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要　　旨

　有珠火山2000年噴火は，3月31日に北西山麓で起きた
マグマ水蒸気爆発で始まった．この最初の噴火では高度
が3200mに達する暗灰色の噴煙が上昇し，デイサイト軽石
を含んだ約13万トンの火砕物が放出されている．一般にマ
グマ水蒸気爆発は破砕されたマグマと地下水とのダイナ
ミックな混合により発生する現象で，その混合物が噴煙と
して浮力を得て安定に上昇するためには，水／マグマ混
合質量比が0.2以下でなければならない．3月31日噴火は
ガス成分に富むマグマ頭部からもたらされたもので，減圧
によるマグマの発泡破砕が混合比0.2以下の効果的なマ
グマ－水接触反応を起こした可能性が大きい．4月1日以
降は次第に噴火が穏やかになるとともに，デイサイトマグ
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AbstractAbstractAbstractAbstractAbstract : The Usu 2000 eruption began with phreatomagmatic explosions on March 31.  The first explosion
occurred at the northwestern foot of the volcano, sent a buoyant dark gray plume 3,200 m in the maximum
height, and ejected about 130 thousands tons tephra containing dacite pumice.  A phreatomagmatic explosion
is caused by dynamic mixing of fragmented magma and groundwater.  It is necessary for ascending of a
buoyant plume that magma interact with water less than 0.2 in water/magma mass ratio. The March 31st
explosions presumably originated in a volatile-rich head of the ascending magma.   Degassing of the head
promoted the magma fragmentation and effective mixing with groundwater in a low mass ratio. Since April 1,
the eruptions have been getting mild, and the northwestern foot of the volcano has upheaved due to the
intrusion of dacite magma.  Cock's tail jets and black plumes less than 1,000 m in height frequently occurred
in migrating vents on early April.  Their ejecta seldom contain essential materials.  The stable surfaces of the
intruding magma inhibited the dynamic mixing between magma and groundwater. The cock's tail jets activi-
ties seem to represent weak phreatomagmatic explosions more than 0.4 in water/magma mass ratio or phreatic
explosions in low water/host rocks mass ratio.

During the eruptions, hazard maps were prepared for a pyroclastic density current that could be ex-
pected from a phreatomagmatic explosion at the new vents on the northwestern foot, using an energy cone
method.  When a water/magma mixing mass ratio is 0.2 to 0.4, a resulting plume will be unstable due to heat
loss of ejecta.  It is assumed that the Heim coefficient is 0.25; this value is the mean of small volume pyroclastic
flows.  The height of column collapse is varied as a function of magma mass interacting with groundwater.
The March 31st explosion could generate a pyroclastic density current traveling 1 to 2 km from the vent, if its
plume collapsed.

マの貫入による北西山麓の隆起が顕著になってきた．4月
上旬では噴煙高度が1,000m以下の黒色のプリューム状
の噴煙やコックステイルジェットの活動を火口位置を移動
させながら間欠的に繰り返していた．また，この時期の噴
出物には本質物がほとんど含まれていない．地下浅所に
貫入してきたマグマの表面は安定化しており，効果的な
マグマと水との混合が起きにくくなっていた．湿った火砕
物が弾道放出されるコックステイルジェット噴火は，マグマ
水蒸気爆発なら水／マグマの混合比が0.4よりも大きい領
域，水蒸気爆発なら水／母岩の混合比が小さい領域での
噴火に相当する．
　今回の噴火が始まると北西山麓に新たに形成された火
口群でのマグマ水蒸気爆発に伴う火砕流の発生が懸念
され，その到達範囲予測図をエネルギーコーンモデルを用
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いて作成した．マグマ水蒸気爆発では水／マグマ混合質
量比が0.2～0.4の領域では，混合物の温度が低く不安定
な噴煙がつくられやすい．モデルでは火砕流の動摩擦係
数を小規模火砕流の平均値である0.25に固定している．
一方，噴煙柱崩壊高度については地下水と反応したマグ
マの質量の関数として別に求めた．3月31日噴火の噴出
量では，もしこの噴煙が崩壊したとすると火口から1～
2km流走する火砕流を生じた可能性があった．

