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光波測距による大気境界層の日周・年周変動および
フィリピン海プレートによる有度地境傾動機構の解明

新　妻　信　明l

Laser rangJng for daiJy and annualchange

in the atmospheric h）undaryJayer，and mechanisms

On tiJt of the Udo Bl∝k by the PhiJippine Sea PJate

Nobuaki NIrISUMAI

Abstract AutoⅡ迫ticlaserrangqis帖ngcarried outtomonitorthe activityofthe tilting

UdofuockalongthelaserpathsfromtheCrllStalAcdvityObservatoryofShizuokaUniversity

toYatsuyaⅡはandYambara．Theair叫ratuI℃S Ofthelaser pathSare CalCulated from

rangeddisbnαSundertheassumptionofconstant distanCe．¶le rangerS mOnitoralso re－

fractionofthelaserpathScausedbytheairtepturestruCttlreandintensityprofileofthe
renectedlaserus1ngaCOmputerCOntrOud stqmotor．

The atmospheric temperature distribudonsandtheir dailyand seasonalchangeS have
beenexplainedbythesolarheatingintheday血meandradialcoolinginthenight，reSulting

inliftingofwam眠rairmassesandsinkingofcoolerairⅡ岨跳．
Systcmticoffsetshaveb飢detctedfromthecalCulatedairtem匹rature，andcompared

withthesurfacairtemperatllreattheShizuokaStadonoftheJapanMeteorologiCalAgency．
The offsets relate tothe dlangeSinthe distw ofthelaserpathS，aused bythe cruStal

mov9ment・Thean0untOfthed弧geSismoretlmseveralcminlaserpathdistanCe・The
mam distanCe OCCurredinthemiddle of Apru1998just bforethe earthquakes tothe
eastoffIzubninSula，andtheminimdistanCem血intheearlyJanuary2000afterthe
Taiwan Earthquake of鎚ptemtw1999．¶le dlangeSindistw were correlated withtilt
recordsoftheCrustalActivityObservatory．
TYleUdoBlockistiltingnorthwestward bylarge－SCde gravitycollapsealong the active

Kusana＊andAsabataFhults・ThebasalpartOfthecollpsedUdoBlockisridingonthe
Subductlng milippine臨池∴門atealongthe SurugaTrough　¶le detected cruStalmovements

have玩治n讐PlainedbychangeSinthetdtoftheUdomd，COntrOlledbythesubductionof
themlilipplneScnPlateundertheUdoRock．

ⅥleStreSSinthemilippine鮎a・nateissensitivdyrelatedtoearthquakesalongtheeast－

ernandwesternmar訂nSOfthendippine鮎amate．Theearthquakesontheeasternmargln

release the compressionalstress ofthe westward Pacinc mate motionand the stress field

Changesfromcompressionaltotensionalbforetheearthquak6intheeastoffIzuPeninSula
relatedtomagmamiruSion・Theearthquakesonthewesternm訂gminTaiWandecreasethe

resistivitytosubductionalongthewesternm叩n，andinducethesubduction．刊leSimulated
StreSSCOnditionofthePhilippine鮎aPlateiswellcorrelatedwiththedetectedcruStalmove一

mentswithreasonableatimelag．

Key Words：hser ranglng，tiltmeter，Udo Hi11，earthquakes，hlPeninSula，TaiWan，Pacific
Plate，milippine鮎aPlate．

拝言

草薙断層は，約10万年前の海岸平野を大泉模な円弧

たりによって約100傾動させて有度丘陵を形成し．その
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下底は駿河トラフに沈み込むフィリピン海プレートに
載り上げている．有度丘陵の南西部に位置する静岡大
学地殻活動観測所では，1980年以来，光波測距儀・地
震計・傾斜計を用いて地殻活動を観測している（檀原，

1静岡大学理学部地球科学教室，422－鮎29　静岡市大谷榔
1Insititute ofGeosciences，ShizuokaUniversity，8360ya，Shizuoka，42278529Japan
E－mail：Senniit＠ipc．shizuoka．ac．jp
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図1　光波測距光路図．
Laser paths for ranglng・

曲線curves‥断層fault；IST：糸魚川一静岡構造線Itoigawa－ShizuokaTectonic Line，KF：草薙断層KusanagiFault，AF：
麻機断層Asabata Fault．

直線straightlines：光波測距光路laserpath；SC‥静岡大学地殻活動観測所CrustalActivityObservatoryofShizuoka
University，YT‥谷津山Yatsuyama，YB：山原Yambara・TS‥鳥坂Torisaka・YW‥八幡山・
SM：静岡地方気象台Shizuoka Station oftheJapan MeteorologicalAgency・



大気境界層変動と有度地塊傾動機構の解明

図　2　測距光路と草薙断層・麻機断層による円弧すべり地形．
Laser paths for ranglng and submarine topography

in the Suruga Trough　With the Kusanagl and
Asabata Faults showlng graVitationalcollapse．

SC：静岡大学地殻活動観測所Crustal Activity Observa－

tory of Shizuoka University，YT：谷津山Yatsuyama，
YB：山原Yambara，TS：鳥坂Torisaka．

草薙・麻機断層周辺における沖積層の埋積は崩壊地形を明示

するために除いてある．

Alluvium filling around Kusanagl and Asabata

Faultsis removed to clarify the topography of co1－

1apse．

NW

Ryuso
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1981）．1992年には定常的光波測距のための反射プリズ
ムを谷津山に，1993年には山原に設置し，1995年から
定常観測が開始された（図1・2・3）．1998年3月からは，
測距儀に大気の温度構造によって屈曲する光路をス
テップモーターによって自動的に補正する改良を加え，
1998年11月からは2台の測距儀による2方向の常時観測
を開始した．
光波測距儀による定常観測により，光波測距には光
路の気温が大きな影響を与えることが明らかにされ，
それを逆用することによって光波測距儀を光路気温の
精密測定機として使用する方法が開発された．測距儀
による精密光路気温の定常観測とともに光路の気温勾
配による光路の屈折を定常的に観測する方法も開発さ
れ，大気境界層の気温構造の精密測定とその日周変動
と季節変動を解析する方法が確立された（新妻，1998）．
光路気温およ，び光路気温勾配の定常観測も3年に及び，
観測結果が蓄積したので，大気境界層気温構造の日周
変化を月毎に検討し，日射による地表過熱，夜間の放
射冷却，暖気塊の上昇，冷気塊の下降などとの関係を
明らかにしたので報告する．
静岡地方気象台において測定されている地表気温と
光路気温を比較することによって，地殻変動による光
路長の変動が検出され，フィリピン海プレートの東西
両線で起こる地震との関係を解析した結果，検出され
た地殻変動はフィリピン海プレートの動きや応力状態
と密接に対応していることが明らかになったので報告
する．

SE

図　3　有度地塊の傾動と草薙・麻機断層およびフィリピン海プレートの沈み込み．

Cross－SeCtion for tectonic setting oftilting Udo Block showlng tO COllapse along Kusanagl and Asabata Faults，
and subduction of the Philipplne Sea Plate．

直線・点線straight solid and dottedlines：測距光路Laser paths for ranging；SC：静岡大学地殻活動観測所Crustal
Activity Observatory of Shizuoka University．

矢印arrow：フィリピン海プレート沈み込みにともなう運動movement caused by the subduction of the Philippine Sea

Plate，COrreSPOnding to decrease the tilt angle ofthe Udo Block，自失印block arrow：草薙断層あるいは麻機断層

に沿う円弧すべりに伴う運動movementcaused by the collapse along Xusanagior Asabata Fault corresponding to

increase the tilt angle ofthe Udo Block．
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観測法

光波測距は静岡大学地穀活動観測所の整準台（標高
105．83m，北緯34057′39．19〝，東経138026′18．25〝；檀
原，1981）に設置した六桜精密社製のAuto－RangerJX
を用い，1996年1月から測定結果はRS232C回線によっ
てNECノート型計算機に取り込み，MS－DOSプログラ
ムによって自動測定を行った．1998年3月には，測距儀
に垂直微動装置を取り付け，計算横制御によって最大
受光位置を走査し，自動測距を実現した（新妻，1998）．
1998年11月から2台の測距儀を1台の計算機で交互に自
動測定できるように改良し，谷津山・山原交互観測が開
始され，2000年2月29日からWindows95プログラムによ
る自動交互観測が実現し，垂直微動走査における受光
量変化も記録できるよう改良された．また，MS－DOS
による原因不明の計算機停止問題も解決し，レーザー
光が受光できれば常に測距可能な体制が確立した．
レーザー光の反射には，1992年に谷津山の東海大学
の宣伝塔に設置した反射プリズム（標高108m，北緯
34058′49．27〝，東経138024′18．85〝，静岡大学地殻活
動観測所整準台までの距離3708．568m；新妻・小田川，
1993）と1993年に清水市山原のNTTの無線中継所鉄塔に
設置した反射プリズム（標高448m，北緯35003′21．30〝，
東経138027′12．93〝，静岡大学地殻活動観測所整準台ま
での距離10552．989m；新妻ほか，1996）を使用した．
傾斜観測は，静岡大学地殻活動観測所の縦坑の基盤
に設置したApplied Geomechanics社製の水泡式傾斜計
701－2型で行っており，傾斜計の出力をアドバンテスト
社製の2回路デジタルマルチメータで測定し，光ファイ
バーによるGPIB転送によって計算横に取り込み，MS－
DOSプログラムにて1秒毎に作図記録している．1998年
1月には傾斜計の足を接着剤で固定した．この傾斜計で
は地震の振動も良く捉えられており，マグニチュード6
以上の地震については遠方であっても長時間の振動が
観測されている．
地表気象については，静岡地方気象台における「地
上気象観測原簿」に記載されている1時間ごとの現地気
圧，気温，水蒸気圧，降水量，風向，風速を用いた．

