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Ⅰ. はじめに

噴火終息から数年以上にわたり, 噴火口周辺で地熱異常領域の拡大や, 噴気活動の消長が見ら

れることがある. これらは, 貫入したマグマを熱源とする地下浅部熱水系の発展を反映したもの

と考えられており (例えば, Hashimoto, 1997; Matsushima, 2003; Bedrosian et al., 2007),

過去の有珠火山の噴火活動後にも観察されてきた. このような地熱活動の推移を定量的に把握す

ることは, 火山体浅部における熱水循環システムの詳細を定量的に理解するばかりでなく, 貫入

マグマの体積やその冷却過程を議論したり, 地熱エネルギー・温泉利用などの可能性を検討する
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We estimate heat-discharge rates for a geothermal area formed during the
2000 eruption of Usu volcano, Japan. Field observations carried out in
September 2006 reveal that heat-discharge rates from fumaroles, areas of
steaming grounds and crater lakes are 8, 9.2, and 2 MW, respectively. The
total heat-discharge rate measured in September 2006 represents just 1% of the
rate immediately following the eruption.
Integration of the heat-discharge rate from April 2000 to September 2006
yields an accumulated discharge of approximately 2.3 × 1016 J, equating to the
cooling of 8 × 106 m3 of magma. This amount of magma corresponds to several
percent of the total intruded magma volume estimated from analyses of ground
deformation associated with the 2000 eruption.
Compared with the 1977 eruption, the 2000 eruption involved the discharge
of large amounts of heat from fumaroles. Fumaroles that developed during the
2000 eruption showed a decline in activity in short time. Areas of steaming
ground associated with the 2000 eruption showed more rapid growth compared
with those of the 1977 eruption but discharged less heat. We suspect that differ-
ences in the hydrological environments of the two eruptions (e.g., permeability
around the intruded magmas) led to contrasting patterns of propagation of the
hydrothermal systems around the intruded magmas.



ためにも重要である.

ところが有珠火山 2000 年噴火では, 熱流量に関する系統的な評価が行なわれていない. 例え

ば噴気地については, 地温測定 (江原・他, 2002：佐波・他, 2004；Saba et al.,2007) や地表

面温度観測 (防災科学技術研究所, 2002) が実施されたのみで, 放熱率は不明である. 噴気に

ついても, 噴火発生から 1 年程度の期間を除いて (気象研究所, 2002；江原・他, 2002；後藤・

他, 2007), 系統的な見積もりは存在しない.

そこで, 寺田・他 (2008) では, 噴火終息後 6 年が経過した 2006 年 9 月時点における噴火

口群周辺の熱異常領域の広がりを定量的に把握し, 総放熱率を定量的に評価した. 本論文では,

この観測および解析手法を詳細に記述するとともに, 既存資料を合わせて, 2000 年噴火後の噴

気や噴気地の時間発展の特徴とその背景を考察する.

有珠火山には, 噴気地, 噴気および火口湖など, 異なる放熱形態が混在するため, それぞれに

適した観測・解析手法が必要である. 本論文ではそれらの手法についてやや詳しく述べながら,

2 章では噴気地を, 3 章では噴気を, そして 4 章では火口湖からの放熱率を評価する. 5 章では

それぞれの放熱率の時間変化を検討し, 1977 年噴火との差違を考察する.

なお, 本論文では 2000 年噴火の際に有珠火山の西山麓に新たに形成された潜在溶岩ドームを,

2000 年新山と呼ぶ. 2000 年新山は, その分布から 2 つに大別されるの火口群が存在する. 本

研究でも先行研究にならい, それぞれ西山火口群および金毘羅山火口群と呼ぶ.

Ⅱ. 噴気地からの放熱率評価

Fig. 1 に, 有珠火山 2000 年新山周辺の地図を示す. ここで, グレーで表示した領域は, 噴火

以前に比較して地表面が 10 m 以上隆起した領域を, 濃いグレーは, その最大隆起域を示す.

2006 年 9 月現在, 西山火口群周辺に形成された西山噴気地 (Fig. 2 (a)) は, 最大隆起域から

北西に向かう尾根沿いを中心に, 約 400 m × 200 m の範囲に形成されている. 西山噴気地で

は地表面温度が 99℃前後に達し, 地面全体から立ち上る湯気を観察できる場所も存在する. 一

方, 金毘羅火口群周辺では, KB 火口南西部 (Fig. 2 (b)) や KA 火口の南方 50 mのガリー内

部などにも小規模な噴気地が点在するが, 西山噴気地に比較して規模はかなり小さい.

