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研究成果の概要（和文）：火山性微動や長周期地震，傾斜変動等の火山性長周期振動はしばしば噴火活動と密接
に関連して発生している．本研究では，火口近傍で観測されたデータから，振動の励起源の力学機構システムを
制約する手法と位相幾何学的アプローチによる励起源の数理構造を推定する手法を開発し，2004年浅間山噴火や
2011年霧島山新燃岳噴火の際に観測された火山性微動の解析に適用した．その結果，2004年浅間山噴火に先行す
る非線形な火山性微動は火道閉塞の進行で，2011年新燃岳噴火のハーモニックな火山性微動は火道浅部の局所的
な流体流路の変動で，合理的に説明できることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Long-period volcanic oscillations, such as a volcanic tremor, a long-period 
event, and a tilt motion, are closely associated with a volcanic eruption. Using observed data 
recorded near an oscillation source, we developed innovative methods to get parameters of nonlinear 
dynamics and to construct a mathematical model based on a topological approach. We applied these 
methods to analyses of volcanic tremors recorded during the 2004 eruption at Asama volcano and the 
2011 eruption at Shinmoe-dake volcano. In the result, it made clear that the non-linear volcanic 
tremor in Asama volcano is caused by a blockage in the conduit, and that the harmonic tremor in 
Shinmoe-dake volcano are excited by a nonlinear instability that arises when viscous fluid flows 
through a partially constricted flexible channel.

研究分野：火山物理学

キーワード： 火山　数理物理　固体地球物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したアプローチは，観測されたデータからその励起源の定性的な数理構造を推定する手法を提供す
るものである．この数理構造は，その火山性振動現象と噴火活動がどの様に関係するか，もしくは，その火山性
振動を生み出す火道内部状態がどの様なものであるか，を推定する手がかりを与えるもので，火山噴火を理解す
る上での新たな知見をもたらすことが期待される．さらに，多くの火山で噴火に先行して同じ特徴を持つ振動現
象が観測されており，火山性微動・地震の波動特性から火道内部状態を推定する手法が確立されれば，火山噴火
の予測精度の向上に貢献をするものとなる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 C-19, F-19-1, Z-19 （共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 ⽕⼭性微動や⻑周期地震，傾斜変動等の⽕⼭性⻑周期振動はしばしば噴⽕活動と密接
に関連して発⽣していることが知られている．例えば，浅間⼭では傾斜変動を伴う⻑周
期地震(VLP)が多数観測され，⽕道浅部の割れ⽬への急激なガスの流⼊と緩やかな流出
によって励起されるガス噴出イベントであることが解明されている[Maeda and Takeo, 
2011]．また，2004 年浅間⼭噴⽕前には⾮線形な波動特性を持つ微動や⻑周期地震が，
噴⽕に先駆する⽕⼭活動が変化する時期に集中して発⽣しており，これらの⻑周期振動
が⽕⼭活動において重要な意味を持っていることを⽰唆している．2011 年霧島⼭新燃
岳の噴⽕活動では，⼭頂⽕⼝内にマグマが湧出する活動に伴い，⽕⼝近傍で⽕道内部の
膨張･収縮を⽰す傾斜変動とそれに同期したハーモニックな⽕⼭性微動が観測され
[Takeo et al., 2013]，これらの観測データから⽕道内部でのマグマ状態の変化を明らか
にできる可能性がある．このように，⽕道内部で発⽣する⽕⼭性微動や⻑周期地震及び
傾斜変動は，⽕道浅部での⽕⼭性流体（マグマ，熱⽔，⽕⼭ガス等）の動きを⽰す振動
現象であり，⽕⼭活動を把握する上でその励起機構の解明は重要である．近年，⽕⼝近
傍における広帯域地震観測や傾斜観測が可能となった結果，実験室において励起源の近
くにセンサーをおいてシグナルを記録している状況と類似した，波動伝播や減衰・散乱
の影響をほとんど受けていない⽕⼭性微動や⻑周期地震の観測データが得られるよう
になった． 
 

２． 研究の⽬的 
励起源の近傍で観測された⻑周期の振動データは，波動伝播による減衰･散乱と⾏っ

た⾮線形な変換の影響が少ないため，励起源の情報をそのまま保持しているとみられ
る．この様なデータから振動を励起する機構を読み解く⼿法はまだ確⽴されていな
が，本研究ではこれらのデータに⾮線形動⼒学や位相幾何学的なアプローチを適⽤し
て，その励起源の⼒学機構の微分⽅程式系を推定する⼿法を開発し，⻑周期⽕⼭性振
動の⽕⼭活動における役割やその発⽣メカニズムを明らかにすることを⽬指した． 
 
３． 研究の⽅法 

 本研究は当初，1）観測された振動の⾮線形性の検証と⼒学機構の次元推定， 2）観
測データから位相的な微分⽅程式系の数理構造を導き出す⼿法の確⽴， 3）観測データ
を定量的に再現するための⽅程式系の制御因⼦の定量化と物理モデルの構築，を柱とし
て，2004 年浅間⼭噴⽕，2011 年霧島⼭新燃岳噴⽕の際に⽕⼝近傍で観測された⽕⼭性
微動，⽕⼭性地震，傾斜変動のデータを解析対象として研究を開始した．その後，2016
年度から 2018 年度の期間で実施した「遠隔操作の多項⽬観測による⻄之島形成プロセ
スの解明（基盤研究(A)）」において，新たに誕⽣した⻄之島の⽕⼝近傍に設置した広帯
域地震観測により得られた相似な波形を持つ⻑周期地震群と周期 1.5~1 時間の鋸波状



