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We have conducted the gravity measurement during the last eruption of Vo1cano Usu， 

2000. Parallel observation using two Sintrex gravimeters， CG-3 and CG-3M was made at 9 

observation points surrounding the erupting crater of V o1cano Usu from just before the 

eruption of March 31 to the end of June， 2000. We have repeated the observation and totally 

76 gravity values were obtained. Instrumental drift and solid earth tide were collected for the 

original data， where the former was evaluated from the repeated measurement at 

IGSN71(Hokkaido University). Noise level of the observation was rather large， 40-300μgal 

because of strong air shocks and its shaking buildings in addition to wind and traffic noises. 

Showa Shinzan (SHO) observation point was quiet in noise and about 5 km away from the 

crater area. The data shows a gravity decrease as much as 40-50μgal in the period from 

March 31 and April3.The same amount of decreases has been observed at some other points， 
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Soubetsu (SBT) and Zenkouji (ZNK)， however their time intervals for the decreases seem to 

be much longer than two weeks. The temporal variation of the ground deformation by the 

GPS observation (Geographical Survey Institute and Geological Survey of Hokkaido) has 

been modeled and the ground deformation started at about 3 o'clock in the morning of March 

29 and lasted until the eruption on March 31. The deformation continued as a relaxation with 

a time constant of 1.2 to 1.5 days. Short time duration at SHO is consistent with the 

deformation. Precise analysis revealed that those at SBT and ZNK harmonize with the same 

ground deformation， representing the gradual relaxation of the deformation process. 

I.はじめに

2000年3月31日午後1時有珠山は 23年ぶりに噴火活動をはじめた(大島， 2000).我々は 3月

27日に始まる地震活動，特に 29日から有感地震が急増したことに際し，有珠山周辺での臨時地震

観測(松原他， 2000;森谷他， 2000)・強震動観測(吉田他， 2000)・広帯域地震観測(山本他，

2000)を独自に実施した.あわせて地震観測点周辺での重力の繰り返し測定を行った.ここでは，

重力観測の概要と測定結果，そして噴火活動との関連について報告する.

II.観測の概要

重力測定には， Sintrex重力計CG-3とCG-3M型の2台を用い計測にあった.重力計のドリフ

ト補正をできるだけ精確に知るために，北海道大学理学部3号館にある重力基準点IGSN71で，

測定に出かける前日夜，出発直前，測定終了後夜，その翌日，その他の日に計測を繰り返し行っ

た.また，現地伊達警察署入り口にも測定点を設けたが，ここは国道に近くあまりに雑音が大き

いので，参照することはなかった.現地野外測定は 3月31日有珠山噴火直前から 6月末までの聞

に，主に地震観測点近傍を中心に入域規制・観測活動が許される範囲で暫時拡大した.最終的には，

伊達警察署，昭和新山，壮瞥温泉，善光寺，虻田高校，月浦，洞爺湖温泉中学，母と子の家，サ

ンパレスホテルの9点で繰り返し測定を計76回行った.Fig. 1に測定点を示す.伊達警察署を除

くすべての測定点が今回噴火した火口からおおよそ 5km以内の距離にある.

Table 1に重力観測の測定状況をまとめて示す.観測を開始した 3月末はまだ雪が残り，外は寒

かった. 5月の連休過ぎになると，気温も上がり，道路からの照り返しで，重力計のドリフトが

大きくなった.また，噴火当初は，交通規制lが厳しく，車の騒音は少なかったが，いったん噴火

活動が落ちつくと，今度は逆に復興のための車両が増え，重力測定にはあまり良い環境ではなかっ

た.さらに今回は，通常の重力測定に混入する雑音のほかに，噴火に伴う立ち入り規制のために

野外での測定が主であり，噴火に伴う空震，それによる建物の大きな振動などが付け加わった.

Sintrex重力計は 1秒ごとに 120回繰り返し自動計測を行い，測定結果の平均として，重力値を出

力する.それと同時に計測時の標準偏差も表示する.今回の計測の誤差は， 40-300μgalであっ

た.各測定点でそれぞれの雑音の影響が大きい順に@Oムxで示す.車庫の中(昭和新山:SHO) 

と旅館の玄関先(善光寺:ZNK)での測定が，温度変化やノイズが一番小さい.
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Table 1. Noise environment at each observation point. 

