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な ど を考慮 に 入れ た流域全体 の 内水 ・ 外水排除計

画 が 総合的 に バ ラ ン ス 良 く計画さ れ な け れ ばな ら

な い 。

　 3．4 　お わ りに

　低平地域 の 高水 ・内水対策 は，基本的 に は総合

水管理 の 観点に立 っ て 考え る こ とが重 要で あ り ，

治水事業と利水事業 （農業用水事業 ）を
一

体化 し

て全流域を対象と し，短 ， 長期的に 水管理 を行 わ

ね ば な ら な い 。 河川改修や 樋管等 の 整備 は当然 の

事な が ら，農業用水路 （ク リ
ーク）の 排水路，遊

水地 として の 効果的 な 活用，既存水利施設 の 改善

と管理体制の 見直 しな ど も必 要で あ り，こ れ ら を

流域全体 の 水系 ネ ッ トワ
ー

クと して 位置 づ けた時

の 流水管理を評価 しうる水理 モ デ ル の 構築が 不 可

欠で ある。

　水資源 の 貧弱な低平地で は ， 水資源 の 確保 と内

水排除とい う相反する課題を同時に 解決せ ね ば な

らな い 。 低平地 に と っ て地球温暖化 に よ る海面上

昇 の 問題が 一
層深刻化す る中で ，排水不良解消 の

た め に は干拓 に よ っ て 陸地を海へ 延ばさざ るを得

な い 宿命 に あ るの も事実 で あ る 。

　最後 に ，貴重な資料を提供 して い た だ い た建設
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4 ． 雲仙普 賢岳の 噴火活動 と火 山災害

　　一特 に火 山灰に よる溶岩噴出の 予知一

　　　　　　　　　　　　　　　渡 辺　公
一

郎
’

