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１．はじめに

　温泉地学研究所では、神奈川県西部地震における予知研

究の推進や、箱根火山の活動状況を把握するため、地震観

測とともに傾斜変化やGPS 測量、光波測量等の地殻変動

についても観測を行なっている（温泉地学研究所、1999）。

　当所の傾斜観測は、1989（平成元）年４月から箱根火山の

３ヶ所に始まり、その後観測点を増設し、現在では神奈川

県西部地域を中心に計７ヶ所で観測を行なっている。傾斜

観測は、地震の前兆現象を捉えたり、火山の活動状況を把

握するのに有効と考えられている。たとえば、地震の前兆

現象として傾斜変化が認められた事例が報告されている

（力武、1986 ; 佐藤ほか、1984）。しかし、傾斜変化は降雨

や気圧などの気象条件等により影響を受けやすく、その影

響の現れ方は観測点ごとに異なる（福井、1992 ; 佐藤ほか、

1980 ; 田中、1979）。そのため、地震の前兆や火山活動に

伴う変化かどうかを判断するには、各観測点における特徴

を把握しておくことが重要となる。

　箱根火山において、2001（平成 13）年６月 12 日から、現

在の観測体制が整備された 1989（平成元）年以降では最大

規模の群発地震が起こり（８月末においても活動は継続

中）、それとほぼ同時期にいくつかの観測点において明ら

かな傾斜変化が認められた。これらの観測結果については、

火山噴火予知連絡会に報告した（温泉地学研究所、2001）。

この群発地震と傾斜変化に関する詳細な報告については、

別に行う予定である。本報では、地震や火山活動に伴う異

常な変化を捉えるための判断基準に資するため、主に各傾

斜観測点における経年変化や降雨による影響等の特徴に

ついて報告するとともに、今回の群発地震に伴う傾斜変化

についても一部述べる。
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 図１　傾斜観測点分布
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２．観測方法

