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Abs重ract

　　　Of　the　several　central－cones　ef　the　wQrld－widely　knossrn　volcano　iNlt．　Aso，　N’als－a－

dake　is　the　only　one　which　is　stlll　active　now　as　of　old，　aiid　its　fourth　crater　erupted

many　tilnes　during　the　y¢ars　工928－Ig30。　　On　each　occ．■sio監｝，　one　of　tbe　wr廷ers，

Namba，　exttmined　carefttaly　the　distribution　of　bombs　around　the　vent，　to［．Te｛’her　with

various　other　matters．　and　foundi　that　the　area　ef　distribtition　was　elliptic　in　’fo｝tn）

and　its　center　was　extremely　eccent：ic　from　the　vent．　’1“he　present　paper　aims　at

clucidati’ng　stich　peculiar　distributlon　of　bombs．

　　　Jtzdging　’from　the　circutnslances，　this　seems　clue　to　the　fact　that　the　fbtirth　crater

of　Aso　lias　a　cylindrical　vent　of　remarkable　depth　’and．　the　pit　in　it　tisually　deviates

fyom　tlie　center　of　the　vent’s　bottom．

　　　’Jl’hus，　niaking　tlie　clepth　o．f　the　vent　7c　ancl　the　distitnce　of　th¢　vent　wall　in　an

．azimuth　O　fr・ni・tlユe　p1tλいvc　calcul・ted　the　maxi㎜u！n　r・nge，珊，・f　b・mbs　projected

out　with　the　inititil　velocity　Pi’　on　the　atrio，　and　we　obtained

　　　　　　　　　　　　　　　・ee一ゐ鑑瑠1・

・・e・e @　〃一痴一蕩弩撫〉・
　　　This　eqaation　represeilts　generally　an　elliptic　curve，　and　specially，　iE　x？i　is　in－

dependent　of　aziniuth　e，　then　it　1）econies　an　ellipse　exactly．

　　　Applying　the　’formu／a　to　the　rea／　activity　of　Ase　cratet’，　we　see　that　it　proves

stztliciently　reliable．

　　　　　　　　　1．　Activity　of　Mount　Aso　during　1928一一一1929

　　　　sg　1．　The　Position　and　the　Present　State　of　the　Recent　Center

of　Activity　of　Aso・

　　　　In　the　．egroup　of　central一一cones　of　the　f．rreat－Aso　volcano，　five　typl－

cal　cones　callecl　“Go－Gal〈u”　in　ti　lump　have’been　very　fanaous　from
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ancieRt　times．　Tl｝eir　ancient　ncanaes　Etre　N’eko－clal〈L，，　Tal〈a－dal〈e，　Narao一

・clal〈e，　Ebosi－dake，　emd　iKi＄ima一一cltLl〈e，　tal〈k｝gr　theni　in　order　froni　the

east，　and　the　xvho！e　viexv　of　thcm　can　be　spect．acularly　¢oinmtLnded

only　froni　A・’liytrL7．i，　the　chiet’　town　iii　thls　district．　Ncarao－dal〈e　was　also

1〈nowti　aS　Nal〈a－ciake，　and　imClb“btedly　it　includecl　tlite　active　reLgion

of　Aso　wl｝ich　is　named　‘・‘　NTal〈a－dti　ke　”　i．n　the　recerit　map　produced　by

the　］’．ancl－Survey　’i）epartinent，　aBcl　n．uinerous　eirul．’）tions　of　it　in　hi．stori．cal

tin＝1eS　are　reCOrde（二目，　　ll／t　iS　a董SQ　the　Ol｝IN．i　（）ne　、V1ユ｛Ch　haS　111tLillttしined｛tS

volcanic　activity　doxvn　to　the　present．　．？N〈’al〈’a－clal〈e　is　a　“　sQ．nama　type　”

volcan　o，　ancl　its　ancie・nt　gre．a．t；　crate，r　is　nox・iLr　enlar．，c．）’ecl　to　ti．n　elliptic

form　　of　near匪．y　2000捌×王oooヤ蹄　in

extent．，　aiicl　its　atrie　i．s　cle．veiope．cl

n）ostly　at　tl｝e　south　part　callgcl

“　SURcl－Selll’i一一f．）’a一・11EIIIIEI　”．　（1）f　t｝’｝e

several　recent　craters　oB　its　cent－

ra！　coiiei　tke　conspicuous　ones　are

named　tlie　first，　the　seconcl，　the

third，　the　fotirth，　the　fifth，　and　the

sixt｝i　（or　NTdxv　crater）　i．n　orcler’　froin

t’he　nortlt　They　are　arranged

rotigthly　in　the　direction　NW－SE

which　is　grenercklly　consi．dered　to

indicaee　a　structural　weal〈ness　（Fis，．

1）．

　　　　Of　these　c．raters　the　fourth

lias　been　most　energetlc　since

評議｛野灘蹴ゴ蝦蟹総継1当職蝋麟l

N，，　XV　anCt　，fS’X，V　portions．　The　vent

was　slis，htly　clislocatecl　to　tlie　xvest　from　the　centeg　of　ci’ater．　The

xvhole　crater　is　not　an　ii“・／f｝，rtcd　cone　1／）ut　funne．1－lil〈e．　（1｝’iS．．　2），　o“7ing’

to　its　freqLuent　otttl二）ursts．

　　　　Nunieric，al　d［一Lta　of　the　ve．nt　nie．asured　o．　n　20th　’1］）ec．　i　g　2g　，anc1

8tli　Nov．　i　g　2　g　are　a＄　follows：一

　　　　　　Vent’s　cliaineter，；’＝L＝’r）oi｝’　（by　t／t　clino；．neter　and　tttpe　ineasuren．ie，nt），．

　　　　　　IDeptl｝　of　the　bottom：E＝’iL　i　60i””below　the　ie．vel　o　ll　Se，m“i－g［一t－1｝aina

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（by　a　tape　nieasuren］ent），

　　　　　　A！ax．　1｝ei．f．・rht　ot’　the　somma＝！　，i＝70M　above　the　lev・　el　of　Senri－get－hania

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（by　a　kaH（1　lev・el）．
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The　Fourth　Crater　and　its　Vent　〈July　1931）．

