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　　So　far　the　ground　def｛〕rmation 　associated 　with 　a 　magma 　supply 　system 　of 　Aso　Volcano　had　not 　been　discussed

because　any 　clear 　signals 　in　ground　deformations　and 　volcanic 　earthquake 　activity　had　been　hard且y　observed 　near

the　Nakadake 　active 　crater 　during　its　activity 　enhancement 　cyclcs ．　In　this　article ，　however ，　the　defiati〔m 　s〔》urcc

and 　magma 　supply 　g．　ystem　is　investigated　by　the　long−term 　geodetic　surveys ．　 The 　secular 　subsidence 　is　observed

in　thc　Kusasenri　area 　about 　3　km 　west 　of　the　Nakadake　active 　crater 　frQm　the　1951’s　levelling　su エvey 　in　compiled
］evelling 　surveys 　along 　the　Bouchuu −line　since 　1937．　 While　

’
the　ground　deforniation　near 　the　active 　crateT 　has

been　 obscure ．　The　 source 　of 　this　de註ation 　near 　the　Kusasenri 　area　is　estimated 　on 　the　basis　 of 　the　spheriGal

pressure　source 　model 　through　the　non −1inear　least　square 　method 　with 　using 　recent 　survey 　data　which 　include　the

B 〔〕uchuu −line　and 　an 　extended 　survey 　route ．　 The 　deHati〔川 source 　is　located　beneath　the　Kusasenri　area 　 at 　ab 〔〕ut

5　km 　depth．　 However，　 recent 　volume 　changes 　at　the　spherical 　deflation　source 　are 　smaller 　than 　before　1959．
The　location　of 　the　defiation　source 　coincides 　with 　the　low　P−and 　S−wave 　velocity 　body　in　the　3D 　seismic 　velocity

structure ．　 This 　fact　supports 　a　hypothesis　that　the　1（⊃w 　seismic 　wave 　velocjty 　body　represents 　a　magma 　reservoir ．
Therefbre　this　magma 　 reservoir 　beneath　the　Kusasenri 　area　must 　be　connected 　to　the　Nakadake 　active 　crater ．
We 　inferred　a　rigid 　conduit 　in　the　magma 　supply 　system 　from　the　obscure 　ground　def〔｝rmation 　in　the　vicinity 　of

the　Nakada1（e　crater ．
Key 　words ：Aso 　Volcano ，　ground　deformation，　magma 　reservoir

，
3−D 　seismic 　wave 　 velocity 　 structure

，
　 magma

supply 　system

　1． は じ め に

　多 くの 活 動的 な 火 山 に お い て，火山活動 の 推移 に と も

な って ，特 に 噴火活動 へ 移行す る時，活動火 凵 の ご く近

くで 火山性地震 の 発生頻度 の 増大や 地盤 に 顕著 な変動 が

観測 さ れ て い る （例え ば，Malone 　et　al．，19811McNutt ，

1996 な ど）．そ して ま た，噴火中 お よ び そ の 後 に お い て

も，火山活動 に ともな う地盤変動 が 観測され，そ の 結果

か ら マ グマ 供給機構と の 関係が 明 らか に さ れ っ っ あ る

＊
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（例え ば，Dieterich　and 　Decker，1975；Murrayθ’鳳．1995

