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要　　旨

　2000年3月31日に噴火を開始した有珠火山の火山活
動推移予測のため，地殻変動の著しい西側山麓におい
て，4月12日から自動光波測距システムを用いた斜距離変
化に基づく地殻変動観測を開始した．測定開始初期の斜
距離短縮速度は最大で約6cm/日であったが，周辺部か
ら活動中心域に向かって狭まりつつ顕著に減衰し，7月末
までにはほぼ停止した．その後，多くの測線で微小な伸張
傾向に転じている．7月末までの変化は，概ね指数関数的
である．今後の詳細な解析等に資するため，9月末までの
日平均データを公表する．

１.　は じ め に

　有珠火山は，北海道の南西部，洞爺湖畔の南側に位置
する洞爺カルデラの後カルデラ火山であり，歴史時代の噴
火は，すべて流紋岩～デイサイト質マグマで，明治以降の
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AbstractAbstractAbstractAbstractAbstract : Usu Volcano at the southwestern part of Hokkaido, Japan, started phreatomagmatic and phreatic
eruptions at the northwestern and western flanks of the volcano from March 31, 2000.  Significant crustal
deformations with intensive earthquake swarms were observed from two days before the first eruption.  De-
formation rates were dramatically decreased after the first eruption.  The continuous EDM measurements
were started from April 12 to monitor the crustal deformations at the volcano.  Two EDM instruments were
installed at 3.4 km SSW and 3.3 km W from uplifting center.  Nine mirror targets were installed along the
western foot of the volcano.  Measured data until the end of September are given in this report.  All measured
distances were shortened about 6 cm/day in maximum in the middle of April.  The shorting rates were expo-
nentially decreased before the movements were almost stopped until the end of July.  Although, moving
vectors of some mirror targets near the uplifting center were changed to opposite directions from the end of
July.

噴火では，噴火活動時に顕著な地形変形が起こった（曽
屋ほか，1981）．2000年噴火においても，噴火前日の3月
30日に有珠山の北山麓一帯で，側方への押し出しによる
多数の割れ目が発見され，噴火後は，西山西麓火口周辺
および北西～南西山麓において，隆起にともなう断層や
プレッシャーリッジ，グラーベンなどの顕著な地形変動が観
察された（宝田ほか，2000）．これらの現象は，地下浅所の
膨張圧力源による作用であり，潜在ドームが形成された可
能性が大きいと判断された（廣瀬・田近，2000）．
　有珠火山西麓の急激な地形変化を測定するため，4月
3日に大学合同観測班によって，道央自動車道付近の複
数地点に反射鏡が設置され，虻田町内の2ヶ所から，手動
による繰り返し光波距離観測が始められた（西村ほか，
2000）．その後，安全上の観点から，活動域中心部から比
較的広範囲の立ち入りが規制された．そのため，継続的観
測の重要さならびに観測者の安全の確保，作業負担の軽
減等のため，斜距離測定の自動化が発案された．筆者ら
は，4月12日に虻田町内の2ヶ所に自動光波距離観測シス
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テムを設置し，テレメトリー連続観測を開始した．
　本報告では，観測開始から9月末までの観測データを公
表し，地形の時間変化および特徴の概要を述べる．

２.　観測網と装置概要

　第1図に有珠火山西麓の自動光波測距観測網を示す．
K1およびK2は光波測距システムの設置位置，A1～A9お
よびB1～B5は反射鏡の設置位置をそれぞれあらわす．図
中のA3/A4は，K1に向けた反射鏡がA3，K2用がA4という
意味である．A5/A6についても同様である．A3とA4やA5
とA6は，それぞれ数m～十数mしか離れていないので，
以下では１箇所の反射点と解釈する．反射鏡はそれぞれ
A1～A8が4月上旬に，A9が6月初旬，およびB1～B5が6
月下旬～7月上旬に相次いで設置された（西村ほか，
2000）．
　第2図は，K2点の外観とA7点の反射鏡の様子である．
自動光波測距システムは，観測スケジュール，観測方向な
どの情報をあらかじめ設定したパソコン（PC）により，自動
的に観測とデータ収集を行うようになっている．観測時刻
や斜距離などのデータはPC内のハードディスクに記録さ
れ，公衆回線経由でつくばの地質調査総合センターに転
送される．初期に設置したシステムは，通信機能が不安定
であったため，6月13日から16日の間にライカ社のAPSシ

ステムに移行した．これに伴って，光波測距儀も交換した．
前半は，Ｋ1ではライカ社のTCA1100，Ｋ2ではSOKKIA社
のRED2Lを使用した．RED2Lは，モーターが内蔵されて
いないため，自動測定はA3/A4の1方向とした．後半は，
K1，K2ともにライカ社のDI3000SとTM1100を組み合わせ
て使用した．機種交換時の斜距離のずれは，変化のカー
ブが滑らかになるように調整した．K2からは，A3/A4とA5/
A6の他に，A7，A8およびK1も測定するように設定したが，
光路途中の樹木や葉の成長により視通が遮られたため，
連続的な測定値は得られなかった．
　データ収集は，前半のシステムでは，前述したように通
信に問題があったため，定期的にフロッピーディスクにコ
ピーして回収した．後半は，ダイヤルアップ接続のWeb方
式を採用した．これにより公衆回線とそれに接続できる
WWW閲覧環境があれば，何時，何処からでも変動の監
視ができた．データはCSV形式のASCIIファイルとなって
おり，ダウンロードおよびその後の処理が容易であった．