　　　　On　that　occasion　a　pit　fiiled　with　red－hot　magma　could　be　witness－

ed　at　・the　bottom　of　the　vent，　and　alsQ　half－w　ay　down　the　vent－wall

some　old　blacl〈　magma　was　perceived　to　h　ave　adhered　at　a　depth　of

abqut　go　meters　below　the　level　of　Senri－ga－hama．　The　latter　was

inferred　froin　its　state　and　situation　to　be　perhaps　’the　residual　head

of　the　magma　reservoir　at　the　initial　stage　of　recent　activity．　lt　seems

indeed　to　the　writers　to　be　very　probable　that　in　the　Aso　crater　also

some　rise　and　fall　of　the　magma－head　may　take　place　at　intervals．

　　　　The　vent　can　b．e　regarded　as　forming　practica皿y　a　vertical　cylinder

up　to　the　level　of　Senri－ga，一hama，　though　its　upper　rim　has　been

slig．　htly　enlarged　by　conapsin．．cr．　Since　we　are　concerned　only．　with

the　maxiihum　range　of　projected’bombs，　it　i．s　scarcely　necessary　to

take　into　account　the　effect　of　the　somma，　since　throug－h　its　sunken

portion　the　ej　ecta　are　easily　dispersed　on　the　atrio．

　　　　sS　2・　Sketch　of　the　Eruptions　of　the　Fourth　Crater．

　　　　The　dates　and　types　of　the　eruptions　of　Mt．　Aso　from　Sept．　i　g　28

to　Sept．　i　g　2　g　at”e　tabulated　below．

魅
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Type　1

Gyeat　ernption　after

　　a　｝ong　repose

1．　lg28　Sept．　6－

2．　lg30　Sept．　s一

Type　II

Activity　a’fter　a　short

repose　m　ratny　season

L　　三929　簸ay　　9－

2．．　1929　itme　22－

　　　　　　July　i　i－

　　　　　　July　2s一

ふ　lg29　Au9・24一

’t’凾垂?　lll

Activity　after　a　short

repese　in　dry　season

　
O

王

つ
餌

3

4

Ig28　Dec．　lg－

1929　Jail；　22－

　　　　Jan．　3e－

　　　　f“eb．　20一

　　　　簸ar．　6＿

　　　　　　　　18一
　　　　）1

　　　　．　29－

lg29　Sept．　14一一

　　　　〇ct．　6－

　　　　　　　22一一
　　　　f7

1929　Nov．　4一

　　　　M．　Namba　observed　all　these　eruptions，　except　that　on　．Sept．　6，

ig28，　and　the　g’eneral　aspect　and　charcacteristics　of　eac　ch　type　will　be

sl〈etched　below．

　　　　［1．］Great　6ク？ψ臨御μ6ノ’a伽ぎ’7’e，ibosc．

　　　　Let　us　describe　here　the　eruption　on　s－io　Sept．　i　g　30　‘fts　a　moclel

of　the　5rst　type．

　　　　The　fourth　cyater　hacl　ceased　beinsr　active　si　nce　8　th　tt・ov．　i　g　2g，

ancl　in　January　i　g30　a　ho£　x・vater　pool　filiing　the　vent　became　visiblet．．

Tlie　bottoin　of　the　vent　was　constantly　beliig　bLzried　by　the　ashes

pourecl　into，　especia！ly　dtu’ing　the　“　Tsuyu”　（inose　rainy　season　in

Japan），　till　at　lcast　on　：6th　A．ugast　i　g30　the　water　head　rose　up　to　60

meters　below　the　level　of　Senri－gca－htama　cind　the　ctLater－wca［il　Nvas

thoroughly　erodecl　to　tlie　nal〈eci　rock’s　｝）y　the　rains．　An　active　point

existed　at　the　west　part　of　the　vent　pool．　On　the　一7gth　tl｝e　pool　be，一一

canie　so　tui’nultuous　that　people　began　to　fear　an　eruption，　．an（1　on

2Rd　Sept．　white　smoke　began　to　rise　froin　the　pool，　accompanied　by

rtnnblings．　At　i　7　o’clocl〈　4th　Sept．，　the　white　sniol〈e　abruptly　bes．an　to

blow　out　nRich　i’nore　quicl〈ly　ancl　xvas　gracluai．ly　ining／ed　xvit｝｝　t｝sh．

　　　　At　last　at　about　haif　past　eleven　o’clock　on　the　，sth，　the　first

g’reat　explosion　tool〈　place．　A　gr6at　amount　o£　so－called　“Kti－s！｝i”

（苦水，hot　water　in　the　vent）was　effusecl　out　in　aII　directions　in　zLII

extremely　mudcly　state．　Vast　cloucls　of　v61canic　dtist，　“Yona”　（gS，it）

as　it　is　called　ii？　tl｝i＄　district，　Nvere　t；hroxvn　oi．it　iitto　the　sl〈y，　ancl　beint

to　S’SIV・by　the　］NTE　wind　biowlng’　at　the　tiine，　aRd　＄howerecl　ashes　on
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the　s，round・ln　that　clirectlon．　Thu｛　／at，the．　hot　．sprinsr　sanatorlum　of

