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也鰻変動観測のためのドライテイル恥港

衣笠善博(環境地質部)
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まえがき

地震予知や火山噴火予知のためには地震の発生や火

山の噴火に先立って現われる地殻変動を適確にとらえる

事が不可欠である.ここではそれら地殻変動のうち

傾斜の変化を観測する方法について紹介する｡

ドライティルト法と題したが特に複雑な機器を使う

方法でもなければ全く新しい方法というわけでもたい･

水準測量を繰り返し行い水準点の高さの変化から傾斜

変動を求めようとするものである.

水準測量のデｰタから傾斜変動を解析しようとする試

みは古くはMIYABE(1931)によってたされr宮部の

方法｣と呼ばれている.MIYABEは房総半島の水準

点三角点の改測の結果を解析し房総半島はいくつか

の地塊に分かれそれぞれの地塊ごとに傾動方向が異な

る事を指摘した.

鈴木ほか(1974)は房総半島を一周する国土地理院の

水準測量のデｰタを解析し傾斜の方向が不連続に変化

する場所カミある事から房総半島がいくつかのブロックに

分かれる事や全体としては海側に傾動している事など

を指摘した.

これらはしかしなカミら既存の水準点や三角点の測

量に依存しており観測点の配置が必ずしも傾斜変動を

求めるのに適したようになされているわけではたい.

また改測の間隔も一般には数10年と長い･

SYLvEs珊Rのプロケレスレポｰトと

LEEのC瓦L

筆者カミトライティルトという言葉に接したのは1977年

にArtSYLvEsTERが米国地質調査所(USGS)に提出

したプログレスレポｰト(進捗状況報告)を見た時カミ最初

である.当時アメリカでは南カリフォルニアのパｰム

ディル周辺の異常隆起が大きな問題となっており各種

の観測網が急速に展開されつつあった.USGSは大学

の研究者からのプロポｰザノレを受け付け審査し研究

費を配分していた.配分を受けた研究者は従って

年に何回かプログレスレポｰトをUSGSに提出しなけ

ればなら狂い.これらのレポｰトは普段は一般の研究

者の目にふれる事はまずないカミ丁度その頃USGSの

WinieLEEが地震学に関する論文を集めデｰタベｰ

ス化するプロジェクトを進めていた.

LEEの目指していたのは出版済みの論文だげでは

なくむしろ投稿前の原稿やレポｰト会議の記録

など最新の情報を集める事にあった.集められたドキ

ュメントはコンピュｰタで処理されCurrentEarth-

quakeLiterature(CEL)として希望者に配付されてい

た.

そのリストの在かで筆者の目についたのがSYLvEsT`

ERのレポｰトである.さっそくこのレポｰトを入手

し読んで見るとたるほどプログレスレポｰトというだ

けの事はある.学術的な成果の記述よりいつどこに

付点観測点を作ったとかそれに要した費用カミいくらで

あったとか作業カミ遅れたのは天候カミどうであったとか

いう内容である.

しかしこれらのプログレスレポｰトのなかには処

理に処理をかさねた(悪く言うと厚化粧をした)学術論文

の記述よりも担当者のナマの芦カミ書かれていて興味深い

ものもある.

筆者の興味を引いたのは人件費は別として水準儀と

数10ドルの金属棒さえあれば地殻変動が測定できるとい

う事でありまた読んで見て技術的にはまだ改良の余地

がありそうだと感じた.すなわち数10ドノレとちょっ

とした改良で彼らの上を行けると思いたったわけである.

レポｰトの性質上プログレスレポｰトを直接引用す

る事はできないカミSYLvEsTER(1978)にはかなり技

術的な事も含めて記述されているので興睦ある人は参

照していただきたい一

なぜドライなのか?

さてドライティルトという用語であるがSYLvE-

sTER(1978)の論文で筆者はWi11ieKINOs田TAらカミ

すでにノ･ワイで同様の観測を行っている事を知った(KI

N0sHITAeta1.1974).KIN0sHITAらはそこでTele-

scopicspirit-1eve1ti1ting(アルコｰル気泡管式望遠鏡付水

準儀による傾斜観測)という言葉を使っている.この

｢アルコｰル気泡管式望遠鏡付水準儀｣というのはなん

の事はないごく普通の水準儀のことである･
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第1図SYLvESTER(1978)によるドライティルト観測の模

式図.