1.　は じ め に

　2000年3月27日から火山性地震が急増した北海道の有
珠火山では，3月31日午後に北西山麓から噴煙を上げ，前
回の噴火（1977 - 1978年噴火）から22年ぶりに噴火を開
始した．前回の噴火は山頂からのプリニー式噴火で始まっ
たのに対し，今回の噴火は山麓部でのマグマ水蒸気爆
発・水蒸気爆発から潜在溶岩ドームの形成へと推移して
おり，その活動様式は昭和新山を形成した1943 - 1945年
噴火や明治新山を形成した1910年噴火（曽屋ほか，1981
など）と類似している．また，3月31日噴火で放出された本
質デイサイト軽石の岩石学的な特徴は，2000年噴火のマ
グマも1663年噴火から始まった一連のマグマ活動の中で
起きたものであることを示唆している（東宮ほか，2001）．
　噴火災害としてみたとき今回の噴火を特徴づけるもの

は，死傷者なしに示される初期避難活動の成功にある．こ
れには地元自治体が「有珠火山防災マップ」（伊達市ほ
か，1995）を整備していたこと，北海道大学有珠火山観測
所が中心となって地元への啓蒙活動を行っていたこと，そ
して住人の多くが前回の噴火を経験していたことがその
理由として挙げられよう．一方，噴火が長期化するにつれ，
現地災害対策本部では火山活動の状況に合わせた避難
指示区域の見直しも随時進められてきた．これは「有珠火
山防災マップ」が文政（1822年）の山頂噴火で発生した火
砕流被災域を想定して危険域を設定していたためで，山
頂噴火の可能性が低いと判断された時点で避難指示区
域の縮小が始められた．逆に北西山麓を噴出中心とする
被災範囲予測は事前に行われておらず，当時の噴火予知
連絡会有珠山部会では北西山麓での噴火活動をどのよ
うに評価するのかが問題となっていた．特に北西山麓の
マグマ水蒸気爆発・水蒸気爆発で火砕流は発生するの
か？ 発生した火砕流の被災域はどの程度か？といったこと
が，部会では盛んに議論されていた．
　本報告では，マグマ水蒸気爆発・水蒸気爆発の基本的
な特性をまず整理し，そこから有珠火山2000年噴火の特
徴を明らかにする．また，噴火中に作成し予知連有珠山部
会に提出した北西山麓での火砕流被災域予測図につい
ても本報告で解説する．

第1図　発泡破砕したマグマと水との混合による1気圧での水蒸気量の変化
Fig. 1　Expansion ratio of steam volume after mixing of gas + particle magma and water at 1 atm.
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2.　マグマ水蒸気爆発の特徴

　浅海底や低地帯のように豊富な地下水が存在する湿
潤地にマグマが上昇してきた場合，地下水とマグマとの
接触反応により大量の高圧水蒸気が発生して爆発的な
噴火をもたらすことがあり，マグマ水蒸気爆発と呼ばれて
いる．固体噴出物には急冷破砕された本質マグマが含ま
れ，この点で後述する水蒸気爆発と区別される．マグマ水
蒸気爆発で短時間に大量の水蒸気が生産されるために
はマグマから水へ急速に熱が移動することが必要で，噴
火の過程でどのようにして高速の伝熱が起きるのかがこ
の現象を理解する鍵となる（山元，1994）．マグマと水の温
度差をΔT(K)，熱伝達率をh(W/m2K)，接触面積をA

(m2)とすると，両者間の伝熱速度Q(J/s)は次式で表され
る．
　　Q＝hAΔT　　　　　　　　　　　　　
Qが大きくなるためには，ΔTかhかAが増大することが必
要である．しかし，噴出するマグマの温度は組成によりあ
る程度決まっており，ΔTが大きく変化することはない．ま
た，両者の接触温度は水の自発核生成温度（312.5°C）を
大きく越えているので，両者の間には安定な蒸気膜が形
成され，hが極端に大きくなることも期待できない．従って、
Qが飛躍的に増大してマグマ水蒸気爆発が起きるために
は，火道内でマグマと水の接触面積Aが急増する必要が
あると考えられている．
　今回の有珠火山のような粘性の高いデイサイト質マグ