な ど），

　阿蘇火山 に おける地盤変動 の 観測 は，京都大学火山研

究所 （現京都大学火山研究 セ ン タ
ー
）に よ っ て 1932年 6

月 に 研究所本館 に 傾斜計を設置 して か ら 始 ま り （Sassa，

1935），1937 年か ら阿蘇登 山道路 （坊中線）で 水準沮1」量 が

実施 され て きた ．吉川 （1954）は 1937年 （第 11冂D 測量

か ら 1953年 （第 7回）測量まで の 水準測量結果か ら阿蘇

火 山周 辺 の 地盤 変動 を解析 し，火 山活動 の 活動期 で

Sassa （1935）の 区分 した 第 1種 火 山 性 微動 （周 期 0，8〜

1．5秒） の 年平均振幅が 大 きな 場合 は 隆起 の 傾向が み ら

れ，逆 に平 穏期 に は沈降 の 傾向が み られ る と指摘 した ．

菊池 ・他 （1984）は ， そ の 後 の 1958年 （第 8 回） か ら

1981年 （第 12 回） ま で の 水準測量 を ま とめ て報告して

い る，そ れ に よ る と，中乕火 ［］列 に対 して 直角方向の 水

準点 （中岳火 口 の 西 の 水準点 ；AVL −12，13，14）で 変化

量 が大き い と指摘 して い る．

　 こ の よ うに 阿蘇火山 に お い て は繰 り返 し水準測量が な

さ れ，地盤変動 の 特徴が報告 されて きた が，マ グ マ 供給

機 構 に関 す る議論 は未 だ 行 わ れ て い な い ，ま た ，火山活

動 に と もな う地盤 の 隆起や 沈降を生 じ させ る力源の 位置

も特定 さ れ て い な い ．そ こ で，我々 は，阿蘇火山に お け

る地盤変動 か らマ グマ 供給機構 を 明 らか に す る た め に ，

1997年 ・1998年 ・1999年 ・2004年に水準測量 を実施 し

た．

　 本報文 で は， 1937年 か ら現在 まで の お よ そ 70 年間の

長期 に Nl っ て 繰 り返 し実施 され て きた 水準測量結果 を 基

に ，阿蘇火山 に お け る地盤変動を もた らす力源の 位置 を

求 め，マ グ マ 溜 ま りと の 関連を議論す る．

　2，阿蘇火山の 火山活動 に と もなう諸現象

　阿蘇火山に お け る 地盤変動 か らマ グマ 供給機構を明ら

か に す る に は，阿蘇火山 の 火山活動 の 特徴 を把握す る こ

とが重要 で あ る．そ こ で，阿蘇 火山 に おけ る地盤変動を

淪じる前に ，阿蘇火山 の 火山活動 の 特徴 を述 べ る．

　阿蘇火山の 最近 の 火山活動の 特徴は ，
1940年代以 降活

動火 ロ が 中岳第 1 火 口 に 限定 さ れ，数年間隔で 火山活動

の 最盛期を迎え て い る こ とで ある，こ れ ま で 観測 さ れ て

き た 火山活動 の 推移 に ともな う表 面現象 は 須藤 （2001，

2004）で 詳 し く述 べ て あ る よ う に ，Fig．1 お よ びそ の 説

明 に 示され る よ うな過程 が 繰 り返 しみ られ る．す な わ

ち，湯だ ま り ・噴湯現象 ・十砂噴出 ・水蒸気爆発 ・火 口

底 露 出 ・ 赤 熱 現 象 ・ 開 日 活動 ・火山灰噴出 ・火炎現象 ・

鳴動 ・赤熱噴石 。火映現象 ・火柱現象 。
ス トロ ン ボ リ式

噴火 ・水蒸気爆発 ・湯 だ まり と い う過程 で こ れ ま で 火山

活動が推移 して きて い る．また 噴火活動期 で な い 時 も常

に 二 酸化硫黄 に 卓越した 火 1［1ガ ス が噴煙と共に大量 に放

出さ れ て い る こ と も特徴的 な こ とで あ る．

　阿蘇火山に お い て は，中岳第 1 火 口 の 表面活動 の 推移

に と も な っ て 大き な変化が 観測さ れ る の は，火山性微

動 ・火山 ガ ス ・地 磁 気 で あ り，中で も火 山 性 微 動 の 振幅

や 周期の 変化 は中岳第 1 火凵 の 表面活動 と関連 して 最 も

顕著 に 観測 され る （京都大学理学部 火山研究施設，1989a，

1989b，　1990a，　1990b，　1990c，　1991a ，　1991b ，1991c，　1992，

1993）．こ の た め，阿蘇火山の 火山活動は古くか ら火山性

微動 の 発生頻度 と振幅増減 を 用 い て 評価 さ れ て きた，代

表的な例と して，Sassa（1935，1936）の
一一

連 の 報告があ

り，そ れ は阿蘇火山の 火山活動に っ い て の 古典的論文 で

あ る．そ の 後 も火山性微動 か ら火山活動 を報告 した もの

が 多数 に 上 る （菊池，1962，1964 ；菊池 ・迫，1968；久保

寺，1964；下 鶴 ・ 他，1958 ；須 藤，197 ＆ 1984 ，1985；Sudo，

1988；和 田 。他，1970；Wada θ’認 ，1970 ；占川 ・狐崎，

1958）．

　 しか し，中岳火 ［ 直下 で 発生す る 火山性地震 の 震源位

置 に つ い て は噴火活動期も非活動期も大 きな変化が観測

さ れ ず （小野 1978，1985，1987；小野 ・ 外，1984；京都

大学理学部火山研究施設， 1989a，1989b，1990a，1990b，

1990c，1991a，1991b，1991c，1992，1993），また，地盤変動

や 重 力に つ い て も こ の 中岳の 活動火 口 付近 で は大 きな 変

化 が 観測 され て い な い （菊池 ・他 ， 1978， 1984：菊池 ・小

野，1985；久保寺 ・他，1974，1978，1984；久保寺 ・里 村，

1985 ；小野
・迫 ， 1978，1984 ；須藤 ・吉川，1995）． さ ら

に ，中岳火 口 周辺 以外 の 中央火 凵 丘地域 で は 1978年 9

月 19 凵 に 杵 島岳直下 で 発 生 した 群発 地 震 を 除 く と全 般

に 地震活動が低調 で あ る．

　す な わ ち，阿蘇火山で は，常時
一
一酸化硫黄 の 卓越 した

火山 ガ ス が 大量 に 噴出 し， 火山活動の 推移に と もな っ て

表面活動 ・火山性微動 ・火山 ガ ス ・地磁気 に 大きな変化

が 観測 され るが，火山性地震 の 震源位置 や地盤 や 重力 に

大 き な変化が観測され て い な い こ とが特徴とな っ て い

る．

　 従 っ て，阿蘇火山で は 活発 な 火山活動期 を は さん で 繰

り返 し水準測量がな され て い た の に もか か わ らず，地盤

変動 の 特徴 か ら地盤 の 隆起 や 沈降を生 じさせ る 力源 の 位

置や マ グマ 供給機構 に 関す る議論が され て こ な か っ た の

は， ヒに 述 べ たよ うな 火山活動の 推移 に 対応す る と考 え

られ る地盤 の 顕著な 変動が
一

時期 （1958年か ら 1959年）

を 除 い て こ れ ま で み られ て い な か っ た た め で あろ う．

　3．阿蘇火山 に おける水準測量

　阿蘇火山に お け る水準路線を Fig ．2 に 示す．本報文 で

あ っ か う水準路線 は 2 っ あ る．ひ とつ は，Fig，2 で 阿蘇
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PROCESS　OF　VOLCANIC　ACTIVITY　AT　ASO　NAKADAKE 　CRATER
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谷南部の 坊中を 起点と して中央火凵 丘 の 北斜面を登 り，

草千里 ・古坊中を経 て 中岳火 口 に 至 る阿蘇登山道路坊中

線 （Bouchuu −1ine）に 沿 っ た 全 長約 17km ・標 高差 約 740

m の 水準路線 で，京都大学 に よ っ て 約 1km 間隔 に 水準

点 （AVL −1−AVL ・17）と そ の 補助点 （AVL −XX 　1／2）が設

置 され て い る．以 降 こ の 水準路線 を坊巾線 と 呼ぶ こ と に

す る．も うひ とっ は，国十地 理 院 が 阿蘇登 山道路吉 ［囗線

（Y 〔・shida −line）と 同赤水線 （Akamizu −Line＞の
・
部 に，別

途新た な水準1∴1（BMIO401−BMIO415 ）を 1988年頃に設

置した水準路線で ，そ の 一・部区間 （BMIO405 　BMlO408 ）

は 先述 の 坊中線 と重 複 し て い る，以 降 で は水準点 BM

10408．BMIO415 お よ び BMIO401 −BMIO405 か ら構成 さ

れ る水準路線区間を 吉出 ・赤水線 と呼 ぶ こ と に す る．

　坊中線 の 水準測量 は，先に述べ た よ う に 1937 年か ら

京都大学 に よ っ て 開始 さ れ て お り，測量回数 は，最近 に

行 わ れ た 2004年 の 測量 を 含 め る と， こ れ ま で に 延べ 15

回を数 え る （菊池 ・他，1978，1984；菊池 。小野，1985；

吉川 ，1954）．

　 こ の 間，1957年 に は 阿蘇登山道路 の 改修 工事 に よ り，

坊中線 の 水準点 AVL −2 か ら AVL −13 まで が 改埋 され た

た め ，そ れ以 前 と以 後 で の 連続 した地盤変動 の 解析 が 不

可能 と な っ て い る，こ の た め，こ れ ま で の 15凵の 水準測

量 を 再度ま とめ る に あ た っ て ，1957年以 前 と以後を 区別

して 検討 す る．ま た，こ れ 以降 に 示す 水準点 の 変動 の 図

に お い て は，道路整備 や 公園整備 な どで 水準点が破壊 さ

れ た り して ，変動値 に 明 らか な異 常が み られ る場合 は そ

の 水準点 の 変動値 を 省 い て 表示 して あ る．

　 また，上述 した吉田 ・赤水線 で は，1989年 に 国土地 理

院に よ り初め て の 水準測量が行わ れ た．こ の た め，1997

年 （第 14同）の 水準測量 で は坊中線の 測量 に加え て ， 草

丁軍 の 南側 に 水準路線 が あ る 匡吐地理院の 吉円 ・赤水線

に っ い て も水準測量 を行 っ た （第 14回測 量 1997年 5

月 ・1997 尓 ll〜12 月 ・1998 年 6 〜7 月 ・1999 年 3 〜4

Fig．1．　The 　 process　 of 　 volcanic 　 activity 　at　 Aso

　　Nakadake 　 crater ．　 At　 the　 weakly 　 active　 stage

　　there　is　a　hot　 and 　 super 　acid 　 water 　la1（e　in　the

　 　 crater ，　 with 　 a　 di  eter 　 of 　 about 　 200m ，　 a

　　temper飢ure 　of 　about 　60℃，　and 　a　greenish　white

　 　 color ，　 The　 water 　 level　 is　 maintained 　from

　　groundwater　 and 　fumaroles
，　 and 　does　 not

　　d 】ange ．　 The　ingredient　respon8ible 　for　the

　 　 green 　color 　is　iron．　 When 　the　volcano 　becomes

　　 more 　 active，　 its　 temperature 　 rises　 up 　 to　 the

　　boil  g　point，　 evaporation 　is　promoted，　 and 　the

　　hot　water 　level　decreases　gradually，　 and 　 many

　　 mud 　eruptions （small 　phreatic　explosions ）occur

　　jntermittently，　 ejecting 　 hot　 water 　 and 　 old 　 rock

　　fragments　 of 　5　m 　diarneter　 or 　more 　to　distances

　　Qf 　up 　to　l　km 　outside 　of 　the　crater ．　 At　the　bGt−

　　tom 　 of 　 crater 　 ma 皿 y　 smal 】pits　 op じn
，
　 with 　dia・

　　meters 　of 　several 　meters
，
　ejecting 　high　tempera −

　　ture　 volcanic 　 gases　 and 　 ashes ，　 and 　 becoming

　 　incandescent、　 After　this　a　lot　of　 volcanic 　ash

　　is　 ejected 　 accompanied 　 by　 intense　 rumblings ，

　　Hames 　 several 　tens　 of 　meters 　high，　 and 　ejection

　　of 　 volcanic 　 rocks ．　So　 the　 vents 　 expand ，　 grow一

　　血 gto 　 a　 size 　 of 　tens　 of 　 meters 　diameter
，
　 and

　　eventually 　 cover 　 the　 entire 　 crater 　bottom．　In

　　this　stage 　a　lot｛・f　ash 　is　ejected 　t【｝ some 　tens　of

　　kilometers　 height．　 The　 volcanic 　 activity　 then

　 　 becomes 　 even 　 mQre 　 intense　 and 　 a 　 Strombolia皿

　　type　eluption 　stage 　begins．　 For　some 　weeks 　or

　　mQnths 　the　 volcanic 　 activjty 　 is　 at 　a　high　level

　　with 　 violent 　 rumblings ，　 and 　 election 　 of 　 many

　　fresh　 magma 　 fragments　 and 　 ashes ，　 A 　Strom−

　　boliall　type　 eruption 　becomes　 gradual】y　 weaker

　　and 　the　volcanic 　activity 　ceases ．　 The　volcani じ

　　ash 　 depc）sited 　 around 　the　 crater 　is　 washed 　into

　　the　crater 　 by　rainwater 　 and 　the　crater 　 wall

　　collapses ．　Then 　the　bottom　of　crater　is　buried

　　and 　the　 fioor　 at 　 the　 crater 　 bottom　 begins　 to

　　appear 　again ．　 Alake 　covering 　the　whole 　crater

　　bottom　 is　 again 　 gradually　 formed，　 as 　 the　 crater

　　fills　 With　hot　 water ．　The 　 water 　 level　 gees　 up

　　gradually，　 and 　becomes 　more 　 stable ．　 A 　phrea−

　　tic　 explosion 　 can 　 still　 ocour 　 if　 there　 is　 some

　　power　remainlng 　in　the　volcanic 　activity．　This

　　is　the　end 　of 　the　eruption 　cycle ．　In　this　way
，
　as

　　 acalm 　 period　 ensues ，　 the　lake　 becomes　 green

　　and 　a　 cycle 　is　completed 、　This 　is　onc 　 vdcanic

　　cycle 　 at　 Aso　Volcano，　 And 　at　 every 　 active

　　 stage 　a 　lot　 of 　volcanic 　ashes 　 are 　ejected 　during

　　the　time 　when 皿 ew 　vents 　are 　opened ．　 These　are

　　the　 main 　 characteristlc 　 of 　the　 eruptiens ．　 of 　As ⊂⊃

　 　 Voloan〔⊃．
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Fig．2．　Index 　 maps 　 of 　Aso 　Caldera　 sh 〔）wing 　levelling　benchmarks 　 and 　levelling　 routes 　 with 　benchmarks 　 at　 thc

　　 central 　 cones ．　 Triangles　show 　tops　 of 　notable 　central 　cones ．1n　the　Aso 　Caldera　 map ，　 solid 　circles 　indicate

　　benchmarks 　 of 　 AVL 　（Aso　 Volcanological　 Laboratory　 of 　 Kyoto 　 University） and 　 open 　 circles 　 indicate

　　benchrnarks　 Qf 　GSI （The 　Geographical　Survey　Institute）．　 In　the　levelling　 route 　 map ，　 solid 　 circles 　indicate

