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1．は じ め に

火山活動は，地下におけるマグマの活動によって引き

起こされる．活火山の地下では，深部からマグマが供給

され，蓄積し，時に地表付近まで移動し，噴出する．地

下におけるこれらのマグマの活動やそれに付随する熱

水，火山ガスの変動に起因して地表面が変形するが，こ

の変形を火山性地盤変動と言う（火山性地殻変動, 山体

変形と表記する場合も多い）．このことは，言い換える

と，火山性地盤変動を知れば，地下におけるマグマ，熱

水や火山ガスの活動に関する情報を得ることができると

いうことを意味する．そこで，各火山では，火山性地盤

変動を測定し，その結果から火山活動を理解する研究が

さかんに行われている（例えば, 桜島火山では, 江頭,

1989 ; Ishihara, 1990 ; Yamamoto et al., 2013 ; Iguchi, 2018

等）．火山性地盤変動に関する研究は他にも数多くあり，

ここで全ては紹介し尽くせないが，Dvorak and Dzurisin

(1997) や Dzurisin (2003) では，日本を含む世界中の火山

における火山性地盤変動の観測研究について論じられて

いるので参考にしていただきたい．

火山性地盤変動は，水準測量（二地点間の高さの差を

測る），三角測量（地表面上の三角形の内角を測る），光

波（辺長）測量（二地点間の距離を測る）といった測地

測量を，時間をおいて繰り返すことによって測定するこ

とができる．また，傾斜計や伸縮計といった計測器を設

置し，その場の地面の傾きや伸び縮みを連続的に測定す

ることも行われている．1990年代以降は，GNSS観測に

よって観測機器設置点の 3次元的な位置を測定する方

法，あるいは人工衛星から撮像された画像を用いて面的

に地盤変動を検出できる干渉 SARなどの宇宙技術を用

いた測定も行われるようになった．なお，これらの各種

測定法については，日本測地学会発刊の教科書「Webテ

キスト 測地学 新装訂版」に詳しく説明されているので

参考にしていただきたい1．

水準測量と三角測量は 100年以上も前から行われてい

る古典的な手法であるが，測量作業に労力と時間がかか

り，繰返し観測を頻繁に行うこと，すなわち地盤変動デー

タの時間分解能を高くすることは容易ではない．このう

ち三角測量は，三角点の水平位置を求めるために測定す

る三角点間の角度の測定誤差が大きく，1960年代に光波

測量が登場すると三角点間の距離を精密に測定できる三

辺測量に取って代わられた．さらに現在では，基準点の

3 次元的な位置をほぼ連続に測定することができる

GNSS観測に取って代わられた．一方で，水準測量は，

上下方向の地盤変動しか計測できない，労力がかかる，
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データの時間分解能を高くすることは困難といった短所