第2図　1気圧でのマグマ水蒸気爆発に
おける水－マグマ混合物の比体積
（1）と噴煙の密度（2）．マグマは900°C
のデイサイト，地下水温度は50°C，大
気の温度は4°C．

Fig. 2　Specific volume of the ejected
mixture of groundwater and gas +
particle magma(1) and density of the
plume(2) from phreatomagmatic ex-
plosions at 1 atm.  The magma is 900
°C dacite with the gas-content at 1,
3, and 5 wt%.  The  temperatures of
the groundwater and the ambient air
are 50 and  4°C, respectively.
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マの場合，マグマが減圧過程で自発的に微粒化し表面積
の爆発的増加をもたらすことは，混合した地下水への急速
伝熱を可能にする点で，マグマ水蒸気爆発のトリガーとし
て有望なプロセスに見える．ここでは，マグマの発泡破砕
で生じたマグマ粒子と水蒸気からなる混相流に火道へ流
れ込んだ液体の水が取り込まれる場合を考えよう．混相流
中のマグマ粒子は十分に微粒化しており，水蒸気と熱平
衡にあるものとする．また，混相流の速度は通常，数10～
数100 m/sあるので，取り込まれた水はそのウェーバー数
（液滴の表面に働く慣性力と表面張力の比）から径数mm
以下に微粒化すると見られ，直ちに混相流と熱平衡になろ
う．水と混合した混相流は断熱的に膨張するとすると，大
気圧下での混合前と混合後の水蒸気の体積比(膨張比)
は，混合体積比を横軸に第1図のようになる．取り込まれる
水の温度は10℃で，比熱を4.2×103 J/kg K，気化熱を2.3
×106 J/kg K，水蒸気の比熱を2.0×103 J/kg Kとして計
算した．玄武岩・安山岩・流紋岩質マグマの温度と水蒸気
量はそれぞれ常識的な値とし，マグマ中の揮発性成分は
水蒸気だけからなるとしている．第1図を見て直ちに理解
できることは，含水量の少ない玄武岩質マグマほど，外来
水と混合することによって混合物の体積が大きく膨張でき
ることであろう．逆に，含水量が多い流紋岩質マグマの場
合は，水との混合による冷却の効果が大きく，混合物の大
幅な体積増加が期待できない．このことは本来穏やかな
噴火活動をする玄武岩質マグマほど外来水と接触混合
することで噴火様式が急変し，より爆発的な噴火を起こし
易いことを意味している．一方，元々爆発的噴火を起こし
易い流紋岩質マグマの場合は，発泡破砕後に外来水と混
合しても玄武岩質マグマほどには爆発力が増すわけでは
ない．
　第2 - 1図はマグマ水蒸気爆発の噴出物（発泡破砕した
マグマと地下水の混合物）の1気圧での比体積を，マグマ
と水の混合質量比を横軸に示したものである．また，第2 -
2図はその噴出物が同じく1気圧で大気を取り込んででき
た噴煙の密度を示している．今回の有珠2000年噴火に近
い条件にするため，マグマの温度は900°C（東宮，私信），
地下水温を50°C，大気温を4°Cにしている．噴出物の比体
積は水／マグマ混合比が0.2前後の時にもっとも大きく，こ
のときに噴出物の減圧膨張による仕事量が最大になる．ま
た，噴出物の温度は混合比が約0.4よりも大きくなると100
°Cで，液相の水が含まれるようになる．逆に混合比が0.4よ
りも小さくなるとその分，噴出物の温度は高くなる．次に，火
口からの噴出物が安定した噴煙柱として上昇するために
は，噴出物に取り込まれた大気が噴出物の熱により膨張し
て噴煙の密度が大気よりも小さくなり浮力を獲得する必要
がある．図2 - 2において噴出物と大気の混合が阻害され
ている状況（空気フラックスが小さい領域）を除けば，混合
比が約0.2よりも小さい（噴出物の温度が400°C程度よりも
大きい）場合に，噴煙は浮力を得て安定な上昇が可能に

