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Progress in the Sixth National Project for Prediction of Volcanic Eruption
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The sixth national program for prediction of volcanic eruption has been conducting since 1999 in order to

advance toward the higher stage of the prediction of volcanic eruption. The progress of prediction depends not

only on the advance of basic knowledge of volcanology but also on the accumulation of successful and

non-successful practical knowledge through the occurrence of volcanic eruptions. Among nine eruptions and three

volcanic unrests that occurred during the last five years in 1997�2001, the predictions of two large eruptions at Usu

and Miyakejima volcanoes in 2000 and of volcanic unrest at Iwate volcano in 1998�1999 were reviewed and

evaluated mainly on the basis of geophysical point of view. Based on detection of some precursory phenomena, the

prediction of the beginning time of the eruptions at Usu and Miyakejima volcanoes was successfully performed by

the practical experience. The semi-real-time prediction of the beginning time at Usu volcano was also successfully

operated, based on the application of rock fracture criterion to the seismic data that were automatically processed

in the real-time operation. However, it became clear that the predictions of eruptive mode and sequence at

Miyakejima volcano were still far beyond the grasp of the basics because of abnormally complicated behavior. It

is confirmed that a tomographic imaging of the shallow volcanic conduit system together with a precise 3-D

hypocenter distribution contributes significantly for deep understanding of what was going on the volcanic unrest

at Iwate volcano.

1. は じ め に

1974年に火山噴火予知計画が開始され� 今日まで 28

年間が経過した� 現在は第 6次計画 �1999�2003年� が
実施の途上にある� 第 1次から第 5次計画までの 25年

間の成果に関しては ,レビュ�と外部評価が実施された
�測地学審議会� 1997�� この時期までの達成度や問題点
を踏まえ� 第 6次計画では� �火山観測研究の強化�� �火
山噴火予知体制の整備�とともに� �火山噴火予知の高度
化のための基礎研究の推進� という 3つの柱をもとに計

画が立案された �測地学審議会� 1998�� 2001年の第 4回

シンポジウム開催時は� 第 6次計画の中間年に当たり�
最終年度まで至っていない� そこで� 第 5次計画後半か

ら第 6次計画の実施期間中に発生した主な噴火を事例と

し� 達成度や問題点を検証する� この間に噴火した� あ
るいは�異常活動が認められた火山は�秋田焼山 (1997),
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桜島 (1997�2000), 雌阿寒岳 (1998), 岩手山 (1998�
1999), 北海道駒ヶ岳 (1998, 2000), 薩摩硫黄島 (1998�
2000), 硫黄島 (1999, 2001), 諏訪之瀬島 (1999�2001), 有

珠山 (2000), 三宅島 (2000), 富士山 (2000), 箱根山

(2001) である� この小論では� 比較的活発な活動を示し
た有珠山と三宅島の噴火� 並びに� 岩手山の異常地殻活
動を対象に議論をする�
これら 3火山は� 最近の活動度によって 2つに分類さ

れる� 有珠山や三宅島は予知計画が実施されて 2度目の

噴火を迎えた火山である� 言い換えれば� 1回目の噴火

をもとに� 観測網の整備や監視体制の強化が図られると
ともに� 噴火史などのデ�タの収集などから� 過去の噴
火の規模や様式について詳しい情報が蓄積された火山で

ある� 一方� 岩手山は� 予知計画開始以降に噴火経験は
なく� また� 有珠山や三宅島に比べて 1桁噴火間隔が長

いため� 噴火史などのデ�タの蓄積が乏しい火山であ
る� 表 1には� これら 3火山の最近の活動や噴火シナリ

オなどをまとめた�
噴火予知に対する社会の期待感 (desirability)と噴火

予知の技術的現状や可能性 (feasibility)の間には� まだ
大きなギャップが存在する� 噴火予知計画の実行は� こ
のギャップを徐�に埋め� 実用的な予知の実現に 1歩近



づくプロセスである� 旧科学技術庁所管の政策研究所
が� 5年ごとに実施している技術予測調査結果は� �期待
感� と �可能性� の間に横たわるギャップを計る指標と
なる�この調査は�科学技術の 16分野について有識者を

