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光波測距による大気境界層の気温連続測定と地殻変動
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緒　言

山脈の隆起や平野の沈降は，測地学の対象として測
量・検討・解析が行われているが，これは，地殻上部を
構成する岩石や地層が摺曲や断層などの地質過程に伴っ
て変動している様子を地表から見たものと言えよう．こ
れらの変動，すなわち地殻の活動は人間の寿命に比べて
その進行は極めて緩慢であるので，変動量が微小であり，
その変動が観測されたとしてもその変動が地質過程の本
質を表しているかどうかについては議論の多い所である．
地震予知などにとって，地殻活動の本質的理解は不可欠
であるが，地殻活動の観測は未開の分野であり，着実な
進展が望まれる．過去数万年以上にわたる平均変動量が
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地質学的手法によって求められている活断層や活摺曲に
ついて測地観測を行えば，観測された変動を地質過程の
中に位置づけることが叶能になり，地殻活動を理解する
ための重要な貢献が期待される．
極めて微小な地殻活動を観測するためには高精度の測

量機器を使用する必要があるが，このような高精度測定
においては，その測定原理に潮って詳細に検討する必要
がある．1970年代の地震予知計画においてレーザーを用
いた光波測距儀が日本各地の研究機関に導入された．光
波測距技術はその後，改良が加えられ定常測量業務に使
用されているが，現在，地殻活動観測には殆ど使用され
ていない．その理由としては，1）測距儀の測量機器と
しての安定性が悪い（新妻・小田川，1993），2）レーザ

1静岡大学理学部地球科学教室．422－8529　静岡市大谷836．
lInst・Geosci・，ShizuokaUniv・8360ya，Shizuoka422－8529，Japan
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図1　光波測距光路と静岡地方気象台および草薙断層．
Laserpathforranging，ShizuokaStationoftheJapanMeteorologicalAgency，andKusanagiFault．

YW：八幡山YawatayamaHill，YT：谷津山YatsuyamaHill，KF：草薙断層KusanagiFault，YB：山原Yambara，SM：静岡地方気象台
ShizuokaStationoftheJapanMeteorologicalAgency，SC：静岡大学地殻活動観測所CrustalActivityObservatOryOfShizuokaUniversity，
IST：糸魚川一静岡構造線ItoigawaLShizuokaTectonicLine．



光波測距による大気境界層の気温連続測定と地殻変動

一光が往復する光路の光速度が気象条件，特に気温，に
大きく依存するために測定される距離に大きなばらつき
が生じること，などを卜げることができる．
静岡大学地殻活動観測所では，改良された光波測距儀

による光波測距の基礎測定を行ってきたが，光波測距儀
は地殻活動観測に有効な測量機器であるとともに極めて
精度の良い気象観測機器になることが明らかになった
（新妻ほか，1996）．光波測距儀を用いれば，上空大気の
温度構造を0．1℃の精度で連続測定可能であり，詳細な大
気の状態の研究に新しい局面を開くことが期待される．
特に，地表日射や放射冷却による大気の加熱や冷却過程
を精密に捉えることができる．大気の温度構造や変化が
詳細に明らかになれば，その温度構造を用いてこれまで
困難であった光波測距儀を用いた距離変動の観測も可能
になる．このように，光波測距儀を用いた大気状態の観
測と地殻活動の観測は車両の両輪のように相互に依存し
合っており，今後の発展が期待される．
本報告では，測定の自動化，大気の状態をより詳細に

明らかにするために行われた測距儀の改良，改良された
測距儀によって得られた測定結果に基づいて行われた大
気状態の解析，そして静岡大学の北西方に存在する活断
層である草薙断層を挟んで4年にわたって継続している光
波測距の結果に基づいて，草薙断層の活動について述べ
る．

現行地質過程計測の場としての静岡地域

静岡地域は，フォッサマグナの西緑を区切り，日本列
島を切断する糸魚川一静岡構造線の東側に発達する平野
部で，その南東部には標高307mの有度丘陵があり，静岡
大学はその西端に位置している（図1上　また，平野部中
央には標高100m以下の谷津山と八幡山が残丘状に存在
し，その北側には麻機の低湿地，東側には草薙の低地が
ある．この低地部には奈良時代の条里が，その痕跡を残
しており，これらの発掘調査によって，隆起および沈降
の量が明らかになっている．また，条里構造の沈降が最
も激しい地域は，谷津山の北側であることが知られてい
る（矢田，1995）．
有度丘陵，谷津山そして八幡山の地形は，いずれも南

東側は急崖になっているにもかかわらず，北西側は平面
が傾動したような緩い傾斜面をなし，平野に埋没する共
通の特徴を有している．有度丘陵の北西向きの平坦面は
日本平と呼ばれ，その上に最終間氷期の海成堆積物であ
る草薙泥岩を載せ，その下位は後期更新世の河口域堆積
物で構成されている（近藤，1985）．有度丘陵のこの平坦
面は，約10万年前の最終間氷期に海岸平野として形成さ
れて以後，現在まで約100　傾勤し，その北西部は沖積平
野に埋没し，その南東端は標高300mを越していることに
なる．傾動後の浸食を考慮すると，400m程度の傾動によ
る隆起があり，平均隆起速度は，赤石山地やヒマラヤ山
地などと並ぶ年間4mmにも及ぶことになる．谷津山と八
幡山は，有度丘陵のように最終間氷期の堆積物を載せて
おらず，基盤に当たる中新世の静岡層群の砂岩・泥岩互
層が露出している（杉山ほか，1982）．

有度丘陵の傾動した海岸平野と北側の山地との境界部
には大規模な円弧たりの滑落崖が想定される．これは，
草薙断層と名付けられ，静岡大学における地震観測結果
もその存在を支持している（新妻・中野，1991；新妻・小田
ノ几1993）．谷津山と八幡山の地形は有度丘陵と共通した
特徴を有していることと麻機の低湿地の存在から，草薙
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図2　草薙断層を含む崩壊と駿河トラフの海底地形．
KusanagiFault relating gravitational collapse and submarine

topographyintheSurugaTrough．

草薙断層周辺における沖積層の埋積は崩壊地形を明らかにする
ために除いてある．
Al1uviumfillingaround Kusanagifaultis removed to clari付the

topographyofcollapse．

断層と同様な性質を有する活断層が谷津山の北西部の平
野部とその北西側山岳地域の境界に存在することが予測
される（凶1）．
草薙断層は，1993年8月7日にM＝4．2の地震の震源とな

り，その際に有度丘陵傾動の進行が観測されている（新妻，
1995）．過去には，1841年にM＝61／4，1935年にM＝6．4，
1965年にM＝6．1の被害地震を起こし，活発に活動してい
る．また，静岡西方で起こったとされる1857年，1917年
の地震や1854年の安政東海地震，1944年の東南海地震の
際にも活動したことが予想される．
草薙断層に沿う円弧たりによる有度丘陵の傾動は，赤