このような噴気地からの放熱率を評価するためには, 熱異常領域の面的広がりを把握すること

が重要である. 今回は, 噴気地上空から撮影した赤外画像に基づき, 地表面温度分布から熱収支

モデルを用いて放熱率を求める, Sekioka and Yuhara (1974) の方法を用いる. なお, 西山噴

気地においては, 氷を用いた放熱率測定も合わせて実施している (Terada et al., 2008; 寺田・

他, 2009).

1. 解析方法－熱収支法－

Sekioka and Yuhara (1974) の熱収支法では, モデルから計算される地表面における放射,

顕熱および潜熱輸送量を合算し, その残差量を地中から地表へ向かう熱流量と考える. ある地点
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�における火山としての熱流量���は, 火山活動の影響がない領域からの熱流量を, 噴気地にお

ける放熱量から差し引くことで得られる：
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� �������� (1)

ここで, 右辺第 1 項は正味放射, 第 2 項は対流による熱輸送量を表す. ��は噴気地内のある地

点�における地表面絶対温度, ��は火山の影響がない領域での地表面絶対温度, ��はBowen比,

�は交換速度である. また, ��は地表面の放射率, �は雲量, ��は大気の水蒸気分圧, �は

Stefan-Boltzmann 定数, 
と	
は大気の密度と定圧比熱を表す. 各パラメータの値を Table 1

に示す.
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������A map showing around the Nishiyama steaming ground at Usu volcano. The gray and dark
gray areas indicate the upheaval region over 10 meter and over 60 meter, respectively (Miura
and Niida, 2002). The source location of geomagnetic field changes is shown by a star
(Hashimoto et al., 2008). Grey solid lines represent topographic contours with interval of 10
meters height. Bold black solid lines represents vehicle-accessible road, and thin black solid
lines represent paths inaccessible by vehicle. Aerial infrared photographs (Fig.3(a), (b)) were
taken from 1,500 meter height above open circle, and photographs showing in Fig.2(a), (b) and
Fig.4(a) were taken from closed circles.
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�������Definitions of parameters.



関岡・湯原 (1976) は, 簡単化のために�
�－�

�
�の項を線形化し, 地表面温度差���� ���

��を用いて (1) 式を次のように変形した：
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である.

(2) - (4) 式を用いれば, 赤外カメラで得た地表面温度分布から, 簡単に放熱率を計算でき

る. しかし, ��および��に含まれる各パラメータは, それぞれの噴気地や気象条件によって大

きく変化すると考えられる. 従って, 赤外カメラによる観測と同時に, 本来は気象観測を行なう

べきである. ところが, 特に	や
�は噴気地の各場所で大きく変わることも予想され, 噴気地

の各箇所で気象観測を行なうには多大な労力を必要とする. そこで, Sekioka (1983) は, 国内

外のべ 20 箇所の噴気地で実施した気象観測結果をまとめ, 標準的な気象条件における通常の勢

いの噴気地について, ��＝2, ��＝35 を提案した. この値を用いれば, 噴気地からの総放熱率

��は, 地表面積について総和を取ることで計算される：

����
�
������ (5)

ここで, ���は���をなす地表面面積の和である. 本研究では (5) 式を用いて放熱率を計算する.

(5) 式を用いるために必要な量は, ��, ��およびその地表面積���であり, いずれも赤外画像か

ら得られる.

2. 2000 年新山上空での空中赤外観測

西山噴気地の北 9 km に位置する洞爺湖・サイロ展望台ヘリポートを発着する遊覧用 4 名乗

りヘリコプター, ロビンソン式 R44 を 60 分間貸し切った. 観測は, 三脚に取付けた赤外カメ

ラを観測者が水平に持ち, カメラを機外から僅かに出して, 鉛直下方へレンズを向けることで行

なった (Fig. 2 (c)). 赤外カメラは IEEE ケーブルを通じてノート型パソコンで操作するとと

もに, データを同パソコンの内蔵HDDへ連続的に収録した.