SYLvEsTER(1978)はDryTiltという用語を使っ

ているかな晋Dryなのかを述べていない.筆者は

初め水管傾斜計のように水を使わないからドライ(乾い

た)と呼ぶのかと理解した.しかしKINOSITAet

a1｡(1974)でSpirit(アルコｰル強い酒)という言葉が

使われている事から同じドライでもDryGINやDry

MARTINIというように特に強い酒である事を示す形

容詞であるとも解せられる.辞書にはDryの意味に

r酒抜きの｣という意味もある.観測は酒抜きで行う

必要がある事は言うまでもない.

というわけでDryの邦訳を決めがね本手法をカナ

書きでドライティルトと呼ぶ事にしたい.このDry

Ti1tという用語はしかし筆者の好みという理由だけ

ではなくKenYAMAsHITAによればノ･ワイの火山学

者の間やその他の所でも広く使われており(YAMAS亘ITA

1981)定着した用語と言えるだろう.

近年目本におけるほぼ同種の観測の実施例としては

阿寺断層水準測量グノレｰプ(1978)が岐阜県坂下町で延

長約4kmの水準路線を設けその改測デｰタの解析に

前述のr宮部の方法｣を用いている.また木股ほか

(1980)は焼岳において水準点数10点路線長500mの水

準網を設けて観測を行っている.

観測方法ISYLvEsTERのドライティルト

まえがきに類する事を長々と書いたカミここでいよい

よ観測方法を紹介することにする.

初等幾何学によれば平面は3点の座標によって決定

される.すなわち3点の座標から平面の傾斜の方向と

傾斜量が求められる.3点の座標に変化があれば平

面の傾斜が変化する.すなわち傾斜変動カミ検出される.

第1図にSYLvEsTER(1978)の描いた模式図を示す一

1984年12月号

この図でX,Y,Zの3点は水準点でありそれぞれの

水準点に標尺を立てる.水準儀は点X,Y,Zからた

る三角形のほぼ中央にすえ点X,Y,Zの上に立てた水

準標尺を読む･三角形の辺長や辺の方向はテｰプやコ

ンパスによって容易に求める事が出来る.こうして3

点の座標は決定されこの3点の乗っている平面の傾斜

の方向と傾斜量が求まる.この後時をおいて再び観

測を行い平面の傾斜の方向と傾斜を求めればこの間の傾

斜変化カミ求まる.

以上がrドライティルト法による地殻変動の観測｣の

全てでありこの観測に必要なものは第1図からも明

らかたように人件費を別にすれば標尺を含めて水準

儀一式と水準点として地面に埋め込む金属棒だけであ

る.たったこれだけでパｰムテイル周辺の異常隆起に

伴う傾斜変動が求められた(第2図).

観測方法皿｢官部の方法｣

以上紹介した方法は確かに簡便であり有効な方法

ではあるがこの方法をそのまま日本で行う事にはそれ

ほどの魅力は感じられない.それは単にr直輸入｣に

過ぎないからである.魅力は前述したようにまだ

改良の余地カミありそう匁所にある.外国から取り入れ

たアイディアに改良を加えて発展させるという日本人の

取る最も普通のパタｰンではあるが.

さてその改良であるがSYLvEsTERのレポｰトを

読んですぐに思いついたのは最初に紹介したr宮部の

方法｣である.これと組み合わせる事によって確実度

と精度を上げる事が出来る事を思いついた.宮部の方

法も水準測量から傾斜を求めるという点でドライティル

トと同じでありSYLvEsTERのDryTiltに触発され

て宮部の方法の再検討を思いついたと言うべきかも知れ

ない.

宮部の方法の基本は多くの方向の傾斜を求め最小

自乗法である地域(ブロック)の傾動を求めるさらに

最小自乗法で決めたある地域の傾動と大きくかけ離れる

点は別のブロックに属する点としてブロックの境界を

決めるという所にある(第3図).

SYLvEsTERのDryTiltは3点のデｰタを使い解は

ユニｰクである.宮部の方法は解を最小自乗法で求め

るという点で両者は大きく異なる.

はじめの部分で鈴木ほか(1974)も水準測量から房総

半島の傾動を論じている事を紹介した.彼らは彼ら

の方法をr宮部の方法を基本とし一部改良した方法｣

と言っている.しかし彼らの方法は3つの水準点の

値から唯一の解を求めるという方法であり宮部の方法�
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第2図ドライティルト観測によって求

められた南カリフォノレニアパｰムデ

ィル地域の便斜変動.黒丸か観測網の

位置を示し矢印は便動ベクトルを示

す.観測期間は1978年3月から4月.

SYLvEsTER(1978)より.
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第3図r宮部の方法｣.

傾斜変化を縦軸にとり方向別にプロットした図.白丸は同じ地塊

にあると見なした点であり黒丸は白丸によって決められたサインカ

ｰブから大きく離れているため別の地塊に属する点と見なされた.