　 4．1　 は じめ に

　九州は わ が国で も有数の 活動的火山の 集中 し た

地域で あ る 。 過 去 10 年 を振 り返 っ て も，1990 −

1995 年 の 雲仙普賢岳の 溶岩 ド ーム 形成 ， 火砕流

発生な ど
一

連 の 噴火活動を は じめ ， 阿蘇火山 に お

け る 1989 −1991 年 の 噴火活動 の 活発化 ， 桜島火

山の ほ ぼ定常的 な火山灰 の 放出，1991 年 の 霧島

新燃岳の水蒸気爆発 ， 1995 年の 九重硫黄山噴火

が 次 々 と発生 した 。

　雲仙普賢岳の噴火活動に よ る火山災害で は，火

砕流 に よ り 1991 年 6 月 に 43 名，1993 年 6 月 に

1名 の 人命が奪 われ，併 せ て 800 棟 の 家 屋が焼 失

し， また最多時 1万 1干人が避難を余儀な くされ

た
1）

。 阿蘇火山で は 1989 −1997 年 に火山ガ ス 人

身事故が 6 件発生 し， 高濃度二 酸化硫黄 に よ り計

7 名が死亡 し て い る 2）・3）
。 また，1990 年 の 豪雨時

に は，降灰を遠因とする土石流お よ び山崩れ に よ

り，阿蘇火山周辺 で 11 名が 亡 くな っ た
4）

。 火 山

活動と直接関係は認 め られ な い が火山ガ ス に よ る

災害は 1989 年 に 霧島新湯 で も発生 して お り，硫

化水素 に よ り 2 名 が亡 くな っ て い る
2）

。
こ の よ う

に 九州 で は過 去 わず か 10 年 の 間に 10 件の 火 山

災害に よ っ て 64 名 もの 尊 い 人命が奪われて い る 。

　 さ らに桜島南岳か らの 降灰 に よ る住民 の 健康 へ

の影響，作物被害 の 大きさ は わ が 国 で も突出 して

い る
5）。桜島付近で は火山灰に よ る航空機 の 飛 行

障害 も懸念 され て い る 。 過 去 に さか の ぼ っ て も，

九州 は 火山災害 の 発生頻度 と住民 へ の 被 害 の 大 き

さ に お い て は世界 で も有数 の 地域 で ある とともに，

近年，火山災害 は 目立 っ て 増加 して い る と思 われ

る。

　雲仙普賢岳 の 噴火活動が終息 して 3年が経過し，

被災者や関係者を 除 くと そ の 記憶 も薄れつ つ ある。

雲仙普賢岳 で 生 じた災害 は ， 戦後 わが国で 発生 し

た火山災害の 中で 最 も規模が大 きい もの で あ っ た。

我々 は，噴火 および火山災害 の 予測 とそ の 結果 に

’
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っ い て 詳 しい 吟味を行 い ，教 訓を将来に 生 か し て

