
なぜインドネシアの火山を研究するのか？ 
インドネシアには⽕火⼭山が沢⼭山ある！

127の活火山を有する世界有数の火山国	  
国土が火山噴出物とその崩壊土砂で覆われる	  
日本，アジア，中南米で同様の状況	
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★インドネシアの火山災害　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　	

インドネシアは日本と同じように海洋プレートの沈み込み地帯にあります．プレートの沈み込みは地
震を発生させるとともに地下深部でマグマを作り，それが地表に達すると火山噴火が発生します．地
表は火山噴出物で覆われているために柔らかく地すべりが頻繁に起こります．インドネシアは過去
200年において世界で一番多く大きな火山災害が起こっています．1815年のタンボラ火山の噴火では
巨大なカルデラが形成され，餓死者もふくめて約10万人の死者が出たといわれています．インドネシ
ア，特にジャワ島は人口密度が高いため，火山のすぐそばまで住民が住んでおり，小さな噴火でも被
害が出ます．インドネシアと日本はともに島国であり多くの活火山を抱えています．また，海洋プレー
トの沈み込みがあり大きな地震や津波が起こっているという共通点があります．噴火頻度の高いイン
ドネシアの火山を研究することでは日本の火山災害の研究にも貢献します．	

世界の主な⽕火⼭山災害（19･20世紀)
火山名	 噴火年	 死者数(人)	 備考	

タンボラ(インドネシア)	 1815	 92,000	 大規模噴火	

ガルングン(インドネシア)	 1822	 >4,000	 火山泥流	

アウ(インドネシア)	 1856	 2,800	 火山泥流	

クラカタウ(インドネシア)	 1883	 36,417	 カルデラ形成にともなう津波	

アウ(インドネシア)	 1892	 1,500	 熱雲・火山泥流	

モンプレー（西インド諸島）	 1902	 28,000	 熱雲	

スフリエール(西インド諸島)	 1902	 1,565	 熱雲	

ケルート(インドネシア)	 1919	 5,000	 火山泥流	

ラミントン(パプアニューギニア)	 1951	 3,000	 爆発的噴火・熱雲	

アグン(インドネシア)	 1963	 2,000	 熱雲・火山泥流	

ネバドデルルイス（コロンビア）	 1985	 25,000	 火山泥流	

ニオス湖（カメルーン）	 1986	 1,700	 火山ガス	

インドネシアは規模の⼤大きな⽕火⼭山災害が⾶飛び抜けて多い国である．
参考：1914年桜島大正噴火　死者58名	

2010年年11⽉月メラピ⼭山噴⽕火による⽕火砕流流

インドネシアの最近の噴火と火山災害とハザードマップ 

Pyroclas9c	  Flows	  
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Ash	  Falls	   Lahar	  

•  火砕流　温度600oC以上
	  	  

–  最も危険	  
–  山火事を引き起こす	  
	  

•  火山灰	  
–  呼吸器障害	  
–  航空機への影響	  
–  環境の悪化	  

	  
•  土石流・泥流	  

–  構造物を破壊	  
–  渓谷や谷を流下し

て付近住む人が亡
くなることもある．	  

	   	  	  
	  	  

⽕火⼭山災害を引き起こす主な要因

過去7年年間で⼤大規模避難がなされた⽕火⼭山噴⽕火

2007年11月ケルート山噴火,	  1万5千人避難．
死者無し	  

2010年8月シナブン山噴火．3万人避難．死
者無し．	  

2010年10-‐11月メラピ山噴火．100万人避難．40万
人政府保護．死者367名．	  

2011年7月14日ロコン山噴火．6千人避難．
死者無し．	  

⽕火砕流流とは．．．

●　火山灰や火山岩塊が高温
の火山ガスとともに山体斜面
を高速度で流下する現象	  	  
●　高温・高速	  
●　最も危険な火山現象	  
●　雲仙普賢岳1991年からの
噴火	

雲仙普賢岳の火砕流	  
（撮影：東京大学中田節也）	

泥泥流流とは．．．
●　岩塊，レキ，火山灰など
の火山砕屑物が水によって
流下する	  	  
●　高速で破壊力が大きい	  
●　噴火によって氷河・雪が
解ける	  
●　火口湖での噴火	  
●　火砕流の湖・河川への
突入	  
●　噴火後の降雨でも起こる	

★火山災害とインドネシアの火山噴火　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　	

火山が噴火している時は噴石が降り，溶岩が流
れ，火山灰が降り注ぎ，火砕流に見舞われます．
これらを火山噴出物と言います．火山災害は噴
火しているときだけに限りません．火山噴出物が
積もったあと，大量の雨により泥流が発生して火
山近くの町を襲うことがあります．例えば，1985
年コロンビア・ネバドデルルイス火山ので泥流に
より2万1千人が亡くなりました（アルメロの悲劇）．	

よって，火山災害を防ぐには火山噴火そのもの
だけでなく噴火後の現象についての研究も必要
です．そして研究成果は，行政や住民がつかう
ハザードマップにも活かされています．	

