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研究担当者：石塚忠範、山越隆雄、武澤永純、
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【要旨】 
2011 年 1 月に霧島山（新燃岳）が噴火する等、我が国は活発に噴火を繰り返す活火山を多く有する火山国であり、

火山噴火に起因した土砂災害に対する緊急減災対策に関する研究が必要とされている。2011 年度は、緊急時に情

報収集可能な調査・観測技術の開発と粗い火山灰が主に堆積した 2011 年 1 月霧島山（新燃岳）噴火後の表面流

出、土砂流出特性の解明を目標として検討を進めた。その結果、合成開口レーダ差分干渉処理技術（DInSAR）

による降灰深分布把握への適用可能性が確認されるとともに、現地調査、観測によって、霧島山における斜面レ

ベル、流域レベルでの降雨流出応答特性が明らかになった。 
キーワード：土石流、火砕流、融雪型火山泥流、2011 年霧島山 （新燃岳）噴火、DInSAR  

 
 

1．はじめに   
2011年1月に霧島山（新燃岳）が噴火する等、我が国

は活発に噴火を繰り返す活火山を多く有する火山国であ

り、火山噴火により引き起こされる様々な現象による土

砂災害の脅威に晒されている。火山噴火に起因した土砂

災害対策は、火山噴火の前兆が現れてから対応に充当で

きる時間が限られていることから、即時に状況を把握し、

最適な判断をしなければ効果を上げることは難しい。そ

のため、緊急時の危機管理手法については、時間と精度

のバランスを加味した被害範囲推定手法等の開発が必要

である。2007年以降、全国の火山において火山噴火緊急

減災対策砂防計画の検討が進められているが、実際の噴

火に対してより円滑な緊急減災対策が実施可能となるよ

う、緊急時に実施する調査手法の更なる高度化が求めら

れている。 
 そこで、本研究は、火山噴火に起因した土砂災害の緊

急減災対策を実現するため、以下の達成目標を掲げて実

施するものである。なお、火山噴火に起因した土砂災害

現象には様々な種類の現象があるが、その中でも火砕流

と火山泥流、そして、土石流は、人的被害を生じやすい

現象であり、これら3現象を本研究では対象とする。 
①火山灰・火砕流堆積後の土石流の緊急減災のための緊

急調査マニュアルの作成 
②火砕流の緊急減災のための緊急調査マニュアルの作成 
③火山泥流の緊急減災のための緊急調査マニュアルの作

成 
 平成 23 年度は、これらの内、①の目標に関連して、

以下について研究を進めた。 
・緊急時に情報収集可能な調査・観測技術の開発 
・粗い火山灰が主に堆積した 2011 年 1 月霧島山（新燃

岳）噴火後の表面流出、土砂流出特性の解明 
 以下、それぞれの項目について第2章、第3章で報告

する。 
 

2．緊急時に情報収集可能な調査・観測技術の開発 
2．1  背景と概要   
霧島山(新燃岳) (図1)は、2011年1月19日に発生し

 
図 1 位置図（新燃岳周辺） 
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た小規模な噴火を皮切りとして噴火活動が活発化し、1

