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光波測距による大気境界層変動と

草薙断層■麻機断層の活動監視

新　妻　信　明1

Monjtoring on the atmospheric boundaryJayer and activjty

Of the KusanagT and Asabata fauIts withJaser ranglng

Nobuaki NIITSUMAl

Abstract Automaticlaser ranglnglS COntinulng tO mOnitorthe atmospheric boundarylayer

andthe activity oftheactive KusanaglandAsabatafaultsalongthelaser paths fromthe

CrustalActivityObservatoryofShizuokaUniversitytoYatsuyama，Yambara，Torisakaand
Shizuhata．

The temperature of thelaser path calculated based onthe assumption of constant dis－

tanceofthelaserpathis used for the analysis on thediurnaland seasonalchangesin the

air temperature of thelaserpath．

The medianpositionoflaserintenslty CurVeWiththe stepwiseverticaldirectionaladjust－

mentrelatestotheairtemperaturedifferenceofthelaserpathand surface，COnSistent with

the relation of temperature gradient and curvature of thelaserpath．

ThelaserintensitycurveShaveusuallymultiplepeaksandtheirrelativeheightandposi－
tions change diurnally and seasonally．The multiple peaks represent existence of multiple

COurSeS Of thelaserpathrelating to totalreflections，CauSed by the non－uniform tempera－

ture gradient around thelaser path．

The surfacetemperature rises rapidlylninsolate heat up stage after sunrise，and then

thespeeddecreasesininsolateheatingstage．Thelaserpathtemperaturedecreases slgnifi－

Cantlyininsolateheating stage．Theabnormallow－temperature Oflaserpath before noon

represents crosslngOfcoolair massinapart ofconvection systeminduced by theinsula－
tion．

The upperlimit of the standard error on thelaser path temperature for ten repeated

measurements，thetime zone，and thepeak position ofranglng Onthelaserintensity curve

Withoutinfluence ofdiurnaland seasonalchanges are selected for monitoring the distanCe

Of thelaserpath．

The distance variedin the order of severalcm，and the relation wi払the change of tilt

atCrustalActivityObservatoryofShizuokaUniversityindicates that the distance changeis

relatedwiththegravitationalcollapsealongtheKusanaglandAsabatafaults．The distance

Changeis relatedwiththebalancein the accumulation ofdislocation along the eastem and

WeSternmarglnOfthePhilipplneSeaPlate．ThedistanceextendedafterTaiwanEarthquake

Of Magnitude7．7at1999September and the behavior of the changes deformedinto saw－

teeth shape．

The eruption of Miyakejima and earthquakes around Niijima－KozushimainJuly2000
happened at the maximum extended stageinthe saw－teethshapedchange．
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EarthquakesaroundNiijima－KozushimaandsouthKantoArearelatewiththeshortenlng
ofthe distance．Earthquakesinthe centraland southwestern part of HonshuIsland hap－

pened at the shorteningstages．

KeyWqds：laserranglng，atmOSphericboundarylayer，1aserintensitycurve，tOtalreflection，

KusanagiFault，Asabata Fault，graVitational collapse，Udo Hills，Taiwan Earthquake，
MiyakejimaEruption，PhilipplneSeaPlate．

緒言

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，光波測距俵・地震計・傾斜計を
用いて地殻活動を観測している（檀原，1981）．1992年に
は光波測距を定常的に行うために反射プリズムを谷津
山，1993年には山原に設置し，1995年から定常観測が
開始された（新妻はか，1996）．2000年6月に鳥坂，2000
年12月に賎機にも反射プリズムを設置し（Fig．1），定常
観測がなされている（新妻，2001）．

Fig．1静岡大学地殻活動観測所から常時測距観測を行ってい
る谷津山・山原・鳥坂・購機光路，草薙断層と麻棟断層によ
る円弧すべり，膀河トラフとの関係．
Laser paths for ranglng and submarine topograpLly

in the Suruga Trough　With the Kusanagi and
Asabata faults showlng graVitationalcollapse．
SC：静岡大学地殻活動観測所Crustal Activity Observa－

toryofShizuoka University，YT：谷津山Yatsuyama，
YB：山原Yambara．TS：鳥坂Torisaka，SH：親機
Shizuhata．

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．

これらの光波測匪測線は，約10万年前の海岸平野を
大規模な円弧たりによって傾動させ，有度丘陵の400m
もの隆起および麻棲沼の100mもの沈降を起こしている
草薙断層と麻機断層を横切っている（Fig．2）．この断層

の下底は駿河トラフに沈み込むフィリピン海プレート
に乗り上げている（新妻，1998；2001）．草薙断層では，
1841年・1935年・1993年に地震が発生している（新妻，
1995）．

光波測距儀による定常観測の結果，光波による測距
には光路の気温が大きな影響を与えることが明らかに
された（新妻，1998）．この原理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，往復するレーザー光の光路の移動
を連続的に測定することによって，光路を横切る気塊
の動きを検出することに成功した（新妻，2000）．光路
の気象状況を考慮しながら，測定された光路気温と静
岡地方気象台における地表気温とを比較することによっ
て，光路長の変動を監視することに成功し，1999年の
台湾地震の影響を捉えることができた（新妻，2000）．
今回，光波測距儀測定用に開発されたプログラム

LRlを改良し，ホームページからテキスト形式で入手
した毎時の気象台観測値を解析用に自動的に変換する
とともに，本論文に掲載した解析用図を表示・印刷で
きるようにした．このプログラムを利用して，光路の
気象状況の詳細な解析および，地殻変動解析を行った
ので報告する．

自動測距のための計算機プログラム改良

光波測距は，静岡大学地殻活動観測所の整準台（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MS－DOSプログラムによって自動測
定が開始された．1998年3月には，測距儀に垂直微動装
置を取り付け，最大受光位置を計算機制御によって走
査する自動測距を実現した（新妻，1998）．1998年11月
からは，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，谷津山と山原の交互観測が開始
された（新妻，2000）．2000年3月には，Borland社C十十
TCW5のOWL言語によるWindows95／98用に開発された
プログラムLRlによって自動測定が行われている．

自動測定は，計算機に接続された2台の光波測距儀を
交互に制御し，8秒角毎に垂直微動させてレーザけ受光
量を測定し，最大受光位置において連続して10回測距
を行っている．測距の平均値と標準誤差を算出し，垂
直微動に対する受光量とともにコンマ区切りのテキス
ト形式（CSV形式）で計算機のハードディスクとフロッ
ピーディスクに保存している．10日間の定常測定結果
を保存することが可能であり，毎週，測定結果を回収
している（新妻，2001）．計算機の時計は，1週間に30－60
秒進むことから，測定結果回収時に電波時計を用いて
時刻を合わせている．夏季には，閉め切った観測所内
の気温上昇のため，計算機が熱暴走し，観測が中断す
ることがあるので，送風機によって強制冷却している．
CSVファイルとして保存された測定結果を気象資料
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Fig．2　静岡地域の地形，草薙断層・麻機断層，測距光路の位置・
Laser paths for monitoring the activities ofthe Kusanagiand Asabata faults・
曲線curves：断層fault；糸魚川一静岡構造線Itoigawa－Shizuoka Tectonic Line，十枚山構造線Jumaiyama Tectonic Line．

田代峠衝上断層Tashirotoge Thrust，草薙断層KusanagiFault，麻機断層Asabata Fault．直線straightlines：光波測距
光路1aser path；SC‥静岡大学地殻活動観測所CrustalActivity Observatory of Shizuoka University，YT：谷津山
Yatsuyama，YB：山原Yambara，TS：鳥坂Torisaka，SZ：購機Shizuhata．SM：静岡地方気象台Shizuoka Station of
theJapan MeteorologlCalAgency．