石山地の隆起による有度丘陵地塊の重力崩壊現象の一部
と考えることができる．有度丘陵地塊の滑落は，陸域に
留まらず清水港や根古屋海岸もその一部を成しているが，
その地形的特徴は駿河湾の北西部に及び，フィリピン海
プレートの沈み込む駿河トラフに至っている（新妻，
1995）．すなわち，有度丘陵の傾動にともなう地形は海底
における南東への突出部として認められ，その北側は折
戸湾東方で富士川の海底扇状地に，南側は安倍川・大井
川が注ぐ石花海（せのうみ）海盆に続く海底谷によって
境されている（図2）．この海底谷に沿った駿河トラフ軸
からの「しんかい2000」第474潜航によると，この円弧
滑り面と考えられる水平に近い多数の滑り面が観察され
ている（大塚・新妻，1991）．海底谷の南には石花海堆が
存在し，その東の駿河トラフ軸部（石花海ゴージ）では
伊豆半島の松崎隆起帯が衝突を開始している（新妻ほか，
1990）．駿河トラフ東側の松崎隆起帯上には浅海成砂が下
位の火山岩を不整合に被っており，駿河トラフへの沈み
込みに伴って西北西に約100傾斜している（新妻ほか，
1990：小山ほか，1992）．この傾斜は，有度丘陵の傾動角
とほぼ等しいので，有度丘陵地塊の底面は，フィリピン
海プレートの上面に乗り上げていると考えることができ
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図3　草薙断層と有度丘陵の傾動とフィリピン海プレート沈み込みの関係．

SchematiccrosssectionfortectonicsettingoftheKusanagiFault，relatingtogravitationalcollapseoftheUdoHillBlock，andsubductionof
thePhilippineSeaPlate．

KF：草薙断層KusanagiFault，SM：静岡地方気象台ShizuokaStationoftheJapanMeteorologicalAgency，SC：静岡大学地殻活動観測所
CrustalActivityObservatOryOfShizuokaUniversity，破線brokenline：静岡大学地殻活動観測所と谷津山の反射プリズムを結ぶ測線Laser
pathforrangingfromCrustalActivityObservatOryOfShizl】nkatTniversitytoreflectiveprismontheYatsuyamaHill．

る（図3）．この地域のフィリピン海プレート上面とは想
定されている「東海地震」の震源域そのものである．

草薙断層に沿う円弧たりの主要因である赤石山地の急
激な隆起は，伊豆・丹沢の衝突とともに房総沖の海溝・
海溝・海溝型三重会合点の進化に起因する中部日本の東
西圧縮によって起こっている（NTITSUMA1996）．伊豆の
衝突そのものは，有度丘陵地塊の南側の駿河トラフ軸部
で起こっており（新妻ほか，1990），この衝突は，円弧た
りの下盤の変形をもたらし，草薙断層の活動に直接関与
しているはずである．

草薙断層に関係するこれらのテクトニクスを考慮する
と，草薙断層に沿う円弧たりは，過去10万年間にわたり
進行しており，草薙断層を監視することによってフィリ
ピン海プレートの沈み込み・衝突状態，赤石山地の隆起
を支配している中部日本の東西圧縮状態を監視すること
ができる．

レーザー測距観測

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，草薙断層の監視を目的として谷津山との距離変動
の実測を光波測距儀を用いて試みている（付表1）．
地殻活動観測所に光波測距儀，滑落崖側に反射プリズ

ムを固定して10分毎の自動観測を実施している．現在，
反射プリズムは，谷津山の東海大学宣伝塔と山原のNTT
マイクロウェーブ中継塔に設置してあるが（新妻ほか，
1996；図1），連続観測は谷津山との間で行っている．
1995年および1996年の4－6月には24時間連続手動測定を

実施し，測距儀の測定精度や安定性が検討された（新妻

ほか，1996）．1996年1月から計算機による自動測定を開
始したが，1996年4月に光波測距儀内の鏡駆動部に故障が
発生し，修理のために測定は中断された．修理の際にレ
ーザー受光強度調整を計算機でも制御可能にするために，
光波測距儀に端子を取り付け，1996年8月には自動測定・
制御のプログラムを完成させ自動化に成功した．しかし，
1996年8月17日に光波測距儀内の鏡駆動部に再び故障が
発生し，鏡駆動部の改造・修理を行い，1996年9月12日
から10分毎の定常連続測定が可能になった．

この自動測定では，10分毎に10回の測距を行い，平均
距離とその68％信頼限界，1気圧・湿度70％とした場合の
光路気温と68％信頼限界，地球潮汐，清水港の潮位を算
出し，フロッピィディスクに保存している．10分毎の測
定には，数分を要している．原則として1日1回，測距儀
の点検と保存された測定値を他の計算機のハードディス
クに複写している．観測所と谷津山間の光路の下に在る
静岡地方気象台（図1）で測定された1時間毎の気圧・水
蒸気圧値から直線補間によって測定時の気圧・水蒸気圧
を求め，測定された距離から光路気温を算出するととも
に，気象台気温との気温差を算出した．これらの計算は
全て表計算によって行った．算出に用いた式は，兜を算
出気温（℃），Pを気圧（mmHg），Eを水蒸気圧（mmHg），
βを真の距離，85を測定距離とし，

7七＝
106．339×P－15．026×β

273．15

310・0＋彗謹106
である（新妻ほか，1996）．谷津山と静岡大学地殻変動観
測所間の距離は，3708mであり，光路気温1℃当たりの見
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図4　ステップモーターを付した4台の光波測距儀．測距儀の垂直

位置微動部にステップモーターがつけられている．

Fourlaserrangingmachines（Auto－RangerJX）withstepmotorto

COntrOltheverticalpositioningatthe CrustalActivity ObservatOry

OfShizuokaUniversity．

かけの距離変動量は，4mmである．測定される距離の読
み取り最終桁はmmであり，光路気温変化0．2℃に相当す
る．光路気温をこの精度で測定することは不可能である
ので，距離を一定と仮定して光路気温を算出し，光路下
の静岡地方気象台で測定されている気温と比較する方法
を採用している（新妻ほか，1996）．
地表気温基準として用いている静岡地方気象台の気温

は，標高14mの地表で測定されており，レーザー測距光
路よりも約90m低い．この標高差が日射による影響の差
をもたらすと考えられるが，測距儀を設置した地殻変動
観測所で測定された気温は，気象台気温と±2℃の範囲で
一致しており，陽炎の激しい時でも±1℃の範囲で一致
している．標高が90mも異なる地点において地表気温が
このように－一致することは，標高にかかわらず日射によ
って地表気温が同じように上昇し，夜間は冷却すること
を示している（新妻ほか，1996）．
この自動連続測定において，レーザー強度調整部や計

算機制御スイッチがうまく作動せず，測定に時間がかか
り測定間隔が広くなることが時々起こっている．また，
測距儀を最大受光方位に固定後，季節の移り変わりによ
って気温が大幅に変化すると，受光量最大方位が変化し，
受光量が測距可能範囲以下となり，欠測の時間帯が増加
するので，季節の変わり目には手動で固定位置を調整す
る必要があった．
1998年3月18日からは測距儀の改良を行い，受光量の

