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衛星リモートセンシングによる火山活動評価 

 

浦井 稔 (地質情報研究部門 地質リモートセンシング研究グループ)

1.  はじめに 
リモートセンシングによる火山観測では，地形・地質判読，温度測定，火山噴出物の化

学組成測定，火山ガスや火山灰の化学組成や噴出量の測定，地形変化の検出等が可能とさ

れている (Mouginis-Mark and Francis, 1992)．リモートセンシングによる火山観測は，

広域的・周期的・定量的な観測を実施することが容易であるため，今後の火山観測に大き

な役割を果たすと期待されている (澤田, 1983)．特に，衛星を用いたリモートセンシング

は現地観測のためのアクセスが困難な地域においても利用可能であることから，国内の火

山活動評価だけでなく，国際的な貢献も可能である．現時点では，2006 年に打ち上げら

れた「だいち」をはじめ，多くの地球観測衛星が火山活動評価に利用可能である．本講演

では衛星リモートセンシングによる火山観測の実例を紹介するともに火山衛星画像データ

ベースの概要について報告する．

2.  衛星リモートセンシングによる火山観測 
リモートセンシングによって観測可能な項目は以下の通りである．

1) 火山地形と地質構造
2) 火山噴出物 (降灰，火砕流，溶岩など)の分布範囲
3) 噴煙の高度・分布，噴煙中の火山灰・火山ガスの量
4) 変色海域・火口湖の色・温度
5) 標高・地殻変動
6) 火山の地表面温度

２.１ 火山地形と地質構造 

地質構造を反映した大規模な線状構造はリニアメントと呼ばれ，地質構造解析に重要で

ある．リニアメントは航空写真や衛星画像から解析されるが，画像の縮尺によって解析さ

れるリニアメントの空間的規模が異なる．微細な地形を強調する効果がある SAR 画像は

溶岩流の上下関係や火砕流台地等の解析にきわめて有効である．また，衛星画像のテクス

チャー情報は火山地形の相対的な新旧を推定できる．

２.２ 火山噴出物 (降灰，火砕流，溶岩など)の分布範囲 

火山灰は数 mm 堆積しただけで農作物に被害を生じると言われる．数 cm 堆積すれば交

通機関が麻痺し，健康被害も予想される．数 10 cm 堆積すれば家屋の倒壊が起こる．可視

~近赤外域の衛星画像から降灰分布が得られた例は多い．例えば，有珠火山 2000 年噴火

では ASTER 等から降灰域が観測された．この時，地表調査では追跡できなかった降灰域

が衛星画像によって把握された (浦井ほか, 2001)．噴火の規模を評価する上で，火山灰噴

出量はその指針の一つとなる．衛星画像は地表調査による火山灰等重量線図を補間する目

的で重要である．火山灰航空機 MSS 観測からは降灰分布の増減が観測された (實渕ほか,

2002)．

火砕流とは，火山砕屑物質とガスの混合物が斜面を高速で落下する高温の流れのことで
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ある．火砕流は道路・建物や農作物に被害を与えるだけでなく，人的被害も深刻である．