観測は, 日射の影響を避けるため, 室蘭における日没時刻 17 時 53 分に対して, 16 時 30 分

から 17 時 30 分にかけて実施した. 対地高度 500 m, 1000 mおよび 1500 mの 3 高度を水平

飛行しながら観測したが, 今回は赤外画像にオルソ補正を施さずに地表面積���を求めるため,

画像の歪みが少ない, 対地高度 1500 m から撮影した画像を用いる. このとき, 赤外カメラの
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既知の視野角から, 1 画素のなす面積は 3.24 m2と見積もられる.

Fig. 3 (a) に解析に用いる赤外画像を, Fig. 1 におよその撮影範囲を破線示す. ここで, 地

表面の放射率��は 1 とした. 得られた画像には, 温度情報が 0.1 ℃間隔で記録されているが,

これは地表 3.24 m2の範囲がエネルギーについて平均化されているほか, 大気への吸収, 近傍か

ら噴出した噴気による吸収, 植生の影響等を含んでいる. したがって, 各温度に対する面積を厳

密に求めることはせず, 地表面温度を 2.5℃間隔の階調に分けて, その中央値を各階調�の地表

面温度��とした.

得られた赤外画像 (Fig. 3 (a)) には, 日射の影響や人工物等, 火山とは無関係な温度異常も

含まれている. Fig. 3 (b) は, これらを地上観察に基づいて選別し, 火山と無関係な熱異常域

を背景温度��と同じ色でマスクした画像である. ここで背景温度��は, 既知の地熱異常域外で,

日射の影響を含まず, 人工物がない地表面の平均的な温度とした. すなわち, Fig. 3 (a) より,

��は階級 14.20 － 16.70 ℃の中央値である 15.45 ℃とする.

Fig. 3 (c) に, 各地表面温度階級��に対する各面積���を示す. ここで���は, 各階級の画素

数を Fig. 3 (b) からカウントし, それぞれ 3.24 m2を掛けることで求めた. Nすなわち西山火

口群周辺, Kすなわち金毘羅火口群周辺地域のいずれにおいても, ���は��に対して指数的に減

少している.
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������Photographs of (a) the Nishiyama and
(b) the KB cater-wall steaming ground,
that ware taken at closed circles showing
in Fig.1. (c) Installation of the infrared
camera at the helicopter's seat.
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������Analysis of aerial infrared images. The left- and right-hand columns show images and
data from the Nishiyama and Konpirayama regions, respectively. (a) Aerial infrared im-
ages taken from 1,500 m height above the open circles shown in Fig. 1. (b) As in (a), but
with non-geothermal areas masked in dark gray. (c) Relationship between ground surface
temperature ��and surface area ���. (d) Calculated heat-discharge rates at values of ��

from Fig. 3(c), as calculated using Equation (2).



3. 解析結果

Fig. 3 (d) に, Fig. 3 (c) から見積もった放熱率を, 各地表面温度階級��について示す. ��

が 20 ℃, すなわち背景地表面温度��との差が 5 ℃前後以下の領域からの放熱率が, 全放熱率

の半分程度を担っている. これは, 放熱率は温度差に比例して増大する一方 ((2) 式), 各温度

階級の面積が温度に対して指数的に減少するためである (Fig. 3 (c)).

Fig. 3 (d) および (5) 式から, 西山噴気地からの総放熱率は 8.2 MWと計算される. ここ

で, 背景温度 ��の不確定の影響を調べるため, ��として採用した階級の上, 下限値である

14.20 と 16.70 ℃を用いて総放熱率を計算すると, それぞれ 9.6 MWおよび 6.9 MWと, 15 ％

程度異なる値が得られた.

同様に��を 15.45 ℃としてKB火口南壁の噴気地を解析した結果, 放熱率は 0.7 MWと見積

もられた. ここで, 火口壁斜面に存在する同噴気地については, 平均的傾斜角 45°を考慮して,

放熱率を 1.0 MWとする. なお, ��を温度階級の上下限値である 14.20 および 16.70 ℃として

計算すると, それぞれ 1.3 MW, 0.71 MWと, 20 ％程度異なる値が得られる.

なお, 氷を用いた直接的な放熱率測定結果によれば, 西山噴気地からの総放熱率は 16 MWと

推定されている (寺田・他, 2009).

