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衛星データを用いた火山噴火活動と植物活性に関する調査解析
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Japanhaseighty-thzeeactivevolcamoesandisamongtheTTK)StSCVCJClyaffectedcountriesbyvolcanoeruptionsin

theworld.Alsoindleyear2(X札 UsuvolcanoandMiyakeIslanderuptedonMarch31andJuly8,respectivelyand

theseeruptionsinfluerLCedlargelytotheliyesofresiderLtSaJldtheindustrialsection.Deyeloplngforecasting

technologiesoferuptions,notfullyestablishedbypresent,willprovideuslargesocialbencfits.hthisstudy,the

possibilityofpredictingvolcamicerupt10nWasinvestigatedusingchangeinvegetationactivitytxforeanda触rthe

eruptioninUsuvolcanoareabyusingsatellitedata･Theresultshowsthatvegetadonactivitynearvalcanodropped

beforeerupdon.

1.はじめに

活火山とは,現に活動 している火山の意であり,そ

の数は世界各地に約8(X氾ヶ所,とりわけ環太平洋地域

に500ヶ所以上が集中している.日本においては83の

活火山が分布 しており,活火山地域の面積は全国土の

約10%にも上っているl).このことからも,日本は世

界でも有数の火山国であることが分かる.2(X氾年にお

いては,3月31日に有珠山が,7月8日には三宅島が噴

火している.

火山の存在は,豊富な地下資源や頼光などによって

周辺地域の住民に大きな活力をもたらすが,ひとたび

火山が噴火すると,人的被害の発生や地域社会への多

大な損害を引きおこすという二面性を有 している.育

珠山地城では,噴火活動により周辺の横光施設が立ち

入り禁止区域に指定され,農林水産業においては,降

灰による収穫量の減少などの被害を受けている.また

三宅島においては,現在も全島民の避難生活が続いて

いる.このように,火山の噴火は住民の生活に大きな

影響を与えるばかりでなく,1990年からの書仙普賢岳

噴火災害のように,多くの琳牲者を出す最悪の結果を

招いてしまうこともある.このような被害の発生を最

小限にとどめるため,そして火山地域に生活する上で

の火山との共存の必要性から,これまであらゆる角度

から火山の噴火予知に関する研究が進められてきた.

しかしながら,現時点において,噴火予知技術は十分

に確立 されていないといえる.

そこで,広域性を有 し,かつ反復耕淵が可能な衛星

リモー トセンシングを用いることにより,活火山地域

の噴火前後の植生変化を解析することで,火山噴火の

前兆現象による植生変化からの噴火予知の可能性を検

討した.今回は研究対象として,2∝X)年有珠山噴火を

取り上げ,同地域の火山噴火前後の植生変化を解析 し

た.

2.2000年有珠山嶋火の概況と焚書経過

図-1に研究対象地位置図を示す.有珠山は,北海道
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図-1 研究対象地位置図

の南端に位置する内浦湾と,カルデラである洞爺湖に

挟まれ,伊達市,虻田町,壮甘町にまたがる活火山で

ある.この活火山は,直径約6kmの外輪山と溶岩円項

丘および潜在円項丘とからなっており,外輪山の項部

には径約2kmの円形の火口がある.この中に大有珠と

小有珠の二つの溶岩円項丘がある.有珠山の過去の火

山活動は,1911年から1977年までの67年間に少なくと

も11回を記繰している.11回日の噴火であった1977年

の噴火では,有珠山頂カルデラ内から軽石が高度1万

20∝)mまで嘱き上がる爆発を起こし,以後,1遵間で

15-20回の噴火が断続的に起こっている2).

