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Usu volcano has erupted at 13 : 07(JST) on March 31， 2000， about 23 years after the 1977 

eruption. Many precursory earthquakes occurred since March 27， as in the case of the 1977 

eruption. In order to reveal characteristics of these precursory earthquakes， we performed 

temporal strong.motion observations at two stations near Usu volcano for the period of 

March 29 to April 1. Wide band and wide dynamic range accelerometers were installed and 

more than 300 earthquakes (M;S 4) were obtained by them. The maximum acceleration is 

about 500 cm/s/s. These earthquakes are classified into two groups， high frequency and low 

frequency earthquakes， based on frequency contents of seismic waves. The number of the low 

frequency earthquakes is 47， that is much less compared with that of the high frequency 

earthquakes. The maximum acceleration from the low frequency earthquakes is about 1/50 

of that of the high frequency earthquakes. The high frequency earthquakes having a peak 

frequency of about 3 Hz in the velocity spectrum show simple waveform and short duration. 

Most of them are located south of new craters (Nishi.yama and Kompira.yama) and have 

relatively deep foci (3-6 km). Activity of these earthquakes makes a peak on March 30， 

before the eruption. On the other hand， the low frequency earthquakes having a peak 

frequency of 0.6 Hz in the velocity spectrum show complex waveform and long duration. At 

least two earthquake families are found among the low frequency earthquakes. Although P 
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phases of these earthquakes are very weak， hypocenters of about half of them are determined 

based on 1D velocity structure and a few P-wave travel times. The epicenters are scattered 

around Usu volcano， but two families are located near one of the new craters (Kompira-

yama). The focal depths of them are less than 3 km. Activity of these earthquakes makes a 

peak in and around the eruption. We try to determine the source mechanism of one of 

earthquake families by the moment tensor inversion. A tentative solution shows a series of 

non-double-couple sources with different mechanisms. 

1.はじめに

2000年3月31日13時7分有珠山は西山の西山麓より約23年ぶりに噴火した.この噴火では，

噴煙が最大高度3200m程度まで上昇した.また，翌4月1日には金毘羅山にも新しい火口が生成

された.これらの噴火に先立ち， 3月27日夜から有珠山周辺で発生する微小地震の数が増加し始

め， 28日午前 l時から有感地震も発生するようになり， 30日に地震発生数がピークに達した.そ

の後徐々に地震の数は減少し， 31日の噴火を迎えた後， 4月1日3時12分に一連の地震活動中最

大の MJMA (気象庁マグニチュード)4.6の地震が発生した.一連の地震活動では有感地震が多発

し，気象庁の観測によると 3月28日から 3月31Bの聞に最大震度5弱を含む 1142回の有感地震

が観測された(気象庁， 2000). 

過去の有珠山は，その噴火に際して，今回と同様に多数の地震を発生させてきた(例えば，

Yokoyama and Seino， 2000). これらの地震の観測記録からさまざまなことが調べられている.

例えば， 1977年噴火の際には， Takeo (1983)は噴火後に設置された長周期地震計記録をもとに，

隆起域の地震による断層面上の食い違いとそこでの地殻変動とが良〈調和していることを見出し

ている.

有珠山を含めて火山における地震観測では，通常，震源、決定に重点を置いた短周期高感度地震

計による観測が主である.しかし，このような地震計による記録は周波数帯域が狭い上，有感地

震の際には記録が振り切れたりして波形解析に用いるのには不適当である.これまでに，噴火開

始後に臨時に広帯域・広ダイナミックレンジ強震計を設置，観測し，それによる地震記録を解析

した例はいくつかある.例えば， 1988年十勝岳噴火の際に，噴火口から約3.5kmの距離で速度

型強震計による観測が行われ，爆発地震の記録が多数得られている(鈴木・他， 1989).加藤(2000)

はこれらの強震記録を解析し爆発地震の震源メカニズムがverticalsingle forceによって説明

されることを示している.このように広帯域・広ダイナミックレンジ地震計による記録は詳細な

波形解析を行うことができるが，噴火前にこのような地震計を設置し，観測を開始した例は数少

ない.