光路気温と気温勾配の精密測定

レーザー測距においては，測距儀がレーザー光を発
射し，反射プリズムがレーザー光を発射方向へ正確に
反射し，戻ってきたレーザー光の往復時間を測距儀が
精密に測定し，距離を求める．往復時間は光路の光速
度に依存し，光速度は気温・気圧・水蒸気圧によって
変化するために距離を求めるためには，これらの値に
ついて補正する必要がある．この補正の中で気圧・水
蒸気圧はmmの測距精度に対応できるが，光路気温に
ついては対応不可能である．そこで，測距によって得
られた光路長刀Sから，測距儀・反射プリズム間の光路
長刀は不変とし，静岡地方気象台における気圧P（mm
Hg）・水蒸気圧E（mmHg）を用いて光路気温7tを

106．339×クー15．026×且

ヱ）3－か
310．0＋

－273．15　（1）

算出し，気象台気温と比較することによって距離変動
を知る方法を採用している（新妻ほか，1996）．地殻変
動による光路長変動に比較し，光路気温の変化ははる
かに急速に起こり，日射による日周変化をするので，
この方法を用いることによって一般に困難な上空の光
路気温を非接触で連続的に0．1℃よりも高精度で測定で
きる．
光路に気温勾配が存在する場合には光路は屈折する
ため，測距儀からのレーザー光発射方向を調整する必
要がある．1998年3月から最大受光方向を自動的に捉え
るために垂直微動を装備し，8秒角間隔で10位置走査に
より受光強度を測定し，中央受光位置，受光位置の標
準偏差，歪度（最大受光位置と中央受光位置の差）を定
常的に測定し，最大受光位置において測距を行ってき
た（新妻，1998）．2000年2月からは垂直微動走査の10位
置における受光強度も記録することが可能になった．
谷津山光路と山原光路における2000年3月22日の光路
気温・歪度・地表の気象台気温・受光強度垂直変化に
ついての観測結果を示す（図4）．受光量曲線の基線の位
置は測定時刻に対応しており，光路気温・歪度の表示
点と対応している．垂直微動間隔（縦軸の1目盛）は8秒
角であり，この角度は3，7kmの谷津山において14cm，
10．5kmの山原において40cmの変化に相当する．谷津山
の受光強度垂直変化観測によるとレーザー受光範囲が
垂直微動範囲の10目盛程度であることからレーザ光の
広がりが1．4m程度，山原においては5目盛程度であるこ
とから2m程度であることが分かる．
最大受光位置は谷津山・山原の．両光路において20秒
角以上の日周変化をしており，昼間に下方に，夜間に
上方を向いている．空気中の光の速度は，高温ほど速
く，低温ほど遅いため，2点間を最短時間で往復するた
めには高温側の光路をとるように屈折する．昼間には
上空よりも地表が高温であるため，光路は高温側であ
る下方に屈折する．気温勾配が一定の場合には光路は
高温側に凸の円弧を措き，円弧の半径rと光速度勾配
dv／dhの間には，

dv／dl≒1／r （2）

の関係が存在し（須田，1976），観測された光路気温と
地表気温との差から算出される平均気温勾配と円弧半
径に対応する測距儀の最大受光位置は（2）式の関係を満
たす線を中心に分布する（新妻，1998）．
受光量の垂直変化は測定時刻によって変動しており，
光路における気温勾配の様子を詳細に表現している．
垂直微動走査によって得られる受光量変動曲線が上下
に対称な正規分布型の場合には最大受光位置と統計学
的に算出される中央受光位置が一致するが，一般に最
大受光位置は中央受光位置よりも下方あるいは上方に
ずれる．ここでは，最大受光位置が中央受光位置より
も下方にずれる場合を正の歪度，上方にずれる場合を
負の歪度とし，歪度の値は垂直微動の1段階（＝8秒角）
単位で表すことにする．
光路の異常屈折現象として，「逃げ水」と「蜃気楼」
が知られているが，これらは気温勾配が急変する場合
に起こり，下方への気温上昇勾配が大きい場合にその
急勾配面で全反射する現象が逃げ水であり，上方への
気温上昇勾配が大きい場合の全反射現象が蜃気楼であ
る．谷津山光路はほぼ水平であり，大気が成層構造を
持つ場合には全反射現象が起き易い．
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℃　　　　　2000／3／22

0　　　　　　　　　12　　　　　　　　　　24

図　4　2000年3月22日0時から24時までの山原光路と谷津山光
路の光路気温・歪度・地表気温．

Calculated temperature and skewness oflaserinten－
SltyWithverticaldirectionaladjustment on Yambara
andYatsuyamalaser paths，and surface temperature
OVer24hours on March22，2000．
上図・下図Upper and Lower Graphs：地表気温は静
岡地方気象台の1時間値を曲線によって上端の山原光路グラ
フと下端の谷津山光路グラフに示した．歪度は丸の大きさで

示し，最も小さい白丸が0で黒丸が負歪度，白丸が正歪度を
示しており，丸の位置は光路気温を示している．

Skewness calculatedlaser path temperature　and

Surface temperature．　Small open circle：nOn－

skewness，　Open Circle：　POSitive　（downward）

21

Skewness，and solid circle：negative（upward）

Skewness ofreflectedlaserintensity curve with verti－
Cal scan oflaser direction．　The size ofindex of

Skewness circles represent±16　0f skewness distri－
butionsin the series ofmeasurements．The skewness

Circleslocate on theirlaser path　temperature and

CurVe repreSentS Surface temperature atthe Shizuoka

Station of theJapan Meteorological Agency at one－

hourintervals．　Upper andlower graphs show

YaITibara and Yatsuyamalaser paths．

中図Middle Graphs：山原光路（上）および谷津山光路
（下）における垂直位置変動に伴う受光量（右方）を現しており，
曲線の基線は測定時刻に対応し，歪度の丸の位置に対応して
いる．縦軸は1目盛が8秒角に相当する．
Reflectedlaserintensitycurve（rightward）withverti－
cal scan．Baselinelocates on the measured time and

COrrelates with　the circle position of skewness．

Upper and lower graph for Yambara and

Yatsuyamalaser pathS．
横軸horizontal axis：時刻time．

逃げ水現象の場合には正常光に全反射光が加わるた
めに中央受光位置は下方にずれ，寒気楼現象の場合に
は上方にずれる．谷津山光路における午前中の光路気
温低下時に下方に受光峰が突然現われるが（図4），こ
れは逃げ水現象の開始を示している．
下方への気温上昇勾配をもつ場合には，等気温勾配
領域よりも光路気温が低温であれば，光路下方の気温
勾配がより大きくなり，逃げ水現象が起きやすくなる．
逃げ水現象が起こると，正常光と逃げ水光の双方を受
光するために受光幅が広がり歪度は大きくなり，一般
に正常光の方が強く負歪度となるが，逃げ水光が強い
場合には正歪度となる．
上方への気温上昇勾配をもつ場合には，等温気温勾
配領域よりも光路気温が低温であれば，光路上方の気
温勾配が大きくなり，蜃気楼現象が起きやすくなる．
蜃気楼現象が起こると，歪度が大きくなり，一般に正
常光の方が強いために正歪度となるが，蜃気楼光が強
い場合には負歪度となる．
光路に気温の異なる気塊が下降あるいは上昇してく
ると，光路気温は等温気温勾配領域から外れる．暖気
塊上昇の場合には，暖気塊の先端（上端）が光路に近付
き，全反射の臨界角に達すると逃げ水現象が起き，一
般に逃げ水光よりも正常光が強く，負歪度となる（図5
上下の1）．暖気塊の末部（下部）が光路を通過している
と蜃気楼現象が起こり，一般に蜃気楼光よりも正常光
が強く，正歪度になる（図5上下の3）．暖気塊は比重が
小さいために上昇するので，比重の小さい高温部が先
端部（上端部）を形成して茸型の気温分布を持ち，先端
部が通過する直前の逃げ水現象の起こる時間は短く，
通過時には光路気温は暖気塊の最高気温を示し，正歪
度あるいは0歪度となる（図5上下の2）．末部（下部）の通
過には時間を要するので，蜃気楼状態が継続し，正歪
度となる．
冷気塊降下の場合には，冷気塊の先端（下底）が光路
を通過すると逃げ水現象が起こり，全反射の臨界角に
達するまで逃げ水光が入射し，逃げ水光が正常光より
も強く正歪度になる（図5中1）．冷気塊の未部（上部）が
光路を通過していると蜃気楼現象が起こり，蜃気楼光
が正常光よりも強く負歪度になる（図5中3）．冷気塊は
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InsolateHeatingStage
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図5　急昇温期・緩昇温期・降温期における暖気塊上昇・冷気塊下降と谷津山光路における反射光強度曲線の形態と歪度および光
路気温・地上気温の関係．

Lifting ofwarmerairmass andsinkingofcoolerairmassintheisolateheatup，isolate heating and cooling