自動調整および垂直方向の自動設定を実施している．ま
た，1998年からは合計4台の光波測距儀によって草薙断層
の監視を計画している（図4）．

レーザー測距儀の改良

光波測距儀オートレンジャーJXを用いて光波測距を行
う手順としては，1）受光量調節モードにして，受光量
が最大になるように測距儀の方向を合わせ，受光量調節
実行スイッチを押し，レベル計に表示される受光量を測
距可能範囲に収める，2）距離測定モードにして距離測
定開始スイッチを押して測距を行う．測距値は測距儀の7
桁の表示部にデジタルで表示されるとともに，RS232Cに
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down up

図5　垂直位置変化に伴うレーザー受光量の変化．
ChangesinlaserintJenSity With the steps ofverticaldirectional

actjustmellt．

MAXpos：中央受光位置　mediaIldirection．

SKpos：歪度　　　　　skewnessoflaserintensitydistribution
MAXs‥　最大受光量　　maximumintensity

よって計算機に取込むことも可能である．
この測距儀には，距離測定モードと受光量調節モード

を切り換えるスイッチと距離測定開始および受光量調節
実行のためのスイッチが在り，手動操作するように設計
されている．計算機を用いて自動測定を行うためには測
距儀内部の回路から電線を引き出す必要がある．距離測
定／受光量調節のモード切り換え用の回路と測定開始・受
光量調節実行のための回路を外部から操作できるように
1996年4月に改造した．

結線された2つの回路を操作するために，GPIBリレー
ボードを用い，計算機制御するためのプログラムを作成
し，1996年8月から自動測定を開始した．この自動測定に
おいて，モード切り換えのスイッチがノイズのために切
り換わり，計算機によって距離測定操作を行っているに
もかかわらず，測距儀は受光量調節モードとなり，測定
が行われない事態が発生することがあった．また，受光
量調節は受光量調節実行スイッチを入れると測距儀が自
動的に行うことになっているが，1回のスイッチ操作だけ
では測距可能範囲に収まらないことが多いので，計算機
制御においては3回繰り返すことにした．しかし，大気が
澄んでいて受光量が大きい場合には自動調整しきれず，
測距可能範囲内に調整できない場合が生じた．

これらの不都合を改善するために，1997年11月にモー
ド切り換え状態を監視するための結線と受光量レベル計
の出力を取り出す結線を行った．これらの出力はデジタ
ル・マルチメータで測定し，GPIBによって計算機に取込
めるようにした．これらの改造によって，モード切り換
えを常に監視し，受光量を測定可能範囲に入るまで調整
することが可能になった．
手動測定においては，測距儀の方位を受光量最大の位

置に合わせた後に受光量調整して，測距を行うが，計算
機による自動測定においては，測距儀を最大受光方位に
固定して長期間の自動測定を行っていた．方位固定後，
季節の移り変わりによって気温が大幅に変化すると，受
光量最大方位が変化し，受光量が測距可能範囲以下とな
り，欠測の時間帯が増加するので，季節の変わり目には
手動で固定位置を調整しなければならなかった．気温変
化にともなう最大受光方位は，水平方向については殆ど
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図61998年3月21日から31日の11日間の測定結果．
Observationsin21－31March，1998．

diTr：　気温差　airtemperaturedifference（Tcal－nma〕

¶ma：　静岡地方気象台における気温airtemperatureatShizuokaStationoftheJapanMeteorologicalAgency
Tcal：　光波測距値から算出された光路気温Calculatedairtemperatureoflaserpathfromlaserranging

MAXpos：中央受光位置mediandirectionofranger

SKpos：歪度skewnessoflaserintensitydistribution

MAXs：　最大受光量maximumintensity
diTrのグラフ中の測定値に対応する丸は，表示されている測定点に対応する光路気温の68％信頼限界Tstdの平均値（＝0．203℃：中央の

白丸），平均値に1♂（＝0．099℃）を加算した値（＝0．302℃：右白丸），平均値から1♂減じた値（＝0．104℃：左黒丸）に対応しており，平均

値から差が大きくなるに従って丸の大きさは大きくなる．

PointsonthegraphofdiTrrepresent68％confidencelimitofcalculatedairtemperatureoflaserpath（centralopencircle：meanValueof

Tstd（＝0．203℃），rightopencircle：deviations16（＝0．099℃）ofTstdforplottedpointslargerthanthemeanOfTstd（＝0．302℃），1eftclosed
circle：deviations160fTstdsmallerthanthemeanofTstd（＝0．104℃）．Thesizeofcircleincreaseswiththedeviation），
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図71998年3月21日から31日の11日間の気象台気温¶maと中央受
光位置MAXposの関係．
RelationbetweenthetemperaturemeaSuredat ShizuokaStation

OftrheJapan MeteorologicalAgency（¶ma）and medianvertical

directionofranger（MAXpos）forlldaysof21－31March，1998．

測定値に対応する丸は，表示されている測定点に対応する光路

気温と気象台気温の気温差di汀の平均値（＝－2．8℃：中央の白丸），

平均値に1J（＝2．2℃）を加算した値（＝－0．6℃：右白丸），平均値か
ら1♂減じた値（＝－5．0℃：左黒丸）に対応しており，平均値から
差が大きくなるに従って丸の大きさは大きくなる．

Circles represent air temperature difference betweenlaserpath

and ShizuokaStation oftheJapan MeteorologicalAgency（Central

opencircle：meanValueofdifIl（＝－2．8℃），rightopencircle：devia－

tions16（＝2．2℃）ofdiTrforplottedpointslarger thanthemean

ofdirr（＝－0．6℃），1eftclosedcircle：deviationsIcT OfdiTrsmaller

thanthemeanofdiTr（＝－5．0℃）．Thesizeofcircleincreaseswith

thedeviation）．

変化せず，垂直方向のみが変化する．そこで垂直位置調
整部にステップモーターを付けてGPIBリレーボードによ
って計算機自動制御できるように改造を加えた（図4）．
1998年3月に計算機プログラムを完成させて自動測定を

開始した．この新プログラムにおいては，垂直位置をス
テップモーターによって変化させながら受光量の変化を
測定することができるので，この受光量から中央受光位
置MAXposを算出するとともに，最大受光位置との差
SKposも算出している（図5）．ステップモーターは1周
200ステップであり，1ステップの垂直位置変化角は，8〝
に当たる．また，測定の際には，測距儀の垂直位置を最
大受光位置に合わせている．これらの改造・改良によっ
て，
1）通常測定に要する実質時間が従来の数分が1分半程度
に短縮された．途中で光量調節が外れたり，測定モー
ドが調節モードになってしまったりして，測定に長時
間を要する異常測定が無くなった．

2）光路屈折による照準外れが無くなり，欠測は降雨や
霧などの遮光時のみとなった．

3）垂直追尾経路が記録されるので，大気構造のより詳
細な検討が可能になった．

などの改善がなされた．
垂直位置は気温の日変化によって約1′変動している

が，この垂直位置変動に伴って光路長も変化する．ただ
し，3．7kmの光路が1′　屈曲することによって伸びる距離
は0．151mであり，気温に換算しても0．03℃と非常に小さ
く無視することができる．

