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○研究目的          

 火山災害の原子力施設への影響評価において、活動的カルデラの噴火可能性を

把握することが重要となる。そのためには観測データの評価や数値シミュレーション等

による事前評価が有効な手段となる。 

 本研究ではこれらについて、世界各地の活動的カルデラにおける研究の現状を把

握し、観測データ等の情報を整備することにより、今後の火山モニタリング評価におけ

る指標策定に資することを目的とする。      

   

          

○委託研究内容         

（１）研究目標          

 世界のカルデラにおける観測事例（地震・地殻変動・火山ガス等）及びそのデータに

ついて、観測データに異常が検知された際のカルデラ活動の判定事例を中心に収集

すると共に、カルデラ噴火のシミュレーション構築に資する情報を取得し、活動的カル

デラにおける観測データの情報を整備する。     

    

          

（２）研究計画          

 ロングバレー、イエローストーン（米国）、カンピ・フレグレイ（イタリア）など、世界の活

動的なカルデラにおける観測データ評価の現状及び観測データと連携した数値シミュ

レーション等の活動評価手法について、一部外部に委託し、文献等を調査する。 

また、熊本・鹿児島においてカルデラの現地調査を行い、想定シミュレーションのため

の地理的条件仮定のための情報を取得する。 

調査結果に基づき、防災科研にて火山モニタリングを評価するためのシミュレーション

実施手法について検討し、報告書を作成する。     

    

  



１． 文献調査 

本調査は、世界各地の活動的カルデラにおける研究の現状を把握し、観測データ

等の情報を整備することにより、今後の火山モニタリング評価における指標策定に

資することを目的とするものである。ロングバレー（米国）、カンピ・フレグレイ（イタリ

ア）、イエローストーン（米国）、小笠原硫黄島（日本）、タウポ（ニュージーランド）、ラ

グナ・デ・マウレ（チリ）を対象とし、観測データ評価の現状及び観測データについて、

文献等の調査を行った。 

 

ロングバレー（米国）  17 編 

カンピ・フレグレイ（イタリア） 16 編 

イエローストーン（米国） 17 編 

小笠原硫黄島（日本）  5 編 

タウポ（ニュージーランド） 8 編 

ラグナ・デ・マウレ（チリ） 2 編 

 

収集した文献は，著者名，発行年，論文名を記載するとともに，文献において記載

されている火山モニタリングの対象・現象（地震活動，地殻変動，重力，地下構造，

火山ガス，温泉水・河川水，噴気活動等）に応じて分類し，各文献における主な解

析内容を整理した。 

 

また、収集した文献のうち，火山モニタリングによる観測データの時空間分布及び時

間変化の観点から，火山活動の現状が検討・評価されている文献を対象として，それ

らの記載内容（モニタリングの目的・結果，観測点分布・観測項目，モニタリング結果

図（分布図・時間変化図），特徴）を文献帳票に整理した。 



 

第 1－1表 収集文献リスト（1） 

観測井

水準測量 GPS 光波測距 傾斜計 干渉SAR ひずみ計 潮位計 地震波速度構造 比抵抗構造 ひずみ構造 温度 化学組成 放出量 温度 化学成分 温度 可視カメラ 赤外線カメラ

LV-1 ● Ji, K. H., Herring, T. A. and Llenos, A. L. 2013
Near real-time monitoring of volcanic surface deformation from GPS measurements at Long Valley Caldera,
Carifornia

Geophysical
Research Letters

40 1054-1058 ● 地殻変動の周期的変動

LV-2 Seccia, D., Chiarabba, C., P. De Gori, P., Bianchi, I. and Hill, D. P. 2011
Evidence for the contemporary magmatic system beneath Long Valley Caldera from local earthquake
tomography and receiver function analysis

Journal of
Geophysical Research

116 B12314 ※ ● 地震波速度構造と地震活動・地下構造のモデル化

LV-3 Hurwitz, S., Farrar, C. D. and Williams, C. F. 2010
The thermal regime in the resurgent dome of Long Valley Caldera, California: Inferences from precision logs in

deep wells

Journal of Volcanology

and Geothernal Research
198 233-2440 ● 温度構造とその変化に関する解析

LV-4 Lin, Y. N. and Kositsky, A. P. and Avouac, J. P. 2010
PCAIM joint inversion of InSAR and ground-based geodetic time series: Application to monitoring magmatic
inflation beneath the Long Valley Caldera.

Geophysical Research
Letters

37 L23301 ● ● 地殻変動の時空間変化

LV-5 M. Battaglia, M. and Hill, D. P. 2009
Analytical modeling of gravity changes and crustal deformation at volcanoes: The Long Valley caldera,
California, case study

Tectonophysics 471 45-57 ※ ● ● ※ 地殻変動に基づくマグマ溜りのモデル化・体積変化

LV-6 ● Feng, L. and Newman, A. V. 2009
Constraints on continued episode inflation at Long Valley caldera, based on seismic and geodetic
observations

Journal of Geophysical
Research

114 B06403 ● ● ● 地殻変動に基づくマグマ溜りのモデル化・体積変化

LV-7 ●
Tizzani, P., Battaglia, M., Zeni, G., Atzori, S., Berardino, P. and

Lanari, R.
2009 Uplift and magma intrusion at Long Valley caldera from InSAR and gravity measurements Geology 37 1 63-66 ● ● ● ● 地殻変動に基づくマグマ溜りのモデル化・体積変化

LV-8
Tizzani, P., Berardino, P., Casu, F., Euillades, P., Manzo, M., Ricciardi,
G. P., Zeni, G. and Lanari, R.

2007
Surface deformation of Long Valley caldera and Mono Basin, California, investigated with the SBAS-InSAR
approach.

Remote Sensing of
Environment

108 277-289 ● ● ● 複数の地殻変動観測結果・時間変化の比較

LV-9 橋本武志 2006 ロングバレー・カルデラ-地殻活動の現在- 月刊地球 28 2 132-139 ※ ※ ※ 地震観測，地殻変動，磁気変化等の観測状況の整理

LV-10 ● Hill, D. P. 2006 Unrest in Long Valley Caldera, California, 1978–2004
Geological Society, London,
Special Publications

269 1-24 ● ● ● ● ※ 噴火未遂現象に関する特徴と時間変化

LV-11 ● Hill, D. P. and Prejean, S. 2005 Magmatic unrest beneath Mammoth Mountain, California
Journal of Volcanology

and Geothernal Research
146 257-283 ● ※ ※ ※ ● 地震活動の時空間分布

LV-12 ● Battaglia, M., Segall, P. and Roberts, C. 2003
The mechanics of unrest at Long Valley caldera, California. 2. Constraining the nature of the source using
geodetic and micro-gravity data

Journal of Volcanology
and Geothernal Research

127 219-245 ● ● ● 重力変化に基づくマグマ溜りのモデル化・体積変化

LV-13 Newman, A.V., Dixon, T. H., Ofoegbu, G. I. and Dixon, J. E. 2001
Geodetic and seismic constraints on recent activity at Long Valley Caldera, California: evidence for
viscoelastic rheology

Journal of Volcanology
and Geothermal Research

105 183-206 ● ● ● 地殻変動，地震活動の時間変化

LV-14
Dixon, T. H., Mao, A., Bursik, M., Heflin, M., Langbein, J., Stein, R
and Webb, F.

1997 Continuous monitoring of surface deformation at Long Valley caldera, California, with GPS
Journal of Geophysical
Research

102 12017-12034 ● ● 複数の地殻変動観測結果・時間変化の比較

観測井

水準測量 GPS 光波測距 傾斜計 干渉SAR ひずみ計 潮位計 地震波速度構造 比抵抗構造 ひずみ構造 温度 化学組成 放出量 温度 化学成分 温度 可視カメラ 赤外線カメラ

CF-1 Sansivero, F., Vilardo, G., P. De Martino, Augusti, V. and Chiodini, G. 2012 Campi Flegrei volcanic surveillance by thermal IR continuous monitoring ※ ● 熱的活動の連続観測

CF-2 ● Luca D'Auria, Giudicepietro, F., Martini, M. and Lanari, R. 2012 The 4D imaging of the source of ground deformation at Campi Flegrei caldera (southern Italy)
Journal of
Geophysical Research

117 B08209 ● 干渉SARデータに基づく4Dインバージョン解析

CF-3
Rinaldi, A. P., Todesco, M., Vandemeulebrouck, J., Revil, A. and
Bonafede, M.

2011
Electrical conductivity, ground displacement, gravity changes, and gas flow at Solfatara crater (Campi Flegrei
caldera, Italy): Result from numerical modeling.

Journal of Volcanology
and Geothernal Research

207 93-105 ※ ● ※ ※ ※ ガス流動，電気伝導度構造のモデル化

CF-4 Chiodini, G., Avino, R., Caliro, S. and Minopoli, C. 2011 Temperature and pressure gas geoindicators at the Solfatara fumaroles. (Campi Flegrei) Annals of Gophysics 54 2 151-160 ● ● 噴気活動（温度，ガス組成・圧力）の連続観測

CF-5 Amoruso, A. and Crescentini, L. 2011 Modelling deformation due to a pressurized ellipsoidal cavity, with reference to the Campi Flegrei caldera, Italy
Geophysical
Research Letters

38 L01303 ※ ※ 体積変化量等のモデル化

CF-6 ●
Manconi, A., Walter, T. R., Manzo, M., Zeni, G., Tizzani, P., Sansosti,
E. and Lanari, R.

2010 On the effects of 3‐D mechanical heterogeneities at Campi Flegrei caldera, southern Italy
Journal of Geophysical
Research: Solid Earth

115 1-11 ● 地殻変動の時空間変化

CF-7
Chiodini G., Caliro S., Cardellini C., Granieri D., Avino R., Baldini A.,
Donnini M. and Minopoli C.

2010
Long term variations of the Campi Flegrei, Italy, volcanic system as revealed by the monitoring of
hydrothermal activity.

Journal of
Geophysical Research

115 B03205 ※ ● CO2放出メカニズムのモデル化

CF-8
Lima, A., Benedetto De Vivo, Spera, F. J., Bodnar, R. J., Milia, A.,

Nunziata, C., Belkin, H.E. and Cannatelli, C.
2009

Thermodynamic model for uplift and deflation episodes (bradyseism) associated with magmatic-hydrothermal

activity at the Campi Flegrei (Italy)
Earth-Science Reviews 97 44-58 ※ ※ 熱ダイナミックモデルの構築

CF-9 Roberto, I., Paola, M. and Alessandro, S. 2009
Caldera unrest prior to intense volcanism in Campi Flegrei (Italy) at 4.0 ka B.P.: Implications for caldera
dynamics and future eruptive scenarios

Geophysical Research
Letters

36 L21303 噴出物の特性に基づくカルデラ活動のモデル化

CF-10
Troise, C., G. De. Natale, Pingue, F., Obrizzo, F., P. De Martino,
Tammaro, U. and Boschi, E.

2007 Renewed ground uplift at Campi Flegrei caldera (Italy): New insight on magmatic processes and forecast
Geophysical Research
Letters

34 L03301 ● ● ※ 地殻変動に基づくマグマ溜りのモデル化

CF-11 ●
G. De Natale, Troise, C., Pingue, F., G. Mastrolorenzo, Pappalardo,
L., Battaglia, M.  and Boschi, E.