なる．逆に，混合比が約0.4よりも大きいと噴煙は浮力を
まったく得られず，液相の水を含む湿った噴煙が火口周
辺に落下する．一方，混合比が0.2～0.4の場合は形成され
る噴煙と大気の密度差は少なく，僅かの空気フラックスの
低下が噴煙の重力不安定をもたらしうる．落下してくる噴
煙の温度は100°Cを超えており，落下した噴煙が火砕流と
なった際には，かなりの人的被害をもたらすようなものとな
ろう．

3.　水蒸気爆発

　水蒸気爆発はマグマからの熱により過熱・加圧された
状態で閉塞していた地下水が，減圧に伴い爆発的に気化
して地表に噴出す噴火現象である．固体噴出物は過熱水
溜り周辺や火道壁を構成する既存の岩石からなり，高温
のマグマ自体は爆発によって破砕・放出されることはな
い．過熱水と周辺母岩は平衡状態にあるものの，過熱水の
圧力が静岩圧を大きく超えたり，マグマの貫入によって母
岩の変形が起きたりした場合に，新たな開口割れ目が形
成され加熱水の平衡が一気に破綻して水蒸気爆発にい
たるものと考えられている（Hedenquist  and Henley,
1985；谷口，1996など）．減圧に伴い過熱水が水蒸気に転
移するフラッシュ率Xは，過熱水はH2Oのみからなること，
系のなかの過熱水と母岩は熱平衡にあること，減圧過程
で熱の損失がないものとして以下のように示される．

X = (Cw + Cr / R ) (Tw - Tv) / L
ただし，Cwは水の定圧比熱（ = 4.2×103 J / kg K）， Cr
は火山灰の定圧比熱（ = 1.2×103 J / kg K）， Lは気化
熱（ = 2.3×106 J / kg K）， Rは水／破砕した母岩の質
量比，Twは自己閉塞した過熱水の温度，Tvは大気圧下
での水の沸点である．マグマの貫入による加熱で周辺母
岩中の地下水に生じる最大増加圧力は母岩の空隙率と
浸透率に大きく依存し，浸透率が大きいほど圧力は容易
に緩和され圧力の増加量も小さくなる．実際の岩石では浸
透率で10-6～100Darcyと大きな多様性があるものの，地下
浅所（＜100m）で含水母岩へのマグマ貫入が起きた場
合，母岩の岩種によっては静岩圧を超えるような圧力が貫
入マグマ近傍の地下水で容易に発生しえる（Delaney，
1982）．また，マグマ貫入等の急激な温度上昇がなくとも，
熱水対流系が形成されている場合には循環する熱水の沸
騰が熱水鉱物(石英や方解石など)の晶出をもたらすた
め，通路である割れ目や孔隙の浸透率が著しく低下する
自己閉塞作用（se l f s e a l i n g）が絶えず進行している
（Hedenquist and Henley, 1985）．自己閉塞した熱水通
路内の圧力は徐々に上昇し，何らかのトリガーによりこれが
急激に開放された際には水蒸気爆発となる可能性が大き
い．
　第3 - 1図は水蒸気爆発の噴出物（熱水と破砕した母岩
の混合物）の1気圧での比体積を，過熱水とその母岩の混
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合質量比を横軸に示したものである．また，第3 - 2図はそ
の噴出物が同じく1気圧で大気を取り込んでできた噴煙
の密度を示している．過熱水と母岩の温度は，150，200，
300°Cを想定している．噴出物の比体積は，過熱水の温度
が大きいほど大きく，かつ過熱水／母岩混合比にも正の
相関がある．噴出物の温度は混合比がごく小さい領域で
100°C以上となるほかは100°Cの領域が広く，比体積が大
きいほど（混合比が大きいほど）フラッシュ率が低くなり，噴
煙に含まれる液相の水の量が増加する．一方，噴煙の密
度については過熱水の温度が高いほど，かつ混合比が大
きいほど，小さくなる．結局，水蒸気爆発で安定な噴煙柱が
形成されるときは，噴煙の温度は100°C以下で，混合比が
大きいほど噴煙柱は安定化する．この特徴はマグマ水蒸