光路の屈曲と気温変化

改造を加えた光波測距儀によって1998年3月21日から
31日の11日間に静岡大学地殻活動観測所と谷津山間での
観測結果（図6）をもとに大気構造と気温の変化を解析
する．この期間における気象台の気温は4℃から26℃と極
めて広い温度範囲を持つ．中央受光位置MAXposは，最
初に設定した位置を0としているので，相対的な値である．
また，算出光路気温Tcalも距離が3708．568mで一定してい
ると仮定して求めたものである．
中央受光位置MAXposと気象台気温¶maは逆相関して

おり，測距儀は高温ほど下向きで，低温ほど上向きであ
る（図7）．日中は日射のために地表が加熱され上空より
も地表付近が高温になるために光速度が大きくなり，光
路がより光速度の大きな地表側を通過し，夜間には地表
が冷却され低温になり光速度が小さくなるためにより光
速度の大きな上空側を通過することが予測される．光波
測距値から算出した光路の気温と地表気温との差di汀は，
光路から地表までの気温勾配を積分した値であるが，中
央受光位置MAXposと気温差difrの関係（図8）において
は，地表気温と比較して光路が高温な正の気温差di汀の
場合には中央受光位置MAXposは上向き，光路気温が低
い負の気温差では下向きであり，光は光速度の大きい高
温側に屈曲していることが確認できる．
使用しているレーザー波長における光速度の気温依存

は1．3ppm／℃であり，気圧依存は－0．37ppnlJhPaである．気
象台から光路までの高度差は93mであり，気圧差は
－11hPaとなり，気温差が－3．1℃であれば，気温と気圧の効
果は相殺されて光速度の勾配は無くなることになる．地
表よりも100m上空の気温が3℃程度低いことは，大気の
状態として一般的であるので，1日の気温変動において光
速度勾配が消失し，レーザー光が直進する状態が起こっ
ているはずである．
気温勾配が一定である場合には光路は円弧を措くが，

円弧の曲率半径γと光速度勾配血沈肋の間には，
r‾わ、　1

助≒　γ

の関係が存在し（須田，1976），光速度勾配が15．7ppm
／100mの場合には曲率半径が地球半径と等しくなる．谷
津山一観測所間の距離は3．7kmであり，地球中心からみた
角度は丁度2′になる．従って，光路の曲率半径が地球の
半径と等しい場合には1′の角を有することになる．また，
今回観測された中央受光位置の変動範囲は7－8ステップで
あり，角度にして1′であることから，光速度勾配が
15ppm程度変動していることになる．昼夜の気温変動で
地表と光路の気温が等しくなる時間帯も生じるが，この
場合には気圧差のみが支配し，4ppm／100mの光速度勾配
が予想される．この光速度勾配の場合には，光路は上に
凸の円弧を措き，上向きの角度は14．2〝になる．

光路における気温勾配と光路と地表間の気温勾配が等
しい場合には，気圧勾配と気温勾配が相殺する気温差
－3．1℃で直進光路，気温差が無く気圧勾配によって光路
が14．2”上方を向く点，気温差が＋5℃で光路が25．6〝上方
を向く点，および気温差が－8℃で光路が41．0〝下方を向く
点を通る線上に測定点は，位置するはずである．3月21日
から31日までの測定値はこの中央受光位置と気温差の関
係の線を中心に分布していることは（図8），大気は大局
的に等気温勾配を有していることを示している．この等
気温勾配線に近い領域を等気温勾配領域と呼ぶことにす
る．
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図81998年3月21日から31日の気温差difr中央受光位置MAXpos関係．

RelationbetweenairtemperaturediLTerence（difT）andmediandirectionofranger（MAXpos）．

グラフ中の直線は光路の気温勾配が地表と光路の間の気温勾配と等しい等気温勾配関係を表す．測定値に対応する丸は，表示されてい
る測定点に対応するTjma，Tst・d，SKpos，MAXsの値の平均値（中央の白丸），平均値から16を加算した値（右白丸），平均値からIJ減じた
値（左黒丸）に対応しており，平均値から差が大きくなるに従って丸の大きさは大きくなる．

Linerepresentsarelationinwhichairtemperaturegradientinthelaserpathisequaltotheairtemperaturedifferencedifr・Circlesrepre～

Sentdeviation鮎mmeanvalue（Centralopencircle：meanValue，rightopencircle‥deviations16forplottedpointslargerthanthemean，1eft

Closedcircle‥deviations1qSmallerthanthemean・Thesizeofcircleincreaseswiththedeviation）．

Tlma：気象台気温（mean＝13・OC，1け＝4・18℃）airtemperatureatShizuokaStationoftheJapanMeteoroIogicalAgency

Tstd：算出気温の68％信頼限界（mean＝0・203℃，16＝0・099℃）68％confidencelimitofcalculatedairtemperatureoflaserpath
SKpos：歪度（mean＝仙0・891step，16＝O・647step）skewneSSOflaserirlLeIISitydistribution

MAXs：最大受光量（mean＝3・39V，16＝0・952V）maximumintensity

中央受光位置MAXposと気温差diFrのグラフにおいて，
等気温勾配領域よりも測定点が左上に位置し，気温差が
負の場合には光路における気温勾配よりも平均気温勾配
が大きく，地表付近の気温勾配が光路の気温勾配よりも
大きいことを意味している．等気温勾配線よりも測定点
が右下で，気温差が負の場合には，光路における気温勾
配よりも平均気温勾配が小さく，地表付近の気温勾配が
小さいことを意味している．

中央受光位置変動にともなうレーザー受光量変化から

求められた中央受光位置と最大受光位置との差SKpos
（図8）は，平均で十0．89ステップと有意に異なっており，
気温の層状構造によってレーザー像が歪められているこ
とを示唆している．また，SKposは光路気温の68％信頼限
界Tstdと逆相関し，昼間に気温差が－4℃よりも拡大して
68％信頼限界が拡大する領域ではSKposは減少し，光量分
布が正規分布に近づいている．この逆相関は，大気不安
定のために気温の層状構造が乱されて，レーザー像が等
方的散乱を受けた結果と考えちれる．

一般にSKposとTstd（図8）が逆相関しているが，等
気温勾配領域で気温差が－4℃で中央受光位置が下に1ステ
ップを結ぶ線上の測定値ならびに，中央受光位置が0ステ
ップで気温差が－2℃および一4ステップと－4℃を結ぶ線上の
測定値は，光路気温の標準偏差Tstdが小さいにもかかわ
らずSKposが小さく，受光量が正規分布に近くなってい
る・これは，この領域において光速度勾配が消失するた
めと予測される．