10m・20m・100m・200m・300m・600m・1000m等高線（国土地理院2万5千分の1および5万分の1地形図にもとづく）．1点
鎖線は傾動軸．One dot brokenlines representplunge axes for the tilt along the Asabata and Kusanagifaults・
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と比較するために，静岡地方気象台で有料複写した気
象資料を表計算ソフトウェアExcelに手動入力し，解析
結果をCSVファイルに保存していたが，2001年10月か
ら静岡地方気象台を含む東京管区内で観測された気象
資料はホームページhttp：／／www．tokyo－jma．go．jpから
入手できるようになった．ホームページをテキスト形
式で複写し，光波測距解析用にCSV形式に変換できる
ようにLRlを改良した．このホームページは，開設し
てから2002年1月まで改良が加えられ，表示形式が変更
されたが，その都度，LRlに改良を加えて対応した．
現在は，前前月から2日前までの東京管区内の地方気象
台の毎時観測値を「親測・統計データl管内地方気象
台・測候所の気象観測データ」から入手でき，前日と
当日のト2時間前までの観測値は，「管内地方気象台・
測候所の毎正時観測データ」から得ることが可能であ
る．入手した静岡地方気象台の観測資料は1ヶ月毎にま
とめたCSV形式のファイルとして保存している．
解析は，表計算ソフトウェアExcelによる表計算で，

測定距離と測定時刻に内挿した静岡地方気象台の気圧・
水蒸気圧から光路気温を算出し，気象台気温と比較し
ていた．この計算表をCSV形式に変換し，Windows95／

98用に開発された汎用作図プログラムGraphlによって
作図・印刷を行っていたが，今回，測距結果と気象台
毎時観測資料のCSVファイルを直接使用する自動解析
と，各種グラフの作図・印刷のためにLRlを改良した．

解析・作図については，各種条件を対話窓Dialogから
設定できるようにした．

光波測距によって得られる距離と光線気温

光波測距儀によってmm単位で測定される距離は，
光路を往復する時間から算出されるので，距離の算出
には光路大気の光速度を知る必要がある．大気の光速
度は，気温・気圧・水蒸気圧によって変化する．通常
は，これらの気象条件を仮定して距離を求めているが，
これらの補正をしていない距離を用い，気象条件の中
で最も影響の大きい気温を算出する解析法を採用して
いる（新妻，1998）．光路気温を算出する式は，

106．339　×P－15．026×g

肋　一上）

肋
310．0　＋

－　273．15

であり，7tが算出光路気温（℃），Pが気圧（mmHg），E
が蒸気圧（mmIセ），上おが測定光路距離（m），βが基準
光路距離（m）である．地殻変動によって基準光路距離
が伸長すれば，算出光路気温が系統的に低くなり，短
揺すれば高くなる．す

約10分毎に得られる光路気温は，光路が横切る接地
境界層の気象状況に伴って変動している．変動の中で
最も顕著なものは，日周変動であり，日射による地表
加熱と夜間の放射冷却にともなう気温変化と気塊移動
である（新妻，2000）．これらの変動をプログラムLRl
によって定常的に作図・印刷しているが，2001年12月
11日から20日までのそれぞれの光路の気温と静岡地方
気象台で測定された気温・気圧・蒸気圧・雨量・北北
西方向の風速成分についての印刷例を示す（Fig．3）．

最大受光位蔓と受光量曲損の日周変化

光波測距は，測距儀を反射プリズム方向に正確に合
わせ，往復するレーザー光の受光量が最大となる位置
に固定して測定が行われる．1台の測距儀を1光路専用
とし，最大受光位置に固定し，計算機制御によって自
動繰返し測定を実施していたが（新妻，1996），測距儀
の方向を再設定しなければ測距できなくなるほど最大
受光位置が季節変化することが明らかになり，1998年
3月から計算機制御による垂直微動によって受光量の最
大位置を走査し，最大受光位置で自動測距できるよう
にした（新妻，1998）．2001年1月には微動駆動用モ岬
夕を強力なものに交換し，より安定した計算機による
垂直微動制御を可能にした（新妻，2001）．最大受光位
置を求める際に得られる垂直微動に伴う受光量の変化
も観測結果ファイルに収められており，測距直前の垂
直方向の受光量変化曲線を作図することが可能である．
この受光量曲線は，その位置・幅・形態に激しい日周
および季節変動を伴っていることが明らかになった（新
妻，1998）．

日周および季節変動を示すために，2001年各月2日間
の受光量曲線・光路気温・光路位置と気温差を示す
（Fig．4）．

3．7kmの谷津山光路における受光曲線幅は，10kmの
山原光路の受光曲線幅と比較すると，光路長に反比例
して広い．受光曲線形態は正規分布型を取ることは稀
であり，受光曲線から算出される中央受光位置と最大
受光位置が異なることが多い．中央受光位置と最大受
光位置との差を垂直微動step（8秒角）単位で算出し，歪
度Skewness（Skw）と呼んで，測定時に算出している
（新妻，1998）．最大受光位置が激しく振動する場合が
あるが，最大受光位置の変動に伴って歪度と光路気温
が変動する．このような場合には受光量曲線の幅が広
く，複峰性の形態を持ち，どの峰が最大受光量になる
かによって最大受光位置が変化し，歪度が急変する．
観測された受光量曲線は，谷津山光路については2峰

性よりも3峰性のものが一般的である．谷津山光路は，
光路長が最短のために，透明度が良い場合には受光量
が飽和する場合があり（Fig．4acdghjk），分峰が判定で
きない場合があるが，前後する受光量が減少する時間
帯の峰の状態から推定が可能である．夜間に3峰が発達
し，最大受光位置は中央の峰にあるが，上方の峰にあ
る場合もある．日照とともに上方の峰が減衰し，下方
の峰が増大し，最大受光位置は下方の峰に移動する±
受光量曲線の幅は，冬季に広く，夏季に狭い．深夜か
ら明け方までは，中央あるいは上方の峰に最大受光位
置があり，光路気温は上方の峰が高い．昼過ぎから夜
半にかけては，上方と中央の峰に最大受光位置があり，
上方の光路気温が下方よりも高く，その差は5℃に達す
ることもある（Fig．4acgjkl）．光路気温の日周変動にお
いて，昼前に気象台気温に比較して5℃以上も低下する．
この光路気温の低下を「昼前異常低温」と呼ぶことに
する．光路気温の昼前異常低温は，年間を通じて明瞭
に認めることができ，昼過ぎに光路気温が急上昇して
気象台気温とほぼ等しくなり，高温の上方峰が発達す
る．異常低温期には上方の峰が減衰あるいは消失する．
夏季には，気象台気温は昼間に夜間よりも上昇するが，
上空の谷津山光路気温の昼前異常低温期間が長くなり，
昼間の光路気温は夜間よりも低下する夜昼逆転現象が
起こる（Fig．4fghi）．
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Fig．3　常時測距観測結果から算出された10日間の光路気温と静岡気象台観測の気象資料の関係．

Tendays routine processing results on calculatedlaser path temperatures and meteoric data at Shizuoka Station
OfJapan MeteorologlCalAgency．
作図は測距測定・解析用プログラムLRlにて行った．Thisgraph was drawn withnewlydeveloped software LRl．丸印
Circle：谷津山光路気温temperatureofYatsuyamaLaserPath，三角印triangle：山原光路気温temperature ofYambara

LaserPath・自抜opeT：正歪度positiveskewness・黒塗solid‥負歪度negativeskewness・気象資料meteoricdata＝1時間
降水量one hourpreclpitationinmm，気圧atmospheric pressurein hPa，気温temperaturein℃，蒸気圧vapor
pressureinhPa，風速北北西成分NNWcomponentofwindvelocity．太縦目盛thickverticalmark‥日境界beginning
Ofday，細縦線thinverticalline：気圧極大・極小maximum andminimum ofatmospheric pressure．