MIYABE(1931)より.

というよりSYLyEsTERのDryTiltと同じ方

法である.

さてここまでは改良されたドライティルト法

一宮部の方法一の基本は数多くの水準点の観測を

行い最小自乗法で傾斜変動を解析する事にある

ことを述べてきたがMIYABE(1931)は最小自

乗法で決めた傾動から著しく離れる水準点は別の

地塊に属する点として取り扱っている.しかし

同じ地塊にあっても何らかの原因だとえぱ

たまたま不安定な岩盤上に設置された水準点や

人為的に乱された水準点などのデｰタは最小自乗

法の解から大きく離れた値をとるので発見が容易

である.余談だが中国で大衆参加によって地

震予知カミ成功しているのと比較しアメリカでは

人為的な影響(妨害)をAmericanPub1icParti-

cipantioninEarthquakePrediction(アメリカ

式地震予知への大衆参加)と呼んでいる人もいる.

前にドライティルト法を改良する事によP確

実度と精度を上げる事が出来る事を思いついたと

述べたが確実度を上げるというのは上に述べ

たようにして事故点が容易に明らかに校り事故

点のデｰタを除いても残りの点で傾斜を求められ

るということである.3点では傾斜はユニｰ

クに決まるカミ事故点の発見はでき在い･すなわ

ち3点のうちのいずれかが事故点であっても

その事がわからないまま答えが求まってしまう危

険カミある.精度を上げる事が出来るというのは

最小自乗法は一種の平均であり数多くのデｰタ

地質ニュｰス364号�
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第4図北武断層の観測網の図形.

この形は角観測を精度良く行うために決められた図形である.
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第5図北武断層での解析例.KINUGAsA(1981)より.

を使う事により精度か上カミるし誤差を見積る事も出来

る事を指す.

ケｰススタディｰ

さていよいよ実働開始と行きたい所ではあるカミ上

に送べた方法カミいくら簡便であるとは言ってもなにカミ

しかの研究費を必要とするしそのためには他人を説得

する必要がある.そのためには上に述べたようたレビ

ュｰだけではパンチ不足であるようだ気がし恋んとか

自前のデｰタで実例を示す必要が感じられた.幸い筆

者は三浦半島を横断する北武断層周辺の地殻変動を明ら

かにする目的で繰り返し精密三角測量を実施しており

この三角測量ヤは三角点の高さを求めるために一等水準

測量相当の水準測量を実施している.北武観測網では

観測点は4点と少ないが解がユニｰクになる3点より

1点多く最小自乗法カミ便える事と観測網の大きさが

50m～150mと手ごろな大きさであることから(第4図)

この水準測量のデｰタを解析してみる事にした.

第5図は1970年の値と1981年の値とを使って解析した

結果である.横軸が方向で縦軸が傾斜量である.す

たわちこの図の一番左の十印はN28.E方向(第4図

で2号点から1号点を望む方向)で一6マイクロラジアン

の傾動があった事を示している.S28.Wにプロット

した点は逆に第4図で1号点から2号点を望む方向の傾

斜で当然の事たがら量はN28.E方向の傾斜と等しく

符号は逆となっている･このようにして第5図には

第4図に示される6方向の傾斜が正･反あわせて12点と

してプロットされている.そしてこれらの点は見事に

サインカｰブの上に乗っているではないか!この事は

1970年から1981年の間に観測網全体カミS48.Eの方向に

1984年12月号

42マイクロラジアン傾斜した事を示している(第5図は

傾いて下がる傾斜の量をプラスに取って表示されている).

r見事に乗っているではないか!｣と自画自賛したの

は第5図を見るだけで納得される事と思うかさらに付

け加えていう匁らこの図に示した例では標準偏差σは

1.6マイクロラジアンである｡一般に地殻変動の観測

では100万分の1(傾斜では1マイクロラジアン)の精度が

一応の目安とされており標準偏差1.6マイクロラジア

ンというのは一応満足出来る値である.

さらにこの解析からドライティルトのケｰススタデ

ィｰの副産物として北武断層はこの期間に縦ずれの変

位をしていない事が明らかになった.なぜなら第5

図に示されるように4点からなる観測網全体は南東方

向に傾動しており第3図のように明らかにカｰブから

離れる点はない･もし縦ずれの変位があったならプ

ロットされた点はバラバラに分散する事が予想されるか

らである.