対象にデルファイル法によるアンケ�ト調査である� 第
5回技術予測調査 �1993年 5月� は� 第 4次火山噴火予

知計画の最終年度に実施され� 地球�海洋分野の 225名

から回答をもとにしている� したがってこの結果は� 今
から 10年前に� 広義の地球物理学に関係した専門家集
団の描く未来像� 或いは� 長期目標を反映したものと解
釈できる� 調査結果には� 技術として実現する重要度と
ともに実現予測時期が示されている� 地球�海洋分野で
重要度の高い上位 5位の項目には� 火山噴火予知関係の
2項目含まれている� 1つは� �火山噴火の 2	3日前に予

測が確実にできるようになる� という課題 �以下� 第 1

課題と呼ぶ� で� その重要度は 80%� 実現予測年は 2006

年という結果である� 2つめは� �火山噴火による火砕
流� 熱雲の発生と規模が予測できるようになる� という
課題 �第 2課題� に対しては� その重要度は 80%で� 実
現予測年は 2005年という結果が出されている� これら
の結果を社会の期待感と受け止め� 第 6次計画で何処ま

で達成できたか� その現状を検証するとともに問題点を
明らかにする�

2. 有珠山 2000年噴火

有珠山は 17世紀以降 7回の噴火を繰り返し� 噴火場
所� 様式� 休止期間� 前兆現象などがかなり詳しく判っ
ている火山である �勝井� 1988�� 噴火間隔は 30	60年

で�前回の噴火 �1977年�から 20年以上経過したことか

ら� 予想される噴火シナリオや観測体制などの現状や問
題点が検討された �気象庁� 1999�� 今回の噴火は� 2000

年 3月 31日に有珠山北西山麓で発生した� 2000年噴火

の活動などの推移については �中田� 2000; 2001; 大島�
2000; 宇井�他� 2002a; 岡田�他� 2002�などを参照され
たい�
噴火発生 5日前の 3月 27日から群発地震活動が発生

し� 時間の経過とともに規模や回数が増大するとともに
地表面の地割れが確認された �宇井�他� 2002a�� 過去
の噴火経験事例に基づき噴火の切迫度を判断し� 緊急火
山情報第 1号が 3月 29日 11時 10分に出された �山里�
2001�� 噴火発生前に警戒度のもっとも高い緊急火山情
報が出され� 住民は事前に自主避難を開始した �後に避
難指示が出された��その背景には�噴火に至る地震活動
の推移が過去のパタ�ンに類似していたため� 経験則に
基づき予知判断ができたことに加えて� ハザ�ドマップ
の作成や防災訓練など� 住民の火山に対する意識の高ま
りによるところが大きい� 前述の技術予測調査に第 1課

Table 1. Recent eruptive history, characteristics of volcanoes and scenario of

eruption by JMA (1999) at Usu, Miyakejima and Iwate volcanoes.

表 1 有珠山� 三宅島� 岩手山の最近の活動歴� 特徴� 並びに� 気象庁 (1999)

による予測される噴火シナリオ�
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題である 2�3日前の予測に対する実現予測年 �2006年�
を� この噴火では達成したといえる� また� 第 2課題の

火砕流発生については� 過去の事例から起こりうるシナ
リオとして現実に心配された� 3月 31日の最初の噴火や

4月 7日の噴火で小型の火砕サ�ジの発生が確認されて
いるが� 経験則に基づき事前に予想された火砕流ではな
く小規模の火砕サ�ジの発生であった �宇井�他�
2002b	� したがって� 規模の予測まで含めると第 2課題

が達成されているとはいい難いと判断される�
今回の緊急火山情報の出された日時などを� 少し掘り
下げて検討すると問題点も浮かび上がってくる� 有感地
震の多発� 割れ目の出現などをもとに �切迫度� が過去
の経験をもとに判断され� 緊急火山情報第 1号の発信と

なっているが� �数日以内に噴火が発生する�との情報の
背景は必ずしも明らかでない� 今回の噴火発生日の予測
はまだ経験則の域に止まっている�
われわれは�緊急火山情報が出された直後から� �数日
以内に噴火が発生する� との噴火日時の予測の定量化を
準リアルタイム的に試みた� その結果を以下に述べる�
地震予知計画では� 隣接観測網間で一部の地震波デ�タ
の相互乗り入れが行われている� 東北大学と北海道大学
間では� 短周期地震波形デ�タがリアルタイムで交換さ
れ�ほぼリアルタイムで震源が決定される �長谷川�他�
1986	� 北海道大学からは道南のデ�タが東北大学に伝
送され� それらは地震�噴火予知研究観測センタ�の
デ�タとマ�ジされ自動震源が求まる� この自動処理
デ�タをもとに噴火日時の準リアルタイム的な予測を試
みた�予測の基礎モデルは� Voight (1988) の破壊基準モ

