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研究成果の概要（和文）：桜島，諏訪之瀬島，スメル火山の爆発的噴火について火山観測に基づ

き即時的に決定可能な火山爆発強度指標を提案した．火山爆発強度は独立した 2 つの指標であ

る噴出物総量と爆発の瞬発力から決められる．爆発の瞬発力は爆発発生後に地震波のモーメン

ト，空気振動振幅，ひずみステップ量から即時的に決めることができる．地盤変動の初期変動

パターンからは最終変動量と総噴出物量を予測することが可能である． 
 
研究成果の概要（英文）：Volcanic Explosivity Index determined immediately after the 
explosive eruptions are proposed based on volcano observation at Sakurajima, Suwanosejima 
and Semeru volcanoes. Total amount of ejecta and initial velocity of eruption are 
available to Volcanic Explosivity Index and they are independent of each other. Initial 
velocity of eruption can be determined by moment of explosion earthquake, amplitude of 
air-shock and amount of strain-step. Total amount of ground deformation and total volume 
of eject can be estimated from temporal change of ground deformation of a few seconds 
from the beginning of explosion. 
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１．研究開始当初の背景 

火山災害予測のためには，地震のマグニチ
ュードのような指標が火山噴火にも必要であ
る．これまで火山爆発の規模を表現するため
にVEI（Volcanic Explosivity Index; Newhall 
and Self, 1982）がしばしば，用いられてき
た．これは，火山噴火に伴う噴出物の総量か
ら決められるものであり，頻度は小さいが大
規模な噴火であれば，有効な指標である．と

ころが，地震のマグニチュードが地震発生後
まもなく決められるのに対し，VEIは，総噴出
物量から決められることから，噴火が終了し
ないと決められない指標であり，噴火後の災
害評価を行う上では必要な指標ではあるが，
準リアルタイムに規模を評価し，火山災害の
防止を図るためには遅速過ぎてあまり役に立
たない．また，VEIは頻繁に発生する，より小
規模な噴火では，噴火後であっても適当な指
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標とは必ずしもいえない．すなわち，噴出物
の総量は必ずしも大きくないが，強い空気振
動を伴い，噴石を遠方まで飛散させる爆発的
噴火や，強い空気振動は伴わないが，数時間
にわたって火山灰を連続的に放出する噴火に
は適用することは適当でない可能性がある．
これは，地震のマグニチュードのように噴火
様式によってはスケーリング則が必ずしも成
り立っていないためである．  
常時得られ，リアルタイム性に優れている

地球物理学的観測から得られるデータは指標
を決定することができる可能性がある．  
 
２．研究の目的 

これまでの研究から火山爆発の規模のリ
アルタイム指標になりうるパラメータは，
(1)爆発地震のシングルフォースまたはモー
メントの大きさ，(2)爆発に伴う地盤変動を
引き起こす圧力源の強度，(3)爆発に伴う空
気振動のスペクトルや強度である．(4)火山
ガス放出量（気体噴出物量）および火山灰放
出量（固体噴出物量）はこれまでの VEIに相
当する量である． 

本研究では，爆発が頻繁に発生する桜島，
諏訪之瀬島，インドネシアのスメル火山を対
象に統計的な議論にも十分耐えうるだけの
爆発事例を蓄積したうえで，VEI やシングル
フォースの強度のように１つのパラメータ
だけで爆発規模を評価するのではなくて，上
記 4種類のパラメータの相互関係と独立性を
調べた上で，リアルタイム爆発規模指標を提
案する． 

 
３．研究の方法 

桜島，諏訪之瀬島，スメルの 3つの火山に
おける爆発的噴火を地球物理学的手法によ
り観測し，爆発地震のモーメント，空気振動
振幅，地盤変動量，噴出物量の 4つのパラメ
ータを抽出し，その頻度分布を調べた．次に，
この 4つのパラメータについてその相互相関
を調べ，独立性と依存性を検討した．そのう
えで，爆発強度となりうるパラメータを決定
した．最終的にリアルタイムパラメータとす
るための手法を提示した．  

 
４．研究成果 

爆発に伴う地盤変動を引き起こした圧力
源の収縮体積変化量と火山灰放出重量には
正の相関があり，おおよそ収縮体積量（V，
単位 m3）と放出火山灰重量（M，単位 ton）の
関係は次のように近似できる（図 1）。 
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次に，収縮体積変化量と空気振動の振幅の
関係を検討した．両者の関係を図 2 に示す。
両者の間には相関は認められない．収縮体積

