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１．はじめに

　温泉地学研究所では、図１に示す７地点にボアホール

型の傾斜計を設置し、箱根火山における活動状況の把握

や、神奈川県西部地震における予知研究の推進を目的と

して傾斜観測を実施している（温泉地学研究所、１９９９）。

　箱根火山では、２００１年６月中旬から中央火口丘の大涌

谷付近を中心に地震が起こり始め、１０月中旬までの約

４ヶ月間にわたり活発な活動が続いた（棚田ほか、２００２；

温泉地学研究所、２００２）。この地震活動とほぼ同時期に、

当所で観測している複数の傾斜計に山体の隆起 ･ 膨張を

示す地殻変動が捉えられている（代田ほか、２００２ｂ）。各

観測点が傾斜した方向や大きさなどを詳細に解析するこ

とは、この箱根火山で生じた地殻変動の要因解明にとっ

て重要なことである。そのためには、当然のことながら

傾斜計が正しい方位で設置されていることが前提となる

が、これまで当所の傾斜計センサー方位について詳細な

検討および報告がされていなかった。

　そこで本報では、地殻変動源の詳細な解析に先だち、

各観測点における設置方位を確認するため、平常時に観

測される潮汐変化、および遠地地震による長周期の揺れ

を捉えたデータから検討した結果について報告する。

２．観測装置の設置方法

　当所で用いている傾斜計は力平衡型振子式（南北、東

西の水平２成分）で、耐圧容器に収納されて深度約１００

ｍの観測井内に設置されている（八巻ほか、１９９０）。また、

傾斜計の出力極性は、南北成分では地盤北下がりが、東

西成分では地盤東下がりが、それぞれプラス出力として

いる。ここでは傾斜計の設置方法の概要について簡単に

述べる。

　まず、観測用井戸を約１００ｍ掘削したのち、孔底にお

いて観測装置を収容するための設置ケース（着底部ガイ

ド）を固定する。設置ケースにはキー（出張り）が、観測

装置（着底具）にはそれに対応するキー溝が設けられて

おり、キーとキー溝を合わせることにより観測装置を着

底させる。ここで観測装置の着底に先だち、傾斜計が孔

底において正しい方位を向くようにするため、固定した

設置ケースのキー方位をジャイロ検層により測定する。

測定結果からＮ方位のずれ角度を求め、観測装置（着底

具）をずれ角度に合わせて固定することにより、傾斜計

を正しい方位で設置することができる。なお、Ｎ方位は、

天体観測によって各観測点ごとに決定している。

３．設置方位に関するこれまでの経緯

　駒ヶ岳観測点においては、設置当初から方位がずれて

いる可能性があったため、おもり落下法により方位測定

をおこなった経緯がある。この方法は、深さ１００ｍ程度

の浅いボアホール型の地震計でよくおこなわれるもので、

数十～数百ｋｇのおもりをボアホール近くの地表で落と
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し、水平２成分の初動の振幅比から設置方位を推定する

