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課題Cでは国内の主要な活火山を対象に噴火履歴の解明と噴火事象の解析を行い、得られた情報を
数値シミュレーションで解析することによって噴火の予測技術を開発する。まず個々の火山で中⻑期予測を行う。そし
て事象分岐判断基準が伴った噴火事象系統樹を整備するとともに、噴火発生確率の算出に向けた検討を行う。本課題は、
以下の3つのサブテーマの研究が並行して、かつ密に連携しながら実施される。

中⻑期噴⽕予測噴⽕事象系統樹の作成

噴⽕事象分岐の判断基準の確立

噴⽕予測・噴⽕ハザード予測
手法の開発

⻑期噴⽕履歴・噴⽕推移の解明
マグマ変遷の解明

最近の噴火事象

最重点5火山・重点火山

事象のモデル化⇒パラメータ解析

噴⽕事象系統樹の高度化

C-1C-1

C-3C-3

C-2C-2

物質科学的解析

地質学的・物質科学的
地球化学的解析

噴⽕事象分岐条件の解明

課題C: ⽕山噴⽕の予測技術の開発課題C: ⽕山噴⽕の予測技術の開発

⽕山研究
人材育成

コンソーシアム

⽕山監視・⽕山防災
噴⽕対応

大学院生
受入れ

データ連携

観測情報の共有

課題D-3
情報ツール

課題A
一元化DB

課題B
観測データ

課題D-1
リアルタイム
無人機観測

課題D-2
リアルタイム
降灰

データ・成果の一元化

噴⽕確率算定への寄与

マグマ移動シミュレーション
噴火ハザードシミュレーション
マグマ過程の再現実験

課題Cの概要



〇最終的な事業目標

第1期最重点・重点火山

最重点・重点火山を設定
（１）新たな研究手法の適用（高解像度DEM、ボーリング・トレンチ掘削、沿岸浅海域調査、年代測定、多項目物質科学）
（２）最重点・重点⽕山の噴⽕履歴および噴⽕推移の解明
（３）見落とし⽕山・⽕口域解消のための⽕山体調査
（４）⻑期マグマ変遷の解明
（５）中⻑期噴⽕予測のためのマグマ噴出量階段図の作成
（６）噴⽕事象系統樹の作成
（７）マグマ変遷解析センターの整備と運営
（８）噴⽕データベースの整備
（９）噴⽕対応
（１０）⽕山プロジェクト、課題間連携研究の推進

〇事業開始時の目標
・重点火山で⻑期的な噴火履歴とマグマの変遷を明らかにし、「マグマ噴出量階段図」を整備
・噴火事象の特徴と共通点を比較するため、各火山ごとに「噴⽕事象系統樹」を作成
・噴火現象のモデル化に必要なパラメータ（噴出量、推移、マグマの物性など）を他の課題へ
・地域に根ざした研究であることを踏まえ、研究成果を積極的に社会へ発信・還元する。
事業進行に伴い、目標の修正・追加が必要となった