山原光路では単峰の時間帯もあるが，下方に歪んで
おり（正歪度），分峰する場合には上方に峰が加わる．
最大受光量は下方の峰が殆どであるが，冬季の12月か
ら2月にかけて上方の蜂が最大受光量になる場：合も稀に
ある（Fig．4abl）．夜間に2峰性になり，昼から夕方まで
は単峰になることが多い．明瞭な2峰になるのは12月か
ら3月の冬季であり，夏季には単峰となる．山原光路気
温にも「昼前異常低温」が認められる．ただし，この
異常低温時には欠灘が多い．

鳥坂光路は，2峰から3峰の受光曲線を持ち，谷津山・
山原光路よりも顕著な変化をしている．夏季にはほぼ
同じ高さの峰を持ち，最大受光位置は，両峰を交互に
移動する．光路気温は，夏季の8月には，負歪度の上方

の峰が1℃程度低く（Fig．4h），秋季の11月には殆ど差
がない（Fig．4k）．8月には，夜間に下方の峰，昼間に
上方の峰が強化されるが，11月には，夜間に上方の峰，
昼間に下方の峰が強化される季節変化が認められる．
「昼前異常低温」も認められ，異常低温期には，上方峰
が消失し，受光量曲線が下方に移動し，さらに下方に
峰が形成される．
賎機光路は，反射プリズムを設置してから間がない

ことと，測距儀の垂直微動用モータの作動が安定しな
いため，他の光路に比較し，連続的に受光量曲線が得
られていない．2001年4月から6月には，受光量曲線が
得られ（Fig．4d），夜間に受光量曲線が上方に移動する
が，移動量は，谷津山・山原の両光路に比較して大き
い．光路気温に「昼前異常低温」が認められる（Fig．
4de）．

中央受光位蔓の日周変化と気温勾配

大気中の光路は，大気の光速度構造によって変化す
る．高温の大気は光速度が大きいため，光路付近に気
温勾配が存在すれば，気温勾配に対応して光路は変化
する．光波測距に使用している780nmのレーザー光速
度は，気温に対して1．2ppm／℃，気圧に対して－0．37
ppm／hPa，水蒸気圧に対して0，052ppm／hPa変化する．
谷津山光路は静岡地方気象台よりも93m上空で，気圧
が11hPa低いので，光路気温が気象台気温よりも3．1℃
低ければ，気圧と気温による光速度勾配は相殺し，レー
ザー光は直進する．山原光路は平均263品上空であるの
で8．8℃，烏坂光路は平均142m上空で4．7℃，賎機光路
は平均114m上空で3．8℃低ければ光速度勾配は相殺し，
直進する．

一定光速度勾配の場合には，光路は光速度勾配に反
比例する曲率半径の円弧となり（須田，1976），光速度
勾配が1．57ppm／10m，温度に換算して1．21℃／10m，の
場合に曲率半径は地球の半径と等しくなる．光路が直
進する場合と地球の曲率半径で屈曲する場合の光路の
方向差は，2海里＝3．70kmで1分角となる．谷津山光路
長は3．71kmであることから1分角となり，10．55kmの山
原光路では2分51秒角，6．46kmの鳥坂光路では1分45秒
角，6．93kmの購機光路では1分52秒角の場合に光路の曲
率半径が地球の曲率半径と等しくなる．
観測された中央受光位置には明瞭な日周変化が認め

られ，昼間に下向きで夜間に上を向く．中央受光位置
の振幅は約1分角と，地球表面の曲率程度である（F短．4）．
昼間には地表の日射加熱により，下方ほど高温になる
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Fig．4　2001年の各月2日間の受光量曲線（上），光路気温と静岡気象台観測資料（中），中央受光位置と光路・気象台気温差の関係
（下）．
Two days result oflaserintensity curves with the stepwise verticaldirectionraladjustment（upper），1aser path

temperature with meteoric data（middle），and relation ofmedian position oflaserintensity curve and tempera－

ture difference betweenlaser path and Shizuoka Station ofJapan Meteoric Agency（lower），for each month of
2001．

丸印circle：谷津山光路Yatsuyama Laser Path，三角triangle：山原光路Yambara Laser Path，四角square：鳥坂光路

TorisakaLaser Path，逆三角invertedtriangle：購機光路ShizuhataLaser Path．白抜open：正歪度positive skewness，
黒塗solid：負歪度negative skewness．
作図は測距測定・解析用プログラムLRlにて行った．This graph was drawn with newly developed software LRl．下図
の斜線は，気温勾配・光路曲率半径関係から導かれる光路位置と気温差の関係．Obliquelinein thelower graphs represents

relation between temperature gradient and curvature oflaser path．

a．2001年1月17－18日
d．2001年4月15－16日
g．2001年7月26－27日
j．2001年10月13－14日

b．　2001年2月4－5日
e．2001年5月14－15日
h．2001年8月16－17日

k．2001年11月15－16日

C．2001年3月12－13日
f．2001年6月16－17日
i．2001年9月18－19日
1．2001年12月19－20日

ため，光路が光速度の大きい下方を向く．光路と気象
台の気温差から算出される平均気温勾配と中央受光位
置の関係は，平均すれば一様な気温勾配に伴う光路屈
曲の理論値と良く対応しており（Fig．4），光路付近の
気温勾配は，大局的に平均気温勾配と等しいことを示
している．

複峰性受光曲線と光静内全反射現象

複峰性の受光曲線は，レーザー光の往復に複数の径
路が存在していることを示している．特殊な大気の状
態において，光が複数の径路を通過する現象は，猛暑
の路面に見られる「逃げ水」や低温の融雪水が海表面
を被って生じる「蜃気楼」などがある．これらは，気
温急変面における全反射現象である．
全反射現象には臨界角が存在し，反射面に直交する

方向を0とすると，臨界角以上で反射面に入射した光は
全反射する．臨界角αは，反射面における光速度差△U

と対応し，次式で表わされる．
△U＝1－Sin（90－α）

谷津山光路では，受光される垂直微動範囲が10step
程度の80秒角であり，その中に3つの峰が存在すること
から，峰の間隔は20秒角程度である．
反射面における気温差が1℃の場合には，光速度に

1．2ppmの差が存在し，入射角の反射面方向との差△α
が5分角以下の場合に全反射する．3．7kmの光路にお
いて，このような全反射が起こり，この反射面が直線
光路から3m以内に存在すれば観測されることになり，
光路長は最大6mm増加する．
受光量曲線の峰間隔が20秒角程度であることから，

気温差0．03℃以上の反射面が，直線光路の10cm以内に
存在すれば全反射光が入射することになる．谷津山光
路気温と気象台気温の差の日周変動幅は，10℃程度で
あり，光路までの高度93mから平均気温勾配の変化は
0．1℃／mと算出され，谷津山光路において気温差に起因
する光路の全反射は充分起こることが分かる．
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受光量曲線における最大受光位置，光路周辺の全反
射などによって変動しているが，谷津山光路では，上
方の峰（負の歪度）において測定された光路気温が高温
であり，この光路気温差は5℃に及ぶこともある．上方
の峰が蜃気楼型の反射光の場合には，反射面の上側が
高温で下側が低温となり，直線光路が低温側，反射光
が高温側から来ることから，測定された光路気温の差
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と良く対応している．光路が高温側境界面で反射され
ると，反射点でのみ高温側と接し，光路の大部分は低
温側を通過することから，光路の気温に大きな差を生
じることは困難である．光路が臨界角で高温側境界面
に入射すると，光路は境界面の高温側を通過し，臨界
角で出射すれば，光路気温は高温側の気温に近づき，
光路気温に大きな差を生じることができる．光路気温
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に大きな差が存在する場合には，臨界角入出射が起こっ
ていることが予測できる．
密度の低い高温の大気が密度の高い低温大気を被っ

ている状態は，重力的に安定であり，成層構造を発達
させる．高温の光路気温を持つ上方の峰は，光路上方
の安定な境界面に臨界角で入射・出射したレーザー光
が測距儀に戻ってくることによって形成されるのであ
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ろう．谷津山光路では，昼過ぎから明け方まで，上方
の峰が定常的に存在しておりその安定性が，昼前異常
低温の時間帯にのみ消失する．
受光量曲線が3峰性の場合に，下方の峰における光路