Observation Code Artificial Wind/Rain Temperatur巴 Air Shock 

Date Police Station DAT 。 。 。 × 

Showa Shinzan SHO × × × × 

Sobetsu Hot Spring SBT O O 。 × 

Zenkouji ZNK × × × × 

Abuta High School ABK × × × 。
Tsukiura TKU × × × 。
Junior High School ONC × × ム 。
Haha to Ko HKG ム × ム ム

Sunpalace SUN × × × 。
Noise level: @ Heavy effect， 0 Strong effect，ム Slighteffect， X N 0 effect 

III.観測結果
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ドリフトの補正は先に述べたように，固体潮汐の補正は中井 (1979)のプログラムに 2000年問

題対応の修正を行い計算した.以下，これら 2つの補正を行った重力値を用いることにする. 3 

月31日噴火直前から測定を開始した昭和新山 (SHO)では 4月3日の再測の聞に 2台の重力計

共に 40-50μgal低下を示した.同じに測定を開始した壮瞥温泉 (SBT)では 4月末まで減少が

続き 50-60μgal減少した. 4月3日から測定をはじめた善光寺(ZNK)でも 4月末までに 50

60μgal程度減少しつづけた.噴火直後の計測がない月浦・温泉中学・虻田高校・母と子の家・サ

ンパレス測定点でも，重力の減少傾向は 4月末までである. 5月中の3回の測定ではすべての測

定点で重力の増加傾向が見られた.昭和新山で20μgal程度，他は約 50μgal程度である.すべて

の測定値を Fig.2にまとめて示す.
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N.有珠山噴火の時定数

今回の有珠山噴火に際しては， GPS (汎地球測位システム)による観測から有珠山周辺の地殻

変動が準リアルタイムで知ることができた.噴火口に一番近い国土地理GPS連続観測点は，火口

から 4kmほど離れた虻田電子基準点である.この虻田基準点では， 3月28日まで目立った地殻

変動は観測されていない (Fig.3 a). 29日になってから地殻変動は顕在化した.始めはわずかな

伸び，そして急激な縮みに変わった.3月29日朝から始まる急激な地殻変動は他機関の観測でも

同じである.Fig.3bに虻田基準点と壮瞥基準点の基線長の一日当り変化量を示す.変動は

2.125日(3月29.125日)噴から顕著になり，噴火後4.5日(3月31.5日)から急激に衰えてい

る.観測値の時間分解能は 1/8日であるから，上の時定数は土2/8日の精度である.この結果は，

Fig. 4 tこ示す虻田基準点と伊達基準点での観測結果とも一致している.したがって，この変動は

今回の噴火に伴う地殻変動を示していることが言える.24時間を 1エポックとする GPS観測か

ら求まる変動も位相差があるが，同じ変動の傾向を示している.ただし，より噴火口に近い北海

道立地下資源調査所のGPS観測では，伸ぴの成分が卓越している.

神経回路網の理論(甘利， 1978; Tuckwel1， 1988)では，神経細胞の興奮・抑制を以下のように

その細胞膜電位 Vで表現している;

δV(X，t) _ TTI.. L¥ ， r ~;"J =-V(x，t) + jw(xーが)s(xt， t) dxt- h(υ)  (1) 

ここで， αは膜電位の緩和時定数， sは周辺からの入力刺激で， ωはその結合係数，hは興奮・抑

制反応、を決めるしきい値である.今簡単のために，空間に固定した興奮性の刺激のみを考える.

t=Oから τまでSが一定で，hが無視できるくらい小さいとすれば，V(O) =0の初期条件で，

V(t)=A(l-exp(-t/α)) 0:::;: t:::;:τ 

=A(l-exp(一τ/α))exp (一(t一τ)/α)τζt
(2) 

となる.入力の強さに依存する A，興奮性刺激の継続時間τ，減衰時定数αで，このモデルは表

現される.ここで考えている電位は単位電荷が場に持つエネルギーであるから，複数の電荷が存

在すれば，加算である.Fig. 3や Fig.4に示した地殻変動の時間変化の振る舞いをこのモデルで

考えてみる.