2006 The Campi Flegrei caldera: unrest mechanisms and hazards
Geological Society, London,

Special Publications
269 25-45 ● ● ● ※ ● ● 地殻変動に基づくマグマ溜りのモデル化・将来予測等

CF-12 * Battaglia, M. 2006 Evidence for fluid migration as the source of deformation at Campi Flegrei caldera (Italy)
Geophysical Research

Letters
33 L01307 ● ● ●

地殻変動に基づくマグマ溜りのモデル化

*：CF-11と類似論文

CF-13 Todesco, M., Rutqvist, J., Pruess, K. and Oldenburg, C. 2003
Multi-phase fluid circulation and ground deformation: a new perspective on bradysensmic activity at the
Phlegrean Fields (Italy)

※ 温度，熱水，ガス流動のモデル化

CF-14 * G De Natale, Troise, C. and Pingue, F. 2001 A mechanical fluid-dynamical model for ground movements at Campi Flegrei caldera Journal of Geodynamics 32 487-517 ● ● ※ ●
地殻変動に基づくマグマ溜りのモデル化，応力解析
*：CF-11によってデータ追加・更新される

CF-15 Troise et al. 1997 A model for earthquake generation during unrest episode at Campi Flegrei and Rabaul calderas
Geophysical Research

Letters
24 13 1575-1578 ● 地震活動解析に基づく応力解析

CF-16 Berrino, G., Corrado, G., Luongo, G. and Toro, B. 1984 Ground deformation and gravity changes accompanying the 1982 Pozzuoli uplift Bulletin Volcanologｙ 47 2 187-200 ● ● ● 地殻変動に基づくマグマ溜りのモデル化

観測井

水準測量 GPS 光波測距 傾斜計 干渉SAR ひずみ計 潮位計 地震波速度構造 比抵抗構造 ひずみ構造 温度 化学組成 放出量 温度 化学成分 温度 可視カメラ 赤外線カメラ

YS-1 Chang, W. L., Smith, R. B., Puskas, C. M. 2013
Effects of lithospheric viscoelastic relaxation on the contemporary deformation following the 1959 Mw 7.3
Hebgen Lake, Montana, earthquake and other areas of the intermountaion seismic belt.

Geochemistry Geophysics
Geosystems

14 XX 1-17 ● ● ● ● カルデラ周辺における断層モデル解析

YS-2 Massin, F., Farrell, J. and Smith, R. B. 2013
Repeating earthquakes in the Yellowstone volcanic field: Implications for rupture dynamics, ground
deformation, and migration in earthquake swarms

Journal of Volcanology
and Geothermal Research

257 159-173 ● 群発地震及び地殻変動とマグマ活動との関係

YS-3
Yokochi, R., Sturchio, N. C., Purtschert, R., Jiang, W., Lu, Z. T.,

Mueller, P., Yang, G. M.,  Kennedy, B. M. and Kharaka, Y.
2013 Noble gas radionuclides in Yellowstone geothermal gas emissions: A reconnaissance Chemical Geology 339 43-51 ● 不活性ガスの分析に基づく起源解析

YS-4 Luttrell, K., Mencin, D., Francis, O. and Hurwitz, S. 2013
Constrains on the upper crustal magma reservoir beneath Yellowstone Caldera inferred from lake-seiche
induced strain observations

Geophysical Research
Letters

40 501-506 ● ● ※ 静振観測，地殻ひずみ観測に基づくマグマ溜りのモデル化

YS-5
Chiodini, G., Caliro, S., Lowenstern, J. B., Evans, W. C., Bergfeld, D.,
Tassi, F. and Tedesco, D.

2012 Insights from fumarole gas geochemistry on the origin of hydrothermal fluids on the Yellowstone Plateau
Geochimica et
Cosmochimica Acta

89 265-278 ● ● 火山ガス組成に基づく起源の解析

YS-6 ● Mohamed H. A. and Elizabeth S. C. 2011
Spatio-temporal evolution of Yellowstone deformation between 1992 and 2009 from InSAR and GPS
observations

Bulletin Volcanologｙ 73 9 1407-1419 ● ● 地殻変動に基づくマグマ溜りのモデル化・時間変化

YS-7 Taira, T., Smith, R. B. and Chang, W. L. 2010
Seismic evidence for dilatational source deformations accompanying the 2004-2008 Yellowstone accelerated

uplift episode.

Journal of geophysical

research
115 B02301 ● 2004年～2008年異常に関連した地震活動のモデル解析

YS-8 ● Chang, W. L., Smith, R. B., Farrell, J and Puskas, C. M. 2010 An extraordinary episode of Yellowstone caldera uplift, 2004-2010, from GPS and InSAR observations
Geophysical Research
Letters

37 L23302 ※ ● ● 地殻変動に基づくマグマ溜りのモデル化

YS-9 Farrell, J., Smith, R. B., Taira, T., Chang, W. L. and Puskas, C. M. 2010 Dynemics and rapid migration the energetic 2008-2009 Yellowstone Lake earthquake swarm
Geophysical Research
Letters

37 L19305 ● ※ 2008年～2009年異常における地震・マグマ活動のモデル化

YS-10 Farrell, J., Husen, S. and Smith, R. B. 2009 Earthquake swarm and b-value characterization of the Yellowstone volcano-tectonic system
Journal of Volcanology

and Geothernal Research
188 260-276 ● 群発地震とｂ値との関係

YS-11 * Lowenstern, J. B., Smith, R. B. and Hill, D. P. 2009
Monitoring super-volcanoes: geophysical and geochemical signals at Yellowstone and other large caldera

systems

Philosophical Transacions

of the Royal Society
364 2055-2072 ※ ※ ※ ※ ※ モニタリング結果及び活動評価に係るレビュー

YS-12
Werner, C, Hurwitz, S. Evans, W. C., Lowenstern, J. B., Bergfeld, D,
Heasler, H, Jaworowski, C. and Hunt. A.

2008 Volatile emissions and gas geochemistry of Hot Spring Basin, Yellowstone National Park, USA
Journal of Volcanology
and Geothernal Research

178 751-762 ● ● 火山ガスの放出量，組成

YS-13 ● Chang, W. L., Smith, R. B., Wicks, C., Farrell, J. M. and Puskas, C. M. 2007 Accelerated Uplift and Magmatic Intrusion of the Yellowstone Caldera, 2004 to 2006 Science 318 952-956 ※ ※ ● ● ※ 地殻変動等に基づくマグマ供給系・地下構造のモデル化

YS-14 Hurwitz, S., Lowenstern, J. B. and Heasler, H. 2007
Spatial and temporal geochemical trends in the hydrothermal system of Yellowstone National, Park: Inferences

from river solute fluxes

Journal of Volcanology

and Geothernal Research
162 149-171 ● 熱水系の時空間変化

YS-15 Puskas, C. M., Smith, R. B., Meertens, C. M. and Chang, W. L. 2007
Crustal deformation of the Yellowstone-Snake River Plain volcano-tectonic system: Campaign and continuous
GPS observations, 1987-2004

Journal of Geophysical
Research

112 B03401 ※ ※ ● イエローカルデラ周辺の地殻変動の特徴・時間変化

YS-16 ● Wicks, C. W., Thatcher,  W., Dzurisin, D. and Svarc, J. 2006 Uplift, thermal unrest and magma intrusion at Yellowstone caldera Nature 440 72-75 ● ● ● ※ 地殻変動に基づく地下構造のモデル化

YS-17 * Wicks, C. Jr., Thatcher,  W. and Dzurisin, D. 1998 Migration of Fluids Beneath Yellowstone Caldera Inferred from Satellite Radar Interferometry Science 282 458-462 ● ● ※ 地殻変動に基づくマグマ溜りのモデル化

温泉水・河川水

温泉水・河川水

噴気活動

*：後発論文において，当該論文の記載データ・評価等が概ね包含されているもの（帳票作成対象外）

*：後発論文において，当該論文の記載データ・評価等が概ね包含されているもの（帳票作成対象外）

カンピ・フレグレイ（Campi Flegrei）［イタリア］

噴気活動
解析内容

火山ガス

地下構造重力
構造

イエローストーン（Yellow Stone）［アメリカ］

発行年 論文名 雑誌 巻 頁

雑誌

11
th
 International Conference on Quantitative InfraRed Thermography

記載内容

●：当該論文において，特に，新たに分析・解析等が行われ，検討・評価に対する主たる指標となるもの，　※：既存知見を引用する，または検討・解析に対する参考指標とされているもの

号

地震活動
地殻変動

火山ガス地殻変動
地震活動

番号 帳票 著者名

PROCEEDINGS, Twenty-Eigtht Workshop on Geothermal Reservoir

Engineering, SGP-TR-173

番号 帳票

頁

著者名

発行年 論文名

●：当該論文において，特に，新たに分析・解析等が行われ，検討・評価に対する主たる指標となるもの，　※：既存知見を引用する，または検討・解析に対する参考指標とされているもの

巻 号

論文名
地震活動

地殻変動 重力

構造

地下構造

重力

構造

地下構造

記載内容

解析内容

火山ガス

ロングバレー（Long Valley）［アメリカ］

番号 帳票 著者名 発行年 温泉水・河川水 噴気活動
解析内容

*：後発論文において，当該論文の記載データ・評価等が概ね包含されているもの（帳票作成対象外） ●：当該論文において，特に，新たに分析・解析等が行われ，検討・評価に対する主たる指標となるもの，　※：既存知見を引用する，または検討・解析に対する参考指標とされているもの

雑誌 巻 号 頁

記載内容



 

第 1－1表 収集文献リスト（2） 

観測井

水準測量 GPS 光波測距 傾斜計 干渉SAR ひずみ計 潮位計 地震波速度構造 比抵抗構造 ひずみ構造 温度 化学組成 放出量 温度 化学成分 温度 可視カメラ 赤外線カメラ

OI-1 Ozawa, T. and Ueda, H. 2011 Research on monitoring of volcanic deformation using SAR interferometry
宇宙航空研究開発機構
特別資料

PI357-1-
PI357-6

※ ● 地殻変動の時間変化

OI-2 ● Ozawa, T., Ueda, H., Ukawa, M. and Miyazaki, S. 2007 Temporal change in crustal deformation related to volcanic activity of Iwo-jima observed by PALSAR/InSAR ※ ● ※ 地殻変動に基づくマグマ溜り・地殻変動のモデル化

OI-3 ●
小澤　拓・上田英樹・島田政信・村上　亮・飛田幹男・矢来博司・和田

弘人・雨貝知美・藤原みどり・藤田英輔・鵜川元雄
2007 PALSAR/IｎSARにより得られた小笠原硫黄島の2006年火山活動活発化に伴う地殻変動（速報）

防災科学技術研究所

研究報告
71 11-22 ● ● 地殻変動の時空化変化

OI-4 ● 矢来博司・村上　亮・森　克浩・宮本純一 2005 GPS繰り返し観測により捉えられた硫黄島の地殻変動 国土地理院時報 106 51-55 ● 地殻変動の時空化変化

OI-5 鵜川元雄・藤田英輔・熊谷貞夫 2002 遠地地震により遠隔誘発された硫黄島火山の微小地震活動 地学雑誌 111 2 277-286 ● 遠隔地震による誘発地震の解析

観測井

水準測量 GPS 光波測距 傾斜計 干渉SAR ひずみ計 潮位計 地震波速度構造 比抵抗構造 ひずみ構造 温度 化学組成 放出量 温度 化学成分 温度 可視カメラ 赤外線カメラ

TP-1 Lamb, S. and Smith, E. 2013
The nature of the plate interface and driving force of interseismic deformation in the New Zealand plate-
boundary zone, revealed by the continuous GPS velocity field

Journal of Geophysical
Research:Solod Earth

118 3160-3189 ※ ● ※ 測地学的・地震学的手法に基づくプレート運動の解析

TP-2 ●
Samsonov, S., Beavan, J., Gonzalez, P. J., Tiampo, K. and
Fernandez, J.

2011 Ground deformation in the Taupo Volcanic Zone, New Zealand, observed by ALOS PALSAR interferometry
Geophysical Journal
International

187 147-160 ● ● 地熱地帯における地殻変動の時空間変化

TP-3 Rowland, J. V., Wilson, C. J. N. and Gravley, D. M. 2010 Spatial and temporal variations in magma-assisted rifting, Taupo Volcanic Zone, New Zealand
Journal of Volcanology
and Geothermal Research

190 89-108 ※ ※ 地質構造等に基づくマグマ供給プロセスの解析

TP-4 Reyners, M. 2010 Stress and strain from earthquakes at the southern termination of the Taupo Volcanic Zone, New Zealand
Journal of Volcanology and

Geothermal
Research

190 82-88 ※ 地震による応力・ひずみ解析

TP-5 Samsonov, S. and Tiampo, K. 2010
Time series analysis of subsidence at Tauhara and Ohaaki geothermal fields, New Zealand, observed by ALOS
PALSAR interferometry during 2007-2009

Canadian Journal of
Remote Sensing

36 S327-S334 ● Tauhara及びOhaaki地熱地帯における地殻変動の時空間変化

TP-6 ● Peltier, A., Hurst, T., Scott, B. and Cayol, V. 2009
Structures involved in the vertical deformation at Lake Taupo (New Zealand) between 1979 and 2007: New
insights from numerical modelling

Journal of Volcanology
and Geothernal Research

181 173-184 ● ● ● ●
地殻変動及び地震活動とその時間変化に基づくマグマ溜りのモデ
ル化※湖水位観測結果を含む

TP-7 ● Hole, J. K., Bromley, C. J., Stevens, N. F. and Wadge, G. 2007 Subsidence in the geothermal fields of the Taupo Volcanic Zone New Zealand from 1996 to 2005
Journal of Volcanology
and Geothernal Research

166 125-146 ※ ● 地熱地帯における地殻変動の時間変化

TP-8 ● Darby, D. J., Hodgkison, K. M. and Blick, G. H. 2000
Geodetic measurement of deformation in the Taupo Volcanic Zone, New Zealand: The north Taupo network

revisited.