い く必要があ ろ う。 本稿で は，特 に雲仙普賢岳の

噴火活動 と災害の 概要を述べ ，噴火予知 に 有効 で

あ っ た と思わ れ る観測手法や，今回 の 噴火活動 の

研究過程で 新た に 開発された観測手法 を紹介す る。

　 4，2　雲仙普賢岳の噴火活動と予知

　 雲仙普賢岳 は 1990 年 11 月 17 日 に 198 年ぶ

りに噴火活動を開始 した 。 そ の 1 年前 に は群発地

震が 西方 の 千 々 石湾の 地下 10 数 km 付近 で 発生

し，震源が次第 に 普賢岳浅部 に 向か っ て 移動 した 。

さ らに 1990 年 7 月に 火山性微動が 検出 され，8

〜11 月 に 頻発 し た 1）
。 200 年近 い 噴火 の 休 止期

が あ っ た に も関わ らず噴火 の シ ナ リオ が用意 され

て い た
6）

。 九大島原地震火山観測所 （太田
一

也所

長，当時）で，噴火 に 先 立 っ て 観測体制が 強化 さ

れ っ っ あ っ た こ とは特筆すべ きで あ ろ う。

　最初の 噴火は水蒸気爆発で あ っ た と さ れ て い る。

翌年 1月 15 日に新噴気が 見 ら れ，1 月末よ り火

山性微動が再発 し，噴気中の 炭酸 ガ ス 濃度が 急増

し 7），2 月 12 日に 再噴火が始ま っ た。火山灰よ り

新鮮な 発泡 ガ ラ ス が検 出され た こ とか ら，マ グ マ

が地表 に 近づ い て い る こ と が 指摘 され た 8）・9）。発

泡 ガ ラ ス 量 は次第 に 増加 し，5 月 10 日頃に は普

賢岳 山頂付近 で 微小地震が頻発 し，さ ら に 傾斜 観

測，光波測量 に よ りマ グマ の 上昇に よ る 山体膨張

が捕捉され た 10）’12）
。 5 月 14 日か らは全磁力観測

に よ りマ グ マ の 上昇を示す熱消磁が検出さ れ 13），

5 月 17 日 に は火 ロ
ー

帯 で 地割 れ が 確 認 された 。

同日，火山噴火予知連絡会よ り溶岩流出の 可能性

が 公表され た後，5 月 20 日 に デ イ サ イ ト質 の 溶

岩 ド
ーム が 出現す る に 至 っ た 。 出現 の 日 時 ま で 正

確に 予知されたわけで は な い が，種々 の 観測 に よ

り噴火活動 の 推移 が か な りの 確度 で 予測 さ れ て い

た 。

　 そ の 後，溶岩 ドーム は成長を続け，5 月 24 日に

最初 の 火砕流が発生 し，26 日 に は い ち早 く避難勧

告が出され た 。 火砕流 の 発生頻度は次第 に 増加 し，

6 月 3 日に 発生 し た規模 の 大 きい 火砕流 に よ り避

難勧告地域内に い た 43 名が 亡 く な っ た 。 火砕流

は 避難勧告地域を越 え なか っ た の で あ り，避 難勧

告が遵守さ れ て い れ ば人命を失 う こ と は な か っ た 。

火山防災 に は，研究者に よ る災害予知だ けで は対