　　 significant 　benehmarks　and 　open 　circles 　indicate　auxiljary 　benchmarks．

月 の 4 回 に 亘 っ て 測量 ；測量期間 の 中央 を 考慮 して こ れ

以後 1997 年測量 と記述す る）．

　3−1　1937年 か ら 1953年ま で の 地 盤 変動

　 まず 1957年 の 水準点改埋以前 に 行わ れ た 水準測量結

果 を Fig．3 に 示 す．こ こ で は 1937年 の 第 1回 の 測量を

基準 と して ，そ の 後 に 行 わ れ た 1953 年 （第 7 同 ）の 測量

ま で の 各測量結果 か ら水準点 ご と に 差 を 求め ， 水準点

AVL ・1 を不動 と して 表現 して あ る，

　 1942年 の 第 5回測量 ま で と そ の 後 の 1951年 （第 6

回 ），1953年 （第 7 回〉の 測量 とで は，明 らか に 変動 の 様

子が 異な る．す な わ ち，1942 年 （第 5 回）まで の 測量結

果で は，全水準点 に お い て 大 きな変化が み られず，強 い

て 述 べ る な ら全体で 隆起 の 傾向に あ る．しか し，1951年

（第 6 回） 以 降 か ら は水準点 AVL −11 を 含 む そ の 前後 の
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Fig．3．　Vertical　 displacements　 observed 　 along 　 the

　　levelling　 route 　 of 　 Bouchuu −1ine　 in　 Aso 　 celltral

　 　 cones ．　 The 　 benchmark 　of 　 AVL −1　 was 　 held

　　fixed．　 Displaeements　 during　 the　 period　 fr〔，m

　 　 l937　to　l953　were 　cal じulated 　by　comparing

　　 results 　of　the　193Ts 　survey ．

水準点 で 沈降 の 傾向 に 大 き く変化 して い る．こ の 第 6 回

以後 の 変動の 傾向 は，後 に 述 べ る第 9 回 （1959年）水準

測量 か らの 傾向 と 同 じで ある．

　1942年 （第 5回）と 1951年 （第 6回）の 間に は ほ ぼ 10
｛「間 の 時間が 経過 して い る． こ の 間 の 阿蘇火山中岳第 1

火 凵 の 火山活動 で 主 な 事象 は，1943年 6 月 ・12 月 ・

1946　T．　4−7 丿
一
1・1947年 512 月 ・1948年 3．9 月 ・1949

年 3−4 月
・1949年 12月

一1950年 2 月
・1950年 4 月

1951年 9 月 で ，火山灰や赤熱噴石 の 噴出な ど が生 じて い

る．巾で も 1950年 4 月 に は比較的規模 の 大 きい 爆発 が

あ っ た ，しか し
，

こ の よ う な 活発 な 火山活動 は，そ れ 以

前で も以後も生 じて い る現象で あ る．た だ，1937年 （第

1回 ）か ら 1942圷 （第 5 回 ） ま で は，中岳第 1 火 凵 に は

湯だまりの 形成が無 く，噴石活動 ・火山灰噴出活動が 繰

り返 し生 じて い た が，1948年頃か ら静穏期 に は第 1火 凵

で 湯 だ ま りが 生 じて き た とい う 火 山活動の 変化が あ る，

　 こ の 1942年 （第 5 回） と 1951年 （第 6 回） と の 水準

測量結果 の 大 き な 変動 （沈降 ） は，改埋 さ れ な か っ た 中

岳第 1火 凵 に 近 い 水準点 AVL −14 （本堂） の 地盤変動 を

み る と 明 ら か で あ る．水準点 AVL −14は水準点 AVL −1

と共 に 改埋 され て お らず，1937年 の 第 1回 の 測量 か ら の

変動をみ る こ と が で きる の で ，水準点 AVL −1 を 不動 と

した 1937 年 か ら 2004 年 まで の 15回 の 水準測量結果 を

Fig．4 に 示 す．こ こ で は ， 1937年の 第 1回測量 を基準と

して 示 して あ る．1937年 （第 1回） か ら 1942年 （第 5

回） まで は 大きな 変動が 無 い が， 1942年 （第 5 同） と

1951年 （第 6 回） の 問 で 明 らか に 大 きな変動 （沈降） が

み られ，そ の 後は 1958年 （第 8 回）と 1959年 （第 9 回）
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Fig．4．　 Secular　 vertical 　 displacements　 observed 　 at

　 　 the　 benchrnark　AVL −14　near 　 the　Nakadake

　　 active 　crater 　during　67　years　from　1937　to　2004．

　　Each　dispiacement　wus 　calculated 　by　comparing

　　the エesult 　of 　1937’s　survey ．
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Fig ．5．　Vertical 　 displacements 　 observed 　 along 　 the

　　levelling　 route 　 of　 Bouchuu −line　 at　 Aso 　 central

　 　 cones ．　 The 　 benchmark 　of 　 AVL 　l　 was 　 held

　　fixed．　 Displacements　 during　 the　 period 　 from

　　 1958to　1959　 were 　 calculated 　 by　 comparing

　　 results 　between　the 　1958’s　survey 　and 　the　1959’s

　 　 SU 「vey ・

との 間 に隆起 の 変動が
一

時的に あ っ た が，沈降 の 変動傾

向が 2004 年の 第 15回 ま で 続い て い る．

　321958 年 6 月 の 爆発活動後 の 地 盤 変動

　水準点改埋後 の 第 8同 の 水準測量 は，1958年 6 月 24

口 の 爆 発 後 の 7 月か ら 8 月 にか け て 行 わ れ た．しか し，

こ の 時に は水準点の ほ とん どが 改埋 さ れ た後で ，残念 な

が ら 1953年 （第 7 回） と比 較 して ，水準点 AVL −2 か ら

AVL −13 の 区間で 地盤 が ど の 程度変動 し た の か が 今 と

な っ て は見 い だ せ な い が ， Fig．4 に示す よ う に水準点

AVL −14 で は 1958年 （第 8回 ） と 1959年 （第9 回）の 測

量 の 間 に
一

時的な 隆起 の 変動 が 観測 され て い る，

　そ こ で ， こ の 期間の 変動 が ど の よ うな もの か を Fig．5
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Fig．6、　 Vertical　 displacements　 observed 　 along 　the

