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研究成果の概要（和文）：東アジアにおける噴火監視と噴火研究の基礎となる活動データの

大規模収集を行うために，MODIS と MTSAT データを利用した「複数の衛星を利用した

準リアルタイム東アジア火山観測システム」の構築を行い，主要 147 活火山の常時監視を

行った．これらのデータの解析結果に関して，ウェッブサイトを通じて広く公開すると共

に，より詳しい噴火状況を知るため，高分解能衛星データや地上観測データを組合せて，

統合的解析を試みた． 
  
研究成果の概要（英文）：We developed a monitoring system based on Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer (MODIS) and Multi-functional Transport Satellite 
(MTSAT) data, and are currently monitoring 147 active volcanoes in this area. The 
observation results are uploaded on the website in real or near-real time, after 
acquisition of observation data. Based on these data, we analyzed details of eruption 
processes occurred at some volcanoes in conjunction with high resolutions images or 
ground-based observations.  
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１．研究開始当初の背景 

北はカムチャッカ半島から南はインドネ
シアに至る東アジア地域には，多数の活火山
が分布する．そのいくつかは毎年噴火し，場
合によっては大きな災害を引き起こす．一方，
この地域の地震・火山観測システムは一部を
除き皆無に近い状態にある．噴火監視に加え，
防災の基礎となる学術データ収集という点
からも，恒久的観測システムの構築が必要と
される．しかしながら，通常行われる地上観

測では，コスト，機器の設置・管理の問題が
あり，この広大な地域をカバーすることは事
実上不可能と考えられる．このような問題に
対し，衛星を利用した方法であれば，ある程
度の範囲で答えることができる可能性があ
る． 
我々は，このような視点から，これまで衛

星リモートセンシングによる観測システム
の開発に取り組み，試験運用を行ってきた．
この中で，いくつかの火山で火山活動に関係
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する熱異常が観測され，その有効性を確認す
ることができた．しかし一方で，利用してい
る衛星（NOAA AVHRR）に起因する幾何補正の
精度不足などシステムの弱点もわかってき
た．また，防災システムとして利用するため
に完備すべき点，熱のみの解析による方法の
限界が明らかになってきた． 
 
２．研究の目的 

本研究は，東アジアの火山研究と防災を推
進するために，衛星データを利用し，主要活
火山を準リアルタイムで観測するシステム
を構築し，その運用と高度化を図ることを目
的とする．これまでの，プロトタイプの試行
結果とその検証を踏まえ，次のステージであ
る本格運用に向け，以下の３つを柱とした開
発と研究を行う． 
(1) 安定的かつ複数の観測項目をもつ準リ
アルタイム火山観測システムの構築 

安定して稼動する観測システムの構築は，
火山の監視・観測においては不可欠の条件で
ある．この際，噴火を多面的から捉えるため
に，熱に留まらず，噴煙の発生状況等，観測
情報の多項目化を図る．また，防災利用を進
めるために，観測の高頻度化・リアルタイム
性の向上を図る． 
(2) 東アジア火山防災システムの構築と運
用 

東アジアを含め多くの火山関係者に活動
情報をできるだけ早く届けるため，観測の処
理結果を，ウェッブサイトに即時自動掲載す
るシステムを構築する．また，このサイトに，
簡易シミュレーションツールを組込み，噴火
状況に応じて，利用者がリアルタイムで，火
砕流のシミュレーションができるようにす
る．  
(3) 収集データの統合的解析による噴火推
移・プロセスの解明 

噴火推移・プロセスの解明は学術のみなら
ず防災上も重要な要件となる．このために，
主に国内の火山噴火を対象に，衛星と地上と
の統合的観測を行う．また，主に国外の火山
噴火について，熱的と噴火イベントの発生状
況の組合せ観測など，異なる衛星データの組
合せによる観測・解析手法の研究と開発を進
める． 
 
３．研究の方法 
(1) 構築するシステム 

本研究では，リアルタイム性向上，幾何補
正精度向上，多項目観測の実現のため，従来
の NOAA AVHRR に代えて，MODIS と MTSAT の異
なる２つの衛星を利用する．MTSAT について
は直接受信を行い，リアルタイム性の向上に
努める． 
 データ処理については，複数の PC に Linux 
OS を組み込んだものを採用し，低コストかつ

高い拡張性もつサーバシステムを構築する．
このシステムには，受信システム，データ処
理システムに加え，ウェッブシステムやアー
カイブシステムを付加し，必要に応じて過去
のデータも取り出せるようにする． 
(2) 観測領域と対象火山 
 観測対象とする領域は，カムチャッカは半
島，千島諸島，日本列島，伊豆マリアナ，フ
ィリピン，スマトラ島，ジャワ島，インドネ
シア東部，パプアニューギニアである．これ
らの地域の中から別に選定した主要 147活火
を対象に，観測を行う（図１）．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 観測対象範囲と 2009 年に本システム
により噴火が検出された火山 

