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B-1 新たな技術を活用した火山観測
の高度化（宇宙線ミューオン）

課題B 「先端的な観測技術の開発」

B-2 リモートセンシングを利用した火山
観測技術の開発（SAR,カメラ）

B-3 地球化学的観測技術の開発
同位体分析

B-4 火山内部構造・状態把握技術の開発
（機動的な観測，地下構造探査）

• 直面する火山災害への対応 何が起こったかを観測から正しく判定、火山噴火推移予測

• 火山噴火発生確率の提示 噴火の可能性が相対的に高くなったこと（切迫性）を評価する手法の高度化

資料2-2
次世代火山研究・人材育成総合プロジェクト

総合協議会（第８回）
Ｒ３．１２．１４



① 課題概要

我が国で最も噴火回数が多い「桜島」

従来の４倍を超える画素を提供する事で、より鮮
明な火山透過像を提供

これまでのミュオグラフィでは難しかった噴火様式の予測や噴火推移予測に情報を
提供することを目指す。

現状ではミュオグラフィデータ解析に時間がかかり、データ
を即透視画像として提供する事が出来ていない。

火山活動とミュオグラフィ透視画像の関連につい
て系統的に評価するまでに至っていない。

鹿児島市中心部から火口まで10㎞（上野-品川間）

ミュオン

火山体透視画像をオンラインデータベース化する
事により、リアルタイムで透視画像にアクセス出来
る環境整備を行う。

１）ミュオグラフィ技術の高度
化に関わる研究開発

透視技術
「ミュオグラフィ」

2021年〜現在137回噴火

２）ミュオグラフィ観測のデータ
処理の自動化に関わる研究
開発

３）次世代火山研究・人材育
成総合プロジェクトの統合推
進

４）ミュオグラフィの正しい理解
の社会への普及活動



② 得られた科学的知見

（〜2019年）噴火後、活発だった昭和火口の下
にプラグ様の高密度構造が生成された

火道がプラグされ、南岳火口から2018年3月以
降噴出

2017年～2018年の間に
昭和火口からの噴火が終
わり、南岳火口から噴火
が始まった。

昭和火口
2019年以降 0回

だが、これがどのような過程を経て形成
されていったのかは不明。わかれば噴火
推移の予測に役立つ。

解釈

2009-2017年
7757回（昭和火口）
50回（南岳火口）

2018-現在（2021）
4回（昭和火口）
1437回（南岳火口）
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（2020年）噴火後、活
発化した南岳火口の
下にプラグ様の高密
度構造が成長してい
る。

昭和南岳

昭和南岳

Olah, Tanaka, Varga et 
al. Submitted to AGU

Olah, Tanaka, Varga et al. 
(2019) GRL

（2021年）活発化した南岳火口付近におけ
るテフラマスの増減モニタリング

相
対

透
過

ミ
ュ

オ
ン

数
Olah, Tanaka, 
Varga et al. 
(2021) Sci. Rep.

２
０
２
１

南岳火口

昭和火口



③ 得られた新解析技術

（２０２０年）日毎のミュオグラフィ画像
データ（低解像度画像）を機械学習
（CNN）することで翌日の噴火判定を
行う技術（MuNET）を開発（2016〜
2017年データ）

装置の出力データをWEBベースリ
アルタイム解析環境へと接続する
ことにより、その結果、リアルタイ
ムに最新情報に更新される高精
細画像を閲覧できる環境が実現

（〜２０１９年）１日１枚のミュオ
グラフィ画像を提供できる環
境を整備

南岳火口
AUC=
0.678
昭和火口
AUC=
0.726Nomura, Hayashi, 

Tanaka et al. (2019)
Sci.Rep.