Fig. 3 bから，噴火に伴う地殻変動が開始した時間とその継続時聞が決まる.また，減衰の時定

数αが1.0， 1. 2， 1. 5の場合を(2 )から計算して示した. (2)の積分値を同じパラメータで計

算し， Fig.3aに描いた.虻回一壮瞥聞の距離は約llkm，虻田一伊達聞は約12kmで，少し違

うが，まったく同じパラメータで(2 )を計算し， Fig. 4 bに，また，積分値を Fig.4 aに示し

た.いずれの場合でも，地殻変動の力源の継続時聞が3月29日朝方 (1/8X24時)から噴火する

31日昼頃までの2-2.5日程度で，減衰の時定数が1.2ないし1.5日程度であったことがわかる.

Fig. 3 bや Fig.4 bと同様の変動パターンが，西山火口から 2km弱の距離にある虻田泉観測
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ここでの解析

を始めたのであるが，変動の継続時聞が約4.5日，減衰の時定数が約3.2日程度に求まった.

この観測結果がもとで，の観測結果にも見られる.点(北海道立地下資源調査所)

下
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山体全体の変動と火口直下の変動の違いを反映し

どの値を取っても，今回の噴火に伴う地殻変動の力源は高々数日の継続時

2000年有珠山噴火時の重力測定

この虻田泉観測点が火口に非常に近く，れは，

ていると考えている.

聞であったと推定される.

重力値にどのような変このように短時間で終了したと思われる噴火に伴う地殻変動は，さて，
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化を与えるのであろうか.一番簡単に， マグマ貫入にともなう隆起を高度変化と考えて， フリー

エア変化と物質移動のブーゲ一変化で考えると

og(t)=(一β+2πGρ)o h(t) 

で表される(萩原， 1978). ここでは重力の鉛直勾配3.086μgal/cm，ρは貫入したマグマの密度

で， 有珠山で平均的な値2.67g/cm3 (大島， 1979)である.Fig.5に昭和新山 (SHO)での重力

観測値と隆起から期待される重力変動の計算値を示す. ただし， ここでは北海道大学・京都大学・

名古屋大学が噴火後に行った水準測量の結果(第 85回火山噴火予知連絡会資料)から，今回の噴

火による高度変化は昭和新山周辺で50cmの隆起と仮定した. また， Fig. 6には壮瞥 (SBT)で

の同様の結果を， Fig. 7では善光寺 (ZNK)での結果を示す. それぞれ，水準測量から 30cmと

10 cmの隆起量を採用した.重力変化の相対変動値が問題であるから，計算値には適当なゲタを与

えているのではあるが，これらの結果から，噴火直後の重力変動の観測値と良く一致しているよ

うに見える. これは， 1)今回の噴火に伴う地殻変動が3月29日未明に顕在化し， 3月31日の

噴火時にはだいたい終了し， その後は余効変動として活動を続けたと考えられること， 2 )山体

全体の隆起量によって重力変動がおおよそ説明されること， さらlこ， 3 )水準測量の隆起量が今

回の噴火によるものであることがわかる.
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V. ま と め

1) 2000年3月有珠山噴火に際し，噴火前から相対重力の繰り返し観測を有珠山を取り巻く 9測

定点で計76回行った.

2 )空震などでノイズレベルが高かったが，噴火に伴フ重力時間変イじがとらえられた.

3 )神経団路網の簡単な理論から，噴火に伴う地殻変動のモテゃル(変動の継続時間，緩和の時定

数)を考えた.

4 )国土地理院，北海道大学，北海道立地下資源調査所などが行った GPS観測から推定される噴火に

よる地殻変動の継続時間は3月29日に始まり， 3月31日の噴火で終わる高々2.5日程度であった.

5 )広域の地殻変動は噴火直後から約1.2ないし1.5日程度の時定数で緩和し始め，再ぴ活性化

することはなかった.噴火後の地殻変動はこの緩和過程を反映していると考えられる.

6)西山噴火口のごく近傍での地殻変動は，変動の継続時間も緩和の時定数も長い.

7)このモデルと水準測量の結果を用いて計算される隆起に伴う重力の時間変化は、計測された

重力の変化と整合的である.

8) GPS連続観測や重力の連続観測、また水準測量の結果を総合的に考えることの有為性が示さ

れたと考える.

9 )今回行った重力の繰り返し測定は，測定の時間間隔が長すぎ，噴火に伴う地殻変動の詳細な

時間変化を明らかにするにはいたらなかった.
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