はあるが，GNSS観測の上下方向成分よりも計測精度が

高く，現在でも広く用いられている．例えば，Yamamoto

et al. (2013) は，比較的最近に桜島火山で行った水準測

量において，観測距離 1 km当たりで平均的に約 0.5mm，

観測距離 10 km当たりでは平均的に約 1.6mmの精度で

火山性地盤変動を測定している．これは，GNSS観測の

上下方向成分の数倍以上の高い計測精度である．なお，

干渉 SARは，地表の観測機器設置を必要とせず面的に

地盤変動を捉えることができる画期的な手法であるが，

得られる地盤変動の計測精度は一般的には数 cm 程度

で，また衛星が同じ場所に再帰する必要があるため時間

分解能は数日以上となる．このように，測定方法ごとに

長所や短所があるので，それぞれの特徴をよく理解して

データの評価を行う必要がある．また，火山性地盤変動

を正確に捉えるためには，それぞれの短所が補えるよう

に，複数の手法による結果を組み合わせて用いることも

重要である．なお，各種測定方法の特徴・比較について

は，青木 (2016) に詳しくまとめられているので，そちら

も参考にされたい．

本稿では，これらの地盤変動測定法の中から水準測量

を取り上げ，その原理や測定方法を中心に解説する．第

2章で水準測量の原理，第 3章で測量に使用する機材に

ついて説明した後，第 4章で測量前の器材の点検・調整，

第 5章で具体的な測量方法の詳細について解説する．ま

た，第 6章では測定値から地盤上下変動データを求める

までのデータ処理を記述する．読者の対象として，学生

実習等で初めて水準測量に触れる方を想定し，この測定

法を理解し，実践できるような内容とした．なお，水準

測量についての実践的なアドバイスや注意点を中心に測

量方法を記述した解説書として江頭 (2003) があり，本

稿の記述に際しても参考とした点が多い．一方で，本稿

では，現在主流となったものの江頭 (2003) ではほとん

ど取り上げられていないデジタルレベルを使用した測量

方法について記述する．

2．水準測量およびその原理

水準測量とは，Fig. 1にあるように，地面に鉛直に立

てた物差し（標尺（staff）と呼ばれる）の目盛を，水平に

設置した水準儀（レベル（level）とも呼ぶ）という機械で

読み取ることで，2地点間の高低差（比高）を精密に求め

る測量方法である．周囲の状況（道路が曲がっている,

あるいは傾斜があるなど）や標尺の目盛を読み取る精度

への要請（標尺と水準儀の位置が離れると目盛を読み取

る精度が悪くなる）から，Fig. 1のように高低差を 1回

で測定可能な最大距離は数十メートル程度であるが，こ

の作業を繰り返すことで長距離間での高低差を実測でき

る．

水準測量では，対象地域に高さの基準となる点を数多

く設置し，これらの基準点間の高低差を測定する．高さ

の基準となる点を水準点（benchmark）という（Fig. 2a）．

国土地理院は，全国の主要な国道沿い等に約 2 km間隔

で水準点を設置しているが，火山観測のためには，高い

空間分解能で地盤変動を把握する必要があるので，水準

点は数百メートル程度の間隔で設置されることが多い．

火山に設置された水準点の一例として，京都大学防災研

究所が桜島火山に設置している水準点の分布を Fig. 2b

に示す．

国土地理院の規定では，水準測量は，観測の精度等に

応じて，1級〜4級水準測量及び簡易水準測量に区分さ

れる2．この区分に応じて，使用する水準儀や標尺，つま

り測定機器の精度も定められている．通常，大学などが

火山観測を目的として行っている水準測量は，国土地理

院が定めるこれらの区分のうち最も高精度な 1級水準測

量である．水準測量の測定精度は，測線の出発水準点の

高さが，測量によってどれくらいの較差で再現されるか

によって確かめており，1級水準測量では，各水準点間

（観測距離 L km）の高低差の往復観測値の較差を許容範

囲 2.5× L mm以内で，また，測線が環となる水準環（水

準環の観測距離 S km）を形成する場合は，環閉合差を許

2国土交通省国土地理院ホームページ「作業規定の準則」．

https://psgsv2.gsi.go.jp/koukyou/jyunsoku/index.html

山本圭吾222

Fig. 1. Basic principle of leveling. Height difference bet-

ween two points is obtained from the staff readings a

and b which are measured through the horizontal line

of sight (broken line) of the level.



