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火山学への要望

• 2000年三宅島噴火

– 火山ガスはいつ止まるのか？

• 富士山

– いつ噴火するのか？首都圏はどうなるのか？降灰被害の定量評価

年霧島山新燃岳• 2011年霧島山新燃岳

– 高原町長：火砕流はくるのか？いつどこまで？避難はいつ？

• 2011年東日本大震災後の火山活動2011年東日本大震災後の火山活動

– 地震の影響でどの火山がいつ噴火するのか？（連動性）

• 2014年御嶽山

– 水蒸気爆発の噴火予知
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火山現象の数値シミュレーション

• 目的: 火山活動や火山災害の評価
 噴火するのか？噴火未遂に終わるのか？
 爆発的噴火になるのか？非爆発的噴火になるのか？
 噴火の継続時間は？
 火山災害はどこまで影響が及ぶのか？時間的猶予は？

地下の現象 噴火予知 推移予測 表面現象 災害予測 評価

火山災害はど まで影響が及ぶのか 時間的猶予は
 事前対策はどこまで有効か？

地下の現象：噴火予知・推移予測 表面現象：災害予測・評価

火道流モデル 溶岩流 火砕流岩脈貫入
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火山現象の数値シミュレーション

現象理解のためのモデルの構築 順問題と逆問題現象理解のためのモデルの構築：順問題と逆問題

観測理論

相互のフィードバック

大きなギャップ

何のために数値シミュレーションを行うか？
• 複雑な現象を説明する理論モデルを検証する
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複雑な現象を説明する 論 デ を検証する
• マルチフィジックスの連立方程式を解くため
• 非線形問題を理解する



火山災害評価のためのイベントツリー：
観測・数値シミュレーション・データベースの融合

Event tree for volcanic crisis
(Newhall and Hoblitt, 2002)岩脈貫入 火道流

噴煙

火砕流

溶岩流

数値
シミュレーション

リスク評価
溶岩流

リスク評価

観測 規模 位置

データベース 地質学的知見

異常シグナル

経験 バックグラウンド情報
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火山現象のマルチスケール・マルチフィジックス

マグマの上昇過程
・高粘性流体の流動様式
・周辺弾性体との連成

気泡のダイナミクス
・発泡
・気泡1個の振動

破砕メカニズム
・液体破砕
（・固体破砕）

噴火様式
・噴煙
・火砕流

環境変動
・火山灰粒子の

大気浮遊と気候変動・周辺弾性体との連成
（火山性地震・地殻変動）

・気泡1個の振動
・気泡の連結
・気泡の変形
・拡散
・気泡分布（不均質）
（ 化学的非平衡）

（・固体破砕）
・溶岩流 （大気モデルとの結合）

弾性体力学

（・化学的非平衡）

破壊力学 ：現行
：将来の超ペタ級

流体力学

熱

分子動力学

流体力学

ミクロスケール マクロスケール グローバルスケール

10 m
-6

10 m
0

10 m
3

10 m
７

10 m
-3
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火山におけるミクロ現象

気泡核形成・発泡 気泡の膨張液体マグマ

気泡の変形・合体 Shear stressの影響 結晶の析出

気泡のダイナミクス
・発泡
・気泡1個の振動

高粘性多相流の挙動
・ガスの

抜けやすさ／ためやすさ

マグマ上昇挙動
・流動様式
・爆発性気泡1個の振動

・気泡の変形・連結
・気泡の形状効果
・拡散

抜けやすさ／ためやすさ
・多相流の

流れやすさ／壊れやすさ

爆発性

拡散
・気泡分布（不均質）
・結晶の析出 ミクロ～マクロの統一的な定式化
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地表現象評価のためのシミュレーション手法

現行（火山噴火危険区域予測
図作成指針, 国土庁, 1992）

次世代

溶岩流 最大到達範囲 確率論：セルオ トマトン法（Crisci et溶岩流 最大到達範囲
有限差分法（石原・他, 1984)

確率論：セルオートマトン法（Crisci et 
al., 1999)
多相流（Hidaka et al., 2005, Fujita et 
al 2008)al., 2008)

火砕流・火砕
サージ

エナジーコーンモデル（火砕流
の初期位置エネルギーと摩擦
損失のバランス 宝田 他

粒子流モデル（Ishimine, 2007)

