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３.３ シミュレーションによる噴火ハザード予測手法の開発 
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(１)業務の内容 

 

(a) 業務題目 

課題 C 火山噴火の予測技術の開発 

サブテーマ３ シミュレーションによる噴火ハザード予測手法の開発   

 

(b) 担当者 

所属機関 役職 氏名 メールアドレス 

国立研究開発法人 

防災科学技術研究所  

火山研究推進センター 

 

 

国立大学法人東北大学 

大学院理学研究科 

 

国立大学法人東京大学 

地震研究所火山噴火予知研究セン

ター 

気象庁気象研究所火山研究部 

 

 

 

 

 

 

国立大学法人静岡大学理学部地球

科学科 

国立大学法人山形大学理学部 

国立大学法人神戸大学先端融合研

究環 

副センター長 

主任研究員 

契約研究員 

契約研究員 

契約研究員 

教授 

准教授 

准教授 

准教授 

 

 

部長 

室長 

主任研究官 

主任研究官 

主任研究官 

研究官 

研究官 

准教授 

 

准教授 

助教 

藤田英輔 

三輪学央 

黒川愛香 

長井雅史 

入山 宙 

西村太志 

小園誠史 

奥村 聡 

鈴木雄治郎 

 

 

山本哲也 

徳本哲男 

新堀敏基 

鬼澤真也 

佐藤英一 

石井憲介 

川口亮平 

石橋秀巳 

 

常松佳恵 

清杉孝司 

fujita@bosai.go.jp 

miwao@bosai.go.jp 

kurokawa@bosai.go.jp 

mnagai@bosai.go.jp 

iriyama@bosai.go.jp 

 

(c) 業務の目的 

火山噴火とそれに伴う火山災害は，複雑な物理的・化学的な要素の組み合わせにより発

生する現象であり，これらを総合的に評価することによって，火山噴火予知・推移予測，

災害推定などについて精度の高い情報発信が可能となる．複雑な現象を総括的に解明する

ために，数値シミュレーションは有効な手段である．火山観測データや実験データから得

られる帰納的情報と理論から導出する演繹的情報を相互にフィードバックさせて，より高

度で精度の高いモデルを構築する． 

本委託業務では，サブテーマ①火山噴火予知・推移予測に資する「地下におけるマグマ
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移動シミュレーション」及びサブテーマ②火山災害軽減のための「噴火ハザードシミュレ

ーションの開発・高度化」を実施する． 

サブテーマ①では，地下におけるマグマの移動過程，気液二相系としての流動様式と噴

火様式についての解釈を行い，噴火に至るまでの事象分岐の判断基準について体系的に整

理する．特に火道流のモデル化，岩脈貫入現象のシミュレーションを開発し，噴火事象分

岐判断のための基準を構築する．また，室内実験を実施し，マグマ移動過程に影響を与え

る物性についてのモデルを構築し，シミュレーション化する数値モデルの高度化を行う． 

サブテーマ②では，噴火発生時における降灰・噴煙・火砕流・溶岩流・土石流・泥流・

噴石などの多様な火山現象に対して一元的に定量化を行うとともに，現象を支配するパラ

メータを体系化し，噴火ハザードを高精度で評価可能なシステムを作成する．降灰ハザー

ド予測モデルの開発においては，主に大都市圏などの広域における降灰シミュレーション

と脆弱性データベースの融合によるリスクの定量評価が可能なものを目指す．これは本テ

ーマ内の噴煙柱ダイナミクスモデルの開発から降灰シミュレーションの初期条件を取得す

ることや，次世代火山研究・人材育成総合プロジェクトの次世代火山研究推進事業課題 D 

サブテーマ 2（リアルタイムの火山灰ハザード評価手法の開発）による，より稠密な降灰

評価との連携を行うことにより精度の向上を図る．噴煙柱ダイナミクスモデルの開発では，

過去の事象の検証を踏まえた上で高度化を行う．溶岩流シミュレーションでは，既存モデ

ル(LavaSIM)を発展させ，クラスト移動の解析が可能なものを開発する．土石流・泥流・火

砕流・噴石については既往モデルの検証とこれをもとにした高度化を検討する． 

サブテーマ①・②を踏まえ，火山活動から火山災害発生までの事象系統樹の分岐に定量

的パラメータを与え，火山噴火発生確率の算定に寄与する．事象系統樹の分岐判断につい

ては「災害の軽減に貢献するための地震火山観測研究計画の推進について（建議）（平成

25 年 11 月 8 日科学技術・学術審議会決定）に基づく地震火山観測研究」で創出されてい

る成果，特に火山ごとの分岐についての観測事例をベースにして，数値シミュレーション

による予測と定量的な比較を進めるとともに，議論を通して知見を共有する． 

数値シミュレーションにより作成する判断基準は，現象を支配するパラメータの整理と

現象分岐の閾値の抽出により実現する．数値シミュレーションによるパラメータと，観測・

実験により得られる情報を体系化し，事象系統樹の各分岐ノードにおける判断基準として

取り込むことにより実装化を図る． 

 

(d) １０か年の年次実施計画（過去年度は，実施業務の要約） 

1) 平成２８年度： 

サブテーマ①：地下におけるマグマ移動シミュレーション 

・噴火機構シミュレーション： 

・マグマ移動過程シミュレーション：岩脈貫入に伴う応力場把握（マクロ） 

・物性モデルの構築：結晶実験・レオロジー実験の環境整備  

サブテーマ②：噴火ハザードシミュレーションの開発・高度化 

・降灰シミュレーション：降灰ハザード予測モデル検討（首都圏影響対象） 

・噴煙・火砕流シミュレーション：噴煙柱ダイナミクスモデル検討 

・ハザード評価システム：噴煙評価システム検討（既往システム参照） 
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2) 平成２９年度： 

サブテーマ①：地下におけるマグマ移動シミュレーション 

・噴火機構シミュレーション： 

・マグマ移動過程シミュレーション：クラック進展シミュレーション（ミクロ） 

・物性モデルの構築：実験の環境整備と，結晶化カイネティクスと火山性流体レオロ

ジーのモデル検討 

サブテーマ②：噴火ハザードシミュレーションの開発・高度化 

・降灰シミュレーション：降灰ハザード予測モデル予備計算（プロトタイプ） 

・噴煙・火砕流シミュレーション：噴煙柱ダイナミクスモデル高度化 

・溶岩流シミュレーション：大規模・高速溶岩流技術設計 

・噴石シミュレーション：噴石評価システム検討 

・ハザード評価システム：首都圏降灰評価システム設計  

 

3) 平成３０年度： 

サブテーマ①：地下におけるマグマ移動シミュレーション 

・噴火機構シミュレーション： 

・マグマ移動過程シミュレーション：ミクロ・マクロモデルの統合 

・物性モデルの構築：結晶化カイネティクスモデル検討・火山性流体レオロジーモデ

ル検討 

サブテーマ②：噴火ハザードシミュレーションの開発・高度化 

・降灰シミュレーション：降灰ハザード予測モデル予備検証（プロトタイプ） 

・噴煙・火砕流シミュレーション：降灰モデルとの連携開始 

・溶岩流シミュレーション：大規模・高速溶岩流技術開発 

・噴石シミュレーション：噴石評価システム設計 

・ハザード評価システム：首都圏降灰評価システム開発  

 

