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１． はじめに 

 

阿蘇火山中岳第一火口には，非噴火期を通じて火口湖（以下では，湯だまりと呼ぶ）が形成

されている。ときに 60 – 70 ℃ に達する水温 1)，2)は，草津白根火山・湯釜火口湖 3)の 20 ℃ 前

後と比較して著しく高く，このような高い水温が非噴火期を通じて維持されている例は，世界の

火口湖 4)と比較しても数少ない。 

第一火口からの火山ガス放出は活発で，例えば SO2 放出量は，非噴火期を通じて 500 

tonne/day 達する（例えば，気象庁火山活動解説資料など）。また，湯だまり湖面放熱率は 200 

– 300 MW と見積もられている 2)。すなわち中岳第一火口は，別府地域や三宅島火山とともに，

国内最大級の放熱活動を続けている。 

湯だまりの湖水の大部分は，雨水ではなく，湖底から噴出する流体である 2)。湯だまり近傍の

降水量は，阿蘇山測候所（湯だまりから約 1.2 km 西）周辺よりも平均 1.1 倍あり，降水 1 mm 

に対する湖水増加量は平均 113 m3 である。この結果から，湯だまりへの年間降水流入量 4.0 

× 105 m3 と見積もられる。それに対して，湖表面から蒸発で失われる水量は年間 3.4 × 106 

m3 に達し，湖水維持に対する降水の寄与は少ないことがわかる。 

このように，湖面蒸発量の見積もりの不確定を考慮したとしても，湖水の大半が湖底供給され

た火山性流体であることが確実である。すなわち，湯だまりは火山の熱活動を直接反映して変

動している。そこで本論文では，2006 年 7 月から実施してきた湖水位，湖面積および湖水体積

の観測データに基づき，湯だまりの熱活動を定量的に評価する。また，2008 年 12 月の火山灰

噴出，2009 年 2 月の熱水噴出事象について述べ，集中総合観測が実施された 2008 年度にお

ける，中岳第一火口の熱的活動の位置付けを考える。 
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図 1．阿蘇火山中岳第一火口周辺の地形図。コンターは 5 m 間隔である。黒四角は，阿蘇火山博物館

が運用する火口監視カメラ，通称 A カメラの位置を示す。本地形図の描画に用いた数値標高データは，

国際航業株式会社から提供された。 

 

２． 湯だまりの活動 

 

2.1 過去十数年の活動 

 

阿蘇火山中岳第一火口周辺の地図を示す（図 1）。第一火口には，1988 年に始まった顕著な

噴火活動 5)がほぼ終息した 1993 年以降，湯だまりが形成されている。このように，非噴火期を通

じて湯だまりが維持されることが中岳第一火口の特徴であり，湯だまりは過去 1,500 年にわたり

形成・消滅を繰り返してきた 6)。 

湯だまりの湖水量は，著しく変動することが知られている 7)。気象庁は，湖面積を火口縁から

目視により判断し，湖水面積を 10 - 0 割と表現して水量変化を記録している。それによれば，湖

水量は 1995 年以降，8 年間にわたり 10 割が維持されてきた。その後，2003 年 6 月には 9 割へ

と減少し，2005 年 6 月には 1 割となった。2003 年以降の顕著な湖水量変化は，B 型地震や孤

立型微動の発生頻度増加（気象庁火山活動解説資料）や，火口湖底での小噴火の発生 8)など

と同期したものである。 
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図 2．阿蘇火山博物館火口監視カメラ A 付近から撮影した，(a) 2006 年 6 月 7 日および，(b)2007 年 2 月

7 日の第一火口の写真。数字を付した矢印は，(a)(b)のそれぞれ同じ位置を表す。 

 

 

2005 年 7 月以降は，湖水量は増減を繰り返した。図 2(a)に，湖水量 5 割と評価された 2006

年 6 月における第一火口の写真を示す。主たる噴気は火口底北側（画面上の左）から上がって

いるほか，火口底西側にも，噴出口の存在を示す，やや小さなお湯溜まりが複数見られる。また，

湖水が干上がった直後の火口底は黄色を呈しており，2008 年に採取した湖底泥の分析結果 9)