Tochinold繊ghエy　g　lくilometersl　SW．．　of．℃h6．．．：＝cll。■しer，　the　ash．accumula一一

tion　xvt，ts　niore　tliLaii　i　oo　s，’raMs．per　square　n　teter．　in　Q．iie　clay　（iSS’　sth－

is”　6th　Sept．），　apd　at・the　SX・V　part／of・・sQnm3a　1t　was　about　60　cms．

thicl〈　on　8th　Sept．

　　　　’1’1ite　bonibs　ejccted　during’．　this・．．erttptio　it　i，vera　clistributed　．1．t｝　etn

e，11ipticttl　regi．oti　whose　extent　was　lonf，．’res＃　NNXIV一一一一＄SE　and　whose

ceA．te，r　xvtts　exti’eine，ly　deviated，／i’roin　the　vent　in’the　LN・IE　clirection　in

spite　of　tke　NE　xvind　as　shOwn　iR　．Fi．｛｝’・　s．’
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig’．　3

　　　　　　　　　　　　　　0　Vent　and　1’it．　／　Wind　Direction　（Smol〈e）．

　　　　　　　　　　　　　　O　Remarkable　Bombs．

　　　　Bonibs　wcrighi．ng　about　200　kgs．　ejected　in　tke　nortii　were　carri．ed

even　to　the　second　crater．

　　　　．A　s　the　bo．mbs　afterx・vards　woulcl　often　be　buried　otit　of　slg，ht　by

tlie　accuni“lation　of　N’otia，　it　inust　be　borne　in　inind　that　as　tiine

pas．　sed　the　real　clistribution　o£　the　bombs　might　possibly　be　misjudg’ed．

　　　　IFi‘om　the　sun－set　hour　on　the　7th，　the　percentage　of　frag’nients

of　plastlc　mas．i．na　among　the　ejecta　increased．

　　　　（）n　ioth　Sept．　the　outburst　cecrt＄ed，　Emd　on1y　rumbling　x・vas　heard

i’rom　time　to　time－about　．　once　every　30　minutes．　During／r　severa｝

hours　immediately　after　the　outburst　had　ceased，　the　inside　of　the　vent
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remained　vacant　and　clear　so　that　there　was　an　excelleiit　opportunity

to　observe　the　condltion　of　the　vent－bottom，

　　　　After　tliat　perlod　the　vent　was　filled　with　white　smol〈e　causecl

by　water　juveniel　or　vaclos，　and　then　a　hot　water　pool　gradually　re－

appeared　at　the　basi．n　．fLs　tlme　passecl．

　　　　We　shckll　add　here　two　more　facts　which　are　very　i，mportant　for

our　present　purpose．

　　　　6Nfter　the　eruption　on　sth　Sept．，　a　mass　o£　olci　ash　and　debrls

could　be　observeci　still　left　at　the　east　side　of　the　vent，　shoxvlng　tl｝at

the　outburst　occurred　at　a　point　on　the　west　wall－side　ancl　that　i．t　was

to　be　called　a　“　xvall－side　eruption　”．　lt　xvas　this　indeecl，　tosrether

with　the　fact　that　i．n　spite　of　the　N［E　wincl　the　distribution　of　ejected

bonibs　was　in　an　ellipticai　forn3　as　in　the　otxter　curve　iti　Fig．　3，　that

cakised　us　to　wyite　tlie　present　paper．

　　　　A・i［ore，　over，　since　by　the　successive　outbtirsts　crtlmost　all　the　pre－

existing　old　ash　and　debris　in　the　vent　were　swept　axvay　ancl　also

an　abundant　amotmt　of　new　naagma　was　ejected　out　as　bombs－or

other　materlals，　the　depth　o£　the　vent　gradtTally　incre，ftsed　cand　the　clis－

tribution　area　o£　bombs　at　the　later　outbtu“st　becanie　more　and　more

circular　as　is　showii　by　the　inner　curve　in　1一’”is，．　s．　This　fact　too

s，reatly　．attractecl　our　attention．

　　　　In　short，　a　s，reat　ertiption　after　a　loBtsr　repose　aclvtuaces　as　i：oi－

loxvs　：一

　　　　i．　1’n　the　tinie　of　2’epose，　the　veRt　bottoin　s，racltially　ascends

owing　to　botk　tlie　pour，insr　ln　of　the　ol．cl　cxsh　ancl　debris　frorn　without，

ancl　the　internal　action　of　upheaval　of　the　mg・ts．matic　heacl．　NVhen

the．　acctunulation　of　oid　cris1｝　and　clebris　has　sufficiently　acivanced，　li．quid

water　begins　to　stay　on　it　and　s，raclualiy　forins　a　mysterious　pool　of

hot　water．

　　　　：．　．4s．t　thc　earliest　stage　of　activity　the　wl｝ite　smol〈e　tgeneraliy

beconies　mt｝ch　denser　anci　the　water　o£　the　pool　boils　and　spoiits　z｝p

vistorotisly　as　describecl　frequently　jii　the　history　of　．i－Nso．

　　　　3．Mea1隻while癒e　er叩tion　begins　witll　thick　white　smolくe　m沁gied

with　ash　and　g’radually　sweeps　out　tlie　oid　Yona　and　bebris　in　tiie

vent　by　sticcessive　outbursts．

　　　　4．　About　the　time　when　the　old　ash　is　swept　axvay　dowR　to　the

magma　clome，　it　develops　into　a　most　splenglicl　blael〈一sniol〈e一一eruption

loaded　with　plastlc　lava　fyagnients．

　　　　s．　1£　the　old　ash　has　been　eiatireiy　swept　otit　and　the　eruption

牢
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has　become　a　phenomenon　of　oltly　the　maginatic　reservoir，　then　the

