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　　Aerial IR surveys were carried out in September 2010 over geothermal areas at Usu, 

Noboribetsu and Hokkaido-Komagatake volcanoes, Japan. The heat discharge rate from steaming 

grounds that formed during the 2000 eruption of Usu volcano is estimated to be 5.6 MW, which 

is half the rate measured in September 2006. Integration of the heat discharge rate from April 

2000 to September 2010 yields an accumulated discharge of approximately 2.4 × 1016 J. This 
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Ⅰ．は　じ　め　に

　空中赤外観測によって得られる赤外画像を用いることで，火山表面の温度分布を把握するば

かりでなく，地表面から大気へと放出される熱量を推定することができる（Sekioka and Yuhara, 

1974；Terada et al., 2008）

　有珠火山 2000 年噴火では，西山麓のごく浅所にマグマが貫入したことで潜在溶岩ドームが形

成され（2000 年新山），周辺では噴火終息後も活発な地熱活動が継続した．同じように潜在溶岩

ドームが形成された 1977 年の有珠山山頂噴火でも，熱活動の消長が長期間にわたり観察されて

いる（Matsushima, 2003）．これら熱活動の源は貫入マグマであり，熱活動の推移を定量的に調

べることで，マグマの量や，周辺の地下水理環境を検討することができる．

　これまで，我々は，空中赤外観測や各種の地上観測を繰り返し行い，山頂火口周辺や 2000 年

新山における放熱量推定を継続的に行なってきた（Matsushima, 2003；寺田・他，2008）．本論

文では，主として 2010 年 9 月 27 日に実施した空中赤外観測に基づき，有珠火山の各地域におけ

る放熱量の推移を報告する．

　一方，登別火山の大正地獄と呼ばれる火口湖では，2007 年以降，間欠泉に類似した突発的な

熱水噴出活動が繰り返されている（札幌管区気象台火山監視・情報センター，2010b）．また，同

火山地獄谷においても，過去に熱活動の消長が観察されてきた（例えば，田中館，1924；福富・

藤木，1953）．そこで，登別火山でも同様の空中赤外観測を行ない，同地域の噴気地放熱率およ

び火口湖面蒸発エネルギーを推定した．さらに，北海道駒ケ岳火山についても，非噴火期におけ

る熱活動を評価するために空中赤外観測を実施した．

　本論文では，観測・解析方法について概説した後，有珠火山に関する解析結果と議論を行なう．

続いて，登別火山，北海道火山における解析結果を述べる．

amount of heat corresponds to several percent of the total intruded magma heat estimated from 

analyses of ground deformation associated with the 2000 eruption. Areas of steaming ground 

associated with the 2000 eruption showed rapid growth compared with those of the 1977 eruption 

but discharged less heat. We suspect that differences in the hydrological environments of the 

two eruptions, led to contrasting patterns of propagation of the hydrothermal systems around the 

intruded magmas.

　　The heat discharge rate from the summit areas of Usu volcano, Showa-shinzan and 

Noboribetsu volcano in 2010 are estimated to be 40, 6.2 and 22 MW, respectively, similar to the 

rates measured in September 2006.

　　No high-temperature grounds were detected at the vents and fissure formed during the 

1942 eruption of Hokkaido-Komagatake volcano. We observed no geothermal activities at vents 

associated with the 1929, 1996, 1998 and 2000 eruptions, due to the absorption effect of 

atmospheric cloud.
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Ⅱ．観　測　方　法

　2010 年 9 月 27 日に，北海道航空株式会社が所有する小型機，セスナ式 TU206G 型（Fig.1a）

を借り上げて，有珠，登別および北海道駒ケ岳火山の上空を飛行した．同機には操縦士 1 名およ

び観測者 2名が搭乗し，機体中央下部に設けられた開閉式の小孔を用いて観測を行なうことがで

きる．今回は，赤外カメラとビデオカメラを取り付ける木枠を作成し，この木枠をボルトで機内

床部に固定した（Fig.1b）．

　各火山の上空に到達後は，対地高度約 1500 m を保ちつつ，東西または南北方向へ水平に飛

行しながら，赤外画像を 1 秒毎に記録した．使用した赤外カメラは北海道大学が所有する NEC 

Avio TH9260で，視野角は21.7×16.4度，画素数は640×480 pixel である．対地高度1500 m のとき，

1 pixel あたりの地表面積は 0.81 m2 程度となる．

Fig. 1．(a),(b) Photographs of an airplane operated by Hokkaido Aviation Co., Ltd.. Infrared camera and video 

camera were installed in the floor of the airplane. Aerial photographs taken on 27 September 2010: (c) The 

new thermal area at the western slope of Usu volcano, formed during the 2000 eruption. (d) The summit area 

of Usu volcano and Showa-shinzan.



