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はじめに
　雌阿寒岳は阿寒カルデラの西南壁上に洪積世末か
ら沖積世にかけて生じた安山岩質の火山で、８個あ
るいは10個もの火山体の集合からなる非常に複雑な
火山構造を持つ（横山ほか1976；和田1998）。中で
も雌阿寒岳の主体を成している中マチネシリやポン
マチネシリなどでは現在でも活発な噴気活動が続い
ており、1988年、1996年、1998年、2006年、2008年
にはポンマチネシリ火口で小規模な水蒸気噴火が発
生した。
　北海道東部は古い文献や記録に乏しい。雌阿寒岳
の明らかな火山活動記録は過去100年程度しか遡れ
ず（横山ほか1976）、1600年代から文献記録が残る
道南の三火山（北海道駒ヶ岳・有珠山・樽前山）に
比べて，歴史資料から得られる情報が格段に少ない。
文献に残る最も古い雌阿寒岳の活動は1927年に起
こった鳴動である。その後1951～1952年、1954年に
東山麓方面で鳴動を伴う地震活動が起こり、1955年
11月19日にはポンマチネシリ火口で噴火が発生し
た。同一地点で1959年まで小爆発が繰り返され、そ
の後は再び静穏期に戻った。この間に中マチネシリ
第三火口や大噴でも、小規模な水蒸気爆発や火山灰
放出が発生している。1955年から1956年の爆発を契
機として、雌阿寒岳を対象とした気象庁による連続
地震観測が始められ、北大理学部の佐久間や村瀬ら
を中心とする臨時地震観測も繰り返し実施された

（佐久間ほか1956； Sakuma 1957；Sakuma & Mu-
rase 1957； 村瀬1957； 村瀬ほか 1960； 野越・本谷
1963）。その後も1966年頃までは中マチネシリやポ
ンマチネシリで小爆発や微噴火が繰り返された（横
山ほか1976）。
　2014年に発生した御嶽山や2018年の草津白根山

（元白根山）の水蒸気噴火は、観測データが増えた
現在においても火山活動の予測の難しさを再認識さ
せた。夏山シーズンには雌阿寒岳でも多くの登山者
が美しい眺望を求めて火口近傍を訪れる。雌阿寒岳
も水蒸気噴火を特徴とし、しばしば群発地震や噴気

活動の増大なども観測され、そのたびに噴火との関
連性が社会的にも話題となる。ところが、観測体制
が整備された1988年噴火以降には噴火活動期が５回
しかなく、噴火前後の火山活動に関する知見は必ず
しも十分ではない。そのため現在よりも火山活動が
活発だった1950年代の調査研究の成果も重要とな
る。しかしながら、文献の記述や写真・図表等から
当時の火山活動の概要や観測データの一端を知るこ
とはできるものの、文献という資料の性質上、掲載
されているデータはごく一部に限られ、記されてい
る内容以上のことを読み取ることは出来ない。
　本研究のきっかけは、1950年代の活動が活発だっ
た時期の雌阿寒岳の地震観測記録の原本（記象紙）
が、釧路地方気象台に良好な状態で保存されていた
ことにある。この記象紙は雌阿寒岳の活動に関する
生データとしては現存するものの中で最古であり、
非常に貴重な資料である。特に1959年８月６日の記
象紙にはポンマチネシリの噴火に伴うと考えられる
最大両振幅58. 8㎜（記象紙上）の極めて大きい波形
が記録されていたが（図１）、この波形記録を取り
上げた研究報告はない。本研究では、過去の研究論
文や残されている調査報告などを参照しながら、当
時の地震波形記録の原本を調査し噴火前後の地震記
録の再験測を行うとともに、波形記録のデジタル化
と周波数解析を試みた。

硫黄礦業所での委託地震観測と釧路地方気象台に残
されていた地震記象紙
　気象庁による雌阿寒岳の連続地震観測は1956年に
始まり、観測点や地震計が途中で何度か変更されて
いる（図２，図３）。当初は山頂の北北西約６㎞に
ある阿寒硫黄礦業所に業務委託されており、1956年
10月からは礦業所内に倍率約150倍の石本式地震計
が設置された。1958年９月23日に中マチネシリ山体
上の硫黄採鉱場へ観測場所を移し、同時に倍率約
300倍の56型高倍率地震計（東西方向の振動を記録）
に変更された。1962年６月には一旦観測が中止され
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図 3．1955 〜 1960 年の雌阿寒岳の主な噴火活動と地震観測が行われた期間。観測期間の赤矢印は北海道大学による観測、青矢
印は気象庁による観測の期間を示す。

図 2．地震観測点の位置図と地震計の変遷。図の作成にあたっては、国土地理院の地理院地図（電子国土 Web）サービスを利用し、
情報の加筆を行った。

図 1．1959 年 8 月 6 〜 7 日のすす書き地震記象紙の一部（画像実寸 297.2mm × 215.9mm）。記象紙中央に 14 時頃に起きた最
大両振幅 58.8mm の極めて大きい波形が記録されている。
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たが、1963年からは野中温泉での委託観測を経て、
高倍率電磁地震計を用いた観測へと移行している