terrible　noise　ceases　and　the　fall　of　Yona　diminishes　but　the　propor－

tion　o£　plastic　lava　lncyeases．　The　depth　of　the　vent　graclually　in－

creases　owing’　£o　tl｝e　successive　outbtirsts．

　　　　6．　After　several　days　the　eruption　ceases，　except　for　a　few

occasional　rumblings．

　　　　7．　During　a　few　hours　immedlately　after　the　eltCl　of　tl｝e　eruption，

the　vent　is　vacant　and　ciear　with　no　smol〈e，　but　it　tlten　becomes　iR

a　day　glled　up　with　white　vapour　of　steam．　：lrhe　who／e　process　jtist

clesct’ibed　is　then　repeated　in　the　same　orcler．

　　　　［H］　∠16々勧～るyafle’r　a　S／10プtク’ePose　Z弛　フ’a・ibap／S6｝asOfl　．

　　　　CIMis　type　passes　through　a　course　of　activity　of　type　1　but　le．ss

visrorous．　Owiiig　to　＄evere　rain　duriRg　the　rainy　season，　a　g’i’eat

qu．antity　o£　old　Yona　and　debrls　is　poxired　iRto　the　vent　and　the　fioor

o£　the　basin　ascencis　and　xvater　accumuiates　to　form　a　pool．　Thoug’h

in　thls　2nd　type　of　eruptlon　the　store　of　energy　may　Rot　be　very

great，　the　emitted　smoke　is　very　darl〈　due　to　its　being　Ciensely　laden

withεしsh　alld　r董ses　up　Yery　high，　ofteB　Qver　3000’n，　because　the　season

is　usua［11y　．c．alm　so　far　as　wind　is　concerBecl．　l／－1’ence　in　this　case　also，

there　is　a　risl〈　of　the　bombs　being　buried　by　p1entiful　asli　and　there一

±’ore　of　misconception　Ets　to　the　re’ ≠戟@di．stribution　o／f　xhem．　Some　varia－

tion　in　cleptii　of　the　vcnt　during’r　the　erupti，on　coulcl　be　6xpected

empiricall．y　as　woll　as　theoretlcally，　but　it　ls　not　so　ctistinct　as　in　’tlie

Case　of　type工．

　　　　［亙1η／1・cti；c’め・q．／ler　a　s／t・〃ノ’・ψ・Se’1＞1・加S・■1・sO71．

　　　　In　the　erupti．on　of　this　type，　the　most　of　the　ash　is　very　nexvly

made　k’oni　the　iiiternal　inagi／iia，　and　tke　totai　aniount　of　’！t’”ona　is

necessarjly　comparatively　smal．1．　Conse．c］uently　tlite　emitte｛／／1　smol〈e　is

li，（．rh＃er　i．n　colour，　rather　brown　than　blacl〈，　but　its　bttneful　i．nHuence

upoR　fie・lcls　aBd　life　is　surprislng’iy　serious．　“SLVhen　heavy　sn｝ol〈e　pas＄es

over　the　grouncl，　veg’etation　on　its　path　is　freqttcntly　bl．ig’hted．　IN　s，ood

example　is　afforded　by　the　witherinsr　ot’　trees　in　the　prefectural　pl．anta－

tioll　on　Ebosi－dake　by　Yo1ユa　in，March　I　g2g．．伽tile　contrary，　in　the

raiRy　“Tsuyu”　season　the　baneful　influence　of　’Nrona　on　fo！一ests　is

nes．ligible，　though　sometimes　it　is　appt’eciable　on　the　crops．

　　　　An　eruptiQn　of　this　type　is　niost　convinient　£or　tracing・｝一　the　clis－

tribution　o£　bombs，　because　the　quantity　of　ash　is　comparatively　＄mall

so　that　bombs　are　le£t　bare　on　the　g，’round．

t
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　　　　s3・　Distribution　of　Bombs．
　，

　　　　’rhe　observation　of　the　distribution　of　bombs　was　executed　as

follows　：一

　　　　During　the　eruptions，　the　observer　only　watches　conspicuous　ejecta

and　the　positions　where　they　fall　are　noted　in　a　field－bool〈．　After

the　eruption　has　coine　to　an　end，　their　locations　are　verified　on　the

ground　and　marl〈ed　in　a　detailed　map．　ln　the　case　of　the　ejecta　on

the　atrio，　the　positions　of　the　most　distant　bombs　in　every　clirection

are　carefully　exan］ined　with　a　tape　and　a　compass．　When　the　eruption

Nvas　on　such　a　sinall　scale　that　all　the　bombs　fell　down　into　the

crater，　direct　observation　and　ready　inapping’　were　possible．

　　　　Some　exaniples　of　the　distribution－area　of　bombs　thus　obtained

are　shown　belovv　［Fig．　4　to　8］，

Fig．　4 1i’ig．　6
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　　　　Fig；　8　［Fi．cr・　s

Bo，nb・　S17．・
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・難雛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　．

　　　　The　position　of　the　pit

could　be　inferred　from　the　ob－

servation　of　the　inside　of　the

vent　at　the　time　when　there

was　llo　smoke　immediately　after

the　end　of　the　eruption，　and

also　from　many　other　states

of　smoke　in　the　vent［Fig．　g］，

　　　　　　　　　II．

　　　　§斗，Aglance　at　thG

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

Fig・　7

N 　《皿

グ
｛ぐ窄熱

＼1④・1：ノ

　、｛句二，’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9b14tS　o一，oo　aoin　Sap192S

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　during　the　eruption，　e．．．o．’．，　the　coluinn

　　　　　　　　　　　　　　Law　of　Distribution　of　Bombs　from　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cylindrical　Vent．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　precedin．og　diagrams　of　bomb－clistribiition

will　show　that　althou．o．’h　the　bombs　all　come　from　the　same　vent，　the

distribution－areas　of　tlie　ej　e’ctecl　bombs　are　ramarkably　unli1〈e　one　another，

and　they　are　extremely　eccentric　and　asymmetrical　xvith　reference　to
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・　g

Smol〈e　revealing　the　pit’s　position　deviating　from　the　center　of　the　vent－bottom．

　　　　　　　　　　（a）　July　ig2g，　from　the　NE　side　of　the　crater．

（b）　7th　Sept．　ig30，　from　the　N“T　side　of　the　crater．
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the　vent，　and　are　often　elliptical　in　form．　sw’hat　is　the　reason　of　this？