28 寺田　暁彦・他

　観測中は，1 名の観測者がノートパソコンを用いて赤外画像の収録操作を行なった．もう 1 名

の観測者は，別のノートパソコン上に表示される機体の現在地を監視しながら，操縦士に対して

口頭で飛行コースを指示した．ここで現在地は，機内前方窓に固定した GARMIN GPS によって

1 秒間隔で取得し，Windows 用のフリーソフトウェア，カシミール 3D を用いて地図画像（国土

地理院作成）に逐次表示させた．

　空中赤外観測を行なう上で注意すべきは，日射の影響による地表面温度の上昇である．観測当

日の札幌市における日出時刻は 05 時 27 分であるが，離発着場とした丘珠空港（札幌市東区）の

運用開始時刻は 07 時である．そのため，有珠火山上空へ到達するのは早くとも 07 時 30 分前後

であり，西向きの斜面には日射の影響が想定された．

　観測当日の離陸予定時刻 07 時において，有珠火山周辺の低高度に雲が広がっていることを，

インターネットを通じて配信されている当地のライブカメラ画像で確認した．一方で，数値予報

によれば，このような視界不良は間もなく解消するとされた．観測予備日は連続して 3日間確保

していたが，翌日以降は低気圧の接近に伴い，気象条件がさらに悪化することが予想された．こ

のため，操縦士と協議のうえ，予定より 1 時間遅い 08 時に丘珠空港を離陸した．この結果，有

珠火山における観測開始時刻は 08 時 40 分となった．また，登別火山は 09 時 20 分，北海道駒ケ

岳火山は同 50 分頃となった．

　また，当初観測を予定していた羊蹄山，樽前山，恵庭岳の各火山の空中赤外観測は，視界不良

のため中止した．北海道駒ケ岳火山は，対象火山が視界不良であった場合の，予備的な観測対象

であった．

Ⅲ．解　析　方　法

1．噴気地

　2006 年に実施した空中赤外観測の解析（寺田・他，2008）と同様に，熱収支モデルを用いて

放熱率を求める．Sekioka and Yuhara（1974）によれば，面積あたりの地表面放熱率は，対象と

なる噴気地の地表面温度 Tと，その近傍の非地熱域における地表面温度 T0 との温度差に比例す

る．この関係を用いれば，ある噴気地における総放熱率 Qg は次のように書ける：

　　　　 　　　 (1)　　　

ここで Sgi は温度 Tiをなす地熱領域の面積の和である．式 (1) を用いるために必要な観測量は，

T0，Tiおよび Sgi であり，いずれも赤外画像から得られる．また，Cは経験的定数であり，本研

究では典型的な値とされる 37 を与える（Sekioka, 1983）．非地熱域の地表面温度 T0 は，噴気地

近傍の裸地の平均温度とし，各地域ごとに与えた（Table 1）．

　赤外画像には，温度情報が 0.1 ℃ 間隔で記録されている．しかし，これは地表約 0.81 m2 の範

囲がエネルギーについて平均化されたものである．また，大気や噴気による赤外線の吸収，ある
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いは植生の影響なども含まれている．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 iの地表面温度 Tiとした．

ここで，地表面放射率は 1を仮定した．

　各地表面温度階級 Tiに対する各面積 Sgi は，各階級の pixel 数を赤外画像から数えて，それぞ

れ 0.81 m2 を乗じることで求めた．ただし，赤外画像にはオルソ補正を施していないため，この

ように求めた面積は，見かけ上の値である．そこで，噴気地が急斜面に存在する有珠火山の金毘

羅山周辺，同火山山頂領域の一部，昭和新山，登別火山の日和山および笠山領域については，地

形図から代表的な傾斜角度（Table 1）を読み取ることで傾斜補正とした．

　なお，赤外画像には火山とは無関係な温度異常も含まれており，例えば温泉旅館などは顕著な

高温領域として表現されることがある．また，舗装された道路や駐車場は，日射による顕著な温

度上昇が認められる．これらを地上観察や可視映像に基づいて取り除いた画像を解析に用いた．

Table 1. Heat discharge rates from steaming grounds and hot crater lakes at Usu and Noboribetsu volcanoes esti-

mated in September 2010.