ここで使った観測網は三角測量のために設置された

網でありその図形は角観測の精度を上げる事を目標に

菱形を理想形とし現地の地形や土地利用の制限からや

むをえず決められた図形である.その結果点(1)一(4)

の方向と(2)一(3)の方向はほぼ平行しておりさらに(1)

一(2)と(4)一(3)もほぼ平行に近い.従って第5図に

プロットされた点もある方向にかたまっており南北に

近い方向のデｰタが少ない.最大傾斜の方向を精度良

く(従って最大傾斜量も精度良く)決めるためにはプロッ

トされるべき点があらゆる方向に適当にぱらまかれてい

る事が望ましい.この事は既存の観測網を使うのでは

なく全く新しくドライティルト用の観測網を作る場合

はドライティルトの理想図形を念頭において設計すれば

満足される.�
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以上このケｰススタディｰの結論は一等水準相当

の測量によって100万分の1(マイクロラジアン)程度の

精度で傾斜変動が求められるという事でありさらに観

測方法を検討すれば精度の向上も期待されるという事で

ある.

観測方法皿改良ドライティルト法

SYLvEsTERの方法宮部の方法のレビュｰと北武

断層でのケｰススタディｰにより行うべき観測は一等

水準もしくはそれを上回る精度の水準測量であり観測

点は4点以上かつ観測方向が特定の方向に集中していな

い事が必要とされる.さらに簡便で安価でなければ

放らない.

まず水準測量の精度であるカミｰ等水準測量の誤差の

制限は往復差2.51/5mm閉合差2.01/■mmとさ

れている.ここでSは往復2点間の距離Lは水準路

線を一周してもとの点に戻るまでの距離であり共に単

位はkmである.この一等水準の精度を上回る精度

を目指して誤差の制限を1.01/事m仙1.O1/τmm

とする事は妥当であろう.もちろんこの制限を満たす

ためにはそれなりの注意をはらわなけれぱならない.

たとえば水準儀標尺は共に毎回同じものを使いさら

に観測のたびごとに検定を受ける.標尺の上端及び下

端50cmは論定しない規準距離を30血以内25m

程度とする晴天下及び強風時には観測を行わない等

々の注意が必要である･さらに偶然誤差を避けるため

に同じ観測網で3回の観測を行いその平均値を採用

する事にした.3回の観測は同じ目に連続しては行わ

ない事にした.これらの制限手順は一等水準の制限

手順より相当厳しいカミ実行不可能ではない.また

これ以上厳しい制限は水準儀の持つ精度から現実的では

狂いし本来の目標であるr簡便かつ安価｣という精神

に反する事になる.

次に観測網については4点以上で観測方向が特定の

方向に集中しない事カミ必要とされる.さらに辺の長

さ(2点間の距離)カミあまりバラバラでは個々の観測精度

がバラバラになるので出来るだけ等しい事カミ望まし

い.

正四角形～正八角形を描いてみる･正四角形では上

下の辺左右の辺は互いに平行であり辺の数はそれぞ

れ2つでも方向としては1つずつしかない.対角線を

含めて4方向である.正五角形ではどれ1つとして平

行な辺はたい.さらに対角線を含めると10方向とな

る｡正四角形に比べて点の数を1.25倍にするだけで

方向は2-5倍と狂る.これはうまい話である.しか

らぱもう1点ふやして正六角形にするとどうなるであろ

うか?確かに辺と対角線の合計の数は15と多くはなる

カミそれらの辺や対角線は平行なものが多く方向の数

は6とたる･正五角形に対し点の数を1.2倍にして

方向の数はO･6倍となる･点の数を費用と読みかえ

方向の数を効果と読みかえると正六角形は正五角形に

比べ金ばかりかかって逆に効果が下がる事になる!

さらに点の数をふやしn角形とすると辺の数と対角線

の数の合計はn(n-1)/2と急激に増加するが辺の長

さに比べて対角線の長さが長くなりすぎ精度の揃った

観測という条件に反する事にたる.さらにr簡便

安価｣の精神に反する.むやみに点をふやすより点

数を適正な数に留め観測場所をふやした方が得策であ

ると考えられる.若干の賛沢が許されるとしたら正五

角形の中心にもう1つ点をふやす事である.これによ

り点数6辺と対角線の合計15方向15で正七角形に

比べ6方向少ないカミ辺と対角線の長さの差は正七角形

の場合よりもずっと少なくたる.

これで網の形は有心の五角形と決まった.次は網の

大きさである.小さい方の制限は水準儀についている

望遠鏡のピントが合う距離で一等水準儀は約2mであ

る一大きい方は技術的には無制限であるが経費とい

う大きな問題カミある.経費の事はとりあえずさておく

とし2mから無限大までの間を考えるとその間は連続

ではなく1つだけ不連続点がある.それは水準儀を1

回だけ据えて観測出来る距離と水準儀と標尺を移動さ

せなカミら尺取り虫のごとく観測を行わなければ狂らない

距離の間の不連続であり不連続点は規準距離の制限×

2とたる.一等水準測量の規準距離の制限は50mであ

るので不連続点は100mとなる.ドライティルトでは

前述のように一等水準よりさらに精度を上げるために規

準距離を25㎜程度とする事にした.このため不連続点

は50mという事に匁る.

