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研究成果の概要（和文）： 

火山活動監視能力を強化するために，噴気地の熱流量モニタリングを目的とした，全く新しい熱流

計測装置を開発した．本装置は，氷箱熱流計測の原理を応用し，火山ガスが運ぶ伝導伝熱，対流伝

熱および潜熱を電気的に測定する．本装置を用いて現地観測を行ない，氷箱熱流計測法との比較す

るために，箱根火山に観測定点を設けた．また，噴気地全体からの総放熱量を測定するために，箱根

火山に置いて航空機を用いた空中赤外観測を行った．実際の火山で観測を行うことで，本装置の有

効性を検証することを期待している． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 

We have developed a new measurement system for volcano surveillance. In this study, I focus on a 
method of taking reliable measurements of the heat-discharge rate through steaming ground. The 
system enables to electrically measure a conductive, convective and latent heat carried by volcanic gas. 
To apply the new measurement system to an actual volcano, measurement sites of heat-discharge rate 
have been deployed at the northern slope of Owakudani, Hakone volcano. Besides, an air-borne IR 
survey was carried out above these sites. I expect the new technique will be applied to test its validity 
at Hakone volcano. 
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１．研究開始当初の背景 
 

本研究の主たる対象である噴気地とは，地面

が温かく，火山ガスが地表面全体からジワジワと

染み出している場所で，火山でふつうに見ること

ができる．噴気地は，火山地下浅部の熱的状態

を伺い知る窓，のような存在である．実際，南西
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諸島の口永江良部火山では，地震活動とともに

噴気地の盛衰が観察されている（井口・他，

2007）．伊豆大島火山でも，噴火直前に温度や

ガス量が増加したとの観察記録が，古くから残さ

れている（諏訪・田中，1959）． 

 

このように，噴気地は，熱水・マグマの深さや

温度，圧力などを反映していることが明らかであ

る（Italiano and Nuccio, 1992; Harris and 

Maciejewski, 2000）．しかし，地表面の，どこから

ともなく染み出してくる火山ガス量や熱流量を測

定することは大変困難である．そのため，噴気地

を用いた火山活動のモニタリング研究は進んで

いない．全国各地の活動的火山においては，火

山噴火を予知するために，地震や地殻変動は

24 時間モニタリングされている．そのような最重

要火山であっても，火山ガスが運ぶ熱流量は測

定されていない． 

 

冒頭に述べたように，噴気地は火山の地下浅

部活動を鋭敏に反映する．マグマが上昇を開始

すれば，マグマ本体よりも先に，マグマから放出

された火山ガスや熱が地表面に達する．これを

捉える技術を開発することは，地震観測などの

既往の観測技術に，新たな武器を追加すること

を意味する． 
 

熱流計と呼ばれる装置は広く市販されており，
過去には火山へ適用された例もある（湯原・他，
1980）．しかし従来の熱流計は，主として伝導的
な伝熱量を計測する．噴気地のように対流伝熱
や水蒸気の潜熱（火山ガスの上昇）が卓越する
場所では，従来の熱流計は役立たない．実際，
既存の熱流計は，現在は火山観測に利用され
ていない． 
 
 
２．研究の目的 
火山活動監視能力を強化するために，噴気

地の熱流量モニタリングを目的とした，全く新し

い熱流計測装置を開発する．本装置は，氷箱熱

流計測（Terada et al., 2008）の原理を応用し，

熱流量を電気的に高精度で測定することを目指

す． 

また，本装置を用いて現地観測を行うために，

実際の火山に観測定点を設け，繰り返し観測お

よび氷箱熱流計測法との比較を行う．また，その

火山からの総放熱量を測定するために，航空機

を用いた空中赤外観測を行う． 
 
 
３．研究の方法 

観測装置としては，センサ部，センサ制御装
置，記録装置，電源および野外での使用に耐え

る筐体からなり，これらを自作あるいは専門業者
へ依頼して特別に制作して，装置を組み上げる．
さらにシステム全体としては，地中温度計や雨
量，風速計および記録装置などが必要であり，
これらは市販製品を利用する． 
現地観測のために，場所選定および航空機と

赤外カメラを用いた空中赤外観測を実施する．

これにより，地表面温度と熱流量の関係を経験

的に導くことができれば，赤外画像を積分するこ

とで，対象地域からの総熱流量を推定できる． 
 
 
４．研究成果 

現状では，装置を組み上げた段階であり，現
地観測による実証試験には至っていない．一方，
空中赤外観測などを実施し，今後の実証実験の
準備は整った．以下で経緯を述べる． 
 
（１）熱流計測装置の開発 

本研究で開発を進めている熱流計測装置の

要であるセンサ部について検討を重ねた結果，

R素子が最適との結論に至った．また，想定され

る噴気地の熱流量と，バッテリーの容量に基づき

，移動観測に用いるセンサのサイズを見積もった

．この結果，センサは最大でも 5 cm × 5 cm 程

度で，これまでの氷を用いた観測で測定してきた

測定面積と比較してやや小さい．すなわち，本測

定は地表面熱的不均質の影響を受けやすいこと

が予想される．したがって，小型で多点測定が可

能な可搬型のシステムを目指すこととした． 

 