気爆発で形成される安定な噴煙柱の物理条件（温度は数
百度で，混合比が小さい）とは大きく異なっている．水蒸気
爆発で不安定な噴煙から火砕流が発生するためには，過
熱水と熱平衡にある母岩が大量に破壊・放出され，混合比
が極端に小さくなる必要がある（Yamamoto et al., 1999）．

4.　有珠火山2000年噴火の特徴

　3月31日から始まった今回の噴火活動は，もともと地下
水の豊富な北西の山麓で起きたため，マグマ水蒸気爆
発・水蒸気爆発に特徴的な大量の水蒸気を含む噴煙や
間欠的なコックステイルジェットの活動が頻発した．また，
噴火地点は3月31日の西山西麓での噴火開始に引き続

第3図　1気圧での水蒸気爆発における
水－母岩混合物の比体積（1）と噴煙
の密度（2）．熱水及び母岩の温度は
150，200，300℃．大気の温度は4℃．

Fig. 3  Specific volume of the ejected mix-
ture of groundwater and rock frag-
ments(1) and density of the plume(2)
from phreatic explosions at 1 atm.
The temperature of aquifier  is 150,
200, and 300℃.   The  temperatures
of the the ambient air is 4℃.
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き，翌4月1日には北東に約1.5km離れた金比羅山山腹で
も火口が開いた．4月上旬の時期は噴火地点の移動が著
しかったものの，4月の中旬以降は西山西・金比羅火口群
とも噴火場所が特定の場所に固定され，現在にいたって
いる．噴火に伴う地殻変動（隆起運動）の中心はほぼ西山
西火口群と重なり（斎藤ほか，2001），この地下にマグマが
貫入したものと見られる．これに対し金比羅火口群は地殻
変動の中心から外れ，その縁辺部に位置している．
　噴火の規模に注目すると，今回の噴火では3月31日の
噴火開始時の噴火が噴煙高度や噴出量で最も大きく，こ
れ以降の噴火とは性格が異なっていた．3月31日噴火の
噴煙は上昇力のある灰～暗灰色のプリュームで，約2時間
弱継続し，その噴煙高度は3200mに達した（川辺，2000）．
噴煙は西北西の風に流され，洞爺湖南東岸からオロフレ
峠周辺をへて札幌の南方にかけての地域で降灰が確認
されている（浦井ほか，2001）．また，噴出した火砕物の量
は，約13万トンと見積もられている（宝田ほか，2001）．噴出
物には発砲した白色の本質物（軽石）が含まれ，火砕物が
降下した洞爺湖南東部の湖面には径2cm以下の軽石が
浮遊していた（東宮ほか，2001）．
　4月1日以降，北西山麓の噴火は様式を変化させながら
その規模を徐々に小さくしていった（高田ほか，2001）． 4
月1日～3日にかけては比較的大きな黒色火山灰プリュー
ム噴火が突発的に起きたが，その噴出量は3月31日の最
初の噴火よりも一桁小さい（宝田ほか，2001）．噴出物には
僅かに本質物が含まれるものもあるが，大部分の噴出物は
類質・異質物で構成されている．4月10日頃までは噴煙高
度が500m以下の泥水プリュームやコックステイルジェット
の活動を間欠的に繰り返し，浮力を得ることなく火口近傍
に落下した噴出物からはたびたび泥流が発生した． 4月
11日頃に火口位置が固定化してからは，火口からほぼ連
続的に白色噴煙が上昇し，その基部では火砕物が破裂音
を伴いながら高さ100m程度まで吹き上げられる活動が顕
著になった．白色噴煙からは微量の降灰がある程度で，噴
煙に占める火砕物の割合は極端に小さくなった．
　3月31日の軽石を噴出した最初のマグマ水蒸気爆発が
最も激しかった理由としては，この噴火が上昇してきたマ
グマ頭部のガス成分に富んだ部分からの噴火であったこ
とがもっとも考え易い．減圧によって発泡破砕をしたマグ
マは効果的に地下水と混合し，かつ水／マグマの混合比
が0.2以下と低かったため，その噴出物は安定な噴煙柱を
形成した．一方，4月1日以降は軽石を大量に放出する噴
火は起きていない．これは地下水と接触するマグマの界
面が安定化したため，効果的なマグマと水との混合が起
きにくくなったものと解釈できよう．湿った火砕物が弾道放
出されるコックステイルジェット噴火は，マグマ水蒸気爆発
なら水／マグマの混合比が0.4よりも大きい領域（第2図），
水蒸気爆発なら水／母岩の混合比が小さい領域（第3図）
での噴火に相当する．反対に水／母岩の混合比が大きく