不連続点より長い方をとるか短い方をとるかについて

は距離は長いにこした事はない.しかし長くすると

それだけ経費カミ増えるのと水準儀標尺の移動に伴う

誤差が入ってくる.とすると答えは25mx2二50m

程度という事になる.

以上を要約すると図形は有心五角形一辺の長さは

50m程度の水準網で往復差･閉合差の制限をそれぞれ

1･01/3mm1･01/rmmの水準測量一これが改良

されたドライティノレト法である.

大島での観測

次に観測場所の選択である.筆者は地震予知に関し

た仕事に従事している事から地震予知に直接関係した

地質ニュｰス364号�
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第6図観測網Aの図形.

A-1～A-6カミ水準点･辺と対角線上の

数値は距離(m).

地域だとえば伊豆半島や東海地域で実施したいのは

山々ではある.しかしケｰススタディｰの結果では

この手法の精度(標準偏差)が1.6マイクロラジアンであ

った事から相当の精度の向上は期待されるものの地

震予知にいなきり適用する事はためらわれた.地震予

知以外と言うとまず思いつくのが火山噴火予知である.

幾つかの火山では噴火の前に顕著な地殻変動カミある事カミ

畑られておりまたその大きさも本手法で捕捉するのに

十分な大きさである.事実目本以外ではYAMAsHI

TA(1981)によればハワイはもちろんのことスフリエ

ｰル火山やインドネシアのいくつかの火山でもほぼ同様

の観測が行校われている.

目標を火山噴火予知に決めたら次は売り込みである.

噴火予知の担当者の所に行き本手法が簡便安価であ

りケｰススタディｰの結果火山噴火の前兆をとらえる

には十分高精度であるかを説いた･この説得はさして

困難では柱かった.次はどの火山で観測を実施するか

であるがこれは噴火予知の担当者の意向に従うより他

はない･噴火予知の担当者の意向は三宅島か伊豆大

島という事であった.

三宅島は比較的短い間隔で噴火を繰り返しており

他の観測が殆どなされていたいという点で魅力的である.

伊豆大島も火山地質の詳細が明らかになっており噴

火予知のための様々な観測が行われているという点で魅

力的である･他の観測カミ行われていない場所で観測を

行うという事は処女地に足を踏み込む魅力であり他の

観測か行われている所で行うという事は本手法の有効

性の検証カミ行えまた得られた結果の解釈にあたって他

の多くのデｰタを使えるという魅力がある.どちらを

1984年12月号
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第7図観測網Bの図形.

取るかといわれれば本手法の最初の観測である事から

有効性の検証が行えるという点で伊豆大島の魅力は大き

い.さらに筆者の本業が地震予知であり伊豆大島

は伊豆半島や相模湾に面しており伊豆大島火山で得ら

れたデｰタは地震予知のためのデｰタとして役立てられ

る可能性もあり最終的には伊豆大島を選ぶ事にした.

さていよいよ大島に出かけ用地の選定という事にな

ったがその頃東京大学地震研究所の中村一明さんが

既に大島でドライティルトの観測を準備されているとい

う事を知った･先を越されたショックと同好の士を得

た心強さではなはだ複雑な心境である.とにかく様子

を聞いて見ると中村さんの用意された観測網は4点か

らなる図形で2つの対角線方向の傾斜を観測し傾動

ベクトノレを求めようとするものであった｡この方式は

水管傾斜計による傾斜観測と同じ考え方に立つものであ

りドライティルトとしてはKIN0sHITAetal.(1974)

の流れをくむものである.とにかく中村さんカミ目本に

おける先駆者であり以後はその経験を教えて頂くと共

に協力して行く軍とたった･そのようなわけで用

地選定の時期を中村さんの第1回目の観測の時に併せて

行い観測地点の選定も大島火山の特徴を考慮した事は

もちろんであるが中村さんの観測網の存在を念頭にお

いて行った.