月26日から27日にかけての爆発的噴火では、多量の火

山灰を都城市などに降らせた 1)。その後も活発な噴火活

動が続き3月1日までに13回程度の爆発的噴火が観測さ

れている 2)。火山噴火時には、その火山活動の影響によ

る被害を防ぐため、立ち入り禁止区域が設定されること

があるが、2011年霧島山(新燃岳)噴火においても最大で

火口から４km以内の立ち入りが規制された 1)。 

以下では、火山噴火直後に、降灰深および降灰範囲を

速やかに推定するための技術として、衛星搭載型合成開

口レーダの差分干渉処理技術の適用可能性の検討を行っ

たのでその結果を報告する。 

2．2  目的   
 これまで、火山噴火時における降灰範囲抽出について

は、光学画像の近赤外領域と赤色領域の輝度値を用いて

算出した正規化植生指標（NDVI）値を噴火前後の画像

で比較して、その低下の程度を用いた降灰深の推定 3)及

び合成開口レーダの強度画像の変化を用いた降灰範囲の

推定 4)等の検討が進められてきた。また、霧島山(新燃岳)
噴火において、小澤(2011)5)によってLバンドの合成開

口レーダ(SAR)であるALOS/PALSARセンサを用いた

噴火前後の合成開口レーダ差分干渉処理技術（以下、

DInSARと呼ぶ）により降灰深が推定可能であることが

報告されている。DInSARは、これまでにも地震・火山

に関連した地殻変動の検出及び地盤沈下において研究例

が多数存在する(例えば出口ら(2009)6))。しかしながら火

山噴火時は降灰等の火砕物の影響により地表面の状況が

変化し、干渉性が低下する等の理由から降灰深の推定に

用いられた例は他にない。一方で、この干渉性が低下す

ることを利用して、火砕流の堆積範囲を推定する手法が

提案され、国内外の火山噴火後の事例において適用可能

性が確認されている 7),8)。 
 本研究ではDInSARを小澤(2011)が試みたものとは

異なる画像に対しても適用し、その妥当性の確認を行う

とともに、干渉性の低下範囲として2011年1月霧島山

（新燃岳）噴火の降灰範囲が把握可能か検証した。 
2．3  検討方法   
 対象とした噴火は、多量の降灰が報告されている2011
年1月26日から27日の前後及び1月27日以降の二つ

の期間とした。 
 2011年5月12日に運用を停止した日本の陸域観測衛

星 ALOS に搭載された L バンド合成開口レーダセンサ

(PALSAR) のデータを用いて検討を行った。霧島山(新
燃岳)噴火に際しては、2011/1/27 以降 4/22 にALOS の

観測が終了するまでPALSARセンサにより述べ33回の

データ取得がなされた。干渉処理の概要及び用いたパラ

メータは、図2に示す。干渉可能ペアの検討においては、

PALSAR 軌 道 間 距 離 計 算 ツ ー ル  Ver. 
2.1(http://www.eorc.jaxa.jp/ ALOS/doc/jtool.htm)を用い

て算出した軌道間距離を用い、干渉ペアの選定を行った。

合成開口レーダは、斜めから電波を照射するため、傾斜

地では倒れこみ等の影響で電波の照射方向により結果が

異なることが想定されるため、各期間において新燃岳南

東側から電波を照射する下降軌道（DS）、南西側から電

波を照射する上昇軌道（AS）の双方のペアを設定した。

用いたペアの一覧を表1に示す。干渉ペアのうち、case01
～04は、1月26日から27日の噴火をはさむペアであり、

case05、06 は、1月 27日以降のペアである。また、干

渉処理には、JAXA/SIGMA-SAR9)を用い、画像の解析

には、®ArcGIS9.3.1を用いた。 
2．4  検討結果 

2．4．1  干渉性の低下範囲 

  2011 年 1 月 26 日から 27 日の噴火をはさむペアの上

昇軌道(case_01)及び下降軌道(case_04)の干渉性を 0～1
の間の値で示したコヒーレンス値から、それぞれの平均

値(上昇軌道；0.25、下降軌道；0.39) を共に下回る範囲

を20万分の1の地形図に表示した(図3) 。この範囲は、

産総研・東大地震研・防災科研・アジア航測(株)によっ

て報告されている「降下火砕物噴出量(再考)」10)の20kg/

SLC画像

rawデータ

MASTER_before eruption

SLAVE_after eruption

位相画像

look数_Rｇ：4　Aｚ：16

DEM 国土地理院50mメッシュ

Registration 干渉処理

軌道再推定 軌道縞除去 地形縞除去

再生処理

変動量画像
コヒーレンス画像

フィルタリング
Goldstein &Werner filter5)