３.　結果と変動の特徴

　各測線の最初の測定値に対する斜距離変化を第3図
に，また，9月末までの日平均値を第1表に示す．
　初期に観測を開始したK1 - A1～K1 - A8の測線群の
中では，4月12日から9月末までにK1 - A1の約720mmが
最大の斜距離短縮であった．これらの測線群の顕著な変

第1図　光波測距網図. K1, K2は観測地点，A1 - A9,
B1 - B5は反射鏡を設置した場所を示す．

Fig. 1　The EDM network. K1 and K2 are obser-
vation stations. A1 - A9 and B1 - B5 show reflec-
tion target sites.
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動は，6～7月頃にはほぼ停止した．観測途中で追加した，
より活動中心に近いA9やB1～B3とK1との間の斜距離
は，その時点でも最大30mm/日程度で短縮しており， K1
- A9の斜距離は6月4日から9月末までに約740mm短縮し
た．
　北海道大学と気象研究所が実施したGPS観測の結果
によれば，K1,K2点のある国道57号線沿いでは，殆ど位置
変動は起こっていない（北川ほか，2000）．また，K1 - K2
間の斜距離測定結果も，顕著な変化は認められない（第3
図）．したがって，K1,K2点は，観測期間中ほぼ不動であ
り，観測した斜距離変化は反射鏡点の位置変動によるも
のと考えて良い．
　第4図は，各測線毎に，全データが正となるようにオフ
セットを与えた斜距離変化である．ただし，初期の斜距離
変化が伸張を示したK1 - B2とK1 - B3は正負を反転して
表現している．縦軸は対数目盛りであり，横軸の原点は4
月1日午前0時である．この図から，1．初期の変化は大局
的には指数関数的に減衰していること，2．変化の傾向が
短縮（伸張）から伸長（短縮）へ反転する測線とそのような
変化が現れない測線があること，3．反転時期が測線毎に
異なる場合があること，などが読み取れる．

3.1　指数関数的減衰
　詳細な検討は後の研究に譲るとして，ここでは一例の
みを示すにとどめる．第５図は，K1 - A1の7月5日までの短
縮速度の変化である．この間の短縮速度は累乗で近似さ
れる．

第2図　観測施設と反射鏡点．(上)K2観測点の外観と（下）A7
反射鏡点.

Fig. 2　An EDM Station and a reflector point. Above: The
EDM observation station at K2. Lower: A reflection tar-
get site at A7.