サブテーマ２ 噴⽕履歴調査による⽕山噴⽕の中⻑期予測と噴⽕推移調査に基づく噴⽕事象系統樹の作成

サブ課題C2



新たな手法の導入（１）
重機トレンチ掘削集中
調査と14C年代測定

浅間山

噴⽕履歴の高精度復元

⽕口・山体近傍での手堀りトレンチ掘削調査
小規模噴⽕履歴の詳細解明

蔵王山

掘削調査地点

対比柱状図 サブ課題C2



サブ課題C2

秋田駒ケ岳

○テフラと山体構成物の情報
テフラ：時間軸の入った噴火史
山体構成物：小規模＋非爆発的堆積物

多項目物質科学的データ マグマタイプによる対比

〇山体形成史（時間軸入り）解明の手続き
１．各テフラユニットのマグマタイプ
２．山体発達と各ステージのマグマタイプ
３．両者のマグマタイプによる対比

テフラ 山体

high-Sr

low-Sr

high-Nd

low-Nd

high-LILE

low-LILE

high-Sr

low-Sr

high-Nd

low-Nd

high-LILE

low-LILE

物質科学データによるマグマタイプの識別
テフラと山体の対比による精密時
間軸の入った山体形成史の構築

テフラ山体

新たな観点の導入

白根火砕丘群湯釜火口の模式露頭(東方2
km)。約5千年分のテフラが保存されている。

山頂域の火砕丘群の分布とテフラから見た
活動位置の変遷

本白根火砕丘群の山頂部の地質図
（Ishizaki et al., 2025）。活動場は矢印の
向きに徐々に北上した。

草津白根山 複数⽕口域を意識した噴⽕履歴調査

白根火砕丘群・
逢ノ峰火砕丘群
（北域）と本白
根火砕丘群（南
域）の噴出物層
序・噴出量・年
代を明らかにし、
噴火場毎に階段
図を作成。

新たな手法の導入（２）



蔵王山

秋田駒ケ岳浅間山

テフラと山体の対比が成功：爆発的噴火が卓
越する時期と溶岩流出主体の時期が明らかに

完新世はマグマ噴火とマグマ
水蒸気噴火が交互に発生

高精度噴火履歴復元により、
3つの軽石噴火活動期と
その間の小規模噴火期を認識

草津白根⽕山

２つの火口域の、並行した噴火活動が明らかに
Age(yBP)

サブ課題C2

新たな手法と観点の導入により精緻化されたマグマ噴出量階段図



指針を提案し、ルールを統一した上で作成
13⽕山について、結果を公表
対象⽕山において、引き続き試作し公表を目指す

マグマ噴出量階段図と噴⽕事象系統樹の作成

サブ課題C2

⼗勝岳北⻄火口域

ヌッカクシ火口域

中川ほか(準備中)

○噴⽕事象系統樹

作成指針を投稿論文での公表準備中
対象⽕山において、引き続き試作し公表を目指す

WGを立ち上げ、作成
方針を議論した
作成指針は準備済み

⼗勝岳の噴火事象系統樹(試作版)