　　levelling　 route 　of 　Bouchuu −1ine　 at　 AsQ 　central

　 　 cones ．　 T血e　 benchmark 　of 　 AVL ・1　 was 　 held

　　且xed ．　 Displacements　 during　 the　 period　 from

　　l959　 to　 2004　 were 　 calculated 　 by 　 compa 正ing

　　 results 　from　the　1959，s　survey ．　The 　benchmark

　　of 　AVL ・12　had　been　destroyed　during　the　l977’s

　　survey 　and 　the　198rs　 surveys ．

に示す．こ の 図で は ， Fig，3 と「司 じ く， 1958年の 第 8 回

の 測量を 基準 と して，そ の 後 の 1959年 （第 9 同）の 測量

で の 水準点 ご と に 差 を求め，AVL ・1 を不動 と して 表現 し

て あ る．水準点 AVL −12 ま で は ほ と ん ど変動が 認 め られ

な い が，水準点 AVL −13 と AVL ・14 に な る と大き な隆起

の 変動が みられ る．特 に 水準点 AVL −13 の 変動 は顕著 で

ある．AVL −13は 中岳火 口 か ら西へ 約 2km の 地点 に あ る

水準点 で あ る．こ の 隆 起 が 1958年 6 月 の 爆 発 後 の 余 効

変動 か ど うか に っ い て の 議論 は稿 を改 め た い．

　 3−31959 年以降，2004 年まで の 地盤変動

　1959年 （第 9 回）か ら 20〔｝4 年 （第 15回）ま で に 行わ

れ た水準測量 の 結果を　Fig，6 に示す． こ こで も図 の 表

現 方法 は 先 の 場 合 と 同 じで ，1959年 の 測量値 を 基準 と

し，各回の 測量値か ら変動値を求 め た 結果が そ れ ぞ れ 示

され て い る， こ れ らの 測量結果を概観す る と，Fig．3 で

み られ た 1951年 か らの 沈降変動 と ほ ぼ 同 じ傾向 に あ る

こ とが わか る，す な わち，水準点 AVL −8 か ら　 AVL −13

（草千里か ら古坊中） に か け て ，1977年 （第 11回）か ら

1981年 （第 12回） まで の 間で
・
時的に隆起 が 観測 され

た も の の （Fig．6 で ，1959年を 某準 と し た 1977年 と

1981年 の 変動 を 比 べ る と 1981 年の 沈降量 の ほ うが 少 な

くな っ て い る），全体的 に は沈降 の 傾向が見 い だ され る．

っ ま り，多少 の ば らっ き は み られ るが，艮期的 に み る と

草丁
・
里付近 に あ た る水準点 AVL −10か ら AVL −13 の 間 で

最大約 5〜6cm ほ ど沈降 して い る こ とが わか る．

　4．水準測量 か ら推定さ れ る沈降領域の 位置

　1937年からの 測量結果 で あ る Fig．3，
　 Fig，5，

　 Fig，6の

各図をみ る と，中岳火 口か ら西 へ 3〜4   の 草千里付近

で の 沈降は，一時期の 隆起変動が あ る もの の ，1953年

（第 7 回） の 測量 か ら観測 さ れ始 め た よ うで ある．そ こ

で ，こ こ で は 1953年頃 よ り始 ま っ た こ の 草千里付近 の

沈降を もた ら し た 減圧力源の 位置を推定す る，

　減圧力源 の 位置を推定す る に あ た り，2 つ の デ ータ

セ ッ トを 用 い た．ひ とっ は，坊中線 の 1993年 （第 13回）

測量 と最新 の 測量 で あ る 2004年 （第 15回）測量 との 変

動を用 い る デ
ー

タセ ッ トA （付録 1）で あ る．も うひ とつ

は ， 坊中線 の 同 じ く 1993年 （第 13回）測量 と 1997年

（第 14回）測 量 と の 変 動 と 吉 田 ・赤水 線 の 1989年 と

1997年 の 測量 と併合 した デ
ー

タ セ ッ ト B （付録 2）で あ る．

　約 70年間の 水準沮rl量 デ ータ セ ッ トの 中で ， こ れ らの

デ ータ セ ッ ト を 用 い た 理 由は，坊中線 の 水準点AVL −1

か ら AVL −14 ま で の 水準測量 は 1937年か ら 15回繰 り返

さ れて い る が，中岳第 1火 冂 へ の 延長路線 の 測量 は 1993

年 の 第 13回 か ら行 わ れ て い る こ と と，こ の 期間 に お け

る坊中線上 の 補助点 （AVL −XX 　l／2）の 変動値 を 含ん で

い る こ とで あ る （坊巾線上 の AVL −XX 　V2 と 称され る

補助点は ， 水準点AVL −XX の 補完を 目的と して 水準点

AVL −XX と ほ ぼ 同等の 構造 で 設置 さ れ て い る も の で あ

る の で ，水準点と同様な 測量値の 扱 い を して よ い ）．さ ら

に，1997年 （第 14回）測量で は，坊中線 そ の もの に 加え

て 中央火 囗 丘南西斜面か ら西斜面を カ バ ーす る国十一地理

院 の 占田 ・赤水線 の 水凖路線 が 含 ま れ て お り，地 盤 変動

が 比較的大 きい と推定 さ れた 草千里南部 の 周辺域を囲む

よ うな 水準路線 が 構成 さ れ て い る た め，力源 の 推定 に 有

利と な るか らで あ る，

　力源推定に あ た り，東京座標系の （東経 131度 03分，

北緯 32度 54分，海抜 O．Om ）＝（O．O，
　O．O

，
　O．0）（m ）と し，

そ れ ぞ れ 北方向，東方向お よ び 鉛直上方を正 とす る局所

座標系を用 い た．以 下，力源中心深 さの 表現 に お い て は，

特 に 注釈 が な い 限 り海水準 を基準 と した深 さを 用 い る こ

とに す る．

　4−1 期間 1993年〜2004 年 の 圧 力源 位 置推定

　　　 一水準路線坊中線か ら一

　 1993年 か ら 2004年 ま で の 10年 あ ま り の 間 の 変動 で

ある デ
ー

タ セ ッ トA か ら，非線形最小二 乗法 （Marquardt

法）（付録 3）を川 い て，茂木 モ デ ル （球状圧力源 モ デ ル ）

（Mogi ，1958）に 基 づ く圧 力源 （減圧 力源） の 位置を 求 め

た．た だ し，減圧力源 の 位置が測量路線坊中線から外れ

た 南西側 に あ る と想定 さ れ るた め，非線形最小二 乗法を

行う に 当た っ て の 圧力源位置の 初期値と して ， 海水準か

ら 5km の 深 さ に 固定 した グ リ ッ ドサ
ーチ 法 に よ る計算
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Fig．7．　 Locations　 of 　defiation　 sources 　BCU 　 and 　BYA 　and 　the　levelling　routes 　 with 　 benchmarks 　 at　the　 central

　　 cones 　 in　 Aso 　 Volcallo．　 Triangles　 show 　 tQps　 of 　 notable 　 summits 　 among 　 central 　 cones ．　 Thc 　 cross 　 mark

　　indicates　the　initial　coordinate 　of 　de且ation 　 sources ．　Alarge 　 open 　ellipsoid 　BCU 　indicates　the　location　of

　　deHation　source 　during　the　period　 of 　about 　10　years　from　1993　to　2004．　 Lengths　of 　each 　axis 　 represent

　　 standard 　deviations．　 The　source 　BCU 　is　derived　from　the　spherical　deHation　source 　model 　by　the　1993’

s　and

　　 2004 ’ssurveys 　along 　the　Bouchuu −line．　 The 　depth　of 　this　source 　is　about 　5　km 　below　the　sea 　level．　 A 　smaller

　　 solid 　elhpsoid 　BYA 　indicates　the　location　of　de且ation 　sour じe　du血 g　the　period　of 　about 　4　years　from　l993　to

　　l997．　 Lengths　Qf 　each 　axis 　represent 　standard 　deviations．　 The 　source 　BYA 　is　derived　from　the　spherical

　　deflation　 source 　 model 　by　the　 1993’s　 and 　 1997，s　 surveys 　 along 　the　Bouchuu ・line　 and 　the　 1989，s　and 　 l997’s

　　 suTveys 　along 　the　Yoshida−line　and 　the　A1（amizu −line　in　the　 southern 　west 　Hank　of 　Kusasenri．　The　depth　of

　　the　source 　BYA 　is　estimated 　at　about 　5．8km　below　the　sea 　leve］beneath　the　southem 　region 　of 　Kusasenri　near

　　 Mt ．　Eboshi．　 The　l989’s　levellillg　data　were 　obtained 　by　GSI ．

で 得 た 圧力源 の 位置 （Flg，7 に お い て ＋ 印で 示され て い

る）を用 い た．ま た，最適 な力源パ ラ メーターを得る た

め に，こ こ で は反復の 過程 で 4 っ の 力源 パ ラ メ
ー

タ
ー

（付録 3 の x．y．　z．　k。） を 拘束 せ ず に 推定を行 っ た．

　 デ
ータ セ ．

ソ ト A の 場合 の 圧力源位置 の 推定結果を与

え られ た初期値 と と も に TabLe　l に示 す．デ
ータ セ ッ ト

A の 場合， 圧力源中心 座標に 関 す る 3 っ の 初期値 が 更新

さ れ ずに そ の ま ま 結果 と して 出 さ れ た．こ れ は 初期値が

最適最小二 乗解 の 標準偏差の 範囲内に 収ま っ て い る こ と

を示 して お り，
こ の よ うな条件 の もとで は今同採用 した

非線形最小 二乗法で は イ タ レ
ー

シ ョ ン が 終了 して しまう

か らで あ る． Fig．7 に 減圧力源 の 推定位置を そ の 標準偏

差とともに ○印で示 し （標準偏差 は半径の 大き さで 示 し

て あ る），さ らに 初期値に 相当す る位置 を Fig．7 中 に ＋

印 で 示 して あ る．デ
ー

タ セ ッ ト A を 説明 で きる 減圧力

源 の 深 さ は，草千里 の 南西，海面下 5．00± 2．41km で あ

る．ま た，1993 年 か ら 2004 年の 約 ll年間 に わ た る体積

変化量 は約．−4．19± 5．09 × 106mS と推定 され た．以降，こ
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Table　1．　 The　 coordinates 　 of　 defiation　 source 　 for

　 　 BCU ・Model

Tab 且e 　2．　 The 　 coordinates 　 of 　deflatjon　 st）urce 　 for
　 　 BYA −Model

r （m 〕　 　 ア（m ）　 　 z （m 〕　 　 　 ku

・
500、口O　　

’3800．00　　
幽5000．OO　　

・1000000Ay
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lnitia【ΨalueFi

側 　　iecation

〔【terations
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・3SOO．00　　　・50DO．00　　

・10DOOOO．　　　
・41geOOO．
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广
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．100000D、
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436000 　　　
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の 位置に 力源 を置く もの を BCU モ デ ル （坊中線 モ デ ル ）