第3図　EDMの観測結果．観測地点（K1, K2）と反射鏡点（A1 - A9, B1 - B5）の相対距離変化.
Fig. 3　Results of the EDM measurements. Relative slope distance changes between obser-
vation stations (K1 and K2) and reflection targets (A1 - A9, B1 - B5).
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第1表　斜距離の日平均値.　 Table 1  Daily mean values of slope distances.
Days K1-A1 Days K1-A2 Days K1-A3/A4 Days K1-A5/A6 Days K1-A7 Days K1-A8 Days K1-A9 Days K1-B1 Days K1-B2 Days K1-B3 Days K1-B4 Days K1-B5 Days K1-K2 Days K2-A3/A4 Days K2-A5/A6
Apr.1 2352835 Apr.1 2442897 Apr.1 2365404 Apr.1 2042213 Apr.1 2149262 Apr.1 1824698 Apr.1 3072572 Apr.1 3224281 Apr.1 3494447 Apr.1 3552404 Apr.1 3375246 Apr.1 2761968 Apr.1 3452505 Apr.1 1936312 Apr.1 3391597
12.696 692 11.850 474 11.824 282 11.764 513 13.816 438 13.814 311 64.840 742 84.706 652 84.706 0 84.675 0 95.848 95 95.867 15 11.831 6 18.822 77 77.708 29
14.735 564 12.463 449 12.473 268 12.299 489 14.454 417 14.508 291 65.590 728 85.457 620 85.457 9 85.474 5 96.492 95 96.485 18 12.476 7 19.501 74 78.360 32
15.495 521 14.705 375 13.607 241 13.524 440 15.480 381 15.586 264 66.437 699 86.494 582 86.494 27 86.477 17 97.499 91 97.523 20 14.704 10 20.464 67 79.261 33
16.466 474 15.547 351 14.757 229 14.729 392 16.478 348 16.557 242 67.357 682 87.495 543 87.358 39 87.174 18 98.496 79 98.534 13 15.469 11 21.596 63 80.548 28
17.514 433 16.470 326 15.492 218 15.538 364 17.402 322 17.669 225 68.726 638 88.676 505 88.768 65 88.730 38 99.496 74 99.496 11 16.444 11 22.488 62 81.592 27
18.564 394 17.569 298 16.437 204 16.458 336 18.508 298 18.432 211 69.483 616 89.498 482 89.510 75 89.493 43 100.530 75 100.550 16 17.660 18 23.468 60 82.158 32
19.492 365 18.523 282 17.619 187 17.472 315 19.455 273 19.443 191 70.537 595 90.487 450 90.495 93 90.484 48 101.512 69 101.557 15 18.559 9 24.392 59 83.725 38
20.457 333 19.508 265 18.506 178 18.538 290 20.637 237 20.741 168 71.481 567 91.584 420 91.686 103 91.700 56 102.520 58 102.540 6 19.471 11 25.590 54 84.588 42
21.793 299 20.558 244 19.521 168 19.604 261 21.693 220 21.391 160 72.471 548 92.499 394 92.507 110 92.492 62 103.460 53 103.400 5 20.429 10 26.250 51 85.472 50
22.484 284 21.737 224 20.600 152 20.599 234 22.472 211 22.543 145 73.353 528 93.462 370 93.445 122 93.360 69 104.499 56 104.481 9 21.822 11 27.687 50 86.496 48
23.458 265 23.511 204 21.675 141 21.385 216 23.520 194 23.520 136 74.901 498 94.778 332 94.806 132 94.826 76 105.511 48 105.665 11 22.461 12 28.349 48 87.345 39
24.457 247 24.447 195 22.516 139 22.664 199 24.443 183 24.499 127 75.498 487 95.527 313 95.613 139 95.738 84 106.498 46 106.502 8 23.481 14 29.751 39 88.586 28
25.292 238 25.182 190 23.492 130 23.400 191 25.334 177 25.391 123 76.491 464 96.497 290 96.494 149 96.480 91 107.359 42 107.232 7 24.379 15 30.499 41 89.463 35
27.615 206 26.636 167 24.557 124 24.705 175 26.648 150 26.764 113 77.497 440 97.499 266 97.492 159 97.458 98 108.589 37 108.752 4 25.191 15 31.600 38 90.465 36
28.520 194 27.634 170 25.340 120 25.187 170 27.612 145 27.380 105 78.492 419 98.491 239 98.540 162 98.618 98 109.555 39 109.539 7 27.682 16 32.606 34 91.295 32
29.489 184 28.490 163 26.670 106 27.793 136 28.534 137 28.465 96 79.496 394 99.496 219 99.475 172 99.512 104 110.496 34 110.536 5 28.460 16 33.559 36 92.659 24
30.493 174 29.486 157 27.612 110 28.354 132 29.441 131 29.509 92 80.492 376 100.489 206 100.633 188 100.616 117 111.482 29 111.478 2 29.512 15 34.540 35 93.334 30
31.589 163 30.458 150 28.462 105 29.654 119 30.528 120 30.432 86 81.491 355 101.515 188 101.498 190 101.521 117 112.412 26 112.342 4 30.502 15 35.527 32 94.668 36
32.365 153 31.560 143 29.517 102 30.169 113 31.557 109 31.425 77 82.462 335 102.540 163 102.584 189 102.617 114 115.975 15 115.975 1 31.813 12 36.460 35 95.685 36
33.667 147 32.484 130 30.490 97 31.826 92 32.529 91 32.497 70 83.586 315 103.464 146 103.484 193 103.459 115 116.477 27 116.439 7 32.133 8 37.565 37 96.491 37
34.537 140 33.573 134 31.539 91 33.721 84 33.495 91 33.444 67 84.643 296 104.484 138 104.516 207 104.512 128 117.582 30 117.603 14 33.632 14 38.625 30 97.433 34
35.445 132 34.536 130 32.536 80 34.493 77 34.523 85 34.434 64 85.457 279 105.483 120 105.495 208 105.518 128 118.556 25 118.680 12 34.583 11 39.520 28 98.530 21
36.766 123 35.480 125 33.503 87 35.499 69 35.497 79 35.386 58 86.494 262 106.498 109 106.531 215 106.470 132 119.603 23 119.490 12 35.575 12 40.498 25 99.459 20
37.597 116 36.769 119 34.547 84 36.824 57 36.755 71 36.779 50 87.495 243 107.361 97 107.400 214 107.338 132 120.338 21 120.573 14 36.773 14 41.477 24 100.366 42
38.554 112 37.607 113 35.442 80 37.631 57 37.601 63 37.459 49 88.604 228 108.624 84 108.732 218 108.671 137 121.570 25 121.591 15 37.619 13 42.429 23 101.500 30
39.496 105 38.565 110 36.764 77 38.633 51 38.543 63 38.485 46 89.498 218 109.487 78 109.494 222 109.535 140 122.837 13 122.736 11 38.720 13 43.571 30 102.453 15
40.607 100 39.414 107 37.559 72 39.597 48 39.653 53 39.475 45 90.500 203 110.496 67 110.496 222 110.542 137 123.654 21 123.656 12 39.462 12 44.471 24 103.434 15
41.429 95 40.610 102 38.539 72 40.593 45 40.615 52 40.535 37 91.517 190 111.496 58 111.524 222 111.528 136 124.500 18 124.433 13 40.608 14 45.833 21 104.408 14