なると水蒸気爆発の噴出物は噴煙柱として安定に上昇す
るようになり，コックステイルジェット噴火は起きにくくなる．
4月中旬以降は白色噴煙がほぼ連続的に上昇する活動が
続いたが，これは地下水とマグマの界面がさらに安定化し
たことを反映したものであろう．同時に火砕物の放出量も
激減し，水蒸気爆発の水／母岩の混合比もさらに大きく
なった．貫入したマグマと周辺母岩中の地下水はもはや
直接反応することなく，マグマの熱で過熱されてた地下水
のみが固定化した西山西・金比羅火口からほぼ連続的に
噴出しているものと解釈される．

5.　有珠火山2000年噴火での想定火砕流

　今回の活動では，火口からある程度はなれた場所にま
で到達するような明瞭な火砕流は発生していない．しか
し，弱いマグマ水蒸気爆発や水蒸気爆発が頻発した4月
上旬の段階では，これらの噴火に伴い小規模な火砕流が
発生するのではないかと危惧されていた．特にマグマ水
蒸気爆発ではマグマの熱が地下水の気化に消費される
ため，水/マグマ混合比が0.2～0.4の場合は浮力の小さい
不安定な噴煙柱が形成されこれが崩壊して火砕流を生じ
やすい．一方，水蒸気爆発では山体崩壊等による熱水系
の大規模破壊で水/母岩混合比が極端に小さくなり火砕
流を生じた例はあるが（Yamamoto et al., 1999），そのよ
うなケースは極めて稀である（Barberi et al., 1992）．
今回と活動が類似した1943 - 1945年の噴火では，溶岩
ドーム形成過程の初期に水蒸気爆発やマグマ水蒸気爆
発が頻発し，特に1944年7月11日の噴火では小型の火砕
流が発生している．三松（1962）の「昭和新山生成日記」を
要約すると，この噴火は以下のように発生したようである．
7月11日の噴火は，まず上空約2kmまで噴煙を垂直に上
昇させる爆発的活動から始まり，周辺に降灰をもたらした．
その後，噴煙は南からの強風に流されると伴に，地表へと
下降し，火砕流となって火口から北の湖岸まで距離約
2km，幅1.5kmの範囲に被害を与えている．被災域では保
安林や一部の小屋が倒されたが，家屋の多くは無事で
あった．また，火砕流は樹木の半面を焼いたが，その温度
は60℃前後で，被災域にいた農民に軽い熱傷を受けたこ
とが記録されている．三松氏のスケッチや写真から，火砕
流となった噴煙は上空1km前後まで上昇したものの浮力
が獲得できず，噴煙柱崩壊を起こしたものと判断できる．さ
らに，発生した火砕流の粒子密度は低く，含まれる火砕物
のほとんどは火砕サージとして運搬されたことが，三松氏
の記述からはうかがえる．今回の4月1日以降の一連の噴
火でも1944年7月11日の事例のような希薄な火砕流の発
生が最も考えやすい．
一方，プリニー式噴火に伴う軽石流や溶岩ドームの崩落で
発生する小規模火砕流は4月上旬の段階では可能性が
低いものと考えられた．有珠火山では過去7回の噴火のう
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ち1769，1822，1853年の噴火時に火砕流が発生し山麓の
広い範囲がこれにより破壊されている（勝井ほか，1988）．
そのため今回の噴火でも3月末に火山性地震が急増した
時点で最も危惧されたのは火砕流災害で，1822年の火砕
流被災域を想定した「有珠火山防災マップ」をもとに住民
避難がおこなわれた．勝井ほか（1988）によると，過去の3
回の火砕流はいずれも山頂から始まったプリニー式噴火
の最中（～後期）に，噴煙柱から多量の重い軽石が短時間
に山頂付近に降下して発生したものと考えられている．こ
れに対し今回の噴火は山麓で始まった噴火であり， 3月
31日の噴火開始時に軽石を放出した後はマグマの発泡
による爆発的噴火を起こしていない．北西山麓の浅所に
貫入し潜在溶岩ドームを形成し始めたマグマがこの種の
噴火をさらに起こすことは考えにくく，新にプリニー式噴火
が起こるならば深部からの地震の急増や山頂部の膨張な
ど第2波の上昇を示すような変動が再度観測されると判断
されていた．また，溶岩ドームの出現も事前予測が可能な
現象であり，たとえ溶岩ドームが出現した後でも西山西・金
比羅火口群周辺の地形が緩やかでドーム崩壊型火砕流
の可能性も低いと考えられていた．