StageS，and calculated temperature and skewness oflaserintensity with vertical directional adjustment on
Yatsuyamalaser path．

左図LeftFigures：気塊の移動（矢印），地形加熱状態と谷津山光路．点線が暖気塊，実線が冷気塊．地表の点は日射加熱の
程度を表し，斜線は未加熱部．

Movementsofairmass（arrow）・insolateheatingofsurfaceandYatsuyamalaserpath・Dottedlineforwarm
airmass andsolidlinefor coolair mass・Dots markforisolate heatlng Ofsurface and shade markfor non－
heating surface．

上・中・下図Upper，MiddleandLowerFiguresoftheleft＝急昇温期・緩昇温期・降温期に対応．Isolate heatup，
Isolate heatlngand Cooling stages．

右図Right Figures：縦の曲線は垂直位置走査によるレーザー受光強度曲線で縦線の位置は測定時刻に対応している．気温
グラフの丸印は受光強度曲線に対応する歪度であり，白丸が正歪度，黒丸が負歪度，小白丸が歪度0を現し，丸の位置は光路気温
である．気温グラフの曲線は地表気温1・3は左図の気塊の位置に対応し，2気塊の先端中央部通過時に対応する．受光強度曲
線上の黒点は最大受光位置，点線は中央受光位置．横軸は時間．

Reflectedlaserintensity curve（rightward strong）with verticalscan．Baselinelocates on the time of the air
mass positionland3in LeftFigure，and correlates with the circle position of skewnessin thelower graph．

Line2correspondsatthecenterofairmasscore・BlackdotanddottedlineonlaserintensltyCurVerePreSent
maximum and medianpOSitions・In thelower graph，Small open circle‥nOn－Skewness，Open Circle：pOSitive

（downward）skewness，andsolidcircle：negative（upward）skewnessofreflectedlaserintensitycurvewithverti－

Calscan oflaserdirection・Curvein thelower graph represents surface temperature．Horizontalaxis corre－

SpOnds to time．

比重が大きいために降下するので，比重の大きい低温
部が先端部（下底部）を形成して雫型の気温分布を持ち，
先端部が通過する際の逃げ水現象の起こる時間は短い
が，その時の光路気温は冷気塊の最低気温を示し，正
歪度あるいは0歪度となる（図5中2）．大部分の時間は末
部（上部）が通過する時間によって占められ，蜃気楼状
態となり，光路気温が多少上昇して負歪度となる．

全反射光側に測距儀を合わせて測距をすると直接光
の場合に比較して光路長が伸び，算出される光路気温
も低下するが，観測された正常光と全反射光の間の角
度は最大でも40秒角であり，その角度に対応する光路
延長量を算出すると0．068mm，算出光路気温0．017℃で
あり，測距および光路気温測定について殆ど影響を与
えない．
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谷津山光路（図4）については最大受光の峰部が平坦に
なっているのは受光量測定が飽和状態に近づいている
ためであるが，歪度については上方と下方への据野の
形態からその変化を知ることができる．測定された歪
度の平均は0で，歪度の標準偏差が谷津山光路では0．59
目盛，山原光路では0．28目盛であった．
地表気温は，夜明け前に異常な上昇と降下をするが，
日出時に最低気温，昼過ぎに最高気温となり，以後は
周期的な揺らぎをもって降下している．
日出後の地表気温の上昇は，日出後の急昇温期
Insolate Heat Up Stageとその後の緩昇温期Insolate
Heating Stageに2分することができる．急昇温期に入
ると谷津山光路の受光曲線が下方に移動し，地表が加
熱されていることを読み取ることができる．歪度も負
から正に変化し，受光曲線の幅も増大し，曲線頂部が
飽和する．これとは対照的に山原光路においては受光
強度が不充分で測距できない状態になり，谷津山の標
高である100m前後とそれ以上では異なった大気状態に
あることが分かる．谷津山光路の歪度は正であり，光
路気温は地表気温と光路の最低気温との間にばらつい
ている．正歪度であることは上昇暖気塊が光路に接近
したことを示しており，地表日射によって加熱された
地表付近の気塊が種々の規模で上昇し，光路を通過し
ていることを物語っている（図5上）．
緩昇温期に入ると，山原光路における受光量不足の
ために谷津山光路観測が頻繁に行われるようになる．
受光曲線はさらに下方に移動し，歪度は負に急変する
とともに光路気温が低下を始める．谷津山光路気温の
低下は冷気塊が日射を受けない有度丘陵北西斜面（図3）
から降下して光路を通過しているためと考えられる．
谷津山光路の受光曲線が周期的に変動しており，歪度
も正負と交互に変化しているが，負歪度の光路気温は
正歪度の光路気温よりも高い．冷気塊の先端が光路に
達した時に光路気温は最低になり，逃げ水現象のため
に正歪度を持つ．冷気塊の末部が光路を通過している
と光路気温は次第に上昇し，蜃気楼現象が起こり，負
歪度となる．比較的気温の高い負歪度の点が多いこと
は（図4），冷気塊が雫型の気温分布を持っていることと
調和的である．光路気温と正負の歪度の周期的変動は
次々と冷気塊が光路を通過していることを示しており，
地表気温の昇温速度が減少していることと良く対応し
ている．急昇温期には谷津山南東斜面が日射の開始と
ともに加熱され，地表付近から暖気塊が上昇するが，
綬昇温期にはその上昇分を埋め合わすために有度丘陵
からの冷気塊が降下する大規模な対流系を形成してい
ることになる（図5中）．
午後に地表気温が最高に達すると，谷津山光路気温
が急上昇して地表気温を越すが，この急上昇時には正
歪度を持っており，光路を幾つもの暖気塊が逃げ水現
象を起こしながら上昇通過していることが分かる．緩
昇温期の特徴となった有度丘陵北西部の冷気塊量にも
限界があり，冷気の供給が底をついた所でもっと大規
模な対流系が形成され，谷津山光路は盛んな暖気塊の
上昇通路となったと考えられる．この暖気塊が上昇を
開始し始めると地表気温は降下を開始している．それ
以後の地表気温は多少の揺らぎを持ちながら降下して
いるが，谷津山光路においては負歪度と正歪度を繰返
し，正歪度において光路気温が上昇するのに対して地
上気温は低下し，負歪度において光路気温が低下する
のに対して地上気温の低下が緩慢になる．地表から大
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きな暖気塊が光路へ周期的に上昇し，先端部が光路直
下に到達し，正常光よりも弱い逃げ水現象が起こり，
負歪度となり，暖気塊の末部が通過すると，光路気温
は急上昇した後に次第に低下するが，蜃気楼現象のた
めに正歪度を持つ（図4，図5下）．山原光路においても
正歪度と負歪度が周期的に繰返しており，この大規模
な暖気塊の周期的上昇は山原光路にまで影響を与えて
いることが分かる．
日財前の異常な昇温については，山原光路気温がそ
れに先行して昇温していることから暖気の吹き込みが
あったものと考えられる．気象台観測原簿によると地
表昇温時の風向は西南西であることから暖気が南方か
ら流入し，山原光路に位置していたことを示している．
地表気温が昇温する時期には山原光路は正歪度に変化
しており，暖気塊は上昇通過していったものと考えら
れる．谷津山光路においてはこの異常昇温時には負歪
度を持ち，光路に暖気塊が存在していることを示して
いる．

地表気温の降温期Cooling Stageに谷津山光路気温が
地表気温と平行して降下しているが，気温そのものが
地表気温よりも高温であることは，後述するが，設定
した光路距離が有度丘陵の傾動のために短縮している
ためである．

光路気温と地表気温変動の年周変化

光波測距による受光強度曲線による歪度と光路気温
は，大気の詳細な気温構造を明らかにすることが示さ
れたが，次に大気境界層の気温構造が季節によってど
のように変化するかを検討する．検討に用いたのは，
各月の典型的な測距例として2日以上の連続観測ができ
たものを原則として採用し，1998年11月以降は谷津山・
山原共に観測されているものを選択した（図6・7）．
谷津山光路は有度丘陵と谷津山に囲まれた草薙盆状
地の上縁に当たっており，歪度はこの上線面における
気温勾配，すなわち盆状地の中と外との気温差を監視
していることになる．
1998年11月から山原光路の連続測距も実施している
が，前節で述べた有度丘陵北西斜面からの冷気降下の
影響が認められないことは，山原の反射プリズム設置
標高が448mと有度丘陵の最高標高307mよりも高く，
山原光路が冷気塊降下の影響を受けないことと調和的
である．山原光路気温の上昇や下降は気象台気温より
もなだらかで1時間以上の遅れを伴っている．日出後の
光路気温の上昇よりも日出前までの光路気温降下は緩
慢であり，鋸歯型を呈する．
1998年3月の谷津山光路気温（図6a）は，日出とともに
日射加熱による負歪度と地表からの小規模な暖気塊の
上昇通過による正歪度があり，負歪度の光路気温は低
く，正歪度の光路気温は地表気温とほぼ同じように高
い．日射加熱の進行にともない地表気温は高くなるが，
負歪度が著しくなり，光路気温は低下することから冷
気塊の降下であることが分かる．日射加熱の減衰とと
もに地表からの暖気塊の上昇による混合が進行し，地
表気温と光路気温は次第に収束し，日出を向かえる．
1998年4月（図6a）には谷津山光路気温に3月の明瞭な
変動は残るものの，昼前の冷気塊降下の度合いは減少
し，夕方と明け方に地表からの暖気塊の上昇がある．
1998年5月（図6a）には日較差が減少するとともに最高
気温は30℃にも達し，冷気塊の降下や暖気塊の上昇に
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図　68　谷津山光路における光路気温・歪度・地表気温の3日
間連続記録．
Three day record of calculated temperature and