43.537 87 41.474 96 39.500 68 41.415 41 41.421 45 41.539 35 92.499 179 112.433 49 112.439 222 112.424 135 125.714 16 125.630 12 41.325 11 46.410 25 105.505 18
44.536 83 42.402 93 40.600 66 42.570 40 42.297 42 42.531 35 93.500 169 115.975 26 115.975 222 115.975 134 126.605 14 126.621 10 42.378 10 47.665 22 106.522 19
45.518 81 43.581 87 41.481 58 43.500 39 43.530 43 43.501 36 94.747 153 116.477 35 116.398 239 116.398 149 127.375 19 127.554 14 44.579 15 48.630 19 107.239 23
46.490 78 44.552 88 42.407 57 44.278 35 44.625 42 44.434 32 95.482 142 117.561 39 117.540 247 117.561 157 128.623 17 128.558 16 45.471 15 49.650 20 108.654 23
47.686 68 45.559 86 43.546 51 45.085 33 45.309 41 45.587 31 96.496 134 118.608 29 118.690 240 118.678 149 129.654 17 129.564 16 46.413 13 50.494 18 109.492 33
48.681 72 46.480 84 44.541 55 46.744 32 46.153 33 46.493 31 97.499 126 119.553 22 119.434 240 119.445 152 130.450 13 130.592 13 47.862 14 51.647 15 110.539 37
49.527 67 47.693 76 45.502 56 47.543 32 48.674 42 47.674 33 98.499 110 120.394 24 120.361 242 120.389 153 131.579 15 131.519 19 49.683 18 52.611 16 111.296 32
50.540 63 48.717 79 46.515 54 49.537 25 49.647 36 48.564 33 99.496 101 121.598 28 121.560 250 121.608 158 132.595 11 132.575 13 50.473 16 53.426 21 112.555 1
51.570 58 49.537 74 47.601 50 50.273 24 50.519 33 49.541 25 100.500 99 122.877 9 122.877 229 122.877 140 133.500 12 133.485 14 51.734 16 54.813 18 113.714 6
52.853 52 50.485 73 48.589 48 51.681 21 51.634 29 50.420 22 101.498 91 123.500 15 123.522 238 123.579 150 134.576 17 134.636 15 52.854 11 55.490 14 114.406 6
53.529 51 51.639 66 49.617 50 52.851 19 52.807 26 51.552 24 102.525 78 124.474 16 124.459 241 124.449 152 135.543 14 135.505 19 54.858 13 56.584 15 115.014 9
54.735 49 52.632 62 50.526 48 53.683 18 53.704 23 52.586 22 103.478 70 125.659 12 125.684 236 125.747 147 136.461 12 136.410 16 55.415 13 57.661 15 116.506 19
55.495 48 53.512 59 51.631 41 54.815 17 54.713 24 53.561 22 104.499 70 126.653 9 126.646 235 126.642 146 137.642 11 137.583 13 56.160 11 58.546 13 117.532 29
56.277 44 54.795 60 52.584 39 55.397 14 55.478 24 54.706 21 105.498 61 127.396 14 127.428 241 127.438 152 138.462 14 138.560 20 58.848 15 59.474 12 118.605 26
58.725 39 55.501 59 53.473 36 56.313 16 56.333 20 55.523 19 106.498 57 128.623 13 128.601 240 128.635 149 139.582 20 139.489 24 59.431 14 60.510 12 119.547 26
59.494 35 56.262 55 54.699 40 58.811 10 58.627 21 56.361 20 107.412 52 129.565 13 129.643 241 129.688 149 140.638 16 140.510 25 60.552 16 61.458 15 120.444 22
60.497 34 58.820 48 55.487 41 59.379 8 59.420 15 58.740 14 108.525 46 130.500 8 130.534 237 130.599 148 141.579 12 141.559 21 61.480 19 62.507 15 121.426 23
61.513 32 59.494 47 56.364 39 60.348 10 61.676 17 59.490 12 109.497 46 131.532 9 131.499 236 131.538 146 142.496 10 142.597 16 62.522 20 63.508 14 123.701 17
62.487 32 60.492 46 58.737 34 61.926 3 63.646 16 60.494 13 110.496 41 132.582 6 132.582 234 132.559 144 143.480 12 143.488 23 63.469 20 64.437 13 124.479 22
63.497 30 61.485 45 59.492 32 62.742 8 64.601 12 61.421 13 111.496 35 133.500 7 133.500 235 133.494 146 144.484 14 144.575 22 64.466 17 65.734 10 125.478 29
64.547 27 62.459 44 60.505 33 63.556 7 65.656 21 62.497 13 112.447 31 134.530 10 134.543 239 134.560 151 145.625 16 145.706 21 65.367 20 66.465 13 126.554 28
65.546 27 63.518 44 61.490 32 64.473 8 68.670 6 63.497 13 113.076 30 135.550 8 135.543 237 135.614 148 146.413 13 146.352 22 66.334 20 67.667 15 127.232 28
66.373 25 64.543 40 62.474 32 65.858 8 70.665 18 64.424 12 115.975 19 136.483 6 136.525 234 136.570 145 147.575 8 147.618 20 67.346 30 68.493 13 128.394 28
67.391 28 65.480 41 63.514 31 66.421 9 72.656 17 65.674 18 116.392 29 137.537 5 137.576 235 137.663 146 148.499 9 148.476 22 68.738 15 69.461 16 129.498 22
68.741 18 66.471 37 64.480 30 67.267 8 74.901 6 66.489 20 117.536 32 138.466 7 138.469 238 138.439 147 149.465 5 149.386 15 69.411 15 70.541 15 130.510 24
69.472 18 67.288 37 65.651 32 68.667 7 75.477 9 67.531 13 118.605 27 139.520 9 139.560 239 139.628 151 150.610 10 150.592 21 70.458 17 71.489 14 131.590 19
70.561 20 68.727 34 66.488 30 69.507 3 76.506 9 68.736 7 119.516 23 140.570 12 140.512 241 140.601 148 151.641 10 151.497 24 71.212 13 72.472 13 132.620 15
71.524 16 69.477 33 67.404 34 70.550 5 77.529 9 69.469 6 120.414 25 141.495 6 141.499 236 141.520 146 152.438 15 152.431 26 72.627 19 73.333 12 133.678 20
72.448 15 70.542 34 68.746 28 71.183 7 78.495 8 70.527 9 121.643 29 142.496 4 142.496 235 142.511 144 153.529 9 154.328 18 73.105 8 74.221 10 134.589 23
73.123 10 71.541 31 69.160 28 72.382 5 79.318 7 71.510 6 122.763 20 143.480 6 143.474 237 143.464 146 154.379 3 155.630 22 74.841 21 77.588 10 135.596 21
75.477 16 72.496 30 70.508 30 73.074 0 80.035 1 72.445 12 123.500 20 144.503 5 144.495 238 144.471 147 155.568 6 156.462 26 75.519 20 78.472 8 136.490 19
76.491 15 73.177 29 71.534 29 85.725 11 81.553 8 73.435 19 124.501 19 145.610 10 145.638 241 145.594 151 156.437 12 157.554 26 76.525 22 79.510 8 137.595 19
77.493 14 74.912 29 72.485 29 86.556 12 82.339 6 74.912 5 125.558 17 146.394 5 146.361 236 146.369 146 157.600 8 158.298 26 77.511 24 80.514 8 138.685 21
78.492 13 75.447 30 73.229 27 87.479 10 83.140 4 75.468 6 126.603 15 147.590 2 147.639 233 147.622 143 158.503 7 159.620 29 78.477 21 81.525 6 139.648 12