その結果とりあえず大島の西海岸の長根岬公園内

(以下A綱と呼ぶ)と御神火茶屋の東南約0.6kmの地

点(B綱)及び剣が峰の北北東1.1km(C綱)の3ケ所

に観測網を配置する事にした(第16図参照).設置すべ

き図形の理想は前述の通りであるがやはり現地に行っ

てみると理想通りとは行かない･長根岬公園のA網は

公園全体の大きさや花壇など公園施設の配置による制限

から最終的には第6図のよう放図形となった.B網�
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ないという事に気がついた.それは本手法が多数の水

準点(この場合6点)からなる観測でありr宮部の方

法｣の紹介の所で述べたように事故点の発見が可能であ

るという事である･第9図のなかで事故点はどれかP

全点を使って求めたサインカｰブからの残差のリスト

を作って見ると1号点に関した辺対角線の傾斜観測

値と計算値の差が大きい事がわかった.従ってとりあ

えず1号点を事故点という事にして除外し残りの点に

関するデｰタを使って再び計算を行う･今度は2号点

に関する辺対角線の残差が大きい.今度は2号点も

事故点として2号点に関するデｰタを取り除く事にす

る.一･･段々心細くなってきた……その結果残りの

��

第8図観測網Cの図形.

C網についても同様に現地の地形や岩盤の状

況から第7図及び第8図のような図形を設置し

た.実際の測量作業は測量会社の熟練した測

量士によって行われた.

観測結果

観測は1982年2月に第1回目を行い以後

1983年2月1984年2月と毎年同じ時期に行っ

ている.また1984年8月下旬から伊豆半島

と大島の間で群発地震の活動が活発になり大

島の極く近くでも地震が発生するようになった.

このため急蓬第4回目を行う事を決め9月11

目から観測を行った.

まず第1回目と第2回目の観測から1982年

2月～1983年2月の間の傾斜変動を求める事に

する.第9図は観測網Aについてケｰスス

タディｰの場合と同じように方向別に傾斜量

をプロットしさらに最小白乗法で全体を最も良

く満足するようなサインカｰブを求めて描いた

ものである.かなりばらついてはいるか縦

軸の目盛りからもわかるように傾斜量は数マイ

クロラジアンであり観測精度はある程度満足

出来るもののように思えた.ちなみにこの例

では標準偏差は1.4マイクロラジアンでケｰ

ススタディｰの場合をわずかながら上回ってい

る.とりあえず観測網B,Cの結果とも併せ

てこの結果を発表してしまった(衣笠ほか1983,

地質調査所1983)･

文字通り発表してしまった後で発表した内

容は本手法の最も重要な特徴を生かしきってい
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第9図1982年2月～1983年2月の観測網Aにおける傾斜変動.

すべての点に関するデｰタを使用･
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同事故点にかかわるデｰタを除いた結果.
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辺と対角線の残差は全て1マイクロラジアン以下になっ

た.標準偏差(σ)はO.3マイクロラジアンにまで改善

された(第10図)｡B,C網についても同様に残差を

頼りに事故点を除いて行くとB網では3号点と5号点

を除いてσ=0.02(第11図)C網では1号点と3号点

を除いてσ=O.29(第12図)と改善された.これらの

標準偏差は目標としたr1マイクロラジアンの精度の観

測｣を十分に満足する値である.

この事故点を除外して解析した結果は1984年2月の観

測結果と共に発表した(衣笠ほか1984,地質調査所1984).
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よみがえる観測点

観測点の事故の原因は今のところ不明である.設置

した岩盤が悪かったのか馬に蹴られたか牛に踏まれた

かあるいはr火山噴火予知への大衆参加｣なのか.

とにかく一年間の間に幾つかの観測点が事故にあうよう

である.しかし観測点カミ次々と事故にあい次第に

健全な観測点が少なくなりついには解析が出来なくな

るというわけではない.なぜならある期間にある観

測点が馬に蹴られだとすると確かにその期間その点に

関するデｰタは使えなくなるが次の期間に同

じ｡観測点か再び馬に蹴られるとは限らない.

従って次の期間の前･後の観測値は再びその

点が事故を受けてい液ければ使える.

このような事は実際にあった.A網で第1回

と第2回の間に事故を受けたのは1号点と2号

点であったが第2回と第3回の間には事故は

2号点にだけ起きている.従って1号点は第

33日撒2回の観測以後よみがえったと言える

89馳s日

12aユ52i821024日27a3臼a3Sa3日

第12図同観測網C.

ここでは傾斜変動が大きいため

えて描いてある.

縦軸のスケｰルを第10,11図とは違

また第3回と第4回の間で2号点と4号点に

事故カミ者えられる.従って2号点は第1回

から第4回までの聞事故を受けっぱなしという

事になる.このような点は岩盤に問題があっ

たとも考えられよみがえる可能性は少ないと

思われるので時期を見て改埋をしたいと考え

ている.