4) 平成３１年度： 

サブテーマ①：地下におけるマグマ移動シミュレーション 

・マグマ移動過程シミュレーション：観測データによる検証 

・物性モデルの構築：結晶化カイネティクスモデル検討・火山性流体レオロジーモデ

ル検討 

サブテーマ②：噴火ハザードシミュレーションの開発・高度化 

・降灰シミュレーション：降灰ハザード予測モデル改良（噴煙モデルとの連携） 

・噴煙・火砕流シミュレーション：降灰モデルとの連携 

・溶岩流シミュレーション：大規模・高速溶岩流技術設計 

・噴石シミュレーション：噴石評価システム開発 

・ハザード評価システム：首都圏降灰評価システム運用 
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5) 令和２年度： 

サブテーマ①：地下におけるマグマ移動シミュレーション 

・マグマ移動過程シミュレーション：空間分解能の高度化 

・物性モデルの構築：観測データによる検証 

サブテーマ②：噴火ハザードシミュレーションの開発・高度化 

・降灰シミュレーション：降灰ハザード予測モデル本計算 

・噴煙・火砕流シミュレーション：既往火砕流モデル検討 

・土石流・泥流シミュレーション：既往土石流・泥流モデル検討 

・ハザード評価システム：噴石・溶岩流評価システム運用 

 

6) 令和３年度： 

サブテーマ①：地下におけるマグマ移動シミュレーション 

・マグマ移動過程シミュレーション：パラメータ感度解析 

・物性モデルの構築：観測データによる検証 

サブテーマ②：噴火ハザードシミュレーションの開発・高度化 

・降灰シミュレーション：降灰ハザード予測モデル本検証 

・噴煙・火砕流シミュレーション：噴煙・火砕流モデル高度化・検証 

・土石流・泥流シミュレーション：土石流・泥流モデル高度化・検証 

・ハザード評価システム：火山ハザード評価システム運用・高度化（首都圏降灰・噴石・

溶岩流） 

 

7) 令和４年度： 

サブテーマ①：地下におけるマグマ移動シミュレーション 

・マグマ移動過程シミュレーション：岩脈貫入・移動条件の定量化 

・物性モデルの構築：システムへの組み込み 

サブテーマ②：噴火ハザードシミュレーションの開発・高度化 

・降灰シミュレーション：降灰ハザード予測モデル評価 

・噴煙・火砕流シミュレーション：噴煙・火砕流評価システム 

・ハザード評価システム：火山ハザード評価システム運用・高度化（降灰・噴石・溶岩

流） 

 

8) 令和５年度： 

・火山ハザード評価システム運用・高度化（全事象） 

・マグマ移動過程評価システム開発および事象分岐評価手法の開発 

 

9) 令和６年度： 

・火山ハザード評価システム運用・機能評価 

・マグマ移動過程評価システム評価および事象分岐評価手法の開発 
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10) 令和７年度： 

・一元化システム統合 

・情報ツールでのコンテンツ提供 

 

(e) 平成３０年度業務目的 

サブテーマ①：地下におけるマグマ移動シミュレーション 

ａ．噴火機構シミュレーション技術開発 

 噴火形態を支配する火道内流のメカニズムから事象分岐を支配するパラメータの抽出に関する

研究を進める． 

具体的には，玄武岩質マグマ噴火を対象とした火道流数値モデルを開発する．「c. マグマ物性

モデルの構築」と連携し，玄武岩質マグマ特有の物性や素過程を考慮して構築した火道流数値モ

デルを用いて，これまでの珪長質マグマ噴火を対象とした解析結果と比較して火道流の物理過程

がどのように変化するのかを系統的に調べる．さらに，玄武岩質マグマ噴火における火道流の変

動過程が観測可能量である周囲地殻変動に与える影響を評価する． 

 

ｂ．マグマ移動過程シミュレーション技術開発 

地下におけるマグマの移動に伴う破壊の進展と火山性地震・地殻変動との関連性を引き続き調

べる． 

具体的には，マグマ移動過程シミュレーションについて，ミクロモデル（岩脈進展）の高度化・

安定化を行う．また，ミクロモデルとマクロモデル（個別要素法による地殻変動シミュレーショ

ン）を境界条件で結合して評価する手法を検討する．これらにより岩脈貫入に伴う地震発生と地

殻変動について，観測データに照らし合わせて，分岐判断の定量化を進める．さらに伊豆大島に

おける観測データをもとにしたマグマ移動過程と地殻変動シミュレーション手法開発を進める．

イタリアで開催される CoV10 に出席し，マグマ移動過程シミュレーションに関する成果発表及び

情報収集を行う． 

 

ｃ．マグマ物性モデルの構築 

マグマ溜りから地表までの上昇過程における結晶化モデルの構築のための環境整備を引き続き

行う．また，火山性流体のレオロジーモデル構築の予備実験を引き続き実施する． 

具体的には，水熱合成減圧実験装置を用い神津島 838 年噴火噴出物を対象に発泡・結晶化実験

を行う．前年度までに決定された岩石組織のアニール時間を参考にマグマ溜まりでの温度圧力条

件を再現後，その温度圧力条件から 30MPa まで 0.01， 0.1， 1MPa/s の減圧速度で減圧実験を行

う．そして得られた実験産物と天然の噴出物を比較することで，神津島 838 年噴火におけるマグ

マ上昇過程を推定する． 

マグマ粘性測定については，1986 年伊豆大島噴火の溶岩サンプルを具体例として，モデル化に

必要な結晶とメルトの混合物レオロジーの速度，温度，時間依存性を調べる．実験は一度 1250℃

でサンプルを溶融させた後，固液二相が共存する 1130℃付近で行う．東北大学及び静岡大学の協

力を得てこれらを実施する． 

 



 

161 
 

サブテーマ②：噴火ハザードシミュレーションの開発・高度化 

ａ．降灰ハザード予測モデルの開発  

大都市圏（特に首都圏）を対象とした降灰ハザード予測の評価のためのシステム開発を継続す

る． 

具体的には，大都市圏（特に首都圏）を対象とした降灰ハザード予測の評価のためのシステム

開発を継続し，前年度までに行った JMA-RATM による降灰シミュレーションの予備計算結果の点検

を行う．平成 31 年度に向け、「b.噴煙柱ダイナミクスモデル」との連携のための設計を行う． 

 

ｂ．噴煙柱ダイナミクスモデルの開発 

火山近傍の火山灰大気拡散と降灰を対象とした噴煙柱ダイナミクスモデルの開発を続ける．  

具体的には，大型計算機を用い様々な噴火タイプ・規模を対象とした大規模数値シミュレーシ

ョンを行う．特に，ピナツボ級の噴火に伴う噴煙柱と降灰のシミュレーション結果をもとに堆積

物分布のデータ解析に着手する．また，ブルカニアン噴火について，桜島を対象とする課題 D2と

の連携を踏まえながら検討を行う．さらに，噴煙柱・火砕流ダイナミクスモデルのモデルによる

不確定性評価の研究を，イタリア地球物理火山研究所（INGV）協力のもと継続する． 

 

ｃ．ハザード評価システムの検討 

多様な火山ハザード現象を評価するシステムの設計について検討する． 

具体的には，ハザード評価システムでは，富士山噴煙シミュレーションの首都圏降灰評価に対

し，人流データの取り込みに着手する．また，溶岩流シミュレーション・噴石シミュレーション

について，予備調査の結果をもとに高度化を図るとともに，フォーミュレーションの見直しを実

施し，新たなシミュレーションコードの作成の検討を行う．山形大学・神戸大学の協力を得てこ

れを実施する． 

 

 