容範囲 2.0× S mm以内で測定することが求められる．

この章の冒頭において Fig. 1を用いた水準測量の原理の

説明で述べたように，2地点間の高低差が正確に求めら

れるのは，標尺を地面に鉛直に立て，水準儀を水平に設

置した場合である．すなわち，1級水準測量のような高

精度な測定を達成するには，できる限り標尺を鉛直に立

て，またできる限り水準儀を水平に設置することが重要

である．後に解説するが，このために水準儀と標尺には，

それぞれ水平と鉛直に設置するための機構が備わってお

り，観測前にこれらを良く点検・調整することが重要で

ある．

Fig. 3に，水準測量による火山性地盤変動の測定例お

よび得られたデータの解析例を示す．これは，桜島火山

周辺において 1996年 10月〜2007年 10月-12月の期間

において測定された地盤上下変動および半無限弾性体内

部の球状圧力源モデル（Mogi, 1958 : これ以降, 茂木モデ

ルと呼ぶ）を用いた解析例である（Yamamoto et al.,

2013）．Fig. 3aから，桜島北部付近の顕著な地盤隆起（約

11年の期間で最大約 14 cm）が見て取れる．茂木モデル

を用いた解析から，桜島北方の姶良カルデラ中央部地下

約 8.8 kmの深さに増圧源（体積増加量約 7200万 m
3）が

求められ，マグマの貯留が進行していることが推測され

る．また，Fig. 3bからは茂木モデルにより観測データを

非常によく説明できていることが分かる．桜島以外の多

くの火山においても水準測量が行われており，例えば御

嶽山では 2006 年〜2009 年の期間に地盤隆起，2009 年

〜2014 年の期間には地盤沈降が観測され，それぞれ

2014年 10月の噴火に向けたマグマの貫入および 2014

年噴火に伴った地盤の収縮と解釈された（Murase et al.,

2016）．また，口永良部島火山では，2014年 8月〜2015

年 3月の期間に地盤隆起が観測され，急激なマグマ貫入

が生じ 2015年 5月の爆発的噴火に至ったと解釈された

（Yamamoto et al., 2017）．アメリカ合衆国の Medicine

Lake volcanoでは，1954年〜1999年の長期間にわたり地

盤沈降が観測され，その原因としてマグマの体積減少で

はなく火山体荷重による重力沈降が提唱されている

（Dzurisin et al., 2002）．なお，火山性の圧力源のモデル化

に最もよく用いられるのが茂木モデルである．このモデ

ルは主に当時の水準測量データを説明するモデルとして

提唱されたという経緯が示す通り，地盤上下変動データ

がモデル制約の良い条件となる．このことが，現在でも

水準測量が広く用いられるもう 1つの理由であると思わ

れる．

3．水準測量に使用する器材

Fig. 1には，水準測量に使われる器材として，水準儀

と標尺を簡単化して示した．これ以外にも，水準儀とと

もに測量手が使用する三脚（tripod）や温度計（thermom-

eter）（Fig. 4），標尺とともに標尺手が使用する標尺台

（ground plate）や支持棒（support strut）（Fig. 5）といった

付属器材を用いる．また，1級水準測量には，現在，通常

では，水準儀として 1級デジタルレベル（ライカ DNA03,

ソキア SDL1X 等 : Fig. 4 に示した水準儀はライカ

DNA03）およびそれぞれの水準儀に対応したバーコード

目盛がついている 1級水準標尺（ライカ GPCL3, ソキア

BIS30A等 : Fig. 5に示した標尺はライカ GPCL3）が用

いられる．本稿では，デジタルレベルおよびバーコード

標尺を取り上げ，その付属器材とともに説明する．
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Fig. 2. (a) Photo showing an example of the leveling benchmark. (b) An example of the benchmark distribution around the

volcano. These (solid circles) are the benchmarks in Sakurajima volcano installed by Kyoto university. Solid and open

triangles indicate the locations of Minamidake and Showa craters of Sakurajima volcano, respectively.



3-1 測量手が使用する器材

デジタルレベル（Fig. 4）は，視野内にある標尺のバー

コード目盛を読み取り，デジタルレベル内のメモリーに

保存されているリファレンスとなるバーコード目盛と比

較することによって，標尺上を視準線（デジタルレベル

の望遠鏡の視線）が指し示す高さと標尺までの水平距離

を算出する．なお，標尺までの水平距離は，スタジア測

量という方法により間接的に算出される．デジタルレベ

ルの望遠鏡を覗くと十字線の上下に平行した 2本の線

（スタジア線）が見えるが，このスタジア線にはさまれた

標尺上の目盛間隔はデジタルレベルから標尺までの水平

距離の 1次関数となり（水平距離が大きいほど目盛間隔

も大きくなる），目盛間隔を読み取ることで水平距離を

算出することができる．算出された高さや水平距離の

データは，デジタルレベルの内部メモリーに逐次記録さ

れ，測定後に外部媒体へ取り出して解析に利用すること

ができる．

デジタルレベルにはコンペンセータ（自動補正機構）

があるので，機器に附属する円形水準器の気泡を，高さ

調整用の整準ねじで中央付近に導けば，自動的に水平な

視準線が得られるようになっている．

水準儀は三脚に乗せて使用するが，1級水準測量には，

通常，脚が伸縮しない直脚（Fig. 4）を用いる．伸縮脚を

用いると，測定時に非常に僅かな脚の伸縮（すなわち,

水準儀の高さが変化する）が生じ，1級水準測量の測定

精度を保つことができない可能性が高くなる．また，次
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Fig. 3. (a) Distributions of the vertical displacements of the benchmarks in and around Sakurajima volcano referred to BM.

2786 during the period from October 1996 to October-December 2007 (modified from Yamamoto et al., 2013).