気温は中央の峰に比較して高温であることが多く，こ
の峰は逃げ水型の光路を通過してきたものと考えるこ
とができる．逃げ水型では，高温の大気を低温の大気
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が被っているので，重力的に不安定であり，上昇気流
の発生によって容易に破壊されてしまう．3峰性の受光
曲線が長時間存続しないのは，この不安定に起因する
であろう．
以上の検討から，歪度が小さく，受光量曲線の中央

にある峰は，レーザー光が直接往復して形成された峰
と考えることが可能であり，上下の峰は臨界角入出射
あるいは全反射光路を通ったものである．
山原光路は光路長が長いために受光量曲線の幅が，

最大でも6step程度であり，谷津山光路よりも鋭い曲
線となっており，常に主峰に最大受光位置が存在する
が，夕方から朝まで上方の峰が加わって2峰性となるこ
ともある．稀に上方の峰に最大受光位置が存在する場
合があるが，その光路気温は，主峰に比較し，1℃程度
高く，蜃気楼型の臨界反射を示唆している（Fig．4a）．
主峰位置の変化は，気温勾配変化による光路の曲率半
径変化に沿っている．

谷津山光路の受光量曲線に，顕著な多峰性が認めら
れることは，光路長が短く，標高が低いという条件の
他に，一光路がほぼ水平であることが重要と考えられる．
大気に成層構造が形成された場合には，境界が光路と
平行していることが反射峰を得る重要な条件となるか
らである．また，谷津山光路の反射プリズムは谷津山
山頂に設置されており，水平な光路の下は，谷津山丘
陵と有度丘陵に囲まれた半盆地状の地形となっている
ために，谷津山山頂が大気構造の境界になることが多
いことも反射峰が多発する理由であろう．

昼前異常低温と受光量曲繰

受光量曲線は，昼前異常低温時における急激に下方
に移動することによって，大気構造変化を伴っている
ことを示している．下方に移動した受光量曲線は，翌
日の朝まで次第に上方に移動する鋸歯状の変動を行っ
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ている（Fig．4）．昼前異常低温開始時の受光量曲線の
急激な下方移動は，気温勾配の急激な増大を示してい
る．気温勾配の増大には，日射加熱による地表気温の
上昇と上空への冷気の流入の2つが考えられる．日出
とともに急上昇した気象台気温が昼前異常低温開始と
ともにその昇温速度を減ずることから，光路付近へ冷
気が流入し，その影響が地表気温にまでも影響を与え
ていると考えられる．光路気温が急低下することが異
常低温であり，この低下が流入冷気の気温を直接示し
ていることになる．
昼前異常低温時には，受光量曲線の形態も大きく変

化している．受光量曲線の下方移動開始まで安定に存
在していた上方峰が突然消失し，下方の峰が突然発達
するために歪度が正に急変する．上方峰の消失は，夜
間の安定な成層構造の破壊が突然起こることを示し．
光路が下方に移動する正の歪度は逃げ水型の反射峰と
考えることができ，中央峰と下方峰における光路気温
に著しい差が検出されない．測定峰にかかわらず光路
気温は一定であり，下方峰は全反射によることが示唆
される．高温の大気を低温の大気が被う構造は，重力
的に不安定であるので，一般に短時間のうちに消失す
るが，昼前異常低温期には安定に保たれる．日射加熱
は増大することから，地表で過熱された気塊は上昇す
るが，その上昇分を補償するために冷気が定常的に流
入し，逃げ水型の大気構造が保たれているからであろ
う．

昼前異常低温が認められ始める季節である11月には，
烏坂光路で谷津山・山原光路よりも著しい受光量曲線
の下方移動が起こっている（Fig．4k）．受光量曲線は，
明瞭な2・3峰を有しており，異常低温期以後に峰の分
立が次第に増大し，異常低温期開始前に最大となる．
この変化も烏坂光路が最も明瞭で，谷津山そして山原
光路がそれに次ぐ．山原光路でも，異常低温期開始前
には上方峰が明瞭に現われている．谷津山光路では上
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方峰において測定した光路気温が5℃も高いことがある
が，烏坂光路においてほどの峰で測定しても光路気温
に有意な差がない．

光路気温の昼前異常低温と気圧および風向の変化

光路気温の昼前異常低温は，地表の気象台気温にも
その影響が認められる．日出とともに気象台気温は急
上昇するが，昼前に上昇速度が落ちて穏やかになる

（Fig．4）．この気温上昇速度の低下と光路気温の異常
低温は，良く対応している．また，光路気温の変動と
同調して気象台気温の変化も認められることから，昼
前異常低温は，気象台上空に流入する冷気の状態を現
していると考えられる．
気圧の日変化は，年間を通して存在し，日照開始頃

に気圧の極大があり，昼過ぎに気圧の極小がある．こ
の日変化は，日射による地表過熱による上昇流が気圧
変動として現われていることを示している．昼前異常
低温は，気圧の橿大と穣小の時間帯に対応して起こっ
ている（Fig．4）．この関係は，昼前異常低温が局地的
な気塊運動によるものではなく，接地境界層全体に及
ぶ日周変化であることを示している．この気圧の日周
変化は，気圧の谷が通過する場合には，極大・棲小が
乱されるためにそれらの時刻を単純に決定することは
できないが（Fig．3），そのような例外を除いて常に成
立っている．夜明け前には地表の放射冷却のために気
圧が上昇し，昼過ぎには日射による地表加熱によって
気圧が低下するという日周変化が年間通じて繰返され
ている．この気圧の日周変化を光路気温や地表気温・
蒸気圧・風向・風速と対応させるために，自動的に気
圧の極大・橿小を求め，作図できるようにLRlを改良
した（Fig．3，Fig．4）．
気圧の変化は地表過熱による気塊の上昇に起因する

ことが，風向変化・風速の変化から知ることができる．
静岡地方気象台は，北東一南西方向の丘陵である谷津山
の南東麓に位置しており（Fig．2），風向は北西および
南東と日周変化しており，風速は南東風の方が大きい．
光路の異常低温の程度と風向・風速変化を定量的に解
析するために，LRlに改良を加え，作図対話窓に風向
設定欄を設け，指定風向成分の風速グラフを作図でき
るようにした．複数の光路について連続して2日間光波
測距がなされている期間を各月から選定し，16方位風
向を指定することにより，どの風向が昼前異常低温と
関係しているかを解析した．その結果，南・南南東・
南東方向の風速成分が最も良く対応していることが判
明した．

この風速成分は，昼前異常低温のみならず，気象台
と光路気温との差と良く対応しており（Fig．4），静岡
地域の大気構造に大きな影響を与えていると言えよう．
昼前異常低温は，日射による地表加熱のみでは起こら
ず，冷気の流入が必要であるが，この冷気は静岡地方
気象台へ南東方ないし南方から供給されいることから，
南東方の有度丘陵北西斜面および南方の海域が供給源
であることが分かる（Fig．2）．

日出とともに気象台北西方の谷津山丘陵の南東斜面
が加熱され，気象台気温は急速に上昇する．上昇気流
が形成されると，上昇を補腹するため冷気が流入し，
気温の上昇は緩やかになる．気象台南東方の有度丘陵
の北西斜面は，夜間の放射冷却によって冷気を蓄えて
いることと，太陽の高度が上がるまで日陰になってい

ることから，冷気の供給源となる．昼前異常低温は，

上昇気流甲形成と気象台およびその上空への冷気供給
によって継続するが，冷気が供給され尽くされると，
静岡地域全域にわたる大規模な対流がおこり，気象台
気温と光路気温の差も解消し（新妻，2000），風向も変