Usu volcano
Surface temperature of 

neighboring non-geothermal area 
T0［℃］ 

Representative angle
of slope

Total area of 
steaming ground

［m2］

Heat discharge
rate

［MW］

Nishi-yama 21.5 -  31,000  4.4

Konpira-yama 21.9 45  10,000  1.2

Total  41,000  5.6

Showa-shinzan 14.9 30  34,000  6.2

O-usu 12.0 29   4,100  0.6

Ogari-yama 20.5 -   6,600  0.6

Gin-numa 18.5 -  60,000 11.1

Southwest somma 20.0 32  53,000  7.5

North Byobu-yama 20.0 36  50,000  6.8

Ko-usu and I crater 20.0 34  80,000 12.8

Total 253,700 39.4

Noboribetsu
volcano

Surface temperature of 
neighboring non-geothermal area 

T0［℃］ 

Representative angle
of slope

Total area of 
steaming ground

［m2］

Heat discharge
rate

［MW］

Jigokudani Crater 19.8 -  29,000  4.4

Kasa-yama 19.8 32   5,000  0.5

Around O-yunuma 19.8 -   7,000  0.8

Hiyori-yama 19.8 27  30,000  3.4

O-yunuma 19.8 -  15,000 11.2

Oku-yunuma 19.8 -     850  1.3

Taisho-jigoku 19.8 -     160  0.2

Total  87,010 21.8
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2．火口湖

　登別火山には水温 40 ℃ 前後の火口湖が 3 つ存在する．これら高温火口湖について，Ryan 

et al.（1974）のモデルを用いて推定する（付録）．

　高温火口湖における単位面積あたりの放熱率 は，単位面積あたりの湖面蒸発量 ，顕熱輸

送量 および正味放射 とすれば，次のように書ける：

　　　　  (2)　　　

　火口湖表面温度は一様でないため，火口湖表面温度 Tlを，噴気地と同様に 2.5 ℃ ごとに階級

分けした．火口湖からの総放熱率 Qlは，各階級 Tliについて (2) 式から放熱率 を計算し，そ

れらを面積について積分することで得られる：

　　　　  (3)　　　

　ここで Sliは，温度階級 iをなす湖面積であり，赤外画像から見積もった．

Ⅳ．有珠火山の放熱活動

1．2000 年新山

　本節では，(1) 2000 年新山領域と，(2) 主として 1977 年噴火で形成された有珠山頂の温度 ß

常領域，および (3) 1944 年噴火で形成された昭和新山領域の 3 つの噴気地ごとに検討する．

　2000 年新山の斜め写真を Fig.1c，地形図を Fig.2a，b，赤外画像を Fig.2c，d に示す．西山火

口群における最高温度は NB 火口内の 51.3 ℃，西山噴気地の稜線においては最高 49.8 ℃ が測定

された．西山地域における基準温度 T0として既知の非地熱域（Fig. 2c の矢印周辺）21.5 ℃ を

採用すれば，温度異常領域の総面積は 30,920 m2，放熱率は 4.4 MW と見積もられる（Table 1）．

　次に金毘羅山火口群について述べる．KB 火口の南および西方に存在する急斜面では最高

32.7 ℃ が計測された．この他，例えば KA・KB 火口内壁の西向き斜面にも，最高 30 ℃ に達す

る領域が認められる．これらは，日射を原因とする温度異常であることが分かっているので，こ

れらの領域は画像から取り除いた．ここで，金毘羅山展望駐車場（Fig.2d の矢印周辺）の地表面

温度 21.9 ℃ を基準温度 T0，温度異常領域の平均斜度を 45°とすれば，温度異常面積は 10,000 m2，

放熱率は 1.2 MW と計算される（Table 1）．

2．有珠火山山頂領域

　斜め写真を Fig.1d に，地形図および赤外画像を Fig.3 に示す．強風を受けて，予定してい

た飛行コースから機体が外れたため，外輪山南西部の一部が欠測となっている．温度異常領域

は，山頂火口南側から西側にかけて広範囲に分布している．特に I 火口の一部では，観測限界の

120 ℃以上を示す領域が存在するが，これらは，いずれも既知の熱活動である．

l
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　放熱量解析は，大有珠，オガリ山南方，銀沼火口，小有珠および I 火口，西―南西外輪山およ