我々は噴火前からの地震の発生メカニズムの解明を目的として，今回の噴火活動に際し，噴火

が始まる 2日前に臨時に比較的周波数帯域の広い強震計を設置し観測を開始した.本研究では，

この観測によって得られた噴火前後の多数の地震記録を整理し，今回の噴火活動に伴う噴火前後
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これまた，観測データを基に地下構造を推定するとともに，の地震波形の特徴について調べる.

さらに，観測されたの震源決定を行う.に基づいて，特徴的な波形を有する地震(低周波地震)

特徴的な地震の波形とその発生メカニズムについて予備的な解析を行う.

観測・データII. 

1977年の噴火の際，有珠山は前兆地震の発生から 36時間で噴火したこともあり，前兆地震を記

録するためには，観測は地震増加の知らせが入ってから可能な限り短い時間で開始する必要が

地殻変動や噴火により商用電源の停電の可能性が十分に考えられたので電源にはまた，あった.

電池を用いることが望まれた.我々はセンサーにアカシ製加速度型強震計JEP-6A3を，記録装置

には白山工業製24bitsデータロガーLS8000 WDを用いることとした.このシステムは広夕、イナ

しかもその設置が容易比較的広い周波数帯域 (0.07-100Hz)を有しており，ミックレンジで，

少なくとも 1週間は停電なロガーを駆動するための電源には電池を用い，である(工藤， 1998). 

設置に際しセンサーは強震動下においても動かないよ

う床に固定した.我々はこれらの観測システムを3月298 0時に UVO(有珠火山観測所)，同日
みとよ

11時に MIT(三豊)に設置し，収録を開始した (Fig.1). 

どにかかわらず観測を行えるようにした.

崖錐及び扇状地堆積物上に，uvoは，
サンプリング周波数は 200Hzで観(曽屋・他， 1981). MITは新第三紀火山岩類の上に位置する

測を行った.また， MITのJEP-6A3の出力は有珠火山観測所のテレメータ装置 LT8500にも分

岐し，有珠火山観測所側でもサンプリ

ング周波数100Hzでト収録を行った.

口NAK当初，観測データは数時間おきに各

LakeToya しかし，観測点を廻り回収を行った.

29日の午後以降，有珠山周辺の立ち入

MIT・データ回収を行りが規制されたため，

うことができなくなった.幸いなこと

市口uvoでは最後にデータ回収を

口OHD行った際に設定したトリヌゲレベルが適
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徴ある記録を得ることができた.一方，

Fig.1. Location map showing the peak of Mt. Usu (a 
soIid triangle)， new craters (shaded circles)， and 
seismic stations (squares) used in this study. N 
and K denote new craters at Nishi-yama and 
Kompira.yama， respectively. SoIid and open 
squares denote temporal and permanent stations， 
respectively， where accelerometers were in-
stalled. 

MITではイベントトリヌゲの記録は 30

日9:20でメモリーが満杯となり収録

しかし， 30日午前1が終了していた.

時からテレメータ側で収録が開始さ

れ，有珠火山観測所の移転に伴いテレ

メータ記録が一旦途切れる 4月1日午
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前9時頃まで観測記録を得ることができた.

我々の観測期間と気象庁A点で観測された地震の時間毎回数(札幌管区気象台，私信)とを対

比したものがFig.2である.我々の観測は地震活動が特に活発になった時間帯を含み，噴火にい

たるまでの過程をカバーしている.比較的規模の大きな地震は特に地震活動が活発で、あった 30日

に主に発生しているが，この時間帯を含むことができた.

150 
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Fig.2. Hourly number of vo1canic earthquakes prior to the erup. 
tions observed at JMA-A station (after SMO， Sapporo Meteoro-
logical Observatory， 2000). Arrows indicate the start time of the 
Nishi-yama eruption (N) and that of the Kompira-yama erup-
tion (K). Operation periods of our temporal strong-motion obser-
vations (UVO and MIT) are also shown at the lower side. A 
dotted and a solid line indicate an event-trigger and a continu-
ous recording system. 

観測の結果，現地収録のイベントトリか記録では UVOで計290，MITで計190のファイルが

生成され，多数の地震動記録を得ることができた.また， MITではテレメータによるほぽ連続の

記録も得られた.観測された記録の最大加速度は 3月30日23時12分の地震による UVOの

NS成分509cm/s/sであった.これに相当する地動速度は 18cm/sで，やはり全記録中で最大の

値であった.一方，最大の地動変位は 4月1日3: 12の地震による UVOのEW成分の1.8cmで

あった.