（２０２１年）日毎のミュオグラフィ画像
データ（高解像度画像）を機械学習
（CNN）することで噴火判定を導出す
る技術（MuNET-2）を開発（2019〜
2020年データ）

Olah and Tanaka
(2021)
AGU
Geophysical 
Monograph

南岳火口

昭和火口

南岳火口

昭和火口

南岳火口 AUC=0.761
昭和火口 AUC=0.704

・判定性能が向上
・昭和火口と南岳火口が逆転



④ 目標達成度

事業開始後７年目に「１日１枚の高解像度透視画像（画素数3481）の提供を開始」及び「高解像度火
山透視画像自動生成、データベース自動構築システムの試験運用」

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
観
測

シ
ス
テ
ム
開
発

桜島（東大）
●超軽量高解像度ミュオン検出器の開発

●ミュオグラフィ観測のデータ処理の自動化

設計・開発フェーズ 実用試験フェーズ 実用化フェーズ

当初の達成目標

事業開始後4年目において目標画素数を大きく上回る24,639画素の透視画像自動生成、データベース
自動構築システムの試験運用に到達した。

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
観
測

シ
ス
テ
ム
開
発

桜島（東大）
●超軽量高解像度ミュオン検出器の開発

●ミュオグラフィ観測のデータ処理の自動化

設計・開発フェーズ 実用試験フェーズ 実用化フェーズ

４年目の達成状況

機械学習によ
る噴火判定等



課題Ｂサブテーマ２：リモートセンシングを活用した火山観測技術の開発

課題Bサブテーマ２に関する令和3年度成果の概要

サブテーマ２－１：可搬型レーダー干渉計と衛星SARによる精密地殻変動観測技術の開発

サブテーマ２－２：火山表面現象遠隔観測技術の開発～小型温度ガス可視化カメラ（SPIC）の開発

当初に計画していた基礎的な開発はほぼ終了。実利用
に向けた運用機の製作・実験観測、新観測技術の開発
を進めている。

R3年度実施内容・成果：
• DDS信号発生器の組込み（運用機完成）
• 火山における計測実験（霧島山、吾妻山等）
• 手動方式の開発（SAR処理精度向上）

当初に計画していた解析手法の検討は終了。システム構
築を進めるとともに、衛星SARを用いた火山研究を進めて
いる。

R3年度実施内容・成果：
• 自動解析システムの構築（十勝岳、吾妻山、蔵王山、

雲仙岳、口永良部島）
• 衛星SARを用いた地殻変動研究（吾妻山）

可搬型レーダー干渉計の開発 衛星SARによる地殻変動情報のデータベース

SPIC各カメラセンサを開発 SPIC各プロトタイプを開発

4年目の目標を達成： 2020/3 

組み
込み

非冷却赤外マルチバンドカメラ 冷却赤外マルチバンドカメラ

可視マルチバンドカメラSPIC-SS

SPIC-UC SPIC-C

SPIC地上設置型の開発
火山での実験計測実施

火山噴煙観測： 阿蘇（R3/7月），立山（R3/9月）（阿蘇R3年度中
に再実施予定）．地上設置型（準定点型）開発中．

SPIC-UC
Prototype

SPIC-C
Prototype

SPIC-SS
Prototype

赤外 赤外 可視

R3年度H28～R1年度

立山（弥陀ヶ原）の噴気 SPIC-UC：SO2観測用カメラ（立山）

噴気

近接（100m以内）計測試験実施

SO2によ
る減衰？

R2年度よりプ
ロトタイプによ
る火山観測と
地上設置型開
発



課題Ｂサブテーマ２：リモートセンシングを活用した火山観測技術の開発

実施内容① 火山観測用可搬型レーダー干渉計の開発

地上設置方式

台車方式 手動方式

状況に応じて観測方式（地上設置方式、車載方式、台車方式、手動方式）を選択し、火山周辺の面的な
地表変動を効率的に検出することが可能なレーダーセンサーの開発を進めている。

DDS信号発生器の組込み：運用機
の完成

火山における計測実験：観測方法
の高度化、地殻変動の計測

手動方式の開発：手動方式については
SAR処理精度の改良が課題

車載方式

霧島山（R2成果：R1-R2干渉成功）

本体 DDS信号発生器

サイズを大きく変えずに一体化

【運用機完成】

DDS信号発生器採用により、ノイズの大
幅な低減に成功（R2成果）

PLL DDS

吾妻山：衛星SARより地殻変動が検出された
吾妻山をR3.10.28&29に計測実施

コーナーリフレクター

地上設置方式 手動方式

手動方式におけるSAR処
理精度劣化はアンテナ姿
勢変化の不補正によると
推測。SAR処理精度検証
用コーナーリフレクターを
作製。SAR処理ソフトウェ
アにアンテナ姿勢補正機
能を追加する。