Ⅲ. 噴気としての放熱率－NB火口－

2006 年 9 月において, 明瞭な噴気活動が見られたのはNB火口である. それ以外にも小規模

な噴気が見られる場所もあるが, NB火口に比較して無視できる程度の規模である. Fig.4 (a)

に, 2006 年 9 月におけるNB火口の写真を示す. 同火口の底に水が溜まっている一方, 水面よ

り上の火口内壁には, 約 100 m わたり円弧状の亀裂が形成されて, そこから火山ガスが連続的

に放出されている. これら噴気は, 同規模の 2 つの Plume となり, 風にたなびいていた. 以後,

この噴気を NB 噴気と呼ぶ. その噴気の規模から, 今回は Plume Rise 法 (鍵山, 1978) を適

用して放熱率を見積もる.

1. 解析方法－Plume Rise 法－

Plume Rise 法とは, 映像から定量化した噴煙運動を経験的に知られている関係を用いて, 火

口から噴気として放出される熱エネルギー量を推定する方法である (鍵山, 1978).

一般に, 大きな熱エネルギー供給により形成された噴気は, 強い横風を受けても比較的真っ直

ぐに上昇できるが, 小さな熱エネルギー供給しかない噴気は弱い風でも大きく傾いてしまう

(Briggs, 1969). いま, 噴気の水平方向への平均的移動速度が周辺大気の風速に等しいと仮定

すれば (鍵山, 1978), 噴煙の高さ�の時間発展は, 時刻�の 2/3 乗に比例する：

����� �������
�

� (6)
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ここで, �は噴出口で与えられる浮力 Flux すなわち放熱率に関係する量, ��および��は噴出

口の高さおよび噴出時刻である. ここで, �と��, 水平風速�には次の関係にある (Briggs,

1969) ：

�� ��
�

��
�

�
� (7)

ここで, �は経験的に知られている定数である (Table 1).

本研究では, ある噴煙の特徴的な場所を選定し, 時刻�における高さ�を適当な時間間隔で測

定する. このように定量化した�の時間発展について, (6) 式に最もよく合う�をグリッドサー

チで求め, (7) 式から��を推定した. なお, 風速�は噴煙の水平移動速度を用い, ��および��

は, 各噴煙計測値の最初の値に固定した.

2. 噴気観測および解析結果

NB 噴気について, 同火口から北西へ約 600 m 離れた展望台 (Fig. 1 の■) から, ビデオカ

メラ SONY社製DCR-TRV27 を用いて撮影した. 撮影は 2006 年 9 月 12 日 14 時頃, および 14

日 16 時頃からそれぞれ約 30 分間ずつ行なった. 撮影点から見た当時の噴気の様子を Fig. 4 (b)

に示す. 得られた映像は 1 秒間に 30 コマであるが, 噴煙の運動速度と運動スケールを検討し

た結果, 4 秒後毎に JPEG 画像へ変換し, これら JPEG 画像を用いて噴煙の特徴的な箇所を追

跡することとした. 解析した噴煙は 12 日が 15 例, 14 日が 5 例の合計 20 例である.

Fig. 5 に, 解析結果の放熱率��に対するヒストグラムを示す. 12 日は 3 例を除いて 10 MW

以下, 14 日は全て 8 MW以下の値が見積もられた. ここで, 火山のように起伏に富む地域で

Plume Rise 法を適用すると, しばしば, 風の鉛直成分によって解析が影響される場合があるこ

とに注意が必要である. このような場合には, 水平風速と得られた放熱率との相関を調べること
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������Photographs of the (a) NB crater and (b) steaming ground at Nishiyama. These photo-
graphs were taken at the sites indicated by closed circle and square in Fig. 1. The method of
Plume Rise described in Chapter 3 is applied to the movies taken from the same viewpoint as
that shown in Fig. 4 (a).



で, 不確かな値を除くことが有効である (寺田, 2004). 今回の例では, 水平風速は 3 － 5 m/s

の範囲にあったが, 得られた各放熱率との相関は不明瞭で, 風の鉛直成分の寄与は顕著でないこ

とがわかる. なお, 12 日は, 1 例のみ放熱率が 44 MWと見積もられた. この例では, 映像上

で薄い噴煙が高く上昇する様子が見られ, 一時的な鉛直方向の風に噴煙運動が影響されたと考え

られる.