６.　エネルギーコーンモデルによる
火砕流到達範囲の予測

　火砕流による被災域を簡便に予測する手法として，エ
ネルギーコーンモデルがよく用いられる（Sheridan and
Malin, 1983）．このモデルは火砕流を質点として扱い斜
面との動摩擦係数μのみを与え到達範囲を計算する方法
で，火砕流の出発点と到達点の比高をH，火砕流の水平
流走距離をLとすると，

H/L = μ
の関係が常に成り立つ．実際の計算では火口上のHcだ
け高い位置に底辺と高さの比がμである直角三角形の頂
点（火砕流出発点）を置き，この直角三角形を360 回゚転さ
せて出来る円錐の斜面と地表面との交線（火砕流停止
線）を見つけ，この線の内側を火砕流到達可能範囲とす
る．ただしこの計算を単純に行うと地形的障害の影の部分
にも火砕流が到達するような結果が得られることがあるの
で，影の部分を消す何らかの操作が必要となる．ただし，
今回の有珠火山の場合はその必要はない．火砕流の出発
地点を決めるHcについては，1991年から相次いだ雲仙普
賢岳の火砕流では崩壊する溶岩ドームの高さに，噴煙柱
崩壊で発生する火砕流では崩壊地点の火口からの高度
に対応している．
　一方，エネルギーコーンによる火砕流のモデル化では，
単純すぎるが故に実際の火砕流の様々な特徴が記述でき
ない場合が多い．例えば雲仙普賢岳の溶岩ドームの崩壊
で生じた火砕流では，エネルギーコーンによるモデル速度
が実測値よりも明らかに大きくなることが指摘され，火砕流

底部にある粗粒岩塊の濃集相での粒子相互作用により抵
抗が大きくなったものと解釈されている（宝田ほか，
1993）．また，高温・高速で厚さの薄い火砕流ほど，大気と
の混合による浮力の効果が大きく，その到達距離はエネ
ルギーコーンモデルが予測するものとかけ離れてくる
（Bursik and Woods, 1996）．しかしながら，これらの現象
を記述しようとすればするほど，モデル化に必要な変数の
数も増えていくのも事実である．変数の数が増えるほど，事
前予測のための噴火条件の設定が複雑になり，結局は過
去の噴火実績に合わせた条件が採用されることになろう．
エネルギーコーンモデルが利便性において優れている点
はまさにここにあり，過去の事例から簡単に火砕流到達範
囲が決められる．爆発的な軽石噴火によるものを除いた，
いわゆる小規模火砕流のH/Lはおおよそ0.1～0.5 の範
囲にあり（例えばFisher and Schmincke, 1984, p.227），
雲仙普賢岳の火砕流もその例外ではない（Yamamoto et
al., 1993）．Bursik and Woods（1996）が主張するように，
大規模火砕流の到達範囲予測にエネルギーコーンモデ
ルを適用することは現実的ではない．しかし，今回の噴火
では規模の小さい希薄な火砕流を想定していること，温度
の低い火砕流であるため流走時の浮力の効果は小さいこ
とから，このモデルを用いても大きな問題はない．