Skewness oflaserintenslty With vertical directional

adjustment on Yatsuyamalaser paths，and surface

temperature．

歪度は丸で示し，グラフ下の最も小さい白丸が0で黒丸が

負の標準偏差歪度，白丸が正の標準偏差歪度を示しており，
丸の位置は光路気温を示している．縦軸が気温で横軸が時刻．

Smallopencircle：nOn－Skewness，OPenCircle：POSitive

（downward）skewness，andsolidcircle：．negative（up－
ward）skewnessofreflectedlaserintensltyCurVeWith
vertical scan oflaser direction．The size ofindex of

Skewness circles represents±16　0f skewness distri－
butionsin the series of measurements．The skewness

Circleslocated on their

CurVe rePreSent Surface

Station of theJapan

one－hourinterval．

上から1998年3月28－30日，

10日，1998年6月6－8日で，

0．35，0．52．

The standard deviations

30March1998，0．52for
May1998，and O．52step
1998．

laser path temperature and

temperature at the Shizuoka

MeteorologlCal Agency with

1998年4月19－21日，1998年5月8－

歪度の標準偏差は0．64，0．52，

0f skewness are O．64　for　28－

19－21April1998，0．35for8－10
0f vertical scan for6－8June
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図　6b　谷津山光路における光路気温・歪度・地表気温の3日
間連続記録．

Three day record of calculated temperature and

Skewness oflaserintensity with vertical directional

adjustment on Yatsuyamalaser paths，and surface

temperature．

上から1998年8月13－15日，1998年9月10－12Rで歪度の標準
偏差は0．28，0．33．
The standard deviations of skewness are O．28　for13－

15August1998，and O．33for10－12September1998．

対応する谷津山光路気温の変動はなく，光路気温と地
表気温は連動して変動している．
1998年6月（図6a）には気温が多少低下するため，5月
よりも暖気塊の上昇や冷気塊の降下の影響が多少見ら
れるが，大局的には谷津山光路気温は5月と同じである．
夏季には霞がかかり，測距可能日が極めて限定され
るため，測距結果の得られた日は霞が晴れた特別な場
合に当たるかもしれないが，1998年8月（図6b）には谷津
山光路気温の変動は，日出とともに地表の日射加熱に
よって形成される地表暖気塊の上端が光路下に在り，
負歪度を持ち，地表・光路ともに気温が上昇する朝凪
の状態となる．昼前に朝凪が終わり，地表からの暖気
塊の上昇によって地表気温は多少低下し，光路気温は
上昇する．夕方には夕凪となり地表気温も光路気温も
低下するが，光路の歪度は負となっており，上空から
の冷却が行われていることを示している．地表大気と
光路大気の密度の逆転が限界に達し，混合が始まり夕
凪が終了して，日出まで気温は降下する．
1998年9月（図6b）には地表気温と谷津山光路気温は連
動して変化しており，歪度の周期的変化も8月と基本的
に変わらない．9月12日午後から歪度が正に急変は，暖
気の吹き込みに対応していると考えられる．
1998年11月（図7a）になると日較差も増大し，谷津山
光路気温に日出からの地表日射過熱，冷気塊の降下が
認められるようになる．11月24日夜半における地表気
温の上昇は正歪度の光路気温の上昇と対応しているこ
とから暖気の吹き込みによるものである．定常観測を
開始した山原光路気温の日較差は極めて小さく，昼に
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図　78　山原光路と谷津山光路における光路気温・歪度・地表
気温の3日連続記録．

Three day record of calculated temperature and

Skewness oflaserintenslty With vertical directional

adjustment onYambara and Yatsuyamalaserpaths，

and surface temperature．

測定は1998年11月24－26日と1998年12月5－7日で歪度の標準
′、＝＝ご　■‖　　■　1　　ヽ′タ　　1＿　　■■ナ■ヽ1＿　」　　√ヽ√ヽ　　　　　′ヽ　　′ヽ　－　　　　　′ヽ　　′、　′ヽ　　　　　〈　　一一・・・・■－

1属左ほてれでrL・1．33，U．Jb，U．35，UJ3．
The standard deviations of skewness are l．33　and

O．35for24726November1998，and，0．36and O．73for
5－7December1998．

光路気温のわずかな上昇が認められる．11月24日夜半
から25日早朝にかけての気象台気温の変動と光路気温
変動が対応しており，しかも光路気温変動が先行して
いることは，暖気と寒気の吹き込みが原因であること
が分かる．

1998年12月18日（図7a）には谷津山光路気温に，午前
の冷気塊降下と午後の暖気塊上昇という日変化を認め
ることができるが，その前前日の12月16日はかなり温
暖であり，暖気から寒気の吹き込みに変化したことを
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図　7b　山原光路と谷津山光路における光路気温・歪度・地表
気温の3日連続記録．
Three day record of calculated temperature and

skewness oflaserintenslty With vertical directional

adjustment on Yambara and Yatsuyamalaser paths，

and surface temperature．

測定は1999年1月9－11日と1999年2月22－24日で標準偏差はそ

れぞれ0．37，0．32，0．36，0．82．
The standard deviations of skewness are O．37　and

O．32for9－11January1999，and，0．36and O．82for22－

24February1999．

示している．午前の地表の階段状気温上昇は，それに
先行する階段状の山原光路気温の上昇と対応している
ことから暖気の吹き込みと考えられる．光路気温が階
段状に上昇する時には正歪度を持ち，一定になると負
歪度を持つことは，光路気温の上昇が上方から吹き込
んだ暖気によることを示している．
1999年1月9日（図7b）には地表気温が氷点近くまで低
下し，日出とともに地表気温は上昇するが，谷津山光
路気温は殆ど上昇せず負歪度に変化することは，日射
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図　7C　山原光路と谷津山光路における光路気温・歪度・地表
気温の3日連続記録．

Three day record of calculated temperature and

Skewness oflaserintensity with vertical directional

adjustment on Yambara and Yatsuyamalaser paths，

and surface temperature．

測定は1999年4月5－7日と1999年6月10－12日で歪度の標準偏
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左はU．d4，1．Uとi，U．48，U．dU．

The standard deviations of skewness are O．34　and

l．08for5－7Apri11999，and，0．48and O．30forl0－12
June1999．

による地表暖気塊上線が光路近くまで上昇したことを
示しており，日出前の正歪度は放射冷却による地表冷
気塊上線が光路まで達していることを示している．光
路気温が殆ど上昇しないことは冷気塊の降下によるも
のであり，午後に光路気温が地表気温程度まで上昇す
るが，歪度が負であることが多いことは，地表からの
暖気塊の上昇が弱く通過することが少ないことを示唆
している．山原光路気温と気象台気温と非常に良く対
応して大きな日較差をもって変動している．特に1月9
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図　7d　山原光路と谷津山光路における光路気温・歪度・地表
気温の3日連続記録．

Three day record of calculated temperature and

Skewness oflaserintensity with vertical directional

adjustmenton Yambara andYatsuyamalaser paths，

and surface temperature．

測定は1999年7月5－7日と1999年9月6－8日で歪度の標準偏差

はU．bti，U．ZU，U．4リ，U．al．

The standard deviations of skewness are O．68　and

O．29for5－7July1999，and，0．49and O．51for6－8Sep－
tember1999．

日はほぼ同じような日変化している．光路気温の上昇
初期と下降初期に正歪度になっており，不変時には負
歪度になっている．11日の日出前の昇温は，光路気温
の上昇が先行して正歪度をもつことから，暖気の吹き
込みであることを示している．
1999年2月（図7b）にも地表気温は氷点下に下がってお
り，日出後の日射による地表加熱に対応して谷津山光
路の負歪度への変化があるが，光路気温の上昇は午後
の混合まで起こっていない．2月24日の異常昇温は正歪
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図　7e　山原光路と谷津山光路における光路気温・歪度・地表
気温の3日連続記録．
Three day record of calculated temperature and

skewness oflaserintenslty With vertical directional

adjustmentonYambaraandYatsuyamalaserpaths，

and surface temperature．

測定は1999年10月24－26日と1999年11月2ト23日で歪度の標
準偏差は0．80，0．45，1．38，0．47．
The standard deviations of skewness are O．80　and

O．45for24－260ctober1999，and，1．38and O．47for21－

23November1999．

度と対応しており，暖気の吹き込みであることを示し
ている．山原光路気温は鋸歯状というよりも昼間の日
射によって階段状に上昇しており，上昇時には歪度が
極めて小さくなっており，気温勾配に殆ど乱れがなかっ
たことが分かる．
1999年4月（図7C）の3日間の谷津山光路気温はそれぞ
れ異なった変動を示しており，不安定な天候を示して
いる．夜半前は地表気温に対応して光路気温も一様に
低下しているが，4月6日の日出前に光路気温が著しく
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図　7f　山原光路と谷津山光路における光路気温・歪度・地表
気温の3日連続記録．
Three day record of calculated temperature and

skewness oflaserintensity with vertical directional

adjustmentonYambaraandYatsuyamalaserpaths，

and surface temperature．

測定は1999年12月12－14日と2000年1月28－30日で歪度の標準
J∈i辛I」．／ヽ／71　　′ヽ　」11　　ハ　nn n nn
’L柵ZEはU．I⊥，U．Litj，U．Dd，U．t30．