 
(3) 統合的観測 
本研究では，規模の大きい噴火が発生した

場合は，MODIS，MTSAT に，他の観測データを
加え，統合観測を行い，より詳しい噴火状況
の解析を行う．この際，地上観測データを入
手できる国内噴火では，それらのデータを積
極的に用い，それが難しい国外噴火では，高
分解能衛星のデータを組み合わせた解析を
行う(図２)．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 統合的観測の模式図 
 
４．研究成果 
 開発したシステムと得られた成果につい
て順次記述する． 
(1) 安定的かつ複数の観測項目をもつ準リ
アルタイム火山観測システムの構築 



 本研究では MODIS,MTSATを利用したシステ
ムを構築し，火山の安定的な多項目準リアル
タイム観測を実現した．この概要を以下に示
す． 
①データ処理 
 本システムは，MODIS の自動ダウンロード
システム，MODIS の処理・解析システム，MTSAT
の受信システム，MTSAT の処理・解析システ
ム，ウェッブシステム，アーカイブシステム
から構成される（図３）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ データ処理システムの概要 
 
 MODISデータはNASAの FTPサイトから位置
情報を頼りに該当火山を含むTERRA及びAQUA
衛星の MODIS オリジナル画像(QKM と 1KM)を
選び出し，そられらをすべて研究内のサーバ
ーに一時保存する．これらの画像について，
フランス Lille 大学の Msphinx を基に NASA・
Maryland大学が共同でMODIS画像処理用に開
発した HDFLOOK を用いて，輝度補正（ディジ
タル値から輝度値への変換）および幾何補正
を行う．幾何補正は，衛星観測データに記録
された位置情報を用いて行う．幾何補正後の
出力画像座標は，緯経度座標であり，画素サ
イズは緯度および経度方向共に 32.37 秒（中
緯度付近で約 1km）となっている．この後，
プランクの式を用いて輝度値から輝度温度
に変換し，各火山毎に周辺領域の切り出しを
行う．切り出しを行う領域は，各火山毎に，
対象火山を中心として，赤外では 100 画素×
100 画素，可視では 100 画素×100 画素とし
ている．この後，データはウェッブシステム
へ渡すと共に，保存用データとしてアーカイ
ブシステムに格納される．  
 MTSAT データのリアルタイム処理を行うた
めに，地震研究所内に 3.7 m のパラボラアン
テナと受信装置（SSEC Desktop Ingestor 
(SDI-104)）を設置し HRIT での直接受信を行
っている（図 2.4）．受信された HRIT データ
は受信装置内のサーバーに一旦蓄えられた
後，1 時間毎に受信処理の空き時間に補正処
理用のサーバーに転送される．補正処理用の
サーバーでは Wisconsin大学の衛星データ高
次処理ソフトウェア McIDAS-X を使い，HRIT
データの幾何および輝度補正処理を行って
いる．"REALVOLC HP"へは，可視では火山毎

に，赤外ではエリア毎に処理済み画像から切
り出しを行い，観測完了から 2～3 時間以内
に最新の画像を表示することができる．現在，
サーバーの処理能力・所内のデータ転送の関
係から，全球データのみを処理しているため，
観測頻度は 1時間に 1回となっている．MTSAT
画像の切り出しは，可視が 200 画素×200 画
素（中緯度域で約 200km×200km），赤外は分
解能が低いため，各エリア毎に切り出しを行
っている．MODIS 同様，切り出された画像は，
ウェッブシステムとアーカイブシステムに
渡される． 
② ウェッブシステム 
本システムの HP は以下のサブページから構
成されている． 
・MODIS 赤外：MODIS の夜間赤外画像により

各火山の熱異常を観測する．この時系列変
化をチャートで自動表示する（図 4）． 

・MODIS 可視：MODIS 可視画像の高い分解能
により，小噴煙や地形変化を観測する． 

・MTSAT 赤外：MTSAT 赤外画像の高い時間分
解能を利用して，噴火イベントを検出する． 

・MTSAT 可視：同様に噴火イベントの検出に
利用する． 

・東アジア活火山データベース 
・火砕流シミュレーションツール 
 本 HP のフロンドページを図４に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 本システム”REALVOLC” HP のフロン
ドページ（左）と MODIS のサプベージに搭載
された熱異常の時系列変化を示すチャート
（右） 
 