（横山ほか1976）。 採鉱場へ設置された56型地震計
は、気象庁では主として火山観測に用いられた地震
計である。振り子の重量は30kg、固有周期は約１
秒で、ピストン型の空気制振器を備え、倍率150倍
から450倍の高倍率の変位地震計として用いられた

（浜田2000）。
　図４は釧路地方気象台に残されていた1960年当時
の中マチネシリ硫黄採鉱場の地震計小屋とされる建
物と、当時使用されていた勝島製作所製の56型地震
計の写真である。地震計小屋は他の建物と隣接して
おり、人為的な振動ノイズを嫌う地震観測点の環境
としては決して良いとは言えない。とは言え、採鉱
場の限られた建物の１つを地震計小屋として提供し
地震観測業務を受託した礦業所の側とすれば、繰り
返される噴火から作業員の安全を確保する上で欠か
せない観測作業だったのだろう。当時鉱山技師とし
て採鉱場での地震観測に携わっておられた青井祐一
氏の回顧録からも、地震観測が採鉱場の安全確保に
役立っていたことがうかがえる（石川2016）。56型
地震計など当時の地震計は、地面の揺れを「てこ」
などを用いて機械的に拡大し、煤

すす

を一面に付けた黒
い紙を細い針で引っ掻くことにより地震波形を記録
していた。このような波形記録を「すす書き地震記
録」と呼ぶ。連続的に長時間の地震記録を得るため
に、すす付けした紙は一定速度でゆっくりと回転す
る円筒形のドラムに巻かれた。ドラムは時間ととも

に軸方向へスライドする機構となっているため、ド
ラム表面にらせん状の引っ掻き傷として連続地震波
形が得られるのである。すす付けされた紙は一定時
間ごとに交換され、地震波形が記録された観測後の
紙（記象紙）は直ちにニスを付けてすすを固定し、
波形記録が消えないように処置された。
　当初は委託観測で得られたすす書き記象紙は札幌
管区気象台へ、1957年７月からは釧路地方気象台へ
届けられ験測作業が行われていた。発震時・最大振
幅・周期・S-P時間など験測作業の成果は、気象台
の火山性地震原簿（釧路地方気象台1957-1960）にま
とめられている（図５）。
　幾度となく行われたであろう地震記象紙の整理作
業を経て、現在まで釧路地方気象台に残されていた
記象紙は、当時の験測作業で「雌阿寒岳に関係する
震動アリ」と判断されたものに限られていた。原本
を調べることができた記象紙は、1957年８月５日か
ら1960年12月18日までの全118枚である（表１）。後
に述べるように、本研究では全ての記象紙について
目視で振動波形の確認を行った後、複数回の噴火が
含まれ連続的に記象紙が残っている1959年７月から
10月の地震波形記録について再験測作業を行った。

1959年に繰り返された噴火と釧路地方気象台によ
る現地調査報告
　本研究の対象期間である1959年７月から10月の間
に発生した噴火は、７月28日、８月２日、８月６日、
８月15日、10月３日の５回である。ここでは、火山

図 4．阿寒硫黄礦業所採鉱事務所付近の写真（上、黒矢印は地震
計小屋）と、観測に使用されていた 56 型高倍率地震計（下）。

図 5．釧路地方気象台に保存されている雌阿寒岳の火山性地震原簿
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の現地観測原簿（釧路地方気象台1959）、村瀬ほか
（1960）及び地震月報（気象庁1959）に基づいて、当
時の概況をまとめる。

１．1959年7月28日の中マチネシリの噴火（図6-A）
　７月28日19時から20時の間に、中マチネシリの大
噴の南南東25mのところに直径約３mの硫気孔が生
成し、大噴と同程度の噴煙を噴出した。この硫気孔
は新大噴と命名され、噴火の際に噴煙とともに火山

礫・火山砂・火山灰を噴出した。その後、20時から
23時頃まで活動は継続し、大噴南東約30mの地点に
長径約30m・短径約10m・深さ最大10mほどの楕円
形の陥没が生じた。火山灰は火口から北東方向に長
さ600mにわたり飛散した。火山灰は新大噴の付近
で１～２㎝程の厚さだった。

２．1959年8月2日のポンマチネシリの噴火（図6-B）
　８月２日10時16分に、ポンマチネシリ第１火口で
小爆発が起こった。突然白煙が吹き上がり、間もな
く幅100m程に筒状の黒煙が800～1000mに昇り､ き
のこ雲型に広がって南南西に流れた。この爆発で火
山岩塊・火山礫・火山砂・火山灰を噴出した。火山
岩塊はこぶし大ほどのものが多くみられた。火山灰
は北風に押し流され、南南西約35kmの白糠町縫別
まで到達した。