火砕流の分布域は可視~近赤外域の衛星画像から確認できる．火砕流がまだ熱い場合は短

波長赤外~熱赤外域における熱異常として検出できる (Urai, 2000)．2 時期の SAR デー

タを用いたコヒーレンス解析を実施すると，その間に火砕流やラハール (土石流)が発生し

たかどうかが推定できる (Terunuma et al., 2005)．

火山活動に伴う溶岩流・火山ガス・降灰・火砕流・泥流・地熱は植生に大きな影響を与

える．このため，植生の活動度をリモートセンシングで観測することによって，火山活動

による植生破壊を把握することが出来る．過去の溶岩流は溶岩堤防や溶岩末端崖等の地形

的特徴から識別できる．

２.３ 噴煙の高度・分布，噴煙中の火山灰・火山ガスの量 

広域に広がる噴煙を観測するには衛星画像が有効である．航空路火山灰情報センター

(VAAC : Volcanic Ash Advisory Center)は火山の噴火によって上空に噴き上げられ浮

遊する火山灰から航空機の安全運航を確保するため，火山灰の実況や予測を含んだ航空路

火山灰情報を発表している．VAAC は東京をはじめ，全世界に９ヵ所設置されており，静

止気象衛星等を使用して，浮遊する火山灰の常時監視を行っている．雲と火山灰の識別に

は NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)衛星に搭載された

AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)センサのチャネル４と５の温

度差が有効である (Prata, 1989)．この方法は静止気象衛星や ASTER，MODIS にも適用

できる．

Wen and Rose (1994)は AVHRR センサのチャネル 4 と 5 の温度差からから浮遊する

火山灰の量を推定した．大規模な噴火によって SO2が成層圏まで到達する場合には，Total

Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) センサによって SO2を観測することができる．

TOMS による SO2観測は，火山以外にこのような大量の SO2放出源が考えられないこと

から，正確な噴火情報としてきわめて重要である (Krueger et al., 2000)．但し，TOMS

の空間分解能は衛星直下で24-62 kmであることから小規模な噴火によるSO2観測は難し

い．Urai (2004)は ASTER の熱赤外センサ (TIR)を用いて 2000 年三宅島噴火に伴う SO2

放出量を観測した (図 1)．ASTER TIR の空間分解能は 90 m であることから，より小規

模な噴煙に対する SO2観測が可能である．Watson et al. (2004)は空間分解能が 1 km の

MODIS センサ用いて二次元的 SO2分布を観測した．

(a) (b)

図 1．2001 年 11 月 8 日に ASTER で観測された SO2カラム濃度

(a) : ASTER VNIR 画像， (b) : ASTER TIR から推定された SO2カラム濃度
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２.４ 変色海域・火口湖の色・温度 