　観測点は、箱根カルデラ内に湖尻、小塚山、駒ヶ岳の

３ヶ所、外輪山外側斜面に塔の峰、裾野の２ヶ所、神縄・

国府津－松田断層帯付近に岩倉、寄の２ヶ所の合計７ヶ所

である（表１、図１）。傾斜計（明石、福尾、1977 ; 佐藤ほか、

1980）は南北、東西の水平２成分であり、それぞれ深度約

100mの観測井内に設置されている。観測計器類の仕様や

テレメータ手法など、観測方法の詳細は既報（温泉地学研

究所、1999 ; 八巻ほか、1990）のとおりである。

３．観測結果と考察

　1999（平成 11）年６月から2001（平成 13）年８月までの観

測結果を図２に示す。上図が南北成分の変化、下図が東西

成分の変化である。これらの図中における下方向の変化は、

南北成分では地盤南下がり、東西成分では地盤西下がりを

示している。また、縦軸は１目盛りが２μradian であり、 

１μradian は１km先の地面が１mm上下する傾きに相当す

る。傾斜データは、地震等により機械的な「とび」が生じる

場合があるが、ここでは全体的な変化や特徴が分かりやす

いようにこれらの「とび」をオフセット修正してある。また、

空白はデータの欠測である。なお、図中の破線は、群発地

震が始まった６月 12 日を示している。

３．１．　各観測点における特徴

　2001（平成13）年６月12日から始まった箱根群発地震活

動に伴う傾斜変化が生じる以前の、1999（平成11）年６月か

ら 2001（平成 13）年５月末までの約２年間における各観測

点の特徴をまとめると次のようである。

（１）湖尻観測点

 　全体的な傾向として、1999（平成 11）年７月を基準とす

ると、2001（平成 13）年５月末までの約２年間で南北およ

び東西両成分は４～５μradian の南下がり、および西下が

り傾向を示した。しかし、これらの傾向は決して単純な変

化ではない。まず、梅雨時期になると、傾斜方向は約１ヶ

月間で南北成分は２～３μradian の北下がり、東西成分は

３～４μradian の東下がりと反転する。降雨の影響による

北東へ傾く傾斜変化は数ヶ月続き、その後翌年の梅雨時期

まで指数関数的に南および西方向に下がる（南西に傾く）

傾向となる。したがって、湖尻観測点は降雨の影響を受け

やすく、梅雨や台風の時期では地震活動や火山活動などに

よる異常変化を捉えにくい可能性がある。

　降雨量と傾斜変化の関係を調べると、1999（平成 11）年

６月の降雨量 570mmに対して、南北成分で北下がり約３

μradian、東西成分で東下がり約５μradian の傾斜変化が生

じている。また、2000（平成 12）年６月では、降雨量 360mm

に対して南北成分で北下がり約３μradian、東西成分で東下

がり約４μradian 変化していた。概算ではあるが、降雨量

100mmに対し約１μradian の変化となる。たとえば、佐藤

ほか（1984）は箱根火山外輪山北東部に位置する足柄傾斜

観測点において、降雨量 100mmに対して約１μradian の変

化が生じると報告しており、湖尻観測点の降雨に応答する

傾斜変化量とほぼ同じである。

　なお、八巻ほか（1990）は、降雨による変化は芦ノ湖の増

水と関係していると述べている。しかし、降雨期の傾斜は

芦ノ湖とは逆方向の北東側に傾いており、芦ノ湖の増水と

の関係は再検討する必要がある。

（２）小塚山観測点

　全体的な傾向として、1999（平成11）年７月を基準とする

と、2001（平成 13）年５月末までの約２年間で南北成分は

５μradian 程度の南下がり、東西成分は４μradian 程度の西

下がりの傾向を示した。南北成分は比較的単純な傾向を示

しており、梅雨時期においても1999（平成 11）年で１μradian 

程度、2000（平成 12）年ではほとんど変化がみられなかっ

た。しかし、東西成分は南北成分と異なり、降雨の影響が

表１　傾斜観測点の位置と設置深度
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図２　傾斜観測結果（1999 年６月～ 2001 年８月）
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明瞭に現れた。まず、梅雨時期になると、東西成分の傾斜