Horizontal location of the calculated pressure source (solid circle) by using the vertical displacement data is also plotted.

Solid and open triangles indicate the locations of Minamidake and Showa craters of Sakurajima volcano, respectively.

(b) Comparison between measured vertical displacements (solid circles) and theoretical vertical displacements (solid

line) versus radial distance from the pressure source.



節で述べる水準標尺の目盛は，通常，気温に応じた熱膨

張の補正をする必要がある．このため，測量中の気温を

測定するために三脚に温度計をつけて使用する（Fig. 4）．

3-2 標尺手が使用する器材

水準標尺（Fig. 5）は通常 3mの長さのものを用い，2

本 1組で使用する．標尺の背後には，標尺を鉛直に立て

るための円形水準器がついている．バーコード目盛の部

分は，インバール（常温付近で熱膨張率が小さいという

特徴を持つ合金）で作られている．熱膨張率が小さいと

はいえ，温度変化により僅かな伸縮があるので，気温に

応じた膨張の補正（標尺補正）をする必要がある．ソキ

ア BIS30Aについては，目盛部分がニュースーパーイン

バールという合金で作られ，熱膨張率が限りなく 0に近

いため，気温に応じた標尺補正を行う必要がない．

標尺を水準点以外の場所に立てる際には，測定時の標

尺の沈下を防ぎ，精度よく高さの測定を行うために，下

部に 3本のセラミック製の足がついた標尺台（Fig. 5）を

使用する．標尺台は，標尺 1本につき 1台ずつ，合計 2

台用い，標尺台の中央にある丸い突起（球分体）の上に

水準標尺を鉛直に立てて測定を行う．また，標尺を鉛直

に立てて保持するための補助道具として，水準標尺 1本

につき 2本の支持棒（Fig. 5）を用いる．日本では，Fig. 5

のような竹棒を用いて作成された支持棒がよく用いられ

ている．

3-3 その他の器材・装備

測量中の水準儀および標尺の位置を道路等に記すため

のマーキングチョークを使用する．強い日差しが水準儀

や三脚に当たるのを避けるため，また逆光時に水準儀に

影を作って標尺の目盛を読み取りやすくするために日傘

を使用したほうがよい．デジタルレベルでは，測定デー

タはレベルの内部メモリーに逐次記録されるが，念のた

め必要なデータは野帳と筆記用具を使用して記録する．

路線の途中にトンネルがある場合には，標尺目盛を明る

くしてデジタルレベルで見えるように，強力ライト等が

必要である．

4．水準儀と水準標尺の点検・調整

測量前の準備として行う水準儀および水準標尺の点

検・調整項目を Table 1に示した．本章では，これらの点

検・調整項目について説明する．
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Fig. 5. Photo of leveling staff, ground plate and support

struts. The levelling staff is Leica GPCL3.

Fig. 4. Photo of level, tripod and thermometer.

The level is Leica DNA03.