ハザードマップ

立入禁止区域	

第1種危険区域	  
火砕流の危険性	

第2種危険区域	  
泥流の危険性	

メラピ火山の例	

インドネシアでは政府の責任としてハザード
マップを作製している．⾃自治体はこれに基づい
て防災策を検討する．
（ハザードマップの作製が⾃自治体の裁量量に任せ
られている⽇日本とは異異なる）

⽕火⼭山灰による災害

l 農業被害	  
l 健康被害	  
l 交通機関停止	

旧鹿児島県庁前	

鹿児島市天文館	

農業への被害が大きい	  
桜島では小ミカン，枇杷	

2014年2月13日噴火．７万6千人避難．死者4名．	  

2014年年2⽉月ケルート⼭山噴⽕火

噴火による噴石で壊された民家の屋根	
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数字は死者数	

開発途上国における活⽕火⼭山から10km
以内に居住する地域別⼈人⼝口分布

インドネシアの火山近傍の人口は334万人に及んでおり
他の開発途上の地域・国比べて圧倒的に多い．	  
インドネシアでは火山災害の危険性の高い地域は肥沃な土地で，水も豊
富であり，景観もよい．したがって，人々は火山災害の危険性の高い地域
に住みたがることになる．日本でも同じ．	  
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火山噴出物の放出に伴う災害の軽減に関する総合的研究（2014年〜2019年） 

研究プロジェクトWebsite 
hNp://www.svo.dpri.kyoto-‐u.ac.jp/indonesia-‐vs/	

【問合せ先】　京都大学防災研究所附属火山活動研究センター　所在地：鹿児島市桜島横山町1722-‐19	  
井口正人　教授　　iguchi.masato.8m@kyoto-‐u.ac.jp	  
中道治久　准教授	  	  nakami9@svo.dpri.kyoto-‐u.ac.jp	  
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流域の破壊	

大地震	

複合土砂災害	

⽕火⼭山噴⽕火と噴出物に起因する災害

トリガー要素	

土石流・泥流	
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前兆期	 ピーク	小康活動期	

火山性微動活動低下	

噴火活動の低下	

4	2	 3
10km	 15	20km	 15km	

泥流・土石流発生	

現在も継続中	

警報レベル	

避難区域	

火砕流8km	 火砕流17km	

避難住民7万人	 避難住民41万人	

死者40名	 死者300名	

1.	  観測システムの開発	

2.噴出率予測とリアルタイム評価	

3.土砂移動現象予測	

4.火山灰の航空機への影響予測	

地盤変動観測，
地震観測	

気象，水文，	  
流砂観測	

XバンドMP	  
	  レーダー	

噴出率予測	  
モデル	

噴出率リアル  
タイム評価	

火山噴火早期警戒シ
ステム	

総合観測システムの
データ	

浮遊火山灰警戒	  
システム	

統合GIS複合土砂災害
シミュレータ	

火山野外調査	

データベース	

火山活動推移	  
モデル	

データベース	

火山灰粒子密度
時空間分布	

統合GIS複合土砂災害シミュレータ	

火山灰粒子密度	  
現地観測	

5.システムの統合化	  
【複合土砂災害対策意思決定支援システム】	
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Mul9modal	  
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土砂移動現象
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噴出率	

降水量など	

噴出率	

研究構想
複合⼟土砂災害対策意思決定⽀支援システム

政府機関，地方自治体，地域社会	

気象・水文・流砂
観測システム 

火山活動観測 
システム 

リモートセンシング 
Xバンドレーダー 

GISデータベース 
(GRASS & Q-GISなど) 

Google Earthや文字情報 

予測	
洪水／河床
変動モデル 

土砂生産
モデル 

流域（水文）
モデル 

現状評価	

噴出率予測モデル 

火山噴出物移動モデル 

シミュレーションエンジン	

噴出率 

降水量 

土砂移動量 

リアルタイムデータ	  
処理エンジン	

活動シナリオ 社会基盤情報 

コミュニケーションエンジン 

統合して動作	

双方向	

コンポーネント５　複合土砂災害対策意思決定支援システムへの統合 
 
 
 
 
 
 