損失のバランス, 宝田・他, 
1993)

泥流（融雪型）・
土 流

浅水波方程式・有限差分法 有限体積法: Titan2D (Pitman et al., 
)土石流 2003)

噴煙・火山ガス・
降灰

移流・拡散の気象モデル
(Tanaka, 1994)

粒子流モデル(Neri and Dobran, 
2006; 鈴木・小屋口, 2006)降灰 (Tanaka, 1994) 2006; 鈴木 小屋口, 2006)

ハザ ド予測 →ハザード予測 →
時々刻々変化する現象を先に予測する次世代型リアルタイムハザードマップ
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○ Deterministic model …物理的に（なるべく）正しく方程式系を解く

溶岩流シミュレーションコード
○ Deterministic model 物理的に（なるべく）正しく方程式系を解く

(Proietti et al., 2009)

9

溶岩流シミュレーションコード

○ Probabilistic model …防災の実用性・迅速性のため近似的に解く

(Proietti et al., 2009)
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溶岩流シミュレーション：LavaSIM
(Hidaka et al 2005)(Hidaka et al., 2005)

溶岩流の断面図

・溶融凝固連成
・3次元対流
・物性の温度依存性

噴火口での溶岩流出

液体溶岩

クラスト
自然対流メッシュ

自由表面メッシュ 対流解析領域

流入・流出境界
地表面 自然対流11

○熱伝達の計算

・Thermal radiation
・Natural convection
・Forced convection・Forced convection
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( )

○熱伝達の計算－溶岩表面と大気

L f

Atmospheric fluid (T=Ta)

Ti

Radiation Convective heat transfer Z

QHQR

HRc QQQ 

QC

Lava surface

T (i j k)

Tr (i,j,k)

Ti

Δz Δz

Z=Zi Zi

Thermal conductivity

Zi+Z0

Imaginary 
crust layer

Tr (i,j,k)

Liquid lava

TZ=Z0
Z0

2
0

ΔZm

Tr (i,j,k-1)

Tr (i,j,k)TiTa

(b) Temperature profile

Minimum Δz

Analytical mesh

Ti : Interface temperature 

Minimum Δz
Cooling surface

T (i j k) T (i j k)

Δz =
ΔZm

2

Tr : Representative temperature of analytical mesh
Ta : Atmospheric temperature
ΔZm : Thickness of analytical mesh
Δz : Thickness of imaginary crust layer

(c) Relationship between imaginary  

b=0 b=1.0

Tr (i,j,k) Tr (i,j,k)

( ) C l i f H f crust layer and solidification fraction b(a) Conceptual view of Heat transfer

)( 44
aiR TTQ  : Stefan-Boltzman定数

: 溶岩の輻射率13

自然対流による熱輸送

[ ]Horizontal wall with upward heating or downward cooling [Fujii and Imura, 1972]

25.054.0 RaNu  ]100.8100.2[ 64  Ra

Horizontal wall with upward cooling or downward heating [Fujii and Imura, 1972]

3/115.0 RaNu  ]100.1100.8[ 116  Ra

Horizontal wall with upward cooling or downward heating [Fujii and Imura, 1972]

2.058.0 RaNu  ]100.1100.1[ 115  Ra

Vertical wall [McAdams, 1954; Bayley, 1955]

25.059.0 RaNu  ]100.1100.1[ 94  Ra
1393/110.0 RaNu  ]100.1100.1[ 139  Ra

Nu : Nusselt number: 対流による熱伝達と静止している流体の熱伝導の比率
R : R l i h b : 熱対流の不安程度指標（熱伝導／対流）Ra: Rayleigh number: 熱対流の不安程度指標（熱伝導／対流）

L
Nu

 
 3)( xTT

g
Ra 

: 流体の熱伝達率
L: 代表的長さ

: 熱拡散率
：体積膨張率

l

Nu
 )( xTTRa s 


L: 代表的長さ
l: 流体の熱伝導率

 体積膨張率
x: 代表的長さ
: 動粘性係数
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適用例：溶岩流制御シミュレーション適用例：溶岩流制御シミュレーション

