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研究成果の概要（和文）：地球上には多数の火山が分布するが，その大半は恒常的な観測体制が敷かれていない．我々
衛星赤外画像による観測システムの開発と観測に取組んできた．本研究は，旧来のMODISとMTSATから，新しいGCOM-C/S
GLIとひまわり8号/AHIベースのシステムへの移行を進め，観測能力の向上を図った（GCOM-Cの打上は2016年末に延期さ
れた）．また．これらのデータを用いた観測手法の高度化について，高頻度低分解能(AHI)・中頻度中分解能(SGLI)・
高分解能低頻度の3種類のデータを組合せて解析を行う方法を考案し，インドネシア，ラウン火山噴火を用いて具体的
な検討を行い，その有効性を確かめた． 

研究成果の概要（英文）：We had developed and operated a realtime monitoring system based on MODIS and 
MTSAT for monitoring active volcanoes in east Asia. Between 2015 and 2017, their new generation 
satellites, Himawari-8/AHI and GCOM-C/SGLI (launch was delayed to be in December 2016) begin operation. 
We developed a new observation system consisting of these two new satellites to enhance the observation 
capability. Further, for more precise analysis, we developed a combined method of analysis using 
low-resolution/high frequency images from AHI, medium-resolution/medium frequency images from SGLI, and 
high-resolution/low frequency images from commercial satellites. We assured usefulness of this method 
through the analysis of the 2015 Raung eruption, Indonesia.

研究分野：火山学
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１．研究開始当初の背景 
 東アジアには多数の火山が分布するが，大
半は恒常的な観測体制が敷かれておらず，噴
火観測の空白域となっている．これは貴重な
学術データ収集の機会を逸しているのみな
らず，防災上の懸念ともなっている．観測に
より噴火の兆候や活動状況が確認できれば，
事前に対策をとることも可能となる．しかし，
その前提となる火山観測網の構築と維持に
は多大なコストと人手がかかり，東アジア全
域が対象となれば，その実現は不可能に近い．
また，噴火予測をする上で手掛かりとなる最
近の噴火推移データも，ほとんど得られてい
ない火山が多い． 
 
２．研究の目的 
 東アジア活火山の観測と防災に資するた
め，我が国の次世代衛星 GCOM-C1，ひまわり
8 号 8/AHI 画像を利用した観測システムを立
ち上げその高度化を図ることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 本研究は，以下の 3点を中心に進めた．① 
次世代衛星 GCOM-C1/SGLI に搭載される SGLI
のリアルタイム処理システムを開発する．ま
た，SGLI の特性を生かした熱異常のインデッ
クスを溶岩流の物理モデル等を用いて検討
する．② ひまわり 8 号/AHI 画像のリアルタ
イム処理システムを開発する．③ 性質の異
なる複数種の画像を組合せて，噴火推移を詳
細に把握する手法を開発し，その高度化を図
る．また，得られた噴火推移を系統的に整理
する．なお，GCOM-C1 の打上げが 2016 年末に
延期されたため，当初計画していた研究の一
部に着手することができなかった． 
  
４．研究成果 
 
（1) SGLI による溶岩流の観測：物理モデル
を用いた打上前の検討 
 
 溶岩流は，最も基本的な火山噴出物の１つ
であり，噴火推移を理解する上で重要な要素
でもある．ここでは，GCOM-C/SGLI 画像の打
上げ前の検討として，溶岩流の物理モデルか
ら得られた SGLI のシミュレーション画像を
用いて，得られる情報について検討を行った． 
 溶岩流は，火砕流や降下堆積物等の噴出物
とは異なり，連続的な液体としてマグマが地
表に溢れ出る点に特徴がある．中心課題とし
て検討を行ったのは，① SGLI を利用するこ
とにより，溶岩流の空間的な分布状況の観測
が従来のMODIS等に比べどの程度改善される
のか ② 溶岩流の活動レベル，すなわち噴
出率の変化の検出は可能か，その場合どのよ
うな方法（インデックス）をとるのが良いか，
等の点である． 
 ここでは，数値モデルにより溶岩流流下プ
ロセスの計算を行い，その際に生成される溶
岩流の表面温度分布を用いて，SGLI と MODIS