そこで, 44 MWと見積もられた 1 例を除いて平均をとれば, 12 日の平均放熱率は 5.2 MW,

14 日は平均 3.1 MWと計算され, 両日の平均は 4.2 MWと求められる. NB噴気が同規模の噴

気が 2 筋に分かれていたことを考慮して, NB噴気の放熱率を倍の 8 MWとする.

Ⅳ. 火口湖からの放熱－KB火口湖－

2000 年新山に分布する火口のいくつかに, 火口湖が形成された. 2006 年 9 月に実施した空

中赤外カメラ観測によれば, KB火口湖表面は, 周囲の地表面温度よりも約 5℃高かった (Fig. 3

(a)). 一方, 他の全ての火口湖では, 周辺地表面と水面との温度差は 1 ℃未満であった. この

ことは, KB火口湖底において噴気または温泉湧出が存在することを示唆する. そこで, 火口湖

表面から失われる熱エネルギーを Ryan et al. (1974) モデルから推定する. その値から, 通常

の水温, すなわち他の火口湖の水温において湖面から失われる熱エネルギーを差し引くことで,

火口湖底から湖水へ供給されている熱量��を推定する.

1. 解析方法－Ryan の蒸発モデル－

湖面から潜熱, 顕熱および放射によって大気へ輸送される単位面積あたりのエネルギーを��,

��および��とする. ここで, 湖水から地中へ熱伝導で失われる熱量は, 湖面から放出されるエ

ネルギーに比べて十分に小さいので無視する. また, 湖底漏水で輸送される熱エネルギーは, 漏

水量が未知なために考慮しない. このとき, 表面積��の湖における総放熱率�は次のように書
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������A histogram of heat discharge rates from the NB fumarole, Qf.
Gray and white bars represent the results of 12 and that of 14
September 2006, respectively.



ける：

�������������� (8)

まず, 潜熱輸送��は, 自由対流および強制対流を考慮したRyan et al. (1974) によれば

���
����
���	
	�	��

�

����


���
��
	��� (9)

と書ける. ここで�	
と�	�は湖表面および大気の仮温度で, 前者は湖表面温度における飽和状

態の値を, 後者は湖表面から高さ 2 mでの値である. また, �
は湖表面での飽和水蒸気圧, ��

は湖表面から高さ 2 mにおける水蒸気分圧, �は大気の体積膨張率や分子伝導率から計算され

る定数, ��は経験的に知られている定数である (Table 1).

顕熱輸送��は, Bowen 比��を用いて

��� ���� (10)

と書ける. ここで��は

��� ��
�
	��

�
	��
(11)

で, �
は湖表面の水温, ��は湖表面から高さ 2 mでの気温, ��は潜熱や定圧比熱などから計算

される定数である (Table 1) (Ryan et al., 1974).

放射��は, Stefan-Boltzman の法則から, 大気との正味放射を考慮した簡便な形：

�����	��



	�



�� (12)

を用いる (例えば, Brown et al., 1989：Ohba et al., 1994). ここで, ��は水面の放射率, 	

は Stefan-Boltzman 定数である (Table 1). (12) 式の表現は近似的なものであるが, 一般に放

射は顕熱・潜熱輸送量に比較して小さく, (12) 式の不確定が見積もり結果へ与える影響は少な

い.

本研究では, 火山としての熱エネルギー輸送に興味がある. そこで, 周辺に存在する噴気や温

泉湧出がない湖沼の水温を計測し, その水温において失われる熱エネルギー�����を計算する.

このように見積もられる, バックグラウンドとして湖表面から放出されている熱エネルギーを�

���から差し引くことで, 火口湖底から湖水へ供給される熱エネルギー��を推定する：
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��� ���������� (13)

2. 水温測定・気象要素および湖面積の推定

(13) 式を用いるためには, 水温�, ��のほかに, 湖面積や気温, 湿度および風速が必要で

ある. これらパラメータの決定方法を以下に述べる.

2006 年 9 月 14 日 12-13 時に現地観測を行なった. 水温がやや高いKB火口湖では, 全面に

わたり緑色の湖水が維持されていた. 湖面も静寂で, 噴騰現象や湯気は観察されなかった. 同湖

の岸付近で水深 50 cm 付近の水温をサーミスタ温度計で実測したところ, 気温��の 20 ℃に対

して 28 ℃が測定された. 本研究では, KB火口湖水温��を 28 ℃とする.

