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千島列島

延長1500kmにわたる火山列島．太平洋プレートが8cm/yrの高
速で沈み込む世界的に見ても地震・火山活動が極めて活発な
地域．



北海道の火山分布

活火山：北海道１８；国後・択捉：１１
第4紀火山：北海道５８；国後・択捉：１８



千島列島の火山分布
第４紀火山：１６０（水中火山６９）
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千島列島の火山活動モニタリング

の社会的要請
• 千島列島上空は，世界でも有数の航空路となってい

る←火山灰監視が必要



火山灰のモニタリング

• VOLCANIC ASH ADVISORY CENTER （VAAC）で
実施．千島は気象庁の東京VAACが担当．

TOKYO VAAC WEB SITE



千島列島のモニタリングの現状

USGS/AVO/NSF
GI/UAF

JPL

KVERT
IMGG at Sakhalin

SVERT
IMGG at Sakhalin

活動資金・衛星データ

活動状況・現地データ
（可視・赤外・赤外放射）

Sakhalin Volcanic Eruption Response Team

Kamchatkan Volcanic Eruption Response Team

Alaska Volcano Observatory

アメリカの資金・データ援助が大きい．
日本はVAAC以外何もしていない．

JPL SAR team

活動状況・現地データ



火山噴火規模の指数：VEI
噴出物の量による分類

• 2000年三宅島：３
• 2000年有珠山：２

• 1929年北海道駒ケ岳：４
• 1914年桜島：４
• 1888諏訪瀬島：４
• 1888年磐梯山：４

• 20世紀に北海道で4以上
は２回．

From USGS Web

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/1/1d/VEIfigure.jpg


北海道・千島列島の火山活動状況

• ２０世紀中，世界でVEI４以上の大噴火は６９回．

• そのうち，北海道・千島列島では７回．

• カムチャッカを入れると１４回．

• 北西太平洋地域の火山活動はかなり活発である．

The 1981 eruption of The 1981 eruption of AlaidAlaid,,
Photo by Photo by AnatoliAnatoli KhrenovKhrenov



火山モニタリングの手法
• 力学的状態変化：

– GPS・InSAR・水準等．

• 物性的状態変化：
– MT・全磁力など電磁気学的手法．火山ガスなど
地球化学的手法．熱学的手法．

• 物質の同定：
– 地殻変動＋重力．火山ガス．

地震：火山の地震は付帯的な現象

火山のモニタリングには複数の連続的な観測
が必要．



火山地殻変動研究の戦略
噴火準備過程の研究

• どこにマグマ溜りがあるのか？

• どのくらい溜まっているのか？

• 現在もマグマが注入されているのか？

→噴火ポテンシャルを明らかにする．

噴火時の研究

• どのようにマグマは貫入したのか？

• どのくらいマグマを噴出したのか？
– InSAR研究で多くの実績あり．



InSARの特徴

• 地殻変動観測．精度1cm前後．

• 地上設備必要なし．

• 広域一括観測．

→リモートエリアの観測に最適（北海道・千島）．

• 時間離散（衛星軌道）．

• 干渉条件（地形・積雪・凍上・流動・植生）．

• 寿命５年．

→ターゲットを絞った研究が必要．



火山の地殻変動
• マグマが蓄積・浅部貫入（噴火）するこ
とにより発生．

膨張 収縮

噴火マグマの蓄積



InSAR火山地殻変動の成果

Froger et at., 2004, GRL. Lundgren, 2003, JGR.

