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噴火発生に向けて

地下で進行した現象
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本講演の概要

御嶽山2014年噴火：前兆現象に乏しい

・地震活動は活発化

・その他の前兆現象：ほぼ無し

↑他の火山では一般的に見られるもの

御嶽山でも前回(2007年)の噴火前には発生

なぜ前兆現象をあまり起こさずに噴火？

それを説明する数値モデルを構築

火山浅部に熱をもたらす流体の温度の違いにより

2014年と2007年の噴火前の活動推移を説明

温度 地下水の振る舞い 前兆現象 噴火規模 シナリオ

低い 液体のまま → 一気に気化 少ない 大きい 2014年噴火

高い 少しずつ気化 多い 小さい 2007年噴火
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前兆現象(2014年噴火)

前兆現象はほぼ火山構造性地震(普通の地震)のみ

噴火

前兆

噴火前に見られた地震の大部分は火山構造性地震

(岩盤が割れて滑ることで起きる、普通の地震)

岩盤は水で濡れると滑りやすくなる

地震の多発⇒水の流入(水圧上昇)を示唆

滑らせよう

とする力

滑らせまい

とする力

水

道路ツルっ！

雨

名大震源(山頂域)
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前兆現象(2007年噴火)

Nakamichi et al. (2009)

山全体が膨らむ

原因：やや浅部にマグマが入ってくる

火山構造性地震(普通の地震)が多発

原因：水が入ってきて岩が滑りやすくなる

超長周期地震(地下で風船が数十秒かけて膨らむような現象)

原因：加熱された地下水の気化(深さ約2 km)

長周期地震(風船が1秒前後の周期で膨らんだりしぼんだりする)

微動(それが長時間続く)

原因：高温の火山ガス

による加熱

噴火
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前兆現象のまとめ

現象名 現象 原因 2007年 2014年

火山構造性地震
岩盤が割れて滑る
(普通の地震)

地下水によって
岩が滑りやすくなる

〇 〇

超長周期地震
長周期地震
微動

地下で風船が膨らむ
高温の火山ガス
地下水が加熱・気化

〇 ごく僅か*1,*3

山体膨張 山全体が膨らむ やや浅部へのマグマ上昇 〇 ごく僅か*2,*3

*1ノイズに埋もれた小さな地震を見つけ出す特殊なアルゴリズム(matched filter法)により

  噴火前の1ヶ月間にごく小さな長周期地震が計20個程度発生していたことを検知 (Kato et al. 2015)
*2ノイズに埋もれたごく僅かな山体膨張を特殊な解析方法で検知(Miyaoka and Takagi 2016)
*3噴火直前(約10分前～)には明瞭な超長周期地震、微動、山体膨張が発生 (Kato et al. 2015)

2014年噴火前：地下水流入のシグナル有り、高温化のシグナルほぼ無し

(全く無かったわけではないが2007年噴火前よりもはるかに微弱)
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噴火の規模(2007年)
・火口近傍(八丁だるみ付近)に

うっすらと火山灰が積もった程度の

ごく小さな噴火

・噴火マグニチュード(火山爆発指数)：0 (最小)

400 m

剣ヶ峰

王滝頂上

気象庁火山活動解説資料(2007年報)

火山灰が積もった範囲
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噴火の規模(2014年)

火山灰の等厚線

20 kmMaeno et al. (2016)Oikawa et al. (2016)

火砕流の到達範囲

噴石の

降った範囲

・火口から約1 kmの範囲に噴石(大きな岩)が飛ぶ

・火口から約3 kmまで火砕流が流れる

・火口から数十kmまで火山灰が積もる

・噴火マグニチュード(火山爆発指数)：2

(噴出物量：0.7～1.3×106 m3; Maeno et al. 2016)

2007年よりも大きな噴火

0.4 km

Maeno et al. (2016)
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モデリングの目標と前提

2014年

・普通の地震(火山構造性地震)は発生

水は入ってきた

・他の前兆：ほぼ無し

熱は入ってきていないように見える

・噴火：大

モデルで再現したいこと(目標)

2007年

・普通の地震(火山構造性地震)は発生

水は入ってきた

・他の前兆：多数発生、明瞭

熱も入ってきた

・噴火：小

・地下の岩盤や土壌には細かい隙間(空隙)が無数に存在する(多孔質媒体)

水はその隙間を流れる(浸透流) 植木鉢に水がしみ込むイメージ

・水蒸気噴火 = 水の急膨張(主に液体の地下水の気化による)

・水蒸気噴火前の過程をモデリング 初期状態では水は液体

前提
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単純なモデル(圧力)