It　cannot　be　the　effect　of　the　wind．　ln　the　eruption　on　sth　Sept．

ig30，　in　spite　of　the　INTIE　wind，　the　bombs　were　ejected　eastward　from

the　vent　and　the　boundary　of　the（箕stribμtlon－area　was　such　an　ellipse

as　is　shown　in　IFig．　3！　Then　could　it　be－the　ef］Fect　of　the　direction

of　the　conduit　tube　of　the　pit　and　consequently　of　the　initial　direction

of　the　ejected　bombs　？　This　also　is　not　probable．　ln　the　same　eruption，
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the　pit　was　obviously　located　near　the　west　“rall　side　and　the　motith

o£　the　conduit　tube　itself　Nvas　ratlier　inclined　to　the　west，　as　alreaciy

desctibed．

　　　　In　our　opi．nioii，　tl）e　distribution　of　boiT：ibs　from　the　Aso　crater

seems　to　be　chiefiy　afiElected　by　its　tolerably　deep　cylinclrical　vent　and

by　its　pit，　which　generaliy　deviates　from　the　center　of　the　vent－bottom．

Thus　if’ b盾奄獅b刀@are　ejected　witl｝　such　pt’ojection－Nang’les　that　they　can

hardiy　pass　over　the　upper　rim　of　tlie’vent，　they　will　reach　tl｝e　most

distant　poi．nts　in　each　aziintitl｝，　and　consequentiy　they　xvill　lin3it　the

external　boundary　of．　the　distribution－area．

　　　　Ilroin　such　a　point　o£　viexv，　we　w・i！1　next　investi．o．．’ate　thec　retically

xvhat　di．stributioR　bounclary　niust　res“lt　on　the　atrio　x・vhet3　boinbs　are

e．jec　ted　out　xvitl｝　the　same　initial　velocity　fyom　a　point　on　tl｝e　bc　ttom

of　a　cylinclrical　x・rent，　but　for　the　sal〈e　of　siinplicity，　nef．？’lecting．r　the

a，　tniospheiric　resistance．

　　　　sg’5・　Maximum　Range　in　one　Azimuth　attained　by　the　Bombs

from　a　Volcanic　Vent・

　　　　Generally　the　p．　ath　of　’a　pro，　jectiie　in　vacuc　e．jec’t’ed　xx，ith　initi．a／

velocity　1’”　and　proje，ction　ans．）’le　（x　is　giv（“．n　by

．z’＝sv．　tan　a一
?t　一t5－Ol－i．一（i　＋tanL’a），　ki

（1）

xxrhere　x　ancl　tt・，　ai‘e　respoctix，　ely　the　ho．　rizontal　ancl　t’he　x／ertic，al　distance

tironi　the　point　of　projectioii．

　　　　The　txvo　v・alues　of　Jt；　correspon（linE．．，！　to　．a，＝　fi　aire

κ一
qC…｛・・n・士4・・・…一一4｝・ （2）

No．　xv　1．et　tis　consider’boml）s　projectecl　in　o．　no　azi．muth　fi－oin　a　pit　of　a

cyiindrical　v・e，nt．　ln　Fif．r．　i　o　let　O．　be　the　piv’　o．　n　the　bottoni　of　the．

vent　and　put

　　　　　／i＝：the　depth　of　the　v・ent，

　　　　　，？，＝　tlite　ciist，aRce　of　tl　te　vent一’xNr，all　from　the　pit　in　the　aziintitli

　　　　　　　　consicle．recl，

　　　　　tx＝：the　projection　ans，le　by　which　the　bomb　can　arrive　c　h　thc

　　　　　　　　atriG　whose　plane　is　assumed　to　be　horizontal，

　　a．i，　a2＝the　mininazun　and　the　inaximuni　anp．’le　of　projection　by　which

　　　　　　the　bonib　caii　arrive　at　just　the　point　A　（？，，　／i），　the　rini　of　tl｝e

　　　　　　vellt．
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1？if－ir．　io

　　ta

猛
－

蒔

　　　　’lrhcn　the　possible　value　of　u・　must　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　rztf．：：1一（x4．a2

ancl　a／l　the　bombs　pirojected　at　ang．le．s　of　proje．ction　without　the　abc　ve

tx・xro　lilnits　a｛　alld　a2　ll’lust　rettu’n　ag’ail／　il）t；o　tllLe　xrent，

　　　　．g3uibstlti／itin．c，，’，）’　．y．　m－R　and　g・＝／i．　in　（i），　］Lve　1／iave
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h一｛・4・一劉一一書1｝ （iL）

aiii　d

t・n・・コ
ｻ譲｛・＋／1－3〆払一一護一｝・

　　　　In　c　rder　that　the　．ibove　equati6ns　shouki　be．

the　follo．　xvi　tifg’　re．kition　nnist　hold　：一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　戸建墨マ．〃十幽／万営十λ∫．

Especially　xvhen　T”　is　very　／／．rreat，　it　’follo．　“，s　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　砲≒・げ…d・a　・無1・

possible　in　reallty，

（5）



e　meEisured　from　the　x一一axis．

　　　　If　the　form　ot’　t’ihe　horizontal

section　of　the　v－ent　be

　　　　　　R＝f（e），　（s）

we　substkute　this　iti　eq．　（6），　and

．cret

　　　　　　　　On　the　Distribzttion　of　Bombs　froni　a　Yolcanic　1／ent　22ts，・

　　　　L？N’oxv　at　the　Aso　crater　during　i　g　28－i92g

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rag30M，　rk＝1＝ri60rn，　and　一1！＞i，

and　consequently　iR　otir　cage　a　inust　be　greater　than　一4sO．　IBut　xvhen

projecti．on　ang1es　are　greater　than　4s”，　the　smailer　the　an．c．rle　is，　the

tt’reater　the　rcange　becomes，　so　that　the　max．，range　x．　．kttainect　on

tlie　piane　，f．＝＝／i　will　be　tke　valk｝e　of　x　obtained　froin

　　　　　　　　　　／i　＝＝x　tan　tzi　一一一　十，　一一／／1／i／．Li一・（i　一f　tanL（xJ．a：L’