The standard deviations of skewness are O．71and

O．43for12－14December1999，and，0．33and O．38for

28－30January2000．

低下して負歪度で不安定なのは夜半前に寒気の吹き込
みがあったことを示している．山原光路気温の記録は
不完全であるが，4月5日昼の山原光路気温の上昇時と7
日夕方からの下降時には正歪度となっている．
1999年6月（図7C）には谷津山光路気温は殆ど変動しな
いが，日の入り後の正歪度は地表の放射冷却を示して
いる．日出後の光路気温が日出前の光路気温よりも低
下することは冷気塊の降下によるものであろう．日出
後の山原光路気温上昇と午後の極めて一様な降下が見
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図　7g　山原光路と谷津山光路における光路気温・歪度・地表
気温の3日連続記録．

Three day record of calculated temperature and

skewness oflaserintenslty With vertical directional

adjustmentonYambaraandYatsuyamalaserpaths，

and surface temperature．

測定は2000年2月22－24日と2000年3月21－23日で歪度の標準
偏差は1．43，1．03，0．28，0．59．
The standard deviations of skewness arel．43　and

l．03for22－24February2000，and，0．28and O．59for
21－23March2000．

られるが，気象台気温のわずかな気温変動に対応した
変動が認められる．
1999年7月（図7d）は，基本的に前月の6月と同様に谷
津山光路気温の変化は少なく，冷気塊の降下と午後の
混合，によって変動している．
1999年9月（図7d）は，30℃を超える日もあるが，9月7
日午後に正歪度の高温の谷津山光路気温によって暖気
の流入が覗える．夜半から日出前まで山原光路気温は
わずかに低下するが，正歪度となっている．

1999年10月（図7e）には日較差が増大し，谷津山光路
気温に日出後の地表気温上昇と光路への冷気塊の降下
が現われている．山原光路気温にも鋸歯状の変化が認
められるが昇温期には霞んで測距不能になるのでその
様子は判然としないが，降温期には光路気温も気象台
気温も振動しながら日出まで降下する．光路気温が降
下する時には正歪度であり，不変の時には負歪度の傾
向がある．
1999年11月（図7e）は，地表気温と谷津山光路気温と
ほぼ連動して変動しており，昼の冷気塊降下は余り起
こっていない．山原光路気温は日較差が小さくほぼ一
定を保つが，光路気温と気象台気温の変動との対応が
あり，光路気温の変動が先行しているようであり，降
温期に正歪度の傾向がある．
1999年12月（図7f）の谷津山光路気温は，日出前の混
合と日出後の冷気降下の影響が認められ，12月12日夜
半には小規模な暖気の流入が認められる．気象台気温
の日較差は大きくなるが，山原光路気温の変化は少な
い．

2000年1月（図7f），日出後の地表気温と谷津山光路気
温の連動した上昇があり，昼に冷気降下が起こってい
る．1月28日から30日にかけては寒波が緩む時期に当たっ
ているが，山原光路気温は昼に昇温するが，夜間の降
温はわずかで次第に昇温している．夜間の光路気温変
動において降温時には正歪度のようである．この変動
は気象台気温と対応させることが可能で，光路気温変
動が先行しており，暖気の吹き込みを示している．
2000年2月（図7g），山原光路気温は気象台気温変動よ
り振幅が小さいが，対応する変動に先行しており，降
下時に正歪度になっている．
2000年3月21－22日（図7g），谷津山光路気温は日出後
に低下して負歪度を持ち，冷気塊降下が認められる．3
月21日の冷気降下による光路気温低下時には負歪度と
ともに正歪度も持つ．午後には，正歪度を持って光路
気温は急上昇し，暖気塊上昇を示している．暖気塊上
昇開始には地表気温の低下が認められる．それ以後，
負歪度と正歪度の繰返しに光路気温と地表気温が低下
するが，正歪度において光路気温が上昇するのに対し
て地上気温は低下し，負歪度において光路気温が低下
するのに対して地上気温の低下が緩慢になることから，
周期的に地表から上昇する暖気塊が谷津山光路を通過
する様子を示している．この周期的な変化は3月22口か
ら23日にかけて典型的に現われている．3月24日に雨の
ために欠測が多くなっている．山原光路においても正
歪度と負歪度が周期的に繰返しており，光路気温は正
歪度で上昇，負歪度で低下することから，地表からの
暖気塊の上昇・通過を認めることできる．3月22日早朝
に地表気温が異常に上昇するが，この上昇に先だって
山原光路気温が上昇していることは，暖気の吹き込み
を示唆している．3月22日については前述してある（図
4）．

気象台気温と光路気温の差

光路気温と気象台気温の日変化と季節変化は，地表
の日射加熱・放射冷却，暖気塊の上昇・冷気塊の下降
による気温構造変動として捉えることが可能になった
ので，気象台気温と光路気温を定量的に比較すること
によって，測距値から光路気温を算出する際に用いて
いる光路長が一定であるとの仮定について検討を行う
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ことにする．光路長の変動は，測距儀と反射プリズム
間の地殻変動に起因するが，一般に地殻変動の速度は
気温の日変化に比較して小さいと考えられる．地殻変
動によって光蕗長が変化すれば，算出される光路気温
に光路長変化に対応する気温差が加算あるいは減算さ
れ，系統的な差を生じることになる．光路長が短縮す
ると算出気温は高温側に，伸長すると低温側にずれる．
気温差1℃は谷津山光路について4mm，山原光路につ
いて10mmの伸縮に対応する．
1998年3月（図6a）には，谷津山光路気温は気象台気温
とほぼ同じであり，より高温側の測点もあるが，4月に
は全て気象台気温よりも低温側になり，5月には光路気
温が数℃低くなっている．6月になるとその差は減じる
が光路気温は全て低温側にある．
1998年8月，9月（図6b）には，光路気温と気象台気温
との差は減じ，9月には気象台気温と同じ測点も出てく
る．1998年11月（図7a）には，正歪度で暖気塊が通過し
ている場合にのみ谷津山光路気温が気象台気温を上回っ
ている．12月には，12月18日の冷気塊降下にともなう
光路気温の低下時以外は谷津山光路気温が気象台気温
よりも高い．
1999年1月（図7b）には，午後の降温期のばらつく谷
津山光路気温の平均値が気象台気温に近い億を持つ．
1999年4月と6月（図7C）には，谷津山光路気温は降温期
に気象台気温と良く一致し，7月・9月（図7d）には谷津
山光路気温が気象台気温を多少上回ってくる．1999年
10月・11月（図7e）には谷津山光路気温は次第に気象台
気温より高くなり，1999年12月・2000年1月（図7f）には
一部の冷気塊降下時以外は上回っている．2000年2月・

3月（図7g）と谷津山光路気温と気象台気温との差が減じ
るが，谷津山光路気温は気象台気温よりも高い．
山原光路の算出気温を気象台気温と比較すると，1998
年11月・12月（図7a）にはほぼ同じ温度範囲を変化して
おり，同一気温となることが毎日起こっている．1999
年1月（図7b）には山原光路気温は常に気象台気温を下回
るが，1999年2月（図7b）・1999年4月（図7C）には毎日交
叉している．1999年6月（図7C）には山原光路気温は気象
台気温を常に下回り，1999年7月（図7d）にその差が拡大
する．1999年9月（図7C）には山原光路気温が気象台気温
を上回り，昼間の最高気温も山原光路気温が気象台気
温を上回っている．1999年10月・11月（図7e）にも山原
光路気温は高い状態を保つが，昼間の最高気温は気象
台気温よりも多少低い．1999年12月・2000年1月（図7f）・
2000年2月（図7g）には昼間の山原光路の最高気温が再び
気象台の最高気温を上回る日がある．2000年3月（図7g）
には，山原光路気温は低下し，気象台気温曲線と交叉
するようになる．
光路長変化に起因すると考えられる谷津山光路気温
および山原光路気温と気象台気温の差は同じ傾向で変
化している．

光路長変化

光路長変化に起因すると考えられる光路気温と気象
台気温との系統的な差の変動を定量的に解析するため
に，光路気温と気象台気温がともに下降して安定する
21時から24時の間の測距億を対象とし，10回の測距億
平均から算出される光路気温の標準誤差が谷津山光路
については0．15℃以下（光路長0．6mm以下），山原光路
については0．075℃以下（光路長1mm以下）の算出光路気
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温の気象台気温からの差を求めた（図8）．
谷津山光路については，1998年3月から4月にかけて
20mmの伸長に対応する気温差数℃の急減があり，そ
れ以後1998年12月まで気温差は増加している．その間
に1998年5月から6月にかけての減少と1998年9月から11
月にかけての減少が認められる．1998年12月には短期
的な増加が認められるが，1999年1月から1999年9月ま
では気温差は0℃付近を保持する．1999年10月から気温
差は増加し，1999年12月から2000年1月に最大に達し，
2000年2月から3月には減少するが，0℃よりも大きい．
山原光路についても谷津山光路と同様の変動が認め
られる．1998年3月から2000年3月までの両光路におけ
る光路長の変動幅は数cmにも達している．