4-1 水準標尺の鉛直性の点検・調整

水準測量時に標尺の高さを読み取る際，標尺が鉛直か

ら傾いていると間違った高さを算出することになる．こ

のため，水準標尺には鉛直に立てるための円形水準器が

付属しているが，正しく鉛直に立てるためにはこの円形

水準器を点検・調整しておく必要がある．これには，ま

ず標尺の左右の傾きを調整するため，標尺の正面から 20

m程度離れた場所で錘を糸で吊り下げ，その糸を見通し

て標尺が鉛直になるようにする．この時，円形水準器の

気泡が中央にくるように円形水準器の調整ねじを操作す

る．次に，標尺の前後の傾きを調整するため，標尺の側

面についても同様な方法で円形水準器を調整する．もし

セオドライトが手元にある場合は，標尺の前後・左右の

傾きについて標尺より 30m以上離れた位置に設置した

セオドライト視野内の縦線を使って同様な点検・調整を

行う方法もよい．

4-2 水準儀の円形水準器の点検・調整

水準儀に付属した円形水準器を点検するには，整準ね

じで気泡を中央に導き，水準儀を水平面内で 180度回転

し，気泡が動かないか確認する．気泡が円形水準器の中

央の円からずれるほど動く場合は，気泡のずれが半分に

なるように円形水準器の調整ねじで調整する．調整した

場合は，整準ねじで気泡を中央に導くところからの作業

を繰り返し，円形水準器の気泡が，水準儀をどの方向に

向けても中央にくるようにする．

4-3 水準儀のコンペンセータの点検

コンペンセータの点検は，故意に水準儀を水平からず

らし，それでも視準線の水平は保たれることを確認する．

これには，次のような操作を行う．まず，水準儀の円形

水準器の気泡が中心位置に来るように整準ねじを調整し

て水準儀を水平にする．この時，望遠鏡で近くにある壁

の模様などを見て，望遠鏡視野内に見える十字線が壁の

模様などのどの部分を指し示しているか，すなわち視準

線がどこを指し示しているかを確認しておく．続いて，

望遠鏡を覗きながら整準ねじのひとつを少し動かして止

めることで故意に水準儀を水平からずらす．望遠鏡視野

内の十字線が若干振動したあと，元に見えていたものと

同じ高さを指し示す位置にもどれば，コンペンセータが

異常なく作動し，視準線の水平が保たれることが確認で

きる．

さらに整準ねじを動かし水準儀を水平から大きくずら

していくと，あるところからコンペンセータが作動しな

くなる．これが，コンペンセータの作動可能範囲の限界

点であり，このときの円形水準器の気泡が中心からどれ

くらいずれているかを確認しておくとよい．

4-4 水準儀視準線の水平性の点検・調整

デジタルレベルの視準線は，コンペンセータにより自

動的にほぼ水平に補正されるが，この補正された視準線

が水平線から僅かにずれている場合を考える．Fig. 6の

ように，視準線の水平線からのずれの角度を θ，水準儀

から標尺 A，標尺 Bまでの距離をそれぞれ LA，LBとす

ると，標尺 A，標尺 Bの高さの読取値は，本来の a，bか

らそれぞれ eA=LAtan θ，eB=LBtan θ だけずれる．この

ようにして生じる誤差を視準線誤差と言う．水準儀から

前後の標尺までの距離が異なる，すなわち LA≠LBであ

る場合（つまり, eA≠eB），測定される高低差は，

Δh=a+eA−b+eB

=a−b+eA−eB （1）

となり，標尺間の正しい高低差 a−bを測定することが

できない．

デジタルレベルには，この視準線誤差を点検・調整す

る機能がメーカーにより組み込まれており，それぞれの

マニュアルに沿ってテストをすることで点検・調整を行

うことが可能である．ここでは，ライカ DNA03，ソキア
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Fig. 6. Schematic illustration explaining the collimation

error of the level. Solid lines represent the actual line

of sight of the level, which deviate from the horizontal

line denoted by broken lines.

Table. 1. List of checking and adjusting of level and

leveling staff.



SDL1Xのどちらにも組み込まれている杭打ち法につい

て方法とその原理を述べる．これは，2本の標尺を水準

儀から不等距離に置いて高さの測定を行い，視準線誤差

によるエラーを顕在化し調整するものである．

Fig. 7に示したように距離を約 30m離した A，B両地

点に標尺を立てる．最初に，標尺 Aと標尺 Bの中央（中

心から±1m以内）に水準儀を設置する（Fig. 7の Level

（1）の位置）．標尺 A，標尺 Bの順番で高さを測定し，そ

れぞれ a1，b1を得る．標尺 Aと標尺 Bへの視準距離が

ほぼ等しいので，視準線誤差があっても誤差は相殺され，

a1−b1はほとんど誤差を含まない正しい高低差となる

（Fig. 6で, LA=LBである場合は eA=eB となり, 式（1）の

eA−eBが 0になる）．次に，水準儀を標尺 Bの近く（標

尺 Bから 3m外側に離れた位置）に移動する（Fig. 7の

Level（2）の位置）．標尺 B，標尺 Aの順番で高さを測定

し，それぞれ b2，a2を得る．もし，a2−b2=a1−b1であ

れば，視準線誤差はないので視準線の調整は必要ない

が，視準線誤差がある場合は，a2−b2≠a1−b1となり調

整が必要である．実際上は，1級レベルでは，|(a2−b2)