デルと山本 (1998)の破壊強度分布モデルである� 噴火
は地殻中に破壊面が形成されマグマ等の火山性流体が�
破壊面を上昇し地表に到達する現象であると解釈する�
マグマ等の深さや粘性により地表面までに到達する時間

は異なり� 噴火時間は上記のモデルから予測される時間
に対して多少遅れることが予想される� 緊急火山情報第
1号の出た 3月 29日から予測計算を始め�有珠山周辺の
地震を抽出し� マグニチュ�ド (M)からベニオフ歪み

を求め� 歪み解放レ�トから目の子で最終破壊時刻 (Q)

を推定した� 3月 30日 16時 55分までのデ�タに基づ
き� Voight (1988) の方法で予測した結果は� 同日 17時

45分に気象庁火山噴火予知連絡会に検討資料として

ファックスで送付した �図 1	� 最終破壊の推定時刻 (Q)

は� 3月 31日 02時と予測された� これは噴火発生 �13

時 10分	 より 11時間早い時刻である� 一方� 山本
(1998)の方法による予測は解析の都合上� 準リアルタイ
ム的には処理できなかったので� 後処理として行った
�図 2	� この時には� マグニチュ�ド (M)から地震エネ

ルギ� (E)を求め� その累積曲線に破壊進行関数を当て
はめ� 最終破壊時刻を推定した� 火山体への応力の掛か
り始める最初の時刻を 28日 00時と仮定して求めた最終

破壊予測時刻は� 3月 30日 21時 36分と見積もられた�
この予測時刻は� 噴火発生時刻の約 15時間前に相当す

Fig. 1. Semi-real-time estimation of the final failure

time (Q) at Usu volcano, based on Voight

(1988) model. (A) M�T diagram. Source data

is based on the automatic hypocenter deter-

mination at RCPEV, Tohoku University. Letter

E indicates a time of eruption. (B) Cumulative

Benio# strain release. K1 and K2 mean the time

of 1st and 2nd emergency volcano information

issued by JMA, respectively. (C) Inverse of

Benio# strain release rate versus time. Q is the

estimated time of failure (Mar. 31, 02h).

図 1 Voight (1988) モデルを適用した場合の有珠
山に於ける最終破壊発生時刻 (Q)の推定�
(A) マグニチュ�ドの時間変化� デ�タは東
北大学自動処理震源による� マ�ク Eは噴火
発生時刻� (B) ベニオフ歪の積算曲� K1, K2

はそれぞれ緊急火山情報第 1号� 2号の発信
時刻に対応� (C) ベニオフ歪の逆数の時間変
化� 目の子による直線当てはめから推定した
最終破壊時刻 (Q)は 3月 31日 02時�
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る� 2つのモデルから推定された最終破壊予測時刻には�
約 4時間ほどの差異があるが� それは問題ではない� 両
者の予測時刻が 3月 30日の夜間であることが重要であ

る�この 3月 30日には�ヘリコプタ�からの西山東麓の
割れ目発見 �岡田�他� 2002�があり� 13時 20分に緊急

火山情報第 2号が出された� この第 2号には� 噴火時刻
に関する情報は明示されずに発表された� モデルから推
定された噴火時刻の推定 �30日夜間� は� 緊急火山情報
第 2号の発信時刻 �30日 13時 20分� と実際の噴火時刻
�31日 13時 10分� の中間に位置し� モデルに基づく準
リアルタイム処理が� 今回の噴火時刻推定に有効である
ことがわかるとともに� 緊急火山情報第 2号の発信時の

妥当性を検証したと言える�
今回の噴火では� 有感地震活動や割れ目の出現のデ�
タを礎にした経験則に即して� 噴火時期や位置について
予測が成功した� また� 岩石破壊モデルを適用し準リア
ルタイム的に噴火時刻を予測することにより経験主義を