(2)平成３０年度の成果 

(a) 業務の要約 

サブテーマ①：地下におけるマグマ移動シミュレーションでは，噴火機構について，火

道内における気液固混相流マグマの上昇過程（火道流）に関する数値シミュレーションを

実施し，地殻変動観測での検知可能性について評価を行った．マグマ移動過程については

噴火未遂事例について観測データとシミュレーションから解釈を行う方向性を定めるとと

もに，伊豆大島傾斜観測データの解析を行った．また，岩脈成長について，ミクロモデル

の安定化を進めるとともに，マクロモデルでの噴火・噴火未遂条件の検討を行い，初期の

マグマ溜まり過剰圧が静岩圧の約 10 倍程度が閾値であることなどが分かった．マグマ物性

モデルの構築においては，結晶化モデル構築のための発泡・結晶化実験を行い，得られた

マグマ減圧速度と石基結晶度が神津島 838 年噴火のマグマ上昇過程を再現することが分か

った．また，マグマ粘性実験では非定常状態でのレオロジー特性について静置時間に応じ

て最大応力（オーバーシュートストレス）の違いがあることが分かった． 

サブテーマ②：噴火ハザードシミュレーションの開発・高度化では，首都圏を対象とした

降灰ハザード予測の評価のためのシステム開発の継続案件として，前年度までに行った JMA-RATM
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による降灰シミュレーションの予備計算結果の点検を行った．また，噴煙柱ダイナミクスモデル

のシミュレーション結果から降灰シミュレーションの初期条件取得に着手し，噴煙から粒子が離

脱する位置を抽出した．また，噴煙柱のシミュレーションコードの高度化を進めるとともに，そ

れを用いた様々なタイプ・規模の大規模シミュレーションを実施した．モデルの高度化と計算結

果の蓄積により，降灰モデルとの連携準備を進めた．さらに，ハザード評価システム設計のため，

溶岩流シミュレーションコード LavaSIM の高速化を検討した．また，噴石シミュレーションコー

ド Ballista と人流データを統合した評価システムを開発するとともに，ハザード評価システムの

基本設計を行った． 

 

(b) 業務の成果  

サブテーマ①：地下におけるマグマ移動シミュレーション 

ａ．噴火機構シミュレーション技術開発 

噴火形態を支配する火道内流のメカニズムから事象分岐を支配するパラメータの抽出に関する

研究を実施した． 

研究手法として，マグマ上昇中の発泡，結晶化，脱ガス，粘性増加などの物理過程について，

玄武岩質・安山岩質マグマ特有の物性や素過程を考慮した一次元非定常火道流数値モデルを有限

差分法によって構築し，噴火遷移過程を計算した（図１a）．さらに噴火遷移中の火道流によって

生じる火道内の圧力・応力変化およびマグマ溜まり内の圧力変化がもたらす周囲の地殻変動・地

表変位（山体変形）を，有限要素法によって計算した（図１b）．これによって，火道流の変動過

程が地殻変動観測データに与える効果を評価することが可能となる． 

 

図１ (a)火道流モデルの概念図．(b)火道・マグマ溜まり周囲の弾性モデリング．有限要素法を

適用．火道流モデルによるマグマ溜まり壁，火道壁の応力を境界条件として地表の変位・傾斜・

ひずみを計算． 

 

本年度は，上述の火道流および地殻変動のモデリング研究において，特に日本の常時観測火山

を想定したパラメータ解析を実施した．そのために，まずモデル計算に必要な山体地形およびマ

グマ溜まり深さなどの，地質条件の適切な設定を行った．山体地形については，常時観測火山 50

火山の主火口を中心とした地形断面データ（国土地理院提供）をコンパイルした（図２a）．現状

の地殻変動計算では二次元軸対称の山体地形を考慮しており，地形データを参照して代表的な山

体地形を設定した．マグマ溜まりの深さについては，気象研技術報告 (2013)による日本における

火山活動時の膨張イベントの深さのコンパイルデータに基づき，海抜深さ 3 km を代表的な条件と

して設定した（図２b）．また，マグマ含水量や温度，粘性，結晶量，結晶成長率，ガス浸透率な
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どのマグマ物性に関しても，これまでは主に珪長質マグマを対象としていたものを，常時観測火

山でも噴火を多くもたらしている玄武岩質・安山岩質マグマまで対象を広げ，そのパラメータ設

定を行った．当初の計画では玄武岩質マグマ噴火の解析に特化していたが，研究を実施するなか

で安山岩質マグマによる最新の噴火事例である霧島山新燃岳噴火を対象とした研究が本研究プロ

ジェクト内も含めて進展したため，安山岩質マグマ噴火を対象としたモデル構築にも着手し，新

燃岳，桜島のマグマ物性を考慮した数値解析を実施した．また，以後に示す噴火遷移に伴う特徴

的な地殻変動パターンは，安山岩質・珪長質マグマを対象とした解析で特に顕著に見られたこと

から，本報告では主にこれらのマグマを対象とした解析結果について説明する． 

 

図２ (a)常時観測火山の地形断面図（国土地理院よりデータ提供）と，計算に設定した地形の一

例（赤）．(b)日本における火山活動時の膨張イベントの深さのコンパイル（気象研技術報告, 2013）

と，計算に用いたマグマ溜まり深さ（青矢印）． 

 

 本研究では，定常火道流においてマグマ溜まりの圧力と噴出率の関係に負性抵抗がある

場合，火道流の力学系が不安定になることに着目し，この不安定化によってマグマ噴出率

や火道内の発泡度，過剰圧が急増する過程が爆発的噴火への遷移に相当すると考え，その過程

を対象とした火道流解析を実施している．昨年度の成果では，この爆発的噴火への遷移中に、マ

グマ溜まり圧力がまず最大となってピーク値をとり、その後火道内の浅部における過剰圧がピー

ク値となり、最後に噴出率が急増してピーク値をとるという特徴的な時系列変化があること示し，

またその変化に対応した特徴的な地殻変動が生じ得ることを明らかにした．本年度は，この地殻

変動の特徴のパラメータ依存性を整理するために，マグマ溜まり圧力が最大値となるタイミング

と噴出率が最大値となるタイミングの間の時間を対象として，火口からの距離に依存して歪や傾

斜の時間変化のパターンがどのように変化するのかを系統的に調べた（図３）．その結果，火口近

傍域では，噴出率急増直前の火道浅部における過剰圧増加に対応して火口直交方向の歪が増加す

ることがわかった．また，傾斜に関しても，火道内の過剰圧のみを考慮した場合には顕著な変化

が見られなかったものの，火道流によるずり応力の効果を考慮した場合には鉛直変位の増加に対

応して顕著な傾斜変動が生じることが明らかになった． 
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図３ 火道・マグマ溜まり周囲の弾性モデリングによる地殻変動（歪および傾斜）の

例．マグマ溜まりの圧力，火道のNormal stressおよびshear stressを考慮．時間軸は

マグマ溜まり圧力が最大値となるタイミングと噴出率が最大値となるタイミングの間

で規格化してある． 

 