び北屏風山の各領域に分けて行った．基準温度は，領域ごとに地熱異常がない近傍の裸地の平均

温度を与えた（Table 1）．大有珠の西側斜面は日射の影響を強く受けていた．このため，中日本

航空株式会社のヘリコプターを用いて同 23 日夕刻に実施した，同様の観測で得られた赤外画像

を用いて解析を行った．

　有珠火山山頂における温度異常領域の総面積は 25,000 m2，放熱率は 39 MW と推定された．こ

のうち，小有珠と I 火口領域が 13 MW を，次いで銀沼火口が 11 MW を占める．これらの値は，

2006 年 9 月に実施された空中赤外観測の解析結果（松島・他，本号）と整合的である．

Fig. 2. (a) Topographic maps showing around the Nishi-yama steaming ground and the Konpira-yama steaming 

ground at Usu volcano. Grey solid lines represent topographic contours with interval of 10 m height. Aerial IR 

images of (b) Nishi-yama and (c) Konpira-yama taken on 27 September 2010 from 1,500 m above the ground 

surface. 
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3．昭和新山

　地形図および赤外画像を Fig.4 に示す．高温領域は標高 250 m 以上に集中しており，最高温度

Fig. 3. (a) Topographic map showing around the summit of Usu volcano. Grey solid lines represent topograph-

ic contours with interval of 10 m height. (b) Aerial IR image of the summit area of Usu volcano taken on 27 

September 2010 from 1,500 m above the ground surface. 
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は 60.2 ℃である．同山東側に相当する屋根山には，温度異常領域は認められなかった．

　基準温度 T0は，昭和新山東側の草地（Fig.4b の矢印周辺）の平均温度 14.9 ℃ とした．この

とき，見かけの温度異常領域の面積は 29,700 m2，放熱率は 5.4 MW と計算される．ただし昭和

新山は起伏に富んでいる．面積を算出するにあたり，温度異常領域の標高を 300 m とし，平均斜

度を 30 度とみなせば，温度異常面積は 34,000 m2，放熱率は 6.2 MW と見積もられる．これらの

結果は，2006 年 9 月の赤外画像にオルソ補正を加えて表面積を算出した結果（松島・他，本号）

と比較して約 3割少ないが，地形に起因する不確定を考慮して，熱活動に大きな変化は認められ

ないと考える．

4．2000 年新山における放熱活動の衰退

　今回得られた空中赤外画像を解析した結果，2010 年 9 月における噴気地放熱率は 5.6 MW で

あり，2006 年 9 月（9.2 MW，寺田・他，2008）よりも減少したことが分かった．2000 年新山周

辺の噴気地は，2000 年から 2006 年にかけて拡大傾向であったが，今回初めて，噴気地全体の放

熱率が減少へ転じた事が示された．実際に，本地域では地中温度低下や，植生の回復が観察され

Fig. 4. (a) Topographic map showing around the Showa-shinzan. Grey solid lines represent top-

ographic contours with interval of 10 m height. (b) Aerial IR image of Showa-shinzan taken 

on 27 September 2010 from 1,500 m above the ground surface.
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ている．氷を用いた定点観測でも，同様に熱流量の減少が各点で観測されている（寺田，未公表