79.490 12 76.483 29 74.912 27 88.068 7 84.706 9 76.485 8 127.417 19 148.499 5 148.499 235 148.482 146 159.609 11 160.606 29 79.505 22 82.468 11 140.628 17
80.492 11 77.499 27 75.490 28 94.851 13 85.457 6 77.481 8 128.587 18 149.412 0 149.442 231 149.361 142 160.496 9 161.448 28 80.492 24 83.503 15 141.604 18
81.491 10 78.457 26 76.535 26 95.972 13 86.502 6 78.531 8 129.565 18 150.519 6 150.576 237 150.595 147 161.506 4 162.439 24 81.484 22 84.515 16 142.480 22
82.490 9 79.531 22 77.510 24 96.152 12 87.495 3 79.536 6 130.501 15 151.498 3 151.515 234 151.519 144 162.515 5 163.559 28 82.380 20 85.464 21 143.500 25
83.500 7 80.469 23 78.487 22 98.304 15 88.609 6 80.503 6 131.514 15 152.448 10 152.478 241 152.555 152 163.557 5 164.637 31 83.562 23 86.453 21 144.625 17
84.499 7 81.415 21 79.488 21 99.327 14 89.498 8 81.458 5 132.521 12 153.545 5 153.507 238 153.397 150 164.600 9 165.198 29 84.540 21 87.395 14 145.602 14
85.457 5 82.512 19 80.497 20 102.680 16 90.484 7 82.492 5 133.500 13 154.427 1 154.392 231 154.336 139 165.449 4 167.602 29 85.457 19 88.673 10 146.510 17
86.494 5 83.513 18 81.497 21 103.694 14 91.522 8 83.527 4 134.542 17 155.560 4 155.560 234 155.560 143 166.325 3 168.546 27 86.497 18 89.526 13 147.775 20
87.495 2 84.498 17 82.456 20 104.092 12 92.525 8 84.484 4 135.509 15 156.518 7 156.514 239 156.526 147 167.666 5 170.570 33 87.489 14 90.561 13 148.503 24
88.500 6 85.457 15 83.544 19 105.134 16 93.495 10 85.457 3 136.500 12 157.509 5 157.546 236 157.594 148 168.579 3 171.394 34 88.769 19 91.495 10 149.551 28
89.498 6 86.494 14 84.491 20 107.977 16 94.747 9 86.494 3 137.498 13 158.521 4 158.447 233 158.607 141 169.385 5 172.608 35 89.498 20 92.599 5 150.432 28
90.500 4 87.495 11 85.470 17 108.512 16 95.482 7 87.479 2 138.500 14 159.501 7 159.570 238 159.568 147 170.536 6 174.600 34 90.500 18 93.498 12 151.655 31
91.501 4 88.541 12 86.502 17 109.617 18 96.496 10 88.542 3 139.495 16 160.498 7 160.498 237 160.498 145 171.553 9 175.429 33 91.560 20 94.725 16 152.133 33
92.499 6 89.499 15 87.473 14 110.453 19 97.484 11 89.523 5 140.670 19 161.487 2 161.504 232 161.524 140 172.602 13 176.725 30 92.499 20 95.492 16 153.327 23
93.500 5 90.500 13 88.707 18 111.159 18 98.499 8 90.526 5 141.499 12 162.509 4 162.450 232 162.272 140 174.560 5 177.335 34 93.468 20 96.474 15 154.406 1
94.569 5 91.539 13 89.519 19 112.373 16 99.496 9 91.526 4 142.496 10 163.554 4 163.665 233 163.685 143 175.573 4 178.641 33 94.778 20 97.496 14 155.637 20
95.479 3 92.499 13 90.460 18 113.076 18 100.499 13 92.491 4 143.480 13 164.536 8 164.588 237 164.616 146 176.471 2 179.437 37 95.482 19 98.512 7 156.136 35
96.496 5 93.476 14 91.526 19 116.657 19 101.515 13 93.483 5 144.503 11 165.469 3 165.342 232 165.333 141 177.505 5 180.574 36 96.496 21 99.432 6 157.576 26
97.499 6 94.704 13 92.488 16 119.356 27 102.494 10 94.747 6 145.610 16 166.371 2 166.376 230 166.299 140 178.486 5 181.470 40 97.499 22 100.651 16 158.519 32
98.499 3 95.482 11 93.471 18 125.975 28 103.489 8 95.512 4 146.353 13 167.625 4 167.703 233 167.692 142 179.496 6 98.496 16 101.503 12 159.678 26
99.496 3 96.487 12 94.747 18 126.671 25 104.499 13 96.479 5 147.575 8 168.555 2 168.579 232 168.649 139 180.496 5 99.506 17 102.528 4 160.588 37
100.500 8 97.484 14 95.495 16 127.263 27 105.498 12 97.460 6 148.500 10 169.426 4 169.384 234 169.387 142 181.402 11 100.500 22 103.488 5 161.208 46
101.498 8 98.499 9 96.468 16 130.874 26 106.489 12 98.441 5 149.482 6 170.514 5 170.539 234 170.565 142 101.491 21 104.492 5 162.750 43
102.506 3 99.483 10 97.483 18 131.716 28 107.423 13 99.503 5 150.556 11 171.498 10 171.486 238 171.498 146 102.495 14 105.449 7 163.336 37
103.489 2 100.527 14 98.385 15 132.215 29 108.553 12 100.471 6 151.498 8 172.501 7 172.510 237 172.543 145 103.493 12 106.497 8 164.522 35
104.499 7 101.483 13 99.622 14 134.821 29 109.494 15 101.861 7 152.478 13 174.542 4 174.555 235 174.573 144 104.482 20 107.438 10 165.653 43
105.498 5 102.533 9 100.534 20 135.666 34 110.509 14 102.554 6 153.545 9 175.499 4 175.545 232 175.604 141 105.516 17 108.730 11 166.337 40
106.498 7 103.511 7 101.495 18 136.588 35 111.490 13 103.518 5 154.447 4 176.499 3 176.496 231 176.517 139 106.498 18 109.500 17 168.484 13
107.498 5 104.503 12 102.526 14 137.896 31 112.454 12 104.481 7 155.560 6 177.496 5 177.471 233 177.407 141 107.286 15 110.481 19 169.519 11
108.515 6 105.495 9 103.495 13 138.143 32 115.975 12 105.548 7 156.481 10 178.496 5 178.559 234 178.600 141 108.584 13 111.420 15 170.685 27
109.497 8 106.519 11 104.472 18 139.883 35 116.518 19 106.336 7 157.515 7 179.496 7 179.499 234 179.507 141 109.497 21 112.551 1 171.558 38
110.496 7 107.475 8 105.496 15 141.570 34 117.502 23 107.543 8 158.502 6 180.496 8 180.477 234 180.498 141 110.496 16 113.575 3 172.631 41
111.496 6 108.561 8 106.494 16 142.473 35 118.569 20 108.577 7 159.501 9 181.325 9 181.283 236 181.427 148 111.496 14 114.510 3 174.235 53
112.495 4 109.489 9 107.429 15 143.334 37 119.544 21 109.489 10 160.498 8 112.446 13 115.293 5 175.246 45
116.484 13 110.496 8 108.570 14 144.680 36 120.414 24 110.421 8 161.487 4 113.076 10 116.599 13 176.635 44
117.520 16 111.495 7 109.497 16 145.942 33 121.497 27 111.391 8 162.522 6 115.975 6 117.530 17 177.795 29