図2 干渉処理手順 

case Path  Frame  A/D Observation_Time  Mode    Pol  Nadir 　Bperp

case_01 424 620    A  20/11/2010_13:45:43.172   FBD  HH+HV 34.3 1130.61

 20/02/2011_13:43:53.592   FBS     HH 34.3

case_02 424 620    A  20/08/2010_13:47:04.478   FBS     HH 34.3 905.15

 20/02/2011_13:43:53.592   FBS     HH 34.3

case_03 424 620    A  05/07/2010_13:47:35.737   FBD     HH 34.3 928.86

 20/02/2011_13:43:53.592   FBS     HH 34.3

case_04 73 2980    D  18/01/2011_01:43:39.784   FBS     HH 34.3 491.62

 05/03/2011_01:42:38.819   FBS     HH 34.3

case_05 428 620    A  27/01/2011_13:53:00.968   FBS     HH 43.4 695.56

 14/03/2011_13:51:57.139   FBS     HH 43.4

case_06 71 2980    D  30/01/2011_01:39:07.062   FBS     HH 38.8 116.86

 17/03/2011_01:38:02.700   FBS     HH 38.8

表1 干渉ペア一覧 



2.2  火山噴火に起因した土砂災害に対する緊急減災対策に関する研究 

 3 

㎥の範囲(20mm 程度相当の厚さ)とほぼ同様の範囲を示

している。 
 
2．4．2  DInSARの結果 

  1月26日から27日の噴火をはさむペアでは、いずれ

のペアにおいても衛星の視線方向への変位を示す干渉縞

が見られた。Case_01の例を図4に示す。衛星視線方向

に約12cm相当の変位を示す干渉縞が2本みられ、衛星

の方向に近づく方向へ変位し、中岳と御鉢の中間地点、

標高 1050m 付近を境界にして、遠ざかる方向へ変位し

ている。これは、地表面に降灰が堆積したことにより生

じた高さ変化を示しているものと想定され、狭い干渉縞

が見られたラインは、いずれにおいても 5～10cm 程度

の降灰等厚線との対応が見られた。一方、1月27日以降

の噴火においても、たとえば、中岳と御鉢の中間に位置

する地点では、3cmの降灰が確認されているが、1月27
日以降の画像のペアからは、降灰と対応するような干渉

縞は得られなかった(図5)。 
2．5  まとめ   
 本検討では、1月26日から27日の噴火をはさむペア

では干渉性低下領域及び地表面変位位相出現領域のいず

れにおいても降灰と相関する変化が見られた。一方、3cm
程度の降灰に対しては、本手法では降灰と相関するよう

な干渉縞を抽出することはできなかったことから、抽出

が可能なのは、L バンド合成開口レーダの半波長もしく

は4分の1波長程度相当程度（約5～11㎝）の変化と考

えられる。また、全ての干渉ペアにおいて、斜面傾斜が

緩い範囲で干渉性が高い傾向にあることが言える。今後

干渉性の良好な範囲のみを抽出する等、確からしい値を

得る手法を検討し実利用への適応可能性を模索する必要

性があるものと考えられる。 
 
3．粗い火山灰が主に堆積した2011年1月霧島山（新燃

岳）噴火後の表面流出、土砂流出特性の解明 
3．1  斜面における表面流出特性について 

3．1．1   背景と目的 

 霧島山（新燃岳）は、2011 年1 月26 日に噴火活動が

活発化し、大量の火山灰や軽石が新燃岳の東～南東方向

に堆積した。火山灰等が堆積した渓流において、2012 年

3 月時点で、その後の降雨による土石流の被害は発生し

ていないが、2011 年 6 月の梅雨期には、一部の流域に

おいて、降雨時に土砂を多量に含む出水が確認されてい

図4 1月26日～27日をはさむペアの地表面変位位
相図(case_01) 

図5 1月27日以降のペアの地表面変位位相図

(case 06) 
背景図には、数値地図200000(地図画像)「宮崎」「鹿児島」図郭（ 国
土地理院平成20年4月1日発行） を用いた。 

背景図には、数値地図200000(地図画像)「宮崎」「鹿児島」図郭（ 国
土地理院平成20年4月1日発行） を用いた。 

図3 1月26日～27日をはさむペア（case_01および
04）から算出した干渉性の低い範囲 
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る 1)。火山噴火により火山灰等が流域斜面に堆積すると、