十勝岳
62-II⽕口

ヌッカクシ⽕口

上ホロカメットク山

三段山

⻄方上空から見るヌッカクシ⽕口域

○マグマ噴出量階段図

1988-1989年噴火



サブテーマC-1：火山噴出物分析による噴火事象分岐予測手法の開発

噴火時の迅
速な分析・
解析環境の
構築

マグマの状
態と動きを
知り予測に
つなぐ

（西之島、新燃岳、福徳丘ノ場、硫黄島）

サブ課題C1



分析・解析プラットホーム

噴火予測実現の「鍵」： 迅速な分析解析環境の構築

◉様々な解析を自動化

画像から粒子を抽出、粒子特徴量
を計測

相分析

MELTSの利用環境の構築◉産総研によるMELTS実行結果の検索・図化システム

◉地震研によるMELTSのリモート実行システム
＆データベース

分析情報の記録

サブ課題C1



噴火事象分岐の「鍵」の探索： マグマ供給系の理解◉火山ガス観測と組み合わせたマグマの
発泡深度の特定 マグマ供給系における

事象発生の深度と系の含水量

◉拡散解析、含水量、組織観察を組み合わせた
事象発生深度の特定

桜島の大噴火前のプレチャージ

Araya et al., 2019

Kawaguchi et al., 2021

阿蘇の噴火前のマグマ供給系

◉隠れマグマ溜まり、マグマ蓄積の痕跡の発見
（伊豆大島、東伊豆単成火山、富士山 など）

サブ課題C1



噴火発生確率

3 km

8 km

13 km

深さ

18 km

「鍵」の使い方、予測の具体化：

上昇力を計算、地表に到達したらと噴火とカウント。破壊強
度を振って１パラメタセット当たり15000回の試行

◉マグマ溜まりと火道での結晶分化を考慮した時間発展型計算で噴火が発生するかを検討

Z0

Z1

火道

深部マグマ溜まり

注入マグマ

火道上昇

マグマ

破壊過剰圧&火道閉塞圧

Z2

マグマヘッド

発泡

分岐

浅部マグマ溜まり

混合層

モデルの概略 R7年版

「鍵」要素はすべて盛り込み

単純なマグマ供給系モデルによるシミュレーションの提案

崩壊

1: 深部低周波地震でマグ
マの上昇開始を検知。こ
の段階では、実際に地表
に噴火する確率は低い。

2: 震源の移動でマグマが
さらに上昇し10 km以浅に
まで到達。この深度区間
で噴火発生確率は急上昇
。

3: マグマが深さ3kmあた
りまで到達すると、ほぼ
確実に噴火が発生する。

噴火注意報

噴火警報

注意喚起

曲線の形はマグマ溜まりの深さとマグマの含水量と地殻の密度構造でほぼ決定
サブ課題C1



まとめ：現状と今後の課題

＜現状＞・ばらばらの知見を物理モデルのもとに集約

・観測結果を取り入れて確率的予測結果を絞り込むことが可能

→ リアルタイムで予測更新につなげられる可能性を提示

＜今後の課題＞
（１）現実的な予測を可能とするためには、

・噴火事例等を使って火山ごとのパラメタチューニング

・式の精密化による正確さの向上（地殻密度構造、脱ガス効率、近似の高精度化）
（２）迅速な予測を可能とするためには、

・計算の高速化と膨大な結果選別作業の高速化
・観測、分析情報の迅速な入手

・意義：  どの要素が影響が大きいかの評価が可能
→ 観測精度向上の必要性等、今後の観測/研究の指針となる

：  要素相互の関係が示唆 ← 検証可能

ex. 噴出量階段図 ＋ 噴出物の組成 ＋ 噴火未遂の頻度と強度

マグマ溜まりの

体積の時間変化

(H2O = 2wt%)

注入されるマグマの含水量

マグマ溜まりの安定体積（km3）
とマグマの含水量の関係 マグマ溜まりの体積は、

・注入されるマグマの含水量、

・注入レート

・破壊圧力

で決定するように見える

本当か？
経過時間

ex）

現在は１パラメタセットで15000回のマグマ上昇イベントの
計算に3分 (PC) , 4MBのデータ出力

どこまで、不確定値の範囲を絞れるか。引き続き、
個別の火山についての「鍵」データの収集が必要

新たに必要なデータ

サブ課題C1



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



①地下におけるマグマ移動シミュレーション

 伊豆大島1986年噴⽕を対象とした⽕道流モデリング
 観測データに基づき制約されるマグマ物性・地

質条件を⽕道流モデルに適⽤
 ダイク状⽕道内過剰圧が地殻変動などの噴⽕

モニタリング要素に寄与する可能性を精査

(Kozono et al., 2022)
○
＋
×

 桜島ブルカノ式噴⽕を対象とした⽕道流モデリング
 浅部固体プラグを考慮した⽕道流モデルによるブ

ルカノ式噴⽕前の⽕道内増圧過程の再現
 爆発地震の震源や地殻変動源との関連性を精

査
(Nishimura et al., 2024)

⽕道流モデリングと物質科学的・地球物理学的観測データの統合による
⽕山活動推移メカニズムの実証的解明が進展

a. 噴火機構シミュレーション技術開発︓火道流モデリング

サブ課題C3



初期過剰圧:Pex

マグマ粒⼦

地表⾯

(b) 初期条件

1,000,000 粒⼦（半径〜100m）

x

y

z

10km

10km

10km
(a) 境界条件

sxx =-1.25MPa
@0km

szz = -1.25MPa@0km

sxx =-125MPa
@10km

szz = -125MPa
@10km

〇応⼒場・過剰圧の設定

①地下におけるマグマ移動シミュレーション
b. マグマ移動過程シミュレーション技術開発︓個別要素法による岩脈貫⼊シミュレーション

８倍

16倍

〇岩脈貫⼊とVT・LP発生の考察

噴火未遂

噴火

LP

VT

LP

VT

サブ課題C3



②噴火ハザードシミュレーションの開発・⾼度化
b. 噴煙柱ダイナミクスモデルの開発a. 降灰ハザード予測モデルの開発

噴煙ダイナミクスモデルSK-3Dによる、現実的な大気風の条件を⼊れたシ
ミュレーション結果。大気風のピーク風速が（上段）0 m/s，（中段）40 
m/s，（下段）60 m/sの場合。火⼝を含む断⾯における（左列）噴出物
質量分率と（右列）火⼭灰粒⼦分布。右列の⾊はφスケールでの粒⼦サイ
ズを表す

● 大粒径︓<-4φ
● 中粒径︓-4φ〜-1φ
● 中粒径︓-1φ〜+3φ
● ⼩粒径︓>+3φ

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実施。１次元噴煙モデル
（NIKS-1D）と気象庁移流拡散モデル（JMA-ATM）を連携

経験的係数の決定
• エントレインメント係数, 𝛼

風による エントレインメント係数, 𝛽
• 傘型噴煙拡大パラメータ, 𝜆୙୑୆

Bent Plume拡大パラメータ, 𝜆ୋେ
• 体積flux比, 𝜇

サブ課題C3



最終成果（今後の発展へのベース）

〇火⼭ハザード評価システムの整備
SIMPAC（⼊⼒パラメータ生成GUI）とkazan-rms（計算実⾏・可視化）連携
• 個々で開発したソースコードの一元的な試計算環境の提供（登録者）

→ 溶岩流︓LavaSIM, FastLava
→ 火砕流︓faSavegHutterFOAM
→ 噴⽯︓Ballista
→ 降灰︓PUFF
→ 地殻変動︓lin3dbem