３．1959年8月6日のポンマチネシリの噴火（図6-C）
　８月６日14時10分頃に、ポンマチネシリで小爆発
が起こった。黒色の噴煙が1000～1200mに昇り南方
に流れた。２～３回の短く強い地震が感じられた。
15時40分頃に再び地震を感じ爆発音が聞かれたた
め、15時40分頃にも小爆発があったようにも推定さ
れる。噴煙の噴出音は極めて強く、ポンマチネシリ
頂上付近でもゴーゴーといった飛行機の爆音のよう
な音が聞こえた。この爆発で火山岩塊・火山礫・火
山砂・火山灰を噴出した。火山岩塊はこぶし大ほど
のものが多くみられた。火山灰は北風に押し流され、
南南西37㎞の白糠町縫別南方まで到達した。またポ
ンマチネシリの爆発前、中マチネシリの大噴の噴出
圧が弱くなっていたが、爆発後の15時頃から大噴及
び新大噴共に著しく活発化した。図 6-A．7 月 28 日ナカマチネシリ噴火に伴う火山噴出物分布域（釧

路地方気象台 1959）。赤い範囲は火山礫が飛散した分布域、黄色
い範囲は火山灰が 1 〜 2㎝堆積した範囲を示している。

図 6-C．8 月 6 日のポンマチネシリの噴火に伴う火山噴出物分布
域（釧路地方気象台 1959）。赤、青、黄色の範囲は図 6-B と同じ。

図 6-B．8 月 2 日のポンマチネシリの噴火に伴う火山噴出物分布
域（釧路地方気象台 1959）。赤い範囲は火山岩塊が飛散した分布
域、青い範囲は火山礫の特に顕著な分布域、黄色い範囲は火山灰
が堆積した範囲と厚さを示している。
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４．1959年8月15日のポンマチネシリの噴火（図6-D）
　８月15日13時頃に、ポンマチネシリの新火口群が
小爆発を起こした。確認されている噴出物は火山灰
のみである。火山灰は火口から北東20㎞ほどのパン
ケトー北方付近まで到達した。

５．1959年10月3日のポンマチネシリの噴火（図6-E）
　10月３日22時48分頃、ポンマチネシリ第１火口で
小爆発が起こった。この爆発に伴う地震や爆発音、
山鳴り等は全く感じられなかった。この爆発で火山
岩塊・火山礫・火山砂・火山灰を噴出した。火山岩
塊はこぶし大ほどのものが多くみられ、火口近傍で
は人の頭ほどの大きさのものも見られた。火山灰は
南西風に押し流され、北東約12㎞の阿寒湖北方まで

到達した。

記象紙に残る振動波形記録
　雌阿寒岳の記象紙は日中の間描線が太かったりノ
イズが酷かったりするものが多く、硫黄採鉱作業が
盛んに行われていたことがうかがわれる。また、す
す書き地震記録の時間情報を知る上で必須となるタ
イムマークが不鮮明あるいは確認できない記象紙も
多く、代わりに験測作業で正時の印が加えられてい
た。青井祐一氏の証言（石川2016）によると、採掘
した硫黄の積み込み・運搬にはショベルカーとト
ラックを用いていた。また、採掘には火薬も用いら
れ、耐熱ダイナマイトを電気雷管で発破していたと
いう。当時は発破の担当者と時計をあわせて記録し、
発破の振動と地震を採鉱所にて区別するのに活かし
ていたそうである。
　以下に、記象紙に見られた典型的な波形記録の例
とその特徴を示す。それぞれの波形記録は記象紙か
ら切り出しているため、記象紙上の実寸を各図の説
明に記した。なお、火山性地震原簿（釧路地方気象
台1959）によれば、1959年４月23日から泥水の冠水
により地震計が破損ししばらく欠測、６月25日から
10月３日までは故障した制振器を外しての運用で
あった。

１．火山性地震（タイプ1）（図7-A）
・波形はほぼ三角形
・P相・S相の発現時が識別しやすい
・S相の付近に最大振幅が認められる

２．火山性地震（タイプ2）（図7-B）
・波形は紡錘形
・周期はタイプ１の火山性地震に比べて一般に長

い
・P相・S相の識別が困難

３．火山性地震（タイプ3）（図7-C）
・噴火に伴う地震と考えられる
・波形はほぼ三角形であるが、振幅の変動が目立

つ
・ほぼ一定周期の振動が卓越する

４．火山性微動（タイプ1）（図7-D）
・ほぼ一定の振幅・周期の振動が長時間継続する

５．火山性微動（タイプ2）（図7-E）
・周期が短く振幅が不揃いの振動が長時間継続す

る
６．雌阿寒岳から離れた地域での地震（図7-F）

・火山性地震に比べて周期が長く、振幅の変動が
目立つ

・気象庁の地震月報（1959）に発生日時が記載さ
れている（震源は花咲半島や弟子屈が多い）

７．採鉱時の発破と思われる振動（図7-G）
・日中の６－18時に多く見られる
・波形はほぼ三角形
・P相・S相の識別が困難

図 6-E．10 月 3 日のポンマチネシリの噴火に伴う火山噴出物分布
域（釧路地方気象台 1959）。濃赤、薄赤の範囲は火山岩塊の、黄
色の範囲は火山灰の分布域を表す。