New Zealand Journal of

Geology and Geophysics
43 157-170 ● ● ● ※

地熱地帯における地殻変動に基づく圧力源のモデル化

※湖水位観測結果を含む

観測井

水準測量 GPS 光波測距 傾斜計 干渉SAR ひずみ計 潮位計 地震波速度構造 比抵抗構造 ひずみ構造 温度 化学組成 放出量 温度 化学成分 温度 可視カメラ 赤外線カメラ

LM-1 ● Feigl, K. L. and Ali, S. T. 不明
Rapid uplift in Laguna del Maule volcanic field of the andean southern volcanic zone (Chile) measured by
PALSAR interferometry.

PI No 092 1-6 ● 地殻変動に基づく変動源の解析

LM-2 ● Fournier, T. J., Pritchard, M. E. and Riddick S. N. 2010
Duration, Magnitude, and frequency of subaerial volcano deformation event: New results from Latin America
using InSAR and a global synthesis.

Geochemistry

Geophysics　Geosystems
11 1 1-29 ● 地殻変動に基づくマグマ溜りのモデル化・体積変化

番号 帳票 著者名

番号 著者名 発行年

ラグナ・デ・マウレ（Laguna del Maule）［チリ］

解析内容

温泉水・河川水

温泉水・河川水

火山ガス 噴気活動
解析内容

発行年

タウポ（Taupo）［ニュージーランド］

Proc. The First Joint PI Symp. ALOS Data Nodes for ALOS Sci. Prog. in Kyoto, DIS10.

雑誌 巻

小笠原硫黄島（Iwo-jima）［日本］

番号 帳票 著者名 頁

頁 重力
構造

地下構造 火山ガス

記載内容

地震活動
地殻変動 重力

構造

地下構造

噴気活動
解析内容

温泉水・河川水

●：当該論文において，特に，新たに分析・解析等が行われ，検討・評価に対する主たる指標となるもの，　※：既存知見を引用する，または検討・解析に対する参考指標とされているもの

●：当該論文において，特に，新たに分析・解析等が行われ，検討・評価に対する主たる指標となるもの，　※：既存知見を引用する，または検討・解析に対する参考指標とされているもの

JAXA-SP-11-007E

記載内容

地震活動
地殻変動 噴気活動巻 号

帳票

雑誌

号

発行年 論文名

論文名

火山ガス雑誌 巻 号 頁論文名 地下構造

記載内容

地震活動
地殻変動 重力

構造

 

 
 



 

○ロングバレー 

 ロングバレーにおける観測データ，及びに観測データに基づく現状の活動評価に関

する下記文献の記載内容を第 1.2－1 表～第 1.2－6 表に整理した。 
 

[LV-1] 

Ji, K. H., Herring, T. A. and Llenos, A. L.（2013）： 

Near real-time monitoring of volcanic surface deformation from GPS measurements 

at Long Valley Caldera, Carifornia，Geophysical Research Letters，40，pp.1054

－1058． 

[LV-6] 

Feng, L. and Newman, A. V.（2009）： 

Constraints on continued episode inflation at Long Valley caldera, based on 

seismic and geodetic observations，Journal of Geophysical Research，114，B06403． 

[LV-7]  
Tizzani, P., Battaglia, M., Zeni, G., Atzori, S., Berardino, P. and Lanari, R.（2009）： 

Uplift and magma intrusion at Long Valley caldera from InSAR and gravity 

measurements，Geology，37，1，pp.63－66． 

[LV-10]  
Hill, D. P.（2006）： 

Unrest in Long Valley Caldera, California, 1978–2004，Geological Society, London, 

Special Publications，269，pp.1－24． 

[LV-11]  
Hill, D. P. and Prejean, S.（2005）： 

Magmatic unrest beneath Mammoth Mountain, California，Journal of Volcanology and 

Geothernal Research，146，pp.257－283． 

[LV-12]  
Battaglia, M., Segall, P. and Roberts, C.（2003）： 

The mechanics of unrest at Long Valley caldera, California. 2. Constraining the 

nature of the source using geodetic and micro-gravity data，Journal of Volcanology  

and Geothernal Research，127，pp.219－245． 

  

 



 

第 1.2－1表 ロングバレーの観測データ・評価に係る文献帳票（LV-1）

ロングバレーカルデラ（Long Valley） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

LV-

1 
Ji, K. H. et al. 2013 

Near real-time monitoring of volcanic 

surface deformation from GPS 

measurements at Long Valley Caldera, 

Carifornia 

Geophysical  

Research Letters, 

40,pp.1054-1058 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

  ●                  

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

Targeted Projection Operator(TPO)と呼ばれる簡便で準リアルタイム観測が可能
な射影法を用いた GPS 観測によって，2011 年以降に開始･継続する膨張運動を把握
する。 

TPO 解析によって，ロングバレーカルデラにおける 2007 年～09 年の隆起，2009 年～10 年の沈降，2011 年以降の膨張に係る地表変動の詳細を示した。2011 年以降の隆起は，2007 年～09 年イベン
トよりも 4倍の速さを有し，0.009km3の体積変化を有する膨張源が再生ドーム下の深さ 6.6km に推定される。TPO 解析は，多くの GPS地点によるデータ解析を要するものに比べて，簡便で準リアル
タイムなモニタリング技術である。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

GPS 

解析 

 

TPO 解析等によれば， 
2007 年～09 年はゆっくりとし
た隆起（2008 年頃のゆっくりと

した沈降含む）の後，2009 年中
頃～2010 年中頃の沈降を経て， 
2007 年～09 年イベント前のレ

ベルに戻る。そして，2011 年後
半から隆起イベントが開始し，
2012 年中頃の低下後，再度隆起

速度が増加する。 
 
χ2分布では，2007 年～2008 年

中頃と 2011 年以降では，ター
ゲットと異なる変動パターン
を示すことから，ばらつきが大

きくなる。 
 

GPS 

解析 

 

 

 

 

再生ドームの南縁付近におい
て，最大変位速度として，水平
10.1±1.9mm/年，上下 19.9±

3.9mm/年が得られる。 
 
モンテカルロ法により， 

変動源は，再生ドームの深さ約
6.6km(体積変化 0.9×107m3/年)
と求められるが，上下方向の変

位量は遠方域で調和的でない。 

[観測項目(解析項目)] 

・GPS：83 基準点(35°N～40°N，123°W～114°W) 

  ※水平変動：0.1mm/年，上下変動：0.3mm/年を除く 25 地点を対象 

  ※基本となる地表変動パターンとの比較 

 



 

第 1.2－2表 ロングバレーの観測データ・評価に係る文献帳票（LV-6）

ロングバレーカルデラ（Long Valley） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

LV-

6 

Feng, L.  

and Newman, A. V. 
2009 

Constraints on continued episode 

inflation at Long Valley caldera, based 

on seismic and geodetic observations 

Journal of 

Geophysical  

Research, 

114,B06403 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

●  ● ●                 

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

地表変動及び地震活動に基づき，1970 年代以降継続する隆起異常の特徴について

検討する。 

13 地点の GPS 連続解析により，1979 年～80 年，1983 年，1989 年～90 年，1997 年～98 年イベントに引き続き，2002 年～03 年に急速な隆起現象を確認した。2002 年～03 年イベントの膨張源は，
再生ドームの西方 3km 以内で，最大隆起量は 1997 年～98 年イベントの 1/3 規模（～3.5±0.8cm）である。膨張源は，その形状(球状/偏重)により，深さは 7.5km～13.5km，体積変化は 0.01km3～0.03km3

の幅を有する。2002 年～03 年イベントは，1989 年～90 年及び 1997 年～98 年イベントよりも大きな隆起速度を示すが，地震活動は全体に低調である。一方，すべてのイベントは，地震活動の静穏
化後間もなく開始する特徴を有しており，2002 年～03 年イベント後の Mono-Inyo 火山列の拡大は，二つのマグマ供給系の間のマグマ流体の相互作用に関連することを示唆する。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

GPS 

解析 

 
2002 年始め～03 年始めにかけ
て，ほとんどの基線長データに

大きな変化がみられるが，1997
年～98 年イベントに比べて隆
起量は 1/3 程度である。 

 
再生ドームの西側では，ロング
バレー下の圧力源の存在を反

映して，放射状の水平変位を示
す。カルデラ外の 4つの基準点
(PMTN，JNPR，MINS，LINC)はこ

のパターンから外れ，基盤岩の
影響を受けている。 
 

2002 年～03 年の最大隆起量は
約 3.3±0.8cm(RDOM:再生ドー
ム中央部に近接)である。 

 
Mogi モデルによる解析より，
Yang モデルの方が標準偏差が

小さく，Yang モデルでは，変動
源は，偏重 0.76 の楕円球体で，
深さ 11km で，～0.02km3/年の体

積変化が求められる。 

地震活動 

 

 

 

 

1989 年～90 年，1997 年～98 年
及び 2002 年～03 年のイベント
に お け る CASA-KRAK 間

(Mono-Inyo 火山列間)の基線長
と 地 震 活 動 (South Moat 
Seismic Zone)を比較した結果，

2002 年～03 年イベントでは，
基線長増加時に長期的な地震
活動の増加はないが，最大隆起

期間における明瞭な地震活動
のピークがみられる。 
 

2002 年～03 年イベントでは，
SMSZ の地震活動は低調であり，
Mono-Inyo 火山列の活動が示唆

される。 

[観測項目(解析項目)] 

・GPS：13 地点 

(1996 年～：リファレンス地点 KRAK と周辺の GPS 基準点の基線設定後の期間) 

・ 地震観測 

・光波測距：CASA-KRAK 間 



 

第 1.2－3表 ロングバレーの観測データ・評価に係る文献帳票（LV-7） 

ロングバレーカルデラ（Long Valley） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

LV-

7 
Tizzani, P., et al. 2008 

Uplift and magma intrusion at Long 

Valley caldera from InSAR and gravity 

measurements 

Geology, 

37, 1, pp83-88 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

 ● ● ●     ●            

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

InSAR，水準測量，GPS，光波測距及び微小重力に基づき，ロングバレーカルデラの
噴火未遂事象の原因とその変動源の特性(InSARを用いた1992年～2000年の地表変
動，多数の光波測距に基づく変動源評価，変動源の形状)について検討する。 

InSAR 解析及び光波測距より，1992 年～2000 年の変動源は再生ドーム直下の深さ 6.6km～8.7km に傾いた楕円体が推定される。一方，地表変動と重力データに基づくインバージョン解析により，貫

入岩の密度は 2509kg/m3と求められ，1982 年～99 年にかけての地表変動は玄武岩～珪長質マグマの貫入によると考えられる。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

水準測量 

干渉 SAR

解析 

光波測距 

 

再生ドーム直下の深さ 6.6km～

8.7km に，水平方向から 63°傾
いた楕円球体(長短軸比:0.56
～0.84)が推定される。 

地震活動 

 

 

 

 

地表変動と重力データに基づ
くインバージョン解析により，

貫入岩の密度は 2509kg/m3，周
辺基盤岩の密度は，2192kg/m3

～3564kg/m3と求められる。 

1982 年～99 年の地表変動は，
玄武岩～珪長質マグマの貫入
によると考えられる。 

[観測項目(解析項目)] 

・ERS SAR データ(1992 年 6 月～2000 年 8 月) 