に矛盾しない。図 2(a)が撮影された一ヶ月後には，梅雨時期の降水流入によって，湖水量は 10

割（図 2(b)）へ増加した。 

 

2.2 2006 年以降の水位変動 

 

湖水量変化を，長期間，簡単かつ正確に測定するための自動撮影カメラを，2006 年 7月に火

口縁（図 1 の黒四角）に設置した。本システムで得た画像と，湖水が干上がっていた 2004 年に

実施された航空レーザー測量によって得られた，1 m グリッド，鉛直誤差 15 cm の数値標高モ

デル（Digital Surface Model, DSM）と比較することで，湖水位を 30 cm 程度，湖水量を 5000 m3 

程度の解像度でモニタリングした 2)。 

図 3(a)に，2009 年 1 月までの水位変化を示す。毎年 6-7 月にかけて，梅雨時期の大量の降

水流入による急激な水位上昇が認められる。一方，緩やかな水位増加が，目立った降水がなか

った 2006 年 9 月から 12 月にかけて認められる。その後，2007 年に入ると，湖水位は低下傾向と

なった。よく見ると，毎年 9－11 月頃は，湖水位の増加（2006 年），あるいは低下傾向の鈍化

（2007 年および 2008 年）が認められ，これらは地下水流入等の季節変動を反映したものと思わ

れる。 

このように得られた水位と DSM とを比較することで，湖水面積や湖水量の変動を精密に計算
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図 3．阿蘇火山中岳第一火口の(a)水位，(b) 湖表面温度（気象庁提供資料），(c) 阿蘇山測候所におけ

る気温，および(d) Ryan et al (1974)の式に基づいて計算された湖面放熱率。 
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することが可能である。次に述べる水温変動と合わせて，湯だまりの湖底から噴出する流体につ

いて，様々な情報が得られている（例えば，寺田・橋本，2008 など）。 

 

2.3 2006 年以降の水温および放熱率変動 

 

湖水温度は，水量とともに火口湖の熱活動を表現する重要な観測量である。湯だまりの湖表

面温度は，従来は赤外放射温度計を用いて遠隔測定されてきた（気象庁火山活動解説試料）。

図 3(b)(c)に，気象庁が測定した湯だまり表面温度，気象庁阿蘇山測候所（火口から西へ 1.2 

km，湖面とほぼ同じ標高）で記録された気温を示す。水温には，15 ℃ 前後に達する季節的変

動が存在することがわかる。このような水温変動は，主として気温と風に支配された湖面蒸発量

に規定されており，気象条件を考慮した数値モデルにより再現できる 10)，11)。 

なお，水温変化をより詳細に観測するために，2008 年 4 月および 8 月に水温観測ブイ 12),13)

が投入され，湖水温度を 1 - 5 分程度の時間分解能で連続観測することが可能になった。2009

年 2 月に投入した水温観測ブイは，2009 年 4 月現在も運用中である。 

湖表面温度，湖表面積および気象データに基づき，次元解析に基づく Ryan et al. の式 14)

を用いて湖面放熱率を推定した。ここで，湖表面温度のデータが少ないため，各月の 1 ヶ月平

均値を使用する。計算に必要な気温や風速などの気象データも，1 ヶ月平均値を使用する。 

計算された湖面放熱率（図 3(d)）には，気温や水温に見られた著しい季節変化は認められず，

2 年半にわたり安定した放熱活動が継続していたことがわかる。ただし，長期的には湖面放熱率

が増加傾向にある。例えば 2006 年の年平均放熱率は 210 MW であるが，07 年は 230 MW，08

年は 250 MW である。 

なお，2009 年 1 月になると，湖面放熱率は 200 MW へと低下した。2008 年 12 月下旬以降，

それまで水没し，湖水へ熱と物質を供給していた南壁噴気孔群の下部が，湖水位低下によって

完全に露出した。そのため，同噴気孔群から供給される熱・物質は，大気へ直接放出されるシス

テムへと変化した。このことが，2009 年 1 月に湖面放熱率が低下した原因と考えられる。 

 

３． 南壁噴気孔群の活動 

 

3.1 温度変化 

 