 本研究ではさらに，歪および傾斜パターンが検知できる観測点位置の条件に制約を与えるため

に，図４のように規格化時間と火口からの観測点距離の関係における歪・傾斜量の大きさを示し

たレジームマップを新たに導入した．その結果，噴出率急増直前の歪・傾斜量増加は，火口から

の距離が約 1500 m 以内の観測点で検知が可能であることが明らかになった．さらに，このマップ

を使用することによって，火道流で設定する物性パラメータが地殻変動パターンに与える影響を

系統的に調べた．その結果，特にマグマ溜まりにおけるマグマ含水量が，地殻変動のパターンを

大きく変化させる重要なパラメータであることが明らかになった．具体的には，含水量が高い場

合，噴出率急増直前において歪・傾斜量の増加が火口近傍域で顕著に見られる一方で，低含水量

の場合は減少が卓越し，増加パターンが消失してしまう（図４）．この原因を調べるために付加的

な解析を実施したところ，低含水量の場合，マグマ溜まり内のマグマ圧縮率が低くなる効果によ

って圧力減少量が大きくなり，これが歪・傾斜変動量の急激な減少をもたらしていることが明ら

かになった．本研究で求められた噴出率急増直前の歪・傾斜変化は，爆発的噴火への遷移の直前

検知において有効であることを示しており，この検知可能性が含水量というマグマ溜まりにおけ

る蓄積条件に依存している，という新しい知見が得られた． 

 上記の安山岩質・珪長質マグマを対象とした解析に加え，本年度は玄武岩質マグマに特化した

モデル化および数値計算にも取り組んだ．その結果，噴出率が増加する聞に火道内が急激に減圧

する特徴が明らかとなり，これがこれまでの珪長質マグマ噴火のシミュレーションには見られな

い特徴的な地殻変動パターンをもたらすことがわかった． 
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図４ 規格化時間と火口からの観測点距離の関係における歪・傾斜量の大きさを示し

たレジームマップ地殻変動パターンと，その含水量依存性（左側が3wt%, 右側が7wt%）．

高含水量の場合，火口近傍域で噴出率急増前の顕著な歪・傾斜量の増加が観測される

一方で，低含水量の場合は減少が卓越していることがわかる． 

 

 

ｂ．マグマ移動過程シミュレーション技術開発 

地下におけるマグマの移動に伴う破壊の進展と火山性地震・地殻変動との関連性を引き続き調

べた． 
具体的には，マグマ移動過程シミュレーションについて，ミクロモデル（岩脈進展）の高度化・

安定化を行った．また，ミクロモデルとマクロモデル（個別要素法による地殻変動シミュレーシ

ョン）を境界条件で結合して評価する手法を検討した．これらにより岩脈貫入に伴う地震発生と

地殻変動について，観測データに照らし合わせて，分岐判断の定量化を進めた．さらに伊豆大島

における観測データをもとにしたマグマ移動過程と地殻変動シミュレーション手法開発を進めた．

イタリアで開催される CoV10 に出席し，マグマ移動過程シミュレーションに関する成果発表及び

情報収集を行った． 
岩脈進展シミュレーション(ミクロモデル)について，今年度はマグマのまわりの弾性変形を割

れ目の解析解で表現することを基本方針に掲げて，（１）マグマの流れと調和する弾性変形を計算

する方法の高度化，および，（２）岩脈の成長過程を時間とともに追跡する計算方法の改良を実施

した（図５）．本作業で改良された解析方法では，マグマの流れを表現するために，ポアズイユ流

を拡張した新しい解を用いた． 
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図５ 2 次元のマグマの貫入を計算するシステム 
 

また，開口割れ目を表現する解析解を活用し，それを重ね合わせて割れ目の形状を表現した（図

６）．その結果として，マグマの流れが岩石の弾性変形と円滑に結合され，応力拡大係数と割れ目

の拡大速度が解析的に見積もられるようになった．これらの改良によって，岩脈の成長過程が不

安定を起こさずに高精度で追跡できるようになった． 
 
 

 
図６ マグマのまわりの弾性変形を記述する解析解．変位(uy,ux)と応力( xx, yy, xy)の分布を割

れ目の面上とその近傍で示す．割れ目に沿って x 軸，それと垂直に y 軸をとっており、y=0,1,2,3
での分布を示している． 

 
計算は，各時間ステップでマグマの流れを岩石の変形と調和させるように決め，その結

果を用いて次の時間ステップの条件を準備して，時間ステップを更新する．このステップ

を繰り返すことで，マグマの貫入過程を時間とともに追跡する．これを実現する計算ステ

ップは下記の通りとなる． 
(1) 弾性，粘性，拡大速度などの物理定数，計算の領域 L と H，その分割数 m と n，
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割れ目の初期形状，計算の時間刻みなどを入力ファイルから読み込む． 
(2) マグマの貫入を追跡する関数に入って，時間 t，割れ目先端の位置 h，割れ目の幅 a

などの変数を初期化する．このときに，割れ目の初期形状は解析解ひとつで表現すること

にする．初期化を終えたら，時間ステップのループに入る． 
(3) 時間ステップのループでは，割れ目の形状のデータを使って割れ目の形状を表す係

数 k および応力拡大係数 K を求める．腐食破壊と脆性破壊の条件から 2 つの拡大速度 c を

計算し，その大きい方を採用する．さらに，マグマの鉛直流速に比例する定数 A を計算し

て，マグマから岩石に加わる応力 xy の境界値を設定する．岩石に加える変位 ux はマグマ

と接触する境界条件を用いて割れ目の幅 aの半分として設定する． 
(4) マグマが岩石に加える変位 ux と応力 xy の分布を境界条件として，岩石の弾性変形

を計算する．このときに，マグマとの接触面以外の境界条件を用いる．弾性変形の計算に

よって，岩石からマグマに加わる応力 xx が求まる． 
(5) 応力 xx の分布を用いて，マグマの水平流速の定数 B の分布を求める．この分布を

用い，割れ目の幅を記述する解析解の各々について，振幅 C の時間微分を計算する． 
(6) 時間ステップのループから抜けて，時間 t を時間刻みの設定量 t だけ増やし，c か

ら割れ目先端の位置 h を更新する． 
(7) 割れ目先端の位置 h が地表に達したら計算を打ち切る．また，t があらかじめ設定

された時間だけ経過したら，入力された jt の値に応じて，計算を終えたり，制御をコンソ

ールに返したり，そのまま計算を継続したりする．この条件で止められない場合や，コン

ソールから継続の指示が出された場合は，解析解の振幅 C を更新し，必要に応じて h に見

合うだけ解析解の数を増やして，(3)にもどる． 
 
本手法を用いた計算プログラムを開発した．マグマが割れ目をつくりながら上昇する過程は，2

つ物理的な原因で駆動される．ひとつは貫入するマグマに加わる圧力であり，もうひとつはマグ

マと岩石の密度差に起因する浮力である．流入するマグマの圧力が貫入を駆動する場合である．

マグマと岩石の間には密度差がなく，マグマには岩石より高い圧力が貫入口（x = y =0 の点）で

加わるものとする．岩石との圧力差は無次元量で１の一定値（＝10-3Kb：Kb は体積弾性率）と

する．システムの大きさは L = 10 km，H = 5 km であり，離散化の格子間隔はΔx, = Δy = 0.1 km
に設定する．計算の時間刻みは無次元単位で 0.01 である．岩石のポアソン比は 0.25，マグマの粘

性率は 1 とする．割れ目先端では腐食破壊のみを考え，定数は cs = 1, Ks = 1, ns = 5 とする．計

算例を図７，８に示す． 
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図７ 貫入するマグマに一定の圧力差 1 を加えたときの割れ目の拡大過程．時間 t とともに，

上段に先端の高さ h，中段に拡大速度 c と応力拡大係数 K（赤の曲線），下段に流れの振幅 A がど

う変化するかを示す．これらの変数の大きさは規格化されている． 
 

 

図８ 割れ目の状態の時間的推移．割れ目の拡大は貫入口でマグマに加わる圧力差 1によって

駆動される．上段は割れ目の形状の時間変化（aは割れ目の幅），下段は各々の時間に働く応力

σxy（黒）とσxx（赤）の分布の時間変化を示す．上段の図に付した数値は時間である．変数は

規格化されている． 

 