・水準測量(1982 年～1999 年) 

・光波測距(1982 年～2000 年) 

・重力測定 

 



 

第 1.2－4表 ロングバレーの観測データ・評価に係る文献帳票（LV-10）（1）

ロングバレーカルデラ（Long Valley） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

LV-

10 
Hill, D. P. 2006 

Unrest in Long Valley Caldera, 

California, 1978–2004 

Geological Society, 

London,  

269, pp.1-24 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

● ● ● ●      ●           

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

ロングバレーカルデラにおける噴火未遂事象(1970 年以降継続)の変化と，その構

造運動とマグマプロセスとの関連性について着目する。 

ロングバレーカルデラでは，1970 代後半以降継続する噴火未遂事象において，群発地震の繰り返し発生，再生ドームの約 80cm の隆起，カルデラ南西縁の Mammoth Moutain 斜面におけるマグマ性二
酸化炭素の放出，その他の上部･中部地殻でのマグマ移動に係る兆候が発生している。噴火未遂事象を引き起こす原因となる Mammoth Mountain と Inyo Mono 火山列と，カルデラ下の中部～上部地
殻内に存在するマグマ源の位置，大きさとその関連性，並びに，これらのマグマ源が下部地殻や上部マントル内のマグマ供給系とどのような経路でつながるかについて検討した。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

地震活動 

 

(記載なし) 

地震活動 

水準測量 

光波測距 

（1） 

 

 

 

1978 年～83 年： 
前兆現象の増加 

1984 年～88 年： 

カルデラ前兆現象及び周辺
の地震活動の低下 

1989 年： 

Mommmth Mountain 群発地震，
長期にわたる地震活動及び
二酸化炭素の放出 

1990 年～95 年： 
カルデラ内での噴火未遂事
象の再発 

1996 年 3 月～4月： 
South-moat 群発地震 

1997 年～98 年中期： 

カルデラ内における顕著な
噴火未遂事象 

1998 年中期～98 年： 

カ ル デ ラ 内 の 鎮 静 化 と
Sierra Nevada block におけ
る M>5 地震の発生 

1999 年： 
 隆起速度の変化 

2000 年～2005 

  地表変動の鎮静化 

[観測項目(解析項目)] 

・地震観測 

・水準測量 

・光波測距 



 

第 1.2－4表  ロングバレーの観測データ・評価に係る文献帳票（LV-10）（2）

論 

文 

概 

要 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

 

 

地震活動 

水準測量 

光波測距 

（2） 

 

カルデラ内及び Sieera Nevada
ブロック内のM3以上の地震は，
平均2年～数年程度のカルデラ

内の地表変動と密接な関連性
を有する。 
 

 

 

深部 

地下構造 

 

 

 

1978 年～2004 年の噴火未遂事
象から推定されるマグマ源： 

・再生ドームの中央部の深さ
6km～7km の小さな膨張源 

・その下位には，カルデラ内の

SMSZ の西側ローブ下のどこ
かに膨張源が存在 

・Mammoth Mountain び南斜面下

の深さ 10km～20km における
中部地殻内で発生する低周
波地震と網状の玄武岩質岩

脈もしくはシル 
・地震波トモグラフィ解析よ

り，深さ 15km～30km に P 波

速度領域が存在 
 
1978 年～2004 年の噴火未遂事

象によって，再生ドーム下の深
さ 6km～7km 付近に 0.3km3(径
1km～2km 以上)の物質が付加し

たと考えられる。 



 

第 1.2－5表 ロングバレーの観測データ・評価に係る文献帳票（LV-11）（1）

ロングバレーカルデラ（Long Valley） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

LV-

11 

Hill, D. P.  

and Prejean, S. 
2005 

Magmatic unrest beneath Mammoth 

Mountain, California 

Journal of  

Volcanology and 

Geothernal Research,  

146, pp.257-283 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

● ●  ●   ●       ●       

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

モニタリング結果をもとに，Mommothe Mountais における噴火未遂事象でのマグマ

プロセスについて検討する。 

地震メカニズムとその他のモニタリング結果の時空間的関係より，Mammoth Mountain における噴火未遂事象は，深さ 10km～20km の中部地殻内の網状玄武岩質岩脈やシル上部から運搬された CO2に
富んだマグマ性流体の多量放出によるものと考えられる。流体の上昇の際には，群発地震が発生し，1989 年の 11 ヶ月間の群発地震では，地表変動とともに CO2の放出を伴った。このシステムの継
続下においては，Mammoth Mountain における将来の火山活動は，水蒸気爆発を含む，小規模な玄武岩質のストロンボリ式噴火，ハワイ式噴火になると考えられる。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

地震活動 

(1) 

 

Mommoth Mountainの噴火未遂事
象は，M3 以下の群発地震(バー
スト的地震，低周波地震，超低

周波地震)と，地表変動，マグ
マ性二酸化炭素の放出で特徴
づけられる。 

 
過去 25 年間では，Mommoth 
Mountain とロングバレーカル

デラの噴火未遂事象は関連す
るが，これらの二つの事象は，
1997 年～98 年事象を除き，相

関性を有しない。 
 
1978 年～88 年地震活動； 

・最初の噴火未遂事象 
1989 年： 
・群発地震，中部地殻内での低

周波地震，CO2ガス放出 
1989 年以降： 
・中部地殻内での低周波地震 

・マグマ性 CO2の放出 
・He 同位体比の上昇 

地震活動 

(2) 

 

 

 

1989 年～90 年初めにかけて，
Mammoth Mountain南西斜面の深
さ 6km 以浅において，M2 より小

さな地震が多発する。時間とと
もに，震源フロントは浅くなる 
(～0.4km/月)。 

 
地 震 活 動 の 低 調 領 域 は ，
Mammoth Mountainの山頂を含む

径 2.5km のリング状で，5km～
6km の間隔で分布する。 
 

水準測量及び光波測距より，
Mountain から Inyo 火口に向け
て3km伸びた深さ 2km～12kmに

10cm 未満の開口が求められる。 
また，ひずみ測定により，深さ
7km及び10kmに地震活動領域が

みられる。 

[観測項目(解析項目)] 

・地震観測 

・水準測量，光波測距 

・ひずみ測定 



 

第 1.2－5表  ロングバレーの観測データ・評価に係る文献帳票（LV-11）（2）

論 

文 

概 

要 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

深部 

地下構造 

 

 

深さ 1km～3km にかけて，リン
リング状を呈する震源分布が
認められ，下位ほど拡がって分

布する。1989 年群発地震の上部
発生領域(深さ 6km)は，1978 年
～2003 までの活動域と一致す

る。 

 

 

 



 

第 1.2－6表 ロングバレーの観測データ・評価に係る文献帳票（LV-12）（1）

ロングバレーカルデラ（Long Valley） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

LV-

12 
Battaglia, M. et al. 2003 

The mechanics of unrest at Long Valley 

caldera, California. 2. Constraining 

the nature of the source using geodetic 

and micro-gravity data 

Journal of  

Volcanology and 

Geothernal Research,  

127, pp.219-245 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

 ●  ●     ●            

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

測量結果及び微小重力データをもとに，ロングバレーカルデラの膨張源のモデル化

を行う。 

ロングバレーカルデラにおける膨張源は，再生ドームの深さ 5.9km に位置し，1982 年～99 年の体積変化は 0.136km3(密度約 1700kg/m3)と求められる。一方，異なる手法では，0.105km3～0.187km3(密
度 1180kg/m3～2330kg/m3)の体積変化が求められ，噴火未遂事象の要因として珪長質マグマの貫入によるものと考えられる。 
※圧力源を楕円体とした仮定しない場合では，深さは 2.9km，体積変化 0.019km3，密度 1200kg/m3と求められる。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

光波測距 

水準測量 

 

 

GPSによれば，1980年に比べて，
0.74±0.07m の隆起がみられ

る。しかし，光波測距によれば，
1998 年中頃に僅かな沈降が認
められ，再生ドーム下へのマグ

マ貫入等の要因が考えられる。 

重力測定 

 

 

 

 

1982 年～99 年にかけて重力は

わずかに減少し，特に再生ドー
ムで最も低下する。 
フリーエア補正を加えた重力

変化では，再生ドームの頂部で
は増加変化を示す。 

[観測項目(解析項目)] 

・水準測量，光波測距 

・重力測定 



 

第 1.2－6表 ロングバレーの観測データ・評価に係る文献帳票（LV-12）（2） 

論 

文 

概 

要 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

重力変化 

 

水準測量に基づく上下変動と，

重力変化に基づき，変動源とし
て楕円体を想定した場合， 
体 積 変 化 0.136km3( 密 度

1700kg/m3)の貫入を想定するケ
ースで最も適合性が良い。 
 

Efrom and Tibshrirani(1986)
を適用した場合では，体積変化
0.105km3 ～ 0.187km3( 密 度

1180kg/m3～2330kg/m3)の貫入
が求められる。 

 

貫入 

モデル 

 

 

 

固結した残存マグマ溜りに貫
入物が位置するモデル 



 

○カンピ・フレグレイ 

 カンピ・フレグレイにおける観測データ，及び観測データに基づく現状の活動評価に

関する下記文献の記載内容を第 1.3－1 表～第 1.3－3 表に整理した。 
 

[CF-2] 

Luca D'Auria, Giudicepietro, F., Martini, M. and Lanari, R.（2012）： 

The 4D imaging of the source of ground deformation at Campi Flegrei caldera 

(southern Italy)，Journal of Geophysical Research，117，B08209． 

[CF-6] 

Manconi, A., Walter, T. R., Manzo, M., Zeni, G., Tizzani, P., Sansosti, E. and Lanari, 

R.（2010）： 

On the effects of 3‐D mechanical heterogeneities at Campi Flegrei caldera, 

southern Italy，Journal of Geophysical Research: Solid Earth，115，pp. 1－11． 

[CF-11] 

 G. De Natale, Troise, C., Pingue, F., G. Mastrolorenzo, Pappalardo, L., Battaglia, 

M. and Boschi, E.（2006）： 

The Campi Flegrei caldera: unrest mechanisms and hazards，Geological Society, 

London, Special Publications，269，pp.25－45． 



 

第 1.3－1表 カンピ・フレグレイの観測データ・評価に係る文献帳票（CF-2）

カンピ・フレグレイカルデラ（Campi Flegrei） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

CF-

2 
Luca D'Auria et al. 2012 

The 4D imaging of the source of ground 

deformation at Campi Flegrei caldera 

(southern Italy) 

Journal of  

Geophysical 

Research, 

117, B08209 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

     ●               

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

DInSAR の逆解析によるイメージ技術を用いて，カンピ・フレグレイカルデラにお
いてみられた過去 20 年間の複雑な地表変動の要因となった変動源の形状を決定す
る。 

深さ 5km 以浅に変動源を検出し，それが時空間的に複雑に変化することを初めて確認した。 
変動源は，2000 年と 2006 年に膨張･上昇し，熱い流体が地熱貯留層底部に貫入したことによると解釈される。1997 年にも貫入エピソードがあったと考えられる。これらは，地表には到達・噴出せ
ず側方へと拡がった。カンピ･フレグレイカルデラにおける多種のモニタリングネットワークは，このカルデラの地熱システムモデルに対して新たな枠組みを提示するものである。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

干渉 

SAR 

(DInSAR) 

 

1997年～2007年の地表変動は，
4つの期間に区分される。 

・A(1995 年 4 月～2000 年 1 月) 
：単調な沈降 

・B(2000 年 1 月～02 年 1月) 

：隆起 
・C(2002 年 1 月～05 年 12 月) 

：一定な沈降 

・D(2006 年 1 月～07 年 10 月) 
 ：隆起 

インバー

ジョン 

解析 

 

 

 