1977年以来,23年ぶりの噴火が起こったのは,2∝氾

年3月31日午後1時10分頃であった.噴火の前兆現象と

して√3月27日から火山性地震が始まり,3月29日には,

1時間あたり100回の火山性地震を記録した.3月30日

には,有珠山の周辺で100 m以上にわたる断層や地割

れ群が確認された.今回の有珠山噴火では,初めて噴

火予知に成功したといわれているが,この理由として

は,これまでの有珠山の噴火前の現象が一様であった

こと,これまで丹念に有珠山の噴火の研究が押し進め

られていたこと,住民の有珠山噴火に対する認識が進

んでいたことなどが挙げられている3).

今回の2000年噴火は,有珠山頂北西側の山兼一帯で

起こっており,3月31日の噴火後,4月1日に2度目の噴

火が起こり,新たに噴火口が出現した.その後も活発

な活勤が親いたが,5月22日にマグマ活動が低下して

おり,有珠山噴火が終息の方向に向かっていることが

火山噴火予知連絡会から発表された.7月10日には,

マグマの供給がほぼ停止しており,火山活動は徐々に

低下していくといった見解が発表され,現在に至って

いる▲).

3.『董および解析方法

3.1 機軸活性度による火山嶋火の予知法

火山噴火の前兆現象には,火山性地震の群発.火山

周辺での地帯変動,火山の噴気,地熱,温泉などの温

度や噴出 ･湧水量の変化などがある.今回の噴火では,

火山性地震の増加,地下水の自噴などの前兆現象が報

告されている5).これらの前兆現象は,地中の地下水

位の変動や地中における亀裂の発生などを引き起こ

し,さらに地中におけるこれらの微妙な環境の変化は,

樹木などの植物の活性状態に影響を与えている6).し

たがって,火山周辺地城の植生には,その火山の噴火

の前兆現象による地中の微妙な変化が早期に表れてい

るのではないかと考えられる.そこで,火山周辺にお

ける植生の活性状態の推移から,火山噴火の予知を行

おうとするものである.

3.2 衛星データによる解析方法

リモー トセンシングでは,対象物から反射あるいは

放射される電磁波のエネルギーを渦定するが,その対

象物によって反射あるいは放射の特性は異なってく

る.これを分光反射特性という7).植物の分光反射特

性は,その植物の活性状態によって異なる.植物の活

性状態が長い場合,近赤外域においては高い反射を示

すが,活性状態が下がっていくと,反射も低いものと

なっていく.この様な植物の分光反射特性を用いるこ

とによって,植物活性度を調べることができる.また,

本研究では,有珠山地域の噴火前から噴火後にかけて

の植物活性の変化を訴べるために,噴火前のデータと

して (a)1996年10月11日,(b)1997年9月4日,(¢)

1998年9月29日,(d)1999年10月9日,(e)1999年12月

15日,(i)2000年2月9日,(g)2月15日,のデータを,

また噴火後のデータとして,(h)200年4月3日,(i)

4月10日,(i)5月19日,(k)6月16日,(1)9月4日の

データを,それぞれ解析した.

今回の解析には,地球観測衛星LANDSAT-5号/

TMセンサー,およびspoT-1,2号/HRVセンサーの

衛星データを用いた.TMセンサーは,可視光城から

赤外城の波長域にBANDlからBAND7までの波長帯

を持つ.空間解像度は30mであるが,熟赤外の波長帯

を持つBAND6では120mとなっている.HRVセンサ

ーは,マルチスペクトルとパンクロマチックの2つの

モードを持っているが,今回の解析では,マルチスペ

クトルモードのデータを使用した.マルチスペクトル

モードでは,可視光城から近赤外域の波長城にBAND

lからBAND3までの波長帯を持つ.空間解像度は,

各BANDとも20mとなっている.
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植生指標の算出に必要となってくる赤色光域あるい

は近赤外域の波長帯のBANDは,TMセンサーでは

BAND3およびBAND4にあたり,HRVセンサーにお

いてはBAND2とBAND3に相当する.