方法である。その結果、検出器のＮが真北より東回り約

１５０度の方向に向いていると推定された。

　また当所では、地震計（水平２成分、上下１成分）も傾

斜計とともに耐圧容器に収納し、微小地震の観測を同時

におこなっている。東京大学地震研究所が設置している

関東甲信越の周辺観測点と当所の観測点について、遠地

地震の観測データを用いて比較したところ、駒ヶ岳観測

点と裾野観測点の極性が反転していた。

　以上のことから、駒ヶ岳観測点と裾野観測点について

は、設置方位がずれているか、あるいは極性が反転して

いる可能性が高い。当所では、ジャイロ検層によりキー

方位を測定しているため、東西南北の方向がずれている

可能性は低いと考えている。それよりも、配線ミスなど

によりプラスマイナスの極性が逆になっている可能性が

高く、観測データの出力を反転させて対応してきており、

その旨東京大学地震研究所にも連絡している。

４．設置方位の確認方法

４．１．潮汐変化による検討

　傾斜計は非常に感度が高く、明瞭な潮汐変化が観測さ

れる。この変化は、地球潮汐現象に海洋潮汐の影響が加

わったものであり、理論的にそれらの潮汐変化量を計算

で求めることができる。傾斜計の設置方位が正しければ、

地形効果等の影響により多少の違いは生じるが、観測さ

れる潮汐変化と計算で求めた潮汐変化とはほぼ一致する。

　そこで、観測データと計算で求めた値を比較すること

により、観測点ごとに設置方位（極性）のチェックをおこ

なった。実際には、位相のずれ、振幅の大きさ、傾動の

時系列変化（傾動ベクトル）について比較検討した。

　通常観測データには、潮汐による影響のほかに、降雨

や気圧等の気象条件、地形、地質など、さまざまな要因

による変動が含まれており、観測データから潮汐による

変化だけを抽出するのは難しいため、降雨等による変動

が比較的少ない時期を選んで検討した。なお、潮汐によ

る影響量の計算には、ＧＯＴＩＣ２（Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ．，

２００１）を使用した。ＧＯＴＩＣ２は ＧＯＴＩＣ（Ｓａｔｏ ａｎｄ Ｈａｎａｄａ，

１９８４）の改良版であり、陸上の点について固体地球潮汐お

よび海洋潮汐の影響量を計算するプログラムである。以

後、このプログラムで計算された値を「予測値」と呼ぶ。

４．２．遠地地震の観測データによる検証

　傾斜計は、遠地地震に対して長周期の地震計として振

る舞う。また、当所のような狭い範囲の観測網では、遠

地地震の入射角や地震波線はほぼ同一とみなすことがで

きると仮定すると、全ての観測点で振動方向の揃った同

図２　駒ヶ岳観測点における観測値と予測値
　　　左：２００１年１２月　　右：２００３年５月　　上：南北成分　　下：東西成分
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じようなデータ波形が得られるはずである。

　そこで、遠地地震による長周期の揺れを観測したデー

タを用いて、各観測点のデータ波形を比較し、設置方位

の検証をおこなった。検証に利用した地震は、２００３年５月

２１日１９時４４分（日本時間２２日０３時４４分）にアルジェ

リア北部で発生したＭ６．８の地震である。

５．検討結果

５．１．潮汐変化による検討

�　駒ケ岳観測点

　降雨等による影響があまり認められない、２００１（平成

１３）年１２月と２００３（平成１５）年５月の観測データを用い

て検討した。各期間における観測値と予測値の比較を図

２に示す。全てのグラフは、それぞれ毎正時のデータを

使用して作図している。左図が２００１（平成１３）年１２月、

右図が２００３（平成１５）年５月の結果である。また、それ

ぞれ上図が南北成分、下図が東西成分を示している。な

お、図中の破線は、位相のずれを認識しやすいように引

いたものである。いずれの期間とも、また南北、東西両

成分とも位相がずれており、ほぼ反転していることがわ

かる。振幅については、それほど大きな差は認められな

い。

　図３には、観測値と予測値のずれがよくわかるように

ベクトル傾動図を示した。左上の図は２００１（平成１３）年１２

月４日２４時間の傾動を示しており、それぞれ００時を原

点にして１時間ごとにマークを付してある。予測値は、南

東下がりの傾動を示した後、北西下がりに変わる長円を

描いているが、観測値はそれとはほぼ１８０度反転した傾

動を示していることがわかる。また、左下の２００１（平成

１３）年１２月２日～４日までの３日間、右上の２００３（平成１５）

年５月１７日の２４時間、右下の２００３（平成１５）年５月１７

日～１９日までの３日間の傾動においても同様である。

　駒ヶ岳観測点は、先に述べたように、検出器のＮが真

北より東回りに約１５０度ずれているか、あるいは出力極

図３　駒ヶ岳観測点における観測値と予測値のベクトル傾動図
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性が反転している（１８０度ずれている）可能性がある。そ