A：単調減少の地表変動中にも

体積変化がみられる。1997 年
7 月～99 年 3月には 6×104m3 
の体積増加がみられる。1995

年 5 月～97年 7月では，収縮
源は Solfatara 地域の深さ
2km，1996 年～97 年ではやや

西側の深さ 3km に拡大した。
一方，1997 年末には，深さ
3.5km 付近に膨張源がみられ

る。 
B:西側の深さ3.5km付近に収縮

源，北東側の深さ 3.5km，中

央付近の深さ 0.75km に膨張
源がみられる。2000 年 7 月に
これらの体積増加がみられ，

膨張源の結と低周波地震を
伴う。8 月と 9 月には膨張・
収縮パターンが逆転する。 

C:記載なし 
D：南側(Pozzoli Bay)の深さ

3.5km 付近に膨張源が発生

し，5 月以降隆起が開始し，
中央部の1つは地表付近に達
する，この際，150 の地震と

870 の低周波地震(深さ地表
付近)を伴う。 

[観測項目(解析項目)] 

・SAR イメージ（ERS/ENVISAT）：103 シーン（1995 年 4 月 12 日～2007 年 11 月 1 日） 

・differential SAR interferometry(DInSAR)解析 

・Vasco et al.(2002)に基づくインバージョン技術 



 

第 1.3－2表 カンピ・フレグレイの観測データ・評価に係る文献帳票（CF-6）

カンピ・フレグレイカルデラ（Campi Flegrei） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

CF-

6 
Manconi, A. et al. 2010 

On the effects of 3‐D mechanical 

heterogeneities at Campi Flegrei 

caldera, southern Italy 

Journal of 

Geophysical Research 

: Solid Earth, 

115, pp.1-11. 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

     ●               

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

地震波速度構造をもとに，不均質性を考慮した詳細な 3D モデルを用いて，カンピ･
フレグレイカルデラの地表変動を及ぼす変動源の位置と強度について，より現実的
な評価を行う。 

カンピ･フレグレイカルデラの起源を評価するために，3D の不均質効果を考慮した均一な反無次元モデルに対して過去 16 年以上の DInSAR による地表変動を適用した結果，地表変動の力学的不均一
性の効果に対する定量的評価が可能となった。インバージョン解析の結果，SBAS-DInSAR で得られた 1992 年～2008 年の地表変動は，カルデラ中心の約 3km の深さに位置する小さな膨縮源の変動と
関連しており，熱水溜り内で生じる静水圧の変動に関連して，隆起期間中に群発地震が誘発されたと考えられる。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

干渉 

SAR 

(SBAS- 

DInSAR) 

 

 

カンピ･フレグレイカルデラに
おける 16 年間の平均的沈降速
度は 2cm/年以上と推定される。

しかし，地表変動は単調ではな
く，2000 年と 2004 年～06 年の
隆起がみられる。 

インバー

ジョン 

解析 

 

 

 

変動源の位置はほぼ一定だが，

深さは 2.5km～3.5km である。
体積変化は，隆起沈降変化と調
和的だが，変動源の深さとは無

関係である。 
 
1992 年～2008 年において，約

3km の深さで発生する圧力変化
には，体積変化との間に関係性
がみられる。 

 
圧力源は，非常に小さく，主要
なマグマ供給系とは関係ない。

地表変動は，深部マグマの活動
と連動したカルデラ下の熱水
溜りに関係し，ガスと流体の過

剰圧で満たされた岩石による
ものと考えられる。 

[観測項目(解析項目)] 

・3D モデル（200km×200km×100km） 

  不均質性を考慮した物性モデル（3DHET）：剛性率，ポアソン比 

・1992 年～2008 年の 165 セットの ERS，62 セットの ENVISAT SAR イメージを対象

とした SBAS-DInSAR 解析及びインバージョン解析 

 



 

第 1.3－3表 カンピ・フレグレイの観測データ・評価に係る文献帳票（CF-11）（1）

カンピ・フレグレイカルデラ（Campi Flegrei） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

CF-

11 
G. De Natale et al. 2006 

The Campi Flegrei caldera: unrest 

mechanisms and hazards 

Geological Society, 

London, Special  

Publications, 

289, pp.25-45. 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

● ●  ●    ● ● ●           

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

これまでの観測データ及び最近の観測データをもとに，新たな分析・解釈を行い，
火山活動に警戒すべき点(地下構造の一時的再配置，前兆現象シナリオのモデル化，
爆発的噴火災害に対する確率的予測)についてレビューする。 

カンピ･フレグレイカルデラの火山活動(噴火未遂事象)の特徴と推移は，その構造的特徴やマグマと熱水との相互作用の存在に特徴づけられる。カルデラ内の大きな隆起量・速度，及び部分的な沈

降は，熱水系内に保存されたマグマの注入，及び水の流出による段階的収縮(深さ 2km に収縮源)に起因することで説明される。マグマ溜りは 5km～8km と 11km～15km にあると考えられる。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

水準測量 

験潮計 

 

 

ローマ時代以降の平均沈降速

度は 1.1cm/年～1.7cm/年だが， 
現在までに 3 回(中世，1538 年
噴火前の 40 年間，1960 代年終

わり)の沈降現象の中断がみら
れる。 
 

1960 年代終わりに，急激な隆起
が開始され，1969 年～72 年で
約 1.7m 生じたが，1982 年まで

の 10 年間ではほとんど上下変
動はみられない。また，1984 年
には2m以上の隆起がみられる。 

 
 

地震活動 

 

 

 

1982 年～84 年の噴火未遂事象
では，1984 年 3 月～4月の間に
ほとんどの地震が発生してい

る。 
 (4 月 1 日だけで 550 地震) 
 

[観測項目(解析項目)]  

・水準測量，験潮記録（参照資料） 

・地震活動（参照資料） 

・地震波トモグラフィ解析：331地震(1973 年～1984 年) 

・重力測定(1980 年，1983 年，1990 年，1994 年) 

・水準測量・光波測距：1980 年～1995 年 

（13 基線：1980 年～83 年，21 基線：1991 年～95 年） 



 

第 1.3－3表 カンピ・フレグレイの観測データ・評価に係る文献帳票（CF-11）（2）

論 

文 

概 

要 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

地震波 

トモグラ

フィ解析 

 

Pozzuoli 周辺の深さ 0km～3km
では，平均より Vp が大きく，

Vp/Vs は 極 端 に 大 き い 。
Pozzuoli は破砕され水に飽和
した円筒状の直径1kmの浅部滞

水層を覆う。 
 
人工地震探査では，深さ 3.5km

～4.0km において，マグマもし
くは熱い塑性領域の存在が示
唆されるが，地震波トモグラフ

ィ解析では，低速度領域は認め
られず，カルデラ中心部の深さ
4km～5km に高速度領域がみら

れる。一般的に，カルデラ下の
巨大マグマ溜りは捉えられず，
巨大噴火による残存マグマが

強く結晶化したもの(mush)と
考えられる。 
 

Mofete 孔の観測結果より，最も
浅いマグマは深さ 4km～6km 以
深にあり，一部メルト状を示

す。ほとんどのマグマは脱ガス
して，結晶化しているものと考
えられる。岩石学的データよ

り，深さ 5km～8km と深さ 10km
～15km にマグマが残存するも
のと考えられる。 

 

水準測量 

光波測距 

重力変化 

 

 

 

隆起期間(1980 年～83 年)中に
おいては，Pozzuli 付近の深さ
2.5km～3.5km に膨張源(体積変

化0.021km3～0.027km3，密度142 
kg-3～1115kg-3)がみられる。一
方，沈降期間(1990 年～94 年)

においては，深さ 1.9km～2.2km
に収縮源(体積変化 0.005km3～
0.006km3 ， 密 度 902 kg-3 ～

1015kg-3)がみられる。 
 
インバージョン解析より，マグ

マ溜りの下面深さは 3.5km～
4km，上面深さは 1.8km～2.4km
において最も良く求められる。

しかし，隆起源と沈降源の形が
大きく異なる。 



 

○イエロースローン 

 イエローストーンにおける観測データ，及び観測データに基づく現状の活動評価に関する

下記文献の記載内容を第 1.4－1 表～第 1.4－4 表に整理した。 
 

[YS-6] 

Mohamed H. A. and Elizabeth S. C.（2011）： 

  Spatio-temporal evolution of Yellowstone deformation between 1992 and 2009 from InSAR 

and GPS observations，Bulletin Volcanology，73，9，pp.1407－1419． 

[YS-8] 

Chang, W. L., Smith, R. B., Farrell, J and Puskas, C. M.（2010）： 

An extraordinary episode of Yellowstone caldera uplift, 2004-2010, from GPS and InSAR 

observations．Geophysical Research Letters，87，L23302． 

[YS-13] 

Chang, W. L., Smith, R. B., Wicks, C., Farrell, J. M. and Puskas, C. M.（2007）： 

 Accelerated Uplift and Magmatic Intrusion of the Yellowstone Caldera, 2004 to 2006，

Science，318，pp.952－956． 

[YS-16] 

Wicks, C. W., Thatcher,  W., Dzurisin, D. and Svarc, J.（2006）： 

Uplift, thermal unrest and magma intrusion at Yellowstone caldera，Nature，440，

pp.72－75 



 

第 1.4－1表 イエローストーンの観測データ・評価に係る文献帳票（YS-6）

イエローストーンカルデラ（Yellow Stone） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

YS-

6 

Mohamed H. A.  

and Elizabeth S. C. 
2011 

Spatio-temporal evolution of 

Yellowstone deformation between 1992 

and 2009 from InSAR and GPS observations 

Bulletin  

Volcanology,  

73, 9, pp. 1407-1419 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

  ●   ●               

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

干渉 SAR 解析，GPS によるモニタリングによって，1992 年～2009 年にかけてのイ

エローストーンの地表変動の時空間変化を検討する。 

イエローストーンカルデラの地表変動は，1992 年～95 年の沈降(2.7cm/年)，1996 年～2000 年の沈降(0.5cm/年:局所的隆起(1.7cm/年)伴う)，2000 年～04 年の沈降(0.7cm/年:局所的隆起(0.6m/年)
伴う)，2004 年～09 年の隆起(3cm～8cm/年:局所的沈降 (1cm～4cm/年)伴う)に区分される。2005 年～06 年夏の間で，上下方向で 3cm～7cm/年，水平方向で 3cm～7cm/年の変位がみられる。一方，

カルデラ南西部でも 0.2cm/年の変位が発生しており，再生ドーム下に 2つの変動源の存在を示唆する。一方，カルデラを横断する断層帯では，1992 年～2009 年にかけて変位がほとんどないことか
ら，地表変動はイエローストーンカルデラ及び Norris Geyser Basin(NGB)下のマグマや熱水活動に起因するものと考えられる。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

干渉 SAR

解析 

 

 エピソード1:1992年～95年(a) 
 カルデラで最大 8cm 沈降

(2.7cm/ 年 ) ， NGB は 隆 起

(0.8cm/年) 
エピソード 2:1996 年～2000 年

(b) 

 カルデラ北西縁で最大 6.8cm
隆起，カルデラ底で 2cm 沈降 

エピソード3:2000年～04年(c) 

カルデラで最大 2.8cm 沈降
(再生ドーム上で隆起)，NGB
は最大 2.6cm 隆起 

エピソード 4:2004 年～09 年 
 (d～f) 
 2004 年～06 年ではカルデラ

底で最大 7cm/年隆起，NGB で
最大 4cm/年沈降 

 2006 年～08 年では，カルデ

ラで 5cm～4cm/年の隆起，NGB
で 1cm/年以下の沈降 

 2008 年～09 年では，カルデ

ラで 3cm/年隆起，NGB では沈
降が停止する。 

モデル 

解析 

 

 

2005 年～06 年においては， 
Sour Creekと Mallardの再生ド

ームと NGB の深さ 10.36km，
17.27km，16.62km に変動源が求
められる。 

※板状モデルでは，再生ドーム
下に 10.5km×33.1km の開口幅
0.09m が求められる。 

[観測項目(解析項目)] 

・干渉 SAR 解析： 

  1992 年～2004 年：ERS-1(2 ペア)，ERS-2(2 ペア) 

  2004 年～2009 年：ENVISAT(4 ペア) 

・GPS：6 か所 



 