と呼 ぶ こ と に す る，

　4−2　期間 1993年〜1997年 の 圧力源位置推定

　　　 一水準路線坊中 ・吉 田 ・赤水線併合から
一

　前述 の よ うに デ ータ セ ッ ト A に よ る減圧力源位置推

定 （BCU モ デ ル ）で は，大き な 不確定性が伴 っ た，そ こ

で，っ ぎ に 減圧力源位置推定精度 の 改善 を 図 る こ とを 目

的と して ，坊中線の 水準測量結果 に 加え て，こ れまで の

測量か ら地盤変動が 比較的大きい と推定 された草千里南

部 の 周辺域を囲む よ うな 水準路線 が あ る 国土地理 院の 水

準路線吉 田 ・赤水線 に っ い て も水準測量 を 行 っ た 結果

（1997年測量 ）も用 い た データセ ッ ト B に つ い て ，前節 と

同様 に 非線形最小二 乗法を 用い て 減圧力源位置を求め た．

　デ
ー

タ セ ッ ト B の 構成 に あ た り，坊中線 と こ の 国⊥地

理院の 占田 ・赤水線との 測量間隔の 差 に つ い て 留意す る

必要が あ る．す な わ ち，坊中線で は 1993年か ら 1997年

の 4 年問 の 変動 量 が使用で き る の に 対 して ，占 田 ・ 赤 水

線 で は 1989年 に国土地理院が初 め て 測量 を 行 って お り，

第 14同測量 （1997年） ま で の 間隔 が 8 年余 りと な っ て

い る こ とで あ る．

　 こ の よ うな 2 組 の 測量結果 の 併合 に あ た っ て ， 次の よ

う な二 っ の 仮定 を お い た．ひ とっ は 1989年 か ら 1997年

ま で の 力源体積変化率は
一
定で あ る と し た こ と と，もう

ひ と っ は 吉 出 ・赤水線 に お け る 1989年国十地理院の 測

量結果の 誤差 が 表示 さ れ て い な か っ た の で ，該当区間 の

誤 差 は 0．003m で あ る とした こ とで ある．前者の 仮定 の

根拠 は F｛g．4 に 示 され る水準点 AVL ・140D 垂直経年変動

の ふ るまい で あ る．1977年以降，水準点 AVL −14の 動き

は
一

定 の 沈下率 に 従 っ て い る よ う に 見え るか らで あ る，

ま た ， 後者の 仮定の 根拠は水準路線坊中線 と 吉 田 ・赤水

線 と の 接続点BMIO407 に お け る 1997 年測量 の 誤差 お

よ び国十地理院の 走 め る 級 水準測量 の 規格 （例え ば，

中堀 ， 1981） で あ る．こ の 仮定 の 下 で 吉 田 ・赤水線 の

1989 年 か ら 1997年の 8 年間分の 測量結果を 4 年分 と み

な す た め，112 を 乗 じた もの に 0．003m を 誤 差 と して 添

え た もの をデ
ー

タ セ ッ ト B と した．従 っ て ，本推定 で 直

接求 め られ る力源 体積変化量 は 1993年 か ら 1997年 ま で

の 4 年分 に 相当す る もの と な る．

　非線形最小二 乗法 で の 力源 パ ラ メ ーター推定の 初期値

は前節 の そ れ と 1司 じ もの を与 え た ．デ
ー

タ セ ッ ト B を よ

く説明 す る 減圧力源 は Fig．7に ● 印 で 示 さ れ た 位置 に

求め られ た．BCU モ デ ル と同じく推定 の 標準偏差 は半

径 の 大 き さ で 示 して あ る．求 め られ た 圧 力 源 の 水平 位置

は軒 里 の 南南西で，深 さ約 5．83± 149   とな りt ま

た 1993年 か ら 1997 年 の 約 4 年問 に わ た る 体積変化量 は

約
一3．66± 1．92x106m コ

と推定 され た．以 降，こ の 位置 に

力源を置 くもの を BYA モ デ ル （坊中 ・吉田 ・赤水線モ

デ ル ）と呼ぶ こ と に す る，Table　2 に 非線形最小二 乗法 を

行 った初期値と最終値を 示す．

　4−3 長期間の 沈降を も た らす 圧 力源 に つ い て

　Fig．7 に 示 さ れ る よ うに Bcu モ デ ル と BYA モ デ ル

と を比較す る と，後者 の 方が推定量 に対する標準偏差 が

小 さ くな って い る，こ れ は，後者の デ ータ セ ッ トに 付 け

加 え られ た吉田 ・赤水線が 力源位i を 包囲す る水準路線

網 を構成す る た め で あ る と 考え られ る．ま た，Fig．7 に

示 さ れ る よ うに ， BYA モ デ ル の 力源 の 惟定位置 と BCU

モ デ ル の 力源 の 推定位置と を比較す る と，標準偏差の 範

囲内で 両者 は 致 して い る．

　従 っ て， 1993年か ら 2004年 の 期間 に おける阿蘇火山

中央火 口 丘 の 水準変動を
’j’え る減圧力源 の 位置 は，Fig．

7 の BYA モ デ ル が 最適 で あ る と考 え られ ，
こ の 水平位

置 は草千 里の 南 に 隣接す る 烏帽子阮の 南南西 lkm 付近

に 相当す る．

　5．阿蘇火山中央火 ロ 丘 に お け る 1958年か ら 2004 年

　　 の 地盤変動 の 解釈

　前述 の BYA モ デ ル を用 い て，こ れまで に 坊中線 で 得

られ た 1958年か ら 2004 年 に 至 る期間 の 水準測 量結果か

ら減圧力源体積変化を推定 して み た，こ の 推定に あ た っ

て 用 い た方法 は，先 に 減圧力源位置 の 推定 に 使用 した そ

れ と同 じで あ るが ， 反復計算時の 力源位置の 更新 を 拘束

して 力源圧力変化 に 関す るパ ラ メ ーターの み を計算し，

付録 3 の （3）式 に よ っ て 力源体積変化を推定 した．推定

結果を Table　3 に示す．

　Table　3 で は 1977年以降の 体積変化率が い ずれ も年間

los〜106m3 程度 で あ る こ とが 示 され て い る．測 量 間 隔 が
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Peri◎d 1958．19591959 曽
］9631963 ・19771977 ・198119S1 齟19931993 ．199T1997 ．2DO4

　　　　　Years

V 卩 塵une 　change

　 （X106mS ）

Valume 　ehange 　rat ♂

　 〔X 　LO6mSfYear ＞

　 　 　 正

」40 ．7士 o．5

−40．7± 0．5

　 　 　 437

．d± e．5

9．35 ± 0、三3

　 　 　 　 14

　
．6、43 ± 0．74

−o，460土 o．052

　　　　4

　1．35 ± o、66

0．339± O．le4

　　　 12

　1．46 ± o、55

0．121† o．046

　　　　4

−3．66 ± 1．921

．0．915± じ．480

　　　 7

−6、24 ± o、21

 、891 ± 0．030

　　　　　　　（Vle　coum 董まn 駐 t匚｝ 【レf農eflation 　SDurce ：（s ア、2 ）＝（
．87、7‘，，・4360 、QO，・58．90．00 冫　　価 ））

Table　4．　 Residuals　and 　Errors　 at　 ea じh　Benchmark 　in　 meters （underline 　 represellts 　that　 residual 　value 　is

　　　　more 　than 　two 　times 　of 　error 　value ）

Period 　　　　 1958 −1959

Residual　　　　 Error

　　　　 1959 −1963

ResiduaL　　　　 Error

　　　　1963・1977

Residual　　　　 Err【〕r

　　　　1977・1981

ResiduaL　　　　　Error

AV レ 2AVL

−3AVL41AVL

−5AVL

・6AVL

−7AVL

・8AVL

−10AVL

−11AVL

−13AVL

−！4AVL

−15AVL

−17

・0，662E・02

’0．300E ・02

0．662E・03

0．905］団・02

0、242E・01

0．444E ・Ql

O．786E −01

0．868E −01

0，163E＋00

0，138E＋00

0，104E＋00

0，102E＋00

0．018E ・02

0、276E ・02

　 3．19E・03

0．340E・02

0．035E −01

0．040E畠01

0，043E ・
〔｝1

0．048E ・01

0、005E ＋00

0．005E ＋00

0．005E ＋00

0．005E ＋00

　O．429E・02

・0．804E ・03

　0．343E・02

・0．167E・01

・O、549E・01

・0，929E −01

−0．949E −Ol

・0．ユ02E ＋00

rO．922EpO1

−0．591E −01

0．018E −02

　　1．65E ・03

0．199E ・02

0．029E −01

0．038E・01

0．043E・01

0，050E ・01

0．006E＋00

0 ．059E ・01

0．061E −01

0，168E・02

0．241E −02

0．361E ・03

0．514E・02

0369E ・02

−0．257E．02

・0．647E ・02

・0．837E ・02

・0．ユ31E ・01

・0．ユ36E ・02

O．047E・02

0．121E ・02

　1．73E ・03

0．257E・02

0．279E・02

0．322E・02

0，416E・02

0．481E −02

0．060E −Ol

O，599E −02

・0．197E ・03

0，135E・02

0．190E ・02

・0．212E ・02

−0，382E・02

・0．298E・02

・0，131E −02

・0．766E・03

0．704E−03

0．140E−02

0．811E−02

0．936E −03

0．142E・02

0．147E −02

0．194E −02

0、238E ・02

0．245E・02

0279E ・02

0．370E −02

0、409E・02

0．465E ・02

0．480E・02

Perled 　　　　1981・1993

Residual　　　　　Error

　　　　1993 −1997

Residual　　　　 Error

　　　　1997 ・2004

Residual　　　 Error

　AVL−2

　AVL−3AVL

−41

　AVL・5

　AVL −6

　AVL −7

　AV レ 8AVL

−10AVL

・11AVL

・13AV

レ 14AVL

・15AV

レ 17

0．181E・03

0．708E・03

0．631E ・03

0，211E・02

0，193E・02

・0，130E・02

rO．201E ・02

・0，115E −01

0．355E ・02

0．561E−02

0．502E −02

　1，12E・03

　1，34E −03

　1．44E・03

0．174E・02

0．206E −02

0221E ・02

0．240E・02

0．031E・01

0．334E・02

0．357E−02

0．380E・02

・0、212E・02

・0 ．227E ・02

・0．290E・02

・0、107E ・02

・0．237E −03

0，109E ・02

0．135E・02

0．186E −02

0，117E−02

・0．935E −03

0．786E・03

0．093E・02

0．137E −02

0，172E・02

0，201E ・022

．38E・03

0．309E ・02

0．413E −02

0．659E ・02

0，706E・02725E

・03

　6．36E ・03

0．102E ・02

0．106E ・02

0．215E・02

0．738E −03

・0．160E・02

・0．124E ・02

〔｝，447E ・
〔レ3

0．892E −03

0．238E ・02

0．141E・02

0．212E ・02

0．051E ・02

0．094E ・02

0．107E ・02

　1，44E ・03

0．164E・02

0．168E ・02

　1．72E −03

　2．10E −03

0．235E ・02

0．252E ・02

0．260E ・02
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均等 で は な い の で ，阿蘇中岳火 口 に お け る個 々 の 噴火活