量の上限をみると空気振動振幅の小さい方
が収縮体積量は大きくなっているが，空気振
動振幅が大きいものは収縮体積量が小さく， 
空気振動振幅が 200Paを超えると収縮体積変
化量は 1100m3以下と小さくなっている． 
桜島の昭和火口における爆発に伴う爆発

地震のモーメント量と空気振動の振幅の関
係を図 3に示す．空気振動振幅が小さくても
モーメント量の大きいものもあるが，おおよ
そ正の相関があることが分かる。 
空気振動振幅とひずみステップ量の関係

を図 4に示す．ひずみ量は有村観測坑道にお
ける伸縮計の火口方向の成分である．空気振
動の振幅が大きいほど，ひずみステップ量も
大きくなる傾向にあるが，その相関はあまり
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図 1 爆発に伴う地盤変動を引き起こした圧
力源の収縮体積変化量と火山灰放出重量の関
係．2010年 12月の爆発ごとに示す． 
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図 2 爆発に伴う地盤変動を引き起こした圧
力源の収縮体積変化量と空気振動の振幅の関
係 
 



 

 

良くない．昭和火口におけるほとんどの爆発
の空気振動振幅は 200Pa以下で，南岳の爆発
と比べると小さい．南岳の爆発でも空気振動
振幅 200Pa以下では両者の間の相関は明瞭で
はなく，その相関性が指摘できるのは 200Pa
を超えてからである（Ishihara, 1990）。昭
和火口の噴火では，強い空気振動を伴う爆発
ではひずみステップ量は大きいことは指摘
できる． 

以上の解析結果から爆発に伴う観測量を 2
つのパラメータ群に分けられることが分か
る．1 つはこれまで使用されてきた爆発強度
指標による噴出物量に基づく定義である．本

研究では火山灰量もしくは地盤変動の総量
で代用できる量であり，両者の間には正の相
関が認められる． 
 もう 1つのパラメータ群は，爆発地震のモ
ーメント，空気振動振幅，ひずみステップ量
であり，爆発の初期圧力変化に依存する量で
ある．ところが，図 2に示すように火山灰放
出量と空気振動の振幅の間に相関は認めら
れない．したがって，噴出物総量に基づくパ
ラメータ群と爆発の初期圧力に依存するパ
ラメータ群の間には関係がないことになる．
したがって，爆発強度はこの 2つの指標で表
す必要がある．本研究で目的とするリアルタ
イム爆発指標の提唱のためには，爆発の初期
圧力に依存するパラメータは爆発直後に得
られるので，そのまま使用することができる
が，噴出物量の総量によるパラメータは噴火
終了後，あるいは地盤変動停止後にしか得る
ことができない． 

そこで，地盤変動の初期パターンから最終
的な変動量を推定することを試みた．
Nishimura(1998)は爆発直前に火山体に蓄積
されたマグマが開放されるときの圧力変化
を理想気体と非圧縮性流体の 2つの極端なモ
デルによって定式化している．地盤変動を引
き起こす圧力源の形状や深さが変化しない
とすれば，ひずみ変化は圧力変化をそのまま
表すことになる．そこで，ひずみの時間変化
から最終変動量を予測した．収縮ひずみ開始
からのデータ数を変えて，Nishimura (1998)

の理想気体モデルを適用した場合の，ひずみ
変化を図 5 に示す．この例では 10 サンプル
（10秒）のデータからでも予測される最終ひ
ずみは実ひずみ変化量の 122%であり，22%の
誤差で最終ひずみを予測できた．30サンプル
を用いた場合は，最終ひずみの 90%のひずみ
を予測し，誤差は 10%となった．データ量が
増えれば，予測精度は向上する．収縮ひずみ
開始から約 180秒後に収縮はほぼ停止してお
り，収縮時間の 1/6 のデータを用いて，10%
の誤差の予測ができたことになる．  
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図 3 昭和火口における爆発に伴う爆発地震
のモーメント量（LP1相）と空気振動の振幅の
関係． 
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図 4 昭和火口の爆発に伴う空気振動の振幅
と地盤変動の初期にあらわれるひずみステッ
プの関係． 
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図 5 ひずみの時間変化とひずみ変化の予
測．N10は爆発開始から 10秒間のデータを
用いて予測したひずみ変化． 
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