処 で きな い 別 の 問題があ る こ とが顕 在化 した 。 そ

の 後も，噴火活動 の 推移予測 に 必要 な 各 種 の 観 測

が強化され るとと もに ， 同年 6 月 7 日 に 立ち入 り

禁止 に 法的強制力 の あ る警戒区域がわ が 国 の 火山

災害で初め て設定された 。 翌 日，そ れまで で 最大

規模 の 火砕流が発生 し，約 200 棟 の 建物を焼失 し

た が，人的被害は皆無で あ っ た 。

　太田
1）

の 記述 に よ れば溶岩 ドーム 出現後 の 噴火

活動度評価 に 最 も有効 で あ っ た 観測手法は ，山

科 14）
による溶岩供給量 の 算出法で あ る。 傾斜計

の 長周期振動 の 大 きさか ら溶岩供給 量が即 日求め

られ，避難勧告地域お よび警戒区域 の 拡大 ・縮小

を判断す る の に 重視された 。 さらに 二 酸化硫黄放

出量 の 遠隔測定
15 ）や地 上 ・ 空 中か らの 観測 に よ

る噴出量の 計測結果 16）な ど も噴火活動度 の 評 価

に 有用 で ，防災 に 活用 され た 。 溶岩 ド
ーム の 成 長

に と もな い，火山ガ ス を含む高温 の 不安定 な溶岩

塊が 崩落 して 火砕流 が繰 り返 し発生 し，そ の 総 数

は 6，000 回 （自衛隊の 目視観測結果）に も及 ん だ 。

比較的規模 の 大 きな 火砕流 は同年 6 月 8 日 お よび

9 月 15 日，さ らに 1993 年 6 月 23 −24 日 に 発生

し，多 くの 家屋 が焼失 したが，死亡 災害 は 1993

年 6 月 23 日 の 1 名 だけで あ っ た 。 火 砕流 の 発生

は当初予知不可能で あ っ たが，経験の 蓄積が 進む

に つ れ規模の大き な もの は亀裂の 状態 の 空中観察，

レ
ーダー，暗視カ メ ラ な ど を 用 い て ほ ぼ 予 測 され

る よ うに な り，未然 に 人 的被 害 が 防止 され た
1）

。

1991 年 6 月 8 日 お よ び 11 日 に は や や 爆発的な

軽石噴出が み られ，住民 に パ ニ
ッ ク を 拡げ る き っ

か け と な っ た が，大事 に は 至 ら な か っ た 。

　一方，1991 年 5 月以 降，水無川 に て 土石流 の

発生 が み られ ，火砕流 が 頻発 す る よ う に な り （写

奠 4−1），土石流の 規模 も大 き くな っ て い っ た 。 6

月 30 日に は大規模な 土石流が 発生 した が ，人 的

被害は皆無 で あ っ た 。 土石流 は断続的 に 発生 し，

被害を及 ぼ した もの だ け で も 10 回 を数え た 。 全

壊 した もの も含め約 1，700 棟 の 建物が被害を受 け

た が ， 人 的被害は最終的に は 2 名 の 負傷者 の み で ，

死亡者 は皆無 で あ っ た。高精度 の 災 害予知 に 基 づ
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雛：