南壁噴気孔群の表面温度は，気象庁阿蘇山測候所（2008 年 4 月以降は阿蘇山火山防災連

絡事務所）により定期的に計測されている。通常，温度観測は，A カメラ（図 1）付近などから赤外
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図 4．阿蘇中岳第一火口，南壁噴気孔群の赤熱現象と湯だまり。2007 年 11 月 26 日，吉川 慎氏撮影。 

 

 

放射温度計および熱赤外カメラによって実施され，結果は火山活動解説資料などを通じて随時

公表されている。 

これらの資料によれば，2006 年における南壁噴気孔群の温度は 100 ℃ を下回っていた。

2007 年に入って温度は上昇しはじめ，同年 8 月には 300 - 400 ℃ で推移するとともに，夜間

には火映現象として認識されるようになった（図 4）。火映現象は，2009 年 4 月においても継続し

ている。2009 年 12 月以降は，ときおり 500 ℃ 近い温度が計測されている。 

 

3.2 火山灰噴出 

 

2008 年 2 月に，おそらく南壁噴気孔群を噴出源とする火山灰が，火口縁周辺の積雪の上に

堆積している様子が確認された 15)。 

2008 年 12 月 23 日以降，火口周辺において，ごく少量の火山灰の堆積が認められるようにな

った。これらの火山灰は，火口縁から数 100 m 以内の積雪面上で認識できる程度であった（池

辺・宮縁，私信）。また，阿蘇火山博物館が運用する火口監視カメラにおいても，南壁噴気孔群

から火山灰噴出が起きる様子が記録されるようになった（須藤・吉川，私信）。 

同 26 日には，南壁噴気孔群の一部から，火山灰が連続的に噴出していた（図 5）。噴煙の噴
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図 5．南壁噴気孔群の 08-1 火孔からの火山灰噴出。2008 年 12 月 26 日 14 時頃，阿蘇火山博物館 A

カメラ（図 1）付近から撮影。 

 

 

出口付近では赤茶色で，100 m 程度の高さに至るまでに周辺の白煙に紛れる。従って，この噴

煙は，遠方から通常の白色噴煙と区別できない程度であった。翌27日の噴煙は，噴出口から高

さ 30 m 程度の範囲が灰色を呈していたが，火山灰噴出量は減少したように見えた。赤外カメラ

による計測では，27 日の 08-1 火孔の最高温度は 598 ℃ であった。 

このような火山灰を噴出している火孔を，須藤 7）が過去に用いた噴出口の命名手法に倣い，

「08-1 火孔」と呼ぶ（図 6）。火山灰噴出は，08-1 火孔の隣に形成された「08-2 火孔」からも認め

られる。08-1 と 08-2 火口の長径は，合計 20 m 前後と思われる。 

同 27 日夜間には，阿蘇火山博物館の A および B カメラにより，08-1 および 08-2 火孔におい

て明瞭な火炎現象が観察された。火炎の高さは 10 – 20 m 程度と推定される。火炎現象の発

現は，噴煙にテフラが含まれていること，そのテフラが高温であることを意味する。さらに 08-1 火

孔からは，数分に 1 回程度の頻度で，放物線を描いて飛行する赤熱した噴石が観察された。こ

れら噴石の到達高度・水平飛行距離は 10 – 20 m 程度と思われる。 

2009年4月現在においても，ごく少量の火山灰噴出や，火炎および赤熱現象は継続している

（池辺，私信；気象庁火山活動解説資料）。08-1 および 08-2 火孔は，ほぼ連結して深さ不明の

火孔となった。 
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図 6．噴煙を上げる南壁噴気孔群の (a) 可視画像，および (b) 赤外画像。2008 年 12 月 27 日 13 時頃，

阿蘇火山博物館 A カメラ（図 1）付近から撮影。 

 

 

４． 湯だまりの異常活動－2009 年 2 月 6 日の熱水噴出－ 

 

4.1 概要 

 