第 1.4－2表 イエローストーンの観測データ・評価に係る文献帳票（YS-8）

イエローストーンカルデラ（Yellow Stone） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

YS-

8 
Chang, W. L. et al. 2010 

An extraordinary episode of Yellowstone 

caldera uplift, 2004-2010, from GPS and 

InSAR observations 

Geophysical  

Research Letters, 

37, L23302 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

●  ●   ●               

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

イエローストーンカルデラの地表変動の新しい測定法を通して，最近のカルデラ噴

火未遂事象に寄与したマグマ源の時間変化を評価する。 

GPS 及び干渉 SAR 解析により，イエローストーンカルデラでは 2006 年～09 年において，3～4段階で隆起速度が減少し，さらに 2009 年では 2cm/年から 0.5cm/年へと減少した。モデル解析では，カ
ルデラ下で結晶化したマグマ溜り頂部の深さ 7km～10km にシル状のマグマ源が拡大したが，カルデラ下の熱水系再構築と 2008 年～10年の大規模地震による地震活動の活発化に伴って，カルデラの
上昇が減少し，カルデラの隆起から沈降への変化を及ぼしたと評価される。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

干渉 SAR

解析 

GPS 解析 

 

 

GPS 観測によれば， 
2004年～06年に引き続き，2006

年～10 年においても隆起が継
続し，最大 25cm の隆起がみら
れる。2010 年の最初 6ヶ月で沈

降に変化する。 
2008 年夏～2009 年では，上下
で 2.5cm 以上，水平で 0.8cm 以

上の変位がみられるが，隆起速
度は南西方向に向けて減少す
る傾向がみられ，さらに北西カ

ルデラ縁では沈降傾向がみら
れる。 
 

干渉 SAR 解析によれば， 
2008 年～2009 年では，再生ド
ームで隆起，カルデラ北縁の

Norris では沈降がみられる。 

モデル 

解析 

 

 

モデル解析によれば， 
カルデラ下の深さ 7km～9km の

傾斜を有するシル(変動源)が
求められる。体積増加量は，
2004 年～06 年の 0.11km3/年か

ら，2005 年～08 年の 0.06～
0.07km3/年，2008 年～09 年の
0.03km3/年への減少が求められ

る。カルデラ北縁の Noria の深
さ7km～13kmにおいては，-0.02
～-0.004km3/年の体積増加を及

ぼすシルが想定される。 
 
地表変動は，深さ 8km 付近に存

在する結晶化したマグマ溜り
頂部の地震活動度を表してい
る。 

[観測項目(解析項目)] 

・GPS：2004 年～2010 年 

・干渉 SAR 解析：2004 年～2009 年 

 



 

第 1.4－3表 イエローストーンの観測データ・評価に係る文献帳票（YS-13）

イエローストーンカルデラ（Yellow Stone） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

YS-

13 
Chang, W. L. et al. 2007 

Accelerated Uplift and Magmatic 

Intrusion of the Yellowstone Caldera, 

2004 to 2006 

Science, 

318,pp.952-956 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

● ● ●   ●      ●         

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

イエローストーンカルデラの地表変動の新しい測定法を通して，最も最近のカルデ

ラ噴火未遂事象に寄与したマグマ源の時間変化を評価する。 

GPS 解析及び SAR 解析によって，イエローストーンカルデラの 2004 年中頃からの隆起エピソードでは，以前の隆起エピソードにおける隆起速度の 3倍を超える 7cm/年の隆起速度が求められた。モ
デル解析の結果，カルデラの深さ 10km には，最大 1200km2のシルが拡がっていると考えられ，地殻内のマグマ溜りを示す地震活動域の頂部と一致する。マグマ供給速度は 0.1km3/年と求められ，
カルデラで観測される高い熱流量の供給する上で必要となるマグマ貫入量に類似する。このことは，マグマ蓄積が隆起速度の増加の要因であることを示唆する。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

水準測量 

干渉 SAR

解析 

GPS 解析 

 

 

水準測量，GPS測量及び干渉SAR
解析により， 

カルデラ内の2つの再生ドーム
やカルデラ底において最大 1 
cm/年～2cm/年の隆起速度が得

られる。 
Norris Geyser Basin では沈降
がみられる。 

これらのイエローストーンに
おける噴火未遂事象の時空間
変化は，地震活動，熱水活動の

変化とも調和的である。 

モデル 

解析 

 

 

モデル解析により， 

カルデラの深さ 6km～14km，
Norris 地域の深さ 6km～16km
に，それぞれ 0.10km3/年～

0.12km3/ 年 ， -0.005km3/ 年 ～
-0.015km3/年の体積変化を及ぼ
す膨張･収縮源が求められる。 

 
カルデラ隆起の解釈として，マ
グマ性流体(水･ガス)が，これ

を遠さない岩石下に付加する
ことが挙げられる。 

[観測項目(解析項目)] 

・地震活動： 

・水準測量：1923 年～2004 年 

・GPS：1997 年～2007 年 

・干渉 SAR 解析：2004 年～06 年(ENVISAT IS1，IS2) 

 



 

第 1.4－4表 イエローストーンの観測データ・評価に係る文献帳票（YS-16） 

イエローストーンカルデラ（Yellow Stone） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

YS-

16 
Wicks, C. W. et al. 2006 

Uplift, thermal unrest and magma 

intrusion at Yellowstone caldera 

Nature, 

440, pp.72-75 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

 ● ●   ●      ●         

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

イエローストーンカルデラの地表変動の新しい測定法(InSAR)を通して，玄武岩質

マグマの動きに関連する隆起･沈降パターンを観察する。 
1996 年～2002 年にかけて，イエローストーンカルデラ全体に及ぶ地表変動が認められた。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

干渉 SAR

解析 

 

 

カルデラ北縁部： 

・1996 年～2000 年：大規模な
地表変動(隆起) 

・2002 年まで地表変動継続 

カルデラ： 
・1997 年後半～98 年前半：再

生ドームの隆起から沈降へ

の変化 
 
2002 年には地表変動が停止 

モデル 

解析 

 

 

NUA の膨張量：0.06km3～0.1km3 

NUA に隆起ピーク，並びに再生
ドーム(カルデラ底)に沈降ピ
ークがみられる。 

 
モデル解析によれば， 
NUA の上部地殻内に拡大面(～

30mm～50mm)を有する膨張源が
求められる。 

[観測項目(解析項目)] 

・干渉 SAR 解析：1996 年～2003 年(ERS-2) 

・水準測量 

・GPS 解析 



 

○小笠原硫黄島 

 小笠原硫黄島における観測データ，及び観測データに基づく現状の活動評価に関する下記

文献の記載内容を第 1.5－1 表～第 1.5－3表に整理した。 
 

[OI-2] 

Ozawa, T., Ueda, H., Ukawa, M. and Miyazaki, S.（2007）： 

  Temporal change in crustal deformation related to volcanic activity of Iwo-jima 

observed by PALSAR/InSAR，Proc. The First Joint PI Symp. ALOS Data Nodes for ALOS 

Sci. Prog. in Kyoto, DIS10. 

[OI-3] 

小澤 拓・上田英樹・島田政信・村上 亮・飛田幹男・矢来博司・和田弘人・雨貝知美・

藤原みどり・藤田英輔・鵜川元雄（2007）： 

  PALSAR/IｎSARにより得られた小笠原硫黄島の2006年火山活動活発化に伴う地殻変動

（速報），防災科学技術研究所研究報告，71，pp.11－22． 

[OI-4] 

矢来博司・村上 亮・森 克浩・宮本純一（2005）： 

GPS 繰り返し観測により捉えられた硫黄島の地殻変動，国土地理院時報，106，pp.51

－55． 



 

第 1.5－1表 小笠原硫黄島の観測データ・評価に係る文献帳票（OI-2）

小笠原硫黄島（Iwojima） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

OI-

2 
Ozawa, T. et al. 2007 

Temporal change in crustal deformation 

related to volcanic activity of 

Iwo-jima observed by PALSAR/InSAR 

Proc. The First Joint 

PI Symp. ALOS Data 

Nodes for ALOS Sci. 

Prog. in Kyoto, DIS10. 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

  ●   ●   ●            

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

干渉 SAR 解析をもとに，硫黄島カルデラの地表変動データを取得するとともに，マ

グマの移動モデルを検討する。 

ALOS/PARSAR 解析により，硫黄島カルデラの活動度に増加に関連した地表変動の時間変化を抽出し，その変化過程を図示した。しかし，地表変動パターンは非常に複雑で，今後より詳細な調査と観

察が必要である。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

干渉 SAR

解析 

 

 

1stステージ：静穏期(a) 
緩やかな沈降傾向だが，わず
かな隆起がみられる。 

膨張源は 2km 以深と 10km 以
浅に求められる。 

2ndステージ：(c)-(e) 

 隆起と地震活動の増加がみ
られるが変位方向に変化が
みられる。 

 ・西海岸の阿蘇台断層沿い
(上下約 5cm) 

 ・元山ブロック 

  末期に隆起傾向鈍化 
3rdステージ：(d)～(i) 
 ・元山隆起 

    (海岸との基線長伸び) 
  

モデル 

解析 

 

 

重力測定及び地表変動のモデ

ル解析により， 
・元山の深さ 1km～2km にじょ

うご型のプール(空隙)が存

在する。 
・1stステージ： 

より深いマグマ溜りで膨張

が発生 
・2ndステージ： 

浅部マグマ溜り底部へのマ

グマの上昇，それに伴う浅部
マグマ溜りからのマグマ上
昇が発生。それに伴う元山の

隆起と浅部マグマ溜り外側
沿いにマグマの貫入による，
阿蘇台断層・海岸沿いの隆起

(時空間的に不規則) 
・3rdステージ： 
 マグマの継続的供給に伴う

浅部マグマ溜り外側沿いの
マグマ注入・膨張 

[観測項目(解析項目)] 

・干渉 SAR 解析：PALSAR 

・GPS 解析 

・重力測定 



 

第 1.5－2表 小笠原硫黄島の観測データ・評価に係る文献帳票（OI-3）

小笠原硫黄島（Iwojima） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

OI-

3 
小澤 拓 他 2007 

PALSAR/IｎSARにより得られた小笠原硫黄

島の 2006 年火山活動活発化に伴う地表変

動（速報） 

防災科学技術研究所 

研究報告 

71，pp.11-22 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

  ●   ●               

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

ALOS/PALSAR データを用いた干渉 SAR 解析により，2006 年 8 月頃から火山活動の活

発化が観測された硫黄島を調査する。 

隆起に転じてから 11 月までの期間は，比較的深部に位置する力源の膨張によって島全体が隆起する。最も活動的な 11 月以降では，元山に近づくほど隆起量が大きくなり。島北端では約 40cm の隆
起がみられる。西側の断層帯では，拡大かつ西落ちの上下変動が検出され，阿蘇台において変形の集中がみられる。また。東西方向に延びる断層においても，元山側が隆起する方向の急激な変形
がみられ，元山がブロック状に隆起しているようにみえる。これらの地表変動は，比較的浅部に力源があると考えられる。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

干渉 SAR

解析 

 

 

2003 年以降，継続的な沈降が観

測される，2006 年 8 月頃から隆
起に転じる変化がみられる。 
 

A1： 
2cm～4cm 沈降 
A2： 

南端で 0cm～3cm 隆起，中央部
で 6cm。元山付近で若干の西進，
南端付近で 3cm を超える南進 

A3： 
元山で 30cm 以上隆起，摺鉢山
周辺で約 9cm の南進 

モデル 

解析 

 

 A1： 

元山周辺における2cm程度のス
ラントレンジ伸長：それまでの
収縮変形と異なる。 

A2： 
島全域で 3cm～8cm のスラント
レンジ短縮，北西－南東方向で

スラントレンジの変化がみら
れる。 
※比較的浅部に位置する膨張

源に起因する地表変動 
A3： 
摺鉢山で8cmのスラントレンジ

短縮，元山付近で 30cm の変化
がみられる。 
※新たな力源の活動 

南北方向に延びるスラントレ
ンジ伸長パターン(阿蘇台断層
を含むグラーベン構造)，元山

付近では収縮変形パターン，擂
鉢山では目玉状のスラントレ
ンジ伸長パターンがみられる。 

D1/D2： 
西海岸において，水平変位を伴
う上下変動みられる。島北端に

おいて，スラントレンジ短縮パ
ターン(4cm，8cm)がみられる。 

[観測項目(解析項目)] 

・干渉 SAR 解析：PALSAR(ALOS) 

・GPS 解析：島内 2箇所 



 