光路長変動と傾斜変動

傾斜については1998年以降，南北成分と東西成分に
ついて1分角を上回る変動記録を得ている（図8）．南北
成分と東西成分の変動には降雨による短期的な変動も
含まれるが大局的には類似した変動が認められる．そ
の変動は，傾斜計の設置してある静岡大学地殻活動観
測所が有度丘陵の傾動方向である北西方向に傾動の度
合いを増減させていることに対応付けることができる．
ただし，1998年5月から1998年12月まで南北成分と東西
成分が逆相に変動している．
傾斜変動で顕著なのは，1998年4月の急激な傾動の増
大と1999年12月からの傾動の減少である．傾斜の東西
成分と谷津山光路長変動とは良く対応しており，谷津
山光路長変動は傾斜変動よりも1－2ケ月先行している．
光路長は伸長すると北西への傾動が増加し，光路長が
短縮すると傾動が減少している．
有度丘陵の傾動は草薙断層に沿う円弧すべりによる
と考えられ，円弧すべりの回転中心は測距儀を設置し
てある静岡大学地殻活動観測所よりも南東方の上空に
ある（図3）．この回転中心の周りに有度丘陵を傾動させ
ると，草薙断層の滑落崖の上にある谷津山と観測所間
の谷津山光路長は伸長し，傾動を減少させると短縮す
ることになる．観測された光路長変動と傾斜変動は，
この草薙断層に沿う円弧すべりと良く対応している．
草薙断層に沿って傾動する有度地塊は，駿河トラフ
において南東側から沈み込むフィリピン海プレートに
載り上げている．この載り上げているすべり面が固着
していて，フィリピン海プレートの沈み込みが起これ
ば，有度地塊の傾動は減少し，すべり面の固着が外れ
て草薙断層が変位すると有度地塊の傾動が増大する．
草薙断層が変位して有度地塊の傾動が増加する現象は，
草薙を震源とする1993年8月7日の地震（M4．2）の際に観
測されており（新妻，1995），さらに大規模な地震（M6．4）
は1935年7月11日に起こっている（長島，1999）．この傾
動が約10万年前の最終間氷期の海岸平野面を約10度傾
動隆起させ，日本平を形成していることは，草薙断層
に沿う円弧すべりが累積して現在に到っていろことを
示している．
1998年3月には草薙断層に沿う地震は起こっていない
ことから，フィリピン海プレートの沈み込みが緩み，
有度地塊の傾動が増大して谷津山光路が伸長し，1999
年11月にはフィリピン海プレートの沈み込みが進行し
て谷津山光路が短縮したといえる．
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図8　傾斜変化・山原光路・谷津山光路気温と気象台気温との差の経年変化・フィリピン海プレート束縁および西縁における地震
による釣り合い．

Tilt，differencebetweenlaserpathtemperatureandsurfacetemperatureforYambaraandYatsuyamapaths，and
balance ofthe PhilipplneSea Platecausedby earthquakes alongeasternandwesternmarglnS・
上図Uppergraph：静岡大学地殻活動観測所で観測された傾斜変化を示し・グラフ上方ほど有度丘陵の傾動方向である北西方
向に傾斜し，下方ほど傾動が減じる．濃線がNS成分，薄線がWE成分．1目盛は10秒角・

Tilt record，meaSured withtiltmeter of Applied Geomechanics type701－2at Crustal Activity Observatory of
ShizuokaUniverslty・ThicklineforNScomponent，thinlineforWEcomponent・Upperdirectionofthisgraph
correspondstoincreaseinthetiltoftheUdo Block・Verticalscale‥10seconds・

中図MiddleざraPhs＝夜間21－24時において10回測定における光路気温の標準誤差が山原光路については0・075℃・谷津山光路
については0．15℃以下の測定値について気象台気温との気温差を縦軸に表示してある．グラフ上方ほど光蕗気温が地表気温に比較

して低く，光路距離が拡大し，下方ほど光路距離が短縮する．気温差1℃の変化は山原光路距離10mm・谷津山光路距離4mmの
変化に対応する．

AirtemperaturedifferenceoflaserpathsonYambaraandYatsuyamafromsurfaceoftheShizuokaStation of
theJapan MeteorologicalAgency at21‥00to24：00withless standarderrorinlO timesrepeated measurement

thanO．075℃forYambaralaserpathandO．15℃forYatsuyamalaserpath・Upperdirectionofthesegraphscor－

respondstoalowertemperatureoflaserpaththansurfacetemperatureandalongerlaserpath・Thedifference
of1℃correspondstolOmmoflengthforYambaralaserpathand4mmforYatsuyamalaserpath・
下図Lowergraph：気象庁の「地震・火山月報（防災編）」に記載されている「日本及びその周辺で発生した主な地震と津波予
報を行った地震」と「世界の主な地震」の中でフィリピン海プレート東縁における太平洋プレート沈み込みに関係する地震とフィ
リピン海プレート西縁における地震のマグニチュードから変位量（10＜0．6M－4）求め，東縁における累積量から西縁の累積量を減

じたもの．参考のために変位面積に対応する積算量（10〈M－7）の均衡についても薄線で示した・
Balance ofthePhilippineSea Platebasedonsignificantearthquakeslistedin”MonthlyReport on Earthquakes

andVoIcanoesinJapan”ofJapanMeteorologlCalAgency・Thickcurverepresentsbalanceintheaccumulation

ofdislocationalongtheeasternmargin，10＜（0．6M－4），forthe earthquake withMagnitude M along the western

marglnOfthePhilipplneSeaPlate・Thincurverepresentsbalanceontheaccumulationofdislocatedareaalong

theeasternmargin，10〈（M－7），fortheearthquakewithMagnitudeMalongthewesternmarginofthePhilippine
Sea Plate．

横軸Horizontalaxis：大目盛は年初で小目盛は月初．

Bigandsmallmarksrepresentbeginningofyearandmonth・
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有度地境の傾勧変化と地震活動

有度地塊傾動に顕著な変化が認められた1998年4月と
1999年11月には，フィリピン海プレートにおいて顕著
な地震活動が起こっている．1998年4月21日から伊豆半

島東方沖群発地震と1999年9月21日の台湾中部地震であ
る．

伊豆半島東方沖群発地震は深度1－7kmを震源とし，
1998年4月26・27日にM4．4・M4．7の地震を，5月3日に
M4．0・M5．7の地震を起こしている．観測された地震数
は1998年4月に151回，5月に60回であった．この地震は
地殻浅所へのマグマ貰人と関係しており，震源域では
伸張性の地殻変動が観測されている．
谷津山光路の伸長は1998年3月下旬に開始し，傾動の
増大は4月中旬に開始され，谷津山光路伸長が1998年4
月中旬に最大に達した後に伊豆半島東方沖群発地震の
活動が開始している．光路の伸長と傾動の増加は，駿
河トラフにおけるフィリピン海プレート沈み込みの緩
みと対応していることから，フィリピン海プレートを
沈み込ませる圧縮力が減少した後に群発地震が起こっ
たことになる．フィリピン海プレートに載る伊豆半島
東部におけるマグマの浅所貫人は圧縮力の減少と調和
的である．
台湾中部の地震はフィリピン海プレートが台湾にお
いてユーラシアプレートに衝突・衝上して起こったも
のである．フィリピン海プレート西縁は，駿河トラフ・
南海トラフ・琉球海溝とフィリピン海プレートがユー
ラシアプレートの下に沈み込むと同時に足柄・有度傾
動地塊南方の伊豆半島松崎沖石花海ゴージ・台湾で衝
突している．台湾の衝突境界が地震によって移動すれ
ば，石花海ゴージにおける圧縮力は増大するとともに
フィリピン海プレートの沈み込ませる圧縮力が増大す
ることが予想される．台湾中部地震1ケ月後の10月下旬
から谷津山光蕗の伸長が明確となり，11月中旬から傾
動角の減少が起こっていることは，この予想を裏付け
ている．

台湾中部地震と静岡の地震

1999年9月21日2時47分に台湾中部でM7．7の地震が起
こったが，台湾では死者100人を越す地震が1900年以降
6回起こっており．3217人と最多の死者を出した地震は
1935年に起こっている．静岡では1935年に大谷地震が
起こり9人の死者を出している．大谷地震は草薙断層に
沿う有産地塊の傾動に伴うものである．フィリピン海
プレート西縁の衝突境界に位置する静岡と台湾におい
ては地震の発生に関して，強い相関関係が見出すこと
ができる（表1）．
1999年台湾中部の前年1998年には伊豆東方沖群発地
震が起こっているが，1906年台湾地震の前年の1905年
には伊豆大島近海地震が起こっており，対応関係が示
唆される．今回の台湾地震は発生間隔が35年と最も長
いが，前回の1964年台湾地震の翌年1965年に静岡では
死者を出した最後の地震が起こっていることから，静
岡において被害地震発生の可能性は極めて高い，
有度地塊が駿河トラフにおいてフィリピン海プレー
トに押されて傾動を減じており，光路長は短縮から伸
長に転じているが，傾斜の減少は継続しており，草薙
断層に沿う大谷地震の再来が危慣される．
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フィリピン海プレートと太平洋プレートの運動

静岡地域ではフィリピン海プレート西縁が駿河トラ
フで沈み込みあるいは衝突しているが，東縁は伊豆海
溝で太平洋プレートが沈み込み，2重沈み込み帯の最北
部に位置している．伊豆海溝に沿って伊豆火山弧がフィ
リピン海プレート上に載り，その最北部に伊豆半島が
位置し，足柄において本州に衝突している（NIITSUMA，
1999）．‘