一方, KA 火口湖は半ば干上がっており, 火口底の半分程度が露出していた. KB 火口湖を除

く周辺火口湖の水温はほぼ同じであることが, 空中赤外カメラによる観測からわかっている.

KA火口湖の水温は, 14 日の現地観測によれば 22 － 23 ℃であった. そこで, バックグラウン

ドの火口湖水温度��を 22 ℃とする.

解析に必要な水蒸気分圧��は, KB 火口のリム上で測定した温度と湿度から計算する. 風速

は, 気象庁AMEDAS伊達観測点および室蘭観測点 12 時の観測値を参考に, 2 m/s とする.

最後に, 既知の火口リムの大きさから火

口湖表面積を推定する. KB 火口は, ほぼ

円形をなしている. 2006 年 9 月 12 日に

撮影した Fig.5 からは, KB 火口径と火口

湖径との比は 0.75 前後であることがわか

る. KB 火口リムの直径は約 130 m であ

るから (気象庁, 2003), 火口湖の直径は

約 100 m と計算される. 以上により, 火

口湖の表面積	�として 7.9 × 10
2 m を用

いる.

3. 解析結果

(8), (9), (10) および (12) 式から,

KB 火口湖表面から単位時間内に失われる

熱量����は 3.3 MWと計算された. 一

方, 背景の湖水温度における熱量 �����

は 1.3 MWである. 従って, (13) 式より

��は 2.0 MWと見積もられる.

なお, 現地観測から 8 ヶ月後の 2007

年 5 月までに, KB火口湖の湖水はほぼ消

滅した. これは, 2006 年以前の KB 火口
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������Aerial photograph of Konpirayama vents
for estimation of lake surface areas.



湖の湖水が, 湖底から供給される火山性流体により維持されていたことを示唆する.

Ⅴ. 議 論

Table 2 に, 2006 年 9 月における噴気地, 噴気および火口湖からの放熱率の評価結果を示す.

一般に, 活動的火山において噴気地からの放熱量は無視されることが多い. しかし, 2006 年 9

月において, 2000 年新山からの放熱量の半分を担っているのは西山噴気地であることがわかっ

た. Fig. 7 に, 先行研究による知見とともに, 2000 年新山地域からの放熱率の変遷を示す. こ

こで示した白丸は, KA火口湖について, 気象庁による水温観測データと写真から推定した火口

面積に基づき, 須川 (1960) の経験式から計算した湖表面蒸発エネルギーである. 2006 年 9

月における総放熱率は 20 MW前後で, 噴火直後の 2,000 MWという大規模な放熱活動に比較

して, 100 分の 1 規模にまで衰退したことが明らかとなった. 本章では, Matsushima (2003)

による 1977 年噴火後の放熱率と比較することで, 2000 年新山を形成した潜在溶岩ドームの冷

却過程について考察する.

1. 放熱率の時間変化－2000 年と 1977 年噴火との比較

2000 年と 1977 年噴火では, 噴火場所の差異はあるものの, 貫入したマグマの量はほぼ同規

模である. すなわち, 1977 年で貫入したマグマの体積は 7×107 m3 (Matsushima, 2003),

2000 年噴火では 1.5×108 m3 (三浦・新井田, 2002), あるいは 2.2×108 m3 (Jousset et al.,

2003) と見積もられている. また, 主要な噴火活動の終息後から, 活発な地熱活動が見られた

点も, 共通する特徴である. その一方で, 放熱率については異なる特徴が見られる.

噴気地については, 規模の点で 1977 年噴火とは異なる. 2000 年噴火では, 噴火後 1 年半以

内に噴気地の大部分が形成され (佐波・他, 2004；Saba et al.,2007), 2006 年 9 月には 8 － 16

MWの放熱活動を行なっていた. 一方, 1977 年噴火では, 噴火から 2 年以内に, 300 MW規

模の噴気地が形成された.
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������Time variation of heat discharge rates from Nishiyama and Konpirayama vents. Open cir-
cles represent surface heat loss of KA crater lake surface.