有珠山の周辺では，我々が設置収録した観測点のほか，有珠火山観測所でも定常観測網による

観測を行っていた(Fig.l).今回の活動時に有珠火山観測所は 5観測点で1Hz高感度地震計と昭

和測器2403型加速度計によるテレメータ地震観測を行っていた.我々はこれらの加速度計による

記録も補助的に解析に加えることとした.

昭和測器2403型加速度計はもともと振動計で，仕様上は 0.2-150Hzの帯域を有し，最大1G 

までの計測が可能で、ある.この振動計を地震計として用いるにあたり，記録の質について検定を
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行った.有珠火山観測所の加速度計は MITにもあり，我々の]EP-6A3による加速度波形との比

較を行うことができた.これら 2種類の加速度計の記録を比較した結果，最大振幅数10cm/s/s 

以下の比較的小振幅の記録に対して，少なくとも 0.1-10Hz程度の周波数範囲で有珠火山観測

所の加速度計と ]EP-6A3の加速度計との記録にはほとんど差がないことが分かった (Fig.3). 
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Fig.3. Check of Showa Sokki 2403 accelerometer by comparing its 
records with Akashi JEP.6A3 records. Upper: Time histories 
(vertical component) observed by the two accelerometers at 
MIT. Lower: Spectral ratios of the Showa Sokki 2403 record to 
the Akashi JEP.6A3 record (three components). Phase differ. 
ences between two accelerometers are also shown. 
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III.地震記象の特徴と分類

1.観測された火山性地震記象の特徴

uvoや MITで観測された波形のほとんどは， Fig.4に示すような， P波と S波の立ち上がり
が明瞭な比較的高周波の卓越した，継続時間の短い波形である. しかし，中には Fig.5のように

312923:12 

UVON 

en悶，..・23:12'，0.0。
o 唱。

UVOE 

醐拍'23:12"0.同
f一『ー『一「ー『一。
UVOV 

=ト
~守一寸

10 

一一→仲仲
岬 312・'"官官0.曲

• • • • • I 

10 

MπN 

ω臨時・23世，0.曲

曲目nd

s・cond

s・cond

，.....，......，.一守

20 

F 寸

20 

Max-S09.cmls/s 

，.....，......， 
30 

M."，・"，227.cmls/s

，.....，......， 
30 

Ma拍・4時.開1181.

20 30 

M間叫3.5cmlsll・

w ~ 30 
個目M

MrrE Msx，・-32.9cmlsla

，; 

~，，， 

，; 

~，，， 

，.' 

b包

Hz 

'也

e包

CII03I2t23:12"1O，OO 
I 
O 

「ー守

10 
...， 
20 30 

。，
10- 10' Hz 

s・cond
Mπv M副 020.6c耐fsJ:・

，.' 

1O
' 

戸製斜型単 ，---.--.---，---
10 

，--，-，一寸一『

~ 

.2 
1 
30 

aacond 

Fig.4. Accel巴rationtime histories at UVO and MIT for a high 
frequency event. Each spectrum is shown at the right side; a 
solid line attached to each record indicates the time window for 
the spectral analysis. 

b包



2000年有珠山噴火活動によって励起きれた強震動 201 

異常に立ち上がりが不明瞭で、低周波が卓越し，継続時間が長い特異な波形もあった.

武尾 (1986)や下鶴・他(1995) などによれば，火山で観測される地震には様々な型の地震が

あることが知られている.本研究では主に地震波の周波数成分に着目して， uvoとMITで観測
された地震波形をもとに地震を高周波地震 (HF)と低周波地震 (LF)に分類した.観測されたそ

れぞれの型の地震の波形の特徴について次に挙げる.
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uvoで観測された高周波地震の加速度波形およびそれを積分して得られた速度，変位波形の
例を Fig.6(Upper)に示す.高周波地震の波形は P波S波の立ち上がりが明瞭でbある.UVOで