119.516 13 112.461 6 110.496 15 146.375 37 122.857 20 112.545 9 163.518 5 116.484 18 118.439 17 178.485 37
120.414 16 116.491 10 111.457 14 147.419 36 123.509 25 115.975 10 164.536 8 117.515 24 119.492 15 179.680 37
121.415 19 117.517 14 112.451 12 148.869 39 124.494 25 116.479 12 165.490 4 118.588 20 120.515 14 180.548 45
122.708 13 118.569 11 116.451 18 149.367 38 125.537 24 117.486 14 166.359 3 119.477 19 121.538 15 181.250 47
123.500 16 119.499 10 117.575 21 150.732 38 126.605 23 118.518 13 167.583 4 120.359 22 122.825 11
124.500 16 120.388 12 118.574 17 151.434 41 127.435 27 119.513 12 168.498 3 121.543 29 123.485 12
125.535 17 121.489 14 119.454 15 152.330 44 128.534 27 120.145 13 169.474 4 123.331 21 124.495 16
126.562 16 122.778 10 120.364 18 153.422 43 129.591 29 121.120 12 170.497 5 124.183 14 125.523 20
127.460 20 123.503 11 121.485 20 154.427 42 130.501 27 122.857 14 171.496 8 125.409 13 126.539 20
128.555 20 124.496 11 122.783 16 155.810 43 131.581 28 123.689 18 172.522 8 126.441 15 127.394 19
129.524 21 125.556 9 123.458 16 156.533 43 132.551 28 124.717 15 174.528 6 127.339 17 128.427 20
130.500 19 126.601 8 124.495 16 157.518 42 133.489 29 125.613 16 175.516 3 128.467 18 129.522 17
131.514 20 127.443 11 125.669 15 158.202 44 134.549 31 126.559 15 176.497 2 129.481 22 130.465 20
132.498 19 128.555 10 126.602 14 159.558 47 135.533 32 127.391 16 177.496 4 130.279 16 131.466 18
133.500 20 129.556 9 127.462 17 160.228 46 136.516 31 128.546 17 178.496 4 131.510 25 132.504 14
134.543 24 130.529 9 128.512 15 161.611 46 137.515 31 129.658 17 179.481 5 132.207 10 133.511 16
135.499 24 131.513 8 129.609 18 162.575 49 138.500 34 130.535 18 180.496 5 133.421 13 134.516 20
136.500 22 132.498 6 130.512 14 163.455 47 139.540 35 131.633 18 181.325 9 134.327 21 135.492 20
137.498 23 133.553 8 131.526 14 164.416 49 140.620 38 132.410 17 135.248 14 136.535 19
138.500 25 134.569 11 132.346 11 165.566 48 141.521 35 133.511 19 137.173 8 137.428 21
139.534 26 135.483 8 133.543 13 166.481 48 142.496 34 134.554 20 138.354 10 138.551 22
140.534 29 136.494 7 134.539 16 167.667 52 143.480 37 135.563 21 139.445 16 139.574 19
141.499 27 137.498 7 135.502 13 168.553 50 144.573 37 136.482 20 140.369 20 140.770 20
142.496 26 138.503 10 136.516 11 169.346 50 145.593 41 137.498 19 141.268 11 141.477 23
143.480 27 139.528 9 137.521 11 170.102 49 146.407 39 138.455 21 142.205 7 142.482 22
144.503 29 140.534 10 138.487 14 175.675 53 147.574 38 139.571 23 143.169 9 143.477 25
145.540 30 141.514 8 139.531 14 176.528 56 148.499 40 140.863 22 144.657 13 144.395 23
146.439 29 142.496 6 140.553 16 177.552 55 149.461 39 141.508 22 145.403 19 145.678 19
147.499 28 143.480 8 141.500 13 178.652 55 150.526 43 142.515 21 146.162 4 146.595 19
148.499 32 144.523 8 142.490 10 180.269 61 151.513 42 143.495 23 147.690 9 147.730 21
149.481 29 145.509 11 143.480 13 152.478 47 144.512 24 148.466 11 148.369 26
150.500 33 146.415 8 144.525 12 153.456 44 145.626 26 149.272 4 150.751 27
151.498 33 147.533 6 145.560 15 154.387 42 146.535 25 150.505 10 151.488 30
152.478 36 148.493 7 146.385 12 155.560 44 147.560 24 151.508 8 152.093 29
153.543 35 149.482 4 147.583 10 156.453 47 148.507 25 152.462 14 153.417 25
154.499 32 150.487 8 148.470 12 157.515 47 149.427 24 153.553 8 154.438 16
155.560 34 151.498 6 149.515 9 158.502 47 150.560 27 154.425 5 155.522 27
156.500 38 152.470 10 150.622 12 159.554 49 151.649 26 155.495 6 156.477 30
157.499 37 153.490 6 151.506 10 160.504 49 152.478 29 156.270 10 157.429 30
158.502 36 154.413 4 152.485 14 161.480 47 153.441 28 157.216 8 158.478 32
159.501 38 155.560 5 153.490 10 162.500 49 154.413 26 158.469 5 159.478 30
160.498 39 156.506 8 154.489 9 163.518 49 155.592 27 159.518 9 160.507 38
161.497 36 157.475 7 155.527 10 164.555 52 156.458 30 160.551 9 161.492 39
162.505 38 158.508 4 156.520 12 165.461 50 157.595 31 161.487 5 162.496 38
163.518 38 159.520 8 157.463 9 166.352 50 158.542 29 162.499 3 163.524 37
164.536 43 160.496 7 158.502 9 167.583 51 159.417 30 163.398 6 164.540 37
165.490 40 161.497 4 159.541 11 168.514 51 160.511 31 164.953 3 165.527 41
166.394 39 162.497 5 160.479 12 169.460 54 161.554 29 165.269 4 166.444 38
167.557 42 163.518 4 161.523 9 170.497 53 162.505 30 168.579 4 167.663 33
168.498 41 164.542 6 162.484 9 171.498 56 163.531 30 170.642 9 168.555 26
169.502 43 165.490 4 163.508 10 172.530 56 164.534 32 171.477 11 169.488 26
170.565 44 166.359 4 164.519 11 173.083 52 165.471 31 172.552 10 170.503 33
171.539 46 167.557 4 165.485 9 174.520 56 166.365 30 173.083 1 171.545 40
172.573 46 168.482 4 166.362 8 175.529 55 167.643 32 174.490 6 172.515 44
173.083 42 169.438 6 167.614 8 176.512 55 168.498 30 175.480 3 173.017 46
174.595 45 170.497 5 168.513 7 177.496 56 169.671 34 176.478 1 174.489 46
175.559 44 171.520 8 169.489 9 178.496 57 170.418 33 177.490 3 175.498 43
176.515 43 172.542 7 170.458 8 179.496 59 171.512 38 178.493 4 176.496 45
177.587 48 173.083 1 171.477 12 180.496 58 172.701 37 179.484 7 177.520 37
178.519 46 174.442 5 172.494 10 181.321 61 174.584 36 180.508 5 178.451 40
179.555 49 175.507 2 173.033 2 175.543 34 181.317 7 179.502 44
180.517 48 176.497 1 174.520 8 176.512 34 180.498 45
181.405 54 177.500 3 175.462 6 177.529 35 181.276 49