一方, 噴気放熱率に注目すると, 2000

年噴火では噴火開始直後に最盛期を迎え,

最大で 2,000 MW 規模に達したが, その

後は急激に衰え, 約 6 年後の 2006 年 9

月には当初の 100 分の 1 に低下した. こ

れに対して 1977 年噴火では, 噴火後 2

年間の噴気放熱率は 300 － 700 MW前後

で推移し, 以後の衰退は緩慢であった

(Matsushima, 2003).

このような差異は, 貫入したマグマ周囲に形成された熱水系の発展過程に違いがあることを示

唆しており, その差異を生じさせた理由はいくつか考えられる. ここでは, Matsushima

(2003) の数値シミュレーション結果に基づいて検討する.

2000 年噴火の噴気地放熱率が少ない状態で経過したのは, 周辺媒質の水平方向の透水係数が

小さいためと考えれば理解できる. すなわち, 周辺地下水の側方流動が不活発なため, 熱水対流

が十分に発達せず, 地表へ熱輸送量が少ない状態にあった. 貫入したマグマが単純な形状をして

いることも (三浦・新井田, 2002), マグマ表面から地下水への効率よい熱輸送を阻害した要因

のひとつかも知れない.

その一方で, 噴火直後には大量の放熱活動が見られた. これは, 豊富な地下水中をマグマが貫

入してゆくことで, マグマから地下水への効率的な熱輸送が行なわれたためであろう. 地下水は

速やかに消費された一方, 水平方向の透水係数が小さいために地下水供給量が少なく, 放熱率は

急速に低下したと思われる. この解釈は, 火山ガス中の SO2 / H2O 比が, 噴気放熱率の低下とと

もに増加したことと (平林・他, 2000) 整合的である. 以上のように, 1977 年噴火と異なる経

過を辿った 2000 年噴火後の放熱過程は, 水平方向の透水係数の違いとして, 定性的に理解する

ことが可能である.

もちろん, 2000 年新山における熱水系の発達を規定した本質を, 現時点で結論することはで

きない. ここで検討した要因の他にも, 貫入マグマの脱ガス効率など, マグマ側の性質や, 地下

水位と貫入マグマの位置関係などについても, 十分な検討が必要である. ただし, 本研究から明

らかになった放熱活動の時間発展は, 地下浅部モデルを構築するうえで重要な拘束条件を与える.

貫入マグマ周辺の地下水理構造は, 坑井資料から検討されつつある (例えば, 大島・松島, 1999).

このような直接的なデータに基づき, 数値的検討を加えることで, 浅部熱水系の発達過程の理解

を進めることが期待される.

2. 総放熱量と冷却マグマの量

2000 年 4 月から 2007 年 5 月までの総放熱率は, データが少ないために大雑把ではあるが,

Fig. 7 を積分することで得られる. すなわち, 西山火口群からの総放熱量は 1.3 × 1016 J, 金毘

羅山火口群からの総放熱量は 1.1 × 1016 J と計算される. これら放熱の約半分が, 噴火開始か
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�������Results of heat discharge rates in MW es-
timated in September 2006. N and K indicate
Nishiyama and Konpirayama region, respec-
tively. Values in parenthesis are obtained from
the Ice Box Calorimetry (Terada et al, 2009).



ら半年間で放出された. 金毘羅山火口群の放熱量がより大きいのは, 噴火直後の金毘羅山火口群

からの放熱が, より活発だったためである.

両火口群を合算すれば, 2000 年新山からの合計放熱量は約 2.3 × 1016 J と見積もられる. も

し, この合計放熱量が, マグマの温度が 800 K 低下し, 固化した場合の熱損失量に等しいなら

ば, マグマ密度, 比熱, 潜熱をそれぞれ 2,300 kg/m3, 1,300 J/kg/K および 4×105 J/kg と仮定

すると (Matsushima, 2003), 冷却したマグマの体積は 8 × 106 m3と見積もられる. 一方で,

貫入したマグマの体積は 1.5 ～ 2.2 ×108 m3と推定されている (三浦・新井田, 2002；Jusset et

al., 2003). すなわち, 噴火の終息から 7 年間で冷却したマグマの体積は, 貫入したマグマの数

％に過ぎない. この場合, 貫入マグマの体積の約 9 割が, 現在も数 100 ℃以上の高温状態で維

持されていることになる.