観測された波形の主要な部分の継続時間は 3秒前後である.一方， MITの波形は UVOのものよ

りも継続時聞が長めで、あるが，これは UVOに比べMITは震源から遠く，構造の影響を大きく受

けているためと考えられる (Fig.4).
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この型の地震の加速度フーリエスペクトル (Fig.4)は概ね低周波数側で周波数の二乗に比例し

て振幅が増大し，地震によってその周波数はやや異なるが， 3Hzあたりて。折れ曲がって 10Hz程

度まで平坦となる傾向にあり，いわゆる ωzモデルに則った形状をしている.観測された M4程

度の地震のスベクトルの折れ曲がりの周波数は約 2-3 Hzである (Fig.4).一般的に M3.5

-4.5の地震のコーナ一周波数は 3-10 Hzである(例えば， Mahdavian and Sasatani， 1996). 

観測波形に対するスペクトルは S波部分のみではなく，波形全体のものなので厳密な比較ではな

いが，観測された地震のスペクトルの折れ曲がりの周波数がS波のコーナ一周波数だとみなす

と，この値は上記の値よりやや低い程度である.

uvoとMITでの観測スベクトルを比較すると， uvoのスベクトルの 3-5HzにMITのス
ベクトルには見られない山が見られる.他のイベントにおいても同様のスペクトルの山が見られ，

これはuvoの波形がsiteeffectの影響を大きく受けた結果だと考えられる.
Fig. 6 (Lower)に低周波地震の加速度，速度，変位波形を示す.加速度でみると， P波の立ち

上がりは数Hzで振動しながら徐々に大きくなるという特異な形をしている.このような波形の

ため， P波の立ち上がりは高周波地震と比べて不明瞭で、ある.S波の立ち上がりはP波以上に不

明瞭で、ある.また，変位波形の形状は約0.5Hzが卓越した紡錘形のenvelopを示し，継続時聞が

10秒以上と非常に長<，高周波地震とは大きく異なる.

低周波地震の加速度スベクトル (Fig.5)を調べると， 0.2-0.6 Hzにかけて周波数の二乗に比

例するよりも急激に振幅が増大し， 0.6Hz付近からそのまま数Hzまで平坦になるという構造を

しており，高周波地震のものとは大きく異なる.このスベクトル形状の特徴は UVO，MITの両

観測点において同様に見られる.

2.分類と結果

分類を行うにあたって，高周波地震と低周波地震の区別は主に波形形状を目で、見て行った.前

節で述べたように，高周波地震と低周波地震の波形は加速度波形でも明瞭に異なるが，積分波形

ではより違いが明瞭であり (Fig.6)，変位波形を作成することで，これらの区別を容易に行うこ

とができた.Mが大きく低周波が卓越している紛らわしいイベントについてはスペクトルを計算

するなどして，低周波側のスペクトル形状が ω2モデルから想定されるよりも異常に大きいもの

を低周波地震として分類した.低周波地震として分類した地震は計47個あり，そのうち UVOで

13個， MITで45個が観測された.UVOとMITで地震数が異なるのは，トリガレベルが異なる

ためである.低周波地震に分類された地震の一覧を Appendixに示した.

地震の時空間分布について検討する.大島・他 (2000)によれば，高周波地震の震源は， Fig.7 

に示すように，主に有珠山の西側から南側の深さ 3-6km前後に位置する.最大加速度が100

cm/s/sを超えるような大振幅のイベントはすべてこの型であるが，特に Mが4を超える大きな

地震は有珠山の南側に集まっている.高周波地震の数は非常に多く，地震活動が活発化しはじめ

たときから発生し， 30日に地震発生数のピークを迎えている (Fig.2).我々の観測システムで観
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測された地震のほとんどはこの

型に分類された.

UVO， MITで観測された低

周波地震の発生頻度を Fig.8

に示す.イベントトリカ、、による

観測なので，必ずしも Fig.2と

対応させられるわけではない

が，大まかな傾向はつかめるは

ずである.低周波地震は 3月31

日の噴火前後に多発しているよ

うに見え，高周波地震の発生頻

度とはやや異なる傾向を示して

いる.低周波地震には高周波地

震のような数100cm/s/sと

いった大振幅波形は見当たら

ず，高々10cm/s/s程度である.

低周波地震の震源分布について

は次章で述べる.