化する（Fig．5）．

地殻変動監視用の光波測距時間帯と歪度範囲の決定

光路気温と気象台気温との差が系統的に変化し，そ
れが気象情況に関係ない場合には，光路基準長が変化
したとして，地殻変動を監視するために使用すること
ができる．光路気温と気象台気温の差は，激しい日周
変動を伴っており，季節変動もある．光波測距定常観
測を開始してから4年を経て，充分な観測資料が集積し
たので，日周変動や季節変動を定量的に除くための解
析を行う．
測定中に光路気温が変動する場合は，光路状態が不

安定なことを示しており，地殻変動監視のために光路
長の変化を算出するには適していない．光路の安定度
は，10回の測距結果から算出される標準誤差によって
定量的に知ることができる．地殻変動解析のためには，
標準誤差の小さいものを選別し，使用した．最大標準
誤差の値は，光路長に対応して0．15℃（谷津山），0．10℃
（鳥坂・購機），0．075℃（山原）を使用した．これらの光
路気温誤差は，測距長に対して0．6mmから0．7mmの標
準誤差に対応している．この制限によっての43845の測
定結果が選別された．

標準誤差選別後の測定値を1時間毎の時間帯に区分し，
平均値と標準偏差を算出したところ，著しい日周変化
が明らかになった（Tablel）．標準偏差の小さな時間帯
は，4年に渡る期間において光路の気象状態が安定して
いることを示しており，距離変動を知るための測定に
は適した時間帯といえる．時間帯による標準偏差の変
化は，光路によって異なり，谷津山光路と賎機光路で
は夜間に標準偏差が小さく日中に大きくなるのに対し，
山原光路と烏坂光路は日中に小さく夜間に大きくなる．
標準偏差の小さい時間帯を距離変動解析のための時間
帯とし，谷津山と購機の光路については0時から4時，
山原と鳥坂の光路については14時から17時の時間帯を
設定した．この制限によって7350の測定結果が選別さ
れた．
受光量曲線が複峰性の場合は，測距を行った峰によっ

て光路気温が数℃も異なることがあるので．測定を行っ
た最大受光位置と中央受光位置との差Skwが小さな測
定結果を選別した．LRlの表示画面において，Skwの制
限範囲を変更しながら気温差分布の両端に分散してい
る測定値が除かれるように，制限範囲を設定した．谷
津山と購機の光路についてはSkwが0から1の範囲，山
原と鳥坂の光路においては－0．5から1の範囲に設定した．
この制限によって5426の測定結果が選別された．垂直
微動の自動制御を開始した1998年3月以前の測定につい

ては，′Skw制限を行っていないので分散が大きい（Fig．
6）．

光路長の変動

繰返し測定によって求められる標準誤差，時間帯お
よび歪度Skwによって選別された測距長と基準長との

差を各測線毎に作図した（Fig．6）．
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Fig．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受光量曲線の形態と歪度および光路
気温・地上気温の関係（新妻，2000）．
Lifting ofwarmer air mass andsinkingofcooler air massintheinsolate heat up，insolate heatlng and cooling

StageS，andlaser path temperature and skewness oflaserintensity curve referrlng Surface temperature
（Niitsuma，2000）．

左図Left Figures：気塊の移動（矢印），地表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）・insolateheatingofsurfac？andYatsuyamalaserpath・Dottedlineforwarm
air mass and solidline for coolair mass．Dots mark forlnSOlate heating of surface and shade mark for non－

heating surface．YT：Yatsuyama，SC：CrustalActivity Observatory of Shizuoka University on the Udo Hills．

右図横軸は時間Horizontalaxisin Right Figure corresponds to time．

谷津山光路（Fig．6：Circle）については，1996年から
連続観測があり，基準長から±2cmの変動が明らかで
ある∴1997年3月から光路長が伸長を開始し，基準長よ
りも長い期間が1998年末まで続く．1999年夏以降は，
光路長が突然短縮し，次第に伸長する鋸歯状の変動を
示している．最初に急激な短縮が起こったのは，1999
年10月であり，光路長が基準長から2cm短縮している．
鋸歯状の変化の周期は約1年ではあるが，短縮が起こっ
たのが2000年には9月，2001年には8月とその周期は1年
よりも短いようである．

山原光路（Fig．6：triangle）については，1998年から
連続観測を開始したが，測距儀の故障によって1999年
に測定を中断している．光路長の最大の変化は，この
中断期に起こっており，6cm短縮している．観測再開
は，谷津山光路の突然の短縮よりも前の9月であり，山
原光路の短縮が先行していたことになる．この短縮以
降は，谷津山光路と同様に鋸歯状の変動を示すが，短

綿は2段階で起こっているようである．最初の短縮は谷
津山光路の短縮と同期して起こっているが，2回目の短
縮は谷津山光路では明確ではない．

烏坂光路（Fig．6：Square）については，2000年から
連続測定を開始したが，測距儀の故障で中断しており，
2001年に再開したが，2001年11月からは中断してしまっ
ている．光路長変化は，山原光路と良く対応している．

購機光路（Fig．6：inverted triangle）は，2000年12月
に連続測定を開始したが，測距儀の故障のために，観
測期間が短く，測距長の変動を得るにいたっていない．

光路長変動と草薙断層・麻穣断層の活動

谷津山光路の光路距離は4cmの幅，山原光路におい

ては8cmの幅で伸長・短楯を行っている（Fig．6）．この
変動は，夏季に光路長が伸長し，冬季に光路長が短縮
しているように見ることもできるが，最も短縮する時
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Table11998年3月から2002年3月までの4年間の光路気温標準誤差制限（谷津山0．15℃，山原0．075℃，鳥坂・購機0．10℃）以下の
測定値についての気象台気温と光路気温の差と標準偏差の時間帯による変化［測定数］．

Difference and thestandard deviation betweenlaser pass temperaturesandsurfacetemperaturesatMeteorological
stationin one－hour time－ZOne for four years from March1998to March2002［number of measurements］．

