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１． はじめに 
 

阿蘇火山周辺では，京都大学火山研究センターにより 1937 年から繰り返し水準測量が行わ

れてきた 1，2，3)。その結果として，中岳火口の西南西約 2km の地点を中心とした沈降が観測され

ている。そして，この沈降の原因は中岳火口の西 3ｋｍ（草千里）の地下 4-6ｋｍを中心とする収

縮力源であると考えられている 3)。また，地震波トモグラフィーの結果からは，草千里の地下 6km

には直径 2-3km の低速度領域が存在することが明らかにされており 4)，低速度領域の位置が収

縮力源の位置とほぼ一致することから，この領域がマグマ溜まりに対応すると考えられている 3)。 

一方，2003 年には国土地理院の GPS 観測網(GEONET) によりカルデラ中央部が盛り上がる地

殻変動がとらえられ，その変動源は須藤・他 3) が求めた力源よりも深部にある可能性の高いこと

が示されている 5)。 また，GEONET の 1997 年-2002 年データの解析からは，阿蘇カルデラは全

体として沈降していることが明らかとなっており 6)，その変動源の一つの位置は 2003 年の変動源

の位置とほぼ一致する 7)。 

 この様な変動が明らかになっている阿蘇カルデラにおいて，第 4 回阿蘇火山の集中総合観

測の一環として 2008 年 9 月〜10 月に水準測量を実施した。本稿では，この測量の概要および

結果を示し，1998 年と 2004 年に行われた過去の水準測量結果と比較して求めたこの期間の阿

蘇カルデラにおける上下変動量について報告する。 
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２． 水準測量および測量結果 
 

今回水準測量を実施した路線は，国道 57 号路線（BM1885〜BM 1897），阿蘇登山道路坊中

線(BM1896〜AVL91〜BM10408)，赤水線(BM1890〜BM10401〜AVL91)，地獄温泉から阿蘇

登山道路吉田線（BM10401〜BM10410〜BM10407），そして湯ノ谷路線（9809〜9820）であり，

これらの総延長は約 63km である（図 1）。これらの路線を，国土地理院（測量期間：2008 年 9 月

15 日～10 月 4 日）と大学合同班（測量期間：2008 年 9 月 15 日～9 月 27 日）で分担して測量し

た。これまでに，国道 57 号路線では 2003 年および 2004 年(BM1885〜BM 1893)に，阿蘇登山

道路赤水線では 2004 年にそれぞれ国土地理院が水準測量を実施し，また，京都大学が 2004

年に阿蘇登山道路坊中線を，1997 から 1998 年に坊中線と赤水線の一部および地獄—吉田線

を水準測量したが，同時期に合同で測量を実施したのは今回が初めてである。 

測量に使用した機材は，大学合同測量班が自動読み取りディジタルレベル (Wild NA3003， 

NA3000)およびインバールバーコード標尺 (Wild GPCL3)，国土地理院はディジタルレベル

（Zeiss DiNi12）およびインバールバーコード標尺（Zeiss LD13）である。測量方法は，各水準点

図 1. 2008 年度集中総合観測において測量を行った水準点（■と□）。■は京都大学の水準点，□は

国土地理院の水準点（一等および二等）を表す。▲は中岳第一火口の位置を示す。須藤・他３）に

よる Mogi ソースと国土地理院４）によるシルの位置も示されている。 
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間の往復測量であり，すべての往復差は水準点間距離を S km としたときの一等水準測量の許

容誤差である 2.5×√S mm 以内である。 

今回の測量では 2 つの閉合環が形成されている。57 号線-坊中線-赤水線（BM1890〜

BM1896〜AVL91〜BM10401〜BM1890：約 33km）と地獄-吉田線-坊中線-赤水線（BM10401

〜BM10407〜AVL91〜BM10401：約 27ｋｍ）である。前者における環閉合差は 5.97mm であり，

後者のそれは 8.15mm であった。これらの値も一等水準測量の基準（総距離 L km の環閉合差

が 2√L mm 以下）を満たしている。 2 つの閉合環では路線の一部（AVL91〜BM10401）が共有

されていることから，2 つの環閉合差がゼロになるという条件方程式を，各水準点間距離の重み

付き誤差の２乘和を最小にする条件で解き，各水準点間の高低差を求めた。閉合環を形成しな

い路線については，往路と復路の読み取り値の平均を各水準点間の高低差とした。そして，中

央火口丘北麓に位置する水準点 AVL1 を不動点（基準）とし，坊中路線の水準点の比高値を

1963 年以降に京都大学により行われた水準測量結果と比較したのが図２である。 

この図から，草千里近傍において（AVL10-AVL13）2004 年にくらべて 2-3ｃｍの沈降が観測さ

れていること，この変動はこれまでの測量結果と同じパターンであることがわかる。これまでの変

動パターンは中岳火口の西南西約 2km の地点を中心としていることが報告されており 3)，この変

動が長期間にわたって同一の変動源により引き起こされていることが示唆される。 

 