資料）．

　さらに，2006 年 9 月に湖面放熱率が 2 MW と見積もられた KB 火口湖は，2007 年頃にはほぼ

消滅した．2006 年 9 月に 8 MW と推定された NB 火口の噴気も，2010 年 9 月には目視できな

い程度まで衰退していた．すなわち，火口湖や噴気孔から放出されている熱量は，2010 年には

1 MW 以下と思われる．

　これら噴気地や噴気，火口湖からの総放熱量で比較すると，2006 年 9 月に 20 MW と推定され

た 2000 年新山全体からの総放熱率は，最近 4 年間で約 1/4 に減少したことがわかる．このよう

な 2000 年新山の熱活動の衰退は，同規模のマグマが貫入したとされる 1977 年噴火で観測された

衰退ペースよりも，明らかに早い．

　Fig.5 に，2000 年新山の放熱率の推移と，1977 年噴火後の山頂領域での放熱率推移を示す．寺

田・他（2008）は，2007 年 5 月までの放熱量を 2.3 × 1016 J と見積もっている．その後，さらに

2010 年 10 月 1 日までに放出された熱量は，Fig.5 に示したデータを台形公式を用いて積分する

Fig. 5. (a) Time series of heat discharge rates from the geothermal area formed during the 2000 eruption at 

Usu volcano. The data before 190 days are monthly averaged values, referred to Hirabayashi et al. (2000) 

and Meteorological Research Institute (2002). (b) Time series of heat discharge rates from the summit ar-

ea of Usu volcano (after Matsushima, 2003). Data obtained in 2006 is from Matsushima et al. (this is-

sue).
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ことで1.3 × 1015 J と見積もられる．これらの見積りは，データが少ないために不確定が大きい

が，2006 年以降の放熱量は，それ以前に比較して著しく少ないことは明らかである．このように，

噴火後 10 年足らずで，数 MW 規模へと急速に衰えた熱活動の経過は，1977 年噴火とは大きく

異なる．

　Fig.5 を時間について積分することで得られる総熱量は，地殻変動から推定された貫入マグマ

が有する熱量の 1/10 以下である（寺田・他，2008）．すなわち，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．一方で，1977 年噴火後に放出された総熱量は，貫

入マグマの量に矛盾しない（Matsushima, 2003）．このような差異が生じた原因は，いくつか考

えられる．例えば，西山周辺の地下水理環境の特徴として，媒質の透水係数が山頂領域よりも小

さいことが挙げられる（大島・松島，1999）．この場合，熱水循環システムが山頂付近よりも発

達しにくく，2000 年新山での地表面放熱活動は，山頂のそれよりも抑制されるであろう．ある

いは，浅部貫入マグマの量が，これまで考えられているよりも少ないか，マグマがより深部に存

在する等の可能性が考えられる（寺田・他，2008）．現時点で原因を特定することは難しく，今後，

同地域で行われる試掘調査に基づき，詳細な議論を行なうことが期待される．

Ⅴ．登別火山の放熱活動

1．解析結果

　地形図および赤外画像を Fig.6 に示す．大湯沼，奥湯沼および大正地獄の 3 つの火口湖に加え

て，大湯沼火口湖周辺，日和山潜在溶岩ドームの南側山腹，および地獄谷爆裂火口において温度

異常が検出された．これらは，いずれも既知の熱活動である．

　基準温度を決定するにあたり，適当な領域，すなわち火山としての熱活動の影響がなく，かつ

植生の影響が少ない裸地が，解析領域近傍には見つからなかった．このため，地獄谷の南 1.8 km，

標高 200 m に位置する 70 m × 100 m の裸地を選定し，この平均地表面温度 19.8 ℃ を基準温度 

T0とした．また，火口湖面放熱率を見積もるために必要な気温および風速は，同日 09 時 30 分

におけるアメダス観測点「登別」の観測データ（18 ℃，1.6 m/s）を使用した．

　解析の結果，地表面の温度異常領域の面積は 87,000 m2 と見積もられた．このうち，火口湖の

面積は，大湯沼 14,600 m2，奥湯沼 850 m2，大正地獄 155 m2 であった（Table 1）．当時，大正地

獄は水位変化に伴って湖面積も著しく変化しており，観測当時は低水位の状態であった．

　本地域における湖面蒸発および噴気地放熱率は，合計 22 MW と推定された．このうち 11 MW 

を大湯沼が占め，地獄谷の 4.4M W がそれに続く（Table 1）． 

2．火口湖の熱収支

　大湯沼火口湖が存在する窪地は爆裂火口と考えられており（鳥口・他，2005），最大深度は

22 m，流出河川の pH は 2.8 である（鈴木・他，1958）．湖底温度は 74-112 ℃ あり，湖底の一部
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には溶融硫黄が存在する（福富，1966）．