斜面の浸透能が著しく低下し、表面流量が増大すること

で、小規模な降雨でも土石流が発生する危険性が高まる

と言われている 11)。そこで、2011 年 5 月 16 日～6 月

14 日に火山灰等堆積斜面において、土砂流出や表面流の

痕跡と火山灰等堆積厚の現地調査を行った。3.1節では、

これらの調査結果と、そこから推察される表面流発生の

条件について考察した結果を報告する。 

3．1．2   表面流の痕跡および火山灰等堆積厚の分布 

 新燃岳南東に位置する高千穂峰周辺渓流および矢岳 

川上流域において、火山灰等堆積斜面の現地調査を実施

した。噴火以降から調査を行った5 月16 日までの間に

a)矢岳雨量計（国）で最大時間雨量 21mm/hr、累積雨量

559mm、b)荒川内雨量計（県）で最大で時間雨量18mm/hr、

累積雨量405mm が観測されている（雨量計の位置は図２

参照）。 

 また、新燃岳2011 年1 月噴火により堆積した火山灰

および軽石の粒度分布を図6に示す。火山灰は、細粒分

を多く含み、軽石は粗砂・細礫が主体であった。同採取

試料（撹乱試料）を用いて、飽和透水試験（JISA1218）

を行った。透水円筒への試料の充填密度は、火山灰では

1.50g/cm3、軽石では現地計測した堆積密度をもとに、

0.85g/cm3 とした。火山灰の飽和透水係数は4.1×10-4 

cm/sec、軽石は1.21×10-2cm/sec と、火山灰は軽石より

も2 オーダー小さく、浸透能も相対的に火山灰で小さく、

 
図6 火山灰及び軽石の粒度分布 

 
写真1 土砂流出及び表面流発生の痕跡 

 
図7  土砂流出及び表面流出発生の痕跡と火山灰等堆積厚の分布図 
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軽石で大きいものと推察された。 