コーナーリフレクター

硫黄山 新燃岳

R3.11.9に3回目計測を実施（現在解析中）

十勝岳：衛星SARより地殻変動が検出された
62-II火口の計測に向け観測場所調査

地殻変動モデルか
ら計算される可搬型
レーダー干渉計によ
る地殻変動



課題Ｂサブテーマ２：リモートセンシングを活用した火山観測技術の開発

実施内容② 衛星ＳＡＲによる地殻変動情報のデータベース

衛星SARデータの自動解析システムを構築し、得られる地殻変動情報をデータベース化する。
また、衛星SARデータから得られる地殻変動情報を用いた火山研究を進める。

衛星SARを用いた地殻変動研究：吾妻山自動解析システムの構築

R1までに自動解析システムのための解析方法を決
定し、その解析方法に基づき、R2年度には霧島山、
桜島、有珠山、草津白根山、三宅島、伊豆大島の
自動解析システムを構築し、JVDNにおける地殻変
動検出結果の公開を開始した。

霧島山（新燃岳）の地殻
変動検出結果

JVDNでの公開

R3年度には十勝岳、蔵
王山、吾妻山、雲仙岳、
口永良部島の自動解析
システムを構築する。計
算機は調達済み。シス
テム構築中。

霧島山

伊豆大島

桜島 三宅島

有珠山

草津白根山

蔵王山

口永良部島

雲仙岳

吾妻山

十勝岳

構築済み R3構築予定

2014-2020年の吾妻山を対象としたALOS-2データの解析結果

2014-2015年と2019-2020年における吾妻山の火
山活動の活発化に伴う大穴火口を中心とした地殻
変動（数年間隔の隆起と収束）を検出

衛星SAR解析より得られた地殻変動モデ
ルから、可搬型レーダ干渉計による観測
で期待される衛星視線距離変化を計算し
た。大穴火口周辺では、最大3.5cm程度
の衛星視線距離の短縮が求まったる。こ
れは、可搬型レーダー干渉計により十分
に検出可能である。また、衛星SARでは
検出困難な地殻変動の南北成分も検出
できると期待される。

今後、活動を繰り返すことを
想定し、可搬型レーダー干
渉計による観測を実施



H28 H29 H30 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

計画 a.
ＳＰＩＣ

計画 b.
岩石ス
ペクト
ル

各カメラを小型化し統合した，
地上設置型，車載型装置の開発

車載型を改良した航空機搭載型装置
の開発，装置の試験提供

３つのカメラ（SPIC）および画像分光
前置光学系（ISH）のプロトタイプ開発

設計・開発フェーズ 実用試験フェーズ 実用化フェーズ

スペクトル計測・データベース構築手法
の開発

データベース試作 データベース作成・提供

SPIC各プロトタイプ完成（2020/3）
可搬型，三脚搭載，耐環境仕様

（野外での装置試験が可能になった）
地上設置・車載型開発

耐衝撃性向上
航空機搭載型開発

コア試料の画像分光計測を継続実施（DB化を計画）

関係機関
（気象庁等）へ
装置を試験
提供予定
（2025年）

課題Ｂサブテーマ２：リモートセンシングを活用した火山観測技術の開発

実施内容③ ＳＰＩＣの開発、 スペクトル推定用データベース構築

プロトタイプで試験観測を実施活用計画a.

計画b.