貫入マグマの大部分が現在も高温であるとする結果は, 磁場変動と矛盾しない. 2000 年新山

付近では, 帯磁を示す直線的な磁場変化が観測されている (Hashimoto et al., 2008). このこ

とは, 大量の高温マグマが存在する一方で, 放熱率が小さいために冷却時定数が大きく, 短期間

の観測では磁場変動が直線的に見えると解釈することも可能である. ただし, 観測された磁場変

化を, マグマの冷却帯磁とみなして計算される熱損失率は 60 － 130 MWであり (Hashimoto et

al., 2008), 本研究から推定された現在の総放熱率 20 MWとは必ずしも一致しない. 以上の通

り, それぞれの観測・解析結果を説明するような, 統一的なモデルの構築には至っていない.

また, 地殻変動から推定されたマグマ貫入量にも不確定が含まれることにも注意が必要である.

もし, 実際に貫入したマグマの体積が, 三浦・新井田 (2002) や Jusset et al. (2003) の見積

もりよりも 1 桁小さいならば, マグマの大半は 2006 年までに冷却したことになる. この場合,

今後は地表面放熱活動が衰退に向かうと考えられる. 今後も, 2000 年新山からの放熱活動を継

続して観測することが重要である.

なお, これまでの議論では, 地下水として運ばれて地表に現れない熱量は未検討である. しか

し, 仮に 1977 年噴火後の噴気地に見られたような 300 MW規模の熱量が, 地中を熱水として

運ばれているなら, その熱輸送量は国内第一位である大分県別府温泉に匹敵する. そのような大

規模な熱水循環システムが, 地表にほとんど兆候を現さずに数年間の短時間で形成されるとは考

えにくい. 地下水を含めたとしても, 数 10 MWを越える規模の熱輸送は, 現実には生じていな

いと想像される.

現在, 2000 年新山からの総放熱率は 20 MW程度である. 従って, 貫入したマグマは, 長時

間をかけてゆっくりと冷却してゆくと思われる. この放熱活動は, 明治新山と対比できるかも知

れない. 洞爺湖温泉は明治新山形成後に湧出した温泉であり, 噴火終息から 100 年が経過した

現在, 泉温は 39 － 66 ℃, 揚湯量は 1,300 l/min (秋田・他, 2001), 温泉としての放熱率は数

MW以下と考えられる. 洞爺湖温泉の温泉貯留層は外輪山溶岩であり, そこに, やや深部から

熱水が供給されているらしい (秋田・他, 2001). その熱源は, 明治新山の形成に関与した貫入

マグマとする考えもある (北海道防災会議, 1973) が, よくわかっていない. 2000 年新山の熱

活動との比較を通じ, 浅部貫入マグマの冷却過程や, 資源利用について議論を進めることが期待
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される.

Ⅵ. ま と め

有珠火山 2000 年新山周辺の, 噴気地, 噴気および火口湖からの 2006 年 9 月における放熱

率は, 20MWと見積もられた. 現在, 最も大きな放熱活動を行なっているのは, 西山噴気地で

ある. NB 火口からの放熱規模は, 噴火直後の 100 分の 1 まで衰退した. 金毘羅山火口群周辺

からの放熱活動も, 2007 年 5 月までに 1 MW以下にまで衰退した. 噴火開始から 2007 年 5

月までに放出された熱量は合計 2.3 × 1016 J である. これは, 貫入したマグマの数％が冷却し

た際に失われる熱量に相当し, 大部分のマグマが現在も高温状態で地下浅所に存在していること

になる. ただし, 現在の地表面放熱率は, 磁場観測から示唆される熱損失率とは一致しない. そ

れぞれの観測, 解析結果を満足するモデルの構築には, なお, 観測と議論が必要である. 1977

年噴火後の熱活動の経緯に比べて 2000 年噴火では, 噴気については短期間で大きな放熱活動を

行なった後, 急激に衰退した. 噴気地の規模は, 1977 年噴火に比べて, 2000 年噴火は 10 分の

1 程度に留まった. この原因は, 豊富な地下水が存在する一方で, 媒質の水平方向の透水係数が

山頂よりも小さいために, 熱水循環システムが十分に発達しなかったためと考えると, 定性的に

理解できる.
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