コンポーネント４ 
火山灰の航空機への影響予測

コンポーネント３ 
土砂移動現象予測

コンポーネント２ 
噴出率の予測とリアルタイム評価

プロジェクトマスタープランイメージ

データベース構築に基づく　　
火山活動推移モデルの構築

火山灰噴出率予測モデルの
構築

土砂移動現象のモデル化と
予測

火山灰移動モデルの高度化と
予測

（コンソーシアムの立ち上げ，情報共有，コンソーシアムを対象としたセミナー） 

統合GIS複合土砂災害　　　
シミュレータの開発

火山灰早期警戒システムの 
開発 

プロジェクト目標：　科学技術的根拠に基いて開発された本システムが政策に反映され、
官庁の業務と地方自治体の防災対策に利用され始める

サブシステム（コンポーネント１～４）の統合化 複合土砂災害対策意思決定支援システムの
利活用推進活動

コンポーネント１　総合観測システムの開発

火山噴火予測とリアルタイム評価
のための観測システム開発

土砂災害予測のための
観測システム開発

雨雲・火山灰雲検知のためのレー
ダー観測システム

⽕火⼭山活動推移予測モデル

休止期	

マグマ性噴火	

水蒸気爆発	

ブルカノ式噴火	

溶岩ドーム・火砕流	

プリニー式噴火	

溶岩流出	

予測モデル1	

予測モデル2	

予測モデル3	

予測モデル4	

予測モデルn	

噴出率予測モデル	

分岐判断	
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噴火様式とそれに対応する
噴出率を予測	
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噴出率予測モデル	 予測様式	  
火砕流	

火砕流流動予測	

土砂移動予測	

降雨予測	

噴出率予測	

噴出率率率予測から⼟土砂移動予測へ

事象の進行に従い，予
測値はリアルタイム評価
値に順次置き換える	

河床変動予測	

X-‐band	  レーダー	

プロジェクト研究対象⽕火⼭山

グントール 

スメル 
メラピ ケルート 

J a v a  

頻繁　　　　　　　　　　　　　　　　　　　土砂災害の発生　　　　　　　降雨による地すべり	

高い　　　　　　　　　　　　最近の噴火活動度　　　　　　　　　　　　　低い　　　　　　静穏	

対象５火山	

ガルングン 

B a l i  

メラピ 

スメル 

ケルート ガルングン グントール 

ほぼ連続的に噴火	

4-‐5年毎に噴火	 20-‐30年毎に噴火	

2001，2006，2010年噴火	 1901，1919，1951，1966，
1990，2007年,	  2014噴火	

1822，1894，1982年噴火	 1843年噴火	

170年噴火なし	

過去の噴火の影響継続	

B747エンジン	  
全停止	

Merapi　2006	

Semeru	

Kelud　2007	

ジャカルタ	

バンドン	

ジョグジャカルタ	

スラバヤ	

 ★ プロジェクトの概要	
　火山噴火が引き起こす災害の軽減を目的とするために，「火山噴出物の放出
に伴う災害の軽減に関する総合的研究」を地球規模課題対応国際科学技術協
力プロジェクト(国際協力機構JICAと科学技術振興機構JSTの共同事業）に提
案しました．噴出物による災害の規模は噴火の規模と様式が決めるもので，そ
の様式ごとの噴出速度の予測とリアルタイム評価に基づいて，土砂移動と大
気中の火山灰の移流・拡散を予測し，地方自治体等に避難等の意思決定に必
要な情報を提供します．本研究の対象火山は過去10年で噴火があったメラピ，
スメル，ケルートの各火山，世界ではじめてジェットエンジン全停止（1982年BA
9便エンジン故障事故）が起こったガルングン火山，インドネシアのジャワ島の
中でも最も高危険度火山とされるグントール火山です．	
　噴出速度の予測とリアルタイム評価を行うために，地震と地盤変動による火
山観測をします．加えて土砂移動量を把握するための水文観測を行い，土砂
移動シミュレーションに反映させます．また，火山噴出物の土砂移動は降雨に
よって引き起こされるので，XバンドMPレーダーを用いた広範囲の降雨観測を
行います．このレーダーは火山灰検知にも活用されます．	
　噴出率と様式を予測するために，過去の噴出物の地質調査と年代測定に基
づいて噴火シナリオを作成します．噴火シナリオの分岐条件には過去の噴火
に伴う火山性地震の発生状況を解析し，「火山活動推移モデル」を構築します
．噴出率予測のために，地盤変動量と火山性微動の振幅を用いて噴出率をリ
アルタイムで評価する手法を開発します．	

　溶岩ドームの形成と崩落による火砕流は山腹や山麓に大量の土砂を堆積さ
せます．これらの堆積物は降雨により土石流と泥流が生じ，下流へと流出し氾
濫し堆積します．これらを考慮した土砂移動現象シミュレータを開発します．さ
らに，地形・地質，地被条件，土地区分，河床材料，気象・水文データベースの
GIS表示システムを構築します．	
　噴出率の予測とリアルタイム評価に基づいて大気中の火山灰の移流・拡散を
予測するためのシミュレーションを行います．火山灰分布の予測は堆積物分布
に考慮され，浮遊する火山灰は航空機の安全確保の情報に用いられます．
また，レーダー画像等を火山灰拡散シミュレーションの精度向上に活用し，大
気中浮遊火山灰濃度測定により，シミュレーションの妥当性を検証します．	
　ここまでの成果を合わせて，政府と地方自治体が災害対策を立案するために
有効な「複合土砂災害対策意思決定支援システム」を構築します．このシステ
ムを活用するためのコンソーシアムを立ち上げます．火山噴火が発生していな
い状況においては，高精度のハザードマップの作成とそれに基づく防災意識の
向上に活用します．  