−(a1−b1)|>0.3 mm（0.3mmは, 公共測量作業規定にお

ける 1級レベルの視準線誤差の許容範囲3）の場合に調

整が必要となる．

調整は，Fig. 7の Level（2）の位置から標尺 Aを見た

とき，高さの読みが Fig. 7 の d を用いて a3=a2−dと

なるようにすればよいことになる．Fig. 7の cは，上記

の a2−b2−a1−b1 であり，c : d=l1 : l1+l2 なので，

d=
l1+l2

l1
c=

l1+l2

l1
a2−b2−a1−b1．よって，

a3=a2−
l1+l2

l1
a2−b2−a1−b1 （2）

となるように調整すればよい．

デジタルレベルの点検・調整プログラムでは，テスト

で得られた値から，式（2）の右辺を計算し，高さの読み

が正しく a3となるように自動で調整される．この後，

再度点検・調整テストを行い，a2−b2−a1−b1≤0.3

mmが満たされたかをチェックする．満たされていない

場合は，点検・調整テストを繰り返す．

5．1級水準測量の具体的な手順と誤差軽減法

5-1 測量手順

測量には，それぞれのデジタルレベルに組み込まれて

いる測定プログラムを使う必要があるので，予めそれぞ

れのマニュアルで使用方法を確認しておく．デジタルレ

ベルを使用する場合の測量には，測量手 1名，標尺手 2

名の合計 3名が最低必要である．さらに，交通監視，下

記の歩測や標尺台の運搬を標尺手の代わりに行う，水準

儀において逆光で読取りができない場合に太陽光線を遮

る等の対応のために，1〜2名のサポート要員がいるほう

がよい．測定において水準儀や標尺台を設置する場所

は，高さが変わる可能性のある側溝の蓋などは避け，で

きる限り安定した場所を選ぶ．なお，水準儀や標尺台の

設置場所の選点や測定方法においては，測定誤差軽減の

ため，いくつかの注意が必要であるので，測定手順につ

いて述べたのち，次節でこれらについても紹介する．以

下では，水準点 Aから水準点 Eまでを往復測量する場合

3国土交通省国土地理院ホームページ「作業規定の準則」．

https://psgsv2.gsi.go.jp/koukyou/jyunsoku/index.html
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Fig. 7. Checking and adjusting the collimation error of the level (see text). Solid lines represent the actual

line of sight of the level, which deviate from the horizontal line denoted by broken lines.