図 6-D．8 月 15 日のポンマチネシリの噴火に伴う火山噴出物分布
域（釧路地方気象台 1959）。この噴火の噴出物は火山灰（黄色の
範囲）しか確認されていない。
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・振幅は大きいがすぐに減衰し、振動継続時間が
短い

８．その他の波形1（図7-H）
・線が潰れて周期が読み取れない
・紡錘形で継続時間が短い

９．その他の波形2（図7-I）
・周期の読み取れない波群が数珠状に連なる

10．その他の波形3（図7-J）
・高周波の振動により線が太い

釧路地方気象台に残る験測結果と本研究での再験測
　噴火の報告が残る７月28日、８月２日、８月６日、
８月15日、10月３日の前後について、雌阿寒岳の火

山性地震原簿（釧路地方気象台1956-1960）に記され
た地震の時間別発生回数を調べた。当時の雌阿寒岳
の験測では、記象紙上の波形の両振幅が0. 5㎜を超
える地震波形、すなわち実際の地動変位の両振幅が
1. 6㎛（片振幅が0. 8㎛）を超える規模の地震につい
て読み取りが行われていた。原簿報告の記載によれ
ば、８月６日の噴火に関しては14時13分の噴火に向
けて徐々に回数が増加していく傾向がみられたもの
の、他の噴火では噴火発生の時間帯もしくは噴火後
に増加していて、噴火に先行する地震回数の増加傾
向は見られない（図８）。しかしながら、青井祐一
氏の回顧録（石川2016）によれば、『一度爆発すると
しばらくは地震回数が０に、そのうちポツポツと、

図 7-A．火山性地震（その 1）の例（画像実寸 21.5mm × 6.7mm）。
1959 年 7 月 22 日 2 時 39 分に発生。三角形の形状をしている。

図 7-F．雌阿寒岳から離れた地域での地震の波形の例（画像実寸
43.7mm × 3.7mm）。1959 年 10 月 4 日 5 時 3 分に発生。花咲
半島東方沖で起こった地震によるものである。

図 7-B．火山性地震（その 2）の例（画像実寸 8.0mm × 4.0mm）。
1959 年 8 月 5 日 18 時 26 分に発生。紡錘形の形状をしている。

図 7-G．採鉱時の発破の振動と思われる波形の例（画像実寸 9.4mm
× 5.8mm）。1959 年 7 月 14 日 12 時 23 分に発生。最大振幅は
大きいがすぐに小さくなり、最大振幅に対して継続時間が短い。

図 7-C． 火 山 性 地 震（ そ の ３） の 例（ 画 像 実 寸 108.2mm ×
67.7mm）。1959 年 8 月 6 日 14 時 13 分に発生。同時刻の噴火
に伴って発生したと考えられる。

図 7-H．その他の波形（その 1）の例（画像実寸 3.4mm × 1.9mm）。
1959 年 7 月 28 日 11 時 24 分に発生。線が潰れてしまっていて
周期が読み取れない。

図 7-D．火山性微動（その 1）の例（画像実寸 13.9mm × 3.5mm）。
1959 年 10 月 3 日 13 時 9 分に発生。同程度の振幅の波が続いて
いる。

図 7-I．その他の波形（その 2）の例（画像実寸 7.3mm × 3.0mm）。
1959 年 8 月 14 日 13 時 57 分に発生。周期の読み取れない波形
が数珠状に連なっている。

図 7-E．火山性微動（その 2）の例（画像実寸 39.7mm × 3.4mm）。
1959 年 10 月 3 日 22 時 48 分に発生。振幅が不揃いな波が続い
ている。

図 7-J．その他の波形（その 3）の例（画像実寸 28.6mm × 7.7mm）。
1959 年 3 月 4 日に発生。高周波のノイズが入って描線が太くなっ
ている。大きな段差になっているところはタイムマーク。
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そして噴火の前には何百回と起こる。これを繰り返
す「素直」な火山だった。』とある。採鉱場では地震
の発生パターンから噴火を予測していたことがうか
がわれ、当時の気象台の験測では計数されなかった
地震の存在が示唆される。ちなみに、後年、電磁式
地震計による野中温泉での連続観測となってから
は、実地動の振幅で0. 05㎛以上の振動が験測対象と
なっている（高木2009）。採鉱場に比べて野中温泉
は火口からの距離が遠いものの、約１/30の小振幅
の振動まで計数されていることになる。現代と当時
の験測結果を比べる際には、小さな地震の検出能力
に大きな差があることに留意しなければならない。
　本研究ではまず始めに、当時気象庁で行われてい
た験測作業と同様のルーペを用いた方法で記象紙の
波形記録の再確認を行った。その結果、噴火時刻前
後の記象紙上には気象台の原簿報告に記載されてい
ない地震波形と思われる振動が多数存在しているこ
とが確認できた。そこで噴火日前後で保存されてい
た11枚の記象紙に対象を絞り、記象紙上の小さな波
形記録を拡大して均一の基準で調べるために、イ
メージスキャナー（EPSON製GT-X830）を用いて
解像度1200dpi、読み取り階調16bitグレースケール
で画像化し、記象紙全体を分割してコンピュータへ
取り込んだ。この波形画像に対してフリーソフト
ウェアの “Graphcel”（グラフ画像の数値化ソフト）
を用い、再験測作業を行った。
　上述の５つの噴火前後における以下の11枚の記象
紙を対象に、PC上に取り込んだ画像を元に地震出
現時間や最大振幅を読み取った。