このように観測点の事故蘇生や改埋すべき

点の発見は本手法が多数の観測点(と言っても

6点だが)からなる観測方式であるからであり

解がユニｰク柱3点観測では全く不可能である.

ではどの程度の確率で観測点が事故を受け

ているであろうか?観測点設置後第4回まで

に約2年半を経過している.観測点の数は3

つの観測網をあわせて18点である.従って18

x2.5=45点年を経過した事に狂る.この点

年という数え方は原子炉の事故評価などで用い

られている炉年という数え方の借り物である.

この間に事故点となったのは12.5点年である

(1つの点が1年の間に事故を受ければ1点年とし

第1回から第4回までの全ての期間について事故点と

評価された場合は2･5点年としそれらの合計の値)

この事から1つの点カミ1年間に事故を受ける確

率は12.5/45=o.28である.逆に一年間

健全である確率は0.72である.

3点観測では3つの点すべてが健全でなけれ

ばならない･3つの点すべてカミ健全である確

1984年12月号�
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率はO.72の3乗すなわち0.37である.言い

かえると一年の間をおいた3点観測では満足な

結果が得られるのは3つに1つという事に狂る.

しかも満足な解がとれか.という事さえもわから

ない一しからば本手法はどうかP観測点

は6点であり解析は少なくとも4点のデｰタ

カミあれば行える.6点のうち4点以上が健全

である確率は0.78であり一応満足出来る確率

と言えるであろう･さらにこの確率は事故

点の改埋等により改善され多可能性がある事は

言うまでもない.
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一6

伊豆東方沖の群発地震と

一8

ドライティルト

以上で本手法に関する技術的な評価は一歩整一1θ

った事になるのであとは観測を繰り返しな第13図1984年2月～1984年9月の観測網Aにおける傾斜変動･

んらかの異常が現われるのを待つ事になる.事批点にかかわるデ'タは除外･

第10図と比べれば傾斜の方向がほぼ逆転している事カミ読み取れる.

そしてその時期は以外に早く訪れた.

8月30目の夕刻から伊豆半島東方沖に群発地5

震カミ発生しはじめ翌9月1目からは有感地震

0HSH工[合84-84]〕

�

も発生するようになった.9月5目の15時頃

NET一百

からは1時間あたりの地震回数は100回を超3

えるようになった.さらに同目16時17分には

�

マグニチュｰド4.8の地震か6目3時48分に

征

はマグニチュｰド4･6の地震が発生しいずれ屋1

も大島網代館山で震度皿が観測された.旺日ESuN

ヨ日臥S日12藺ユ5918021日2427030033a3Sa

この群発地震の発生した場所は大島の北酉

20km前後の所で1980年伊豆半島東方沖地震｣■1

(M=6.7)前後に群発地震が発生した場所であ一2

り1983年1月にもほぼ同じ場所で群発地震が

一3

発生した.

今回の群発地震が上述のように1980年伊豆半`4

島東方沖地震の前後に群発地震が発生した場所.5

に一致する事から9月3目に地震予知連絡会第14図同観測網B.

強化地域部会が急邊開催された.その結果

群発地震の状況と共にr現在までのところ前

回(1983年1月)のものと同規模な活動であり震源域これらの事は伊豆半島東方沖から大島に極く近い所

地震活動の推移地殻変動連続観測等の結果を総合的ににかけて何事がはわからたいげれど地殻活動が進行中で

判断するとこのままの状態が続く限りでは大きな他ある事を示している.

震が発生する可能性は少ない.ただし発生地域の場何事が起きているのかまたそれはドライティルトで

所が変わったり活動カミ著しく活発化した場合には要注観測されるようなものたのかPとりあえず早急に観測

意と考えられるので今後もなお注意深く監視して行きを行う事にする.

たい｣との見解が発表された.観測は9月11目から開始された.11目というのは

またその後地震研究所の観測によると大島でS一今回の群発地震の活動のピｰクカミ5目であったとはいえ

Pの短い地震すなわち大島に近い所に震源を有する地活動期のなかであり前日の10目にも1つのピｰクカミあ

震も発生しているらしいという情報を得た.った.また地震研究所の観測では大島島内及び付近
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第15図同観測網C.

の地震回数は6目がピｰクでありその後11目から15目

にかけて再び活発になっている.このように活動期

のまっ最中に観測が行えたのは多くの関係者の理解があ

ってこそであり感謝にたえない.

観測結果は現在解析中であるがとりあえずの暫定結

果を示す一策13図から第15図までが1984年2月から

今回までの間の傾斜変動を示す図である.これらは1

枚の図にうまくおさまる様に縦軸の目盛りを第10図～第

!2図とは変えてあるので注意して頂きたい.縦軸の目

盛りは違っていても第13図～第15図と第10図～第12図

を比較すると傾動方向がほぼ逆転している事が読み取

れる.