岩脈貫入シミュレーション（マクロモデル）では，上記ミクロモデルによる岩脈と弾性体の境

界における応力分布を初期値として，粒子（個別要素）で表した山体内の岩脈進展と地殻変動に

ついての計算を実施した．ミクロモデルで用いた有限要素法では，予め設定されたメッシュに破

壊の方向が支配されるが，個別要素法では要素を粘弾性バネで結合し，各時間ステップでの応力

および破壊条件を考えることにより破壊の方向をランダムに進展させることができる．10km x 

10km x 10km の立方体状の領域に 1,000,000 個の球形の要素を生成する．粒径は乱数で与えるが，

それぞれおおよそ 100m 程度のサイズである．これらの粒子は normal および shear 方向に弾性お

よび粘性バネで結合されており，応力が伝達される．その結合が離れる閾値を設定し，これを脆

性破壊とみなす．粒子は定義空間内で位置が重ならないように乱数で生成する．地殻を粒子の集
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合体として表すため，重力下において静置している状態とすることが必要である．このため，ラ

ンダムに生成された粒子に対して，まず重力パッキングを実施し，その後，初期条件・境界条件

を設定する．領域の中央部分に周囲と異なる密度やバネ定数を設定した領域を設定し，マグマ領

域とする．これらの粒子に先に有限要素法で求められた応力分布を初期の過剰圧状態として設定

する．マグマ領域は，計算領域の中心の下方，すなわち，先端が楕円状の深さ 5km 以深の矩形領

域とする．なお，先の有限要素法の空間スケールと本個別要素法の空間スケールの相違があるが，

有限要素法で進展したクラックのサイズが数 100m 程度となった段階の応力パターンを個別要素

法のマグマ粒子に適用する．また，水平方向の境界粒子には広域応力を設定する．本例では X 方

向および Z方向にそれぞれ張力場・圧縮場とした．  

 シミュレーション結果の例を図９に示す．岩脈が上昇するにつれて矩形状からダイアピル状に

変形することがわかる．ある程度上昇したところで一度やや滞留したのちにさらに上昇して表面

に到達し噴火に至る場合，また，滞留した状態からそれ以上上昇することなく停止し，噴火未遂

となる場合があることがわかる．噴火と噴火未遂の分岐を支配する要因は，岩盤の物性などの

static なパラメータや初期条件・境界条件などの dynamic なパラメータがあるが，最も支配的な

ものは岩脈内マグマの過剰圧である．  

岩脈先端での応力集中の度合い，および，これにともなうき裂の進展の可否がマグマの移動を

制御している．先端の応力集中の値を幾つか変えて，計算を行った．岩脈先端が地下 5km である

と仮定すると，この深さの静岩圧(lithostatic pressure)は約 125MPaとなる．これを基準として，

初期の過剰圧が静岩圧の 8 倍（1000MPa），16 倍（2000MPa），32 倍（4000MPa）とした計算結果を

示す．8 倍のケースでは，岩脈進展が始まるものの 1000s 程度でほぼ停止するとともに，逆に周

辺岩盤から押され，下方に戻る傾向が見られる．32 倍のケースでは約 2000s でマグマ粒子は地表

に到達し，噴火に至る．16 倍のケースでは，32 倍のケースよりは遅いものの 3000s でもさらに上

昇を続ける傾向が見られているため，今後噴火に向かう結果となっている．今回得られた結果か

ら，岩脈先端での応力集中の値によって，岩脈が地表に到達する，すなわち，噴火に至るか，あ

るいは，噴火未遂で終わるという閾値があることが示されている．この例からは，岩脈貫入が開

始する過剰圧は開始点が深さ 5km の場合，その静岩圧の 125MPa の 10 倍程度であることがわかっ

た．なお，この閾値は過大である可能性がある．今回の個別要素法によるシミュレーションでは，

１粒子の大きさが 100m 程度と大きいため，このサイズでの応力集中しか取り扱うことができない．

そのため過剰な見積もりとなっている可能性がある．実際には数 10cm〜数 mスケールでの応力集

中がおこると考えられるため，より小さい過剰圧によってき裂進展が開始し，その後，加速的に

破壊が進むものと推測される．現時点では計算資源の制約があるが，今後，1m〜10m オーダーで

の小さな粒子の集合体による数値シミュレーションを実施し，き裂進展の閾値を求める必要があ

る．平成 29年度より解析を行っている 2015 年桜島噴火未遂，2000 年三宅島噴火未遂（初期の活

動）の観測事例を対象として，今後，初期過剰圧を地殻変動データから推定し比較検討を行う． 
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図９ 個別要素法による岩脈貫入シミュレーション（マクロモデル）の例．初期過剰圧として，

静岩圧比が(a)8 倍，(b)16 倍，(c)32 倍としたもの．およそ 10倍以下では噴火未遂，10倍以上で

噴火に至ることが分かった． 

 

また，水平方向の広域応力場と初期過剰圧が同程度のオーダーの場合の一例を図１０に示す．

初期状態に等方的に分布していたマグマ粒子が，差応力の影響を受けてマグマ貫入の走向が決ま

ることがわかる．また，各応力の比に応じて貫入する走向が系統的にずれることがわかる．特徴

的なのは，単に斜行するだけではなくバイモーダルな貫入となる点である．これがさらに上昇す

ると，地表に到達して２ヶ所から噴火が始まることになる．このような応力場の影響評価は，３

次元でのシミュレーションにより実現可能となったものである． 

(a) 8 倍 

(b) 16 倍 

(c) 32 倍 
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図１０ 水平方向の差応力の違いによる岩脈貫入の影響例 

 

2018 年 1 月 23 日に草津白根山の本白根山で水蒸気噴火が発生した．本白根山の近傍に気象庁

が設置していた逢ノ峰南東の GNSS 観測点では噴火の前後に北向き約 15cm，鉛直上向きに約 7cm

の変位が観測された（図１１）．一方，本白根山からおよそ 2km 離れた青葉山西の GNSS 観測点で

は，噴火に伴う地殻変動は検出できなかった．これらの観測データから，境界要素法により山体

地形を考慮してフォワードモデリングによりの地殻変動源を求めた．その結果，逢ノ峰南東で観

測された水平変位と上下変位の比を説明するには，本白根山の火口列の直下に仮定した鉛直ダイ
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クでは深さが海抜 700m または，1750m になる必要があることが分かった．さらに，海抜 700m に

仮定したダイクでは，逢ノ峰南東と青葉山西の観測点で同程度の大きさの変位が予想されるため，

海抜 1750m の鉛直ダイクの方が観測データをより説明できることが分かった(図１２)．この地殻

変動源の位置は地表からの深さが 300m 程度のごく浅い場所になる．このとき，ダイクの体積変化

量は 3×105 m3 であった． 

伊豆大島では，予備傾斜観測で得られたデータの整理を進めるとともに，観測データをもとに

したマグマ移動過程と地殻変動シミュレーション手法開発を進めた．伊豆大島の約 1 年の周期的

な地殻変動に関する，渡辺（2012）の概念モデル（浅部マグマ溜まりに濃縮した気泡の間欠的な

外部への流出による減圧と深部から上昇してきたマグマの発泡による増圧）の一部分について，

物理過程をモデル化して数値計算を試みた． 

 浅部マグマだまりの玄武岩質マグマの中で生じる気泡の上昇と，それで生じる体積膨張と圧

力変化に伴う間欠的な気泡の流出過程を，①マグマ溜りからの間欠的な気泡の流出，②減圧した

マグマ溜り内部の発泡，③気泡の上昇によるマグマ溜りの体積膨張，④マグマ溜り上部への気泡

の濃集というサイクルでモデル化して数値シミュレーションを行い，初期気泡半径，体積分率，

気泡の上昇距離に適切な値を仮定した計算により，体積増加量と膨張の持続時間が、概ね観測と

同程度の値に再現された．  

 

