知られた現象
• ガンマ線量から雨量を推定するほどの精度はなさそう

1時間ごとの
Energy spectrum

https://doi.org/10.1029/2023GL103612


茂住地上の降水量と環境γ線 https://www.data.jma.go.jp/stats/etrn/view/hourly_a1.php?prec_no=
55&block_no=1455&year=2023&month=02&day=20&view=g_snc

1時間雨量

積雪@猪谷

積雪差(降雪)
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241Biバンド

冬季のデータをみると、Davis雨量計では降水は見られ
ないが241Biの線量が増加していた日がある

• 雪が降ったが、ヒーターの出力不足で十分に融かすことが
できず、計測できていなかった可能性

• 猪谷のアメダスのデータを参照すると、確かにこの時間帯
に降雪があった

1時間ごとの
Energy spectrum

https://www.data.jma.go.jp/stats/etrn/view/hourly_a1.php?prec_no=55&block_no=1455&year=2023&month=02&day=20&view=g_snc
https://www.data.jma.go.jp/stats/etrn/view/hourly_a1.php?prec_no=55&block_no=1455&year=2023&month=02&day=20&view=g_snc


積雪計の設置

超音波雪積深計
C-SR50AT

重力波施設裏(茂住)
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2023年末に、積雪計を茂住に設置した
• 気温が氷点下の時、積雪が計測されている
• 定規を使って測った深さともおおむね一致

Davis温度計

積雪計(1時間平均)

Davis雨量計
(1時間合計)

氷点下

1/9 10:33

~8cm



KAGRAトンネルの排水路と流量計

Y-end奥にて、超音波式開水路流量計(NIVUS OCM Pro)を運用中

排水系統は大きく分けて4本
1. CS → Y-arm → Y-end → 茂住
2. CS → Y-arm → 茂住
3. X-end → X-arm → 跡津
4. CS → 跡津
(X-arm → CS は手動で封じられている)
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雨量計

流量計

雨量計

分配はポンプ・
バルブで調節



流量計の設置

水位計

流速計

2021年3月 設置 2021年10月 2022年4月
板を増強
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流速を抑える板

流速が速く水面が荒れると計測が不安定となるため、下流に板を設置



KAGRA Y-endの流量計データ

生データ

人為的変化を補正

水面が荒れて計測
が不安定な期間

データ(ファイル)欠損

日平均

1/1 16:10
能登地震M7.6
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ポンプやバルブのconfigurationによる人為的変化を手で補正
• KAGRAのノイズに関する研究には補正前の生データ

(実際にY-endを通過している流量)を使用
• 気象や環境放射線との比較には補正した値を使用

2024年1月1日の能登半島地震による排水量の増加が見られた



雨量計データと流量計データの比較
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• 排水量 𝑄(𝑡) [m3/h]
• 日合計降水量 𝑟(𝑡) [mm]
• 𝐴 = 0.8 m3/h / mm
• 遅延 ∆𝑡 = 7 days
• 時定数 𝜏 = 30 days

雨量計データ

雨量から推定
流量計データ

∆𝑡

𝒓(𝒕𝒊)

𝜏 𝑸𝒊(𝒕)

𝑡 [days]𝑡𝑖

雨量計データと流量計データをそのまま
見比べても、関係性はわかりずらい

下記のような簡単なモデルを用いて雨量
計データから排水量を推定すると、実測
値とそこそこ似た結果が得られた

• パラメタの値は目で決めた

• 時間スケール(∆𝑡, 𝜏)は概ね良さそう
• ファクター(𝐴)は降水の場所に依存?

• 雨量計を数ヶ所増やすより、気象レーダー
のような”面”的な情報を用いる方がよい?

• 降雪・融雪の観測とモデル化が必要



まとめ
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✓KAGRAの環境測定として、池ノ山で雨・雪・地下水を計測している
• 雨量計：2019年7月から@跡津、2022年12月から@茂住
• 積雪計：2023年12月から@茂住
• 流量計：2021年3月から@KAGRA Y-end奥

✓ 雨量データを
• 雨量同士：跡津 vs 茂住、Davis vs アメダス、転倒ます式 vs 重量式
• 雨量 vs 環境放射線(214Bi)、雨量 vs 地下水

✓今回示した雨量・排水量データは下記に掲載している
• https://gwdoc.icrr.u-tokyo.ac.jp/cgi-bin/DocDB/ShowDocument?docid=15618

• 1日サンプルのcsvファイル

✓KAGRAの重力波観測における気象の影響については、宮本君
(ICRR M2)のポスターおよび修士論文を参照

https://gwdoc.icrr.u-tokyo.ac.jp/cgi-bin/DocDB/ShowDocument?docid=15618


Backup



https://tenki.jp/suppl/tenkijp_labo/2018/07/25/28290.html

https://tenki.jp/suppl/tenkijp_labo/2018/07/25/28290.html
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