光波測距によって明らかになった大気の日周変動

3月21日から31日の11日間の中央受光位置MAXposと
気温差di汀には正相関があり，大気の日周変動に関係し
ていることが予測されたが，大気日周変化の詳細を検討
するために3月28日の例をとって検討することにする．測
定時間に沿って中央受光位置MAXposと気温差difrの変動
を見ると，ある領域から次の領域に移動し，その領域内
で規則的にその位置を変化させたり，殆ど変化せず留ま
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図91998年3月28日の気温差difrヰ央受光位置MAXposの日周変動．
Diurnalcycleinairtemperaturedifference（diFr）andmediandirectionofranger（MAXpos）．

グラフ中の直線は光路の気温勾配が地表と光路の間の気温勾配と等しい等気温勾配関係を表す．グラフ中の測定値に対応する丸は，表

示されている測定点に対応するTjma，Tstd，SKpos，MAXsの値の平均値（中央の白丸），平均値から16を加算した値（右白丸），平均値か

ら1♂減じた値（左黒丸）に対応しており，平均値から差が大きくなるに従って丸の大きさは大きくなる．
Linerepresentsarelationinwhichairtemperaturegradientinthelaserpathisequaltotheairtempera・turedifferencedirr・Circlesrepre－

sentdeviationfromthemeanvalue（centralopencircle：meanValue，rightopencircle：deviationslo．forplottedpointslargerthanthemean，

leftclosedcircle：deviatioIIS16Smallerthanthemean．Thesizeofcircleincreaseswiththedeviation），

¶rna：気象台気温（mean＝15．9℃，1tT＝2．38℃）airtemperatureatShizuokaStationoftheJapanMeteorologicalAgency
Tstd：算出気温の68％信頼限界（mean＝0．226℃，16＝0．122℃）68％conndencelimitofcalculatedairtemperatureoflaserpath

SKpos：歪度（mean＝－0．811step，1cT＝0．726step）skeⅥleSSOflaserintensitydistribution
MAXs：最大受光量（mean＝3，42V，1cT＝0，827V）maximumintensity

大気状態の時間帯区分Stagesofatmosphericbehavior：①夜間平衡nightequilibrium（0‥43－1：55），②夜間振動nightoscillation（2：19－5：55），

③夜明振動dawnoscillation（6：05－7＝24），④日射昇温insolateheatup（7‥33－9：13），⑤日射加熱insolateheatinB（9‥23－11：14），⑥昼間平衡

dayequilibrium（11‥27－13‥44），②昼間振動dayoscillation（13：55－17＝33），⑧日没振動sunsetoscillation（17‥43－23：05），⑨深夜振動mid－

nightoscillation（23：13－23：53）．

っていたりしている（図9）．この変化の様相から時間帯
を以下の9つに区分することができる；
①夜間平衡（0：43－1：55）等気温勾配領域にあり，変動

が少ない．
②夜間振動（2：19－5：55）等気温勾配領域と気温差が－3

ないし－4℃の領域の間を振動する．
（丑夜明振動（6：05－7：24）中央受光位置を変えずに気温

差が－3ないし一4℃の間を振動する．
④日射昇温（7：33－9：13）気温差が拡大するとともに中

央受光位置も低下する．
⑤日射加熱（9：23－11：14）気温差はあまり変わらず，中

央受光位置が低下する．
⑥昼間平衡（11：27－13：44）等気温勾配領域にあり，変

動が少ない．
⑦昼間振動（13：55－17：33）中央受光位置はあまり変わ

らず，等気温勾配領域と気温差が等気温勾配領域よ
りも約3℃少ない領域との間を振動する．

⑥日没振動（17：43－23：05）等気温勾配領域（a）から中央

受光位置が少し下向きで気温差が等気温勾配領域よ

りも2℃少ない領域（b），そして3℃少ない領域（C）に
進み，中央受光位置が少し上向きの等気温勾配領域
（a）に戻る振動を続ける．

⑨深夜振動（23：13－23：53）中央受光位置は変化せず，
等気温勾配域と気温差0の領域を振動する．

これらの日周変化の中で午前中の（釘日射昇温から⑥昼
間平衡までは，日射による地表の加熱による気温差di汀
の拡大，そして地表からの大気の加熱，そして等気温勾
配域への平衡と理解することが可能である．午後から夜
間は中央受光位置MAXposも変化するが，気温差difrが短
時間内に著しく変化する振動によって特徴付けることが
できる．
算出気温の68％信頼限界Tstdをみると（図9Tstd），等

気温勾配線よりも左上の光路気温勾配が平均気温勾配よ
りも小さい領域では，68％信頼限界が大きく（白丸），右
側の光路気温勾配が平均気温勾配よりも大きい点では，
68％信頼限界が小さい（黒丸）．気温差diiTが－4℃より左
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図101998年3月21日から31日の日岡変動型区分の時間帯対比．

Correlationoftimezoneforthediumalstages①－⑨amongthe
daysin21－31March，1998．
大気状態の時間帯区分Stagesofatmosphericbehavior：①夜間平

衡night equilibrium，②夜間振動nightoscillation，③・夜明振動
dawnoscillation，・宣凋射昇温insolat．eheatup，耳昭射加熱ins0－
1ateheatノing，・⑥昼間平衡dayequilibrium，・3昼間振動dayoscilla－
tion，⑧日没振動sunsetoscillation，⑨深夜振動midnightoscilla－

側の点は大部分が等気温勾配線の左上に位置しており，
算出気温の68％信頼限界が大きく，光路大気の状態が不
安定であることを示している．また，これらの点は昼間
の日射による地表加熱によって平均気温勾配が増大した
時期に当たっており，地表付近の気温勾配が増大するが，
光路付近では平均気温勾配よりも小さくなっていること
が分かる．光路大気の不安定は，地表付近で加熱された
気塊が光路まで上昇して来る陽炎現象と対応している．
等気温勾配線よりも左上に位置する点で気温差が

－3℃よりも左側の点で，算出気温の信頼限界Tstdが大き
い点（図9Tstd）は夜間における地表の冷却に対応してい
るが気温差は負の値であり，地表よりも光路の気温が低
いことになる．この関係は，冷気塊が光路に降下するこ
とによってもたらされるものと考えられる．算出気温の
信頼限界Tstdは，非常に大きく最大の測定点も含んでい
る．これは光路付近が極めて不安定な状態にあることを
示している．
SKposには系統的な差があり，昼間の加熱時と夜間の

冷却時にはSKposが小さくなり，レーザー受光量が正規

分布に近くなる（図9SKpos）．最大レーザー受光量
MAXsは，昼間や夜間で測定点分布の周辺域で有意に大き
く，大気が撹乱されていると空気が澄んでいて霞や霧が
かからないことと良く対応している（図9MAXs）．

日射加熱気塊による気温差の振動

日射による気温上昇時以外の時間帯では，中央受光位
置は変動しないが気温差が振動していることが明らかに
なった．この振動は，測定距経が1cm以上変動すること
に対応し，測距を目的とする場合には大きな障害となる．
この振動が大気のどのような状態に対応するかを検討す
るために3月28日の測定結果を詳しく検討することにす
る．