解析手順としては,まず衛星データから対象地の切

り出しを行う.切り出した衛星データに解析の前処理

として,画像の幾何的な歪みを補正する幾何補正,空

気中の大気の影響を除去する大気補正の各処理を行

う.そして,植物活性度を算定式から算出するのであ

るが ,今回の解析 には ,正規化植生指標NDVI

(NormalizedDifferenceVegetationIndex)を用いた.

NDVIの算定式は以下のようになる.

NDVI- (IR-R)/ (IR+R)

ここで,IR :近赤外域のBANDのCCT値 (LANDSAT/

TM :BAND4)(SPOT/HRV:BANDS),R:赤色光域の

BANDのCCT値 (LANDSAT/TM :BANDS)(SPOT/

HRV:BAND2)である.なお,本研究では上式で得

られる値を127倍した後,127を加えた値を用いて結果

を表示する.

こうして得られた植物活性度の分布より,噴火前か

ら噴火活動期にかけての有珠山地域の植生変化を明ら

かにする.

4.解析結果と考察

4.1衛星データの解析結果

1)有珠山噴火前

画像-1 (a)～ (1)は,有珠山の火山噴火約 4

年前から現在までの,有珠山地域における植生指標

NDVIの解析結果である.なお,水域にはマスク処理

を行い,解析範囲から除外している.これらの画像の

うち,画像-1 (a)～ (g)は噴火約 4年前から噴

火直前のものである.

画像-1(a)に示す,1996年10月11日 (噴火の約 4

年前)からは,日射の関係からか南側斜面のNDVIが

高く,また有珠山頂ではNDVIが低いことから,植生

は少ないことが伺える.

画像-1 (b)の1997年9月4日の場合は,1996年

(画像-1(a))と比べると,山岳地域にあたるNDVI

が全体的に高くなっている.これはデータ研測時期が,

1996年に比べ約1ケ月早いものであることによる季節

的な影響と考えられる.

1998年9月28日の有珠山地域を示す画像-1 (C)か

らは,1997年 (画像-1(b))と比較 して,今回の噴

火地域である有珠山頂北西側の山麓一帯のNDVIが低

下していることが分かる.これは,有珠山山腹などの

NDVIの変化状態から考えると,季節的な影響とは考
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えにくく,この地域で噴火の前兆による環境の変化が

生じたものと考えられる.

画像-1(d)の1999年10月9日においては,有珠山

東部から北西部にかけてNDVIが極端に低い地域が拡

がっていることが分かる.これは雲の影響によるもの

で,雲が電磁波の反射や放射を遮っているためである.

雲による影響を受けていない地域を見ると,1998年の

NDVI画像 (画像-1(C))においてNDVIの低下が確

認された噴火地域について,この画像でも周辺の有珠

山山腹よりもNDVIが低くなっていることが分かる.

画像-1(e),すなわち1999年12月15日のNDVI画像

では,分布 している色の種類が少なくなっており,

NDVIの分布範囲が狭くなっていることが分かる.こ

こまでのNDVI画像では,有珠山頂や都市域では,黒

色や青色といった活性の低い色を表 していたのに対

し,1999年12月15日のNDVI画像では活性が若干高く

なっている.また,逆に有珠山山腹ではこれまで画像

に比べ,活性が低下していることが分かる.しかし,

NDVIの分布の仕方は,これまでと同様に,有珠山山

腹より有珠山頂及び都市域の方が低くなっている.こ

のようなNDVIの分布になった理由としては,積雪に

よる影響が考えられる.

2㈱年2月9日のNDVI画像 (画像-1(f))において

ち,積雪と考えられる影響によって全体的にNDVIが

低く,分布も狭くなっている.2(X沿年の噴火地域につ

いても,1999年 (画像-1(e))と比較 してさらに

NDVIが低下していることが分かるが,これも積雪の

影響によるものであって,噴火の前兆現象によるもの

ではないと推察される.

画像-1(g)に示す2000年2月15日のNDV廟 像は,

20(カ年2月9日 ((f))と同じようにNDVIが低くなっ

ており,積雪による影響が大きい.