３． 解析 
  

この節では，Mogi8)による球状圧力源モデルや Okada9)によるシル（またはダイク）モデルを適

用し，水準測量でとらえられた沈降の変動源の位置および変動量を求める。 

 
図 2．水準点 AVL1 を基準にした 1963 年以降の坊中路線における水準点の上下変動量。 



 —11—

須藤・他 3）は 1993 年から 2004 年までの坊中線の上下変動に関して，Mogi8)による球状圧力

源モデルを適用し，圧力源の位置と体積変化を求めた。しかし，計算された圧力源の諸要素(北

緯 32.8657 度，東経 131.0447 度:JGD2000 座標系，海面下 5km，-4.19×106m3)には大きな不確

定性があった。そこで，須藤・他３）は，1989 年に国土地理院がおこなった赤水・吉田路線の測量

結果と 1997 年から 1998 年に京都大学がおこなった坊中線と赤水・吉田線の測量結果を併合す

ることにより，1993 年から 1997 年までの上下変動に対する圧力源を求めた（図１．に示されてい

る Mogi ソース: 北緯 32.8640 度，東経 131.0467 度，海面下 5.83km，-3.66×106m3））。  

しかし，今回の観測では，坊中・赤水・吉田線を同一期間に測量しているので，特別な併合処

理を施すことなく，1997 年から 2008 年までの変動量を求める事ができ，その変動に対する圧力

源を推定することができる。そこで，Mogi ソースの諸要素として，北緯 131.02 から 131.085 度，

東経 32.840 から 32.905 度，海面下 3.5 から 6.4km，体積減少量 2 から 6×106m3 の範囲でグリ

ッドサーチをし，AVL1 に対する各水準点における上下変動量と観測された上下変動量の差の

二乗和が最小になる圧力源の諸要素を求めた。求まった圧力源の位置は北緯 32.8810 度，東

経 131.0470度，海面下 5.11km，体積減少量は5.2×106m3である。図 3 には，赤水線，坊中線，

地獄吉田線および湯の谷線における 1998 年から 2008 年までの上下変動量（実線）と上述の

Mogi ソースを仮定した時の計算値が示されている。この図より，両者が概ね一致していることが

わかる。 

1998 年と 2008 年までの上下変動に対する圧力源は 1993 年から 1997 年までの上下変動に

対する圧力源（須藤・他３））より約 1.6km 北に位置し，700m 浅い。圧力源の位置が時間変化して

図 3．赤水線—坊中線—地獄吉田線—湯の谷線における 1998 年から 2008 年までの上下変動量（実線）

とMogiソースを仮定した時の計算値。ともにAVL1を基準としたときの変動量。両者は概ね一致し

ている。 
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いる可能性もあるが須藤・他３）の結果も吟味する必要がある。なぜならば，地獄吉田路線では

1993 年には水準測量がおこなわれていないからである。須藤・他３）は 1989 年から 1997 年まで

の力源体積変化率が一定であるとの仮定のもとに，1989 年と 1997 年の赤水・吉田路線の測量

結果から同路線の 1993 年から 1997 年の変動値を作成し，坊中路線の測量結果と併合処理し

ている。しかし，須藤・他３）に示されているように，力源の体積変化量は 1981 年から 1993 年が正

で，1993 年から 1997 年が負であるので，1989 年から 1997 年までの力源体積変化率が一定と

いう仮定が間違いである可能性が高い。したがって，須藤・他３）が行った力源の見積には不正

確さが存在する。1998 年から 2008 年の体積変化の中心は須藤・他３）の結果より北に位置し，ト

モグラフィーによる低速度領域 4)のほぼ中心に位置している。ただし，GPS 観測の結果から 2003

年の中頃にマグマ溜まりでの体積増があったことが解っている 7）が，今回の結果はその増加分

を含んでおり，体積増と体積減の位置が同じであるかどうかは解らない。 

次に深部に存在する変動源の影響を見積もる。AVL1 を基準にした場合では，坊中線などの

上下変動は深部シルの変動により影響されないので 7），深部シルにおける変動を検出するため

には，より広い範囲での水準測量が必要となる。そこで，今回測量した水準点のうちカルデラか

ら一番遠い BM1885 を基準にして，2004 年から 2008 年の上下変動量を計算した（図４）。 

図 4 には Mogi ソースのみに体積変化を仮定した場合と Mogi ソースと深部のシル両方の変動

を考えた場合の計算結果も示されている。Mogi ソースのみに体積変化を仮定した場合，坊中線

図 4．BM1885 を基準にした国道 57 号路線、赤水線、坊中線の上下変動（2004 年から 2008 年）。Mogi

ソースで 4.2million m3 の体積減を仮定した時の計算値（点線）。深さ 5.11km の Mogi ソースでは

3million m3 の体積減，深さ 15.5km のシルは 0.35m 閉じると仮定した時の計算値（破線）。 
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の上下変動が説明できず，Mogi ソースと深部のシル両方の変動を考えた場合の方が全体的に