• 計算結果の事例集提供（プレアナリシス型）︓計算条件やrefを明記
→ 溶岩流︓LavaSIM（富士⼭・伊⾖大島・三宅島等）, FastLava
→ 火砕流︓faSaveHutterFOAM
→ 噴⽯︓Ballista
→ 降灰︓JMA-ATM（富士⼭）, Tephra4D（富士⼭）
→ 噴煙柱︓SK-3D
→ 地殻変動︓lin3dbem（富士⼭・伊⾖大島）

• 計算コードの提供(or docker化）
→ 溶岩流︓FastLava(GitHUB経由）
→ 噴⽯︓Ballista(GitHUB経由）
→ 降灰︓Tephra4D(GitHUB経由）
→ 地殻変動︓lin3dbem(GitHUB経由）

サブ課題C3



伊豆大島溶岩流シミュレーション事例集

205ケース1hr
2hrs
3hrs
4hrs
5hrs
6hrs

溶岩流厚さ(m)

0 10

噴出時温度︓1100℃
噴出レート︓50.00 m3/s
粘性モデル︓結晶量・温度依存（KD-VFT）
メッシュ数︓1000 x 1000 x 20
メッシュサイズ︓ 5.71m x 5.71m x 1m
計算時間︓1時間分を1⽇程度

噴出時温度︓1100℃
噴出レート︓46.28 m3/s
粘性モデル︓結晶量・温度依存（KD-VFT）
メッシュ数︓1000 x 1000 x 20
メッシュサイズ︓ 5.32m x 5.32m x 1m
計算時間︓1時間分を1⽇程度

表⾯温度(℃)

三宅島溶岩流シミュレーション事例集

27ケース

• 計算結果の事例集提供(tif,shpファイル）︓計算条件やrefを明記

東京都伊⾖大島および三宅島火⼭現象検討部会
R7年度 ハザードマップの検討に活用

サブ課題C3



補足資料



課題間連携研究

R07R06R05R04R03R02R01年度

10年目9年目8年目7年目6年目5年目4年目年目

玄武岩質噴⽕
伊豆大島

安山岩質噴⽕
霧島

珪⻑質噴⽕
（有珠）

現地研究
集会

キックオフ
研究集会

特定⽕山を対象：我々は、どのように噴⽕様式や推移の予測を行うのか（出来るのか）を議論する。

○過去の噴火の様式や推移の記録が、予測の参考になる

○迅速にマグマ供給系の現状を把握して予測の修正をおこなう

C2・C1

C2・C1・C3・観測(B）

静穏期

Unrest期；
物理観測データが蓄積
化学データが蓄積

噴⽕開始期
物質・化学データが蓄積
観測網に打撃、再整備

〇どう修正していくのか
C2・C1・C3・観測(B)

コアメン
バーWS

現地研究
集会

追加研究
まとめ

コアメン
バーWS

コロナ禍

キックオフ
集会



マグマ供給系モデル試作版(相澤ほか, 2024) 噴⽕シナリオ試作版(前野ほか, 2024を一部改変)

令和6年度合同研究集会
2024年12月3⽇〜4⽇

⽕山学会秋季大会
2024年10月16⽇〜18⽇

連携研究のためのマグマ供給系モデルと噴⽕シナリオの試作版を公表



「⽕山学はどのように噴⽕様式・推移の予測を行うか：霧島⽕山を例として」

連携研究のためのマグマ供給系
モデルと噴⽕シナリオの試作版
を公表し、それをたたき台にし
て議論

目的：観測・研究の
到達点と課題を共有
し連携研究の進め方
について議論する

連携研究準備WGの発足
相澤、小園、前野、及川、安田、藤田、中川

（霧島連携研究の流れ）
2023年
４月 キックオフ集会・WG発足
５月19日 第１回WG
7月7⽇ 第２回WG：コアメンバーWS

2024年度
現地で人材育成コンソと連携研究集会

〇霧島連携研究の概要
• 2024年度一杯で終了、延⻑しても2025年度（PJ最終年
度）中盤までであろう。

• 新たな課題研究は無理で、研究集会と人材育成との連携
が中心

• 研究集会では、現在までの研究成果の的確なレビューと、
その成果をもとに何ができるかを考える

• 人材育成との連携では？

キックオフ研究集会 2023年4月6⽇

連携研究

2025年3月15⽇・16⽇ 研究集会（鹿児島大学）
17⽇・18⽇ 現地検討会人材育成コンソーシアム実習後

連携研究集会

プロシーディングスを
年内発刊予定