“rhen　eq．　（4）　is　substi．tuteci　iR　it．

・・e・一
G、・）｛（7・一匹・／（匹・．の・一…（踊｝・（・）

Ancl　i．nversely　the　iRitial　velocity　cofrespondi．ng　to　the　1〈nown　x．，　is

　　　　　　　　　　V2＝i　rk．／，2X｝，｛／iL（・ft，’7n．＋R）2＋R2x．ii，｝　（7）

xvhich　i．s　very　useftil　ln　the　case　of　a　bare　aeri．o　as　tliat　of　Aso，　since

thei’e　is　iio　othe，r　g．一〇〇cl　meaiis　of　estimatiiig．’　the　iiiitial　ve1ocity　in　sticli

a　case．

　　　　1，6．　The　Form　of　the　DistributioR　Area　of　Bombs　from　a

Cylindrical　Vent　of　any　Form．

　　　　N’ow　to　derive　the　iocus　of

iiia＞．ciiiiuin　poi．nts　i．n　al！　a．ziniuths，　Flg’L　i　i

take　the　x“axis　i”　the　cli「ection @Y　，イーでr一、、

麟♂灘没。錨。嘘藩㌧／1ゴ．ン’へ、

賦蹴聾蕊ll～∵朗1｝＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛／lo．rN　v．t：’t：・L．’　，　’　’　’
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　／i．（　rr2　一　．．o・．　k）．／（o）

　　　　　　　　　　ノも篇鋸．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．o・［re’　十fL’（e）］

xxrhere　．　〉．　（g）
　　　　　　　　　　77z　：・÷～／・一縛舞肇雀］

’1］his　equation　determines　the　form　o£　the　distr．ibution－area　o£　bombs．

　　　　The　coefficient　m．　is　generally　a　function　o£　e，　but　in　the　follow－

i．ntt．’　several　in｝portant　c，ases　it　is　independent　of　0　ai’id　may　1）e　consicler：ecl

as　a　constant　between　i　and　：．

　　　　iO）．　lf　T7’“’　is　very　．，c．’rreat　as　coml）ared　x？L］ith　．o’1／ast；“’　7」2　tkiicl　Con－

sequently　the　clistribution　airea　be　ver，y　large，　then　m　i　F2．

　　　　t　O）．　i［f　T．”’2　is　verry　si’iiall　a．nd　the　clisttributio．　n一・area　ls　so　sma！1　that

bombs　can　hardly．　pass　over　the　vent　rim，　xve　have　frona　eq．　（s）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　72二三、ξ㌔〃十8・1／／1．”’十ズ

　　　　　　　　or　　　　　（1－2　一一　1．o；li）2弗rゴ（〃2十λ2）

and　tlkeirofore　7n・it－i．

　　　　3”）．　lf　the　clepth　of　the　vent　is　very　great　cg．　nipared　w・ith　its

breacl．th，　we　can　ne／，）’lect　2，　in　comparison　xvith　／i　so　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…堪㌔ムー（誤鴇研　　　tt，

which　is　inciependent　of　0．

　　　　ttO），　lf　the　vent　be　a　circular　cylinder　o£　radius　7’，　ancl　the　plt

situates　at　tl｝e　center　o£　the　vent－bc　ttom，　then

　　　　　　　　　　　　　　　　　〃一・＋～／・一夢面面

xvhich　is　also　inclependent　of　e．

　　　　SS　7．　The　Distribution　Area　of　Bombs　froma　a　Circular　Cylindrical

Vent・

　　　　XVhen　the　vent　is　a　circiilar　cylincler　of　yadius　7’，　ancl　ehe　pit　is

on　the　x－axis　and　distant　一／　from　the　center　of　the　vent－bottom，　xxre

have

　　　　　　　　　　　　’～＝『／て0）篇～lCOSθ十1／ク・L’　一IL）．　sin20　．

Substituting　this　．in　eq．　（g），
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　　　　　　　　　　　　　　　　　1i（　17““’　一一　g，li・）［／．　cosO　＋　i／7j2　一　／“’．　sin2’　e］

　　　　　　　　　　ノ？o　＝〃．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　8｛／l2十〔／．　COSθ十1／ク・t－／2．　sineθ］2｝

xv・here　’　＄，　（iO）
　　　　　　　　　　・〃》・イ鯉C鴨1葬〆2S壷

a1達（ユ　also　　I≦誕；刀Z≦≡≦2．

　　　　In　many　import’ant　cases　as　shown　in　the．　preceding　article，　the

coefficient　m　niay　be　tal〈en　as　indepencle．nt　of　0．

　　　　：rhe．　abov・e　eq．　（io）　denotes　ge．nerally　an　elliptical　forni，　bt｝t　if　7n．

is　independent　of　e，　it　becomes　an　exaet　ellipse，　as　i．ndicatecl　beiow．

＝1ミ，aLt｛onaliz至玉ユg　　the　　（ユenolγ1｛na宅or　　il｝　（Io），　、ve　　lユaL、re

嗣∫脚一脚2 ｪ！聯弾論1≧四脚〆2’cosL’e

where

　　　　　　　　　　！1，frm．ppt（T／e：．．o’／i）．　（H）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ

Furthey，　if　w・e　p“t

　　　　　　　　　　々篇〃2＋ク・2　一　IL’，

・hen @・魂ヒ（7．2m12）］鑑叢転／2伽S2θ・

In　orcler　to　transform　this　i．nto　rectan．o，．’iiiar　coordi．nates，　xxre　xx，　rit“e　it　as

｛・？・一州鴇藁1認識女｝2一〃撒≒画幅：〃］

or　　　　　　　ノ？轟｛乃2，s至1ザθ十（！ζア2十4／iL’／e）cos’1’θ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　2t］X［／e・　一　2（72　一　／：’）］　／lx’e　cose　一　i，1　／2（’　・r2　一　／g）　＝　o．