178.496 3 176.418 5 178.480 35
179.511 5 177.490 7 179.395 37
180.477 3 178.525 7 180.458 37
181.335 7 179.467 8 181.291 39

180.472 8
181.283 9

第２行目の７桁の数字は，斜距離の仮初期値.
第３行目以降の左カラムは，4月１日午前０時から
の日数，右カラムの３桁の数値は，斜距離の仮
初期値に加える量を示す．

Seven-digit  numbers in the second l ine
show temporary initial values of slope dis-
tances.  Numbers in the left column lower
than the third line show days from 0 a.m.
of April 1. One to three-digit numbers in the
right column lower than the third line show
additional values to the temporary initial
values of the slope distances.
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の方位は，おおよそN70°Eであり，7月中旬までこの地点
が隆起域から遠ざかる方向に動いたことがわかる．一方，
7月20日以降の変位の方向は，この方位とほぼ直交関係
にある．そこで，西山西麓からA3/A4方向のS70°Wと，そ
れに直交するS20°E方向の2軸にベクトルを投影して，時
系列の変位を表した（第8図）．西山西麓からの放射状の
圧力による距離短縮は，7月20日頃にはほぼ停止する．そ
れ以降に起こった直交方向の変位は，マグマ貫入による
隆起運動とは別の応力に基づく可能性がある．K1 - A2に
ついても，K1 - A3/A4と類似の変動パターンを示し，K1か