太平洋プレート運動が最大速度となるオイラー赤道
はマリアナ海溝の北部を通っており，太平洋プレート

は10．8cm／年の速度で西北西進している．オイラー緯
度が増大するとともに速度を減じるが，オイラー緯度

130以内では，太平洋プレートの相対運動はフィリピン
海プレートの沈み込みと伊豆・小笠原・マリアナ海溝

によって2重に消化されており，それよりも高オイラー
緯度においては，太平洋プレートが直接沈み込む日本・

千島・アリューシャン海溝およびトンガ・ケルマデッ
ク海溝で消化されている．オイラー緯度が450を越すと，
カリフォルニアのサンアドレアス断層とニュージーラ

ンドのアルパイン断層と横ずれ断層によっても北米プ
レートとオーストラリアプレートとの相対運動が消化

されている（図9）．

オイラー緯度に対して太平洋プレート運動が対称性
を有していることはプレート運動の原動力を考えるに

当たって有力な手掛かりを与える．太平洋プレートは
東太平洋海膨で拡大・生産されているが，この拡大が

プレート運動の原動力であれば，太平洋プレートは海
溝において強制的な沈み込みを起こしていなければな

らない．しかし，オイラー赤道に当たるマリアナ海域
では背弧海盆が拡大していることから，東太平洋海膨

の拡大はプレート相対運動を．賄いきれていないことを
示している．この背弧海盆の拡大に関しては，マリア

ナに沈み込んでいるスラブが錨の役割を果たしており，
太平洋プレートの相対運動は全てマリアナ海溝におけ

る沈み込みによって消化されているとの考えもあるが

（UYEDA，1982），その場合にはマリアナにおける背弧
拡大は，背弧側の琉球海溝における沈み込むためにそ
の相対運動を解消していることになる．いずれにしろ

太平洋プレートのオイラー赤道に当たる地域では海洋
底の沈み込みが盛んであることは確かである．

沈み込む海洋底の年齢を比較すると日本海溝の方が
マリアナ海溝よりも古い海洋底が沈み込んでいること

から，マリアナ海溝における異常で急速な沈み込みを

太平洋プレート運動の駆動力と考えることよりも，オ
イラー赤道に存在して太平洋プレートを駆動している

候補となるのは琉球海溝の存在が重要である．ここで
はマリアナ海溝と琉球海溝が二重に太平洋プレートの

相対運動を消化しており，東太平洋海膨の拡大を上回っ
ていることになる．他の海溝による沈み込みが太平洋

プレート運動を駆動しているとすると，オイラー緯度
についての対称性が厳密に守られていなければ実現困

難である．また，オイラー赤道付近にはマリアナ弧の
背弧のマリアナトラフ拡大のみならず琉球弧において

も沖縄トラフが拡大している．背弧拡大はスラブの傾

斜が増大すること，あるいはスラブが錨の役割を果た

し，受動的に背弧側がたまたま拡大方向に移動したと
する考えがあるが，いずれにしろ海溝における沈み込
みが活発であることが要件となる．オイラー赤道が受

動的なものであれば，強制的な沈み込みが太平洋プレー
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表1台湾中部の被害地震のマグニチュード・死者・＜間隔＞と静岡および中部日本の被害地震との対応関係．

台湾
1904年　M6．0
1906年　M6．8
＜10年＞
1916年　M6．0
1916年　M6．5
1917年　M6．2
＜18年＞

静岡
145人　1905年6月2日　安芸灘　　　　　M71／411人
1258人　1905年6月7日　大島近海　　　　M5．8

1人
16人
57人

1935年　M7．1　3276人

＜6年＞
1941年　M7．0　　357人

＜23年＞

1964年　M7．0　106人

＜35年＞

1999年9月21日
M7．7　2119人

1916年2月22日

1916年11月26日
1917年5月18日

1935年7月11日
1936年2月21日

1936年12月27日

1941年7月15日
1941年11月19日

1944年12月7日

1945年1月13日
1946年12月21日

1964年6月16日
1965年4月20日

1965年8月5日

1998年5月3日

浅間山　　　　　M6．2
神戸　　　　　　M6．1
静岡　　　　　　M6．3

大谷　　　　　　M6．4
河内　　　　　　M6．4
新島　　　　　　M6．3
長野　　　　　　M6．1
日向灘　　　　　M7．2
東南海地震　　　M7．9
三河地震　　　　M6．8
南海地震　　　　M8．0
新潟地震　　　　M7．5
静岡　　　　　　M6．1
松代群発地震
伊豆半島東方沖
群発地震　　　　M5．7

人
人
　
人
人
人
人
人
人
人
人
人
人

1
　
2
　
　
9
9
3
　
5
2
　
3
6
　
0
6
2

2
　
0
　
3
　
2
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図　9　太平洋プレートとフィリピン海プレートの運動．

Relative motions of Pacific and Philipplne Sea Plate

With respect to Eurasian Plate．

東経1500，北緯00を中心とする正射投影．プレート運動
方向を現す曲線の間隔は運動速度の逆数に比例するように取っ
てあり，間隔が広いほどプレート運動速度は小さい．数字は

プレート運動速度でmm／年．プレート運動はユーラシアプ
レートに対する相対運動である．太平洋プレート運動曲線の
太線は最大運動速度の位置（オイラー赤道）．使用してプレー
ト運動のオイラー極と回転速度はSeno et al（1993）による．
フィリピン海プレートの南縁におけるプレート運動は太平洋
プレートのプレート運動と一致し，太平洋プレート運動はフィ
リピン海プレートの東西両線で消化されている．

Orthogonal projection with the center oflatitude
OO N andlongitude150O E．Curves represent the diT
rections of Pacific and Philipplne Sea plate motion

alongthe smallcircle fortheir Euler poles（SENO et

α7．，1993）．

Intervalofthecurvesisininverseproportiontothe

Velocity of plate motion．Euler equator of Pacific

Plate motion represented with thick curve，along
which Pacific Plate motion absorbs double trench

SyStem OfIzu－Mariana and Nankai－Ryukyu．Num－

bers are velocity of plate motionin mm／year．The

SOuthern margln Of the Philipplne Sea Plate contin－

ues with the Pacific Plate．

ト運動にともなって起こることになり，背弧海盆の拡
大など起こらず，むしろ衝突などの伸縮過程が起こる
はずである．

これらの考察から太平洋プレート運動について最も

重要な役割を担っているのは，マリアナ海溝と琉球海

溝における沈み込みであると誓論することができる．
太平洋プレートとフィリピン海プレート運動は，ニュー
ギニアの北側で一致し（図9），両プレートの相対運

動のオイラー極は西カロリン海盆南部に存在している
（SENO eとαZ．，1993）．フィリピン海プレート運動のオ

イラー極は，カムチャツカ半島の南方の千島海溝にあ
ることから，プレート運動の原動力は南側に存在する

ことは明かであり，フィリピン海プレート南限のオイ
ラー緯度は400であることから，独自の駆動力は存在せ

ず，太平洋プレートと連続している南縁における太平
洋プレートの運動がフィリピン海プレート運動を駆動
しているといえる．

西カロリン海盆のオイラー極はフィリピン海プレー

トと太平洋プレートを止める釘の役割を果たしており，
オイラー極は太平洋プレート運動にともなって西北西

方向に進むことになる．この西北西方にはKの字型の
基本骨格を有するハルマヘラ・セレベス・ボルネオの3

島が存在しているが，その間のモルッカ海峡では海
洋底が両側で沈み込み，鞍状になっていることから



大気境界層変動と有度地塊傾動機構の解明

oapQPか　ea仙quakes lzu－MahanaTrench

SulVgaTroudl

100km

33

図10　有度丘陵の傾動運動とフィリピン海プレート運動および伊豆東方沖地震．

Tilting ofthe Udo Block and stress condition ofthe Philipplne Sea Plate caused bythe earthquakes that occur

along the eastern and western marglnS．

上図Upperfigure：フィリピン海プレートの東縁である伊豆・マリアナ海溝における地震によって太平洋プレート運動が
消化されると，フィリピン海プレートにかかっていた圧縮力が開放されるため，駿河トラフにおける沈み込みが凄み，有度地塊
の傾動は進行して傾動角は増加し，これまでの圧縮力で上昇できなかったマグマが地殻上部に貫入して伊豆半島東方沖群発地震
を起こす（上図）．　　　　　　　　　　　　　　　　、

Earthquake along the eastern margln Of the Philipplne Sea Plate absorbs relative plate motion of the Pacific

Plate，andthe stress condition ofthe PhilipplneSea changes from compressionalto tensional．The tilt angle of

the Udo Blockincreases because of the reductionin the stress for the subduction along the Suruga Trough．
MagmaundertheIzuVoIcanicArcintrudesintothe shallowcrust andinduces earthquakesin theeastofftheIzu
Peninsula．

下図Lower figure：フィリピン海プレート西縁において地震が発生すると，駿河トラフにおけるプレート沈み込みを阻止して
いた力が失われるために，プレート沈み込みが強化され，有度地塊の傾動は戻されて傾動角が減少する．

Earthquakealongthe western margln Ofthe Philipplne Sea Plate decreases the resistivity to subduction along

the western margln，and the tilt angle ofthe Udo Block decreases via the subduction along the Suruga Trough．