Mt. Etna
約2年間の変動

球状圧力源モデル

Piton de la Fournaise
約1ヶ月半の間の変動
ダイク貫入モデル



噴火準備過程の解明

１９２９年の噴火（駒ケ岳火山防災協議会パンフレットより）

• GPSから明らかにされた準備過程の紹介．

北海道駒ケ岳：日本有数の活動度の火山．
１６４０：VEI5：大噴火・山体崩壊

１６９４：VEI4：大噴火

１８５６：VEI4：大噴火．火砕流．

１９２９：VEI4：大噴火．火砕流．

１９４２：VEI3：噴火．火砕サージ．

１９９６：小噴火．

１９９８：小噴火．

２０００：小噴火．

安山岩質で火砕流・火砕サージを発生．

比較的浅い部分にマグマ溜りがあると推定

大規模な噴火を繰り返している．

前回の噴火からすでに６０年以上が経過．



InSAR試験観測に最適

• なだらかな地形→影になる部分が少ない．

• うすい植生．

• 積雪期が比較的短い．

• 日本で最も活動的な火山のひとつ

→早いマグマ蓄積レートが予想される．

• GPSによる結果が出ている．



GPS観測によるマグマ溜りの
位置と蓄積レートの推定

北海道大学・北海道立地質研究所・札幌管区気象台・国土
地理院のGPSデータを統合解析して駒ケ岳の地殻変動を明
らかにした．



基線距離変化率を観測

•火口直下の深さ2.4km付近．
（岩石学的に良い深さ）

•5*10^5m3/yrの蓄積レート．



InSARに適用した場合
• 運用５年として，

1×10^6m^3/yr×5年=5×10^6m^3の体積変化量．

• 5年で2cmを超える変
位が予想される．

• InSARで検出可能な
シグナル．

• 是非ともGPSの結果
を検証してほしい．



十勝岳

• 玄武岩質安山岩→やや深いマグマ溜り．

１９２６：VEI3：泥流で死者144名．

１９６２：VEI3

１９８８：VEI2

• 活発な噴気．

400℃超え．

気象庁撮影



十勝岳のGPS観測

山田ほか，２００６年日本火山学会

5mm/yr程度の変位量を検出

気象庁・国土地理院・北大・道地
質研のデータを地理院が解析



マグマ溜りの体積膨張率

• 深さ10kmとすると，10^7m^3/yrのレート．

• 広範囲で5mm/yrの変位が期待できる．

InSARで検出可能
なレベル．

十勝岳では熱活動が
活発化しており，次
の噴火に向けて観測
を強化する必要があ
る．



北海道での目標

• GPSで得られている結果を検証．

• InSAR結果をもとにしたGPS観測網の最適
化デザイン．

• GPS+SARの活用で長期的・空間高密度な火
山モニタリングの実施．



InSARでしか出来ないこと

• 未知の複数マグマ溜りの検出．
– 従来の測地観測では空間分解能の不足のため，複数
のマグマ溜まりの検出は困難．

しかし，実際の噴出物は複数のマグマ溜り由来の
物質の混合が一般的に起こっていることを示唆．

特に，規模の大きな噴火ほど，特にカルデラ形成
のような噴火では，複数マグマ溜りの関与が大
きくなる．



1912年Katmai-Novaluptaの噴火
（アラスカ）：VEI6：10km^3

10km

10km^3の火砕流噴出

溶岩ドーム形成 マグマがNovaruptaに移動
3*4kmのカルデラ形成

複数マグマ溜りの活動

Novaruptaドーム Katmaiカルデラ



未知のマグマ溜りシステムへの挑戦

• 複数マグマ溜りの岩石学的証拠を測地学
的に確かめられるか？

• カルデラ噴火を起こすマグマ溜りを検知
できるのはInSARだけ？←圧倒的な空間分
解能．

• カルデラ噴火の起こる可能性がある北海
道・千島・九州南部にターゲット．



千島列島での火山活動評価

VEI４以上（噴出量1km^3以上の大噴火）
RAIKOKE(1778:4, 1924:4)
KHARIMKOTAN(1933:5)
ALAID(1790:4^, 1981:4)
CHIKURACHIKI(1690:4, 1986:4)
TIATIA(1973:4)

地表に噴出する体積は，地下で動いた体積の１割以下
→VEI4では10km^3以上のものが地下では動いている．

噴火間隔300年としても年間10^6m^3以上の蓄積量

地表変位は1cm/yrを超え，InSARで補足可能．



実際の予備的InSAR結果

• 千島列島では顕著な変動は観測されず．

– JPL team (Lundgren, 2006).

– 積雪？島効果？水蒸気の影響は大きいらしい．

• ここ最近は顕著な火山活動はないため？

• 噴火準備期の観測は難しい？



ターゲットに考えている火山

• 実際に調査を行った火山．
および

• 活動度が高い火山．

• 国後島（1999年，2005年現地調査）
• 択捉島（2006年度調査予定）
• アライド島（2007年度調査予定）

傭船が問題：
商用船だと250万円/日．
北大・水産学部の練習船を利用？

GPS観測は交渉中だかかなり厳しい！
→衛星利用しか測地観測の道はなし．



茂世路岳火山（もよろ）

• 国後島東端．溶岩流．噴気温度900度超え．

Photo by A. Rybin

Photos by A. Rybin，IMGG



爺爺岳(チャチャ）

Блоки-диаграммы вулкана
Тятя 14 июля 1973 г. и в разрезе

Извержение вулкана Тятя 16 
июля 1973 г. Абдурахманов А.И., 
1974

国後島爺爺岳1973年の噴火：VEI4：根室でも降灰あり．

• 国後島東端．爆発的噴火．溶岩流．

1973年南山腹噴火口

Photo by A. Rybin



アライド火山（Alaid)
• 1790年，1981年にVEI4の大噴火．

• カムチャツカ半島からのアクセスが比較的容易．

The 1981 eruption of The 1981 eruption of AlaidAlaid,,
Photo by Photo by AnatoliAnatoli KhrenovKhrenovEruptive episodes: 1970, 1854, Eruptive episodes: 1970, 1854, 

1860, 1894, 1933, 1972, 1981, 1982, 1860, 1894, 1933, 1972, 1981, 1982, 
1986, 19961986, 1996
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