2009 年 2 月 6 日 01 時 16 分頃，第一火口付近が震源と思われる，振幅の大きな地震が観測

された。同時に，阿蘇火山博物館が A カメラ（図１）に設置しているマイクロフォンにより，火口壁

の崩落とは異なる音が記録された（吉川，私信）。火口から約 3 km 離れた阿蘇火山博物館屋

上に設置された気象庁監視カメラによれば，同時刻に有色噴煙や噴煙柱が高く上がるなど，明

らかな噴煙の変化は認められなかった（福岡管区気象台，私信）。 

気象庁が実施した同日 09 時 50 分頃の現地観測によれば，湖面を漂う浮遊硫黄の量が，普

段よりも明らかに多かった。また，湯だまり湖面の北側が薄い灰色に，中央から北側が乳緑色に

変色していた。京都大学および森林総合研究所が 14 時頃に行った現地観測によれば，湖面変

色は認められなかった。さらに，2008 年に湯だまり中央部に設置した水温観測ブイ 1 号機と，同

西部に設置した 2 号機 12)，13)が，両機とも所在不明となった。本イベントに明らかに関係すると思

われる火山灰の堆積は，火口縁において確認できなかった。 

 

4.2 観測結果 

 

本事象の前後にあたる，2009年2月2日14時と6日14時50分の水位計測用画像を，Terada 

et al.の方法 2)を用いて解析した。その結果，本事象後に，湖水位は 60 cm，湖水体積は 
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図 7．阿蘇火山博物館 A カメラ（図 1）の上から，5 秒間隔で撮影された 60 枚の画像を用いて，各ピクセ

ルの最高温度を出力して合成した赤外画像。(a) 2009 年 2 月 2 日 10 時 55 分から 11 時 00 分，(b) 2009

年 2 月 6 日 14 時 45 分から 14 時 50 分の画像から作成したもの。矢印は，火口底からの温度の高い流

体の湧出口に相当すると思われる，やや温度の高い領域。 

 

 

26,000 m3 増加したことがわかった。これに対して，山上において 2 月 3 日に観測された約 40 

mm の降水に対応する流入量は 4,500 m3 と概算され，湖水増加を降水だけで説明することは

難しい。2006 年 7 月以降，40 mm 程度の降水で湖水量が明瞭に増加した例はないことからも，

観測された湖水増加は，2 月 6 日未明の事象に対応したものと考えられる。 

増加した約 20,000 tonne という湖水量は，通常，湖底噴出していると考えられる流体量の 

3 - 4 日分に匹敵し，その熱エネルギーは約 4 × 106 MJ と概算される。この規模を最近の

他火山での噴火と比較すると，例えば 2009 年 2 月 2 日未明に発生した浅間山噴火の，100

分の 1 程度に相当する。 

湖表面温度は，本事象直前の 2 月 2 日に詳細な観測を行なっていた。すなわち，湖面を漂う

湯気が温度測定に与える影響を軽減させ，より正確な温度計測を行なうため，5 秒間隔，5 分間

連続して赤外画像を取得していた。このように得られた60枚の画像を重合し，各ピクセルの最高

温度を出力させた合成赤外画像を図 7(a)に示す。同様の観測を，イベント直後の同 6 日 14 時

頃にも行なった（図 7(b)）。両者を比較すると，イベントの前後で湖表面温度は 3 ℃ 低下したこ

とがわかった。 

 

4.3 解釈 

 

2008 年に設置した 2 台の水温計は，それぞれ，重量 1 kg のアンカーで湖底に係留 12),13)さ

れていたにも関わらず，本事象後に所在がわからなくなった。このことは，2 月 6 日の事象の際に，

湯だまりにおいて強い水流が一時的に実現したことを意味する。阿蘇火山博物館のマイクロフォ
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ンで記録された異音も，このような強い水流の発生に関係するのであろう。 

このような異常水流，湖面変色，大量の浮遊硫黄の発生は，湖底から急激な熱・物質噴出が

発生したことを示唆する。一方，湖水温度は 3 ℃ 低下していたことから，噴出流体の温度があ

まり高くなかったことがわかる。もし火山ガスなど気相に富む高エンタルピー流体が噴出したなら

ば，湖水温度は上昇し，湖面蒸発量の増加によって湖水量は低下する 16）。 

以上のことから，2 月 6 日未明，液相に富む熱水が湖底から噴出したと思われる。一方，監視

カメラによれば，異常な噴煙は発生していない。噴出した熱水が液相に富んでいいたため，周

辺大気を取り込んで浮力を獲得する顕著な噴煙は，形成されなかったと思われる。湖面変色は，

6 日 10 時頃には観察されたが，同 14 時頃には解消されていた。おそらく，熱水噴出は，地震の

起きた 01 時 16 分頃をピークとして，弱まりながらも 10 時頃まで継続していたのであろう。 

湯だまりでは，火山活動の活発時に，しばしば土砂噴出と呼ばれる事象が発生してきた。一

般に，このような土砂噴出は高さ数 100 m の噴煙柱と，火口周辺への降灰を伴う。2008 年 2 月

6 日のイベントでは，土砂噴出の際に発生するものと同規模の地震が発生したが，噴煙柱や降

灰は認められなかった。すなわち，噴出物の大半は熱水であったと考えられる。 

 