(2) 東アジア火山防災システムの構築と運
用 
①開発したシステムの試験運用 
 開発したシステムを試験運用し，東アジア
の火山観測を行った．同時に，観測結果を H
P (URL: http://vrsserv.eri.u-tokyo.ac.
jp/REALVOLC/index.html）を通じて広く公開
し，現地からも噴火情報に直接アクセスでき
るようにした． 図１に 2009 年度に本システ
ムにより，噴火が検出された火山の例を示す． 
②火山活動情報 
衛星データの表示だけでは，一般の火山関

係者に十分な情報が伝わらない恐れがあり，
非専門家にも理解できる形で情報発信を行
うことは防災上きわめて重要である．このた



め，東アジアの域内で噴火が発生した場合は，
この HP に「ERI Volcanic Activity Report」
として，簡単な解析結果を同 HPに掲載した．
これまでに，第 13 号までを発行した．  
③リアルタイムシミュレーションシステム 
 観測対象としている東アジア 147火山につ
いて，HP 上でエネルギーコーンによる火砕流
シミュレーションが行えるようした．図5に，
2011年1月に霧島新萌岳に際して本システム
により作成した火砕流の到達範囲の予測図
を示す．この結果については火山噴火予知連
絡会にも報告を行った． 
 
 
 
 

図 5 新萌岳における
火砕流シミュレーショ
ンの例 

 
(3) 収集データの統合的解析による噴火推
移・プロセスの解明 
 本研究で行った複数衛星を利用した噴火
推移プロセス解析，地上観測データとの統合
的解析の事例を以下に示す． 
① 浅間 2009 年噴火 

2009 年 2 月 2 日未明に浅間山が噴火した．
この噴火イベントに対応して，MTSAT 赤外画
像データを使って，発生した噴煙の移動・拡
大状況を詳しく解析した．解析には，噴火直
後の 2 月 2 日午前 2 時 30 分（JST）から，
1 時間毎に5 時30 分までの4 画像を用いた．
噴煙の同定には，熱赤外チャンネルの差分画
像を利用した（図 6）． 

 
 
 
 
 

図 6 浅間火山 2009 年噴火で発生した噴煙 
 
 この結果，噴煙は浅間山からほぼ南東方向
にあたる浅間山－東京－勝浦を結ぶ直線上
を移動したことが判った．また，時間と共に
噴煙の先端と終端の距離が拡大し，噴煙が移
動方向に伸長したことも明らかになった．移
動速度は，先端が約 135 km/h，終端が約 51 
km/h と見積もられ，両者の間で 2 倍以上の
違いがあった．当時の気象データによると，
標高 4900-5700 ｍ付近は 119 km/h 南東向き
の風，2700-3100 ｍ付近は 61 km/h 南東向き
の風で，それぞれ噴煙先端部，終端部の移動
速度とほぼ一致する．噴煙の伸長はこの相対
速度の違いにより生じていると考えられる．
噴煙による降灰域は，噴煙の移動域に比べ，
幅広くかつ南に偏り，東京付近では降灰主軸
は噴煙から20～30 km 程度南に位置している．

標高 1600m～地表では，風速が上空と比べ
30 ％程度低下すると共に，風向きが南南東
～南方向に変わる．噴煙から降下した火山灰
が，この高さ領域に入ったとき，南方へ流さ
れるため，降灰域全体が南側にシフトしたと
解釈される． 
② 霧島 2011 年噴火 
 2011 年 1月 19 日に，新燃岳で突然噴火が
始まり，同月 26 日～27 日にかけて準プリニ
―式の激しい噴火が発生した．27 日には火口
内に溶岩ドームが出現，急速拡大し，2 月初
頭には直径 600ｍに達した．これ以降，溶岩
ドームの一部を吹き飛ばすようなブルカノ
式噴火が続いている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 MTSAT で観測した霧島 2011 年噴火 
 
MTSAT 赤外画像により観測される「熱異常」
と「噴煙」の発生状況に基づいて，活動の推
移を３つのステージに分けることができる
（図 7）． 
ステージ１（高いレベルの熱異常と規模の大
きい噴煙発生）： 1月 26 日～27 日にかけて
の期間は，新燃岳山頂部に高レベルの熱異常
が継続的に見られる． これらの熱異常は，
準プリニ―式噴火に伴って，火口周辺に厚く
堆積した放出物によると推定される． 地表
での観察では，26 日～27 日未明の間に生じ
た降下堆積物は上下２つにユニットに分け
ることができる．MTSAT 画像との比較により，
これらはそれ ぞれ 26 日 16 時～18 時，26 日
23 時～27 日 4 時の 2回の噴火イベントに対
応すると考えられる．  
ステージ２（高いレベルの熱異常と規模の小
さい噴煙発生）：1月 30 日頃から 2月 2日頃
にかけて，山頂部に比較的大きな熱異常が継
続的に認められる．本期間は，ステージ１の
ような規模の大きい噴煙の発生は認められ
ないため，熱異常はこの溶岩ドームの成長に
伴って発生していたものと推定される． 
ステージ３（低いレベルの熱異常と規模の小
さい噴煙発生）：2月 3日以降から現在（2月
18 日）に至る期間は，熱異常，噴煙発生とも