動 と直ち に対応 さ せ る こ と は 難 しい が ，Table　3 に 不 さ

れ る体積変化の 傾向は ， Fig．6 に示さ れた水準点 AVL −8

か ら AVL −12 の 変動傾向に ほぼ対応す る うえ，1993年か

ら 2004年 の 期 間 に お け る 水準点 AVL −14 の 変動 傾 向

（Fig．4）と も対応す る．

　 次 に，そ れ ぞ れ の 期間 に お け る測 量結果 とモ デ ル 計算

値 との 差 で あ る残差 を Table　4 に 示す，　Table　4 で は最 ヒ

部 に 期間を，そ の 下 の 分割 さ れ た欄 の 左側 に 残 差 を，分

割 の 右側に 残差 の 誤 差 を い ず れ も単位 m で 示す．

　Table　4 で 誤 差の 2 倍以 Lの 残差量 に下線を引 い た，

1958．1959 ・1959−1963 ・1963− 1977 の 3 っ の 期 間 で ，水

準路線 の 中岳火凵 寄 りの 水準点群 に 大きな 残差 が系統的

に あらわ れ る傾向が認 め られ，こ れ らの 残差の 絶対値 は

い ず れ も水準点 AVL −13 に向 か って大き くな る傾向が 認

め られ る．加 え て 1958−1959 ・1963−1977 の 2 っ の 期間

で は水準点 AVL ・13 が そ の 周囲に 比べ て も っ と も大き な

絶対値の 残差を示す こ と が注 目され る．しか しなが ら，

こ の よ う な残差 の 傾向が有意 に 見られ る の は 1977年ま

で で ，こ れ 以降 の 期間で は残 差 が 誤 差 と同程度 か そ れ よ

り も小さ い こ とも Table　4 に 示 さ れて い る，

　 1958−1959 の 期 間 に お け る 水準点 AVL −13 の 残差 は

＋ 0，163⊥ 0、005m で ，1958年 6 月 24 凵 に 発 生 した爆発

の 直後 の 7 月か ら 8 月 に か けて 第 8 回の 測量が行わ れ た

こ と を考慮す る と
， 中岳火口 か らの 噴出に 伴 う浅所 の 圧

力変動 を反映して い る可能性が高い と考え られ る．っ ま

り，他 の 測量期間間隔 （平均 6．6年）よ り短 い 約 1年の 間

隔で 測量 が 行わ れ た こ の 1958−1959 の 期間 の 地盤変動 に

は，1958年 6 月 の 爆発 に 関わ る火山活動がまだ 維持 され

て，BYA モ デ ル 力源 と は別 の 力源 に よ る系統 的な 影響

があ る こ とを示唆 して い る と も考 え られ る．

　 一
方，19631977 の 期間 に お け る 水準点 AVL ・13 の 残

差 は 0．0131 ± 0，0060m で ，残差量 が 1959−1963 の 期間の

そ れ と比 較 して
．’桁小さ くな っ た もの の，水準点 AVL −

13 の 周囲 に 比 べ て 残差 が 依然 と して 大 き い こ とを 示 し

て い る．こ れ は，水準点 AVL ・13 が地盤変動 と は別 の 理

由で 動 い て しま っ た事故 に よ る可能性 も考えられ る が，

Table　4 に よ れ ば，　 AVL −13 の 西側 に 隣 接 す る水準点

AVL −11，10 の 残差量 は AVL ・13 と同様 な 傾向を 示 して

い る． こ れ らの 水準点 に お け る残差 は そ の 誤差 の 1．5 倍

以上 を 示 して い る．以 上 の こ とか ら ， 水準点 AVL −13が

示す大きな 残差 は，こ の 水準点単独 の 事故で あ る と す る

必要は な さ そ う で あ る．っ ま り，地 ドの 力源に よ る 地 盤

変動を示 して い る と考え られ る．また，こ の 期間 で は 北

山腹 の 水準点 AVL −6 を 中心 と す る正 の 残 差 も あ ら わ れ

て おり，そ の 周囲の 残差分布およ び 誤差を考慮す る と こ

れ もや は り地下 の 力源 に よ る地盤変動を示 して い ると考

え られ る．

　そ こ で ，水準点 AVL −13 の 北 Ikm の 杵島岳（KSM ）直

ドで 発生 した 1978年 9 月 19 囗の 群発地震活動 と，水準

点 AVL −13 の 変動 と の 関連 が 注 囗 さ れ る．す な わ ち，

1977年測 量 以降 水準点AVL −13周辺 で は有意 な 残差が

認 め られ な い こ と は ，1978年の 群発地震を境に して 水準

点 AVL −13付近 の 浅所力源 の 活動が検出不可能 な レ ベ ル

に まで 下が っ た こ とを意味す る の かもしれな い ．

　上 述 の よ うな 水準点 AVL −13 の 特異 な 変動 は，上 で 述

べ た減圧力源 の 位置の 推定 に 何 らか の 影響 を及 ぼ す こ と

が 示唆 され る の で，試 み に，デ
ー

タ セ ッ ト A お よ び B で

水準点 AVL −13 の 変動値を除外した 場合の 非線形最小二

乗法 を行 っ た （Fig．　8，　 Table　5，6）．与え た初期値 と拘束

条件 は 第 4 章 の BCU モ デ ル お よ び BYA モ デ ル の 場合

と同
一

に した，

　 デ
ータセ ッ ト A で は，水準点 AVL −13 の 変動値を除外

した 場合，減圧力源位置が や や南西 に移動し， 深 さ もや

や 浅 くな り （約 4．8   ），標準偏差 が 30％ ほ ど大 き く

な っ た．こ れ は水準点 AVL −13 が 力源の 近傍 に 位置 し，

力源位置 の 推定 に 際して 重要な水準点 で ある こ とをPtし

て い る．しか し，水準点AVL −13 の 変動値を含ん だ場合

（BCU モ デ ル ）と 除外 した 場合 （本推定）と で は，標準偏

差 の 大きさか らみ て両者位置 の 差 は 有意 とは言 い 難 い ．

　一
方，データ セ ッ ト B で は，水 準 点 AVL −13 の 変動値

を除外 して もしな くて も，滅圧力源推定位置 の 移動は ほ

とん どみ られ な か っ た，

　以 上 の こ とか ら， 19581977 年 の 期間 で 認 め ら れ る よ

うな水準点 AVL −13 を中心 と す る残差 の 分（liは ， 前述 の

BYA モ デ ル で は 説明 で きな い 地盤変動 が 存在す る こ と

を 示唆 して い る．こ れ は中岳火 冂 が高 い 活動 レ ベ ル を 維

持 して い た 1963年以 前だ け に 見 られ る特徴で あ る の か，

あ る い は 1 年 ほ どの 時間 ス ケ ール で 見 た場合に 般 的 に

見 られ る特徴なの か，今後 の 検討課題で あ る．

　6，阿蘇火山の 減圧力源 と マ グマ 供給機構

　　
一

開放型火山
一

　 6−1 減圧 力源 とマ グマ 溜ま り

　前章で 述べ た よ う に，茂木 モ デ ル を用 い て 圧力源を求

め た結果，減圧 力源が草千里 の 南部付近 に 求め られ た，

阿蘇火山の 中央火 口 丘の 一
つ 地域 で あ る草干里 は，現在

火山活動 が 活発 な 中岳火 口 の 西方 3〜4   の 位置 に あ

る．

　一
方，草 T−ee南部 に は，そ の 直下 に マ グマ 溜ま り と考

え ら れ る地震波低速度領域 の 存在 が 指摘 さ れ て い る．

Sude 　and 　

’
Kong （2001）は ， 阿蘇火山 に お け る 中央火 凵 丘
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Fig．8．　 Locations　 of 　de且atien 　 sources 　 determined　 without 　 AVL −13．　 The 　 display　 scheme 　 is　 the　 same 　 as　 the

　　previous　figure．　 The　depth　of 　the　source 　BCU 　i8　about 　4．8km　below　the　sea　level．　 The 　depth　of 　the　source

　　 BYA 　 is　estimated 　 at　about 　5．9km 　be1Qw　the　 sea 　level　beneath　the　 southern 　 region 　 of 　Kusasenri　 near 　Mt ．

　 　 Eboshi．

Table　5，　 The　coordinates 　 of 　 deflation　source 　for

　 　 BCU −Model 　 without 　AVL −13

Table　6．　 The　coordinates 　of 　defiation　source 　for
　 　 BYA −Mod 　el　 without 　AVL −13

　 　 　 　 　 X 〔m ）　 　 ．レ〔m ｝　 　 ・（m 〕　 　 kfi　 　 dF （m3 〕

正nitia ］vs ［ue 　　　　　　　
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・
B800．oe　　　

・
50eo．00　　

凵1000000 ，
P
’
innl　locHtkon
〔【重cra 重ions；4）　　　　　・S53．00　　　．4260．00　　　．4呂40．00　　．上06000D．　　　．446000 ゆ．
Unccrtminty 　　　　 2530 ．00　　　2830．00　　　2310、00　　 1d7eeao．　　　 6150000 ．
　 　 　 　 率〔　The　coordinate 　of 　the　or ［gln　r　131