• 溶岩流被害：焼失・埋没

1983年噴火時に埋没した
三宅島阿古小学校

• 溶岩流制御の方法
– 溶岩流を全部食い止める
– 溶岩流の向きを変える

• 流路の下流に堤防をつくる（土石・岩塊・コンクリート）
• 溶岩チャンネル・溶岩堤防を破壊する：爆薬・爆撃

– 導流溝を掘る
水冷– 水冷
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溶岩流制御の事例(1) ：ハワイ

• 1935：爆発物

1942：爆発物• 1942：爆発物

• 1955：人工堤防

• 1960：人工堤防1960：人工堤防

水冷

• 1977：爆発物

Kauahikaua(2004)16



溶岩流制御の事例(2)：エトナ山（イタリア）溶岩流制御の事例(2)：エトナ山（イタリア）

1669 堤防 破壊 誘導• 1669：堤防の破壊・誘導

• 1983：人工堤防

• 1991-1993：人工堤防1991 1993：人工堤防

• 2001：人工堤防

Coltelli et al. (2007)17

溶岩流制御の事例(3)： 1973年ヘイマエイ島
（アイスランド）

• 生活基盤である港を守る

• パイプライン敷設

• 海水にそって自然堤防形成

• 750liters/sの放水で制御成功• 750liters/sの放水で制御成功

Siguresirsson (1977)18



溶岩流制御の事例(4)： 1983年三宅島
1986年伊豆大島1986年伊豆大島

ポ プ車 可搬ポ プ等活用• ポンプ車・可搬ポンプ等活用

• コンクリートミキサー車活用

• 送水量（大島）

3,500 l/min (2,000m)

• 溶岩の輻射熱からの延焼阻止

• 水源確保・送水手段・長時間放水• 水源確保・送水手段・長時間放水

• 後方支援

鈴木 (2004)19

ケーススタディ：1986伊豆大島溶岩流ケーススタディ：1986伊豆大島溶岩流
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基本シミュレーション基本シミュレ ション

Parameters 

Density 
Heat capacity
Thermal conductivity

2.5 x 103 kg/m3

8.4 x 102 J/kg K
1 56 W/m KThermal conductivity

Latent heat of fusion 
Solidus temperature
Liquidus temperature
Specific enthalpy of solidus
S ifi h l f li id

1.56 W/m K
3.2 x 105 J/kg
1000 C (1273 K)
1100 C (1373 K)
1.07 x 106 J/kg

6 J/kSpecific enthalpy of liquidus
Solidification fraction of liquidity 

loss
Specific enthalpy of liquidity loss
Lava emissivity

1.39 x 106 J/kg
0.5
1.23 x 106 J/kg
0.66
1050 C (1323 K)y

Temperature of liquidity loss
Extrusion rate
Lava specific enthalphy
Extrusion temperature
Viscosity

1. x 105 kg/s 
(0-3600s) 

0 kg/s ( > 3600 s)
1.23 x 106 J/kg
1051 2 C (1324 2 K)Viscosity

Atmospheric temperature
Ground temperature

1051.2 C (1324.2 K)
5.0 x 103 Pa s
17 C (290 K)
27 C (300 K)
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人工堤防シミュレーション人工堤防シミュレーション

• 130m x 20m x 20m の堤防を設置
• 流れる方向の制御に効果あり• 流れる方向の制御に効果あり
• 流れる方向に垂直な場合、一時的にはダム効果があるが

オーバーフローする
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注水冷却シミュレーション注水冷却シミュレーション

• 130m x 20m x 20m の水のプールを設置
• 流下域の面積軽減に効果あり流下域の面積軽減に効果あり
• 実際の溶岩→表面のクラックによりさらに冷却可能面積増
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導流溝シミュレーション導流溝シミュレーション

• 溶岩流の到達距離の軽減溶岩流 到達距離 軽減
• 方向の制御

24



溶岩流シミュレーションのベンチマーク
フランス ピ イ ト ド ム火山群

2013-: ECプロジェクト
フランス・イタリア・スペイン・アイスランド・ドイツ

フランス：ピュイ・ト・ドーム火山群

ラ リ ラ
米国・日本
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御殿場市のデ タ

溶岩流シミュレーション 暴露度・脆弱性評価

御殿場市のデータ
※マス目は100mのグリッド

③

①

②
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溶岩流シミュレーション 暴露度・脆弱性評価

富士山東側（御殿場方面）流下のケ ス富士山東側（御殿場方面）流下のケース
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防災科研・東大情報科学研究センター・日立製作所