・1959/7/27　6：49 － 1959/7/28　6：44
・1959/7/28　6：45 － 1959/7/29　6：24
　　（中マチネシリ噴火）
・1959/8/1　6：11 － 1959/8/2　6：17
・1959/8/2　6：18 － 1959/8/3　5：59
　　（ポンマチネシリ噴火）
・1959/8/4　5：42 － 1959/8/5　6：08
　　【※21時以降はノイズのため検測せず】
・1959/8/5　6：09 － 1959/8/6　6：17
・1959/8/6　6：18 － 1959/8/7　6：13
　　（ポンマチネシリ噴火）
・1959/8/7 　6：14 － 1959/8/8 　6：20
・1959/8/14　7：00 － 1959/8/15　6：54
・1959/8/15　6：55 － 1959/8/16　6：57
　　（ポンマチネシリ噴火）
・1959/10/3　12：26 － 1959/10/4　7：28
　　（ポンマチネシリ噴火）

　験測項目は発生日時と最大振幅とし、本研究では
記象紙上での最大両振幅が0. 25㎜以上、実地動で両
振幅が0. 8㎛以上（片振幅が0. 4㎛以上）の振動を験
測対象にした。これは当時の気象庁での験測基準に
比べ、半分の振幅の振動まで験測対象とすることに
なる。先に述べたように振動波形の原因の識別が難
しいことから、ノイズや雌阿寒岳から離れた地域で

の地震など波形の特徴から明らかに火山性地震でな
いと判断できるものを除いて、全ての記録された振
動を数えた。そのため本研究の験測結果は、地震回
数ではなく振動回数であることに注意されたい。こ
の時期の記象紙には絶対時刻を示すタイムマークが
打たれていなかったため、記象紙に追記された各正
時の点を信頼し、各正時の間を比例配分することで
地震の発生時刻を求めた。この験測結果をもとに、
噴火前後の振動回数の時系列変化や最大振幅の時間
変化を調べた。本研究の再験測による１時間ごとの
振動回数と最大振幅の時間変化を図８に示す。
　再験測を行った日はいずれも、日中の６時から18
時にかけてほぼ毎時10回前後の振動が計数される。
これらは硫黄採鉱場での作業による人為的な振動で
あると考えられ、日中の時間帯には10回程度の人為
的な振動が含まれるとして、計数結果を評価すべき
である。本研究での再験測の結果、７月28日の６時
から14時にかけて振動回数が増加していたり、８月
１日の23時前後には夜間にもかかわらず10回以上の
振動があったり等、人為的な振動を含んでいること
を加味しても噴火に向けた振動回数の増加傾向がう
かがえる。
　振動の振幅（最大片振幅）は、噴火の前後１時間
程度以外はおよそ２～４㎛前後で変化している。噴
火に伴わない火山性地震の最大振幅と採鉱作業に伴
う人為的振動の最大振幅に大きな差がない、あるい
は人為的振動に比べて火山性地震の振幅が小さいと
考えられる。
　先に述べたように、火山の現地観測原簿（釧路地
方気象台1959）には、７月28日の19～20時の間に新
大噴が生成し、噴煙とともに火山礫などを噴出した
と記されている。しかし、７月28日の19時台の振動
回数は19時42分の１回のみで、最大振幅も0. 5㎛と
他の噴火に伴ったと考えられる波形記録と比べてか
なり小さい（図8-A）。20時台の振動は20時14分の最
大振幅0. 6㎛の振動に始まり、20時30分から21時ま
での間に振動回数が100回前後まで急増し、また最
大振幅５㎛を超える大きい振動も11回発生してい
た。このことから、噴火の開始時刻は20時30分前後
であった可能性が考えられる。
　８月２日は10時台に噴火したが、10時前後よりも
大きな振幅の地震が17時頃にあったことが分かる