乗り越えられる可能性が示された� これは第 6次予知計

画に掲げられた目標である第 2段階 �過去の事例をも考
慮して噴火の発生や推移を定性的に予測する段階� から
第 3段階 �物理化学的モデルを用いて� 噴火の開始や推
移を定量的に予測する段階� に移行できる可能性を現実
のデ�タで実証したものと解釈出来る�

3. 三宅島 2000年噴火

三宅島は� 22年の整数倍の間隔で噴火するとの統計的

な資料 �宮崎� 1984� などから� 次期に噴火の発生が予

想され� シナリオなども検討されていた �気象庁�
1999�� 三宅島 2000年の噴火は� 海底での小規模噴火 �6
月 27日�の発生段階までは�最近の経験から判断される
推移をたどったが� マグマの西方への貫入による大規模
な群発地震発生 �浜田� 2001; 酒井�他� 2001� 以降から
は� 経験則では計れない展開になり� 異常な活動が継続
し予測が不能な状態に陥った �井田� 2001�� この間� 山
頂で爆発が繰り返し発生し� 8月 29日には低温火砕流の

発生が確認されるなど� 予知や防災対応の面でも問題を
残した �井田� 2001�� 火山学的には� 山頂カルデラ形成
�中田�他� 2001; 津久井�他� 2002��特異な傾斜変動や
超長周期地震の発生 �藤田�他� 2001; 山本�他� 2001;

菊地�他� 2001� や高濃度 SO2ガスの長期間噴出 �風
早�他� 2001; 宇都�他� 2001�など多方面の観測から噴
火過程の実体に迫る興味深い結果が提示された� しか
し� 学問的な成果とは別に� 噴火予知の視点からは� い
くつかの問題点が残された�

(1) 地殻変動観測から前兆的な山体膨張が検出され

るなど�早い時期に緊急火山情報第 1号 �6月 26日 19時

33分� が出され� 翌日に海底噴火が発生した� この第 1

号には噴火時間の情報は含まれていないが結果的には�
前述の第 1課題に答えたものと解釈される� しかし� 第
2課題の火砕流予測では全く無力であった� 7月 8日か

ら始まる一連の山頂噴火の推移予測が� 不可能であった
ことに由来することは自明である�

(2) 噴火シナリオ �気象庁� 1999� では� 山腹割れ目
噴火と海岸近傍でのマグマ水蒸気爆発の確率が高いとい

Fig. 2. The cumulative energy curve prior to the eruption at Usu volcano. Solid and dashed curves indicate

cumulative energy and the theoretical values estimated based on the model by Yamamoto (1998), respectively.

Applied stress is assumed to start on Mar. 28, 0 h. K1 and K2 are the same as in Fig. 1.

図 2 山本 (1998)の破壊進行関数に基づくエネルギ�放出曲線 �点線� から推定した有珠山での最終破壊時間
(T e

f)� T e
f は 3月 30日 21.6時� 実線は観測されたエネルギ�の積算曲線� 応力に印加は 3月 28日 00時

と仮定する� K1, K2 は図 1に同じ�
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う予測がされている� これは� 明らかに 1962年や 1983

年に発生したごく最近の噴火事例に大きく影響されたシ

ナリオである� 三宅島の噴火史 �津久井�他� 2001;

2002� からは� 山頂噴火を含め多様な形態が知られてい
るが� 一般に発生頻度の低いもの �したがって発生間隔
が長い現象� は� その機構が不明のため経験的シナリオ
に組み込まれず� 無視される傾向がある� 今回の山頂陥
没などは� 起こりうるシナリオとして無視されため� 異
常な活動と判断されたと思われる� 比較的頻繁に起きる
噴火間隔の短い事象 �側噴火など� と希にしか起きない
長周期的事象 �山頂陥没など� が重複した現象の予知の
困難さを� 今回の噴火から学ぶ結果となった�

(3) 3000年ぶりの山頂陥没にどのように対応する

か� わが国の火山ではごく希にしか起きない噴火事象
が� 海外の火山ではしばしば経験されるような例は多
い� 視野を海外に広げると� 陥没現象を伴う噴火は� そ
れほど珍しいことではない �高田� 2001�� 国際協力を
もっと積極的に推進し� 海外の多様な噴火を経験してお
くことは� 将来的のわが国の噴火予知に役立つとの認識
が重要であろう �浜口� 1996��

4. 岩手山の異常活動

東北地方の火山は一般に静穏期が長く� 噴火間隔は
100年以上のものが多い� 岩手山では� 1732年の焼走り

溶岩流を伴う側噴火以来� 260年間本格的な活動が見ら

れない� 有珠山や三宅島のような 20�30年間隔で噴火

するものに比べて 1桁間隔が長い �表 1�� したがって�
岩手山では� 噴火の間隔や様式などに関するデ�タが乏
しく� 経験則に基づく判断はできない� 予知の基本は�
現状の火山活動度と火山の構造や状態をできるだけ正確

に把握するとともに� 微弱な前兆現象を確実に補捉して
予知に結びつける以外に道はない� 静穏期の長い火山の
噴火予知の戦略は� 活動的な火山の場合と当然違ったも
のになる� 深部から浅部へのマグマ上昇などに伴う微弱
な火山性微動などを前兆活動として捉えることが必須で

ある� そのためには� S/N比の良いデ�タが得られるよ
うな観測環境をまず整えることが要求される� この目標
に向かって岩手山では� 1995年までに� 300 m 縦坑 2カ

所� 100 m 縦坑 1カ所� 5 m 横抗 1カ所の定常観測点を

設置し� 地震計� 体積歪計� 傾斜計� 温度計などの多項
目�高感度観測によるモニタリングを開始した� 1995年

9月には継続時間 45分の火山性微動を観測史上初めて

検知した� 低周波地震を伴った微動活動は� 下部地殻か
らのマグマ上昇活動に関連したものと解釈され� 直ちに
次の活動の高まりに向けて� 地震計やGPSなど観測点

の強化が大学や気象庁などで図られた� それから 2年後

の 1998年 1月からは�モホ面の低周波地震�稍深部低周
波地震� さらに� 深さ 5 km 以浅の高周波と低周波地震

が連動的に発生し始めた� また� それに伴う一連の地殻
変動も検出され� 4月 29日の活動のクライマックスに向

けた活動が加速し� �噴火近し	 との緊張感が社会に広
まった �浜口� 1999�� 結果的には� 噴火発生はなく異常
活動がその後継続するが� その活動も徐
に落ち着き�
今日に至っている� これまでの地震活動や地殻変動の解
析結果の詳細については �田中�他� 1999; 植木�他�
1999; 佐藤�浜口� 1999; Tanaka et al., 2002a; Nishimura

et al., 2000; Miura et al., 2000� を参照されたい�
上記の地震活動や地殻変動源を詳細に把握しても� 地
下構造が不明な場合には十分な解釈が出来ない� そこ
で� 有珠山と岩手山での火山体構造探査予定年を変更
し� 1年早めて 2000年 10月に実施した �田中�他�
2002�� 地下構造の分解能を上げるため人工地震数 9点�
臨時観測 330点� 周辺の定常観測観測点 �35点� を加え
たわが国で最大規模の稠密火山探査である� 火山体浅部
3次元地下構造が求められ� カルデラ直下には� 地表か
ら 1 km の深さまで P波高速度域が上昇していることな

ど過去の山体形成に関係したマグマ貫入過程が明らかに

なった� また� カルデラ域から北東に伸びた高速度域と
1732年の側噴火 �焼走溶岩� が空間的に一致しているこ
とも明らかになった �図 3� (Tanaka et al., 2002b)� 1次

元の速度分布を仮定して求めた通常の震源分布 �1D震

源� �図 3(B)� と� 3次元構造をもとに再決定した震源

�3D震源� �図 3(C)�を地下構造図に投影すると� 2つの

震源分布から得られる情報には大きな違いが有ることは

一目瞭然である� 3D震源分布 �図 3(C)� からは高速度
貫入物体と地震活動に明瞭な相関があることや� 低周波
地震域が特徴的な位置に集中して発生している様子など

が見て取れる� このような情報は� 地下浅部での火山性
流体の動態把握に決定的な重要性を持ち� 噴火位置の予
測精度の向上に寄与することは間違いない�
岩手山で得られた重要な経験は次の 3点に要約され