振動の中で中央受光位置の変動もともなう規則的な日
没振動⑧について解析を行う．この振動は，（a）等気温勾
配領域から仲）中央受光位置が少し下向きで気温差が等気
温勾配領域よりも2℃少ない領域，そして（C）3℃少ない
領域に進み，中央受光位置が少し上向きの等気温勾配領
域に戻る振動を続ける．
1）振動する気温：気温差は，光波測距によって得られ
た距離から算出した光路気温から気象台による地上気
温を減じた値であるので，気温差が大きく変動する場
合にはどちらかの気温が変動していることになる．気
象台の地上気温は，17時から21時までほほほ一定で
16．6℃から16．2℃に低下するのみであるが，22時に
15．2℃，23時に14．8℃と低下する．観測値が1時間値で
あるのでこれより短時間の変動を知ることはできない
が，気温差振動の幅が3℃と大きいことから光路気温が
周期的に変動しているといえる．

2）気温差振動と大気状態：この気温差振動は，等気温
勾配領域と気温差が小さい領域との間で行われること
から，地表で加熱された大気が上昇して光路を横切る
ことによって説明することが可能である．地表から剥
離した気塊が上昇し，気塊頂部が光路に到達すると，
光路における気温勾配は大きくなって気温も上昇する
仲）．気塊が光路に達すると，光路気温は地表気温とほ
ぼ等しくなる（C）．気塊が光路を通過すると，再び等気
温勾配の状態に戻る（a）ことになる．

3）気温差振動の周期：振動の周期は，振動が始まる17
時半頃は約1時間であるが，19時半頃からは約30分と
なり，10分毎の測定でも（a）（b）（C）の周期が測定可能で
ある．22時には30分以下となると考えられ，3つの状
態を観測できないが，変動領域は変わらない．

4）昼間振動⑦との関係：日没振動⑧の前には昼間振動
⑦があるが，等気温勾配領域にあったものが中央受光
位置を次第に上に向けながら気温差の少ない領域に大

きく変化し，再び等気温勾配領域に戻り，日没振動の
仲）に接続する．等気温勾配領域から出て，戻るまでに
約1時間半を要しており，日没振動の周期変動が長くな
ったものと考えることができる．中央受光位置の変動
は，日射量の減衰に応じた気温低下と対応しており，
気温変化を考慮すると⑦と⑧は本質的に同様な振動を
していると見なして良い．ただし，気温差は－2．5℃程
度であり，地表よりやや上空から剥離した気塊が光路
を通過したものと考えられる．

地表の放射冷却に伴う夜間振動

昼間に加熱された地表からの剥離気塊の上昇も終了し，
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地表が冷却して気温勾配も光路の方が高温で等気温勾配
の夜間平衡①に達する．その後，明け方まで地表は放射
冷却する．この冷却過程で夜間振動②が起こる．
1）夜間振動②における気温差：夜間振動において，等
気温勾配領域と気温差－3℃の領域の間を不規則に振動
する．気温差が負であることは，地表の気象台の気温
よりも冷却した気塊が光路に降下してくることが予想
される．気象台の位置は反射プリズムを設置してある
谷津山の麓の山陰にあって（図3），降下する冷却気塊
が到達しないために，負の気温差が生じるものと考え
られる．

2）冷却気塊の起源：地表における放射冷却によって冷
却気塊が形成されるとすると，観測所の後背地である
有度丘陵や谷津山の後背地である竜爪山地において冷
却気塊が形成され，剥離して光路に到達するものと考
えられる．

3）夜明振動との関係：夜明振動③は等気温勾配領域よ
りも気温差がやや負の領域と気温差0の領域を大きく振
動する．中央受光位置は殆ど変動しない．気温差0の領
域に最初に入るのは日射が始まる6：27であるので，日
射によって暖められた気塊が光路に上昇し，気温勾配
を無くすことがこの振動の要因と予測できる．

4）深夜振動との関係：深夜振動⑨は口没振動⑧の後，
夜間平衡①に達する前に起こる大きな気温差のみの変
動を伴う．気温差は等気温勾配領域と気温差0の領域
を変動するが，垂直位置は殆ど変化しない．日没振動
⑧において次第に小規模化した気塊が地表から北路に
達していたが，深夜において地表から剥離する気塊が
大規模化したことが推察される．放射冷却によって寒
冷化した地表とその直ぐ上の冷却されず暖かく低密度
の気塊が上空の低温で高密度の大気に対して重力不安
定を起こし大規模な剥離を起こし，光路を通過するこ
とによると考えられる．この大規模な気塊剥離によっ
て大気は安定な密度成層を達成し，地表より上空が温
暖な等気温勾配の夜間平衡①に達する．

日周変動と天候の関係

日周変化の変動幅が最も大きな典型例として3月28日の
日周変動を検討したが，3月21日から31日の日周変動にも
①から・⑨の区分をそのままあてはめることができる（図
10上　3月27日の欠側は，雨によってレーザーが遮られた
ものであり，完全な日周変動を観測することができなか
ったが，基本的な型は保たれている．ここで取り上げた
期間は，春分を含み，気温変動の激しい季節であるにも
かかわらず，日周変動の型をあてはめることができたこ
とは，この型が日中の日射による加熱や夜間の放射冷却
にともなう地表付近の大気の運動や温度構造の本質を捉
えているからであろう．

静岡気象台測定気温と光波測距から算出された気温との差

光波測距によって求められた距離から算出された光路
気温は，地表の加熱や冷却にともなって激しい冒変化を
することを示した（図6）．気象台気温と光路気温の気温
差di汀の変動の幅は，10℃にも及んでいるが，距離に換
算すると4cmにも達する．もし，光路の気温が気象台気
温と一致していれば，気温差di汀は0で一一走なはずであ
る．ただし，観測所一谷津山間の距離は一定として光路気
温を算出しているので，距離が変動していれば，基準と
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なる気温差dirrが系統的にずれることになる．この系統
的なずれが激しい目変化よりも有意であれば，距離の変
動を議論することが可能になる．
観測所一谷津山間においては1996年9月から1年7ケ月に

わたる連続観測が行われており，9月から翌年3月につい
ては2年分の観測結果を比較することが可能である．そこ
で，気象台気温および算出平均気温Tcalと気象台気温

Tlmaの気温差difrの関係を10日毎に検討する（図11）．各
点の大きさおよび自・異は算出平均気温の68％信頼限界
Tstdである．気温の範囲が30℃にもおよぶにもかかわら
ず気温差はほぼ0℃付近に分布している．分布の周辺部で
は信頼限界が著しく大きくなっているが，これは10回の
測距中に測定距離の変動が著しいことを示しており，大
気が不安定であることを意味している．

グラフによって点の数が少ないものがあるが，雨や霧
によってレーザーが遮られた場合の欠測の他に，電気的
ノイズのために測距儀のモード切り換えが逆相になった
り，受光量調整ができなかった場合もある．また，光路
が大気の状態変化のために屈曲し，測定できなかった場
合もある．測定結果の回収は1日1回行っているが，不在
の場合にはモードが逆相のまま放置されてしまい測定数
が極端に少なくなっている．1998年3月18日からは，測
定を中断する要因を全て回避できる改良が加えられたの
で，測定数は飛躍的に増大している（図11d）．1998年3
月21日から31口には4日間不在であったが，雨や霧によ
る欠測以外について，ほぼ完全な測定が実現されている．
10円毎にまとめたグラフは，季節変化に従って横軸の