目
　03
「
　　32

°
　54
’
　　舳 　）

s 〔m ＞　　　　 y 〔m ）　　　　 z （皿）　　　　　 kp
．

．
500．OO　　

齟
380Q，DO　　

・
5DOQ，OD　　

’
IOOOOOO，

AY 〔m3 ）

Ieitia］va ］ueFin

日1［0じationtlterations

＝4）
Un 。e面 呶

．55．90　　　
．4350．00　　　

．588e．00　　　
L8850DO．　　　

・3TIOOOO．
376、4e　　　　6TO．OO　　　 1510．00　　　 4TOOOO．　　　 1970000．

率〔　The　coordinate 　of 　the　origin 　：　131
日
　03
尸
　　 32

日
　54
’
　　   　〕

深部の 3次元地震波速度構造を推定 し，そ の 結．果，地震

波低速度領域が 中岳火口直Fに ｛ま無 く， 約 3〜4km 西 の

草千 里 南部の ドに 存在 して い る の を 見 い だ し て い る

（Fig．9；図 は震源分布 の 関係 か ら北 の 方向が 図示 され て

い る よ うに 傾 い て い る，こ の 図 の 上 は 深 さ 6km （海水準

下）の P 波速度 お よ び S 波速度 の そ れ ぞ れ の 地 震波速 度

構造初期 モ デ ル に 対す る 変化 を示 し，下 の 図 は横軸 X

軸 3   ラ イ ン の 断面 で の P 波速度お よ び Sl皮速度 の 変

化 で あ る）．

　 こ の 地震波低速度領域 で は，P 波速度で 10％ か ら 25
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Fig．9．　 The 　 seismic 　 wave 　 velocity 　 perturbations　 modified 　from　Sudo 　 and 　 Kong （2001）

　　 nological 　Laboratory．　 A 　heavy　solid 　line　delineates　the　outljne 　of 　the　 caldera ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　AVL 　 is　 Aso 　 Volca−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Perturbations　 are 　 contoured

at　10％ intervals　with 　solid 　and 　dashed　lines　indicating　velocities 　faster　and 　slower 　than 　the　average 　mode1 ，
respectivery ．　 Top ：Horizontal 　P− and 　S− wave 　velocity 　perturbation　sections 　at　the　depth　of 　6　km ，　at　which

the　 velocity 　re801ution 　is　very 　good．　 Bottom ：Vertical　P− and 　S− wave 　velocjty 　perturbation　 sections 　at　3　km
X −axis ，飢 which 　the　velocity 　resolution 　is　very 　good　above 　8　km 　depth，
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阿蘇火山の 地盤変動と マ グ マ 溜ま り
．
長期間 の 変動と圧 ノJ源の 位置

一

E

一6
　 −S．　　　 −4　　 −1　　　−2　　 −1　　　 0　　　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 distancc （km ）

Fig．10．　 Model 　 of 　 magma 　 supply 　 system 　 in　 Aso

　 　 Volcane．　 Nakadake 　 Crater　 is　 now 　 active ．

　　LPT −Source　indicates　the　 source 〔⊃f　1〔》ng 　period

　　tremor 　 with 　a　 period 　of 　 about 　 15　 seconds

　　（Yama 皿 oto 　er 畆 ，1999a，1999b）．　 The　magma

　　 reservoir 　is　located　from　3−D 　tomography 　of 　P−

　　and 　S− wave 　velocitieg ．（Sudo　and 　Kong ，2001）．

　　Aconduit 　 from　 the　 magma 　 reservoir 　 to　 the

　　crater 　is　kept　te　be　its　shape ．

2

％ ，
S 波速度で 20％ 以 上 の 速度減少が 生 じて い る．室内

実験に よ れ ば，1090程度の 岩石 の 溶融状態 で あ れ ば，P

波速度 で 20CA，　 S 波速度 で 30％ 程度 の 速度誠少 と な る

（Mavko ， 1980；SatQεr鳳 ．1989），従 一
・ て，こ こで 草丁

．
里

南部直下 に 見い だ され た地震波低速度領域は数％ 以 ヒの

溶 融 状 態 で あ れ ば 説 明 で き る こ と に な る．つ ま り，草千

里南部直下 に マ グ マ 溜 まりが存在 して い る と推定 され る

の で あ る．こ の マ グ マ 溜 ま りの 大 き さ は，地震 波 速 度 低

下 の 20％〜30％ を境界と す れ ば直径 3〜4km 程度の 領

域が考え られ る．

　 こ こ で 注目す べ き こ と は，こ の 地震波低速度領域の 位

置と今回水準測量 か ら求 め られ た減圧力源の 位置 とが ，

ほ とん ど
一

致 して い る こ と で あ る．従 っ て ，水準測量結

果 に よ り求 め られ た 減圧力源 は，そ の 位置 か ら考 え る

と，マ グ マ 溜まりの 収縮 を示 して い る可能性があ る，

　6−2　開放型火山

　第2 章で 述 べ た 阿蘇火山の 火山活動 の 特徴的現象 は ，

こ れ ま で の 議論 で 得 られ た マ グ マ 溜 ま り と圧力源 の 位置
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関係か ら開放型火山とい う言葉で 考え る と理解され る．

阿蘇火山で は，そ の 振幅 や 発生頻度 に 変動が あ る もの の

常時火山性微動が 観測 さ れ る．こ れ は 常時，火 凵 か ら水

蒸気をは じめ 火山ガ ス が 噴出 して い る こ と と無関係で は

な い ．そ して こ れ は 常 に 火山 ガ ス の 噴出経路が 確保 され

て い な けれ ば な ら な い こ と を 示 し，Fig．10 に 示 した モ

デ ル で 説明で きる，

　 つ ま り，草千
．
里南部直 卜

．
の マ グ マ 溜 ま りか ら活 動 して

い る中岳火冂 まで ， 何 らか の 比較的堅牢な通 路が常時確

保 され て お り，火山性地震 も地殻変動 に も大 き な 変動を

もた らす こ と無 く，火 lll活動 が 活発化 で き る の で あ ろ

う，通常は，マ グマ 溜 ま りか ら火rl［ガ ス の み が人量に放

出 さ れ，先 に 述 べ た通 路 を 通 過 す る 時 に，中岳火 冂 の 曲

で 長周期火山性微動 が 発生 し，火 囗 直下 で 短周期火山性

微動 を生 じる の で あ ろ う．

　火山の 活動期に は，マ グマ 溜ま りか らの ガ ス 供給が加

速 さ れ る．活動初期に は出口 とな る 火囗 は未だ 大 き く開

放 さ れ て い な い た め，火 凵 直下 で ガ ス 圧が 高ま り，小破

壊 が 繰 り返 され る結果，震源の 浅 い 地震 （孤立型微動）

が増加す る．こ の 浅 い 地震 が 増加す る こ とに よ り，ガ ス

溜 ま りが 破壊限界 ま で 大 き く成長 して い き，最終的 に 爆

発を起 こ す こ と に な る．

　減圧 力源 が 存在す る と 推定 さ れ た 草
．
千里 付近 で は，

1978年 9 月 19 目杵島岳直 卜
．
で 群発 地震が 発生 し た が

（京都大学 理 学部火山研究施設，1979），こ こ 数 卜年間地

震活動 は 観測 さ れ て い な い．ま た，草千里南西地域下の

マ グマ 溜ま りの 存在 は，阿蘇火1［1に お け る 占 くか ら存在

す る火III性温 泉で あ る，湯の 谷 ・書岡 ・地獄 ・垂モの 位

置的 な 関係 と も矛盾 しな い ．

　7．お わ り に

　阿蘇火山に お い て 最近 行 わ れ た水準測 量 と 3 次元 地 震

波速度構造 を 合 わ せ て 検討す る と，次 の よ うな結果 が 得

られ る．

　a． 火山活動 の 活発化 に と もな う大 きな地盤変動は，

現 在 の 活 動 火 凵 で あ る中帛火 凵 付近 で は確 認 で きな い ．

　b．　 中央火 冂 丘 山腹か ら 中岳火 ロ へ 続 く水準測量 の

測線 で は，草千里周辺で 沈降が 長期間確認で きる．

　。．　 水準測量 の 結果に っ い て茂木 モ デ ル を 用 い た 圧力

源 の 推定を 行 うと ， 減 圧 力源 が 中岳火 口 か ら西方 へ 3〜4

km 離れ た 苧千里南部付近 に 求ま る．

　d．　 水準測量 の 結果から推定 さ れ た 減圧力源 の 位置

と地震波か ら推定 され た低速度領域 は
一

致 し，草千里南

部付近 直下に マ グ マ 溜 ま りが 存在 し，中岳火 口 の 火山活

動 の 供給源 と な っ て い る と考 え られ る．

　 e， 減圧力源 は マ グマ 溜 ま りの 収縮 を意味す る と考 え
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られ る．

　f，　 こ れ らの こ とか ら， 阿蘇火山で は，草千里 南部の

マ グ マ 溜 ま りか ら中岳火口 ま で 火山ガ ス の 上昇経路が定

常的 に 確保 さ れて お り，ガ ス 放出に と もな う火山性微動

が常時観測され，活動期に は マ グマ が中岳火 ロ へ 供給 さ

れ て も火 口 付 近 で は 地 盤 が 大 き く変動 し な い 開放 型 と

な って い る と考
．
え られ る．

　本報文 は，長期 に 亘 る 水準測量 か ら見 い だ さ れ た地盤

変動，沈降領域の 位置を推定 した もの で ある が ，火山活

動に と も な う沈降領域の 時問的推移， あ る い は そ の量的

変化 と 火山活動 の 関連 な ど に っ い て は 詳 し く触れ な か っ

た．こ の よ う な重要 で 興味あ る課題が まだ 多く残 っ て い

るが．こ こ で は地震 ・地盤変動の こ れ まで の 観測を通 し

て 考え られ る こ とを ま と め た．今後 は こ の 他の 分野 か ら

も考え て い く必要が充分あろ う，

　謝 　　 辞

　水準測量 は多 くの 方 々 の 長年 の 尽 力が あ っ て は じめ て
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ー

の こ れ ま

で の 職員の 方 々 を は じめ，現在 の 職員 の 方 々 の 献身的な
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果 を頂 い た．こ こ に 厚 くお礼 申し上 げ る．また，2 名の 匿
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付録 1