 
図１１ GNSS キネマティック解析による 2018 年 1月 23 日の本白根山の噴火前後の逢ノ峰南東

観測点と青葉山西観測点の 30秒ごとの 3成分変位の時系列． 
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図１２ 本白根山の火口列の直下に鉛直ダイクを仮定したフォワードモデリングで求めた逢ノ峰

南東観測点と青葉山西観測点の変位量．ダイクの体積変化量は逢ノ峰南東で観測された北向きの

変位を説明できるような値をそれぞれ用いた． 

 

ｃ．マグマ物性モデルの構築 

 マグマ溜りから地表までの上昇過程における結晶化モデル構築のための室内実験を行った．ま

た，火山性流体のレオロジーモデル構築の室内実験を実施した． 

具体的には，水熱合成減圧実験装置を用い神津島 838 年噴火噴出物を対象に発泡・結晶化実験

を行った(図１３)．前年度までに決定された岩石組織のアニール時間(72 時間)を参考にマグマ溜

まりでの温度圧力条件(730℃，130MPa)を再現後，その温度圧力条件から 30MPa まで 0.01， 0.1， 

1MPa/s の一定減圧速度で減圧実験を行った．その結果，0.01， 0.1， 1MPa/s の減圧速度に対し

て，石基結晶度(石英＋長石)はそれぞれ 18，5， 6 vol.%となった．天然の噴出物に含まれる石

基結晶度は 4.8-15.1 vol.%であるため(Noguchi et al., 2006)，本研究のマグマ減圧速度は神津

島 838 年噴火のマグマ上昇過程を再現していると考えられる． 

 

 

図１３ 実験産物の薄片に関する電子顕微鏡写真と，減圧速度と結晶量(Qtz は石英，Fld は長石)

の関係．電子顕微鏡写真横の数字は減圧速度．スケールは 200μm． 
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マグマ粘性測定については，1986 年伊豆大島噴火の溶岩サンプルを具体例として，モデル化に

必要な結晶とメルトの混合物レオロジーの速度，温度，時間依存性を調べた．実験は一度 1250℃

でサンプルを溶融させた後，固液二相が共存する 1130℃付近で行った．東北大学及び静岡大学の

協力を得てこれらを実施した． 

レオロジーモデルでは，伊豆大島 1986 年噴火の B1 溶岩を例として非定常状態のレオロジーの

調査を進めた（図１４）．実験には平成 29 年度中に整備した粘性測定システムを用いた．電気炉

中で作成した溶岩にロッドを差し込み，それを回転させることで応力やその時間変化を測定する．

この実験は，剪断応力を掛けた試料について静置時間を与えた後にもう一度剪断応力をかける．

実験の結果，静置時間とともに最大の応力(オーバーシュートストレス)が大きくなり，その一方

で，時間が十分に立てば静置時間に関わらず同じ応力状態になることが分かった．また，実験後

の試料を急冷回収してその組織を見ると，静置時間を取った実験では，鉄チタン酸化物の微結晶

がクラスタを形成し，長軸方向がランダムになっていることが分かった． 

 
図１４ 静置時間を取った場合(Unaged sample)と取らなかった場合(Aged sample)の 

実験産物の電子顕微鏡写真． 

 

 

サブテーマ②：噴火ハザードシミュレーションの開発・高度化 

ａ．降灰ハザード予測モデルの開発 

大都市圏（特に首都圏）を対象とした降灰ハザード予測の評価のためのシステム開発を

継続した． 

具体的には，大都市圏（特に首都圏）を対象とした降灰ハザード予測の評価のためのシ

ステム開発を継続し，前年度までに行った JMA-RATM２）による降灰シミュレーションの予
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備計算結果の点検を行った．点検においては，堆積過程のモデル化・システムへのレーダ

ーデータ利用の検討・首都圏降灰シミュレーションのデータ同化手法の検討を含む．イタ

リアで開催された CoV10 に出席し，噴火ハザードシミュレーションに関する成果発表及び

情報収集を行った．平成 31 年度に向け，「b.噴煙柱ダイナミクスモデル」との連携のため

の設計を行った． 

 

JMA-RATM を用いた富士山宝永山噴火級降灰シミュレーションでは，2015～2017 年の気

象場 1096 事例を適用し，それぞれ 398 時間後の火山灰拡散・降灰の予測を行った．この 3

年間における予想最大降灰量分布を図１５に示す．また，これをもとに東京・大手町（富

士山の東北東約 100km）における降灰確率を試算した（図１６）． 

 

 

 

図１５ 富士山宝永噴火級降灰シミュレーションによる予想最大降灰量分布(2015-2017 年)．右

図は拡大図 

 

図１６ 東京・大手町における降灰確率．噴火発生から 72時間まで．点線は予想最大降灰量 
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また，気象レーダーデータを噴火ハザード予測システムに利用する方法の検討を進めた．レーダ

ーデータを直接システムに入力する「直接的」な手法と，レーダーデータを降灰シミュレーショ

ンの初期値として利用し，その予測結果をシステムに入力する「間接的」な手法の 2 通りに分類

し，「直接的」手法を火口周辺に落下する粒径の粗い粒子の予測に，「間接的」手法を広域におけ

る降灰や大気中の火山灰（細粒）の予測にそれぞれ適用する方向性を定めた（図１７）．本内容を

CoV10 にて発表した． 

 

 

図１７ 気象レーダーデータの取り込みにおける直接的・間接的手法の概念図 

 

データ同化手法の検討では，3 次元変分法について仮想的な観測値を用いた性能評価を実施する

とともに，4次元変分法を，阿蘇山 2016 年 10 月 08 日の噴火における降灰事例を対象として、降

灰観測を用いて噴煙柱から放出される火山灰の鉛直分布を推定することで、降灰予測の精度が向

上することを確認した（図１８）．  

 

図１８：阿蘇山 2016/10/08 噴火のデータ同化例 
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降灰シミュレーションの高度化に向け、噴煙柱ダイナミクスモデルのシミュレーション結果か

ら降灰シミュレーションの初期条件取得に着手した。具体的には、噴煙柱ダイナミクスモデルの

SK-3D モデル 3)で計算されるマーカー粒子の軌跡を解析し、噴煙から粒子が離脱する位置（落下を

開始する位置）を抽出した。今回は、富士山宝永噴火級のシミュレーション 1 事例に対し、解析

を実施した。 

図１９に、推定された粒子放出位置を示す。噴煙ダイナミクスおよび粒径に依存して、5 つの

放出領域に分類されることがわかった。具体的には、弾道放出、噴煙柱放出、噴煙頂放出、傘型

領域放出、傘型領域滞在である。降灰シミュレーションで多く利用されている従来の供給源モデ

ル（Suzuki, 1983）と比較すると、従来は粗粒粒子が様々な高度から放出されるように与えられ

ていたのに対し、本解析では、特定の高度から放出されるという明瞭な違いが得られた（図２０）。

降灰シミュレーションにおいて、このような粗粒粒子にみられる供給源の改良は、火口近傍での

降灰量推定が増大するように改善されることが予想される。 

 

 

図１９．推定された粒子放出位置．(a) 粒子放出位置と粒径の関係．(b)-(d) は，粒子放出の密

度分布を表す．(b) 粒径と高度の関係．(c) 粒径と水平距離の関係．(c) 粒径と噴出から放出ま

でに要した時間の関係．図中の I-V は，それぞれ弾道放出，噴煙柱放出，噴煙頂放出，傘型領域

放出，傘型領域滞在の放出領域を表す．φは粒径を表す(φ=-log2(d/d0); d0=1mm). 