気象台気温¶maは変動し，測定点の分布や68％信頼限界
の配置は季節ごとに共通している．ただし，気温差di汀
を表す縦軸の位置が明瞭に変動している．例えば，1996
年と1997年の12月11日から20［］の測定値を比較すると，
1997年の測定点の大部分は気温差0℃の線よりも下にあ
るにもかかわらず，1996年の測定点の半数以上は気温差
0℃の線よりも上にあり，この気温差が約3℃にもおよ
んでいる．もし，両年のこの期間の大気温度構造に有意
な差が無ければ，この差は谷津山一有度丘陵間の距離に起
因することになり，1997年には1996年よりも約15mm拡
大したことになる．

谷津山一有度丘陵間の距離変動

日の出・目の入前後は，大気が安定する時間帯で光波
測距に適するとされてきた（例えば，木股，1984）．朝夕
のこの時間帯の算出光路気温Tcalの信頼限界Tstdは小さ
く，大気が安定していることを示しているが，10分毎の
平均値は大きく振動していることが明らかになった．こ
の振動は気温差が3℃程度で距離に換算すると1．2cmにも
及ぶ．10分毎に測定される振動する大気状態における信
頼限界には有意な差は認められないが，その中間の気温
差を持つ測定値の信頼限界は大きく，遷移状態はある程
度不安定であることが分かる．気温差が小さい方は，当
然地表大気状態を表しており，距離を算出するために地
表の気温・気圧・湿度を直接用いることができる．
草薙断層を挟む静岡大学地殻活動観測所一谷津山間の距

離変化を検討するために，以上の検討結果を踏まえて，
これまで測定された測距の結果の中で，算出平均気温の
68％信頼限界が0．1℃以下で21－24時の時間帯に測定され
たものを使用することにする（図12）．この時間帯は⑧日
没振動と⑨深夜振動の期間であり，等気温勾配領域と気
温差0の領域を振動しているが，算出気温の信頼限界は1



42

difT

5

　

　

　

　

0

－5

新　妻　信　明

Tjm

O lO　　　　　　　20　　　　　　　30

19弼S印2

－‥　　l

tCO

1

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

‥

　

　

　

　

　

　

●

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

＝

■■

5－　　才

OGt2

0　　　　　　10

1997Sep2

Tj鴨

．■鵡ヽ
●．（－　●　て

●・遠亡■‘■撃

TStd　■

図11a1996年9月から1998年3月までの10日毎の気温差difrと気象台気温Tjma関係・
Relationbetweenairte川peraturedifference（difr）andairtemperaturcatShizuokaStationoftheJapanMeteorologicalAgencymma）・

グラフは各月の上旬（1－10日：1）中旬（11－20日：2）下旬（2ト月末‥3）に分けて表示してある・各点の円の半径と白黒は・グラフ
中の測定点に対応する光路気温Tcalの68％信頼限界Tstdの平均値（中央の白丸），平均値から1Jを加算した値（右白丸），平均値から1♂
減じた値（左黒丸）に対応しており，平均値から差が大きくなるに従って丸の大きさは大きくなる・
EachgraphcontainsresultofmeasurementsforlOdays（1‥1sT－10th，2：11山一20rh，3＝21hLendofmonth）inthemonth・Measuredpointsrepre－

sent68％confidencelimitofcalculatedairtemperatureoflaserpath（Centralopencircle：meanValueofTstd，rightopencircle：deviationslq

ofTstdforplottedpointslargerthanthemeanofTstd，leftclosedcircle‥deviations160fTstdsmallerthanthemeanofTstd・Thesizeofcir－

cleincreaseswiththedeviation）．



光波測距による大気境界層の気温連続測定と地殻変動

difT

Tjma

O　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30

1996　Nov1

5℃－　　i

。⊥

l D e e l

．敵

・j■1ヨ【＿Ⅶ ・ノ瑞 ．

－
F　 l

　 l F　 L l

D e c 2

Tjma

O lO　　　　　　20　　　　　　300c

l

1997Novl

T＄td●

図11b（つづき　Continus）1996年9月から1998年3月までの10日毎の気温差difrと気象台気温Tlma関係．
Relationbetweenairtemperaturedifference（dirr）andairtemperatureatShizuokaStationoftheJapanMeteorologicalAgency（Tjma）・

43



44 新　妻　信　明

Tjlna

O　　　　　　　10　　　　　　　　20　　　　　　　　30

1996　DeG3
1　　　　　■

1997Janl

－5

Tjl¶a

O lO　　　　　　　　20　　　　　　　　30℃

l　　　　　　　　　　　　■

1997　Dec3

「

1998Janl

T8td　●

図11C（つづき　Continus）1996年9月から1998年3月までの10日毎の気温差difrと気象台気温T］ma関係．
Relationbetweenairtemperaturedifference（dirIl）andairtemperatureatShizuokaStationoftheJapanMeteOrOlogicalAgency（Tjma）



光波測距による大気境界層の気温連続測定と地殻変動 45

difT

50C・－

0　▼一

一5－

－5〉

Tjma

O lO　　　　　　　20　　　　　　　30

1997　Feb2

。

⇒

「

戸

」

．

1

．

一
　
　
■

0
　
　
　
　
　
　
5

lr
．

aH

i∴ふ、・

；Har3

5　上宝霹忙
0一一一一一一一一⊥【

戸

－5－1

0

Tjma

巨
－
骨
し

●
●
し
っ
　
1．

爬

1
●
∴
－

●

Har3

20　　　　　　　30℃

Tstd　■

図11d（つづき　Continus）1996年9月から1998年3月までの10日毎の気温差diTrと気象台気温Tima関係・
Relationbetweenairtemperaturedifference（difr）andairtemperatureatShizuokaStationoftheJapanMeteorologicalAgency（Tjma）



46

8－1996

新　妻　信　明

1　　　　　　1　　　　　　】　　　　　　l

I l T l

240

T I T l

360days

1　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　1

1　　　　　1

8－1997

dif丁　寧＝．

0　－

曹髄；亡・＿　一・

一号・．食一・・一

節

一8－

J l

8－1998

0tr－‾‾‾‾‾‾‾軒昔

－8－

．＝軒・＝・
しトHl　‾

1

11

l T

弓．．．＿．う

rl I：l

U　　　　　皿　　　　l二l

C・　　辞⊂■
l：l O

ll

1　　　　　　1 1　　　　　　1　　　　　　1　　　　　1 1　　　　　1　　　　　　1

図121995年4月から1998年4月までの気温差di汀変動．
ChangesintheairtemperaturedifferencefromApril1995toApri11998・