 続いて、図に、現地調査により認められた土砂流出や

表面流発生の痕跡の分布（●：痕跡有り、○：痕跡無し）

と、火山灰等の堆積厚さの分布を示す。土砂流出や表面

流の痕跡としては、写真１に示すような、ガリー侵食、

リル侵食、布状侵食等の痕跡が現地で認められた。 

 図7に示す調査範囲において、火山灰は新燃岳の概ね

東～南東方向（図7中の破線(太)Ｂ－Ｂ’より北側）に

分布し、最大で層厚2cm の地点があった。一方、軽石は

新燃岳から高千穂峰のある南東方向（破線Ａ－Ａ’とＣ

－Ｃ’の間）に分布し、最大で層厚 29cm の地点があっ

た。また、両者が重なって分布する新燃岳から南東方向

の範囲（破線Ａ－Ａ’と破線(太)Ｂ－Ｂ’の間）では、

いずれの地点においても、下層に軽石、表層に火山灰が

堆積する層構造が確認された。 

 土砂流出や表面流発生の痕跡の分布と、火山灰等の堆

積厚分布を比較すると、今回の調査範囲においては、以

下のことが言える。 

1) 表面流の痕跡が認められたほとんどの斜面において、

火山灰が堆積していた。軽石のみが堆積している斜

面では、ほとんどの地点で表面流発生の痕跡は認め

られなかった。 

2) 火山灰のみが 2cm 以下で堆積した斜面では、表面流

発生の痕跡が認められなかった。 

3．1．3   火山灰等堆積状況と表面流の発生の関係 

 前述の1)から、表面流の発生には、火山灰の堆積が必

要条件で、相対的に透水性が高い軽石単独の堆積では、

表面流は発生しなかったものと考えられる。また、2)に
述べたように、火山灰が堆積しているにも関わらず、表

面流発生の痕跡が無い箇所が多くあった。それらの箇所

は、図７中の破線Ａ－Ａ’より北側の元々落葉等が斜面

の大半を覆っている林地で多かった。地頭薗・下川

（1989）は、噴火中の桜島における火山灰に被覆された

林地斜面では、降灰量、雨量のほかに、落葉による表層

部の構造が、表面流出特性に影響することを報告してい

る 12)。今回調査した範囲のうち、林地においては、現地

観察から、図8の例に示すように、表面流発生の痕跡有

無は、火山灰による表層の被覆状況の違いが関係してい

るものと考えられた。1～2cm 程度の火山灰が堆積して

も、表面流の痕跡が無かった箇所は、火山灰が落葉と地

表面との透き間を緻密に埋めることができず、雨水はそ

の透き間を通過し、地山へと浸透した可能性が考えられ

た。一方、表面流の痕跡が認められた箇所では、火山灰

より先に厚く堆積した軽石層により、落葉等による表層

部に透き間を有する立体的な構造が平準化されていた。

そのため、1～2cm 程度の火山灰層であっても、地表面

を覆いつくすようになり、表面流が発生しやすい状態に

なったと推察された。 
 図9に、林地における、軽石を含めた火山灰等の堆積

厚さと表面流発生の痕跡有無の関係を示す。火山灰等堆

積厚さ 4cm 程度が、表面流発生の痕跡有無の境界とな

っている。林地における表面流の発生には、ある程度の

層厚の火山灰等の堆積が必要と推察された。 
3．1．4   まとめ 

 
図8 火山灰等堆積状況の例と堆積断面のイメージ 

 
図9 落葉等が多く分布する斜面における火山灰等堆積厚と

表面流発生の痕跡の有無 

 
図10 火山灰等の堆積状況と表面流発生の関係 
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 火山灰等堆積斜面における表面流の発生には、火山灰

は勿論のこと、火山灰が堆積する前の落葉等の存在や軽

石の堆積による表層の構造の違いも、表面流の発生に影

響していると考えられた。今回調査した範囲における新

燃岳 2011 年噴火による火山灰等の堆積状況と、表面流

発生の関係のイメージを図10にまとめる。  

 今後の課題としては、火山灰のみが厚く堆積する斜面

の調査や、火山灰等堆積厚や斜面勾配、林地、裸地など

植生別の表面流出特性、雨量と表面流出特性の関係につ

いての検討がある。 
 
3．2  流域からの降雨流出、土砂流出特性について 

3．2．1   背景と目的 

 霧島山（新燃岳）は、2011年1月に、継続的に噴火活

動を続ける桜島を除くと、2000年三宅島噴火以来の規模

で噴火した。その結果、大量の火山灰や軽石が新燃岳か

ら東～南東方向に堆積した（図 11）。そのため、その後

の降雨により、土石流による被害が生じることが懸念さ

れたが、現時点では発生していない。しかし、6 月の梅

雨期、7月の台風15号に伴う豪雨により、一部の火山灰

等の堆積した流域では、降雨時に土砂を含む出水の発生

が確認されている状況である 1)。 

 以下、霧島山（新燃岳）噴火によって火山灰等が堆積

した渓流における2011年雨季の降雨流出、土砂流出の実

態について報告する。 

3．2．2   降雨流出の発生状況 

 霧島山（新燃岳）周辺の砂防堰堤が設置されている主な

渓流の監視カメラからの映像から(図12)、出水時の流量を

推定した。10分おきに、堰堤水通し部を越流する流れの水

位を読み取るとともに、表面流速が読み取れる場合には、

それも読み取った。そして、両方が読み取れた事例につい

て、水位と流速の間にマニング式を仮定することで粗度係

数を逆に推定した。渓流毎に得られた粗度係数を用いて、

10分毎に読み取った水位を流量に換算して、ハイドログラ

フを作成した。 

 以上のようにして、6月の6月16～19日、そして、6月25

日の降雨に対して、矢岳川、高千穂川、大幡川、荒川内川、

荒襲川の5渓流におけるハイドログラフを求めた。図13に

得られたハイドログラフを示す。 

 矢岳川で最も降雨に対する流出が多い、次に、雨量は少

し異なるが、大幡川、高千穂川の順に多い。そして、高千

穂峰の南側の荒川内川や荒襲川では、ほとんど流出が発生

していないことが分かる。 

 
図11 ハイドロ作成渓流位置図 

 
図12 監視カメラの画像例（矢岳川） 

 
図13 2011年6月25日の出水のハイドログラフ 
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 流出発生時間帯の雨量を積算し、流出流量の積算値と