を考え（Fig. 8），順を追って具体的な手順を記す．

（1）まず最初に，標尺手の一人が，水準点 Aに標尺を

立て，標尺に付属している円形水準器を用いて鉛直にす

る．

（2）測量手は，水準儀を Fig. 8の 1の位置（今後, この

ように水準儀を設置する点を器械点 1のように記述す

る）に設置し，水準儀の望遠鏡を水準点 Aに立てた標尺

に向け，水準儀に付属している円形水準器を用いて整準

する．標尺から水準儀までの距離は，平坦路では 20〜25

m程度が良いが，傾斜のある場所では距離を縮めないと

水準儀から標尺が見えなくなる．

（3）測量手は，水準儀の望遠鏡で水準点 Aに立てた標

尺の目盛を視準し，高さ B1（後視）を測定する．この時，

高さの測定と同時に，標尺までのおよその距離（この場

合, 水準点 A〜器械点 1間の距離）も測定される．なお，

高さは 3回以上測定してその標準偏差を確認するなど

し，ばらつき具合が大きい場合は読み直しを行う（デジ

タルレベルには, このような操作を行う測定モードが備

わっているので, それを利用する）．

（4）もう一方の標尺手は，水準点 A〜器械点 1の距離

と器械点 1〜B点の距離がほぼ等しくなる位置 Bを歩測

で求め，その位置に標尺台を設置してもう 1本の標尺を

立てる．

（5）測量手は，水準儀の望遠鏡を B点の標尺に向け回

転し，F1（前視）を測定する．

（6）次に，測量手は，水準儀を器械点 2に移動し，望

遠鏡を B点に向けて整準する．

（7）B点の標尺手は，標尺台を動かさないように注意

しながら標尺台上で標尺を回転して，標尺の目盛りを器

械点 2の方へ向ける．

（8）手順（3）から手順（7）までと同様な作業を繰り

返すことで，B2（後視）および F2（前視）の測定を行う．

（9）同様の測定を，水準点 Eまで繰り返す．水準点 E

には，水準点 Aに立てた標尺を立てる．このためには，

測点数（器械点の数）を偶数回にする．

以上が往観測である．差 B1−F1から，水準点 Aと B

点の高低差，差 B2−F2から，B点と C点の高低差，同様

に各器械点での高低差が求まり，水準点 Aと水準点 E

の高低差は，これら求めた差の総計となる．デジタルレ

ベルでは，この差の総計（同時に, 水準儀〜標尺間の距

離の総計も）は測定プログラムにより自動で計算され表

示される．

復観測では，往観測のときに水準点 Aおよび Eに立

てた標尺とは別の標尺を水準点に立て，往観測と同様の

手順で水準点 Eから水準点 Aまで測量を行う．往観測

の手順の説明では詳しく述べなかったが，往観測を行う

際に，マーキングチョークで器械点の位置（三脚の下）

に△印を，また，標尺位置（標尺台のすぐ横）には○印
をそれぞれ 30 cm程の大きさでつけておき，復観測では

それらの△印と○印をたどることで歩測の必要がなくな
る．

なお，標尺目盛の熱膨張補正が必要な器材（ライカ

GPCL3等）を使用する場合は，往観測，復観測のそれぞ

れの測量開始時および測量終了時の気温を温度計から読

み取る．その他にも，測量開始時には，開始時刻，天候

や測量手・標尺手名を，また，測量終了時には，終了時

刻，計算された水準点間高低差・距離や備考を含め，野

帳に記入しておくとよい．

以上が，水準点 Aから水準点 Eまでを往復測量する

場合の具体的な手順である．水準測量には，誤差を軽減

する工夫があり，これらをできる限り取り入れながら測

定することで，精度の良いデータが得られる．次節には，

主な誤差要因とその誤差の軽減法についてまとめた．

5-2 主な誤差要因と誤差軽減法

Table 2に，水準測量における主な誤差要因について示

した．以下では，これらの誤差要因とその誤差軽減法に

ついて順を追って説明する．

（1）「視準線誤差」は，整準した水準儀の視準線が水平
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Fig. 8. Leveling survey from benchmark A to benchmark E in the actual field observation.

Broken lines denote the (error corrected) line of sight of the level.