溶岩流シミュレーション 暴露度・脆弱性評価

富士山南西側（富士 富士宮方面）流下のケ ス富士山南西側（富士・富士宮方面）流下のケース
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溶岩流シミュレーション 暴露度・脆弱性評価

富士山南西側（富士 富士宮方面）流下のケ ス（拡大図）富士山南西側（富士・富士宮方面）流下のケース（拡大図）
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噴煙シミュレーションと火山防災行政への適用：韓国の例

© VDPRC Korea© VDPRC, Korea
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噴煙シミュレーションと火山防災行政への適用：韓国の例

© VDPRC Korea© VDPRC, Korea
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噴煙シミュレーションと火山防災行政への適用：韓国の例

© VDPRC Korea© VDPRC, Korea
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噴煙シミュレーションと火山防災行政への適用：韓国の例

© VDPRC Korea© VDPRC, Korea
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火砕流ベンチマーク
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海外の動向：オンラインシミュレーション

標準化
相互比較

特に発展途上国でのハザードマップ作成等に利用35

地下現象評価のためのシミュレーション
火道流モデル → 噴火の爆発性の評価火 流 噴火 爆発性 評価

 数値シミュレーションによって，定常火道流におけるマグ
マ溜まり圧力(pch)とマグマ噴出率(q)の関係を系統的に解明

 pch-q曲線のパラメータ解析 pch-q曲線が規定する噴火タイプ
の遷移過程 高斑晶量

高結
高斑晶量

正の抵抗
（安定）

発泡

高結晶成長率 低結晶成長率

負性抵抗

発泡
脱ガス

結晶化

負性抵抗

不安定

低斑晶量
高結晶成長率

低斑晶量
低結晶成長率

T. Kozono, T. Koyaguchi (2012), Effects of 
gas escape and crystallization on the 
comple it of cond it flo d namics d ring

36

complexity of conduit flow dynamics during 
lava dome eruptions, JGR, 117, B08204 



ダイクの動的過程シミュレーション
（ミクロ)

低粘性マグマの噴火に先行するマグ
マ上昇と山体変形のモデル化

亀裂内増圧に伴う腐食クラック先端部の亀裂内増圧に伴う腐食クラック先端部の
増圧・破壊をFEMにより計算

ダイクの動的過程シミュレーション
（マクロ)（マクロ)

イタリア・ストロンボリ火山で観測されたストロンボリイタリア ンボリ火山 観測され ンボリ
式噴火に先行する傾斜変動の軌跡。観測点を噴火
５分前とし，爆破し地震発生までをプロットしている。
噴火直前に傾斜変動の方位が変化している。
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ダイクの動的過程シミュレーション（マクロ）

Recent high-density seismic and ground deformation observation 

Detection of precise subsurface magma migrations

1989 Off-Ito swarm
(Morita et al.,2005)

1989 Off-Ito swarm
(Okada & Yamamoto,1992)

2000 Miyakejima volcano
(Ueda et al., 2006)
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Standard Crustal deformation modelStandard Crustal deformation model

• Mogi model (1958) • Okada model (1985,1992)

Isotropic spherical source
vertical disp.

vertical disp

lateral slip      vertical slip    

horizontal disp.

vertical disp.

Applicable condition
• isotropic & homogeneous mediaisotropic & homogeneous media
• elastic deformation (no fractures)

horizontal disp.
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DEM(Discrete Element Method)

• Continuous media are modeled by particles 
(discrete elements) connected by visco-elastic 
springs

40



Formulation of stress & fracture
normal shearAkn Aks

Ckn Cks

Spring coefficient: Akn

Damping coefficient: Ckn

Spring coefficient: Aks

Damping coefficient: CksDamping coefficient: Ckn Damping coefficient: Cks

Mohr-Coulomb CriterionThreshold distance

D DD > Dth t = C + n tan 

D f lt D it A C A CDefault 
values

Density

[kg/m3]

Akn

[Pa]

Ckn

[Pa s]

Aks

[Pa]

Cks

[Pa s]

Mainbody

Magma

2.5E3

2.0E3

5.0E8

5.0E8

5.0E8

5.0E8

5.0E8

5.0E8

5.0E8

5.0E8
41

Numerical calculation procedures

Gravity packing

• Generation 
100,000/1,000,000 Particles
with random size and y
position

• Gravity packing 
x

y

z

Assign magma particles

x

• Assign magma particles
• Set  low density, bulk 

modulus etc.modulus etc. 