Putting　here　a’＝／N’e．　cosO　ancl　．：，＝／〈’e．　sinfi，　“／e　．o．’et

…一一一一一…一一．．！．．iar．1．．tww．g’iltt，・一・．i／i．・，t／iiiilillS｝i2）］i｝2

　　　　fii”E’111’ffilliiilllilXIEIIIII2　Z＞llillliEliilil’（’i2＝”7’：’〉（mm／ri’IF’it4．・h／t4［IE／iili12〈ZIIillZl＞．；．．2（…L’）iii’i17i’・／：’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［fe2　＋　4／1　：一’／2］’一’　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匙　　　　　　　　　　Ψ2

　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝鷲玉。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）1・・（二一雌＋課率・2（酬SIL’

．
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（A’　一　c）2

浸2

　　　1芦

十一．二一：1；一　＝　1，

　　B‘

（12）

xvhere

　　　　　　　　［〃2《ク・2』／2）］1

c＝M．
　　　　　　［ん2＋ク・し冴掴ゐ2z2

A＝・fi、ノ：
1／（プ2－／つ［（〃2十クメー／l’）；）÷4ノゲ〆2］十〔ノを2一一（グ2－／2）］2／2

（〃2＋〆イり：1＋4／・2／2

　　　　Bπグゾ（7’2　pt　／2）［（／・・　：’＋〆一／り’t＋4研＋［”2一（・匂2）］2・z2

　　　　　　　　　　　　　　　　　（ノllL，十ク　2－／2）1／（〃2十ク・2一一一／2ア「ト4〃㍉「2

　　　　　4．，．4t2t“，　i　．．，
　　　　　B　1／（が＋〆一1ツ＋斗／i2　／2

　　　　：L’lxis，？　xvhen　77i　and　consequently　IN，1　is　indepenclent　of　0，　the　area

of　dis£ribntion　must　obviously　be　an　ellipse　whose　center　is　at　（c，　o），

and　whose　maj．　or　semi－axis　is　一B，　and　mi．nor　x（1．　X？kTe　will　ca／1　this

e1晦se　the‘‘Distribution　Ellipse”，　If　we　denote　its　eccentricity　by‘1，

then

　　　　　　　　　　・rη諾紘・、・一・　　（・・）

　　　　The　distrlbution　ell．ipse　w211　be　more　eccentric　as　／i・　clecreases．

The　greater　h　i＄　in　coniparison　wi．th　7’，　the　s．　maller　the　eccen£ri．eity－

becomes，　cknd　tke　ellipse　．cr．．　raclua！ly　apprro．　aches　a　circle．

　　　　A，，’rorever　at　a　s．iven　N’ent　（／i　and　7・　f．riven），　the　eccentriclty　niust

depencl　only　on　／，　’the　deviation　of　the　pit　frona　the　center，　ancl　not

on　T7］　the　initia．1　veiocity．

　　　　SPeci？x／　cases．

　　　　i）．　lf　／＝一＝o，　that　is　in　the　case　of　a“ceHtral　actlvity　”，　eq．　s．　（io），

（　．r　2）　an　cl　（　．i　3）　g：’ive

　　　　　　　　　　R・≠3一・．乃（誰誰鉱．　（13り

　　　　　　　　　　c＝o　’

Ilrherefore　tlie　distiribu．tio．　n　ellipse　be，coines　a　ci．rcle　whc　se　center　coin－

cicles　xx71£1｝　that’　o£’the　vent一一1）ottoni．

　　　　2）t　lf　／＝　：f’，　that　is　in　the　case　o’f　a　“　x．vall－sicle　acti．vity　”，　eq．　（io）

becomes

（i　3）
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Transぞ・翻ng　this　int・the　r・3ctangt至1ar　c・・rdl蝋es，

　　　　　　　　　　　（．V－d　　　　　‘ゆ）：｝＋ノ評，，

　　　　　　　　　　　　　．ぜ　　　　　∬

where

　　　　minor　rEtclitis　．‘一2＝L－m，．vet（l－2－s”／i）．vww．＋，．，nvt：，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sr　　ん図一．目．ノ・“’

・ゆ・d…B…・グ3 ｯψ．7、・ノ1、計（13”）

　　　　center　of’　the　ellipse　c＝．‘11

and

　　　　eccentricity　e＝　一一＝＝：v　i．Sl！　＝．＝．．．ii，，　r　一，，．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ／〃’宇4〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　（14つ

　　　　　　　　　　　　　　　　3μノん2渉4〆

　　　　］／－lleikce　tiie　distribution－area　is　an　ellipse　which　touches　the　vent－

ri　m　above　the　pit　anct　13Els　the　mcaj　or　axis　in　the　J；，一direction．

　　　　At　the　Aso　cyater　dtirin．cr　i　g　28－ig2g，’　activity　of　this　type　hap－

pened　very　often；　and　especially　ira　the　g，reat　eruption　after　1ong

repose，　a　definite　change　in　the　depth　of　vent－bottom　was　clearly

perceived．

　　　　1’．．et　us　consider　such　a　case　where　the　activity　is　of　tiie　“wail

side　type”　and　the　depth　of　the　vent　differs　cret　each　otztburst　but　its

diameter　cloes　not　change　appreciably．　fNt　aRy　two　outbursts，　if　the

cle｝ptlit　of　the　veRt　and　the　eccentricity　of　the　clistribution－ellipse　of

bombs　be　／ii，　ei　ahc｛　／iL，，　eL）　respect2vely，　then　froin　（｛4）　the　following

relation　between　them　must　holcl　：一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舟控1　　（1・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6易