　湖底漏水率を無視した場合の収支計算によれば，大湯沼の湖底熱供給率は 45 MW と推定され

ており（福富・他，1968），本研究で見積もられた湖面放熱率 11 MW 以上に，流出河川として

熱が失われていることが示唆される．このような河川流出も併せれば，大湯沼からの放熱規模は

草津白根火山・湯釜（約 20 MW，Ohba et al., 1994）よりも多い．このように大湯沼は，阿蘇・

湯だまり（220 MW， Terada et al., 2008）とともに国内有数の活動的火口湖のひとつといえる．

　福富（1966）や福富・他（1968）によれば，奥湯沼と大正地獄からの河川流出量は，それぞれ

14-23 L/s（5.8-9.7 MW），1.8 L/s（1.3 MW）と推定されている．いずれも，本研究で見積もられ

た 1.3 MW および 0.2 MW より 1 桁大きく，これら火口湖の熱放出の大半を流出河川が担って

いる．この点で，阿蘇火山（Terada et al., 2012）や草津白根火山の火口湖（Ohba et al., 1994）

で推定されている熱収支の特徴とは大きく異なる．以上のことから，登別火山の火口湖を熱的に

モニタリングするには，湖水温度ばかりでなく，流出河川の流量を計測することが重要である．

Fig. 6. (a) Topographic map showing the geothermal area at Noboribetsu volcano. Grey solid lines represent topo-

graphic contours with interval of 10 m height. (b) Aerial IR image of the geothermal area at Noboribetsu vol-

cano taken on 27 September 2010 from 1,500 m height above the ground surface. 
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3．噴気地の熱収支