海底火山を監視することは防災上重要であることは言うまでも無いが，海底火山の活動

によって新島が形成された場合，これをいち早く発見することは国の領土・領海を拡大す

る国益につながる．変色海域は海底火山や火山島の火山活動に伴って出現する場合がある．

土出・大谷 (1983)は海底火山に伴う変色海域をランドサット MSS で確認した．Urai and

Machida (2005)は薩摩硫黄島における変色海域において衛星リモートセンシングで得ら

れるスペクトル特性から変色海域の化学組成を推定できることを示した．

２.５ 標高・地殻変動 

標高は地図やハザードマップ作成の基本となるデータである．衛星リモートセンシング

技術を用いて標高を測定する方法として 1)立体視画像を用いる方法．2) SAR インターフ

ェロメトリィ (InSAR)技術を用いる方法がある．立体視画像を用いる方法では異なる観測

角で観測した画像から視差を求め，標高を求める．ASTER の場合，30 m メッシュの標高

が，高さ精度 20 m 水平精度 50 m で，得られる (Fujisada et al., 2005)．ただし，植生

が繁茂する地域において，ASTER DEM は樹高を含んだ標高であることに注意する必要が

ある．Urai et al. (2007)は 2007 年 4 月にフルネーズ火山で発生した噴火の際，山頂の

1100 m×800 m の領域が最大 320 m 陥没したことを噴火前後の ASTER DEM を用いて

明らかにした．InSAR 技術を用いる方法ではマイクロ波の位相から標高を求める．ERS-1

(European Remote Sensing satellite No. 1)データで軌道間距離が比較的狭いデータの

ペアが得られれば，5 m 程度の精度で標高を計算することができる (Zebker et al., 1994)．

北緯 60 度から南緯 56 度における全球の InSAR データは 2000 年にスペースシャトルで

取得され，全球の３秒メッシュの標高データが，米国内において１秒メッシュの標高デー

タが公開されている (Farr et al., 2005)．また，ASTER DEM をモザイクした北緯 83 度

から南緯 83 度における全球１秒メッシュの標高データの作成が開始され，2008 年末にデ

ータ提供が予定されている (http://202.32.29.90/J/index.html)．

Gabriel et al. (1989)は Seasat 衛星に搭載された合成開口レーダー (SAR)を用いた差

分 SAR インターフェロメトリィ (DInSAR)技術によって，数 10 km 四方の領域の地殻変

動を cm 単位で観測できることを示した．Massonnet et al. (1995)は ERS-1 衛星に搭載

された SAR を用いて，溶岩の噴出に伴ってエトナ火山が最大 10 数 cm 収縮したことを示

した．岩手山の 1998 年火山活動の際，Nishimura et al. (2001)は，岩手山の西約 13 km

の地点を中心とする隆起が発生したことを JERS-1 SAR を用いて示した．GPS をはじめ

とする地殻変動の観測設備は観測点の空間分布に偏りを生じやすく，JERS-1 SAR がなけ

ればこの活動に伴う地殻変動の全容を明らかにすることは困難であったと思われる (村上,

2005)．

DInSAR 技術では衛星と対象物間の距離変化を検出する技術であることから，対象がど

ちらの方向に動いたか分からない．しかし，複数の方向から DInSAR 技術を適用できれば

動いた方向を特定できる (Fujiwara et al., 2000)．

日本のように植生の多い地域で DInSAR 技術を実施する場合，波長の長い L バンド (波

長 23cm)センサが適している (Fujiwara et al., 1998)．L バンドセンサである JERS-1

SAR が 1998 年に停止して以来 L バンドセンサを利用することはできなかったが，2006

年「だいち」が打ち上げられ，L バンドセンサである PALSAR が利用できるようになっ

た．小澤ほか (2007)は PALSAR の DInSAR 技術を用いて，小笠原硫黄島における火山活

動に伴うと思われる地殻変動を明らかにした．
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２.６ 火山の地表面温度 

火山活動は熱異常を伴うことが多い．幾つかの地球観測衛星は赤外線センサを搭載して

いることから衛星リモートセンシングによる火山活動評価に利用されている．Urai

(2000)はランドサットの夜間観測データを用いて 1990-1994 年雲仙噴火における温度異

常の面積と溶岩噴出率に相関関係があることを明らかにした．噴出したばかりの新しい溶

岩は温度が高いので，その面積は衛星リモートセンシングによって容易に識別できる．

Urai et al. (2007)は 2007 年 4 月にフルネーズ火山で発生した噴火の際，溶岩の堆積面積

を ASTER の夜間観測から得られた温度異常を用いて推定した．これは現地観測と一致し

た．溶岩の厚さが分かれば，面積との積によって溶岩噴出量を求めることができる．

3.  火山衛星画像データベース 
AVHRR センサを搭載した NOAA 衛星は， 1 日に複数回観測できる．また．静止気象

衛星は 15 分から 60 分毎に同一地点を観測できる．AVHRR センサや静止気象衛星の火山

画像から熱異常の有無を自動判別し，判別結果と火山画像を準リアルタイムで Web 上に

公開している例が幾つかある (Harris et al., 2002; Kaneko et al., 2002; Dean et al.,

2002)．

ASTER サイエンスチームは，その火山の活動度に応じた頻度で，全球の火山について

観測要求を提出している (浦井ほか, 1999)．産総研は，衛星画像を火山研究者や行政担当

者等に提供し火山災害低減を目的として，ASTER で取得された火山画像をデータベース

化して，以下の URL で，「火山衛星画像データベース」として公開している．

http://www.gsj.jp/database/vsidb/image

このデータベースは「公式版」と「プロトタイプ版」から構成されている．「公式版」には，

現在のところ，主に東アジアある活動的な 49 火山で観測された全ての ASTER 画像が登

録されている．新規に観測された画像は毎月このデータベースに登録されている．一方，

「プロトタイプ版」には全世界の 900 以上の火山で観測された一部の ASTER 画像が登録

されている．東アジア以外の 60 程度の活動的な火山については，数ヶ月中に「公式版」

に追加登録される予定である．上記の URL から「公式版」をクリックし，左側の火山選

択メニューから希望する火山をクリックすると，最近に観測された画像のサムネールが最

上段に，以下，観測日順に観測日と画像のサムネールが表示される (図 2a)．サムネールを

クリックすればオリジナルの解像度で画像を表示することができる (図 2b)．2007 年９月

の時点で，「公式版」には 6,700 回以上，全体では 43,600 回以上の観測画像が登録されて

いる．

図 2 火山衛星画像データベースの表示例

(a) : 火山選択メニューと観測画像のサムネール， (b) : オリジナル解像度の画像表示
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4.  まとめ 
衛星リモートセンシングによる火山観測は，cm 単位の地殻変動・熱異常・変色海水な

どを広域的・周期的・定量的に観測することが可能である．しかし，観測対象が大気中及

び火山表面に制限される点や空間分解能や観測頻度が不十分であることも事実である．こ

のため，複数の衛星データや現地観測結果と組み合わせて解析することが重要である．ま

た，観測されたデータを有効活用するために，データベースの開発も必要である．
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