コア箱

R2～3年度
コア箱全体をス
キャンする大型
試料ステージが
完成予定．試験
計測開始予定
（R4/1月）．

SPIC-UC
Prototype

SPIC-C
Prototype

SPIC-SS
Prototype

赤外 赤外 可視

R3年度：①噴煙観測実施，阿蘇：（R3/7/21），立山（R3/9/25），②地上設置型開発中

大型試料
スキャンステージ

大型
スキャンステージ

SPIC-UC：SO2観測用カメラ（阿蘇中岳） SPIC-UC：SO2観測用カメラ（立山）

噴気

SO2によ
る減衰？

遠望観測（3km） 近接観測（100m）



課題Ｂサブテーマ２：リモートセンシングを活用した火山観測技術の開発

実施内容③ ＳＰＩＣの開発

① 火山噴煙観測実施中(R3/7,9月)：プロトタイプでの試験観測を実施⇒試験結果を地上設置型の開発へフィードバック

計画：a．SPICの開発：①火山噴煙観測実施中（阿蘇，立山），②地上設置型を開発中

噴気

② 地上設置型開発中

可視カメラ 赤外カメラ１ 赤外カメラ２（SO2）

可視カメラ

赤外カメラ１
赤外カメラ２

（SO2）

格納

赤外カメラ２（SO2）（生画像） 赤外カメラ２（SO2）（バイアス除去後）

赤外カメラ２（SO2）の装置バイアス補正 推定された輝度バイアス

輝度コントラスト表示（バイアス除去後）

赤外カメラ１
（比較標準用）

赤外カメラ２
SO2観測用

試験観測結果の検討を反映し，準定
点観測用の地上設置装置を開発中．

SO2による
僅かな
減衰?

阿蘇山噴煙試験観測（遠望3km）実施
(2021/7/24,12:54)

可視画像

SO2観測用の内蔵型干渉フィルター
による温度バイアス（右図）が発
生する（日射等の影響）ことを試
験観測で確認．装置バイアスを推
定し真の輝度値を推定する手法を
開発中．

輝度コントラスト表示（バイアス除去後）

SPIC-UC（非冷却型４波長赤外カメラ）を用いた火山噴煙試験観測を実施中（遠望観測，阿蘇:2021/724，近接観測，立山：2021/9/25）．こ
れら２回の観測では，明確なSO2検出データの取得は未達．次回観測予定は阿蘇にて，2021/11下旬を計画中．

この時期のSO2は
約300～400トン．
（気象庁HPより）



H28 H29 H30 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
調
査
・
解
析

シ
ス
テ
ム
開
発

桜島、阿蘇山、九重山

有珠山

箱根山、草津白根山、伊豆大島、霧島山、那須岳

富士山

●可搬型ヘリウム同位体比分析システム

●高スループットヘリウム同位体比分析システム

●高感度水蒸気同位体比分析システム

●航空機等搭載用自動噴煙試料採取システム

●海底火山・海底温泉底層水採取・分析システム

課題Ｂ 先端的な火山観測技術の開発

サブテーマ３：地球化学的観測技術の開発 （１）

火山ガスの地球化学的観測による噴火切迫性評価（火山噴火予測）手法の開発
これまでの主たる成果： 火山ガス組成・同位体比に基づく活動度評価の高度化

設計・開発フェーズ 実用試験フェーズ 実用化フェーズ

R3年度：現時点までの主たる成果
〇火山活動に対応した化学組成・同位体比変動の検出
〇噴煙試料を用いた噴気孔同位体比の決定
〇噴煙試料自動採取装置、可搬型ヘリウム分析装置の評価

火山ガス組成・同位体比に
基づく活動度評価の高度化
〇マグマ成分の寄与率の変動
〇安全な場所での高精度観測

●火山ガス成分連続観測システム

●可搬型炭素同位体比分析システム



課題Ｂ 先端的な火山観測技術の開発

サブテーマ３：地球化学的観測技術の開発 （２）

マグマ起源ヘリウムのオンサイト
測定技術の開発（東大）

可搬型質量分析計の実証実験

可搬型装置で初めて極微量の
3Heを検出

通常の採取試料（50 mLボトル）で
分析が可能

磁場型に精度は劣るが、噴火前の変動を十分に検出できる可能性
可搬型質量分析計“infiTOF”

磁場型質量分析計

•

•検出器シグナルの波高弁別
•試料導入時に静作動化
•イオン光学の透過率向上

5000倍の
高感度化

4
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9

4 5 6 7 8 9

可
搬
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に
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る
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4 H
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磁場型による3He/4He [RA]
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e
/
4H
e
 
(
R
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噴火前の3He/4He上昇例
@カナリア諸島El Hierro
島

(Padron et al., Geology 2013) 