さらに1982年2月から今回までの傾動ベクトルを示し

た第16図においては観測網A及ぴBにおいてはこの

半年間の傾動はその前2年間の傾動をほぼキャンセルす

るものである事C網においても量こそ小さいがセン

スとしては逆転している事カミ読み取れる･

さてこの結果をどう解釈するか?;蔽解釈の1つは今

回の群発地震の活動と関係付ける解釈である.この半

年間の傾動は群発地震の活動域に最も近い観測網Aで最

も大きくB,Cと活動域から遠ざかるに従って傾動の

量は小さくなる.この事は群発地震と傾動の関係を示

唆するように見える.

もう1つの解釈は年周変化である一今回の観測は9

月に行ったがそれ以前の3回はいずれも2月初旬に行

っている･この事から毎年2月の観測では山体が膨

らむような変動が進んでいるように見えるがそれ以外

の季節には別の動きたとえぱ9月頃には山体が収縮す

るようだ動きをしている可能性も全く否定するわけには

1984年12月号

いかない.

これに似た様な年周変化の例としては御前崎の上下変

動がある.静岡県の掛川と御前崎との間の水準路線は

くA

℀

込

010203040micr〇一

牡摩慮

�㈳��

午

第16図過去2年半の間の傾斜ベクトル図､

A,B,Cは観測網を示し矢印はdownti1tingの方

向と大きさを示す.�
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衣笠善博

地震予知のために頻繁に測量が繰り返されている.そ

して掛川に対し御前崎が全体的な沈降を示しながら

冬期間の観測では沈降をし夏期の観測では冬期間の沈

降の多くの部分をキャンセルするように変動をする事カミ

明らかにされている.この年周変化のメカニズムにつ

いては現在関係機関によって調査･研究カミ進められてい

るがとにかく地殻変動は観測が精密になれぱなる程

年周変化との問題が生じてくる事は確かである.

今回検出された傾斜の逆転現象に対し上に述べた2

つの解釈のうちのどちらを取るぺきかは現時点では明確

匁解答を持っていたい.年周変化の可能性は来年2月

に行う予定の観測の結果によってある程度の事は明らか

になるであろうし年周変化の状況が明らかになれば

それを差し引いた残りが群発地震の活動によるものと考

え適当狂モデノレ計算により何事が起きたのかについて言

及する事も可能となるであろう.

おわりに

以上地殻変動のうち傾斜変動を観測する方法として

ドライティノレト法を紹介すると共にその精度や確実産

衣とについても言及した.さらに実例として伊豆大島

で1982年2月からの観測結果を示し1984年8月末から

始まった伊豆半島東方沖の群発地震の活動の期間中に行

った観測では傾斜変動の逆転現象カミ検出された事を示し

た.

ここで紹介した手法は他の観測と併用あるいは他の

観測に先立って行う事によっても効力を発揮する事を付

け加えておきたい一傾斜変動を観測する方法としては

他に水管傾斜計やボアホｰル傾斜計水平振子型傾斜計

狂とがある.これらは連続観測カミ出来るという利点カミ

あるものの常にドリフトの問題がつきまとう･これに

対しドライティルト法はドリフトが入り込む余地がな

い.従ってドライティルト法をこれらの観測と併用

する事によりドリフトの影響を評価出来短周期か

ら長周期までの広い範囲の傾斜変動を議論する事が出来

る.

また水管傾斜計では水管をどのように配置するかが

大きな問題であるがあらかじめドライティルトにより

その地域の傾斜変動の特性が明らかになっていれぱ最も

効果的な水管の配置カミ行える.もちろん水管傾斜計

の設置後はドリフトのチェックに使える事は上に述べた

通りである.

日本の火山のなかには観測カミ殆ギあるいは全く行わ

れてい狂い火山カミ多い.観測が行われているのは伊豆

大島火山や桜島火山といったほんの数ケ所にしかすぎた

い.本手法は簡便安価でしかも確実に傾斜変動をと

らえる事が出来る事から未監視の火山の監視には最も

適した方法の1つであるといえよう.

解析や考察カミ不十分なまま冗長な文章を書いて来たが

筆者がどのようなきっかけでドライティノレトに取り組み

どのような過程を経て観測を行たうに至ったかを知って

頂きたく書いたためである.御容赦頂きたい.

最後に地震研究所中村一明助教授からは常に貴重な

助言と励ましを頂いている.また東京都大島支庁及び大

島町からは観測用地についての便宜をはかって頂いてい

る.ここに厚く感謝致します.
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