低周波地震に分類された地震

波形の中には，波形が相似な地

震をいくつか見出すことができ

た.そこで， トリカ、、レベルが高

〈波形が見やすい UVOで観測

された低周波地震の中から，相

似な波形を探し分類した.その

結果，相似な波形は少なくとも

2種類存在し，それぞれの型に

対し 1，11と符号を振った.Fig. 

9にUVOとMITで観測され

たそれぞ、れの型の変位波形を示

す.UVOで相似な波形を示す

地震は， MITでも同様にそれぞ

. ・.

'. 

建設 HF event 
φLF event 
9 Crater 

• 
:'"・ o，!-O‘-.・h-・， . 

.・• • . . e 

。
2 

4 

ト8

10km 
Period: 3/27・4/1

Fig.7. Comparison of hypocenters between the high 
frequency events (HF events; solid circles) and the 
low frequency events (LF events; diamonds). LF・I
and LF.II indicate earthquake families for仕lelow 
frequency events. Checked circles indicate the new 
craters. The base figure is taken from Oshima et 
al. (2000). 

れの型で相似な波形を示す.UVOで観測された 13個の低周波地震のうち 1型が4個， 11型が

3個の計7個が相似地震に分類された.その他の 6個の地震波形は UVOの記録中には特に相似

なものを見つけることはできなかった.
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Fig.8. Number of the low frequency events counted at every three 
hours at UVO and MIT. Arrows indicate the start time of the 
Nishi-yama eruption (N) and that of the Kompira-yama erup-
tion (K). 
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IV.低周波地震の震源の決定

1.速度構造の推定

観測された地震記録についてより詳細な議論を行っていくためには，より正確な速度構造と高

精度の震源位置が必要で、ある.そのために，高周波浅発地震のP波初動走時データを使ったイン

パージョンによる， 1次元P波速度構造と観測点補正値の推定，その結果を用いた対象領域内の

地震の震源再決定を行った.インパージョンには Crosson(1976)を拡張した Sato(1979)の手

法を用いた.ただしここでは，後述する低周波地震の震源決定に必要な速度構造の結果のみを

記す.インパージョン手法の詳細，観測点補正値および、再決定震源の検討結果は別途報告する予

定である.

このインパージョンでは，構造は一次元の水平多層構造とし，各層のP波速度を求めた.層分

割は Ogawaet al. (1998)や Matsushimaet al. (2000)などのMT法による電磁気的構造を参

考に 4層構造を設定し，各層の初期速度は 2.0，4.5， 5.5， 6.0 km/sとした.

インパージョンの結果求められた 1次元速度構造を Fig.10に示す.解の信頼性を示すresolu-

o~ 

2ト

4 

塁

10 

Seismic wave velocity (畑nls) Resolution 
2 4 6 s 

Inverted Vp 
1.421 2.45 0.97 

、、
、‘ 、、

-・・・ InitialP-wave velocity 
- Inverted P-wave velocity 

2.66 4.61 0.95 
一一一 S-waveveloclty (=Vp/1.73) 
_. Simplified P-wave velocity 

0.92 

1・
.~ 16.23 0.68 

Vs=Vp/l.73 
ー
ー
岨
.: 
.: • 

Fig.l0. Preliminary one dimensional velocity structure (bold line) 
estimated by the inversion method (Sato， 1979) based on P-wave 
travel times for the high frequency events. Diagonal elements of 
resolution matrix are also shown in the right side. The stepwise 
structure is used to calculate theoretical travel times shown in 
Fig. 11; S.wave velocity structure is estimated assuming Poisson 
solid (Vs=Vp/1.73). The thin dotted line structure is used to 
determine hypocenters of the low frequency events; the results 
are shown in Fig. 7. 
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tion matrixの対角成分の値は大きし決定した速度の標準偏差の値は十分小さいので，解が比較

的良〈求まっているといえる.第 4層の resolutionmatrixの対角成分の値が他と比較して良く

ないが，これは多くのイベントが深さ 5km近辺で発生しているため，波線が少ないこと等がその

原因として考えられる.

なお，次に述べる低周波地震の震源決定は， Fig.10中で破線で示した，インパージョンで求め

た構造を簡略化した構造を用い， hypomh (Hirata and Matsu'ura， 1987)によって行われた.