７.　火砕流到達範囲の計算結果

　今回行った火砕流到達範囲の予測では動摩擦係数を

第4図　水と反応したマグマの質量と噴煙柱崩壊高度の関係
Fig. 4　Relationship between the mass of magma interact-
ing with water (M) and the height of column collapse
(Hc) with the mean thickness of pyroclastic density cur-
rent deposits at 1, 10, and 100 cm.
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0.25に固定し，噴煙柱崩壊の起こる高度Hcを変化させた．
単純にHcはある運動エネルギーをもって火口から垂直に
放出された質点がその運動エネルギーを失った地点の高
度とし，浮力は働かないものとする．また，火口と同高度の
水平面内での火砕流到達範囲（火口から半径L = Hc /
0.25の円内）に平均層厚1，10，100 cmの火砕物（密度＝
1250 kg/m3）が堆積するものとし，これが質点の質量と等
しいものとする．次に質点の運動エネルギーはマグマ－水
間の蒸気爆発（マグマ水蒸気爆発）で熱エネルギーから
全て変換され，かつ運動エネルギー／熱エネルギー比は
Wohletz and McQueen（1984）の一連の蒸気爆発実験
での最大値0.1とし，必要な熱エネルギーの量から地下水
と反応するマグマの量 (M) を見積もった．質点の質量は
このマグマの質量よりも大きい必要があり，火砕物は本質
物以外のものを含むことになる．そのため，質点の質量と
反応したマグマの質量が等しくなるHc＝9,800m（L＝
39.2km）が崩壊高度の上限となるが，今回の噴火ではこ

のような高高度での噴煙柱崩壊を想定していない．
　第4図は地下水と反応したマグマの質量Mと噴煙柱崩
壊高度Hcの関係を示している． 3月31日噴火では約
107kgの本質マグマが噴出し安定な噴煙柱が形成された
が，もし仮に水／マグマ混合質量比が0.2よりも大きく不安
定な噴煙となった場合には，Hc＝250～500mで崩壊が起
こり火口から1～2kmの範囲に火砕流が到達した可能性
が指摘できる．今回の一連のマグマ水蒸気爆発ではこの
噴火が最大規模であり，4月上旬のような噴火が続く限り
はこれを越えるものが起こる可能性は低いと当時の現場
では考えられていた．また，白色噴煙が卓越するように
なった4月下旬の西山西火口からの放熱量は約109 Wと
見積もられている（松島，未公表資料）．これを水と反応し
たマグマ質量に換算すると103 kg/sとなり，毎秒あたり放
出されるこの程度の熱では防災上注意しなければならな
いような火砕流は発生しない．3月31日噴火の反応マグマ
量に匹敵するかこれを越えるような噴火が起こるために

第5図　2000年噴火口（西山西火口・金比羅火口）からの火砕流到達範囲予測図．火砕流の動摩擦係数を0.25，噴煙柱崩壊高度を
100～600mとした．

Fig. 5　Hazard map for a pyroclastic density current that could be expected from the Nishiyama-nishi and Konpira vents.  The
contour lines show the boundary of the dispersal of the deposits with the height of column collapse (Hc) at 100, 200, 300,
400, 500, and 600 m.  The Heim coefficient is 0.25.
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は，新たなガス成分に富むマグマの上昇，山体の崩壊に
よる貫入したマグマの急減圧など，何らかの別の要因が
働く必要があろう．
　第5図は4月下旬に作成した火砕流到達範囲の予測図
である．当時既に西山西・金比羅両火口の噴火位置は固
定化しており，この2点からの火砕流の発生を想定してい
る．到達範囲は噴煙柱崩壊高度Hc毎に示したが，地形
データは噴火前のものを使用しているので特に隆起の大
きかった西山西火口では隆起分をHcから差し引く必要が
ある．到達範囲予測図で指摘できることは，虻田町の洞爺
湖温泉と入江地区で特に火砕流の危険性が大きいことで
ある．想定される3月31日噴火よりもやや規模の小さな噴
火でも，両地区には火砕流が容易に到達しよう．このよう
な地区では立ち入りが最後まで規制されていたが，火砕
流災害を考えれば当然のことである．
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