写真 4−1 雲仙普賢岳よ り赤松谷方面 へ 流下 す る火砕

　 　　 　 流 （1992 年 5 月 20 日 撮影）

く九州人学島原地震火山観測所を中心 と した 情報

発信と助 言に よ り，自治体 の 適切 な警戒区域 の 設

定 が 有効 に 機能 した こ とが 評価さ れ て い る 。

　 1995 年 2 月 に ，そ れ まで 続 い て い た 山頂付近

の 地震活動 も激減 し，溶岩 の 噴出 も停止 し た 。 溶

岩の せ り出しに よ る火砕流の 発生 も小崩落 も激減

し，新 しく形成さ れ た溶岩 ドーム の 噴気温 度 の 低

ド，冷却と自重 に よ る溶岩 ド
ーム の 沈 降 も確 認 さ

れ，1996 年 6 月 に 噴火活動終息 の 最 終判断が太

田所長 に よ り下 された D
。 そ の 後 ， 再噴火の 兆 し

は な く，終息宣言も適 切で あ っ た と 思 わ れ る 。 総

噴出量 は 2 × lonm3 で ，1914 年の 桜島噴火，

1929 年 の 北海道駒 ケ 岳噴火 に 次 い で ，わ が 国で

は 今世紀 三 番 目の 規模で あ っ た 。

　 4．3　噴火活動 の 新しい モ ニ タリ ン グ手法

　雲仙普賢岳 の 噴火活動を通 して，数多 くの 観測

が実施さ れ，噴火予知の 各ス テージで 効果的で あ っ

た観測手法が 太田 （1997 ）
1）に よ り自己評価 さ れ

て い る 。 ま た，今回 の 噴火活動 の 研究過 程 で 新た

に開発さ れ た 観測手法 もい くっ か報告さ れ て い る。

1）傾斜計 の 長周期振動振幅か ら推計 され た マ グ

マ 供給量 の 推移，2）空中か ら の 溶岩 ドーム の 成長

の 観察，3） レ ーダーや 暗視カ メ ラ に よ る火砕流 の

監視，4 ）火山灰 モ ＝ タ リ ン グ，な ど 多 くが 挙 げ ら

れ る 。 こ れ らの す べ て に触れ る に は紙面に 限 りが

あ る の で ，一例と して著者 らの グ ル ープ が 関わ っ

た 火山灰 モ ニ タ リ ン グの手法を取 り上 げ，そ の 経

緯 と意義 に つ い て概要を述べ る。

3ユ9

　 噴火活動初期 の
，

マ グマ が地表に 出現 して い な

い 段階 で マ グマ の 挙動を予測す る た め に は，火山

ガ ス の 検討，火山性地震，全磁力，山体変動 の 観

測な ど い くっ か の 方法 が 挙 げ られ る 。 雲仙普賢岳

噴火の際に も こ れ らの 観測 が各研究機関 に よ っ て

始 め られ た 。 溶岩 ド
ーム の 出現以 前 に は，震 源 の

浅所へ の移動が 捉え られ，マ グマ の 上昇 の 動 きが

推定された。溶岩 ドーム 出現直前に は マ グ マ の 地

表へ の 到達 が 予知 さ れ た が ，ど の よ うな性質 の マ

グマ が現れ る の か は 上記 の 観測 で は不明 で あ っ た。

　著者 ら の グ ル ープ は，1990 年 11 月の 噴火開始

以降に 噴出 し た火III灰 の 検 討 を開 始 した 。 1991

年 2 月 に 噴出 した火山灰 か らは ， 新 しい マ グ マ に

由来す る と思 わ れ る発泡 ガ ラ ス を 見 出 し，デ イ サ

イ ト質 マ グマ の 浅所に お け る 存在を 予知 した 8）。

当初 は こ れ らの 発泡 ガ ラ ス を新 し い マ グ マ 起 源 と

す る こ と に 異論 があ っ たが，3 ケ 月後 に実際 に 溶

岩 ドーム が出現する に至り，予測 の 正 しさが検証

され た 。 雲仙火山の 噴火活動 を通 して ， 初め て こ

の よ うな 火山灰 モ ニ タ リ ン グの 手法の重要性が 認

識さ れ た と い え る。

　 火山灰 を用 い たモ ニ タ リ ン グの 手法 は，マ グ マ

物質を火山灰の 中か ら確実に識別する こ とさえ で

きれば ，
マ グマ 物質を構成す る火山ガ ラ ス や 微結

晶の 化学分析を行 っ た り，発泡 の 程度 ， 組織な ど

を検討す る こ と に よ りマ グ マ の 挙動 を予測 す る 重

要な情報を入手で き る 。

　 1991 年 2 月 の 噴火 火山灰 は ， 既存 の 火山岩の

岩片や そ れ らの 変質物か ら構成さ れ て い た が t 両

面 を研磨 した薄片の 観察過程で，微量 の 透 明 な発

泡 ガ ラ ス が見出され た （写真 4−2）。通常 の 火 山灰

の 薄片観察で は発泡ガ ラ ス を検出で きな い こ と も

あ っ たが ， 重 液を用 い て 濃 集 す る こ と に よ り，

1990年 11 月よ り 1991 年 5月 の 溶岩 ドーム 出現

ま で の 6 ケ 月間 に 放出され た火山灰試料 の す べ て

に 発泡 ガ ラ ス が 認 め られ た 。 こ れ ら は加熱実験

（200 ℃ ，
1 時間）の 前後 で 屈 折率 の 変化 が 見 ら れ

な い こ とか ら 2 次的な加水作 用 を受 けて い な い ，

つ まり，既存 の 古 い 火山 ガ ラ ス で は な い こ とが 判

明 した 。 さ らに ，こ れ らの 発 泡 ガ ラ ス は無色 と褐

色の色を呈す る 2種類か ら成る こ とが分か っ た。
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写真 4−2 雲仙普賢岳 1991年 2 月噴火火山灰中 に 含