デ
ータセ ッ トA 坊中線 1993−2004

（Vertical　 displacement　between　1993　and　2004）

Benchmark X［m ］ Y［m ］ Z［m］ 1993−2004 S．D．

AVL−1AVL
−1AVL
−2AV

レ 2AVL
−3

1／2

1／2

2734224617671341164927942640251122822232570597625652669　　　　　　　0
−0．004918
−0、003170
−0．004382
−0．004474

　　　　　　0
0．OOO216
0．OOO912
0．OOIO42
0．001381

AVL−3　1／2
AVL−41AVL

−4　1／2
AVレ 5AVL

−5　1／2

2094230628693136265719891668140011301003685
フ03733758793

一〇．003710
−O．005434
−O．009081
−0，005502
−0．008754

0．OO　1418
0．OO1546
0．001778
0，001855
0．OO1859

AVL−6AVL
−6AV

ト 7AVL
−7AVL
−8

1／2

1／2

227618141361112067954084017

梶
》

0
σ

1070

」

−

821855876903928一
〇．008857
−0．014370
−0．OlO261
−0，022326
−0．012521

0．002014
0．002045
0．002149
0．002224
0，002255

AVL−8　1／2
AVL−92AVL

−9　1／2
BMIO405
AVL−10

3972645960113一273
−754
−1066
−1146
−1273

94697399710241038一
〇．015432
−0．021031
−0，018204
−0．0231フ3
−0．020056

0．002351
0．002522
0．002599
0．002670
0，002680

AVL−10　1／2
AVL−11AVL

−11　1／2
BMIO406
AVL−KUS

331429678378196一1294
−1610
−1888
−1873
−2167

10681118114511611152一〇、022116
−0．020346
−0，025784
−0．028245
−0，027520

0，002812
0．002981
0．002996
0．003010
0．003020

AVL−12　て／2B
AV日 3BMIO407

JMAAVL
−14

8861448207924262665一1927
−2094
−2544
−2541
−2649

11151100111311381162一
〇．020780
−0．023985
−0．020963
−0．020650
−0．018113

0．003039
0．003158
0，003264
0．003290
0．003375

AVL−141 ／2B
AVL−141　1／2
AVL−152BM10408

3て11308834603423一2738
−2676
−2615
−2418

1184118512281257一〇．Ol9661
−0．016867
−0．019669
−O．011205

0．003443
0．003443
0．003492
0．003542

（　The　coordlnate 　of　the　origln 　：　131
°
　03

’
32
°
54

’
dn ）
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付録 2

デ ータ セ ッ ト B 坊 中線 1993−1997 と吉田
・赤水線 19891997 の併合

（VerticaldispIacement　between　1993　and　l997
　　　　　　　　　including　reduced 　GSI　survey （1989− 1997））

Benchmark X［m ］ Y［m ］ Z［m ］ 1993− 1997 S，D．

AVL−1AVL
− 1AVL
−2AVL
−2AV

ト 3

1／2

1／2

2734224617671341164927942640251122822232570597625652669　　　　　　　0
−0．003540
−0．002898
−0．003299
−0．003479

　　　　　　0
0．000198
0．000790
0．000922
0．OOI　132

AVL−3　1／2
AVL−41AVL

−4　1／2
AVL−5AVL

−5　1／2

2094230628693136265719891668140011301003685703733758793一〇．003726
−0．004633
−0．004405
−0．002970
−0．002918

0．00薯176
0、OOI326
0．OOI569
0．OOI602
0．OOI606

AVL−6AVL
−6AVL
−7AVL
−7AVL
−8

1／2

1／2

227618141361112067911051014770358134821855876903928一〇．002820
−0．004962
−0．002645
−O．003346
−0．OO3964

0．OOI693
0．OOI722
0．OOI832
0．OO1920
0．OOI942

AVL−8　1／2
AVレ 92AVL

−9　1／2
BMIO405
AVし一10

39フ
2645960M3

一273
−754
−1066
−1146
−1273

94697399710241038一〇．005223
−O．007907
−O．006456
−0．008053
−0．006588

0．002048
0．002242
0．002256
0．002282
0．002283

AVL−10　1／2
AVL一瞬

AVL−11　1／2
BM10406
AVL−KUS

331429678378196一1294
−1610
−1888
−1873
−2167

10681118114511611152一〇．007761
−0．007677
−0．011992
−0．011256
−0．010848

O．002404
0．002597
0．002598
0．OO2614
0．002626

AVL−12　1／2B
AVL−13BM10407

JMAAVL
−14

8861448207924262665一tg27
−2094
−2544
−2541
−2649

1115
判 0011131138

羽 62

一〇．007879
−0．009978
−0．008697
−0，007417
−0．006969

0．002636
0．002750
0．002848
0．002866
0．002937

AVL−14　1／2B
AVL一書41　1／2
AVL−152B
隈10408
AVL−171

31113088346034233301一2ア38
−26フ6
−2615
−2418
−2184

11841185122812571269一〇、006161
−0．006248
−0．008025
−O．0038ア1
−0，005451

0．002992
0．002992
0．003011
0．003043
0．003049

BMI896（new）
AVL−OAVL

−0　1／2
BMIO409
BMIO410

2756276529101722157349932973061

−3789
−4754

5285305361001911　0．OOOOI2
　0，000079
−0．OOI805
−0．002248
−0．010178

0．OOO571
0．000556
0．OOOI54
0．003000
0．003000
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BMIO411
BMIO412BMIO413BMIO414

BMIO415

一873
−1191
− 1553
−2663
−3146

一4716
−4689
−4496
−4619
−3837

803690563463444一〇．006439
−O．012745
−0．010557
−0，008470
−0．011839

0．OO3000
0．003000
0．003000
0．003000
0．003000

BM10401
BMIO4e2
BMIO403
BMIO404

一3937
−2675
−1674
−339

一3103
−1918
−302
−115

479594702868一〇．012453
−0．008523
−O．006758
−O，008080

0．003000
0，003000
0．003000
0．003000

（The　coord 「nate　 of　the　origin 　；　131
°
　03

’
32
°
54
’

αの
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付録 3

解析手法

　埋没球状圧力源 に お け る 圧力変化に よ る地表垂直変位

の 表現 式 （Mogi，1958）を も と に した，位置 （x，　y，　z ）に 巾

心を もっ 半 径 α3 の 埋没球状力源 が M だ け減圧 した と

きに 地表の 水準点 （Xs ，　ys，　Zs ）で 観測 され る相対変位 △〔々

（基準点 （x ．．Y ，．z ゆ） の 表現式 （D を 用 い た．

｝
nD

｛κ
一

σ△
迎

 レω
辺

の十が〔
OZ

309

（1）

こ こ に D − （Zs　 Z ）．D ，一（Z ，　 Z ），r − ｛（X ∫
．
X ）

1
＋
．Cy∫ −y）

21
．

　　　　　　　　　　　　　（λ　卜2μ ）α疉△P
rr ＝ ｛（κ r

−
x ）

2 − （Yr
−
y）

2
｝，　kn＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　 で あ り．λ，μ

　　　　　　　　　　　　　 2μ（λ＋ μ）

は ラ メ の 定数で あ る．

　上 記 の フ ィ ッ テ ィ ン グ関数 は パ ラ メ
ーター

　x．yz ．ko

に 関 して 非線形 で あ る，こ れ以降 パ ラ メ
ー

タ
ー

　x．メ z．

k
。
を 力源 パ ラ メ ーターと呼ぶ こ と に す る．特に パ ラ メ ー

ターkoを圧力変化に関す る パ ラ メ ーター呼ぶ こ と に す

る ，式申の 4 っ の パ ラ メ
ー

タ
ー

κ，y，　z．　k 。 は 非線形最小

二 乗法 に よ る反復推定 （Marquardt ，
1963）を行 っ て 推定

した．パ ラ メ
ー

タ
ー
推定 の ア ロ グ ラ ム コ

ー
ド と して は

Press　et　aL （1992）に よ る Marquardt 法 サ プ ル ーチ ン を

採用 した．

　Marquardt 法 サ ブ ル ーチ ン を 用 い る た め に は 先述 の

フ ィ ッ テ ィ ン グ関数 の 他に，各パ ラ メ
ー

ターに対す る導

関数 の 値を与え な けれ ばな らな い ． 4 つ の パ ラ メ ー
タ
ー

x，y，z，編 に 対 す る そ れ ぞ れ の 導 関数 は 次 の 式 （2）に

よ っ て 与えた．

∂｛

釜
｝一・｛

∂

讐
｝− k・｛

∂｛△ω 一k ・｛

3D （κ sx ）

（P2 ＋ r2）
5・，2

−30 （y、
．．
ア）

（P2十 rり
5”2

2Dz　り

（1）晝串
rl）

5「2

2D・

一’
「r

｝

（灘 ）
，秀

）

｝
叫

碧
（2）

∂｛△u．｝

（D
≧

十r2）
s「．≧

∂ko
一｛、が 鼻，。

　（1）P十 r3 ）
s．’z

（。f詞
　 さ ら に，圧 力変化 M に と もな う球状 JIJtt．の 体積変化

△ V は

　 　 　 　 π

△v ＝　　　　　　ke
　　 （1一の

（3）

で 計算され る．ただ し，V は ボ ア ソ ン 比で あ る．こ こ で

は V ＝0．25 とした．各デ
ー

タ セ ッ トに 対す る力源体債変

化は ， そ れ ぞ れ推定 さ れ た パ ラ メ ーターkoに （3）式を 適

用 した．
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