静岡大学地殻活動観測所一谷津山間の光波測距によって得られた算出気温Tcalと静岡地方気象台の気温Tjmaとの差difrの経年変化を年毎

に示してある．表示した点は換算気温の68％信頼限界が0．1℃未満のもので，日没振動⑧の後半部から深夜振動⑨において気温差が等気温

勾配領域と気温差の小さい領域間を振動する時間帯である21時から24時に測定されたものである・気温差2℃は観測所一谷津山間の距離が
8m変動したことに相当し，気温差の上昇は距離の減少を，下降は増加を意味する・

plotteddataareselectedwiththecriteriaDsmaller68％conndencelimitofcalculatedairtemperaturefromthelaserrangingthanO・1℃）and

2）measuredtimenlOm21：00to24‥00whentheatmosphericbehavioristhelaterpartofsunsetoscillation⑧andmidnightoscillation⑨・Difference
of2℃correspondsto8mmofthedistancebetweenCrustalActivityObservatOryOfShi2uokaUniversityandYatsuyamaHill・
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日の中で最も小さい．気温差0の領域においては，地表
の気温を光路距離算出に直接用いることができる．振動
する気温差から距離の変動を知るためには，地表気温と
光路気温との差が無くなる気温差0領域の値を検討の対
象にすれば良い．
連続自動観測を開始した1996年9月から1998年4月ま

での結果を見ると長期的変動傾向を見ることができる．
1996年9月から1997年1月にかけて気温差は上昇してお
り，有度丘陵一谷津山間の距離が短縮していたことが予測
できる．1997年2月から1997年5月までの気温差は下降
傾向で，1997年6月から1997年11月まで上昇，1997年12
月以降は下降傾向である．変動幅は5℃程度であり，距離
に換算すると2cm程度である．

これらの長期的傾向に加えて，短期的な変動もある．
測定点が充分あるにもかかわらず10日以内に気温差が
2℃以上も急変することが，1997年3月から1997年12月
にかけて見出せる．この短期間に起こる激しい変動が有
度丘陵一谷津山間の距離変動であるのかどうかは，今後検
討を行う必要がある．
長期的変動および短期的変動については草薙断層の活

動による有度丘陵一谷津山間の距離の変動の他に，1）大
気構造の日周変動が季節によって異なり，今回用いた選
別条件があてはまらない，2）測距儀を固定した自動観
測結果には気温変化に伴う中央受光位置の変動の影響が
存在する，3）測距儀の性能が変化している，などの測
距の基本に関わる要因も考えられる．

今後の観測

測定点の分布を見ても明らかなように，測距儀に改良
を加えた1998年3月以降は測定がほぼ完全に行われてい
ることから，今後，定常観測を継続することによって急
激な変動の有無および原因を究明することが可能となろ
う．東海地震の再来が緊迫しているが，東海地震は数十
年あるいは数百年に1度しか起こらない大きな地殻活動
であり，地殻活動の本質を理解するためにはその様相を
できるだけ正確に観測する必要がある．ここに観測され
ている変動はその前兆とも考えられるので，変動の原因
を特定することが急務である．定常測定の継続において，
測距儀の故障による欠測をなくすことが重要であり，同
一精度を有する代替え機を常に準備しておく必要がある．
また，測距儀の性能変化を独立に検定する方法を確立し，
常時検定しておくことも必要である．これらの要請を満
たすためには複数の測距儀を用いた相互検定も不可欠で
ある．
現在，定常的に観測しているのは，草薙断層を挟む地

殻活動観測所一谷津山間であるが，断層の動きを3次元的
に捉えるためには，もう1本の定常観測の測線が必要であ
る．また，草薙断層の北側に草薙断層と同じ性格の断層
の存在が予測され奈良時代以降の有度丘陵の傾動活動の
主体を担っている可能性も考えられる．これらの断層を
挟む測線の確保も急務である．
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付表1静岡大学地殻活動観測所における光波測距観測

LaserrangingatCruStalActivityObservatOryOfSrdzuokaUniversity

観測機器rangingmachine：六桜精密社製オートレンジャーJX型
AutoTRangerJXofRokuohPrecisionK．K．

Ga－As　赤外レーザーダイオードGa－Asultra－redlaserdiode

波　　長　wavelength＝780nm

最大出力　maxjmumoutput＝3mW

測定時出力　outputduhngmeasurementく0．5mW

測距用発振周波数什equencyofoscillator＝14．984980MHz

設置場所place：静岡大学地殻変動観測所整準台に固定

OnaPillarattheCruStalActivityObservatOry

反射プリズムreflectiveprjsmforlaserranging
直径6cm丸型3個を窓付き配電箱に固定

threeprismswithdiameterof6cm，SetinelectriCwiringbox

設置場所place：
谷津山の東海大学宣伝塔

AdvertisingTowerofTokaiUrdversityonYatsuyamaHill

（whchhadbeenuse（＝brNHKbroadcasting）

山原のNTT中継塔

MicrowaveRelayAntemaofNTTonYbmbaraHill

垂直位置制御用ステップモーターStePmOtOrtOCOntrOltheverticalpositioning：
1周200ステップ　200steps／round

デジタル・マルチメータDigitalMuJtimeter：
アドバンテスト　Advantest，R6452E

測距儀の測定／受光量調整モードの監視，受光強度の測定
measurementoflaserlevelandmordtorofmodebrranger

計算機computor：
notetypepersonalcomputorNECPC9821Nr12

計算calculation：

垂直位置verticalposition：

中央受光位置mediandirection，

最大受光位置maxjmumdirectionoflaserinput，
歪度skeⅥmeSSOflaserintensity，

標準偏差Standarddeviationoflaserinput
測定距離の処理processingrangingvalues：

1測定につき10回測距tenrangingvaluesfbronemeasurement
平均と68％信頼限界meanand68％confidencelimit

光路気温暫定値temporallyairtemperatureOflaserpass
（仮定udertheassumPtions：距離distance＝3708．568m，

1気圧airpressurelatm．，湿度htmidity＝70％）
地球潮汐earthtide

清水港潮位oceantidallevelatSh止n由uPort

RS－232C：測距儀の測距値の取り込みgetmeasuredvaluefromranger

GPIB：レーザー受光強度の自動調整controllaserinputofranger
ステップモーター制御　controIstepmotor



光波測距による大気境界層の気温連続測定と地殻変動

デジタル・マルチメーター測定値の取り込み

getmeasuredvaluefromDigitalMultimeter

観測observation：

手動24時間連続観測manual24hoursmeasurement

1995年4月28／29日

5月13／14日

19／20日

28／29日

28／29Apd　　1995

13／14May　　1995

19／20May　　1995

28／29May　　1995

1996年6月7／8日　　　　　　7／8June　1996
自動10分毎連続観測automaticmeasurement atlOnlinutesintervals：

1996年8月3－17日　　　　3M17August1996
9月5日から定常測定from5September1996routinemeasurement

垂直方位自動調整controlvcrticalPositioI血g：
1998年3月15日から　　　from15March1998

垂直方位も連続測定calculateveticalPosition：
3月18日から　　　　from18March　1998
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