また，波形解析に用いる S波速度構造には，各層の P波速度を1.73で割ったものを S波速度とし

て与えた (Fig.10). 

2.低周波地震の震源位置

低周波地震の震源決定を P波初動走時の読み取り値を用いて行った.s波初動走時は不明瞭な
ため，読み取ることができなかった.低周波地震のP波初動は高周波地震のものと比べ不明瞭な

ので， P波初動に他の高周波地震が重なるなど，何らかのノイズがあった場合などには，低周波地

震の存在が分かつても，その走時の読み取りができなかった.

低周波地震と分類された 47地震のうち， 20地震については条件が良く， 4点以上でP波初動走

時の読み取りの行うことが可能で，震源を決めることができた (Fig.7). ただし，これらの震源

は，P波の立ち上がりが不明瞭なので読み取りの誤差が大きいこと，また初動走時を読み取ること

のできる観測点が4-5点と少ないこと， s波の読み取りがないことなどから高周波地震のもの
と比べ震源決定の信頼性はやや欠けると考えられる.

そこで，低周波相似地震I型の震源について，観測走時と理論走時との比較からその地震の震

源位置の妥当性を検討する.まず，ここで求めた震央位置をもとに地震記録の pasteupを作成し

た (Fig. 11). なお，比較のために高周波地震の例も同図に示しである.震央距離約 5.9kmの

TAT(立香)まで初動の見かけ速度は約 2km/sである.この見かけ速度は高周波地震の約 6km/

sと比較して，明らかに遅い.震源決定では震源の深さが約 1kmと求められている.そこで，深

さ1.0kmとした低周波地震の理論走時を計算すると，観測波形の初動の走時と P波の理論走時

が概ね一致する (Fig.11). 同様に S波の理論走時を計算すると，理論走時の辺りに S波らしい

ものを読み取ることができる.これらのことから，読み取った P波初動走時から求めた震央位置

はさほど悪いものではないといえる.また，見かけ速度の違いから，低周波地震の震源の深さは

高周波地震のものと比べ明らかに浅く，震源決定による低周波地震の深さが浅いことと矛盾しな

い.ここで挙げた観測走時は，すべての低周波相似地震 I型に対して共通で、，これらの検討はす

べての低周波相似地震I型に対して適用できる.

決定された震源 (Fig.7)は主に有珠山の北側から北西側の深さ約 1-2kmの浅いところに分

布し，高周波地震の震源分布と異なる傾向を示している.また，低周波相似地震1，11型の震源

位置はすべて金毘羅 (K)火口の近傍に位置する.一方，決定された震源の中には，西山 (N)火

口周辺には存在していない.なお， Appendixにこれらの震源情報も示しである.
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V.低周波相似地震

有珠山では 1977年の噴火の際にも観測された地震に相似地震が見出された (Okadaet al.， 

1981 ; Takeo， 1983).しかし，今回の相似地震は 1977年のときに見出されたものと異なり低周波

地震であり，成因が異なることが考えられる.ここでは最も多く観測され，震央が金毘羅火口近

くに推定されている I型の地震について解析を進める.

まず，低周波地震の波動特性を検討するために，求めた震源位置をもとに観測波形の座標変換

を行い， Radial成分(以下R成分)と Transverse成分(以下T成分)の波形を合成し，合成し

たR，T成分と上下動成分(以下V成分)の波形をもとに変位波形の Particlemotionを作成し

た (Fig.12).図中に P波初動と理論S波走時に対応する時刻を示した.P波に対応する部分と

理論S波走時に対応する部分の時刻では， Particle motionは明瞭で、はない.

理論S波走時の後に続く大振幅部分での Particlemotionを検討する.UVOでは R成分と T
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成分の最大振幅は同程度である.R成分の振幅が大きい区間ではV成分の振幅はそれ程大きくな

いが， 3.8-5.8区聞の後半に楕円軌道 (retrograde)らしいものが見える. しかし， V成分の卓

越周期は R成分のそれの約半分である.T成分の振幅が大きい区間では， R成分の振幅も大きく

なっている.一見すると単純な波形であるが，その Particlemotionはかなり複雑で、ある.MIT

では， T成分はR成分より大きい.また R.V断面中に特に楕円軌道は見えない.大振幅部分で

UVO， MITに共通して R-V断面中に楕円軌道が見えるわけではないことを考えると， R成分の

低周波大振幅部分の主要な波動が単純な Rayliegh波であるとは考えにくい.