線からずれている場合に生じる誤差である．この誤差の

軽減は，4-4節で述べた点検・調整を行い，視準線と水平

線のずれを解消するのが基本であるが，解消しきれない

ずれが残っている場合も，測定中に後視と前視の距離を

できる限り等しくとることによって誤差を軽減できる．

例えば，Fig. 6において LA=LBである場合は eA=eBで

あるので，式（1）は Δh=a−bとなる．すなわち，視準線

と水平線のずれが残っている場合でも誤差が打ち消しあ

うことで標尺間の高低差は正しい値になることが分か

る．

（2）「球差による誤差」は，地球表面が球面であるため

に生じる誤差である．水準儀と標尺間の距離とともに，

視準線が球面から乖離していくが，これも後視と前視の

距離をできる限り等しくとることによって，後視と前視

それぞれの視準線が球面から乖離する量を等しくし，そ

れらが打ち消しあうことで誤差を軽減できる．

（3）「大気による屈折誤差」は，地面に近づくほど気温

（大気密度）が変化することに伴い，光の屈折率が変化す

ることで視準線が曲がり，その結果生じる誤差である．

日差しにより地面からの熱で大気が温められ，地面に近

づくほど気温が上昇することで視準線が上方へ曲がる，

すなわち標尺の読み取り値が正しい値より大きくなるた

めである．これらの誤差は，地面に近い標尺の下方を読

取りしない（1級水準測量においては, 標尺の下方 20 cm

以下を読取りしない4）ことで軽減できる．また，日差し

が強い場合には，陽炎が発生することも多く，この場合

には視準線が不規則に屈折して標尺の読取りが定まらな

い状態になることがある．この場合には，視準距離を短

くすることにより対処する．陽炎による影響が酷い場合

は，日差しの強い昼頃を避け，朝方あるいは夕方に測量

を行うのも一つの解決法である．以上述べてきたことか

ら分かるように，晴れた日は測量を行うのに好条件とい

うわけではない．曇りの日が，測量には最適である．

（4）「標尺の零点誤差」は，標尺底面の摩耗等により，

標尺の零目盛の位置が標尺の最下端ではない場合に生じ

る誤差である．これには，2水準点間の観測において，

測点数（器械点の数）を偶数回にする，すなわち出発水

準点に立てた標尺と同じ標尺を終点水準点に立てること

で，零目盛がずれている誤差を消去することができる．

（5）「三脚や標尺の沈下による誤差」は，測定中に水準

儀を乗せた三脚や標尺が自重等によって時間とともに沈

下するために生じる誤差である．三脚や標尺をできる限

り地盤が強固な場所（例えば, 気温の上昇により柔らか

くなるアスファルト舗装面よりは沈下が少ないコンク

リート面）に設置し，測定前に三脚の足や標尺台をよく

踏み込んで安定させることで軽減できる．

6．データ処理

本章では，得られた測定値に対し必要な場合に補正を

施し，最後に地盤上下変動データを求めるまでのデータ

処理について記述する．

水準点 Aに対する水準点 Bの観測高低差（m単位）を

hAB（往観測値），水準点 Bに対する水準点 Aの観測高低

差（m単位）を hBA（復観測値）とすると（hAB≅−hBAで

あるが, 測定誤差があるので通常 hAB=−hBAとはならな

い），水準点 Aに対する水準点 Bの観測高低差（m単位）

h（往復観測値の平均），往復観測値の較差（mm単位）U

は，それぞれ次の式で計算される．

h=
hAB−hBA

2
（3）

U=hAB+hBA×103 （4）

4 国土交通省国土地理院ホームページ「作業規定の準則」．

https://psgsv2.gsi.go.jp/koukyou/jyunsoku/index.html
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Table. 2. Major errors in leveling.



1級水準測量では，Uの許容範囲は，2.5× L mm以内

（L : 水準点間の観測距離（km単位））であり，この許容

範囲を超えた場合には，再測量をしなければならない．

標尺の温度補正が必要な場合は，各区間における測量

中の平均気温 T（測定開始時気温と測定終了時気温の平均

値 : ℃単位）を求め，標尺目盛の膨張係数 α（ppm/℃）と

20℃における標尺改正数（単位長さあたりの補正量）

C0（μm/m）を用いて標尺補正量 ΔC（m）が次の式で計算

できる（公共測量における作業規定の準則（付録 6）5）．

ΔC=C0+T−20αh×106 （5）

標尺補正後の高低差は，h+ΔCで計算される．

また，1 km当たりの水準測量観測の標準偏差 m0（mm

単位）は，次の式で計算する（公共測量における作業規

定の準則（付録 6）5）．

m0=
1

4
  Ui

2

Li  1n （6）

ただし，Ui，Li，nは，それぞれ各区間の往復差（mm単

位），各区間の観測距離（km単位），水準路線中の区間値

の数である．

水準環で測定する場合は，環閉合差が 1級水準測量の

許容範囲 2.0× S mm以内（S : 水準環の観測距離（km

単位））を越えた場合には，再測量をしなければならない．

環閉合差は，水準環を構成する各水準点間の 1 km当り

の観測の標準偏差に重みをおいて配分し，環閉合差の補

正をする．

水準路線に水準点 BM.1，BM.2…BM.（i）があり，BM.

（i-1）に対する BM.（i）の高低差（標尺の温度補正, 環閉

合差の補正後）（m単位）を hiとすると，BM.1を基準（不

動点）にして，BM.（i）の比高 Hiは，各水準点間の高低

差を加算し，次の式で計算される．

Hi=h2+h3+⋯+hi （7）

このような水準測量を時間を置いて繰返し行うことに

よって，各水準点の比高 Hiがどのように変化したか（す

なわち, 地表面の上下変動量）を求めることができる．

7．お わ り に

本稿では，水準測量の原理を理解し，測定を行い，得

られた測定値から地盤上下変動データを求めるまでにつ

いて解説した．求めた地盤変動データから地下における

火山の活動を理解するには，次に地下における圧力源の

モデル化を行うことが必要になる．圧力源モデルについ

ては，本稿ではほとんど取り扱わなかったが，青木 (2016)

に詳しく解説されているのでそちらを参照していただき

たい．

本稿では，学生実習等を念頭に，初めて水準測量に触

れる方がこの測定法を理解し，実践できるような解説に

努めた．本稿を実際の測量器材を用いた実習と組み合わ

せて利用することで，水準測量，さらには火山研究にお

ける地球物理学的観測の理解が進むのではないかと期待

している．
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