2)有珠山噴火後

画像一1(h)- (l)は,火山噴火直後から火山活

動が低下している現在までの植生指標NDVIの解析結

果である.

画像-1(h)は,火山噴火開始から4日目の2000年4

月3日の有珠山地域のNDVI画像である.この画像を見

ると,NDVIの分布範囲が1999年12月15日,2000年2月

9日,2㈱ 年2月15日に比べて拡がっていることが分か

る (画像-1(e)～ (g)).噴火地域では,噴火によ

る影響でNDVIが低下しているのが分かり,有珠山で

も降灰などの火山活動の影響によってNDVIが低下し

ていることが分かる.噴火地域以外の地域では,

NDVIが高くなっており,穣雪による影響も小さくな

っていると考えられる.
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(a)1996年10月11日

(d)1999年10月9日

(g)2∝X)年 2月15日

(j)2(料)年5月19日

(b)1997年 9月4日

(e)1999年12月15日

(h)2㈱ 年 4月3日

(C)1998年 9月29日

(f)2(X氾年 2月9日

(i)2000年 4月10日

(k)20α)年6月16日

画像-1 有珠山地域のNDVI画像

有珠山噴火から11日目の2000年4月10日の状態であ

る画像-1(i)では,有珠山南側斜面のNDVIが上昇

している.降灰や火山活動による影響を受けている有

珠山項から噴火地域にかけては,2000年4月3日 (画

倭-1(h)参照)と同様にNDVIは低い値を示 してい

るが,噴火地域の火口部分と思われる箇所では,噴煙

の影響により,さらに低くなっている.

(l)2000年9月4日
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噴火直後に比べ,火山活動が低下している2㈱年月

5月19日の画像-1(j)では,NDVIは全体的に高くな

っていることが分かる.噴火地域から南部にかけては,

噴煙の影響によってNDVIが低くなっている.噴火地

域で噴煙の影響を受けていない所を見ると,NDVIは

さらに低下していることが伺える.

マグマ活動の低下が発表されてから約1ケ月後であ
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図-2 解析地域の範囲
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図-4 噴火地域におけるNDVIの推移
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図-6 南部地域におけるNDVIの推移

る2000年6月16日の画像-I(k)では,有珠山山腹で

のNDVIが2000年5月19日 (画像-1(i))と比較して,

さらに高くなっている.しかし,噴火地域である有珠

山頂の北西部では,依然,NDVIは低いままである.

この画像からは,噴火地域は噴煙の影響を受けておら

ず,噴火活動により植生が被害を受けていることが分

かる.

マグマの供給停止が発表 されてから約2ケ月後の

2000年9月4日の画像-1(1)では,有珠山のNDVIが

全体的に低下していることが分かるが,これは2000年

6月16日からの季節的な変化であると考えられる.噴

火地域においては,2000年6月16日の画像と比べると,

NDVIが上昇しており (画像-1(k)),この地域の植

生が回復傾向にあることが分かる.
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図-3 有珠山地域全体のNDVIの推移
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図-5 東部地域におけるNDVIの推移
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図-7 西部地域におけるNDVlの推移

4.2 有珠山地域におけるNDVlの推移

解析 したNDVI画像から,NDVIの推移をより具体的

に検証するために,有珠山地域全体と特定地域におけ

るNDVIの最大値,平均値,最小値の推移をグラフに

示した.

図12に解析対象とした範囲を示す.解析対象地域

として,2∝X)年有珠山噴火における噴火地域,噴火地

域と植生の類似している地域である.東部地域,有珠

山近郊の麓であり火山活動による避難勧告対象地城と

なっていた南部地域,火山活動による避難勧告対象地

城に指定されなかった西部地域の計4地域を選定した.

図-3-図-7には,各解析地域のNDVIの経時変化を

示している.