低周波大振幅部が構造の影響によるものでなく，震源によって励起されたものであるとすると，

低周波大振幅部は発震時よりもやや遅れて発生した subeventによって励起されたと考えられ

る.UVOで，理論S波走時の約2秒後に最大振幅部があるが， MITの理論S波走時の約2秒後

にも，最大ではないが大きな振幅の波を見ることができる.これらの波は震源での同ーのsub

eventに対応していると考えられる.ただし， UVOとMITでは最大振幅の時刻が異なる.大振

幅部の起源が震源とすると， UVOとMITではそれぞれの最大振幅部に対応する震源でのsub

eventやそのsubeventの放射特性が異なることになる.

規模の大きな高周波地震の震源メカニズム解は福山・久保 (2000)，菊地・山中 (2000)，一柳・

他 (2001)などが求めているが，それらによると高周波地震は断層運動により発生したことで説

明される.一方，低周波地震の震源メカニズム解については彼らによって求められていない.そ

こで，低周波地震の震源メカニズム解を求めるため， Kikuchi and Kanamori (1991)の方法に
おおだいら

よる momenttensor inversionを行った.解析には UVO，MITの他に OHD(大平)の記録も

用い，それぞれの観測波形を積分した変位波形を解析した.震源の深さを1.0kmとし，構造には

IV章で求めたものを用いた.水平多層構造におけるグリーン関数は， Takeo (1985)の方法によっ

て計算した.震源、を点と仮定し，震源時間関数には二等辺三角形のmomentrate functionを仮定

した.三角形の底辺の幅(以下ノ勺レス幅)は，観測スベクトルのコーナ一周波数が約0.6Hz (Fig. 

5 )であることから，三角形パルスのコーナ一周波数がそれとほぽ同ーとなる1.0秒に設定した.

単一の震源モデルでは，上述の UVOでの複雑な Particlemotionや長い継続時間を説明する

ことは不可能で、あった.そこで， sub eventを数個発生させて波形の説明を試みた.試行錯誤の結

果の一例を Fig.13に示す.これは， sub eventを8個設定したときの結果である.ただし，解析

においては， UVO， MIT， OHDの波形に1.0， 0 . 8， O. 7の重みをつけている.UVOの観測波形

は，振幅の不一致を除けば，このモデルでかなり良く説明されている.しかし， MITとOHDの

観測波形は，このモデルで十分に説明されているとは言い難い.このような状況ではあるが，求

められた momenttensor解 (Fig.13 (b) )について考察する.moment tensor解は， non-double-

couple成分が卓越し，時間ごとに変化する複雑な様相を呈している.規模の大きな subeventに

注目すると， 1. 9秒にほぼ一様な引っ張り， 2.4秒から上下方向の圧縮が卓越し， 2.9秒には水平

(NE-SW)方向の圧縮と上下方向の引っ張り，そして3.6秒からほぼ一様な引っ張りを示してい

る.低周波地震の発生原因には，ガスやマグマなどの流体の動きに関係したものなどが考えられ
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ているが(例えばChouet，1992)，ここで解析した momenttensor解の時間変化は金毘羅山火口

近くでの何らかの流体の動きに関係したものかもしれない.しかし， MITとOHDでの観測波形

が十分に説明されていない現段階で，これ以上の議論は無意味と考える.いずれにしても，ここ

で解析した低周波地震は，震源時間関数が異常に長く，複雑な震源過程を有していることは確か

であろう.
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VI.ま と め

2000年 3月31日13時7分の噴火に先立ち，有珠山周辺では地震が多発した.そこで， 3月29

日からuvoとMITに強震計を設置し，観測を行った.データは噴火後の 4月1日まで得ること
ができ，最大加速度約0.5Gのものを含む 290以上の地震の記録を得ることができた.