第 1.5－3表 小笠原硫黄島の観測データ・評価に係る文献帳票（OI-4）

小笠原硫黄島（Iwojima） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

OI-

4 
矢来博司 他 2005 

GPS繰り返し観測により捉えられた硫黄島

の地表変動 

国土地理院時報 

106，pp.51-55 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

  ●                  

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

GPS 繰り返し観測により，硫黄島の地表変動及びその時間変化の特徴を明らかにす

る。 

GPS 繰り返し観測の結果，硫黄島全体の隆起，島東部の元山を中心とする地表変動，南西部の千鳥ヶ原を中心とする拡大が捉えられた。地表変動の特徴から，変動源が複数存在することが明らかに

なったが，時間的・空間的に複雑な硫黄島の地表変動のモデル化のためには，さらなる調査・観測が必要である。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

GPS 解析 

 

 

非常に大きな地表変動が捉え

られる。2001 年 9 月噴火に伴う
地表変動が捉えられる。 
 

モデル 

解析 

 

 2002 年 8 月～11 月(a,b) 

・島全体の隆起(約 20cm) 
・元山を中心とする収縮と千鳥

ヶ原を中心とする拡大(約

7cm) 
2002 年 11 月～03 年 2月(c,d) 
・島全体の隆起量低下 

・それまでの傾向の継続，千鳥
ヶ原の拡大低下 

2003 年 2 月～5月(e,f) 

・元山を中心とする収縮･沈降 
・千鳥ヶ原の拡大更に低下 
2003 年 5 月～8月(g,h) 

・元山の収縮なし，千鳥ヶ原で
わずかな拡大 

・隆起ほとんどなし 

2003 年 8 月～12 月(i,j) 
・元山の収縮･沈降 
 ※2003 年 2 月～5月と類似 

→千鳥ヶ原の隆起･拡大は時間
ととももに変動量減少，元山
の収縮･沈降は一定速度では

ない。 
→変動源が複数存在する可能

性（比較的浅部の収縮源，深

部での膨張源の存在）があ
る。 

[観測項目(解析項目)] 

・GPS 連続，繰り返し観測：7回(2002 年 8 月～2004 年 6 月) 

 



 

○タウポ 

 タウポにおける観測データ，及び観測データに基づく現状の活動評価に関する下記文献の

記載内容を第 1.6－1 表～第 1.6－4表に整理した。 
 

[TP-2] 

Samsonov, S., Beavan, J., Gonzalez, P. J., Tiampo, K. and Fernandez, J.（2011）： 

  Ground deformation in the Taupo Volcanic Zone, New Zealand, observed by ALOS 

PALSAR interferometry，Geophysical Journal International，187，pp.147－160． 

[TP-6] 

Peltier, A., Hurst, T., Scott, B. and Cayol, V.（2009）： 

  Structures involved in the vertical deformation at Lake Taupo (New Zealand) 

between 1979 and 2007: New insights from numerical modelling，Journal of 

Volcanology and Geothernal Research，181，pp. 173－184． 

[TP-7] 

 Hole, J. K., Bromley, C. J., Stevens, N. F. and Wadge, G.（2007）： 

Subsidence in the geothermal fields of the Taupo Volcanic Zone New Zealand from 

1996 to 2005，Journal of Volcanology and Geothernal Research，166，pp.125－

146． 

[TP-8] 

Darby, D. J., Hodgkison, K. M. and Blick, G. H.（2000）： 

Geodetic measurement of deformation in the Taupo Volcanic Zone, New Zealand: The 

north Taupo network revisited，New Zealand Journal of Geology and Geophysics，

43，pp.157－170． 



 

第 1.6－1表 タウポの観測データ・評価に係る文献帳票（TP-2）

タウポカルデラ（Taupo） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

TP-

2 
Samsonov, S. et al. 2011 

Ground deformation in the Taupo 

Volcanic Zone, New Zealand, observed by 

ALOS PALSAR interferometry 

Geophysical Journal  

International, 

187，pp.147-160 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

  ●   ●               

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

ALOS/PALSAR を用いた DInSAR 解析により，2006 年 12 月～2010 年 1 月の地表変動

量を求める。 
DInSAR 解析による地表変動は，GPS による解析結果と調和的である。また，タウポ火山地域の各地熱地帯では局所的な沈降し，各変動源における体積変化量を求めた。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

GPS 

干渉 SAR

解析 

 

Pnth325とPnth628の解析では， 

Tauhara-Wairakei 地熱地帯で
は，5cm/年～6cm/年の明確な沈
降がみられる。 

モデル 

解析 

 

Tauhara では， 
深さ 0.4km において 0.07×10-6 
km3/年の変動がみられる。 

 
Wairakei では， 
深さ 0.5km において 47.1×10-6 

km3/年の変動がみられる。 

[観測項目(解析項目)] 

・SAR 解析：2006 年～2010 年(ALOS/PALSAR) 

 ・path324:20061227～200091119 

 ・path325:20070113～20100121 

 ・path628:20070715～20091205 

・GPS：約 30 基準点 



 

第 1.6－2表 タウポの観測データ・評価に係る文献記載整理（TP-6）（1）

タウポカルデラ（Taupo） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

TP-

6 
Peltier, A. et al. 2009 

Structures involved in the vertical 

deformation at Lake Taupo (New Zealand) 

between 1979 and 2007: New insights from 

numerical modelling 

Journal of  

Volcanology and  

Geothernal Research, 

181，pp.173-184 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

●  ●   ●  ●             

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

1979 年から 2007 年にかけての上下変動より，地表変動の変動源と構造の位置と起

源について検討する。 

1979 年以降のタウポ湖周辺の湖面水位変化は，局所的要因(熱水･マグマ系活動，断層運動)と広域的要因(拡大構造運動)に係る地表変動に支配されており，湖北部における長期的沈降(3mm/年～7mm/
年)は地殻拡大･収縮源に起因する。この長期的変動は，地熱地帯で発生する流紋岩質マグマの移動･形成や，流紋岩質マグマの結晶化に伴う揮発性物質の熱水溜りへの付加に起因する局所的で強力
な隆起(1 年～3年)によって乱される。この際には，群発地震や非地震性のクリープ運動を伴う。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

地震活動 

 

タウポ火山地域においては， 

深さ 8m 以浅を震源とする M2～
M4 の浅い地震で特徴づけられ
る。 

 
タウポ湖においては， 
1979 年～2007 年の間で，深さ 5

±2km を震源とする浅い地震が
湖中央部･東部･南部の 4 地域
(Scenic Bay 東 部 (SB) ，

Horomatangi Reef area ，
Motuoapa 近傍(MA)，Taupo 断層
帯)で発生している。一方，北

部においては低調である。 
 
地震発生分布は，不規則で群発

的に地震が発生する。浅部群発
地震として，(1)1983 年 2 月，
(2)1983 年 6 月～7月，(3)1984

年3月，(4)1983年7月，(6)1997
年 7 月～1998 年 12 月，(7)2000
年 12 月～2001 年 6 月がある。 

湖面水位 

 
水位変動は，その傾向変化によ
り以下の期間に区分される。 

(1)1982 年 10 月～83 年 6月 
(2)1983 年 6 月～84年 1月 
(3)1984 年 1 月～96年 3月 

(4)1996 年 3 月～99年 12 月 
(5)1999 年 12 月～2001 年 6 月 
(6)2001 年 6 月～02年 6月 

(7)2002 年 6 月～03年 6月 
(8)2004 年 12 月～07 年 9月 
 

1994 年～96 年の地震活動静穏
期では，タウポ湖北部で長期的
な沈降傾向がみられる。 

地震活動･断層活動(1982 年 10
月～83 年 6 月，1996 年 12 月 3
月～99 年 12 月，1999 年 12 月

～2001 年 6 月，2004 年 12 月～
07 年 9 月)に伴って，湖東岸で
短期的な隆起(西側への傾斜)

がみられる。 
Kaiapo 断層両側の地震活動
(1983 年 6 月～84 年 1月，2001

年 6 月～02 年 6 月，2002 年 6
月～03 年 6 月)に関連した上下
変動がみられる。 

[観測項目(解析項目)] 

・地震観測：1979 年～2007 年 

・湖水位観測：1979 年 4 月～2007 年 9 月 

・GPS 繰り返し解析；2005 年～2007 年 

・干渉 SAR 解析：2003 年～2006 年(Envisat ASAR) 

 



 

第 1.6－2表 タウポの観測データ・評価に係る文献記載整理（TP-6）（2）

論 

文 

概 

要 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

GPS 解析 

 

 

GPS 解析によれば， 
タウポ湖火山帯をはさんで，タ
ウポ湖から離れる方向に，約

8mm/年の変動がみられる。 
※2353 及び 2013 サイトは，
Wairakei 地熱地帯の沈降の影

響を受けている。 
 
干渉 SAR 解析によれば， 

タウポ火山帯の西側(タウポ市
街)で 10.9mm/年の沈降，西側
(AB サイト)で隆起がみられる。 

 

 

解析 

モデル 

 

 

 

モデル解析により，各期間の圧

力源･断層変動の位置を求めら
れる。 
[浅部膨張源] 

(1)1982 年 10 月～83 年 6月 
・湖北部の深さ 3.7±0.9 km 

(4)1996 年 3 月～99年 12 月 

・Holomatangi Reef 地域の
深さ 1±0.4 km 

(5)1999 年 12 月～2001 年 6 月 

・深さ 11±3 km 
(8)2004 年 12 月～07 年 9月 
 ・深さ 13±4km 

[深部収縮源] 
(3)1984 年 1 月～96年 3月 
 ・湖の北方の深さ 15±5km 

[断層運動] 
(2)1983 年 6 月～84年 1月 
(6)2001 年 6 月～02年 6月 

(7)2002 年 6 月～03年 6月 



 

第 1.6－3表 タウポの観測データ・評価に係る文献帳票（TP-7）

タウポカルデラ（Taupo） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

TP-

7 
Hole, J. K. et al. 2007 

Subsidence in the geothermal fields of 

the Taupo Volcanic Zone New Zealand from 

1996 to 2005 

Journal of  

Volcanology and  

Geothernal Research, 

166，pp.125-146 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

 ●    ●               

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

タウポ火山地域における地熱開発によって引き起これた沈降の測定，将来の沈降の

モニタリングの改善に対する干渉 SAR 解析の有効性について検討する。 

C バンドの干渉解析により，Wairakei-Tauhara の地熱地帯では 1996 年～2005 年にかけての沈降が認められた。タウポ火山帯に対する InSAR 解析の有用性については，大きな沈降勾配の評価に対す

る脆弱性に加え，一時的な非相関性を有することが問題として挙げられる。したがって，地熱地帯の地表現象をスナップ解析に対しては有効だが，モニタリング手法としての運用には困難を伴う。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

干渉 SAR

解析 

 

[Wairakei-Tauhara 地域] 
1950 年代以降，地熱流体抽出の
ために，西側･東側の 2 箇所に

おいてボーリング掘削が行わ
れている。 

干渉 SAR

解析 

 

[ERS] 
1999 年 3 月～2000 年 8 月(a) 

[ENVISAT] 
2004 年 6 月～10 月(b) 
 

1997 年～2001 年(c) 
 36mm/年沈降増加 (ITNA25) 
2001 年～04 年(d) 

 52mm/年沈降増加 (ITNA25) 
 
1997 年～2001 年(e) 

2001 年～04 年(f) 
 1997 年に小さい沈降(RM59) 
 明確な沈降(9740) 

 
2001 年～2004 年の傾斜変動 
0.46mm/m/年～0.56mm/m/年 

[観測項目(解析項目)] 

・干渉 SAR 解析：24 イメージ 

（1996 年～2003 年：ERS-1，ERS-2，Envisat ASAR) 

 



 

第 1.6－4表 タウポの観測データ・評価に係る文献帳票（TP-8）

タウポカルデラ（Taupo） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

TP-

8 
Darby, D. J. et al. 2000 

Geodetic measurement of deformation in 

the Taupo Volcanic Zone, New Zealand: 

The north Taupo network revisited. 