42



Assign Boundary 
ConditionsConditions

• Set stresses for 
boundary particles y p

zz = -1.0E6 Pa
xx = 1 0E6 Pa

y

z

Assign Initial Conditions

xx   1.0E6 Pa
x

z

Assign Initial Conditions

• Set initial velocity / 
excess pressure forexcess pressure for 
magma particles

S !Start !
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Model case

1,000,000 particles

10km x 10 km x 10km 
cubic region
(i.e. diameter – 100m)

Gravity: y directionGravity: -y direction

Initial conditionInitial condition

P at the bottom of 
 dik

Boundary conditions

magma dike

Δ
zz = -1.0E8 Paxx =  1.0E8 Pa

ΔP＝2.7E7Pa

44
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Gravity packing

Spring &  dashpot coeff.--- Macro / MicroSpring &  dashpot coeff. Macro / Micro

46



ストロンボリ火山の傾斜変動観測

マグマ上昇と山体変形のモデル化 (Kawaguchi, 2013)

ストロンボリ火山の傾斜変動観測
Genco and Ripepe (2010, GRL)

ストロンボリ火山(イタリア，エオリア諸島)スト ンボリ火山(イタリア， オリア諸島)

2400年以上前から活発な噴火活動を継続．
5–10分程度の間隔でストロンボリ式噴火．

□: 広帯域地震計(CPL RFR)
火口近傍の5点の傾斜観測点
□: 広帯域地震計(CPL，RFR)

Guralp CMG-40T(サンプリング周期 100 
Hz)

△: ボアホール型傾斜計(LFS，OHO，LSC)
Pinacle 5000T(サンプリング周期 1 Hz)

標高 火口からの水平距離

ストロンボリ火山の観測点分布
(Genco and Ripepe 2010)

CPL       796 m              350 m
RFR       840 m              390 m
LFS        740 m 420 m

(Genco and Ripepe, 2010)
OHO     646 m              750 m
LSC        511 m 1030 m
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傾斜変動データの特徴
噴火

約2,000回の噴火記録を重合した

(Genco and Ripepe, 2010)

約2,000回の噴火記録を重合した
平均的な傾斜変動(火口方向)の
時空間分布の特徴

加速的

各観測点の最大値で規格化した傾斜記録

観 点ごと 時 変 特徴 様
200 s

Time (s)
観測点ごとの時間変化の特徴は同様

傾斜変化量の空間分布傾斜変化量の空間分布
一点鎖線：半無限弾性体中の火道の
増圧を圧力源としたときの最適解
(Genco and Ripepe, 2010)

48



解析の手順

マグマ上昇モデル ⇒ マグマ上昇開始から噴火までの圧力分布の変化

境界要素法による山体変形の計算

観測データの傾斜変動量の空間分布と分散減少値(VR)で比較

obs 観測値 cal 計算値

マグマ上昇モデル VRの大きい圧力分布のパラメータ

uobs:観測値，ucal:計算値
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観測点ごとの傾斜変動の時間変化 ⇒ 観測データの時間変化の特徴と比較

境界要素法による山体変形の計算変 算

境界要素法

任意の圧力源 地形形状を取り入れられる 計算条件

10 mメッシュの数値標高モデル(DEM)から
スト ンボリ火山の地形を表現

任意の圧力源・地形形状を取り入れられる． 計算条件
節点数：9650，要素数：16952
精度：一次線形要素
基本解 K l i 解ストロンボリ火山の地形を表現．

火口直下に円筒形火道(半径一定：5 m)

基本解：Kelvin解
境界条件 領域端で変位0
計算領域 水平方向：200 km

鉛直方向
火口(標高800 m)

鉛直方向：100 km

パラメータ

剛性率：1.3 GPa

パラメータ
(Genco and Ripepe, 2010)より

ポアソン比：0.25

三角形要素で表したストロンボリ火山の山体形状
火口近傍ほど節点間隔は密
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観測データの時間変化との比較変