（McCAFFREY et al．，1980），異常な海洋底の沈み込み
によって相対運動が消化されているものと考えられる．

この異常な海洋底の沈み込みは，マリアナ・琉球海溝
による沈み込みによって駆動されている太平洋プレー

ト運動においてオイラーの定理を守るための強制的な
沈み込みの結果といえよう．

西カロリンのオイラー極より北側の太平洋プレート

運動は，ヤップ・パラオ海溝における太平洋プレート
の沈み込みとフィリピン海溝における海洋底の沈み込

み，そしてマニラ海溝におけるルソン島の南シナ海へ
の衝上によって消化されている．マニラ海溝における

ルソン島の南シナ海への衝上の北方延長に台湾の衝突
帯が位置している．

西カロリンのオイラー極の南東側においてはオース
トラリアプレートの北上と太平洋プレートの運動によっ
てフイージー・ニューへブリデス・バヌアツ・ソロモ

ン・ニューギニアにおける複雑な島弧・海溝系が形成
されている．

フィリピン海プレートと有度地境の傾動

有度地塊の傾動に関係しているのは太平洋プレート
とフィリピン海プレートの沈み込みである．地震・火
山月報（防災編）の「M6以上，被害，震度4，津波予報
のあった地震」と「世界の主な地震」に基づき1997年1
月から2000年2月までの地震マグニチュードMから算出
される断層変位量（10＜0．6M－4；松田，1975）を積算
すると，太平洋プレートが単独で沈み込む北太平洋の
アリューシャン・千島・日本海溝については17．7mで，
2重沈み込み帯における伊豆・小笠原・マリアナ海溝に
ついて7．8mでフィリピン海プレートの沈み込み・衝突
については17．2mで合計26．0mである．南太平洋のトン
ガ・ケルマディック海溝において17．7mとオイラー緯度
に対して対照性が良くとれている．断層面積に対応す
る10＜Mを比較すると，北太平洋が101，2重沈み込み
帯における太平洋プレート沈み込みが32でフィリピン
海プレートの沈み込み・衝突が117で合計149，南太平
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洋が120と対称性が保たれている．

2重沈み込み帯におけるフィリピン海プレートの東西
両線で起こった地震のマグニチュードから算出される

断層変位の積算量の差を用い，フィリピン海プレート

の均衡状態を検討する（図8）．1997年9月から1998年2月
にかけて鳥島・父島でM6．0からM6．6の地震が頻発し，

フィリピン海プレートの均衡は東縁沈み込み過剰にな
り，太平洋プレート運動は東縁で消化されたためにフィ

リピン海プレートの応力は開放され，圧縮から引張に
転じたことが予想され，1998年4月21日から伊豆半島東

方沖群発地震が始まり，1998年5月3日にM5．7の最大の
地震が起こった．その翌日1998年5月4日には石垣島南

方でM7．6の地震が起きて，均衡は負に転じ，伊豆半島
東方沖群発地震は沈静化した．1998年8月20日に鳥島近

海でM7．1の地震によって均衡は正に戻されるが1997年
の状態にまで達していない．その後は東縁と西縁にお

いてM6程度の地震によって一進一退を繰返すが，1999
年9月21日の台湾中部地震M7．7によって均衡は負に大

きく転じて2000年2月に至っている．均衡が負になると
フィリピン海プレートは西方への沈み込みを阻止する

力を失い，西縁におけるプレート沈み込みが強化され
る．

参考のために地震の際に生じる断層面積に対応する
考えられるマグニチュードについてもフィリピン海プ

レート東西両線の積算量による均衡も算出してみると

（図8），断層変位量と大局的には変わらないが，西縁に
おける地震がより大きく寄与して，均衡がより大きく
負にずれる．

ここで求めたフィリピン海プレートの均衡曲線は，
谷津山光路長の変化曲線や傾斜変化と極めて類似して

いる．ただし，地震による均衡変化が谷津山光路長変

化よりも2－3ケ月先行しており，光路長はフィリピン海
プレートの両線で起こる地震に伴う均衡の変化に鋭敏
に対応して変動していることを示している．

フィリピン海プレート東縁で地震が起こると，太平
洋プレートの西北西進運動が消化されるためにフィリ

ピン海プレートの応力状態は圧縮から引張に転じ，有
度地塊下のフィリピン海プレートの沈み込みも緩慢と

なるために，有度地塊の傾動は大きくなるが，伊豆半
島のような伊豆火山弧においては圧縮応力によって上

昇を阻止されていたマグマが地殻浅所に貫入し，伊豆
半島東方沖地震のような群発地震を起こす（図10上）．

フィリピン海プレート西縁に地震が起こると，フィ
リピン海プレート沈み込みを阻止する力を失い，フィ
リピン海プレートが沈み込むためにフィリピン海プレー

トに載り上げている有度地塊の傾動が戻され，傾動角

が減じるとともに光路長が短縮する（図10下）．この戻
りが限界を越すとフィリピン海プレートと有度地塊と

の固着が外れてフィリピン海プレートとは独立して傾
動する1935年の大谷地震のような地震が起こる．

有度地塊はフィリピン海プレートの東西両線が収束
するフィリピン海プレート北端部に位置することが（図

9），このように鋭敏な反応をもたらしているものと考
えられる．

光波測距の充実

山原光路長は10kmを越し，レーザー反射光強度が不

十分で，欠測が多い．特に夏季には霞みがかかり，殆

ど測定できない日が続く．現在，3個の反射プリズムを

使用しているが，倍の6個に増やすことを計画している．
有度丘陵北西の草薙・麻機には円弧状の沈降帯が存
在し，奈良時代の遺跡が著しく沈降・埋没している（矢
田，1995）．沈降帯の北側は山地となり，その境界に草
薙断層と麻機断層が存在し（図1），有度地塊の傾動に
関係していると考えられる（図3）．谷津山光路は草薙断
層を挟んでいるが，山原光路は草薙断層と麻機断層の
両方を挟んでおり，両断層の変位を合わせて捉えてい
ることになる．両断層の変位を分離するために草薙断
層北側の鳥坂に反射プリズムの設置を計画している（図
1・2・3）．

麻機断層の変位を2次元的に捉えるためには，複数の
光路が必要であるので，麻機の北西方に反射プリズム
設置場所を選定中である．

これら合計4光路における定常的な観測が開始される

と，草薙断層・麻機断層の変位と有度地塊の傾動との
関係がフィリピン海プレート運動とともに解明できる

とともに，大気境界層の気温構造の日周変動や年周変
動をより詳細に解明することが可能なるであろう．

結　論

静岡大学地殻活動観測所における光波測距儀・傾斜
計を用いた観測により，有度地塊の傾動変化が詳細に
観測された．レーザーの往復する光路長を一定と仮定
して算出された光路気温，光路下の静岡地方気象台で
測定されている地表気温，垂直微動走査によるレーザー
光屈折状況，などを比較検討した結果，数℃にも及ぶ
光路気温と地表気温との差が，地表の日照加熱や放射
冷却と暖気塊の上昇と冷気塊の下降によることが判明
し，大気対流の規模の日周変化や季節変化が明らかに
された．

大気構造が安定な夜間の21－24時の間で，標準誤差の
小さい光路気温を用いて光路長の変動について検討し
た結果，1998年3月から4月中旬にかけての光路長の顕
著な伸長と，1999年10月末から2000年1月にかけての
顕著な短縮が見出された．1998年4月の最大値と2000
年1月の最小値の差は数cmにも達している．この光路
長の伸長は，1998年4月下旬から開始されたマグマ買入
によると考えられる伊豆半島東方沖群発地震と良く対
応しており，短縮は1999年9月の台湾地震と良く対応し
ている．

傾斜計観測によると，光路長が短縮時には有度丘陵
の傾斜が緩く，伸長時には急になっていることから，
有度地塊の円弧すべりによる傾動状態の変動であるこ
とが明らかにされた．円弧すべりの下底が駿河トラフ
において伊豆側のフィリピン海プレートに乗り上げて
いることから，この下底が固着状態でフィリピン海プ
レートが沈み込めば，有度丘陵は押し戻されて傾斜が
緩くなり光路長が短縮し，沈み込みが起こらず引張さ
れると傾動が急になり光路長が伸長することが予想で
き，有度地塊の傾動状態とフィリピン海プレートの応
力状態の対応付けができた．
西北西進する太平洋プレート運動をフィリピン海プ
レートの東西どちらの縁で消化するかによってフィリ
ピン海プレートの応力状態は支配されており，東縁で
消化されれば太平洋プレートによる圧縮が開放される
ので引張的になり，駿河トラフにおける沈み込みは緩
み，伊豆半島ではマグマの貫人が起こるが，西縁で消
化されるとプレート沈み込みを阻止する力が失われ，
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沈み込みは強化されことになる．東西両線で起こった
地震による変位の積算量と有度地塊傾動の変動は良く
対応している．東縁の地震による引張の影響はまず傾
動に現われた後にマグマ貫人に伴う群発地震が起こる．
また，西縁の台湾中部地震による有度地塊傾動の変動
が2－3ケ月遅れることは，地震によってフィリピン海プ
レートの応力状態が変化し，その影響が傾動地塊やマ
グマ貫人に影響を与えていることを示しており，有度
地塊はフィリピン海プレートの状態を監視するための
絶好な対象であることが結論される．
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