得られた地震波形をもとに，観測された地震をイベントの大多数を占める高周波地震と，それ

と比して数は少ないがP波， s波が不明瞭で、低周波が卓越した特徴的な波形の低周波地震に分類
することができた.高周波地震の地震発生のピークが30日にあり，震源が主に有珠山の南側の深

さ3-6kmに位置するのに対し，低周波地震の発生のピークは噴火前後にあり，震源が主に有珠

山の北側の 3kmより浅い所に位置していた.

解析に用いるために使う速度構造を，観測された高周波地震のP波走時からインパージョンに

よって求めた.これにより，有珠山周辺に対する一次元速度構造を求めることができた.

低周波地震の波形を詳しく検討していくと，相似地震を見出すことができた.相似な低周波地

震の一種類を対象にして，その波動的性質について解析を行ったところ，低周波数の大振幅部分

は，震源で発震時よりも遅れて発生した subeventによって励起された可能性が高い.そこで，

低周波地震の震源メカニズム解を momenttensor inversionで求めようとしたが，まだ満足な波

形の一致を見てはいない.しかし，震源時間関数は通常の高周波地震のものと比べ異常に長<， 

複雑な震源過程を有し，これらを相似地震として複数回繰り返し発生していたととが推測きれた.

謝辞 有珠火山観測所には貴重なデータを提供していただきました.札幌管区気象台宮村淳

一氏には Fig.2の提供と有益な助言をいただきました.理学研究科附属地震火山研究観測セン

ター笠原稔教授，高橋治晃助手，北海道立地質研究所岡崎紀俊研究員には観測に協力していただ

きました.ここに記して感謝します.
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Appendix. List of low frequency earthquakes observed at UVO or MIT. 

Date Time (JST) Observed points Type Latitude Longitude Depth 
00/03/29 12: 56 UVO MIT 
00/03/30 01: 17 MIT 
00/03/30 01: 25 MIT 
00/03/30 02: 40 MIT 
00/03/30 04: 22 MIT 
00/03/30 05: 32 UVO MIT 42.551 140.847 2.3 

00/03/30 07: 54 MIT 42.542 140.825 0.8 

00/03/30 10: 37 MIT 42.559 140.866 1.7 

00/03/30 10・45 MIT 42.542 140.816 -1.0 

00/03/30 14: 12 品目T
00/03/30 22: 18 MIT 
00/03/30 22: 20 MIT 42.610 140.849 3.0 

00/03/30 23: 15 MIT 
00/03/31 01: 48 MIT 
00/03/31 01 : 52 MIT 42.533 140.820 0.2 

00/03/31 04: 09 UVO MIT 42.557 140.856 2.3 

00/03/31 04: 53 MIT 
00/03/31 06: 51 MIT 
00/03/31 07: 13 MIT 42.541 140.808 -0.6 

00/03/31 08: 18 MIT 
00/03/31 08: 32 MIT 42.557 140.823 1.0 

00/03/31 09・25 MIT 42.555 140.817 1.4 

00/03/31 09: 47 MIT 
00/03/31 11: 35 UVO MIT LF司 I
00/03/31 13: 09 MIT 42.556 140.818 1.5 

00/03/31 13: 34 MIT 
00/03/31 14: 36 UVO MIT LF-II 42.554 140.828 0.7 
00/03/31 15: 23 MIT 42.556 140.860 2.4 

00/03/31 16: 07 MIT 42.564 140.826 2.3 

00/03/31 16: 57 MIT 42.556 140.836 2.2 

00/03/31 17: 13 UVO MIT LF-II 
00/03/31 18: 26 MIT 42.564 140.827 1.1 

00/03/31 19: 14 MIT 
00/03/31 20: 16 MIT 
00/03/31 21・30 UVO MIT LF-1 
00/03/31 21: 38 MIT 
00/03/31 22: 06 MIT 
00/03/31 23: 18 MIT 
00/03/31 23: 29 MIT 
00/04/01 00: 28 MIT 42.547 140.818 1.1 

00/04/01 02: 01 UVO MIT 
00/04/01 02: 11 MIT 42.569 140.829 3.8 

00/04/01 02: 37 UVO MIT LF-II 
00/04/01 02: 46 UVO MIT LF-1 42.551 140.818 1.0 

00/04/01 08 : 43 UVO MIT 42.558 140.819 l.3 

00/04/01 12 : 42 UVO 
00/04/01 12 : 49 UVO LF-I 