火道の深さ H = 175 m

VRの比較から決まるパラメータ

火道の深さ H = 175 m
火道最下部の圧力 p0= 8.2 MPa
噴火次のマグマヘッド深さhf = 126 m
マグマ ドの初期深さ h 147マグマヘッドの初期深さ h0 = 147 m

モデル

その他のモデルパラメータ

・揮発性成分濃度
・噴火直後の気泡メルトの圧力差
・揮発性成分の拡散係数 観測

マグマ上昇モデルから計算した各観測点の
傾斜変動 観測デ タ(点線)と数値計算結果

パラメータを変えて数値計算を行ったが，
加速的な膨張は再現できなかった．

が大き ため
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傾斜変動．観測データ(点線)と数値計算結果
(実線)の比較

⇒ p0 が大きいため

気泡上昇による火道内の圧力変化気泡上昇による火道内の圧力変化

圧力源のモデルパラメータ

気泡の初期深さ: H
マグマヘッドの初期深さ: h0

火道半径： a
気泡の初期半径: R0

気泡 数気泡の数: ng

パラメータの範囲

H: 200 600 mH: 200 - 600 m
h0: 100 – 200 m
a:  5 m
R 0: 0 1 – 1 0 mRg0: 0.1 1.0 m
n: 10, 100, 1000

52 気泡上昇による火道内の圧力変化の模式図



観測データの時間変化との比較変

火道の長さ H 550

気泡上昇モデルのパラメータ

火道の長さ： H=550 m, 
マグマの初期深さ：h0=160 m 

気泡上昇モデル
初期気泡半径：0.6 m
気泡の数：100

気 昇

全観測点の加速的な傾斜変動量の

観測データ

観測データ(点線)と数値計算結果(実線)
の比較

全観測点の加速的な傾斜変動量の
増加を説明できている．
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の比較

観測データの時間変化との比較(2)変

火道の長さ： H=425 m, 

気泡上昇モデルのパラメータ

火道の長さ 5 ,
マグマの初期深さ：h0=170 m 

初期気泡半径：0.7 m
気泡上昇モデル

初期気泡半径：0.7 m
気泡の数：100

OHO観測点の傾斜変動が噴火前に
隆起から沈降になる

観測データ

隆起から沈降になる．

観測データ(点線)と数値計算結果(実線)
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の比較



地震と火山噴火の連動性評価

東北の地震：

静岡県東部地震：
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課題１

• 現状：要素技術の開発に留まっている• 現状：要素技術の開発に留まっている
• 検証をどうするか？

理論モデルと観測データのギャップ理論 デルと観測デ タのギャップ
理論モデル：限定的（例：弾性体力学のみ）

→熱・電磁気・地球化学etc.を含めた理論モデルの構築
多 観 る検証→多項目観測による検証

• 長期的評価の困難性
月・年・更に長期現象（巨大カルデラ噴火など）→観測の蓄積月・年・更に長期現象（巨大カルデラ噴火など）→観測の蓄積

• 他分野との融合
→（例）熱流体問題：機械工学・原子力工学・材料工学（例）熱流体問題 機械 学 原子力 学 材料 学

• 計算科学リソース
→マルチスケール・マルチフィジックス

デ タ同化• データ同化
• 地表現象：溶岩流・噴煙等→可能性有 火砕流→困難
• 地下現象：火山性地震・地殻変動→やや困難
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• 地下現象：火山性地震・地殻変動→やや困難
火道内プロセス→困難



課題２

○超巨大噴火（カルデラ形成）の評価

outward-dippingoutward dipping

inward-dipping
日本列島の巨大カルデラ火山の分布と巨大
カルデラ火山噴火の最悪のシナリオ
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(神戸大学ＨＰより） Gudmundsson (2008)

○水蒸気爆発・マグマ水蒸気爆発評価

御嶽山噴火( / / ) 噴火前後の観測データ御嶽山噴火(2014/9/27 11:52)

中日新聞HPより
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まとめ

• 火山現象の数値シミュレーション

物理モデルの構築
観測・実験データに

物理モデルの構築
観測 実験

よる検証

数値シミ レ シ ン数値シミュレーション

・学術的な発展が最重要課題 ・質の良いデータの蓄積

数値シミュレーション数値シミュレ ション

火山災害軽減への貢献
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