のシミュレーション画像を作成し，検討のた
めの基礎データとした．  
 溶岩流の数値モデルとして，Ishihara et 
al.(1990)を採用した．本モデルは溶岩流を
ビンガム流体として近似するものである．地
形データは国土地理院提供の 10m メッシュ
DEM を利用した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 画素サイズ 250m 観測波長 1.6um のシ
ミュレーション画像 （噴出率 300m3/Sec） 
 
 SGLI の 250m 分解能の赤外画像は，MODIS
の 1㎞分解能の画像に比べ，はるかに溶岩流
の分布や噴出点の観察，検知に有効であるこ
とが確かめられた（図１）．インデックスを
用いた時系列変化でも，SGLI は MODIS に比べ
はるかに有利であることがわかった．SGLI は，
高い分解能をもつ1.6umのチャンネルがあり，
SGLI-Mx1.6BT は噴出率の違いと共に，噴出率
の変化も敏感に反映する．ただし，画素が小
さいため表面温度が数 100℃を超えるような
場合飽和する恐れがある．SGLI は，複数画素
のインデックス（例，Sz1.6BT＞閾値）を利
用して噴出率の違いを観測することも有効
なことが確認できた（図２）．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 250 m 画素サイズ 1.6um チャンネル画
像の複数画素インデックス（Sz1.6BT＞600，  
600℃より高温の画素数）の時系列変化． 
 
 
(2) GCOM-C/SGLI データ処理のプロトタイプ
システムの開発 
 
 GCOM-C/SGLI の打上げ後，直ちに観測に着
手できるように，SGLI のデータ処理システ
ムのプロトタイプを開発した．本研究で開発
を進めたシステムは， ①JAXA からの SGLI 画
像ダウンロード，②基礎的なデータ処理，③
熱異常の検出，④結果の Web での公開，とい



ったルーチンから構成される（図３）．これ
らに加え，実際の運用ではデータを蓄積する
ためのアーカイブシステムが必要となる． 
 基本的なデータ処理は，フォーマット変換，
データ変換，各火山の切り出しから構成され
る．フォーマットの変換では，イリノイ大学
が開発した“h5dump”を利用してオリジナル
のHDFデータからヘッダと画像データを取り
出す．データ変換では画像の CCT 値からヘッ
ダのパラメータ等を参照し，輝度および輝度
温度画像を生成する．各火山の切出しでは，
観測対象の火山（148 火山）を中心とした
100km×100km の領域を選択し取り出す．これ
らのサブセット画像は，アーカイブとして保
存されると共に，次の熱異常の検出に送られ
る． 
 観測対象とする火山毎に，過去１年間の熱
異常の時間変化（Mx1.6T）を算出すると同時
に，最新画像（1.6um と 11um）を Web 上に表
示させる． JAXA 提供のシミュレーションプ
ログラムを用いて，ここで開発したシステム
が正しく動作することを確かめた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ GCOM-C/SGLI データ処理のプロトタイ
プシステムの開発 
 
(3) ひまわり 8 号の Advanced Himawari 
Imager（AHI) 画像を利用したリアルタイム
観測システムのプロトタイプの開発 
 
 2014 年 11 月にひわまり 8 号が打ち上げら
れ，2015 年 7月よりその AHI 画像の公開が始
まった．本研究はひわまり 8号 AHI 画像を 10
分毎に処理し，東アジア 148 活火山のデータ
をリアルタイム観測するシステムのプロト
タイプの開発を進めた．AHI データは，通信
情報機構（NICT）の NICT サイエンスクラウ
ドから 10 分毎にダウンロードし，逐次処理
を行っている．処理ルーチンでは，輝度補正，
幾何補正を行った後，1.6um，2.3um，3.9um，
11um，12um の画像について，対象火山を中心
とする 101 画素×101 画素の領域を切り出し
保存する．同時に，この各火山の画像から火
口付近で最高値を示す画素を抽出し，その輝
度温度の時間変化を示すチャートを作成す
る．これらの画像，チャートをリアルタイム，
アーカイブを含め，Web ベースで閲覧，取り
出しができる機能を付加した． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ひまわり 8 号の Advanced Himawari 
Imager（AHI) 画像を利用したリアルタイム
観測システム 
 