時間（Tim e） 谷津山（Yatsuyam a） 山原（Yam bara） 烏坂（Torisaka） 購機 （Shizuhata）

0 0．28±2．61 ［鋸2］ 0．58±1．83 ［527］ 0．61±1．45 ［204］ 0．33±1．04 ［59］

1 0．35±2．51 ［781］ 0．87±1．88 ［538］ 0．70±1．72 ［388］ 0．48±1．08 ［76］

2 0．47±2．68 ［699］ 1．05±1．90 ［531］ 0．43±1．69 ［243］ 0．72±0．96 ［62］

3 0．15±2．67 ［705］ 1．20±2．02 ［511］ 0．41±1．87 ［248］ 0．59±1．10 ［49］

4 0．63±2．70 ［652］ 1．48±2．05 ［512］ 0．44±1．98 ［256］ 0．76±1．19 ［49］

5 0．30±2．72 ［644］ 1．20±2．24 ［493］ 0．52±2．21 ［224］ 0．68±1．10 ［48］

6 －0．23±2．62 ［618］ 1．01±2．45 ［450］ 0．12±2．10 ［208］ 0．47±0．90 ［52］

7 －0．10±2．94 ［621］ 0．09±2．16 ［432］ 0．24±1．65 ［126］ 0．05±1．08 ［80］

8 －0．09±2．95 ［495］ －0．74±1．60 ［328］ 0．01±1．53 ［128］ －0．21±1．42 ［57］

9 －0．56±3．11 ［351］ －1040±1041 ［232］ －0．08±1．30 ［71］ －0．37±1．59 ［35］

10 －1．07±3．29 ［287］ －1．77±1．39 ［178］ －0．04±1．43 ［50］ 0．27±0．83 ［14］

11 －1．33±3．12 ［244］ －2．00±1．23 ［172］ 0．38±1．09 ［72］ －2．92±0．96 ［11］

12 －1．04±3．23 ［246］ －2．11±1．15 ［196］ 0．26±1．37 ［93］ －1．43±1．14 ［13］

13 －0．66±3．41 ［261］ －2．07±1．16 ［268］ 0．37±1．32 ［87］ －0．60±1．14 ［3］

14 －0．44±3．44 ［651］ －1．99±1．03 ［426］ 0．14±1．49 ［142］ －3．14±1．08 ［5］

15 －0．09±3．28 ［571］ －1．77±1．02 ［665］ －0．10±1．59 ［163］ －1．77±1．32 ［12］

16 0．51±3．15 ［8朗］ －1．40±1．08 ［920］ －0．38±1．39 ［184］ －0．65±1．09 ［24］

17 0．40±2．91［1208］ －1．04±1．30 ［848］ －0．41±1．52 ［209］ －0．17±0．90 ［67］

18 0．19±2．73［1184］ －0．81±1．48 ［769］ －0．36±1．62 ［242］ －0．21±0．75 ［87］

19 0．36±2．67［1192］ －0．55±1．57 ［777］ －0．22±1．69 ［236］ －0．17士0．85 ［110］

20 0．28±2．64［1127］ －0．31±1．66 ［740］ －0．30±1．52 ［256］ 0．04±1．11 ［87］

21 0．33±2．64［1067］ －0．03±1．67 ［736］ －0．30±1．49 ［246］ 0．29±1．03 ［82］

22 0．30±2．53［1014］ 0．09±1．80 ［686］ －0．34±1．46 ［222］ 0．09±0．97 ［62］

23 0．27±2．51 ［934］ 0．53±1．83 ［596］ 0．09±1．68 ［232］ 0．46±0．95 ［61］

期が年末であり，最も伸長する時期も，気温が最高に
なる7月から8月よりも先行しているようである．気温
と蒸気圧は明瞭な季節変化を示し，1月から2月にかけ
最低，7月から8月にかけ最高となり，光路長変化より
も遅れていることから，光路の気象状態に起因する見
かけの光路長の変動とは考え難い．光路長がこのよう
な季節変化をしているとしても，1998年の冬季には
1999年の夏季の光路長を保持しており，1999年冬季は
1998年冬季と比較し，明確に短縮していることから，
1999年秋季に光路長の短緒があったことは確かである
（Fig．6）．

静岡大学地殻活動観測所の傾斜計によると，降雨に
よる地下水面変動にともなう短期的な変動の他に，振
幅が約1分角の年周変化が観測されている（Fig．6）．
冬季には西北西方向に傾斜し，夏季には東南東に傾斜
している．11月から12月に最大の西北西傾斜となり，2
月から3月に最大の東南東傾斜となる．谷津山光路が伸
長から短縮に変換した1998年秋には東北東に1分角以上
変化している．傾斜の東西成分は，谷津山光路長変化
と対応をさせると，小西傾斜の時には光路長が伸長して
いる．1998年秋を除くと東西成分と南北成分は対応し
て変化しており，西北西に傾斜した時に光路長が伸長
している．
西北西方向は，有度丘陵の傾動方向であることから

（Fig．2），傾動が進行すると光路長が伸長する対応が
予想できる．傾斜計で測定された1分角の傾動が，光路
長にどの程度の影響を及ぼすかを定量的に検討してみ
る．受光量曲線の幅が1分角程度あり，日周変動も同程
度であり，1分角傾斜にともなう光路長の変化は谷津山
光路について0．2mmと問題にならない．1分角の傾動

が円弧すべりのような広面積の面の傾動とすると，面
に固定された回転軸の回りに回転していると考えるこ
とができ，回転軸からからの距離に比例して光路長変
化が大きくなる．1分角の回転に対して距離を4－8cm変
化させるためには，回転軸までの距離が140－280m以上
離れていなければならない．傾斜の増大に伴って光路
長が伸長していることから，回転軸が上空に存在し，
地下の円弧状のすべり面に沿って回転しているという
草薙断層についての予測と合致する（Fig．7）．

草薙断層は地表面に円弧状に追跡でき（新妻，2001），
その半径は10km程度であり（Fig．2），草薙断層の円弧
すべり面がフィリピン海プレートに載り上げている駿
河トラフ軸までの距離が約20kmであることから（Fig．7），
回転半径は10km程度が予想され，観測されている光路
長と傾斜の変化は，草薙断層の活動によって充分起こ
りうる範囲にある．

光路長変動と伊豆半島東方沖地震

光路長変動と地震活動について解析結果を報告する
が，用いた地震資料は，気象庁発行「地震・火山月報
（防災編）」の「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」に記
載されている地震である．

1997年に光路長が基準距離よりも伸長した3月3日か
ら7日にM5．7を含む伊豆半島東方沖群発地震が活発化
した．1998年3月から4月にかけて谷津山光路長が20mm
伸長し，4月中旬に最長に達した後に伊豆半島東方沖群
発地震の活動が4月21日に開始している（Fig．6）．それ
以後1998年12月まで短縮し，伊豆半島東方沖地震は静
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Fig．6　光路変動・傾斜変動・フィリピン海プレート東西境界における地震マグニチュードMから算出された均衡．
Changesin the distance oflaser paths（upper），tilt record（middle）and balance of the Philippine Sea Plate

caused by earthquakes along easternand western margins（lower）．

上図Uppergraph：上が伸長，下が短縮，目盛間隔は1cm．Upper directionfor extension，lower direction for short－

erting，andtheintervalofdivisionscorresponds to1cm・丸印circle：谷津山光路Yatsuyama Laser Path・三角
trlangle：山原光路YambaraLaserPath，四角square：鳥坂光路Torisaka Laser Path，逆三角inverted triangle：購機
光路Shizuhata Laser Path．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℃・鳥坂光路および購機光路に
ついては0．10℃・谷津山光路については0．15℃以下，山原・鳥坂光路においては14－17時の歪度が－0．5から＋1．0，購機・谷津山光
路においては0－4時の歪度が0から＋1．0の測定結果を使用した．The plotted data are distances of Yambara Laser Path
withless than O．075℃ofstandard error on ten repeated measurements for14：00－17：00with skewness from＝0．5
to＋1．0，Torisaka Laser Path withless than O．10℃for14：00－17：00with skewness from－0．5to　＋1．0，Shizuhata
La占erpathwithlessthan0．10℃forO：00－4：00withskewnessfromO．Oto十1．0，and YatsuyamaLaserPathwith
less than O．15℃for O：00－4：00with skewness from O．O to　＋1．0．

中図Middle graph：静岡大学地殻活動観測所の傾斜計記録と過去5日間の雨量．Tilt record，meaSured withtiltmeter of

AppliedGeomehcanicstype701－2atCrustalActivityObservatoryofShizuokaUniversity，andprecipitationforthe
lastfivedays．目盛間隔は，傾斜については10秒角，雨量については100mm．TheintervalofdivisionislOsecondangle
for tilt，andlOO mm．

下図Lower graph：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経における太平洋プレート沈み込みに関係する地寮とフィ
リピン海プレ8－ト酉縁における地震のマグニチュードから変位量（108・6M」；松田，1975）を求め，東緑における累積量から西縁の
累積量を減じたもの．目盛間隔は，1m．
Balance of the Philippine Sea Plate based on slgnificant earthquakeslistedin”Monthly Report on Earthquakes

and VoIcanoesinJapan”ofJapanMeteorologicalAgency．Curve represents balancein the accumulation of dis－

locationalongthe easternmargin，100‘6Zd－4（Matsuda，1975），for the earthquake withMagnitudeM alongthe west－

ern margin of the Philippine Sea Plate．Interval of divisionisl m．

横軸Horizontalaxis：大目盛は年初で小目盛は月払　Bigandsmallmarks representbeginningofyearand month．
作図は測距測定・解析用プログラムLRlにて行った．This graph was drawnwithnewlydevelopedsoftware LRl．
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Fig．7　草薙断層・麻磯断層による円弧すべりによって傾勤し，駿河トラフにおいて沈み込むフィリピン海プレートに載り上げる
有度地塊と測距光路．

Cross－SeCtion showing tectonic setting of tilting Udo Block suggesting collapse along Kusanagi and Asabata

faults，and subduction of the Philippine Sea Plate．

直線straightsolidanddottedlinep：測距光路Laserpathsforranging；SC‥静岡大学地殻活動観測所CrustalActivity
Observatory of Shizuoka Universlty．