る�
(1) 高感度�多項目の観測デ�タをもとに早期に微弱
な前兆活動を捉え� 地下深部のマグマ活動の高まりを知
ることにより� 噴火開始ないし活動のクライマックス到
来までのリ�ドタイムを長くとることが出来た� それに
よって観測点の増強などの時間的なゆとりが生まれ� そ
の後の活動に関しては� より精度の高いデ�タが得られ
るとともに� デ�タに基づく噴火シナリオを描く時間を
確保出来た�

(2) 平常時に活動の静かな火山では� 高感度�多項目
観測が微弱な前兆現象把握に不可欠である� 特に� 体積
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歪計など高感度�多点地殻連動連続観測から数 10�100

ナノ�ストレイン �または� ラジアン� レベルの微小な
前兆を捉え� その後のマグマなどの移動を地震デ�タと
併合して追跡することにより� 的確に地下の動態を把握
出来る見通しを得ることができた� 経験則に頼れない火
山では� 噴火時刻や位置などの推定に� このような情報
を蓄積し� 将来の予測に役立てる姿勢が重要となる�

(3) 分解能の高い火山体の構造と地震などの活動状況

を総合し� 来るべき噴火の発生機構と状態を推定するこ

とが� 噴火経験の少ない静穏期の長い火山の噴火予知の
確度をあげることに大きく寄与する� 図 3に示される構

造と地震活動の西方への移行などの情報は� 入山規制処
置のとられていた東岩手山を 2001年に条件付きで登山

可能にする 1つの根拠となった �斎藤� 2001��

5. ま と め

有珠山 2000年の噴火のように� 最近の噴火から予測
されるシナリオと現実の展開が大きくずれない時には�

Fig. 3. Comparison of the 3�D P-wave velocity pattern (Tanaka et al., 2002b) with the hypocenters in 1998�1999

at Iwate volcano. The red star indicates a low frequency earthquake and the open circle does high frequency

earthquake. (A) Plain view of velocity perturbation at a depth of 0 km together with the 1�D hypocenters.

(B) The vertical EW cross-section of P-wave velocity and 1�D hypocenters. The region with high velocity

around 5.5 km/s intrudes obliquely beneath the caldera. (C) The vertical EW cross-section of P-wave velocity

and 3�D relocated hypocenters. Low frequency earthquakes are concentrated around the tip of intrusion.

図 3 岩手山浅部の 3次元 P波速度モデル (Tanaka et al., 2002b) と震源分布 (1998�1999)� (A) 深さ 0 km での
P波速度分布と 1次元震央分布� 赤星印は低周波地震� 白丸印は高周波地震を示す� (B) 山頂を横切る東
西断面での速度分布と 1次元速度モデルによる震源分布� (C) 山頂を横切る東西断面での速度分布と 3次
元速度モデルによる再決定された震源分布�
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経験則から噴火発生時刻を 2�3日以内に予測できるこ

とが確実になった� これは 2006年には 2�3日前に噴火

時刻を予測できるという第 1課題を前倒し的に達成した

といえる� 一方� 噴火発生時は� Voight (1988) や山本

(1998)の破壊モデルをもとにリアルタイム�デ�タ処
理から噴火発生まえ 1日以内に予測できる可能性のある

ことが有珠山の事例で示された�
三宅島 2000年噴火は� 初期の海底噴火発生までシナ
リオに従って予測できたが� その後の複雑な噴火過程は
予測の範囲を超えたものとなった� 当初のシナリオに含
まれない発生頻度の希な山頂陥没やその後の長期ガス噴

出といった現象は� 高精度の観測網が設置されていて
も� その予測は現状では難しい�
静穏期が 200年以上の火山では� 高感度�多項目�高

S/N比の観測から微弱な前兆現象を活動のクライマッ

クス到来のかなり前に把握することが岩手山で検証され

た� また� 高分解能の 3次元地下構造と高精度震源分布

を組み合わせることにより� 地下の火山性流体の動態を
正確に推定することが可能となることが判った� これは
噴火間隔が長く経験則の乏しい火山での予知の確度の向

上に寄与する�
第 6次火山噴火予知計画は� 有珠山や三宅島の噴火�
岩手山の異常地震活動の予測経験を踏まえて� 噴火開始
時間の予測や基礎的デ�タの蓄積など着実に発展しつつ
あるものの� 噴火様式や規模の予測などには進展がな
く� 未解明の大きな課題として残されている�
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