課題Ｂ 先端的な火山観測技術の開発

サブテーマ３：地球化学的観測技術の開発 （３）

火山活動に対応した化学組成・同位体比変動の検出（東海大・東大・気象研）

箱根山の火山ガスに関する研究成果

◆噴気のHe/CH4比に４回の極小期（図１の青線）
とそれに続く地震の活動期が観測された．

◆活動期における噴気ｎの規格化したHe/CH4比
上昇速度を求めた（図２）．

◆活動期における地震回数最大値（半月毎）の対
数と， He/CH4比の上昇速度には相関が認めら
れる（図３）．

◆He/CH4比の上昇速度から地震活動の規模を
推定することができると考えられる．

火山ガスの化学組成変動

図１．箱根山噴気のHe/CH4比変動

図２．始点の値で規格化した噴気ｎのHe/CH4比変化
（100日までの期間を線形近似し点線で示す）

図３．He/CH4比の変化速度と最大地震回数（半月毎）の相関
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課題Ｂ 先端的な火山観測技術の開発

サブテーマ３：地球化学的観測技術の開発 （４）

噴煙の水蒸気・水素の同位体比測定技術の開発（名古屋大）

ドローン搭載用自動噴煙試料採取装置（SelPS）の開発（名古屋大）

各フライト（F1–F3）におけるフライト中の
H2S濃度の時間変化

噴煙中水蒸気の水素・酸素同位体比測定（阿蘇中岳）
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・2017年：
マグマ水推定値とほぼ一致

・2020年：
マグマ水の寄与小 (ほぼ天水)

H2S型SelPSの開発＆作動試験
日時：2021年6月14日
場所：草津白根・山頂北側山麓噴気

H2S閾値濃度
Flight Nos. 1–2: 20 ppm (n = 4)
Flight Nos. 3: 10 ppm (n = 2)

SelPS
DJI Matrice 600
(東工大)

ーH2S_wireless_raw ーH2S_Internal

Al1, 2
(≧20.0 ppm)

Al3, 4
(≧20.0 ppm)

Al5, 6
(≧10.0 ppm)

y = 6525.1x + (22.78±0.65)
R² = 0.83
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AET18O = 89±5 °C
実測温度 = 94.3±0.3 °C

観測値（○）から
噴気本来の

同位体比（△）を
推定

※AET18O：酸素同位体比に基づく見かけ平衡温度



課題Ｂ 先端的な火山観測技術の開発

サブテーマ３：地球化学的観測技術の開発 （５）

阿蘇中岳2021年10月噴火に伴う緊急ドローン調査（名古屋大）

SO2観測結果
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AET18O減少 ＝ 低温噴気の寄与増大
→ 2021年10月噴火が水蒸気噴火の可能性を支持

CO2観測結果

日時：2021年11月15日

使用機: DJI S1000 (京大火山研究センター)

離発着点： 阿蘇中岳山麓駐車場 (旧ロープウェイ山麓駅前)

SO2濃度閾値: 10 ppm (No.1), 19.9 ppm (No.2–7)

Flight Nos. 1–4: Main vent (n = 8)

Flight Nos. 5–7: Southern fumaroles (n = 4)

採取試料のHe同位体比分析を予定（東大）



H28 H29 H30 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
調
査
解
析

シ
ス
テ
ム
開
発

俱多楽（北大）

草津白根（東工大） 有珠（北大）

新潟焼山（東工大）

霧島山（九大）

箱根（温地研）

三宅島（地震研） 蔵王（東北大） 伊豆大島（地震研）

富士山（九大）

●地震計アレイデータ解析システム（霧島山，蔵王，伊豆大島等）

●地下比抵抗・熱水流動解析システム（倶多楽，草津白根，新潟焼山等）

●火山性地震活動総合解析システム（三宅島，箱根，伊豆大島等）

●遠隔熱情報観測解析システム（草津白根，新潟焼山等）

●地震波動場連続解析システム（蔵王山，有珠山，伊豆大島等）

サブテーマ４：火山内部構造・状態把握技術の開発

噴火切迫性評価高度化（火山噴火予測）手法の開発
→ 噴火切迫性の高い火山での構造探査（噴火発生場の検証）や機動的な観測（状態把握）が鍵

これまでの主たる成果
• 霧島えびの高原で比抵抗，地震活動，地盤変

動源 の関係
• 倶多楽での広域比抵抗構造，熱水流動解析
• 箱根火山での地震波速度構造，等

水蒸気噴火準備過程標準モデル
による噴火切迫性評価の高度化
〇浅部不透水層のある場所
〇地震活動と地盤変動源
〇熱水活動特有の地震波形

総括

設計・開発フェーズ 実用試験フェーズ 実用化フェーズ



サブテーマ４：有珠山における機動観測、切迫性評価につながるツール開発

有珠における機動観測 地下比抵抗・熱水流動解析システムの開発

廉価なGNSS観測 16点 将来の連続点化を準備

小規模アレイ地震観測 2ヶ所 AMT観測 18点

全磁力観測 → 帯磁が継続
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土壌拡散CO2放出率 → 大きな変化無し