 (4) 高分解能画像，超高頻度画像(ひまわり
8号/AHI)，中分解能画像（GCOM-C/SGLI)の組
合せ解析の検討 － ラウン 2015 年 6-8 月噴
火による事例研究－ 
 
 我々はリアルタイム観測システムを，衛星
の世代交代や新衛星の投入に対応して
「MODIS」＋「ひまわり 6号，7号/MTSAT」に
よるシステムから，「GCOM-C/SGLI」＋「ひま
わり 8号/AHI」を中心とするシステムへ移行
を進めている．これとリンクして，噴火推移
の解析について，これらの新しいリアルタイ
ムデータに「高分解能画像」を加え，空間分
解能 50 ㎝，時間分解能 10 分レベルでの観測
の実現とその解析方法の高度化に取り組ん
でいる． 
 上記方法の有効性を確認するため，ラウン
火山 2015 年 6－8 月噴火を例として，「ひま
わり 8号/AHI」＋「高分解能画像」を用いた
噴火推移解析の有効性の検討を行った．ラウ
ン火山はインドネシア，ジャワ島に位置する． 
 ひまわり8号/AHIデータを用いてラウン火
山 2015 年 6-8 月噴火の期間を含む 3 ヶ月間
の熱異常の時間変化を解析した（図５）．こ
の結果活動は下記のようにステージ区分で
きることが判った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ AHI 赤外バンドの時間変化（夜間のみ）
とそれに基づくステージ区分 
 
  前駆期 6月 14-19 日  
 パルス１ 6 月 20 日－7月 31 日（42日間）  
   上昇期 6 月 20 日―6月 29 日  
   最盛期 6 月 30 日―7月 24 日   



   低下期 7 月 25 日―7月 31 日  
 パルス２ 8月 1日―8月13日  （13日間）   
   上昇期 8 月 1日  
   最盛期 8 月 2日  
   低下期 8 月 3日－8月 13 日  
 終息期 8月 14 日－20日          
 また，ラウン火山での解析結果から，AHI
による超高頻度観測を行えば，MODIS で捉え
ることのできなかった特徴的な熱異常の時
間変化パターンが見えてくる可能性がある
ことが確認できた． 
 並行して，分解能 50 ㎝レベルを中心とす
る高分解能衛星画像（Landsat-8 /OLI，
SPOT6/7，WorldView-1/2/3，GeoEye-1 等）を
用いて，ラウン 2015 年 6-8 月噴火の堆積物
の拡大状況や火口周辺の地形変化を時間を
追って詳しく解析した（図６下段）． 
 ひまわり8号および高分解能画像の解析を
総合的に吟味した結果，以下の推移が明らか
になった（図６）．パルス１の溶岩噴出は 6
月 20 日に始まり，7月末には低下，パルス２
の溶岩噴出が8月1日から13日頃迄続いた．
また，溶岩の噴出終了後，火砕丘が恐らくド
レインバックによって崩壊した．このタイミ
ングは，溶岩の噴出活動後に見られた微弱な
熱異常の低下から 8月 19日と 20日の間と推
定される．噴火に先行する熱異常として，パ
ルス１の前に微弱な熱異常，パルス２の数時
間前に小さなパルス的な熱異常が発生した．
噴出した溶岩は，分布域を拡大させ，7 月上
旬頃までにカルデラ床の大部分を覆い，その
後，層厚が増した．パルス２の溶岩は，パル
ス１の溶岩の上位北側に広く噴出する，とい
う経過を辿った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 衛星画像の組合せ解析により推定した
ラウン 2015 年 6-8 月噴火の推移 
 
 このようなレベルの判読が可能であるこ
とから，性質の異なる複数種の衛星データの
組合せによる方法は噴火推移の解析にきわ
めて有効とであることが確認できた． 
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