あっていることがわかる。ただし，Mogi ソースと深部のシル両方の変動を考えた場合でも国道 57

号路線や赤水線の一部があってない。この理由として測量時期に差のある（京都大学が2004年

の 7 月，国土地理院が同年 10-11 月）データを併合したことがあげられる。国土地理院は 2003

年 10 月にも 57 号路線を水準測量しており，その結果も合わせると，2003 年～2008 年の変動量

（沈降量）は 2004 年～2008 年の変動量よりもかなり大きい。すなわち，2003 年 10 月から 2004

年 10 月の変動が大きい。このことから，2004 年 7 月から 2004 年 10 月にもある程度の沈降があ

ったと考えられ，2004 年の比高値として地理院の 2004 年 10 月測量データを使用している国道

57 号路線や赤水線の一部の水準点については 2004 年から 2008 年の変動量が小さくなってい

るのであろう。 

 

４． 議論 
 

  前節で述べたように阿蘇カルデラにおける 2004 年から 2008 年の上下変動を説明する変動

源として，深さ 5.11km の Mogi ソースでは 3 million m3 の体積減，深さ 15.5km のシルが 0.35m

閉じるとするモデルが考えられる。図５に示されている様に，このモデルにより同時期の GPS の

変位場もおおむね説明できる 7)。また，1998 年から 2008 年までの体積減少量は 5.2×106m3 で

あったので，1998 年から 2004 年までの体積減少量が 2.2×106m3 となる。ただし，この値には

2003 年の体積増加量が含まれている。 

 
図 5．2004 年 4 月から 2008 年 4 月までの GPS 変位ベクトルと Mogi ソースとシルを仮定して計算さ

れた変位ベクトル（火山研 KAZA 固定）。図 4 の Mogi&Sill モデルと同じく深さ 5.11km の Mogi

ソースでは 3 million m3 の体積減，深さ 15.5km のシルは 0.35m 閉じると仮定して変位を計算

している。 
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ここでは，Mogi ソースにおける 2004 年から 2008 年までの体積減少量と火口からのガス放出

量の関係について議論する。COMPUSS により測定された阿蘇中岳第一火口からの SO2放出量

はおおよそ 300ｔon/ｄay である 10)。また，中岳第一火口の高温噴気中のガスのモル比が

H2O:SO2= 50:1 である（篠原：私信）ことから，これを重量比に換算すると H2O:SO2=14:1 となる。 

すなわち，H2O の放出質量は SO2 の 14 倍であり，4200ton/day≒1.5 百万 ton/年となる。一方，

メルト中の H2O のモル体積が 12〜22cc/mol である 11）ことから，メルト中の H2O は 1g あたり 0.67

〜1．29cc すなわち 1ton あたりでは 0.67〜１.29 m3 の体積をしめる。したがって，1.5 百万 ton の

H2O の放出により，マグマ（メルト）の体積は 1〜2 million m3 減少することになる。上下変動量か

ら推定された 2004 年〜2008 年の 1 年あたりの体積減少量はおおよそ 0.75 million m3 であり，

ガス放出量から類推されるマグマの体積減少量とほぼ同じオーダーであるが若干小さい。ただ

し，H2O のメルト中でのモル体積の温度圧力依存を考慮していないなど，ガス放出によるマグマ

の体積変化の見積りに不正確さはある。また，2004年から2008年までの上下変動量から地下で

の体積変化量を求める際には，シルの位置や形状，Mogi ソースの位置を固定したフォーワード

の計算しかしていないなどの問題がある。しかし，ガス放出によるマグマの体積変化量より上下

変動量から推定される体積変化の方が小さいことは，それを補う分のマグマの供給があることを

示している可能性がある。このことを検証するためにも，今後も火口からのガス放出量を正確を

測定するとともに，草千里周辺域の地殻変動量を正確に測定することが重要である。また，地殻

変動から変動源での体積変化量を正確に見積もる際には，シルの位置，形状および体積変化

量，Mogi ソースの位置や体積変化量を未知数としたインバージョンなどを行うことが今後の課題

である。 

 

４． まとめ 

  

第 4 回阿蘇火山の集中総合観測の一環として 2008 年 9 月‐10 月に一等水準測量を実施し

た。その測量結果過から以下のことが明らかになった。 

(1) 1998 年から 2008 年の間に草千里周辺部では山麓部に比して最大で 3.5cm 沈降していた。

この沈降を引き起こした変動源は，草千里直下の約 5km の深さに位置し，須藤・他 3）が求めた

位置より約 1.6km 北にずれている。 

（２）2004 年から 2008 年に間にカルデラ内では，最大で 3.5cm 沈降していた。この変動は１）

の変動源および中岳の直下に存在する深部変動源により引き起こされた。 

（３）2004 年から 2008 年に火口から放出された火山ガスがマグマ中で占めていた体積は上下

変動量から推定される Mogi ソースでの体積減少量とほぼ同じオーダーである。 
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