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 of the Udo Block，白矢印block arrow：草薙断層・麻機断層に沿う円
弧すべりに伴う運動movementcausedbythe collapse alongKusanagior AsabataFault corresponding toincrease
inthe tilt angle of the Udo Block．

穏化した．1997年から1998年の光路長の伸長と伊豆半
島東方沖群発地震は良く対応しており，谷津山光路長
の変化から群発地震活動についての予知が期待される．
1998年以後，群発地震が起こった光路長まで伸長した
ことはない．

光路長変化と伊豆半島東方沖群発地震の関係は，フィ
リピン海プレート東縁の伊豆弧に太平洋プレートが沈
み込むことによって，フィリピン海プレートと太平洋
プレートとの固着域が解消され，太平洋プレートによ
る庄縮力が開放されたため地下のマグマが地表に貫入
し，伊豆半島東方沖群発地震が起こり，草薙断層によっ
て沈み込むフィリピン海プレートに載り上げている有
度丘陵が東方に移動し，光路長が伸長することが指摘
されている（新妻，2000）．

光路長変動と台湾中部絶景

1999年秋に起こった谷津山光路と山原光路の短縮は，
観測開始以後最大のものである．この短縮の後，光路
長は約1年周期の鋸歯状の変動を開始し，地殻変動の様
相を一変させた．この短縮と関連させることができる
地震活動としては，2000人以上の死者を出した1999年9
月21日の台湾中部地震M7．7を上げることができる．

フィリピン海プレートの西縁の沈み込みおよび衝突
境界における地震の発生は，西縁の固着域を部分的に
解消させ，フィリピン海プレート全体が移動するため
に，地震発生域以外の境界では庄掃応力が増大し，光
路長は短緒する．静岡地域はフィリピン海プレートの

東西境界が扇の要のように収束しているので，両境界
における地震活動に敏感に反応し，光路長の変動とし
て観測されることが指摘されている（新妻，2000）．
1999年までは，フィリピン海プレートの東西線で起

こる地震と光路長変動が良く対応しているが，1999年
以降の鋸歯状の光路長変動がどのような関係にあるか
を検討する（Fig．6）．2000年6月までの伸長は，2000
年2月26日マリアナ諸島M6．2，3月28日父島近海M7．6，
伸長の停滞は5月17日台湾M5．4，6月6日奄美大島近海
M6．1の地震と対応している．それ以後は2000年8月6日
鳥島近海M7．3，2001年10月13日マリアナ諸島南方M7．3，
12月18日与那国島近海M7．3と東西線で均衡しており，
2000年9月と2001年8月の光路長短縮に対応する地震は
起こっていない．

鋸歯状光路長変動と三宅鳥噴火および新島・神津島近
海地震

1999年以後の注目される活動には，2000年6月27日か
ら開始した三宅島の噴火と2000年7月1日の最大M6．4を
含む新島・神津島近海群発地震の発生があり，光路長
が伸長から短縮に転じた時期に当っている．三宅島噴
火に先行して2000年6月10日東海道沖M6．1・M6．5が起
きたが，6月11日台湾付近M6．2・6月15日奄美大島東方
沖M6．1・種子島M5．9と東西線の均衡を西側に戻してい
る（Fig．6）．
三宅島の噴火は近年繰返し起こっているものとは異

なり，カルデラ形成を伴う千年から数千年に1回しか
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起こらない特殊なものである（中田ほか，2001）．この
特殊な噴火とプレート運動の関係は，1999年9月の台湾
中部地震によって西方に移動していた影響がフィリピ
ン海プレート東縁の伊豆弧の引張場を太平洋プレート
の西進が相殺していたが，東海道沖の地震で固着域の
解消によって応力が開放され，更にフィリピン海プレー
トが西方に沈み込み引張場としたため，三宅島のマグ
マの貴人と新島・神津島への北方移動を可能にしたと
考えられる．

新島・神津島域は，銭州海嶺の北東延長部に当たり，
フィリピン海プレートの沈み込み境界が駿河トラフ・
南海トラフと逆L字型に曲がっているために，プレート
が沈み込む際に必然的に発生する破断域に相当してい
る（Niitsuma1999）．2000年6月からの三宅島の噴火と
新島・神津島近海の地震はこの破断の拡大に対応させ
ることが可能である．沈み込み境界背面の破断は，沈
み込まれる有度丘陵にも多大な影響を与え，異なった
様相の光路長変動が開始したと予想される．

三宅島噴火以前の新島・神津島近海の地震活動は，
1997年には5月22日M5．1・9月14日M3．8で，1998年は無
く，1999年3月14日にM3．8・M4．7と3月28日M5．0があ
るのみであり，2000年4月14日M3．5が起こっている．
1997年5月22日の地震は，光路長が最も伸長した時期に
起こっており，それ以後短縮して伸長したところで9月
14日の地震が起こっている．1998年には光路長が伸長
したが，新島・神津島近海では地震が起きず，伊豆半
島東方沖で地震が起こっている．2000年4月14日は伸長
して短縮する時期に当たっており，その短縮後の伸長
に伴って三宅島の噴火が起こっている．
三宅島噴火以後の新島・神津島近海の地震活動は，

2000年7月1日M6．4を最高に，7月9日M6．1・7月15日
M6．3・8月18日M6．0・9月11日M5．3と続くが，それ以
後は12月6日M3．8そして2001年1月16日M3．2・2月13日
M3．9・6月3日M4．6・12月9日M4．5と活動を低下させて
いる．2000年9月11日の地震は光路長が最も伸長し，短
縮に向かう時期であり，鋸歯状変動の最初の急激な短
縮の直前に起こっている．2000年12月6日の地震は，光
路の急激な短縮中に一時伸長して短縮する2段階短縮に
移る時期に起こっている．2001年1月16日と2月13日の
地震は，鋸歯状変動の緩やかな伸長期で一時的に短縮
する時期に起こっており，2001年6月3日の地震も伸長
して一時的に短縮する時期に起こっている．2001年12
月9日の地震は，急激な短縮の2段階短縮に移る時期に
起こっている．

光路長変動と新島・神津島近海地震との関係は認め
ることができ，光路が伸長してから短縮する時期に起
こっている．鋸歯状の光路長変動における最初の急激
な短縮と最初と2回目の2段階短縮との関係が認めら
れたが，2001年8月の急激な短縮に対応する地震は起こっ
ていない．新島・神津島近海の地震は，光路長変動が
短期間に伸長・短縮を伴っている時期に起こっており，
短期的伸長・短縮がないなめらかな変動をしている
1998年には起こっていない．ただし，被害注意報地震
に入れられていないが，1998年6月25日M4．2が起こっ
ており，伸長した光路長が短縮に向かう時期である．

鋸歯状光路長変動と南関真の地震

2001年8月の急激短縮と対応する地震活動を検討する
と，2001年7月20日の茨城県南部M4．8の地震が発生し
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ている．茨城県南部・千葉県北部・東京湾・神奈川県
の南関東では，日本海溝から沈み込む太平洋プレート
の上にフィリピン海プレートが沈み込んでおり，静岡
地域の地殻変動と関連することが予想される．南関東
における地震は，1998年3月8日M4．4・6月24日M4．6・
2000年4月10日M4．6・2000年9月29日M4．5・2001年5月
31日）14．5・7月20日M4．8・12月8日M4．5である．1998
年3月8日の地震は，光路長が伸長し，伊豆半島東方沖
地震が起こる前であり，1998年6月24日は，光路長が一
時短縮して伸長してところで新島・神津島近海地震の
前日に起こっている．2000年4月10日は，台湾中部地震
後光路長が緩やかに伸長している時期に起こっており，
4日後の4月14日には新島・神津島近海地震が起こって
いる．2000年6月3日は，光路長が最も伸長する時に起
こっており，2000年9月26日は，光路長が伸長しており，
急激な短縮に変化する前で，その15日前に新島・神津
島近海地震が起こっている．2001年5月31日は，光路長
が伸長して最大に向かっている時期に起こっており，3
日後に新島・神津島近海地震が起こっている．2001年
12月8日の地震は，新島・神津島近海地震の前日に起こっ
ており，光路長の急激短縮の2段階目に相当する．これ
らの対応から，南関東の地震は新島・神津島近海地震
と関連して起こり，光路長の変動と良く対応しており，
2001年7月20日は，光路長の鋸歯変動における第2回目
の急激短縮と対応していると言える．