New Zealand Journal 

of Geology and 

Geophysics, 

43，pp.157-170 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

 ● ● ●    ●             

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

タウポ湖北部付近の測量データに基づく地表変動状況を整理する。 
水位変化及び測量結果を Mogi モデルをもとに解析した結果，タウポ湖北部のタウポ火山帯をはさんで 8±2mm の拡大(1949 年～86 年及び 1986 年～97 年)が求められ，上下変動ではモデル解析に対

して 30 倍の変動量が得られたが，同地域における地震活動によって説明される。タウポ火山帯の外側では 0.12±0.01μrad/年の傾きがあるが，火山帯内では拡大と傾きが複雑にみられる。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

水俊測量 

 

速 度 断 面 の 特 徴 と し て ，
Wairakei 地熱地帯における
1960 年代の地熱開発に起因す

る深い極小部が存在する。 
 
1949年～86年と1986年～97年

の地表変動に対する Mogi モデ
ルによる解析結果と比較する
と，両期間とも観測値の極小よ

りも小さいが，大きくは違わな
い。 

モデル 

解析 

 

Mogi モデル解析により， 

1946 年～86 年の水平変位速度
は約 8±2mm/年，1986 年の水平
変位速度は<2mm/年と求められ

る。 
 
1949 年～86 年の水平変形モデ

ルは、断層帯に準平行な相対的
短縮で支配される。 

[観測項目(解析項目)] 

・水準測量：1950 年～1986 年 

・水位測定：1986 年～1996 年 



 

○ラグナ・デ・マウレ 

 ラグナ・デ・マウレにおける観測データ，及び観測データに基づく現状の活動評価に関する

下記文献の記載内容を第 1.7－1 表及び第 1.7－2表に整理した。 
 

[LM-1] 

Feigl, K. L. and Ali, S. T.（不明）： 

  Rapid uplift in Laguna del Maule volcanic field of the andean southern volcanic 

zone (Chile) measured by PALSAR interferometry，PI No 092，pp.1－6． 

[LM-2] 

Fournier, T. J., Pritchard, M. E. and Riddick S. N.（2010）： 

  Duration, Magnitude, and frequency of subaerial volcano deformation event: New 

results from Latin America using InSAR and a global synthesis，Geochemistry 

Geophysics Geosystems，11，1，pp.1－29． 



 

第 1.7－1表 ラグナ・デ・マウレの観測データ・評価に係る文献帳票（LM-1） 
ラグナ・デ・マウレ（Laguna del Maule） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

LM-

1 
K.L. Feigl and S.T. Ali (不明) 

Raid Uplift in Laguna del Maule Volcanic 

Field of the Andean Southern Volcanic 

Zone (Chile) Measured by Palsar 

Interferometry 

(不明) 

PI No 092, pp.1-6 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

     ●               

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

InSAR データを用いた逆解析手法（GIPhT:General Inversion of Phase Technique）

により，ラグナ・デ・マウレ火山の地表変動モデルを検討する。 

InSAR 観測によれば，2007～2008 年の隆起速度は 180mm/年であり，2008 年～11 年も急激な隆起が継続している。InSAR データを説明可能な地表変動モデルは次の 2つである。 
 ① 2007 年以降，深度 5km 以浅のシルが 2,000 万 m3/年で貫入する。② 2007 年以降，2010 年にかけて湖の水位が 20m/年で減少することによる地殻への荷重の除荷 
観測データにより整合しているモデルは①の地表変動モデルである。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

干渉 

SAR 

 

2007年 2月 12日と2009年 2月
17 日の SAR 解析結果 
（論文中に記載なし） 

インバー

ジョン 

解析 

 

2007年 2月 12日と2009年 2月

17 日の SAR 解析結果 
※Mogi モデルによる解析(b) 
 

（論文中に記載なし） 
・膨張源の深さ：5km～6km 
・体積変化速度： 

  約 35km×106m3/年 
   ～約 55km×106m3/年 

[観測項目(解析項目)] 

・ALOS/PALSAR： 8 ペア（2007 年 2 月～2010 年 4 月） 



 

第 1.7－2表 ラグナ・デ・マウレの観測データ・評価に係る文献帳票（LM-2） 
ラグナ・デ・マウレ（Laguna del Maule） 

番号 著者 発行年 論文名 雑誌名，巻・号・頁 記載事項（既存情報として引用・参考とされているものも含む） 

LM-

2 
Fournier, T. J. et al. 2010 

Duration, magnitude, and frequency of 

subaerial volcano deformation events: 

New results from Latin America using 

InSAR and a global synthsis. 

Geochemistry 

Geophysics 

Geosystems,  

11, 1, pp.1-29 

地震 

活動 

地表変動 
重力 

構造 

地殻構造 火山ガス 温泉水・河川水 観測井 噴気活動 

水準 

測量 
GPS 

光波 

測距 
傾斜計 

干渉 

SAR 
ひずみ計 潮位計 

地震波 

速度構造 

比抵抗 

構造 

ひずみ 

構造 
温度 

化学 

成分 
放出量 温度 

化学 

成分 
温度 

可視 

カメラ 

赤外線 

カメラ 

     ●               

論 

文 

概 

要 

モニタリング目的 モニタリングの結果（検知した噴火未遂事象等） 

ALOS の長波長レーダーによって，ラテンアメリカの異なる季節，異なる期間で干
渉性が得られるかを評価するともに，火山モニタリング能力に対してどの程度に違
いが得られるかを調査する。 

L バンドデータは，植生繁茂地域では，C バンドデータよりも優れており，46 日間隔の観測で，良好な基線が得られるのであれば観測上問題ない。マグナ・デ・マウレ火山の解析では， Envisat

の C バンド(2003 年 3 月～04 年 2月)の解析では干渉画像が得られないが， ALOS/PALSAR の L バンド(2007 年 1 月～08 年 1月)の干渉画像によれば，最大約 18.5cm/年の膨張率がみられる。 

観測点分布図／観測項目 結果図（平面分布図・時間変化図等） 特徴 

 

干渉 SAR 

解析 

 

 

 

 
2003 年 3 月～04年 2月： 
変形認められない。 

 
2007 年 1 月～08年 1月： 
最大約 18.5cm/年の膨張速度 

マグマ溜りの膨張，熱水流体の
貫入による地表変動と考えら
れる。 

 
Mogi モデルによる解析： 
地下浅部で緩く傾くシルの存

在が最も適合性がよい。 
・深さ 5km，傾き～20°， 
・開口速度：60cm/年 

モデル 

解析 

 

解析データとモデルの間の二
乗平均平方根のエラー(RMSE)
は。干渉 SAR 解析におけるノイ

ズ(～1cm～2cm)に収まる。 

[観測項目(解析項目)] 

・SAR 解析：2007 年 1 月～08 年 1月(ALOS:L バンド) 

2003 年 3 月～04年 2月(Envisat:C バンド) 

 

 



２． 現地調査 

大規模カルデラ噴火の典型例として、阿蘇山および桜島の調査を行った。カルデ

ラ噴火に先行する地殻変動をシミュレーションする視点から、地震・地殻変動観測

点や地理形状を把握した。 

 

○阿蘇山 

 地表におけるカルデラ地形分布、および、深さ 10-24 ㎞付近に低速度領域を持

つ地下構造であることから、カルデラの地殻変動計算対象領域は、東西 40km x 

南北 50km x 深さ 30km の領域とする。なお、地殻変動の検証となるべき観測点

は図 2-1 に示すとおりである。 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

                                図 2-2:竹田の阿蘇火砕流堆積物 

 

 

 

 

 

 

 

   図 2-1：阿蘇山カルデラ位置および観測点 

   分布（日本活火山総覧第 4 版） 

  



   ○桜島（姶良カルデラ） 

地表におけるカルデラ地形分布、および、深さ 5-10 ㎞付近に低速度領域を持つ

地下構造であることから、カルデラの地殻変動計算対象領域は、東西 40km x 南

北 40km x 深さ 20km の領域とする。なお、地殻変動の検証となるべき観測点は

図 2-3, 2-4 に示すとおりである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       図 2-3: 姶良カルデラ位置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              図 2-4: 桜島観測点分布図 



３． シミュレーション実施手法の検討 

カルデラ噴火に先行する現象として期待されるものの一つが、広域における地殻

変動である。１．文献調査でも、カルデラの活動評価について InSAR、ＧＰＳや水準

測量といった地殻変動観測の事例が数多く報告されている。大規模カルデラ噴火

発生の事例はなく、これらはカルデラ内の小規模噴火やカルデラ地下での噴火未

遂を反映しているものであるため、一概に大規模カルデラ噴火の可能性評価のた

めの指標となるものではない。しかし、仮想の大規模カルデラ噴火に先行する現象

としての地殻変動パターンを数値的にあらかじめ把握しておくことが重要である。 

 

カルデラ形成に先行して、マグマたまり中の増圧あるいは減圧が発生し、カルデラ

壁の部分に断層が発生する。この断層を Ring fault（あるいは Ring dike）とよぶ。マ

グマたまりの増減圧に伴う弾性的な地殻変動、および、断層の生成についてモデ

ル化し、評価を行うこととする。 

 

カルデラ壁を形成する Ring fault は、特にその dip angle が急傾斜であるという特徴

を持つ。また、tectonic な断層と異なり、形状もさることながら、変位量が大きいとい

う特徴を持つ。Dip の観点から大きく二つのパターン、すなわち、outward-dipping

（図 3-1a,b） と inward-dipping（図 3-2a,b）に分類される。前者の場合、Ring fault

は opening が促進され、周辺は張力場となる。一方、inward dipping の場合、周辺

は圧縮場となり Ring fault では摩擦大となる。 

 
図 3-1a: Outward dipping によるカルデラ生成 (Gudmundsson, 2008) 



 

図 3-1b：Outward dipping によるカルデラの応力場と摩擦 

 

図 3-２a：Inward dipping によるカルデラ生成 

 

図 3-2b：Inward dipping によるカルデラの応力場と摩擦 



マグマたまりの圧力変動から Ring fault を生成するための破壊の開始および応力

場の変化・パターンについて（Folch and Marti, 200）などにより報告されている。マ

グマたまりの geometry と深さに依存し、この Ring fault のパターン、すなわち

normal(Outward dipping)になるか（図 3-3b の REGION A）、reverse (inward 

dipping)になるか（図 3ｂの REGION B）になるかが決定される。 

 
図 3-3a：マグマたまりと断層の geometry model(J. Marti et al., 2008) 

 
図 3-3b：Ring ｆａｕｌｔの成長条件 



これらのモデル化および考察を踏まえ、今後の火山モニタリングを評価するための

シミュレーション実施手法について、下記方針により開発を進めるべきと考える。 

 

 粒子法（個別要素法）によるカルデラ生成および地殻変動シミュレーション 

 マグマたまりの増減圧による弾性的（あるいは粘弾性的）地殻応答、およ

び、Ring fault の生成（断層破壊）を定量的・統一的にシミュレーションする

ために、粒子法を用いる。 

 第 1 段階として、3 次元水平成層構造での応答を計算する。その後、DEM

を用いて地形情報を取り込み、実際の火山を模式化する 

 特にカルデラ周辺の応力場に着目し、評価を行う。 

 Ring fault の運動に伴う現象として、火山性地震の発生とその分布につい

て検討を行う。 

  



４． まとめ 

本研究では、代表的な活動的カルデラであるロングバレー，カンピ・フレグレイ，イ

エローストーン，小笠原硫黄島，タウポ，ラグナ・デ・マウレを対象とした文献調査に

基づき，各カルデラにおける火山モニタリング研究の現状，及びモニタリング結果

による活動評価について調査を行った。地震・地殻変動をはじめとする地球物理

観測、火山ガス観測など、各火山での観測例や異常検知について体系的に把握

でき、今後の指針となった。観測網の充実による小規模噴火の把握や噴火未遂現

象の把握についての進捗が見られている。ただし、これらは大規模カルデラ噴火と

の関連性は未解決である。モニタリングによるデータは、最大でも数十年の活動を

見ているにすぎず、カルデラ火山の活動の時間スケールとしては長期（数万年以

上）から中期（数百年～数千年）による評価が重要であり、地質学的・岩石学的研

究成果による制約条件を鑑みて、モデリングを行う必要がある。また、熱学的知見

からの評価がほとんどされていないのが現状である。これらを取り込んだうえで、異

なる時間スケールにおけるそれぞれの現象評価を行うことが必須である。 
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