方向は３～５μradian 東下がりと変化する。降雨の影響に

よる傾斜変化は数ヶ月続き、その後翌年の梅雨時期まで指

数関数的に西方向に下がる傾向となる。この変化は湖尻観

測点の東西成分とほぼ同じ傾向を示しており、降雨量

100mmに対する変化量は約１μradian となった。

（３）駒ケ岳観測点

　1999（平成 11）年７月を基準とすると、2001（平成 13）年

５月末までの約２年間で南北および東西両成分ともほとん

ど変化していない。また、降雨の影響による変化は 

１μradian 以下の北および西下がりと小さい。したがって、

駒ケ岳観測点は降雨による影響が少なく、地震等による傾

斜変化を見出しやすい観測点といえる。

（４）塔の峰観測点

　1999（平成 11）年７月を基準とした約２年間において、

南北および東西両成分は１μradian 程度の南下がりおよび

東下がりの傾向を示した。降雨の影響による変化は南北成

分でしか認められず、その北下がりの変化量も１μradian

以下であった。

（５）裾野観測点

　約２年間で、南北成分は約 19μradian 南下がり、東西成

分は３μradian 程度西下がりの傾向を示した。降雨の影響

による変化は両成分ともほとんど認められないが、他の観

測点に見られない短周期の変化が認められる。なお、南北

成分における約 19μradian の変化はほぼ一定の傾きで、そ

の変化量は約 0.8μradian/ 月である。

（６）岩倉観測点

　約２年間で、南北成分は約７μradian 北下がり、東西成

分は約１μradian 西下がりの傾向を示した。また、降雨の

影響による変化は両成分ともほとんど認められない。ただ

し、2000（平成 12）年７月 30 日を境として、南北成分が変

化している。これはデータにオフセットが生じた後発生し

ており、このような現象は地震の衝撃により傾斜計を入れ

た耐圧容器が動いてしまったことなどが原因と考えられ

る（佐藤ほか、1980）。しかし、この時間にオフセットを生

じさせるような地震は発生していないことから、原因は不

明である。

（７）寄観測点　　

　約２年間で、南北成分は３μradian 程度北下がりの傾向

を示した。東西成分はほとんど変化していない。また、降

雨の影響による変化は両成分ともほとんど認められない。

　2000（平成 12）年２月 11 日、山梨県東部でマグニチュー

ド 4.4 の地震が発生した。この地震によって傾斜記録にオ

フセットが生じ、南北成分の傾斜方向が変化した。それ以

降約１年間北下がりの変化が続いたが、2001年からは地震

前と同じような安定した状態になったと思われる。

３．２．　2001（平成 13）年６月箱根群発地震活動に伴う傾

斜変化

　2001（平成13）年６月12日から箱根火山において発生し

た群発地震活動に伴なう傾斜変化が、箱根カルデラ内の湖

尻、駒ヶ岳、小塚山観測点、および外輪山斜面の塔の峰、

裾野観測点において認められた。

　群発地震が始まった６月 12 日から８月末までの約２ヶ

月間における傾斜変化量を表２に示した。とくに、小塚山

観測点で変化量が大きい理由は次の２点が考えられる。

　第一点目は、先述した降雨の影響である。この年の５月

下旬から６月初旬にかけて、箱根仙石原では約 360mmの

降雨があった。小塚山傾斜データにおける降雨の応答量は

東下がりで約１μradian/100mmである。そのため表２に示

した東西成分の変化量には、３～４μradian の降雨の影響

が含まれている。同様なことが湖尻観測点の両成分につい

てもいえる。

　第二点目は、この群発地震の震央域は大涌谷を中心に南

北方向にそれぞれ２km程度のびており、また震源の深さ

が非常に浅い（温泉地学研究所、2001）ことが影響している

と考えられる。小塚山観測点はこの震央域北東部に位置す

ることから、群発地震活動による地殻変動の影響が大きく

現れたのかもしれない。

　いずれにしても、小塚山観測点の南北成分は、群発地震

活動に伴う傾斜変化が大きく現れ、しかも降雨による影響

表２　2001 年６月 12 日から８月末までの約２ヶ月間における傾斜変化量 ( μradian)
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図３　傾斜観測結果（2001 年１月～８月）
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が少ないため、今後の箱根火山の活動状況を把握するうえ

で重要な指標になると考えられる。実際に、８月中旬頃か

ら地震の発生数が少なくなり、火山活動の低下が推測され

たが、ほぼ同時期から傾斜変化が鈍化しているように見受

けられる。

　ここで、群発地震活動発生時期と傾斜変動発生時期との

関係について見てみる。ただし、本震 ･余震型の地震と異

なり、小規模の地震が断続的に発生する今回のような群発

地震では、傾斜変化が地震に先行して（前兆として）現れた

かどうかを明確には判断し難いことは念頭に置いておく

必要がある。

　群発地震活動の発生前後における傾斜変化がわかりや

すいように、2001（平成 13）年１月から８月までの結果を

図３に示した。図３には、群発地震活動に伴う傾斜変化の

始まりと思われる部分に矢印を付した。破線が群発地震が

始まった６月 12 日である。湖尻および裾野観測点の両成

分では、群発地震活動発生後に変化が生じている（矢印３、

６、７、９、12）。一方、塔の峰観測点の南北成分と駒ヶ岳

観測点の東西成分では、群発地震活動発生前から変化が生

じているように見え（矢印４と８）、群発地震活動発生の前

兆を示している可能性がある。また、小塚山観測点の両成

分と塔の峰観測点の東西成分では、群発地震活動の発生時

期とほぼ同時期に変化が生じており、直前の情報が得られ

るかもしれない。駒ケ岳観測点の南北成分では、群発地震

活動発生前から変化しているようにも見えるが（矢印１）、

発生後のようにも見える（矢印２）。

　このように、傾斜観測結果から群発地震活動発生の前兆

を捉えられる可能性はあるが、駒ヶ岳および小塚山観測点

の東西成分、塔の峰観測点の南北成分の変化は先述した降

雨による変化方向と一致しているため、群発地震活動発生

前に変化があったかどうかを判断することは難しい。また、

傾斜計で測定される変化は設置点における変化であり、必

ずしも観測点近傍の地盤全体の傾斜を示しているとは限

らない（福井、1992）。そのため、地震の前兆か否かを判断

するには、複数の観測点におけるデータについて、気象な

どの影響を取り除いた変化を総合的に検討する必要があ

る。

４．おわりに

　傾斜観測を行うことは、地震の前兆現象や火山の活動状

況を捉えるのに有効な手段であるが、降雨や気圧などの気

象条件、地形や地質などの影響を受けやすく、しかも観測

点ごとにその影響の現れ方が異なるため、データの解釈が

難しいのも事実である。当所の傾斜観測点では、湖尻観測

点の両成分および小塚山観測点の東西成分で降雨による

影響が大きく、異常な傾斜変化を確実に捉えるには何らか

のデータ処理が必要になるかもしれない。いずれにしても、

異常な傾斜変化を捉えるためには、複数の観測点における

データを解析し、総合的に判断する必要がある。

　また、2001（平成 13）年６月 12 日から箱根火山で起こっ

ている群発地震において、火山活動の活発化によると思わ

れる明らかな傾斜変化が認められた。本報では、この群発

地震と傾斜変化との関係については概略ふれる程度にと

どめたが、今後詳細な結果について報告したい。また、傾

斜以外のデータも含めてモデル解析を行ない、箱根火山に

おける群発地震の発生メカニズムの検討を行なっていく

ことも重要な課題である。
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