 

178 
 

 

 

 

図２０．粒子放出高度の頻度の関係．(a) Suzuki (1983) の関数から得られる粒子放出の確率分

布．計算におけるパラメータは，新堀・他 (2014) を参考に，λ=1，β=0.017，ρpm=1000 (kg m-3)，

ρa=1 (kg m-3)，ηa=10-5 (Pa s)，g=9.8 (m s-2)，F=1，λ0=0.0662，a=1.257，b=0.400，c=1.100，

H=16000 (m) を与えた． (b) SK-3D モデルのシミュレーションにより得られた粒子放出の頻度分

布．頻度はそれぞれ，ピーク値で規格化した．なお，粒径はφスケールとする． 

 

ｂ．噴煙柱ダイナミクスモデルの開発 

火山噴煙数値モデル SK-3D3)の高度化と，それを用いた様々なタイプ・規模の大規模シミュレー

ションを実施した．モデルの高度化と計算結果の蓄積により，降灰モデルとの連携準備を進めた． 

モデルの高度化に向け，モデルの不確定性評価を目的としたベンチマーク研究をイタリア INGV

グループと共同で進めた．各国で開発されている噴煙ダイナミクスモデルでシミュレーションを

行いその計算結果を比較するためには，境界条件の影響を極力少なく安定した計算条件が必要と

なる．そのため，噴火強度，グリッドサイズ，計算領域を変えた計算を SK-3D によって複数行い，

適切な計算条件を検討した． 

首都圏の降灰予測に向け，富士山宝永級噴火の長時間シミュレーションを SK-3D を用いて行っ

た．冬型気圧配置が特徴的な実際の気象条件を用い計算を実行した．平成 29 年度には噴火から

30 分後までの再現であったが，平成 30年度は噴火から 60 分後までの長時間に渡る火山灰輸送を

再現した．計算結果より，大気中に滞留する火山灰の空間分布と，地表での降灰分布の時間変化

を求めた（図２１）．計算結果を整理・解析することにより，堆積物の最大粒径分布図を作成した

（図２２）．数値計算結果で得られた最大粒径分布と宝永噴火堆積物の野外観察で得られた分布を

予備的に比較したところ，数値計算結果は野外観察データに比べ，ある地点における最大粒径が

系統的に小さいことが判明した．このことは，これまでに推定されていた噴火強度より実際の宝

永噴火は大きかったことを示唆しており，初期条件と大気条件の更なる検討が必要となる． 
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図２１ 富士山宝永級噴火シミュレーションによる大気中の火山灰分布と地表における降灰分

布（1時間後）． 

 

  

図２２ シミュレーションによる降灰分布（図２１）を基にした最大粒径分布図（単位は mm）. 

 

降灰モデルとの連携準備として，実際の気象条件よりも単純なものを初期条件とした噴煙ダイ

ナミクス・火山灰輸送シミュレーションを実行した．風速を 30 m/s, 20 m/s 一定に与え，噴火開

始から１時間後までの火山灰挙動を計算し，火山灰の大気中分布と降灰分布について時間発展を

求めた（図２３）．高度によって風速と風向が変化する実際の大気条件の場合（図２１）に比べ，

火山灰分布は単純で解析しやすい．したがって，降灰モデルに受け渡しやすい粒子データのセッ
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トを蓄積できたことになる． 

 

図２３ 単純な気象場を用いた富士山宝永級噴火シミュレーション． 

 

富士山宝永級噴火に加え，水蒸気噴火・大規模噴火・ブルカノ式噴火の大規模シミュレーショ

ンを SK-3D を用いて実施した．特に，御嶽山 2014 年水蒸気爆発の事象再現のため，温度を変えた

大規模シミュレーションを複数行った．その結果，噴出温度による火砕流の有無・噴煙高度に違

いが生じることを確認した（図２４）．また，大規模噴火事例としてピナツボ噴火 1991 年噴火の

噴煙拡大・火山灰輸送シミュレーションを行い，大気中に拡がる火山灰粒子，および，地表に堆

積した火山灰粒子分布を求めた．さらに，グループ D2と連携し，ブルカニアン噴火シミュレーシ

ョンの桜島噴火への適用を進め，短時間に放出する火山灰粒子の挙動を解析した． 
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図２４ 噴出温度を変えた御嶽山 2014 年噴火シミュレーションによる大気中の大気分布． 

 

 

ｃ．ハザード評価システムの検討 

〇溶岩流シミュレーション 

溶岩流シミュレーションでは，3 次元溶岩流シミュレーションコード LavaSIM４）において，粘

性関数の速度依存性効果の導入，および，溶岩トンネル計算のためのクラスト形成・移動効果導

入の前段階として，プログラムの高速化を行うための性能調査を実施した．富士山での想定溶岩

流およびキラウエア火山で 2018 年 6 月に発生した大規模溶岩流をケーススタディとして，性能評

価を実施し，プログラム中における計算不安定の原因を突き止め，改善策を得た． 

 

〇噴石シミュレーション 

噴石シミュレーションでは，オープンソースの火山岩塊シミュレータプログラム Ballista5)の

高度化を行った．１）メモリーエラーハンドリング，２）入力パラメータの編集機能，３）GIS

機能を用いたデータの入力と出力等について実施した．整備したプログラムは次年度以降のハザ

ード予測システムへ実装する． 

 

 〇ハザード評価システム 

 １）噴石シミュレーション機能追加 

 防災科研で整備している火山リスクマネジメントシステムにおいて，これまで実施してきた溶

岩流シミュレーション・噴煙シミュレーションに加え，噴石シミュレーションの評価機能を追加

した．火山ハザードのデータに噴石シミュレーション BALLISTA の出力データ(以下，噴石シミュ

レーションデータという)を用いる．暴露度・脆弱性のデータとして，課題 D3 より提供された富

士山チャレンジ 6)による登山者のビーコンから取得した人流位置情報データを用いた． 
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具体的に開発する機能としては，噴石シミュレーションデータと人流位置データの RDBMS を構

築し，交差判定により，高速で噴石災害評価を行い，その結果を地図に重畳表示できる機能を開

発した．噴石シミュレーションでは富士山頂の 2か所から噴出した噴石が地表への落下地点や絵

衝突エネルギーを計算し，時間とともに変化する登山者の位置とのマッチングにより各登山客の

被害の有無について 10m メッシュで算出するものである（図２５）． 

 

２）ハザード評価システムの基本設計 

各ハザードシミュレーションを統合的に扱うとともに，観測による入力データ，対策情報の提

供を含めたハザード評価システムの基本設計を実施した．これまでに整備した溶岩流・噴煙およ

び噴石の各ハザードについての入力・計算実施・可視化・出力およびデータベース化について，

フローを検討した（図２６－２９）．次年度以降本基本設計に基づき，実装を進める予定である． 

  

 

図２５ 富士山における Ballista による仮想噴石シミュレーションデータと富士山チャ

レンジ 6)（課題 D3 から提供）による登山者の人流データとの重ね合わせによるリスク評価

事例． 

緑色が各登山者を示し，落下した噴石と同じメッシュ内にいる登山者を黄色い円で示す．

青～赤の点が個々の噴石の落下地点を示す． 
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図２６ ハザード評価システムの基本フロー 

 

 

 

図２７ ハザード評価システム（溶岩流）のフロー 
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図２８ ハザード評価システム（噴煙・降灰）のフロー 

 

 

 

図２９ ハザード評価システム（噴石）のフロー 
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(c) 結論ならびに今後の課題 