　　　　 まれ る 発泡 ガ ラ ス の 顕微鏡写真（ス ケール ：

　　　　 O．1　mm ）．重液 に よ り， 見か け 比重 の 小 さ

　　　　 い 発泡 ガ ラ ス が濃集 して い る．

　EPMA に よ り こ れ らの 火山 ガ ラ ス の 化学 組成

を検討す る と，無色 と褐色 の 発泡 ガ ラ ス に は大 き

な差 が見 られ る （図 4−1）。 ま た褐色ガ ラ ス の 無色

ガ ラ ス に対する量比 は時間 と と も に減少 して い る 。

こ れ らの こ とか ら，デ イ サ イ ト質の マ グ マ 溜 まり

に 玄武岩質 マ グマ が注入 し，一部 の 玄武岩質 マ グ

マ が急速に 冷却 ・発泡 し，マ グマ 溜り の 上部 に 到

達 し， 噴火活動 の 引 き金 とな っ た こ と が 推測 さ れ

る 。 こ の よ うに，噴火活動初 期 に 放出 され る 火1［j

灰を注意深 く検討す る こ とに よ り，噴 火 の 主活動

に 至 る前 に ，地下深部 で の マ グマ プ ロ セ ス に つ い

て の 情報を 入手で きる 可能性がある。

　 こ の よ うな 噴火火山灰 に よ る モ ニ タ リ ン グ の 手

法は ， 1995 年 10 月 に 始 ま っ た九重火山の 噴火活

動の際に も取 り入れ られ，同年 12 月以降 に噴出

した火山灰か らも，新 しい マ グマ に 由来す る発泡

ガ ラ ス が 検出さ れ た
17）・18）。同様 の 手法が，国内

外 に おけ る噴火活動の モ ニ タ リ ン グとして 利用 さ

れ ると考え られ る 。

　4．4　おわ りに

　九州 の 最近 の 火山災害 の 概要を紹介 し た 。 多数

の 人命を失 っ た雲仙普賢岳 の 噴火活動 に つ い て は，

膨大な観測 ・研究が 実施 さ れ 防災 へ の 活用 が 試 み

ら れ た 。 こ れ らは国内外 で将来発生す る か もしれ

な い 火山災害を未然に防 ぐた め の 重要な指針 を与

え る で あ ろ う。

　火山噴火 の 短期的 予測 は地球物理 学お よ び地 球

化学 の 種 々 の 手法 に 基 づ くと さ れ て い た が ，雲 仙

や九重の 今回 の 噴火活動 を通 して 火LII灰 モ ニ タ リ

ン グ や 目視観察な ど の 地質学的 な手法 が 重要 と な

る場合が あ る こ と を紹介 した 。

　九大島原地震火山観測所前所長の 太 田
一

也博上

は 昨年 3 月 に 九 州大 学 を ご定年 で 退 職 さ れ た 。雲

仙普賢岳の噴火災害に際 して は氏 の 学者 と して の

的確 ・迅速 な 判断 が 人的被害を 最小限に く い 止 め

た 。 長期に わたる心労 は想像を絶す る も の で あ っ

た と思 う。 著者も氏に噴火活動 の モ ニ タ リ ン グ に

っ い て 貴重 な ご意見を い た だ い た こ と に 深 く謝意

を表す る 。
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5． 九州 一南西諸島域の 地震災害

　　　　　　　　　　　　　　　　 角田　寿喜
’

5．1　 は じめ に

　 1997 年 3 月 26 日，九州 の 内陸地震で は最大級

の 地震 （M6 ．5）が鹿児島県北西部に 発生 し，鶴田

町 ・宮之城町 ・東郷町 ・阿久根市 ・川内市 な ど，

周辺 の 市や 町 が か な り大 きな被害を受けた 。 また，

5 月 13 日 に は，再 び発生 し た M6 ク ラ ス の 地震

（M6 ．3）に よ り， さ らに被害が 拡大 した 。 幸 い 人

命に関わ る被害は無か っ た もの の ，2 っ の 本震 と

4 月 3 日の 最大余震 （M5 ．5）に よ っ て ，111 名 が

重軽傷を 負 い ，住家 73 棟が 全半壊 した
。 震源域

の 北 東約 15km に M5 ．7 が発生 した 1994年 2 月

13 日以来，1995 年 10 月 18 日奄美大島近海 （M

6．7），1996 年 9 月 9 日種子島南部 （M5 ．7），10 月

19 日 お よび 12 月 3 日 の宮崎市南東沖 （い ず れ も

M6 ．6）と，軽微な被害を含め，九州南部一
南 西諸

島域に は 4 年に わ た っ て 地震災害が 続 い て い る。

　最近 100年ほ ど の 間 に 起 こ っ た 九州
一

南西諸島

域 の 被害地震 1）を見る と，プ レ
ー ト境界地震で は

1911 年喜界島地震 （M8 ．0），内陸地震 で は 1914

年桜島地震 （M7 ．1）の マ グ ニ チ ュ
ー

ドが最大 で あ

り，そ れ ぞ れ，1946 年南海地 震 （M8 ．0）お よび

1948 年福井地震 （M7 ．1）と同 じで あ る 。 しか し，

被害 の 程度ははるか に 軽度 で あ る 。 こ れ に は，社

会的状況 の 違 い とともに ， 地球内部構造 に起因 す

る地震発生過程の 違 い などが関連する と考え られ

る 。

　5．2 津波災害

　 1771 年八 重 山津波地震 （M7 ．4）お よ び 1792

年島原地震 （M6 ．4）に よ り，そ れ ぞ れ，10，000 人

を大 き く上 回る死者が 出た こ と に 見 る よ う に
， 九

州
一
南西諸島域の地震災害で と りわけ大 き い の は

津波災害で あ る。 ま た，1596 年豊後地震 （M7 ．0）

の 被害も大き く，最大波高 7 〜 8m の 津波 が 別 府

湾を襲 っ て い る 2）
。

　津波を生 じる地震は，震源が 浅 く縦ず れ型 の 断

層運動を伴 う。 多 くは陸と海 の プ レ
ー

ト境界 あ る

’
鹿児 島大学理学部

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