こで、観測データを東回り１５０度、および１８０度回転さ

せた値に変換して、予測値と比較する。南北成分の観測

値をｙ、東西成分の観測値をｘとすると、東回りにθ回

転した時の南北成分ｙ '、東西成分ｘ ' との関係は以下の

ようになる。

　　ｘ '　　　　　ｃｏｓθ　　ｓｉｎθ　　　ｘ

　　　　　＝　

　　ｙ '　　　    －ｓｉｎθ      ｃｏｓθ　　　ｙ

したがって、ｘ' ＝ ｘｃｏｓθ ＋ ｙｓｉｎθ 、ｙ' ＝ －ｘｓｉｎθ 

＋ ｙｃｏｓθ の変換式が得られる。θが１５０度の場合は、 

ｘ' ＝－０．８６６ｘ ＋ ０．５ｙ 、ｙ' ＝ －０．５ｘ －０．８６６ｙ 、θが

１８０度の場合には、ｘ' ＝ －ｘ 、ｙ' ＝ －ｙ となる。

　図４に、上式により計算した１５０度変換値と１８０度変

換値を予測値とともに示す。予測値と比較して、位相は

１５０度変換値および１８０度変換値ともほぼ同じである。

振幅については、１８０度変換値の方が予測値に近いよう

である。図５にはベクトル傾動図を示した。１８０度変換

値はほぼ予測値と同様の傾動を示していることがわかる。

２００３（平成１５）年５月１７日～１９日については、予測値と

比較して１８０度変換値の方が若干大きな長円を描いてい

るが、基本的に方位は合っていると考えられる。

　したがって、駒ヶ岳観測点については、南北、東西両

成分とも１８０度方位がずれていると結論できる。計器の

設置ミスなのか、それとも配線ミスなのかは明確にはわ

からないが、出力極性を反転させることによって、ほぼ

正確な観測データが得られると考えられる。

�　裾野観測点

　裾野観測点においても、駒ヶ岳観測点と同様に検討し

た。裾野観測点は、降雨の影響はそれほど顕著ではない

が、約０．８μｒａｄ/ 月の北下がり、および約０．１７μｒａｄ/ 月

の東下がりのドリフト的な変化と、原因不明な短周期の

変化が定常的に認められる（代田ほか、２００２ｂ）。予測値、

観測値、極性を反転させた１８０度変換値のベクトル傾動

図を図６に示す。できるだけ潮汐以外の変動が少ない日

を選んだが、とくに２００１（平成１３）年１２月２日について

は予測値との差が大きい。しかしながら、明らかに変換

値の方が予測値に近い傾動を示し、ほぼ１８０度変換値で

方位は合っているものと考えられる。

　したがって、裾野観測点についても、南北、東西両成

分とも１８０度方位がずれており、出力極性を反転させる

ことによって、ほぼ正確な観測データが得られると考え

られる。

図４　駒ヶ岳観測点における１５０度変換値、１８０度変換値と予測値
　　　左：２００１年１２月　右：２００３年５月　上：南北成分　下：東西成分
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図５　駒ヶ岳観測点における１５０度変換値、１８０度変換値と予測値のベクトル傾動図

図６　裾野観測点における観測値、１８０度変換値と予測値のベクトル傾動図
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図７　湖尻、小塚山、塔の峰、岩倉、寄観測点における観測値と予測値のベクトル傾動図
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�　その他の観測点

　湖尻、小塚山、塔の峰、岩倉、寄観測点におけるベク

トル傾動図を予測値とともに図７に示す。期間は、２００３

（平成１５）年５月１７日～１９日の３日間である。塔の峰、

岩倉、寄の各観測点は、観測値と予測値がほぼ同様の傾

動を示しており、ほとんど方位のずれはないものと考え

られる。

　湖尻観測点および小塚山観測点は、潮汐による長円を

描きながら、それぞれ北東下がりおよび東下がりの変動

が生じている。湖尻観測点および小塚山観測点は、降雨

によりそれぞれ北東下がりおよび東下がりの変動を生じ

ることがわかっており（代田ほか、２００２ａ）、潮汐による

変動と降雨による変動が合わさったものと解釈できる。

これら２つの観測点は降雨による影響が非常に大きく、

１年を通じて全く影響のない期間はほとんど見られない。

したがって、降雨による影響が少ない時期であっても、

この程度の変動は生じてしまう。図７から、それぞれ

１日ごとの潮汐変化を示す長円の方向は予測値とほぼ一

致しており、これらの観測点においても、ほとんど方位

のずれはないものと考えられる。

図８　遠地地震を捉えた傾斜データ
駒ヶ岳と裾野の傾斜データは１８０度変換値を用いている。
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５．２．遠地地震の観測データによる検証

　潮汐変化による検討では、駒ヶ岳観測点と裾野観測点

の出力極性が反転している結果となった。ここでは、遠

地地震による長周期の揺れを観測したデータを用いて検

証をおこなった。

　各観測点において、２００３年５月２１日１９時４４分（日本

時間２２日０３時４４分）にアルジェリア北部で発生したア

ルジェリア ブーメルデス地震（Ｍ６．８）の地震波を捉えた

傾斜データ（１分値データ）を図８に示す。なお、駒ヶ岳

観測点と裾野観測点のデータは、出力極性を反転してあ

る。各観測点とも、地震発生後１５分程度経過した０４時

頃から変化が現れ、０４時４０分頃に最も大きなピークがあ

る。同じ地震波を捉えたといっても、観測点における地

形等の影響により、必ずしも完全に一致するわけではな

いが、全ての観測点がほぼ同様の波形を示していること

がわかる。したがって、遠地地震による観測データから

も、潮汐変化による検討結果と同様に、駒ヶ岳観測点と

裾野観測点の出力極性が反転している（１８０度ずれてい

る）ことが示された。

６．おわりに

　温泉地学研究所で実施している傾斜観測点の設置方位

について、平常時に観測される潮汐変化、および遠地地

震による長周期の揺れを捉えたデータから検証した結果、

駒ヶ岳観測点と裾野観測点の出力極性が反転しているこ

とがわかった。この原因については明確ではないが、計

器の設置ミスや配線ミスなどが考えられる。

　駒ヶ岳観測点においては、これまでも出力極性が反転

している可能性が高いと考え、観測データの出力を反転

させて対応してきた。箱根火山において大きな傾斜変動

が生じた２００１年の活動に関する報告（代田ほか、２００２ｂ）

のなかでおこなった解析についても、駒ヶ岳観測点、裾 

野観測点とも極性を反転させたデータを用いている。今

回はこの報告と前後したが、詳細な解析に先だち傾斜計

センサー方位の検証をおこなった。今後は特に記さない

限り、駒ヶ岳観測点と裾野観測点の傾斜データは、極性

を反転させて使用する。
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