鋸歯状光路長変動と中部地方・西南日本の地震

フィリピン海プレ｝トが沈み込み・衝突している中
部地方（Niitsuma1999）と，フィリピン海プレートの
北西進に伴って移動する房総沖三重会合点による東西
圧縮場にある西南日本（Niitsuma1996）の地震活動と
光路長変動とを比較する．
2000年6月からの三宅島噴火以後においては，2000年

8月25日奈良地方M4．1が伸長期の最終段階，2000年10
月6日鳥取県西部M7．3が第1回目の急速短縮の後に発生
しており，短縮期に島根県東部において2000年11月3日
M4．5・12月7日M4．2・12月19日M4．1・M4．1が発生して
いる．その後の短縮から伸長への変換期に新潟県中越
地方で2001年1月2日M4．4・1月4日M5．6，2001年1月12
日兵庫県北部M5．4，2001年2月11日島根県東部M4．3，
緩やかな伸長期に2001年2月23日M4．9の静岡県西部が
発生しており，その後の急激な短縮の後，伸長に転じ
た2001年4月3日に静岡県中部M5．1が起こっている．こ
の間，2001年3月24日芸予地震M6．4・3月25日愛媛県中
予地方M4．4・3月26日安芸灘M5．0が起こっている．光
路が伸長した時期にはこの地域において地震は発生せ
ず，2回目の急速短縮期に当たる2001年8月25日に京都
府南部M5．1を皮切りに，2001年9月27日愛知県西部M
4．3，2001年12月28日滋賀県北部M4．2，2002年1月24日
島根県東部M4．5が発生している．
鋸歯状変動において短縮期に中部地方・西南日本に

おいて地震が多いことは明瞭であり，2000年9月からの
第1回目短縮期に比較して2001年の第2回目の短縮に地
震が少ないことは，短縮の程度が小さいことと対応し
ていると考えられる．
鋸歯状変動以前におけるこの地域の地震活動と光路

長との関係を検討すると，光路長が最も伸長した1997
年6月15日山口県M6．3，短縮して伸長した1997年9月4
日鳥取県M5．2，短縮期の1997年12月19日石川県西方沖
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M4．4，1998年2月21日新潟県中越地方M5．0，伸長期の
1998年4月22日岐阜県美濃中西部M5．4が起こっている．
光路長が伸長して短縮期に入り，1998年7月1日長野県
北部M4．7・8月12日長野県中部M4．1・M4．7・8月14日
岐阜県飛騨地方M4．3が起こり，光路長の変化が少ない
1999年9月21日の台湾中部地震M7．7までの期間には，
1999年1月28日長野県中部M4．7，1999年2月2月12日京
都府南部M4．0，1999年7月16日広島県南東部M4．4が起
こっている．台湾中部地震以後の光路短縮期には，
1999年10月29日長野県北部M4．0，1999年10月30日瀬戸
内海中部M4．5がおこり，伸長期には2000年1月7日長野
県南部M3．6，2000年3月7日新潟県中越地方M4．3，2000
年6月7日石川県西方沖M6．1が起こっている．
鋸歯状変動以前においても，短縮期に中部地方・西

南日本に地震が多いが，鋸歯変動時よりも地震数が少
なく，明確ではない．

まとめ

1．静岡大学地殻活動観測所に設置した4台のレーザー
測距儀と谷津山・山原・鳥坂・賎機の4箇所に設置した
反射プリズムを用い，1995年から続けてきた測距結果
を解析し報告した．測距を行っている4光路は，10万年
前の海岸平野面を100　億動させ，400m隆起させている
草薙断層と麻棟断層を横切っている．
2．光波測距は，光路気温変化に伴う光の往復時間変化
によって乱されるために，光路長を一定と仮定し，光
路気温を算出し，光路下の静岡地方気象台の気温など
の気象資料と比較検討する解析法を用いた．
3．自動測定プログラムを改良し，測距結果と気象庁の
ホームページから入手した気象台観測資料を，自動解
析・作図表示印刷を行う機能を持たせることに成功し
た．本論文に使用した測定結果についての図は，この
プログラムによって作図したものである．
4．レーザー測距儀に付した垂直微動制御機能によって
得られる受光量の垂直変化を4年間の観測結果について
検討した結果，測距儀によって測定された光路気温と
静岡地方気象台で測定されている地表気温との差から
求められる平均気温勾配と対応する光路の垂直変動が
認められた．
5．受光量の垂直変化を表わす受光量曲線は，複数の峰
から構成されており，峰の高さや位置に激しい日周変
化および年周変化が存在することが明らかになった．
6．受光量の複数の峰は，光路付近の気温勾配の成層構
造に対応し，気温勾配に対応する大気中の光速度の勾
配に起因する全反射，臨界角入出射現象であることが
理論的にも，各峰について測定された光路気温の差に
よっても明らかになった．
7．気象台で測定されている地表気温が日出とともに上
昇するのに対し，光路気温が昼前に急低下する「昼前
異常低温」が年間を通して認められた．この昼前異常
低温は，気象台北西方の谷津山の南東斜面が日射加熱
されて生じる上昇気流を補債するために南東方ないし
南方付近から流入する冷気が原因であることが，気象
台における風向・風速および，受光量曲線形態の急変
から明らかになった．「昼前異常低温」と気象台気温の
昇温速度の急低下と対応するとともに，光路気温の変
化と気象台気温の変化とも対応している．
8．日周および年周変化の激しい光路気温変化の影響を
受けない測距結果を用いて地殻変動を監祝すために，

10回連続して測定された光路気温の標準誤差が光路長
に応じて0．75－1．50℃以下の測定結果を選別し，それら
について1時間毎の時間帯について平均値と標準偏差を
算出した．北西方向の谷津山・購機光路と北方向の山
原・鳥坂光路では異なる標準偏差の日周変化が認めら
れた．それぞれの光路について標準偏差の小さい時間
帯，0－4時と14－17時，を選択し，更に，測距を行った受
光量曲線上における峰が直行光路である中央の峰であ
る測定結果を選択し，光路長変動解析資料とした．
9．数cmにおよぶ光路長変動が認められ，対応する傾斜
変動から，駿河トラフに沈み込むフィリピン海プレー
トに載り上げる草薙断層および麻棟断層の円弧すべり
と対応させることができる．光路長の伸長と伊豆半島
東方沖地震と対応しており，フィリピン海プレートの
東西境界で起こる地震活動の均衡と対応している．
10．1999年9月21日の台湾中部地震M7．7は，光路長を
著しく短縮させるとともに変動様式を鋸歯状に変化さ
せた．
11．鋸歯状変動は，緩やかに伸長し，急激に短縮して
いる．夏季に伸長，冬季に短縮しているが，その周期
は1年よりも短く，気温変化とは対応していない．
12．鋸歯状変動において光路長が最も伸長した時期に，
2000年6月の三宅島噴火と新島・神津島近海地震が起こっ
ている．この活動は，駿河トラフ・南海トラフに沿っ
て沈み込むフィリピン海プレートに形成された銭州開
裂帯の活動と対応しており，光路長の急速な短縮をも
たらした．
13．鋸歯状変動における2001年の急速な短縮とフィリ
ピン海プレートの北東端が沈み込む南関東の地震と対
応している．
14．中部地方および西南日本における地震活動は，光
路長の短楕期に起こっている．
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