事業開始の３年目に入り，各テーマにおいて要素技術の開発が進むとともに，ハザード

評価システムの設計に着手した．地下におけるマグマ移動シミュレーションでは，噴火様

火道流モデルによる火道およびマグマ溜まりの圧力から周辺の地殻変動量を有限要素法に

よるシミュレーションを実施し，マグマの物性による感度解析が実現されるとともに，実

際の観測値との比較を行うことが可能となった．今後さらに課題 C1・C2 との連携を深める．

マグマ移動過程シミュレーション技術開発では，ミクロ・マクロスケールでの岩脈貫入に

関するシミュレーションの連携をもとに，噴火・噴火未遂の事象分岐の基準となるパラメ

ータの抽出が進んだ．マグマ物性モデルの構築では，整備した装置を活用した実験研究を

進め，モデル化を推進する． 

噴火ハザードシミュレーションの開発・高度化では，噴煙シミュレーションと噴煙柱ダ

イナミクスの連携の方向性が定まるとともに，降灰が開始する場所の時空間分布が明らか

になるなど，高度な降灰・堆積評価を行う基礎理論が構築された．また，噴石シミュレー

ションと登山者の人流データと連携によるリスク評価のシステムが構築されるとともに，

各種ハザードを評価するシステムの検討についても，順調に進捗した． 

今後，地下におけるマグマ移動と地表でのハザード評価のため，各種パラメータの連携性を明

確にし，システム化することが課題である． 
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2)ソフトウエア開発 

名称 機能 

噴石に対する時空間データ検索

システム 

噴石シミュレーションによる計算結果を火山リスクマ

ネジメントシステム（VRMS）上の HADB にインポートし，

人流データとの交差判定を行い，GIS 上に表示する． 

dikelas.exe 有限要素法による岩脈成長シミュレーション計算プ

ログラム 

SK-3D.sh 噴煙柱シミュレーション SK-3D の出力データを

JMA-RATM の入力条件へ変化するためのスクリプト 

 

 

3) 仕様・標準等の策定 

 なし 
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(3) 平成 31（令和元）年度業務計画案 

①地下におけるマグマ移動シミュレーション 

ａ．噴火機構シミュレーション技術開発 

噴火形態を支配する火道内流のメカニズムから事象分岐を支配するパラメータの抽出に関する

国内の常時観測火山を対象とした研究を実施する． 

具体的には，「c. マグマ物性モデルの構築」，課題C-1の「火山噴出物分析による噴火事象分

岐予測手法の開発」と連携し，これらの課題で蓄積されている常時観測火山のうち安山岩質マグ

マ火山に関連するマグマ物性パラメータをこれまでに構築した火道流数値モデルに入力し，非爆

発的噴火から爆発的噴火への事象分岐に関する解析を実施する．さらに，火道流の変動過程がも

たらす山体変形を，火山の地形効果を考慮したうえで計算し，地殻変動観測による事象分岐の検

知可能性を評価する．本年度は，噴火が頻発し観測点が充実している桜島火山を主な対象として

解析を進める． 

 

ｂ．マグマ移動過程シミュレーション技術開発 

地下におけるマグマの移動に伴う破壊の進展と火山性地震・地殻変動との関連性を引き続き調

べ，システム化への検討を行う． 

具体的には，マグマ移動過程シミュレーションについて，個別要素法を適用し，岩脈進展に伴

う地表面での地殻変動量を提示し，観測量と対応する手法を開発し，観測データに照らし合わせ

て，分岐判断の定量化を進める．噴火・噴火未遂分岐判断のため，各パラメータへの依存性を検

討する．また，伊豆大島における観測データをもとにしたマグマ移動過程と地殻変動のシミュレ

ーション手法開発を進め，地殻変動データから変動源の時空間変化を調べる． 

    

ｃ．マグマ物性モデルの構築 

マグマ溜りから地表までの上昇過程における結晶化モデルの構築の実験を引き続き行う．また，

火山性流体のレオロジーモデル構築の予備実験を引き続き実施する． 

具体的には，水熱合成減圧実験装置と連続減圧シリンジポンプを用い神津島838年噴火噴出物を

対象に発泡・結晶化実験を行う．初期条件730℃130MPaから大気圧まで0.01， 0.1， 1MPa/sの減

圧速度で減圧実験を行い，結晶化モデルを構築，火道流モデルへの適用を検討する 

マグマ粘性測定については，1986年伊豆大島噴火の溶岩サンプルを具体例として，引き続きモデ

ル化に必要な結晶とメルトの混合物レオロジーの速度，温度，時間依存性を調べる．固液二相領

域にある温度条件(約1130℃)を中心に実験を進める．また，得られたレオロジー則の溶岩流モデ

ルへの適用を検討する．東北大学及び静岡大学の協力を得てこれらを実施する． 

 

②噴火ハザードシミュレーションの開発・高度化 

ａ．降灰ハザード予測モデルの開発  

大都市圏（特に首都圏）を対象とした降灰ハザード予測の評価のためのシステム開発を継続し，

システム化への検討を行う． 

具体的には，大都市圏（特に首都圏）を対象とした降灰ハザード予測の評価のためのシステム開

発を継続し，前年度までに行った降灰シミュレーション・モデル（JMA-RATM）の新しい移流拡散

モデル（JMA-ATM）への改良を始める．また，「b.噴煙柱ダイナミクスモデル」による噴煙放出の

初期条件を取り込み，降灰評価を高度化する手法の開発に着手する．気象研究所の協力を得てこ

れを実施する． 

 

ｂ．噴煙柱ダイナミクスモデルの開発 

火山近傍の火山灰大気拡散と降灰を対象とした噴煙柱ダイナミクスモデルの開発を続け，シス

テム化への検討を行う．  

 具体的には，噴煙柱ダイナミクスと火山灰輸送を同時に解くSK-3Dモデルを大型計算機において

実行する．降灰ハザード予測モデルとの連携を見据え，噴出条件と噴煙高度，火山灰放出高度，

堆積物分布の関係について様々な噴火規模・大気条件のシミュレーションを行う．特に，富士山
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1707年宝永噴火規模の火山灰挙動に関して，より単純な大気風の条件を与えたシミュレーション

を行い，火山灰サイズと到達距離の関係を系統的なパラメータスタディをもとに解析する．シミ

ュレーション結果からは，降灰ハザード予測のシステム化に必要な供給関数の推定を行う．  

 

ｃ．ハザード評価システムの検討 

多様な火山ハザード現象を評価するシステムの設計を進め，導入に着手する． 

具体的には，首都圏を対象とした噴煙評価，各火山の火口周辺を対象とした噴石被害評価のシ

ステム化について，計算実施や結果表示の体系化を進める．噴石被害評価のシステムについては，

その数値計算部分を改良し，その内容をカナダで開催されるIUGGで発表する． 

また，溶岩流シミュレーションについて高速化を進めるとともに，新たなコード開発を検討する．

新たに，火砕流・ラハール（火山泥流）・火山性津波に関する計算手法の開発について検討を始

める．山形大学・神戸大学・東京大学地震研究所の協力を得てこれを実施する． 

   

なお，研究期間中に国内の火山で，噴火の予兆が把握された場合もしくは噴火が発生した場合に

おいて，次世代火山研究・人材育成総合プロジェクトのプロジェクト・リーダーが当該火山を対

象とした緊急観測の実施を決定した際は，上記①，②に示される技術開発の一環として，その計

画の一部もしくはその全てに代えて，開発技術実装に向けた実地の場となる緊急観測を実施する

ことあるいは緊急観測に協力することを可能とする． 

 