　日和山は，完新世に形成された潜在溶岩ドームである（勝井，1988）．17-19 世紀に形成され

たと考えられる爆裂火口（Goto et al., 2011）周辺には温度異常領域が広がり，ジェット音を伴

う噴気を 70 m 前後の高さに噴き上げている（札幌管区気象台火山監視・情報センター，2010b）．

従来，この噴気の温度は 120 ℃ 前後であったが，2007 年以降は緩やかな上昇傾向が認められ，

現在は 130-140 ℃ 前後で推移している（札幌管区気象台火山監視・情報センター，2010b）．同

時期には，大正地獄での間欠的な熱水噴出が始まっている．

　2006 年に得られた空中赤外画像（松島・他，2012）と Fig.6 を比較すると，地熱異常範囲に

顕著な変化は認められない．推定された放熱率も，今回得られた 22 MW にほぼ一致している．

すなわち，地下浅部の熱水流動に対応すると考えられる噴気地の熱活動には，特別の変化が認め

られない．

　一方，地獄谷も爆裂火口と考えられており，火口底部に噴気地や温泉湧出が見られる（勝井，

1988）．地獄谷では熱活動の消長が認められ，大正時代には熱水を含む蒸気を高さ 50 m まで吹

き上げる活動が 2 週間継続したほか，間欠泉の生成・消滅が記録されている（田中館，1924）．

最近では，1951 年から 52 年にかけて，地獄谷西部から熱水や蒸気が激しく噴出し，昭和地獄が

形成された．この活動の最盛期には，周辺 250 m の範囲に土砂を飛散させ，周囲の山よりも高く

噴気が上昇した（福富・藤木，1953）．また，1974 年から 75 年にかけて，笠山周辺で新たに熱

異常領域が形成された．

　本研究では，地獄谷における噴気地放熱率は 4.4 MW と推定された．一方，須川（1960）は，

収支計算に基づき地獄谷における熱水湧出率を見積もっており，活発期に相当する 1952 年は 

55.9 L/s（11 MW），静穏期に相当する 1958 年には 34.7 L/s（ 7 MW）であった．すなわち，奥湯

沼と同様に，地獄谷における放熱活動の多くは熱水流出が担っている．

　本研究で解析対象としたのは，地表面から大気への放熱活動であり，河川流出による熱量は考

慮していない．登別地域からの熱活動の推移を詳細に検討するには，地上調査によって河川流量

および水温を正確に測定する必要がある．

Ⅵ．北海道駒ケ岳火山の放熱活動

　地形図および赤外画像を Fig.7 に示す．昭和 17 年（1942 年）火口および昭和 17 年大亀裂では，

従来どおり，火山の熱活動に関係する温度異常は認められなかった．この他，熱活動が知られて

いる昭和 4 年（1929 年）火口，繭形火口，明治火口，瓢形火口，および 96 年噴火で生じた南火

口列については，雲に阻まれて欠測となった．

　北海道駒ケ岳火山は 1996 年から 2000 年にかけて小規模な噴火が繰り返された（例えば，千葉，

1996；中川・他，2001；廣瀬・他，2002）．防災科学技術研究所が 1996 年 9 月に実施した空中赤

外観測では，昭和 4年火口や 96 年噴火の南火口列に最高 82 ℃の高温領域が検出されている（鵜
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川・他，1998）．同所による 2000 年 9 月および 11 月の観測では，昭和 17 年（1942 年）大亀裂

と瓢形火口の中間部に最高 61 ℃の高温領域が認められる（防災科学技術研究所，2002）．その後，

2010 年 5 月の地上観測では，昭和 4 年（1929 年）火口における赤外放射温度計観測により 64 ℃，

瓢形火口では直接測定に基づき約 40 ℃ が測定されている（札幌管区気象台火山監視・情報セン

ター，2010a）．

　本研究では，上記の温度異常領域は欠測となったが，昭和 17 年火口および昭和 17 年大亀裂内

に，従来どおり地熱異常が存在しないことを確認した．昭和 4 年火口の噴気高度は 2010 年で最

高 50 m 程度と報告していることから（札幌管区気象台火山監視・情報センター，2010a），同火

山の山頂領域からの放熱量は数 MW 程度と推定される．

Ⅶ．ま　と　め

　2010 年 9 月に実施した空中赤外観測によって，各火山の温度異常面積および地表面放熱率を

Fig. 7. (a) Topographic map showing around the summit area of Hokkaido-Komagatake volcano. Grey solid lines 

represent topographic contours with interval of 10 m height. (b) Aerial IR image of the summit area of Hok-

kaido-Komagatake volcano taken on 27 September 2010 from 1,500 m above the ground surface. 
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推定した．有珠火山 2000 年新山からの噴気地放熱率は 5.6 MW で，前回 2006 年の観測時と比

較して 4 分の 1 程度に衰えたことが分かった．また，KB 火口湖や NB 火口噴気からの放熱量は，

噴気地と比較して無視できる程度に減少した．有珠火山山頂領域の噴気地放熱率は 39 MW，昭

和新山は 6.2 MW で，2006 年の観測時（松島・他，2012）とほぼ同じ値であった．登別火山では，

地獄谷および大湯沼周辺を合わせて 21 MW と推定された．このうち，大湯沼からの湖面放熱率

が 11.2 MW を占める．2006 年の観測時（松島・他，2012）と比較して，2007 年以降の大正地

獄の噴湯および日和山噴気温度の上昇に対応する変化は認められなかった．北海道駒ケ岳火山山

頂領域では視界不良のために欠測となった領域が多いが，観測できた昭和 17 年火口および昭和

17 年大亀裂内に，温度異常は認められなかった．

　謝辞　観測にあたり，北海道航空株式会社および中日本航空株式会社には特別のご配慮を頂き

ました．本論文内で使用した各地形図は，国土地理院の電子国土 Web システムから配信された

ものです．ここに記して深く感謝します．本研究は文部科学省による「地震及び火山噴火予知の

ための観測研究計画」の支援を受けました．

付録

　単位面積あたりの湖面蒸発量 は次のように書ける（Ryan et al., 1974）：

　　　　  （a1）　　　

ここで，第 1 項が自由対流を，第 2 項が強制対流に対応する．Tvlと Tva は湖表面および大気の

仮温度で，前者は湖表面温度 Tlにおける飽和状態の値，後者は湖表面から高さ 2 m での値である．

また，elは湖表面での飽和水蒸気圧，eaは湖表面から高さ 2 m における水蒸気分圧，λは大気の

体積膨張率や分子伝導率から計算される定数 0.027 W/m2/Pa/K1/3，b0は経験的に知られている定

数 0.032 W/m2/Pa/(m/s) である．

　顕熱輸送 は，Bowen 比 Boを用いて

　　　　 　　 (a2)　　　

と書ける．ここで Boは

　　　　 　 (a3)　　　

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

れる定数 61 Pa/K である．正味放射 は，Stefan-Boltzman の法則に基づき，

　　　　 　 (a4)　　　
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