まず,図-3に示す有珠山地域全体について噴火前
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のNDVIの推移を見てみると,1996年10月11日～1999

年10月9日までは,最大値 ･最小値の幅に違いはある

ちのの,平均をとればほぼ一定であり,変化は見られ

ない.また,最大値 ･最小値の幅の違いは季節的な変

化によるものと考えられる.1999年12月15日-2αX)午

2月15日にかけては,最大値と最小値の幅が狭くなり,

平均値も低下しているが,これは棟雪による影響が大

きいと考えられる.噴火後のNDVIは,最大値および

最小値の幅も徐々に広くなり,平均値も上昇している

が,2∝X)年9月4日には再び低下している.

図-4の噴火地域では,噴火前の1996年10月11日-

1997年9月4日にかけては,一旦平均値が上昇している

が,1997年9月4日～1999年10月9日にかけては低下傾

向にある.これは,季節的な変化とも考えられるが,

画像-1(b)～ (C)から分かるように,噴火地域と

その周辺を比べると噴火地域においてNDVIが低下し

ていることが明らかである.これは,噴火地域におい

て火山活動 (すなわち噴火前の活動)の影響が植生に

及んでいたためと考えられる.1999年12月15日-2000

年2月15日にかけては,さらに低下しているが,これ

は噴火活動による影響と言える.

図-5に示す東部地域では,噴火前は,1997年9月4

日の平均値がやや低下しているものの,1998年9月29

日にかけてはほぼ一定である.1999年10月9日におけ

る最大値および最小値の幅の減少と平均値の低下は,

雲の影響によるものであると考えられる.1999年12月

15日～2000年2月15日にかけては,他の地域と同じよ

うに雪の影響による変化と考えられる.噴火後の

NDVIの推移を見てみると,最大値 ･最小値の幅も広

がり,平均値も上昇している.その後,2(X氾年9月4日

には1996年10月11日-1998年9月29日にかけての値と

ほぼ同じ値になっている.

図-6に示 した南部地域について見てみると,噴火

前の1996年～1999年にかけては,平均値が上昇してい

ることが分かる.これは,噴火地域のNDVIが低下し

ているのとは対照的である.1999年12月15日-200年

2月15日にかけては,雪の影響による変化と考えられ

る.噴火後においては,2000年5月19日の平均値が低

下 しているが,これは雲の影響によるものである.

2000年5月19日を除いては,他の地域と同様の変化を

示している.

図-7に示す西部地域にでは,噴火前の1996年10月

11日から1999年10月9日にかけて平均値が上昇してお

り,南部地域と同じような傾向になっている.1999年

12月15日-2000年2月15日にかけては,雪の影響によ

る変化と考えられる.噴火後については,他の地域と

平均値が上昇し,2㈱年9月4日には下降している.

以上のことから,有珠山噴火前から噴火後にかけて

の有珠山地域における植物活性を解析した結果,噴火

地域においては,噴火前の1997年からNDVIが低下傾

向にあり,逆に有珠山兼の南部地域および西部地域で

は,NDVIは上昇傾向にあることが明らかとなった.

5.まとめ

今回の調査では,植物活性に着日して解析を行った

結果,火山活動による影響が噴火前に植物活性の変化

に表れている可能性が確認できた.したがって,噴火

の前兆は環境に敏感な植生に変化を及ぼすと考えら

れ,本研究で授業している手法が噴火予知に十分適用

できるものと考えられる.この捷案手法には,広域性

と周期性を有する人工衛星データの利用が効果的であ

る.また人工衛星データは地表面温度の解析なども可

能であることから,その他の火山噴火予知技術との併

用により様々な視点から粛査することで,より明確な

前兆現象の確認でき,それが火山噴火の予知精度を上

昇させるものと考えられる.しかし,季節変化の影響

を考えていく必要があり,これを除去するとともに,

さらに定量的にNDVIの変化を見ていけるようにする

ことを,今後の課題としたい.
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