ただし，市販のR素子をそのまま用いても，素

子から発熱を十分に逃がすことが困難である．こ

れは，活発な噴気地では熱流量測定が難しいこ

とを意味する．この対処策として，素子冷却方法

を検討した．R素子の冷却は，通常，水冷式が用

いられ，市販製品が流用できる．この場合，冷却

水の蒸発によって失われる熱量評価を機械的に

行う仕組みが複雑となる． 

 

そこで，R素子の冷却は空冷式とした．これに

より，装置全体の簡易性・軽量性が確保できるば

かりでなく，現実の火山噴気地で予想される熱流

量範囲を広くカバーできることが分かった．この

空冷によってシステム外へ輸送される熱量を評

価するために，温度センサを組み込んだ．この温

度計測値と，あらかじめ計測した平均気体流量

に基づいて，空冷で運ばれる熱量を補正するこ

とが可能である． 

 

このように，当初想定よりも装置はやや煩雑と

なった．しかし，センサおよびセンサ制御は市販

品を流用すること，記録計に工夫を加えて，R素

子から得られる測定値，温度を時刻に対して外



部メモリに記録する装置を，専門業者に依頼して

特別に制作することで，装置の複雑さを低減させ

た．また，測定値は，付属する液晶窓に表示され

るため，移動しながらの繰り返し測定が容易であ

る．別に用意したロガーを用いて，測定値を無線

LANに乗せることもできる． 

 

ただし，現構成であっても，装置全体の重量

が 10 kg を超えること，防水性能や耐腐食性火

山ガス性能が今後の課題として残されている．R

素子制御部は AC 100V 仕様の市販品を流用

しているため，本来の DC 24V で動作する簡素

な装置を制作することで，観測システムの軽量化

を見込んでいる．この他，雨量や風速などの気

象観測システムを準備した． 

 

（２）氷観測および空中赤外観測 
 装置軽量化を見越して，腐食性火山ガス成分
に乏しい箱根火山大涌谷をテストフィールドに
選び，氷を用いた熱流計測定点を設置した．ま
た，ほぼ同時期に，軽飛行機に赤外カメラを搭
載して，いくつかの火山において上空から地表
面温度分布を計測した． 
 

以下では，箱根火山における測定結果につ
いて述べる．本飛行では，飛行経路にあたる草
津白根火山および弥陀ヶ原火山においても観
測を行っており，その詳細は別に報告している． 

 
 箱根火山では，2001 年に上湯場と呼ばれる地
域で始まった地熱活動（噴気地 A-D）が衰退す
るとともに，隣接域に新たに噴気地Eが 2011 年
頃に形成されている．これら  A-E の面積は 
20,000 m2であった．従来までの方法（Sekioka 
and Yuhara,1974）を適用すると，総放熱量は 
2.8 MWである．この値は，既存の大涌谷噴気地
のそれに匹敵する．新しい熱流計測装置で現地
観測を行うことで，上記推定を検証することがで
きるであろう． 
 
 また，2012年12月には，同地熱活動域におい
て氷を用いた熱流量計測を行った．その結果，
噴気地 D における放熱量は，2009 年に，やは
り氷を用いて測定した熱量の 1/5 へ減少してい
た．すなわち，噴気地 E の形成は，噴気地 A-D 
の衰退を補う関係にある．この結果を受けて，
2012 年 12 月，噴気地 E 周辺 4 か所において 
1 m 深地中温度連続観測を開始した． 
 

そして 2013年 1 月，当地の直下で 2001 年以
来となる地殻変動を伴う群発地震活動が始まっ
た．そこで，2013年2月にはさらに9か所に地中
温度観測点を設け，地下活動と噴気地 E との
関係を検討中である．このように，2013年の群発
地震に先行する地表面温度の変化を，本研究
で捉えることができた．本装置を用いた連続観

測が実現すれば，空中赤外観測と合わせて，火
山ガス放出量の変化を定量的に示すことができ
るだろう．箱根火山は腐食性のガスが少ない一
方，地震活動と地表面熱活動が連動するため，
本研究として最適のフィールドであり，2013 年度
以降，現地観測を行う予定である． 
 
以上で報告したように，現時点で装置を実際

のフィールドへ適用するには至っていない．しか
し，装置重量と火山ガスに対する脆弱性を改善
してゆくことで，現地観測を行う目途がつきつつ
ある．現在の氷を用いた観測手法（Terada et al., 
2008）では，自動観測や測定値のテレメータが
不可能である．本装置を適用することで，噴気
地から放出される熱流量を，遠隔地から精度よく
モニタリングできるようになる．本装置は，噴気地
における伝導・顕熱・潜熱による熱流量を電気
的に計測するものであり，これまで定量観測でき
なかった火山の地表面活動を物理量として知る
ことで，地震などの地下活動との関係を明らかに
できるであろう． 
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