3.2　反転の有無と時期
　反転の有無を基準にA，B，Cの3つに分類した．明瞭な
反転を示すAグループは， K1 - A1，K1 - A7，K1 - A8，K1
- A5/A6およびK2 - A3/A4である．これらほど明瞭ではな
いが反転，あるいは顕著な傾向の変化が現れたBグルー
プは，K1 - B2，K1 - B3，K1 - B5およびK1 - K2である．反
転が見られないCグループは，K1 - A2，K1 - A3/A4，K1
- A9，K1 - B1およびK1 - B4である．K1からの測線に限っ
て反射鏡点を囲むと第6図の網点のようになる．反転が現
れないCグループは，AとBの間に分布する．
　K2 - A3/A4を除くAグループについて，反転時期を求
めた（第4図のハッチ）．反転はA5/A6，A7，A8，A1の順
で，それぞれ6月7日，6月23日，7月1日，7月7日頃と推定
された．すなわち，K1 - A5の反転後，A5点より数百m活動
中心に近いＫ1 - A1が反転するまでに1ヶ月の遅れがあっ
たことになる．このことは，活動中心に向かって変動の範
囲が狭まる，力学的な伝搬現象を示すものと考えられ，興
味深い．反転後の伸張速度は，K1 - A8で0.4mm/日，そ
れ以外は約0.6mm/日と，ほぼ一定である．
　一方，反転のなCグループについて，一例を示す． A3/
A4については，K1とK2の2方向からの変化量が得られて
おり，第7図のようなベクトルが求められた．距離計算にあ
たっては，測線の仰角は3°以下であったので，斜距離変
化が水平距離変化と等しいものと仮定した．測定初期の
変位はS43°W方向で変位速度も大きいが，7月20日頃ま
でに急速に減速した．その後，S20°E方向に明瞭に向きを
変えている． A3/A4から見て西山西麓の隆起活動中心域

第5図　K1 - A1測線の短縮速度.
Fig. 5　Changes of shortening rates between K1 and A1.

第6図　短縮パターン別分類． K1からの斜距離変化
を反転の有無に基づいて3分類した． Aは明瞭な
反転が認められる領域，Cは反転が認められない
領域，Bはその中間の領域である．

Fig. 6　Aerial distributions of shortening-pattern
classification. These distributions are based on
the reversing pattern of the measured value from
K1. Targets in A region show obvious reversing
pattern. Targets in C region show no reversing
pattern. Targets in B region show slight revers-
ing pattern.
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らの相対的位置関係および地形の類似性から，同様の変
動があった可能性が考えられる．他のCグループの，K1か
らの測定値が，明瞭な反転を示さないのは，これらと同様
に南変位成分があった可能性がある．
　今回の噴火に関連して，三豊付近にいくつかの亀裂が
確認されている．とりわけ，道央自動車道の洞爺トンネル

第8図　A3/A4点の変位の分離． 活動中心域から
の放射成分とその直交成分に投影した．

Fig. 8　Distance changes of two element vectors
at the A3/A4 site.  The vector at the A3/A4
target was separated into two element vectors:
the radial element vector (S70oW) from the
uplifting center and the perpendicular ele-
ment vector (S20oE).

第7図　A3/A4点の変位ベクトル. K1とK2の2方向からの変化量を元に，ベクトル
を求めた．西山西の活動中心域から遠ざかる成分とそれとほぼ直交する変位
成分が合成された結果，このようなベクトルになった可能性がある．破線で示
した，S70oWとS20oEの2軸に分離投影したものを第7図に示す．

Fig. 7  Changes of displacement vector at the A3/A4 reflection site. The vector
was calculated based on distance changes from K1 and K2.  These vector
changes may produced due to combination of a vector element away from
the uplifting center at the Nishiyama-Nishi area and a vector element per-
pendicular to it.  These two vector elements (S70oW, S20oE) are shown in
the graph.

内に生じた亀裂は，南東傾斜の開口亀裂であり，右横ず
れ成分を伴うこと，また，直上の地表には，北北東 - 南南
西の杉型雁行の右横ずれ断層が確認されており（廣瀬ほ
か，2000），噴火初期に，三豊トンネルの南東半部を含む地
塊が南成分の変位を生じたことを示唆する．前述のA3/
A4の南南東の変位は，この地塊の動きとも調和的である．
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４.　ま と め

　有珠火山2000年噴火に伴う有珠火山西山西麓の地殻
変動を，自動光波測距システムによる距離変化を捉える手
法でモニタした．4月12日から9月末までの日平均データ
を公表するとともに，以下のような距離変化の特徴を明ら
かにした．
（1）山麓に設置した多数の反射鏡と2つの光波測距機器

設置点との間の距離は，観測開始時にはすべての点
間において短縮していた．GPS観測などの結果から，
機器設置点はほぼ不動であったと判断され，観測され
た距離変化は，反射鏡設置点の位置変動を表すと判
断される．

（2）この斜距離短縮は，時間経過とともに概ね指数関数的
に減衰し，活動中心域から遠方の観測点ほど早く変動
が停止した．マグマ貫入による顕著な水平変動は，す
べての反射鏡点において7月下旬にはほぼ停止した．

（3）7月までの変動速度を累乗で近似できる測線がある．
（4）7月下旬以降，三豊地区を除く測線の多くで，斜距離

短縮が反転し微増が認められた．
（5）三豊地区の少なくとも一箇所は，7月20日以降，南南

東方向に微小量ながら変位が発生した．この変位は，
噴火初期に三豊地区に生じた亀裂から推定される変
位方向と概ね調和的である．
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