比較した(図14)。この図中には、2000年三宅島噴火後に

同島内の一渓流における降雨流出応答データも合わせて

示している 13)。三宅島の一渓流におけるデータは噴火か

ら3年が経過した時点のものであるが、霧島山（新燃岳）

の各渓流における流出量を上回っていることが分かる。 

 

3．2．3   土砂流出の発生状況 

 2011年噴火後に、霧島山（新燃岳）周辺では、現時点

では典型的な土石流は発生していない。しかし、矢岳川、

大幡川、高千穂川では、6 月の豪雨時に顕著な土砂の流

出が確認された。既報によれば、土砂の成分はほぼ数mm 

の砂質礫で構成されており，巨礫はほとんど含まれてい

ないこと等から、典型的な土石流というよりは土砂流の

形態で流下して堆積した土砂と考えられる。 

 また、9月の台風 15号に伴う豪雨の時には、矢岳川、

大幡川、高千穂川だけでなく、荒川内川や、その他の渓

流でも除石した砂防堰堤等に大量の土砂が堆積している

のが確認されている。 

3．2．4   まとめ 

 過去の大規模な火山噴火後には、10㎜/hrを下回るよ

うな弱い雨でも土石流が発生することがあったが、2011

年1月霧島山（新燃岳）噴火後には、そのように土石流

は発生しなかった。弱い雨でも土石流が発生する理由と

して、降灰によって斜面の浸透能が低下することが挙げ

られるが、今回の噴火では、堆積物の多くが粒径の粗い

軽石で占められていたことから、流域内において斜面の

浸透能の低下が支配的にならなかったことが原因の一つ

と推測される。降雨時の流出量が最も大きい矢岳川にお

いても、2000年噴火後3年が経過した三宅島の一渓流よ

りも流出が少ない状況にある。このことは、斜面の浸透

能が三宅島よりも高いことから、浸透能超過地表流があ

まり発生しなかったためであると解釈できる。 

 一方、典型的な形態で土石流が発生することは無かっ

たが、霧島山（新燃岳）周辺の火山灰が大量に堆積した

流域では土砂流等として土砂が流出している。斜面、渓

床に大量の軽石が堆積していることの影響は当然あるも

のと考えられるが、その因果関係はまだ明らかではない。

今後の課題である。 

 

 
図15 霧島山（新燃岳）周辺渓流における砂防堰堤の堆砂状況 
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図14 2011年霧島噴火後の降雨流出と2000年三宅島噴

火後の降雨流出応答の比較 
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4．おわりに 
 平成 23 年度は、達成目標①「火山灰・火砕流堆積後

の土石流の緊急減災のための緊急調査マニュアルの作

成」を目標として、それぞれ以下の結果を得た。 
（1）緊急時に情報収集可能な調査・観測技術の開発 
 ・Lバンド合成開口レーダデータのDInSAR処理によ

り、半波長から4分の1波長程度以上の降灰範囲を把握

することが可能であることが示された。 
 今後は、その他の先端的な計測技術について、さらに

その適用可能性の検証を続ける予定である。 
（2）粗い火山灰が主に堆積した2011年1月霧島山（新

燃岳）噴火後の表面流出、土砂流出特性の解明 
・噴火後の現地調査の結果等から、火山灰等堆積斜面

における表面流の発生には、火山灰は勿論のこと、火山

灰が堆積する前の落葉等の存在や軽石の堆積による表層

の構造の違いも、表面流の発生に影響していることが示

された。 
・噴火後のいくつかの渓流における出水時のビデオ画

像観測から、最も降雨時の流出率の高い渓流であっても、

2000 年噴火後 2 年以上が経過した三宅島の代表的な一

渓流の出水状況と比べて、その流出高は低いことが明ら

かになった。2000 年噴火後の三宅島と比べ、2011 年 1
月噴火後の霧島山（新燃岳）周辺渓流の降雨流出量は小

さいことが示された。 

 今後は、今年度明らかになった事実を踏まえ、そのメ

カニズムの解明のため、さらに詳細な現地観測、または、

室内実験を実施する予定である。 
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