の傾斜変動も解析対象に加え，研究を進めた．  
 

４． 研究成果 
 ⽕⼝近傍で観測された地震や微動のデータから振動の⾮線形性を検証する⽅法と励
起源の⼒学機構のシステム次元を制約する⼿法の開発では，時間遅れの埋め込み座標系
を⽤いてアトラクタ再構成を⾏い，埋め込み写像を実現する最⼩次元と再構成アトラク
タの相関次元から⼒学機構のシステム次元の範囲に関する必要条件を求める⽅向で進
めた．その結果，適切な時間遅れを推定する⽅法としては⾼次⾃⼰相関係数を⽤いる⽅
法が，最⼩埋め込み次元を推定する⽅法としては Cao[1997]の⽅法が有効であること
を，⾮線形な⽕⼭性微動モデルである Julian[1994]のモデルを使った数値シミュレーシ
ョンで確かめた．また，微動の⾮線形性の検証にサロゲート解析が有効であることも，
同様のシミュレーションで確認した．この⼿法を 2004 年浅間⼭噴⽕の前に発⽣した⾮
線形な⽕⼭性微動と⻑周期地震に適⽤することで，その励起源のシステム次元が 3-7 の
間にあることを明らかにした．さらに，サロゲート解析によりその波動の⾮線形性を検
証し．⽕道浅部が流体回路モデルに類似できることを考慮して，この次元の範囲にある
モデルとして Control valve に因る流体制御の数理モデルを設定してシミュレーション
を⾏った結果，⾮線形な微動も⻑周期地震も同じ数理モデルで説明可能であること，こ
のようなシグナルは流路が閉塞する⽅向に変化することで励起されることを明らかに
した．2004 年 9 ⽉ 1 ⽇の噴⽕に⾄るまでの⽕⼭ガス噴出イベントの推移と地震活動・
⾮線形微動活動を調べることで，これらの⾮線形微動が集中して発⽣した時期に，⽕道
浅部における⽕道閉塞の進⾏を⽰していると考えると，他の観測データと整合的である
ことを確認し，数理モデルから物理モデルに発展させる上での具体的⼿がかりを得るこ
とが出来た．  
⽕⼝近傍で観測された微動から振動現象の数理構造を推定するため，観測データの特

徴的な振動を⽰す部分に適切な同相写像を施してその定性的な位相幾何学的特徴を抽
出する⼿法を確⽴し，2011 年の霧島⼭新燃岳噴⽕の際に発⽣した調和振動的な特徴を
持つ⽕⼭性微動（ハーモニックな⽕⼭性微動）や傾斜変動の解析を実施した．その結果．
ハーモニックな⽕⼭性微動に倍周期分岐の特徴があることを明らかにした．さらに，こ
れらの観測データに，本研究で開発した時間遅れの埋め込み座標系を⽤いたアトラクタ
再構成⼿法を適⽤して，その相関次元やリャプノフ指数を求めることで，ハーモニック
な⽕⼭性微動が⾮線形システムによるリミットサイクルに起因することを明ら
かにした．この研究成果に基づき，⽕道浅部で想定される流体制御の機構を組み込ん
だ数理モデルを構築し，観測されたハーモニックな⽕⼭性微動の特徴を再現できるかど
うかの検証を進めた．この研究においては，従来の⽕⼭性微動の研究で取り組まれてき
た微動の振幅スペクトルの特徴だけではなくその位相特性にも注⽬してハーモニック
な微動の励起メカニズムを考察する点が，これまでの研究にない独創的な取り組みであ



る．特徴的な振動部分にもとづく局所的な位相幾何学的特徴の再現から，⼤域的な振動
への切り替えの制御因⼦として，他の観測データや解析結果を参考にして，流体粘性，
流路の幾何形状，流体供給源の圧⼒変動の因⼦を設定し，それらがどの様に振動の相図
の軌道を変化させるかを調べた．その結果，供給源における圧⼒を変化させるだけで，
観測された微動の相図上の軌道の時間変化を定性的に再現することに成功した．観測さ
れたハーモニック微動と数理モデルから再現された振動を，図の上の部分に⽰してある．
各波形に⽰した時刻【 a), b), c), d) 】に対応する振動にアフィン変換を施した相図を，
観測データと理論波形に分けて，同じ図の下の部分に⽰してある．この振動の⼤局的特
徴を再現する制御因
⼦である供給源の圧
⼒変化は，緑⾊の実
線で図の上の部分の
理論波形に重ねて⽰
してある．また，合理
的な流体流路サイズ
を仮定することで，
⽕道内部の流体速度
や流路変化の定量的
な推定を⾏い，現実
的な物理量で観測事
実を説明できること
も明らかにした．さ
らに，この⾮線形シ
ステムの⼤域的な挙
動と⾃励振動のメカ
ニズムを，同システ
ムのヌルクラインと
軌道の関係から解明
した．2011 年霧島⼭
新燃岳噴⽕の際に発
⽣したハーモニック
な⽕⼭性微動に関す
るこれらの研究成果のうち，⾮線形システムのリミットサイクルに起因することを明ら
かにした論⽂は，すでに，欧⽂学術誌（Geophysical Journal of International）に公表さ
れている．また，ハーモニックな⽕⼭性微動の成因を明らかにした研究成果は，現在，
欧⽂学術誌（Geophysical Journal of International） に投稿中である．この⽕道浅部で



想定される流体制御の機構を組み込んだ数理モデルは，粘性流体の流動による⾮線形⾃
励振動についても検討できるモデルとなっているため，2011 年霧島⼭新燃岳噴⽕の溶
岩流出に伴う周期 1 時間の傾斜変動や，新たに誕⽣した⻄之島の 2017 年 4 ⽉ 18 ⽇の
再噴⽕の溶岩流出に先⾏して観測された周期 1.5~1 時間の鋸波状の傾斜変動について
も再現可能であるかの検証を進め，取り纏める予定である． 
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