低温の水で

満たされた

多孔質媒体

高温水

注入開始後の日数 圧力

0日 1日

全域の圧力が一瞬で増加

×注入水がその深さに到達

〇既存の水を含めた変動
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※注入水の流速：0.00025 m/s

上端に達するまで50日以上

満員電車

乗
車

押された

車内全体で

圧力が増加



単純なモデル(温度)

低温の水で

満たされた

多孔質媒体

高温水

注入開始後の日数 温度

低温域(元の温度)と高温域(注入水の温度)に分離

その境界(温度前線)が時間とともに上昇

×全域の温度が徐々に上昇
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深
さ

温度

𝑇𝑜𝑢𝑡(元の温度)

𝑇𝑖𝑛(注入水の温度)

温度前線

時間



深
さ

温度

𝑇𝑜𝑢𝑡(元の温度)

𝑇𝑖𝑛(高温水の温度)

温度前線

深
さ

圧力

水自身の荷重(静水圧)

静水圧+注入水の圧力一瞬

時間

時間

圧
力

温
度

高温水の流入開始

地下のある1地点

温度前線が到着

火山構造性地震は発生

高温化のシグナル無し

単純なモデル(時間変化) 11



御嶽山でのシミュレーション(設定)

新期御嶽

古期御嶽

基盤岩

地震学的に推定された地下構造と水の流れ

(Maeda and Watanabe, 2023)

マグマ

流路

2017～2021年のデータに基づく描像

(2014年噴火以降の御嶽山地下)

雨

××
×

×

×
×××××

×
×

地震

×

×
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御嶽山でのシミュレーション(設定)

新期御嶽

古期御嶽

基盤岩

マグマ

流路

2014年噴火以前の御嶽山地下(想像)

雨

××
×地震×

噴
火

Kato et al., 2015

××
××
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噴火を挟んで震源が約1 km浅くなった(Kato et al. 2015)

つまり、噴火前は現在よりも震源は約1 km深かった

⇒2014年噴火前は流路が古期御嶽の下までだったと想定

2014年噴火前後の震源の深さの推移



御嶽山でのシミュレーション(設定)

新期御嶽

古期御嶽

基盤岩

マグマ

流路

2014年噴火以前の御嶽山地下(想像)

雨

××
×地震×
××
××

モデリングする範囲
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流路

高温水

地下水面

低浸透率(流れにくい)

流れ無し

単純化したモデル

(2次元軸対称)

計算



御嶽山でのシミュレーション(結果, 2014年)

①水の圧力が増大(地震活動活発化)

温度は低温(他の前兆なし)

②水の圧力がやや減少(地震活動弱まる)

温度は沸点未満(他の前兆僅か)

③水が一気に気化(大きな水蒸気噴火)

圧力

温度

体積
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御嶽山でのシミュレーション(結果, 2014年)
圧力

深
さ

温度

深
さ

水自身の荷重

(静水圧)

圧力

深
さ

温度

深
さ

静水圧

+注入水の圧力

気体
液体

圧力

深
さ

温度

深
さ

気化

高
温
水
の
注
入
開
始

地震活動

他の前兆

なし

噴火
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御嶽山でのシミュレーション(結果, 2007年)

変えたパラメータは注入水の温度と流速のみ

マグマ上昇の結果として

2014年よりも高温の水が流入と想定

圧力

温度

体積

・体積増加に伴って多様な前兆現象が発生

・体積は少しずつ増加するので噴火自体は小規模
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圧力

深
さ

温度

深
さ

圧力

深
さ

温度

深
さ

圧力

深
さ

温度

深
さ

地震活動

多様な

前兆現象
小噴火

気体
液体

超臨界

水自身の荷重

(静水圧)

御嶽山でのシミュレーション(結果, 2007年)

高
温
水
の
注
入
開
始
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静水圧

+注入水の圧力



まとめ
〇直近の2回(2014年, 2007年)の御嶽山噴火に至る過程を数値モデリングで検討

〇高温の水が地下から入ってくると

・水圧は全域ですぐに上昇

⇒火山構造性地震(普通の地震)が多発

・温度はしばらく元の温度のまま

⇒高温化のシグナルは遅れる

〇流入水が比較的低温の場合：

全域が液体→一気に気化

⇒前兆現象少ない、噴火大

(2014年の推移に類似)

〇流入水が高温の場合：

水は少しずつ気化

⇒多様な前兆現象、噴火小

(2007年の推移に類似)
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深
さ

圧力(水圧)

一瞬

深
さ

温度

温度

深
さ

温度

深
さ

2014 2007
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