（図8-B）。８月２日以外の噴火は振動回数が噴火後
１～２時間で通常程度に戻っていく中、８月２日は
６時間後の18時前後にも20回以上の振動があったこ
とから、10時台に噴火した後も長い時間活動が継続
していた可能性が示唆される。
　10月３日22時48分の噴火は、村瀬ほか（1960）で
も同じイベントをとらえている（図8-E）。気象庁の
観測で得られた噴火発生時の微動の最大振幅は1. 9
㎛だった。村瀬ほか（1960）が行った北大の地震観
測では、火口から0. 6㎞に設置された地震計で2. 0㎛
の振幅の微動を観測している。気象庁の観測点は火
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口から1. 2㎞と遠く、北大の記録と比較すると距離
が遠い割に振幅が大きい。本研究の験測では一続き
の振動は一律で１回としたため、仮に微動の継続中
に他の地震などの振動が起こったとしても１回の振
動と判断している。22時48分から始まった振動の1. 
9㎛の最大振幅があった部分はその前後に比べ低周
波の波で構成され（図7-E）、村瀬ほか（1960）の験
測では噴火微動の最中に発生した地震として微動の
最大振幅に含めていないのかもしれない。
　本研究の験測では、当時の気象庁の験測下限値の
半分の振幅の地震波形まで扱ったことにより、1959
年７～10月に発生した一部の噴火の前には地震発生
回数の増加傾向があったことが確認できた。験測者
によって地震や微動等の判断基準に個人差があるた
め、地震の計数等で同じ験測結果を得るのは難しい
が、振幅が小さなすす書き地震記録を験測する上で
は、高分解能のスキャナーで画像化し拡大するとい
う手法は非常に有用であった。

すす書き地震波形のデジタル化と周波数解析
　本研究で取り扱っているようなすす書き地震記録
はルーペや定規等を用いたアナログ的な験測に用い
られてきたが、大規模な震災の引き金となった大地

震のすす書き地震波形は、本研究で実施したような
スキャンの後にデジタル波形に変換して、現代的な
波形解析やデータ処理が試みられている（例えば
1944年の東南海地震の研究例：古村・中村2006）。
そこで本研究でも一部の特徴的な地震波形について
デジタル化の処理を行い、地震波の周波数解析を試
みた。
　記象紙に記されていた波形をデジタルデータ化す
る際には、建設省土木研究所地震防災部振動研究室

図 8-A．7 月 27 日 6 時から 7 月 29 日 5 時までの、気象庁の火
山性地震原簿（釧路地方気象台 1959）に記載されている火山性
地震の時間回数（JMA Kushiro）と、本研究の再験測による振動
の時間回数（This Study）。赤点は本研究の再験測で決定したその
時間帯の振動の最大片振幅を示す。上部の赤三角は 7 月 28 日の
中マチネシリ噴火の時間帯を示す。

図 8-C．8 月 4 日 5 時から 8 月 8 日 5 時までの、火山性地震の時
間回数（JMA Kushiro）と、振動の時間回数（This Study）。赤点
は振動の最大片振幅、上部の赤三角は 8 月 6 日のポンマチネシリ
噴火の時間帯を示す。

図 8-B．8 月 1 日 6 時から 8 月 3 日 5 時までの、火山性地震の時
間回数（JMA Kushiro）と、振動の時間回数（This Study）。赤点
は振動の最大片振幅、上部の赤三角は 8 月 2 日のポンマチネシリ
噴火の時間帯を示す。

図 8-D．8 月 14 日 7 時から 8 月 16 日 5 時までの、火山性地震
の時間回数（JMA Kushiro）と、振動の時間回数（This Study）。
赤点は振動の最大片振幅、上部の赤三角は 8 月 15 日のポンマチ
ネシリ噴火の時間帯を示す。

図 8-E．10 月 3 日 12 時から 10 月 4 日 7 時までの、火山性地震
の時間回数（JMA Kushiro）と、振動の時間回数（This Study）。
赤点は振動の最大片振幅、上部の赤三角は 10 月 3 日のポンマチ
ネシリ噴火の時間帯を示す。
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（1988）を参考に、以下の手順で作業を行った。

１．波形の座標読み取り
　波形画像を適度に拡大した上で“Graphcel”を用
いてすす書き地震波形をトレースし、マウスクリッ
クにて波形サンプリング点の（X,Y）座標を得た。
波形の描線が太いところでは、線の中間をサンプリ
ングするように留意した。

２．円弧補正
　機械式地震計のアームは自動車のワイパーのよう
に動作しながら回転するすす付け紙の上に地震波形
を描くため、振幅が大きい場合には波形は円弧状に
なる。また地震計の記録針が中心線からずれ、片振
れする場合もある。これらの影響を取り除くことを
円弧補正という。
　読み取った座標を（X,Y）、補正後の座標を（x, y）、
地震計のアーム長をL、ペンの中心位置からのずれ
を c とすると、（x,y）は c に依存し、
　x=X－L（1­-cosθ）   
　y=L（θ-φ）
と表せる。ここで、θ,φは、
　sinφ=c/L 
　sinθ=（c+Y）/L
である。
　地震計のアーム長についての情報を見つけられな
かったため、1959年８月６日14時13分の円弧状波形
の半径からLの値は135㎜とした。また、c は最大振
幅範囲に存在する未知数として試行錯誤的に代入
し、補正後の波形を描きながら目視で判断した。

３．時間軸の補正
　不鮮明かつ潰れた波形のデジタル化のため誤差が
多く、円弧補正後のデータでサンプリング点の座標 
x が前後で逆転する箇所が現れる。その場合には次
の処理を行った。i 番目のサンプリング点の x 座標を 
x（i）、i+1番目の x 座標をx（i+1）とすると、
x（i）= x（i）－（x（i）－x（i+1））×0.75
x（i+1）= x（i+1）+（x（i）－x（i+1））×0.75
この処理で対処できなかったデータは、外れ値とし
てサンプリング点から除外した。