熱水流動シミュレーター（TOUGH2）による地形を考慮した3次元数値計算

火道の浸透率・熱水供給量の変化に対する温度・圧力場の変化を調査

温度・液相飽和度を比抵抗構造へ変換するスキームを実装

・シミュレータ入力に向けて、
ボーリングデータを整理

・粘土鉱物量を数値化

有効空隙率 (%)

温
度

補
正

比
抵

抗
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m
)

粘土指標

これまでにボーリングデータの
整理が進んだ地域

阿寒

胆振

王滝

雲仙西部
阿蘇山西部

上川

南茅部

岩手山西部

吾妻北部

水分峠南部

栗野・手洗

霧島烏帽子岳

八甲田西部



サブテーマ４：蔵王山における機動観測および解析システムの開発

蔵王火山直下の地殻変動圧力源・熱水系の空間分布及びその時空間変動を捉える

・地震観測・傾斜観測・電磁気探査等 → 水蒸気噴火の切迫度評価に資する知見蓄積

・地震波動場連続解析システム・火山性地震総合解析システムとの連携

MT観測

赤丸：火山PJ
青丸：既設
(T)：東北大
(J)：気象庁

太陽電池→

ﾃﾞｰﾀﾛｶﾞｰ
通信装置等→ 鉛蓄電池等

←

ピナクル傾斜計
孔井管頭

↓

御田ノ神（おだのかみ）観測点

御田ノ神傾斜観測点を新設。設置直後の不安定な状態
から徐々に安定し，地球潮汐を記録している．

傾斜速度変化（11/17 – 11/20）

新設点（御田ノ神）

既存点（坊平 気象庁）

傾斜観測

地震観測

機動観測点配置 深部低周波地震のグループ別発生機構

最深部グループ
はDC成分に富む



サブテーマ４：蔵王山における機動観測および解析システムの開発

火山周辺における地震波動場を連続的に解析し，火山内部のマグマ・熱水の時空間変化の情報を抽出する

… 地震波干渉法解析・波動場逆伝播解析・周波数解析 等

火山周辺における地震波動場を連続的に解析し，火山内部のマグマ・熱水の時空間変化の情報を抽出する

… 地震波干渉法解析・波動場逆伝播解析・周波数解析 等

地震波干渉法解析

海洋脈動等の雑微動・連続波動場の相互相関解析により，

火山内部構造（地震波速度・散乱特性）の時空間変化を抽出

⇒  JDX-net流通データの準リアルタイム処理の実装
解析結果の効率的な可視化・共有のためのビューア開発

開発したビューアの表示例：

MySQLデータベースに格納した
解析結果を表示・再処理．

相互相関関数の波形相関
や地震波速度変化量を
効率的に確認・可視化
するための機能を実装

課題Ａや火山機動観測実証事業
と今後は連携(?)

ルーチン処理の自動化に向けた検討

検測やタイプ分類の自動化のための手法の検討

（機械学習の活用）

例：
PhaseNet (Zu & Beroza, 2018) の火山性地震への適用

… Deep-Neural-Network based method

３成分波形 → 特徴量抽出 → P, S到達の確率

⇔ 三宅島の火山性地震でトレーニング → 適用

気象庁による

手動検測との差



サブテーマ４：草津白根

MT機動観測によるマグマ熱水系構造
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2020年度までの草津白根山の機動観測により、深さ10km程度までの比
抵抗構造の推定に成功し、同火山のマグマー熱水系が明らかになった。
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注入流体: H2O 25kg/s + NaCl 0.5kg/s 
~30MW(~300℃) 

シミュレーションの結果（塩水の分布）から計算
した比抵抗構造。シーリングゾーンを含む単純な
浸透率構造で比抵抗構造の傾向が再現された
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TOUGH3による熱水流動シミュレーション