低調になっている．継続的な熱異常が認めら
ないのは，溶岩ドームの成長が停止し，表面
に高温部が定 常的に存在しなくなったため
と推定される． 
 MODIS 赤外画像による観測では，霧島は，
噴火前 1年以上に渡って熱異常を示しておら
ず，噴火に先行して熱異常が現れることなく，
1月下旬に突如噴火が始まった．浅間 2004
年の噴火では，噴火前 2週間頃から熱異常が
現れ，徐々にレベルが上がり噴火に至った．
このような違いは，新燃岳では，18 世紀以降
大きな噴火がなく，火道が閉塞した状態にあ
ったためかもしれない． 
 MODIS の熱異常の時間変化は，噴火様式が
異なれば，それぞれ異なる特徴的パターンを
示すように見える．霧島のパターンは，スパ
イク型を示すブルカノ式に近い形態を示す．
霧島が，これと似た推移パターンをとるとす
ると，再活発化の可能性も十分考えられる． 
③ サリチェフ 2008 年噴火 

サリチェフ火山は，千島諸島中部マツワ島
に位置する標高 1497m の活火山である．本年
6 月 11 日，1989 年以来 20 年ぶりに噴火が
始まった． 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8 MTSAT で観測したサリチェフ火山 2008
年噴火に伴って発生した噴煙 
 

MTSAT 等の画像解析から，6 月 11 日（JST) 
に最初の噴火が起き，12 日から 15 日かけて，
傘型領域をもつ巨大な噴煙が，日に 2 回程度
のペースで発生したことがわかった（図 8）．
この後，16 日 2 時 30 頃発生した噴火を最
後に，噴煙が細長く連続的に放出されるよう
になり，20 日頃にはほぼ活動は終息した．
MODIS の夜間赤外画像の解析から，本火山で
は熱異常のない静穏な状態が長く続いてい
たが，本年 6 月 11 日から噴火と供に突然高
い熱異常を示すようになった（図 9）．ここで
も 2004 年の浅間火山の噴火で見られたよう
な噴火に先行する熱異常は，観測されなかっ
た．熱異常は活動の終了と同期して徐々に低
下し，数週間でバックグラウンドに近いレベ
ルとなった．今回の活動は，短期間にきわめ
て高い熱異常を示すという特徴的な噴火で
あった． 

ALSO-PROSM, ASTER 等の高分解能画像を用
いて， 2009 年噴出物の分布状況を解析した
（図 9）．今回の噴火により，島の北東側は火

砕流堆積物に，完全に埋め尽くされた．堆積
物が泥流となり，谷に沿って海岸まで流れ下
り，多数の扇状地をつくっているのが確認さ
れた．活動の最後に主火口脇から 2 本の溶岩
流が北東および北西側に流下した． 
   
 
 
 
 
 
 
 
図 9  MODIS によるサリチェフ火山 2008 年
噴火に伴う熱異常（左）と高分解能衛星画像
から判読した堆積物の分布状況 （右） 
 
以上，様々な衛星データから読み取った活
動状況のまとめを図 10 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 各種衛星データを総合して読み取っ
た噴火推移  
 
(4) 今後の展望 
 本研究により，東アジアの活火山を常時準
リアルタイム観測することが可能となった．
このような火山観測システムを継続的に運
用している機関は世界的にも少なく，現在短
波長赤外バンドを含むシステムとしては，東
アジアで唯一のものとなっている．今後も本
システムを増強し，監視と観測を継続する予
定である． 
 本研究の観測期間中には，規模の大きい噴
火事例が少なく，熱異常パターンの類型化に
関するデータを十分得ることが出来なかっ
た（図 11）．今後もデータ取集を継続し，噴
火推移の類型化に関する研究を進める． 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 熱異常パターンと活動様式 
 
 2014 年度に我が国から，次世代中分解能型
衛星 GCOM-C1が打ち上げられることになって
いる．GCOM-C1 には 250m という高分解能赤外
センサーが搭載されており，火山の熱源のタ
イプを識別するなど，新しい観測が実現でき



る可能性がある．次の課題の１つとして，
JAXA と協力し，この衛星データのシステムへ
の組込みを図る． 
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