４．データの等間隔化
　以上の補正をかけた不等間隔のデジタルデータ
を、直線補間により0. 05秒ごとの等間隔データとな
るようリサンプリングした。

５．周波数解析
　ペンの摩擦などの影響による基準線のずれなどを
取り除くため、1.12Hzのハイパスフィルタを施した
後に、フーリエ周波数解析を行った。

　今回デジタル化の作業を行い、周波数解析を行っ

たのは次の７事例である。
・1959/7/14 14：19 （発破）
・1959/7/14 16：49 （発破）
・1959/7/28 20：49 （中マチネシリ噴火）
・1959/7/28 20：57 （中マチネシリ噴火）
・1959/8/2 ９：58 （ポンマチネシリ噴火）
・1959/8/2 10：29 （ポンマチネシリ噴火）
・1959/8/6 14：13 （ポンマチネシリ噴火）

　作成したデジタル地震波形と周波数解析の結果を
図９に示す。発破によると考えられる振動は１～
10Hzの間に複数のピークを持ち、高周波成分にも
富んでいる（図9-A,B）。記象紙上での波の間隔が詰
まっているため、リサンプリング処理に伴って最大
振幅部分が過小評価となり、デジタル波形での再現
性がやや低下している。一方、噴火に伴って起きた
と考えられる振動は、周波数のピークがそれぞれ一
つずつに見える（図9-C～図9-F）。波形の見た目だ
けでは区別がつき辛いが、周波数解析を行うことで
区別できる可能性がある。
　７月28日の中マチネシリの噴火に伴うと考えられ
る地震波形は、２つの事例ともに４～５Hzにスペ
クトルのピークがみられた（図9-C,D）。一方で、８
月２日のポンマチネシリの噴火に伴うと考えられる
地震波形のスペクトルは６Hz前後にピークがあっ
た（図9-E,F）。佐久間ほか（1956）が調べた1955年
11月の地震は卓越周期が約0. 2秒（＝５Hz）であり、
本研究の結果とおおよそ一致している。一方８月６
日のポンマチネシリの噴火に伴うと考えられる地震
波形では、１Hz付近に鋭いスペクトルのピークが
みられた（図9-G）。
　1988年のポンマチネシリの噴火に前後して観測さ
れた地震について、高木（2009）は地震データの周
波数解析を行い、それらをSimple eventとComplex 

図 9-A．1959 年 7 月 14 日 14 時 19 分の波形（画像実寸 6.6mm
× 8.2mm）のデジタル化および周波数解析結果。左上が元の波形、
右上がデジタル化した波形、下が周波数解析結果。発破の振動と
思われる波形は 1 〜 10Hz の間に複数のピークを持っている。初
動付近の大振幅の高周波は、デジタル化作業による波形の再現が
極めて難しい。
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eventに分類した。Simple eventとは継続時間が10
秒前後の弾性破壊で説明できる比較的短時間の振動
波形を指し、Complex eventとは継続時間が10秒を
超える単純な弾性破壊では説明が困難な振動記録を
指す。1988年噴火時に観測されたポンマチネシリの
地震は、主に６～８Hzと10～13Hzの２つのスペク
トルピークがあり、８Hz以下の振動が卓越するも
のをLF、10Hz以上の振動が卓越するものをHFと分
類した（高木2009）。本研究で行った８月２日の波
形の周波数解析の結果は、高木（2009）が定義した
Simple eventのLF型と整合的な特徴を持つ。また、
1959年の噴火時にも1988年と似た地震活動が起こっ
ていた場合、その他の波形（その１）に分類した中

には高木（2009）で言うところのHFの地震が含まれ
ている可能性がある。
　本研究でデジタル化した地震波形の中では、８月
６日14時台に記録された振動（図9-G）が特に大振幅
で目にとまる。一連の波群の中に大小あわせて十数
回の振幅の増大があり、そのうちの２～３回は特に
振幅が大きい。前に述べたように、火山の現地観測
原簿（釧路地方気象台1959）には、「８月６日14時10
分頃に、ポンマチネシリで小爆発が起こった。黒色
の噴煙が1000～1200mに昇り南方に流れた。２～３
回の短く強い地震が感じられた。」とあるほか、火
山性地震原簿（釧路地方気象台1959）には「14時13
分～14時15分まで振幅大なる振動７回連続す。空振

図 9-D．1959 年 7 月 28 日 20 時 57 分の波形（画像実寸 9.9mm
× 7.3mm）のデジタル化および周波数解析結果。図 9-C と同様に
4 〜 5Hz にピークがみられる。

図 9-B．1959 年 7 月 14 日 16 時 49 分の波形（画像実寸 5.7mm
× 9.0mm）のデジタル化および周波数解析結果。図 8-A と同様に
複数のピークがみられる。