　　　　’1“his　expression　can　conveniently　be　usecl　to　estimate　the　var．iation

in　deptl｝　o£　the　vent　by　the　observation　of　the　distribution－ellipse

only．



召

232 Takaharu　Nomitsu　and　Munetosi　Namba

　　III．　Application　of　our　Formulae　to　the　Acti’vity　of　Mt．　Aso．

　　　　S8．　The　Activity　on　Nov・　4－7，　1929．

　　　　As　the　eruption　of　the　fourぬcrater　of．Mt．　Aso　oll　4－7：Nov。

ig2g　occurred　in　the　dry　secason　and　after　a　short　repose，　it　was　very

favourabie　in　all　respects　for　our　present　sttidy　aRd　we　cottld　obtaiR

reliable　data

　　　　In　the　gtreatest　outbursts　at　i　4”　on　6th　Nov．　i　g　2g，　a　bomb　weig’h－

lng　about　8　1〈gms．　fell　on　Senri一一ga－hatna，　sotith　atrio　（．Fisr．　8）．　lt

xvas　Etscertained　to　h．reve　xt．＝！i＝400M　by　tape－measuretnent　ckfi　er　the　erup－

tior｝　ceasecl．

　　　　On　8th　Nov．　the　depth　ancl　the　cliameter　of　the　vent　wcre　iinetLs；ured

hy　the　tape　and　found　to　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃≒王607’＆，　　2ア≒307’昌．

　　　　1〈ed　hot　magma　ln　the　pit　was　actually　wi．tnessed　at　the　north

xvall－side．　of　the　bottom，　arid　therefore　this　ertiptlon　could　certainiy　be

regttrded　crLs　a　“　wall－side　activity　”．　’ll］he　clistribution　of　bon3bs　is　showti

in　ll？i．s，．　8．　lln　the　fig，ure　xve　notice　that　the　area　of　distrlbution　lay

cntirely　soRtl｝ward　froni　tkc　vent．　This　ca！i　be　said　incleed　to　hartnon．ise

Nvell　xvith　the　position　of　t’he　plt　sttttecl　j　ust　a｝）ovc．

　　　　If　we．talく。．rtf、、、・＝＝4・・”㌦しs　th・1nax沁搬1・・range，　we　get　fr・繊（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ・・15ノ〃／sec。，

i．　e．，　the　maxiniuiaa　initial　Velocity　durine．’r　the　last　activity　of　i　g　2　g　was

perhaps　圭n　乞he　order　of　atbout　．t　20ク〃／s（｝c．

　　　　At　a町rate，グ20n　this　day　was　very　great，　aiitd　the　act｛vity

xvas・perhaps　a　case　where　we　can　take　・m．一m　2．

　　　　1（）v｝ring　this　eyuption　t　he　mlitiiririum　i．t｝itial　velocity　by　wlitich　the

botnbs　coulcl　hardiy　i－ly　over　’tlte　upper　ri．in　of　’the　vent　would　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Utk＝E　s　8　m／se’c．，

aSSu董難in9　κ，，、≒3げ’占and．々軽1607昂　iB　eq．（7）．

　　　　Finally　in　thls　wall－side　activity，　eq．　（i，一；”）　gives

　　　　　　　　　　・一．繍、。）、≒細雨二言4〆≒砂川

These　numbers　shpw　that　the　eccentricity　must　be　so　small　that　in　tt

reCluQed　diagrani　of　the　distrlbuti，on－area　it　wlli　be　difficult　to　perceive

whether　the　bouiidary　is　a　circle　or　an　ellipse，　and　it　may　only　be

determined　on　the　real　ground　by　the　surrounding　states’or　actual
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measurements．　The　sl〈etch　in　I　ig’．　8　as．rees　veyy　we11　with．　these

statements．

　　　　sg　9・　The　Eruption　on　5－IO　September　1930・

　　　　Th｛s　was　the　g’reatest　eruption　of　those　which　the　writer　happen・一

ecl　to　witness，　and　is　a　siiitable　example　which　exliibited　mose　clearly

the　distribution－ellipse　of　bombs，　The　distributions　o£　bombs　proj　ected

out　by　two　outbttrsts　on　the　s　th　and　the　8th　care　separately　shown．

itii　I　ig．　3，　in　xvliLich　xve　fuitd：一一

Dates

Abotit　HJ”，　5th　Sept．　lg30　〈extet“nal）

its．bo’“t　i　3it・，　8th　．　，，　（internal）

LN．［inor　rttdius

tlLtF360，n

A喋と＝正607’占

1正aj　or　radlU瓢

汐1≒4007’る

／）’2th　1　i　70m

　　　　As　already　statecl，　a　naass　of　old　crtsh　atxl　debris　was　still　left　at

the　east　side　of　the　xrcnt　bottom　after　the　ertip£ioi．i　oii　the　sth，　and

so　the　pit　mtist　have　been　located　on　the　west　wall－side，　cieviating　a

1ittle　to　the　south．　Thus，　this　eruptiolt　also　undoubtedly　belongs　to

the　waユ1－s｛de宅ype．　Moreover　the　bottom　of　the　vent　on　the　5th　was

obviously　somewkat　shallow，　while　on　the　8th　lt　was　seen　，to　be

tolerably　deep．　These　points　ag’ree　xvith　the　fact　that　the　distributlon－

area　eii　’the　sth　wtts　very　ecceRtri¢　wki1e　on　the　8th　it　became　very

lユearly　a　c圭rcle．

　　　　Applying　eq．　（1s），　we・　have

　　　　　　　　　　　　l董一・一論lr誤、。・一

　　　　　　　　　　　　i　．ma　xi／ltLr　一　i　60L’

　　　　　　　　　　一ttE；一i“Z：‘it，，L｝一／lt／”：ma－o’i－i60：

　　　　　　　　　　懸子．、諾、。，・17箒6げ≒濫藤｛繋

　　　　’1［’hese　iigures　show　that　the　outbu　rst　occurrecl　at　flrst　at　rather　the

upper　part　of　t｝ie　vent，　but　the　bottom　clescended　clay　by　day　till　at

！ast　at　about　i　s　o’clocl〈　on　the　8th　it　became　i．2　tinies　as　deep　as　on

the　sth．