５． 議論 

 

本論文では，2006 年以降の湯だまりの熱的活動を定量的に記述した。南壁噴気孔群につい

ては，2007 年 1 月に温度上昇が始まり，同年 8 月以降の赤熱現象に至った（図 4）。2008 年 2

月には，火口縁周辺の積雪上に，おそらく南壁噴気孔群を給源とする火山灰の堆積が確認さ

れた 15)。そして，2008 年 12 月以降，火山灰を連続的に噴出する状態となった（図 5，6）。このよ

うに，同噴気孔群における熱活動の高まりは明白である。ただし，噴出している火山灰量はごく

僅かで，噴気放熱率は，おそらく 100 MW を越えない規模と思われる。 

一方，湯だまりからの放熱率（図 3(b)）からはと，南壁噴気孔群のような顕著な熱活動の高まり

は認められない。放熱率には 3 年間で 2 割程度の増加が認められたが，2009 年 1 月には低下

した．2009 年 1 月の放熱率低下は，長期的に続いている水位低下に伴い，湖面下にあった南

壁噴気孔群の全てが大気へ露出したためと解釈している。すなわち，湯だまり湖面放熱率の長

期的変化も，南壁噴気孔群の活動を反映したものと思われる。 

以上のことから，2007 年 1 月に活発化し始めた中岳第一火口南壁噴気孔群の熱活動は，

2008 年を通じて，ゆるやかに高まりつつあったと結論される。湯だまりの熱活動に明らかな活発

化傾向は認められず，2009 年 2 月 6 日の熱水噴出（図 7）の前後においても，顕著な活動の変

化は見出されていない。 



 - 115 -

このように，2007 年以降に見られる南壁噴気孔群の熱活動の高まりと，湯だまりの熱活動は明

確には対応せず，両者の熱供給システムの違いはよく分からない。一方，2009 年 2 月に発生し

た熱水噴出事象は，詳細な観測を開始した 2006 年以降，初めての顕著な異常現象である。そ

して，20,000 tonne という噴出量は，火口底地下浅部に規模の大きな熱水貯留層が存在するこ

とを直接的に示している。このような熱水貯留層と，ふだん，湯だまりへ供給されている火山性流

体との関係，南壁噴気孔群の活動，連続微動の発生機構，長周期微動の発生源となっているク

ラック，等との関係を相互に結び付ける観測データは，未だ少ない。中岳第一火口からの放熱

率は，世界的にも有数の規模であり，このような大量の熱供給が，火口周辺で起きる様々な事象

を駆動していると思われる。湯だまりを含む中岳第一火口周辺は，火山体浅部における流体輸

送機構を研究するための，格好のフィールドと言える。 

 

６． まとめ 

 

中岳第一火口の熱活動を検討した。同火口の南壁噴気孔群は 2007 年 1 月に活発化し始め

た。2008 年度は，その熱活動がゆるやかに高まりつつある時期であったと位置付けられる。すな

わち，南壁噴気孔群は 2007 年 1 月頃から温度上昇が始まり，同年 8 月には赤熱状態へ移行，

2008 年 12 月には，極僅かな量の火山灰が連続的に噴出する状態となった。湯だまりからの湖

面放熱率は，例えば 2006 年の年平均放熱率は 210 MW であるが，07 年は 230 MW，08 年は 

250 MW と，年間 20 MW の割合で増加した。この増加も，湖面下に位置した南壁噴気孔群の

活動を反映したものと考えられる。湯だまりにおいては，2009 年 2 月には，約 20,000 tonne の

熱水が湖底噴出する事象が，顕著な地震を伴って発生した。 
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