図 9-E．1959 年 8 月 2 日 9 時 58 分の波形（画像実寸 10.8mm
× 4.0mm）のデジタル化および周波数解析結果。ポンマチネシリ
の噴火に伴って起きた地震は 6Hz 前後にピークがみられる。

図 9-C．1959 年 7 月 28 日 20 時 49 分 の 波 形（ 画 像 実 寸
13.7mm × 5.4mm）のデジタル化および周波数解析結果。中マチ
ネシリの噴火に伴って起きた地震は4〜5Hzにピークがみられる。
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のようにも考えられる。」という記述がある。前後
の他の４回の噴火については振動について特段の記
述がないことを見ても、８月６日14時台の噴火は特
記するほどに振動が強かったと想像される。これら
のことから、図9-Gに示した振動波形は、８月６日
のポンマチネシリの小爆発にともなう記録である可
能性が極めて高い。８月６日の振動記録の特徴と整
合するような複数の記述資料が残っているにもかか
わらず、この記録が注目されていなかったことは驚
きである。
　先に述べたように、1959年６月から10月までは制
振器を外した状態で観測が行われていた（釧路地方
気象台1959）。そのため、入力する地震動の周波数

成分によっては、地震計の固有周波数（≒1.12Hz）
付近に振子の共振による見かけのスペクトルピーク
が現れる可能性が考えられる。８月６日の大振幅の
振動記録は１Hz前後に鋭いスペクトルピークを
持っており、共振が起こっていた可能性は否定でき
ない。過去の研究報告でこの振動記録が取り上げら
れなかったのも、地震計の特性が調整されておらず
解析に適さないと判断されたのだろうか。しかしな
がら、同一条件で観測されていた他の地震波形には
１Hz前後に目立ったスペクトルピークは見られな
いことから、８月６日の噴火では１Hz前後の低周
波の振動が効率的に励起されていたのかもしれな
い。

おわりに
　現在よく知られている雌阿寒岳の活動特性は、現
代的な観測網の整備が進んだ1988年噴火以降の観測
結果に基づいてまとめられている。特に、1988年以
降の５回の噴火活動のうち４回の事例において、噴火
の２～３ヶ月前から火山性地震の群発活動が繰り返
された（例えば、岡田ほか1997； 高木2009； Aoyama 
& Oshima 2008； Aoyama & Oshima 2015）。この
ような活動の特徴は、雌阿寒岳の活動評価を行う上
で重要な拠り所の１つとなっている。ただし、噴火
事例が５回と限られているため、噴火前後の地震活
動の特徴をしっかり把握できているとは言いがた
い。
　本研究ではすす書き地震波形記録の原本が存在す
る1959年の５回の噴火事例について、波形記録を確
認しながら当時の気象庁の験測結果を改めて見直す
とともに、気象庁の験測基準よりも小さな振動波形
まで再験測の対象とした。その結果、一部の噴火の
直前には地震回数の増大があったことが確認でき
た。当時は短期間に複数回の噴火が繰り返されるな
ど1988年以降の噴火事例とは活動の様子が異なるも
のの、調査できる噴火事例が限られている状況を考
えれば、噴火直前の地震活動の様子が幾例かでも新
たに把握できたことは大きな成果である。また、小
噴火と一口に言っても、それぞれの噴火に伴う振動
記録の様相が大きく異なることも注目に値する。特
に８月６日14時台のポンマチネシリ噴火に伴う振動
は振幅が大きい上に、一連の振動の中に複数回の振
幅増大を伴い、資料に残されている記述の特徴とも
よく合致する。一方で、他の噴火では振動の振幅増
大が不明瞭な事例もある。当時の資料の記述と対比
させながら振動波形を確認することで、雌阿寒岳の
水蒸気噴火の多様性を再認識できた。
　60年以上も前に取得された振動記録から今日でも
新たな知見が得られたことは、採鉱所で毎日の振動
観測に取り組んでおられた技術者や、噴火の調査結
果を丁寧に記述しすす書き記録とともに保存してこ
られた気象台職員のご尽力のおかげである。現在で
は遠隔無人観測が主流となって観測点の数も増え、

図 9-F．1959 年 8 月 2 日 10 時 29 分の波形（画像実寸 10.8mm
× 4.0mm）のデジタル化および周波数解析結果。図 9-E と同様に
6Hz 前後にピークがみられる。

図 9-G．1959 年 8 月 6 日 14 時 13 分の波形（画像実寸 119.5mm
× 65.2mm）のデジタル化および周波数解析結果。この地震は、
一連の波動の中に大小合わせて 12 回の振幅の増大が現れている。
また、この波形を周波数解析した結果 1Hz 周辺に鋭いピークがみ
られた。
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振動記録もデジタルデータとして伝送・保存される
ようになった。当時に比べれば観測記録の取り扱い
は格段に容易になったが、その反面、データが増え
たことで散逸しやすくもなっている。現象が発生し

た瞬間にしか得られない観測データの原本を、後世
まで使える財産として残すことの重要性を改めて考
えさせられた。

表 1．本研究で調査した全 118 枚の地震記象紙の一覧
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