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ARTS により計測した浅間山の火口内温度分布

－（2007 年 4 月から 2010 年 3 月）－

實渕哲也＊

Brightness Temperature Distributions in Asama Volcano Crater Acquired Using ARTS
(Apr. 2007 to Mar. 2010)

Tetsuya JITSUFUCHI

Volcano Research Department, National Research Institute for Earth Science and Disaster Prevention, Japan
jitu bosai.go.jp

Abstract

Brightness temperature distributions in Asama Volcano were acquired by using airborne hyperspectral scanners 
(ARTS). Airborne observations carried out on 12 April 2007, 14 November 2008, 21 February 2009, and 14 March 
2010 detected geothermal activity inside the Asama Volcano crater. They also revealed a significant temporal change of 
geothermal activity in the Asama Volcano crater before and after the February 2009 eruption. This report describes the 
brightness temperature images, visible images, and thermal flux of the Asama Volcano crater that document the period 
before, during, and after the February 2009 eruption.

Key words: Brightness Temperature Distribution, Infrared Image, Asama Volcano, Airborne Remote Sensing, 
Hyperspectral Scanner

1. はじめに

防災科学技術研究所（防災科研）では，火山の熱的な活

動状況の把握のために，当所の航空機搭載型放射伝達ス

ペクトルスキャナ（ARTS）による，火口内の温度分布観測

を実施している（實渕，2008）1)．この観測では，他の観測

手法では取得が困難な，面的に同時で，空間分解能 1 ～

5 m 程度の詳細な温度分布画像データが得られ，地熱域

の分布形状の定量的把握や高精度の最高温度推定等が行

える．また，この観測を，対象火山の活動に応じ，適宜，

実施することで，火山の熱的活動状態の経時的変化も把

握可能になる．

本稿では，防災科研が，ARTS により，2007 年 4 月 12 日，

2008 年 11 月 14 日，2009 年 2 月 21 日，2010 年 3 月 14 日

に実施した浅間山の火口内温度分布観測結果について報

告する．

2. 観測概要

以下に，観測に使用したARTSと浅間山観測の概要を示す．

2.1   ARTS について

ARTS（Airborne Radiative Transfer Spectral Scanner : 航空

機搭載型放射伝達スペクトルスキャナ）は，防災科研が，

2006 年に完成させた，高波長分解能・高空間分解能を有

する火山観測用航空機搭載型光学センサである 1)．図 1 に

ARTS によるデータ取得の概念図を示す．また，表 1 に

ARTS のセンサヘッドユニット（SHU）の主な諸元を示す．

航空機に搭載された ARTS は，1 回の観測で，可視光線か

ら赤外線にわたる光のエネルギーを 3 台の SHU（可視近赤

外域（VNIR）SHU，近赤外域（SWIR）SHU，赤外域（LWIR）
SHU）により最大 421 の異なる観測バンド（スペクトル領

域）で計測し，バンドごとのスペクトル画像を取得する．

これらのスペクトル画像から，火山の表面温度，噴煙，

火砕流等の状況を推定できる． 

* 独立行政法人　防災科学技術研究所　火山防災研究部
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ARTS Sensor Head Unit VNIR Unit SWIR Unit LWIR Unit
moorbhsuPmoorbhsuPmoorbhsuPepyT rosneS

Wavelength coverage 380 - 1100nm 950 - 2450nm 8000 - 11500nm
Spectral Channels # 288(programmable) 101 32
Spacial Pixels # 1500 600 600
Spectral Resolution (FWHM) 2.4nm 15nm 110nm
Measurement Temperature Range 900 - 1200 deg C 300 - 1200 deg C -20 - 1200 deg C
Instantaneous Field of View (IFOV) 0.49 mrad 1.2 mrad 1.2 mrad
Total Field of View (FOV) 40 degrees 40 degrees 40 degrees
Geocorrection System GPS/IMU : Applanix POS/AV310
Platform Raytheon King Air Beachcraft B200

Flight No. Date Time
(UTC+9)

Sensor altitude
(m)

Atmospheric temperature
at KARUIZAWA (ºC)

1 2007/04/12 13:11 13:18 4500 11.4
2 2008/11/14 11:52 11:54 4500 12.6

3-1 2009/02/21 13:15 13:17 5500 0.2
3-2 2009/02/21 13:28 13:30 5500 0.2
4 2010/03/14 14:52 14:56 4500 7.6

Platform Acquired spectral image data

B200
Platform

Band 1

Band 2

q p g

FOV 40

Band 2

Band 3

Band 4
FOV 40

Band 419

Band 420

Band 421

an
ce

Spectral signature

R
ad

i

Wave length
[um]

0.38 12

表 1 ARTS の主要諸元

Table 1 Summary of the ARTS instrument characteristics.

表 2 ARTS による浅間山観測概要

Table 2 Details of ARTS data acquisition.

図 1. ARTS によるデータ取得模式図

Fig. 1 Schematic diagram of ARTS data acquisition.
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2.2  浅間山観測概要

浅間山観測の各回（Flight No. 1 ～ 4）の実施日時，観測

高度，気温を表 2 に示す．

また，各回に共通な項目は以下のとおりである．

• 観測場所：浅間山山頂火口周辺（標高 2,568 m　北緯 36
度 24 分 23 秒　東経 138 度 31 分 23 秒）

• 観測方向：南北方向（浅間山山頂火口上空）

• 天候：快晴

• 観測機器：航空機搭載型放射伝達スペクトルスキャナ

（ARTS）
• ARTS の設定：

VNIR SHU 36 bands データ：380-1,050 nm を 36 等分に

分光，半値幅 19 nm，瞬時視野 0.49 mrad．
SWIR SHU 101 bands データ：900-2,450 nm を 101 等分

に分光，半値幅 15 nm，瞬時視野 1.2 mrad．
LWIR SHU 32 bands データ：8,000-11,500 nm を 32 等分

に分光，半値幅 113 nm，瞬時視野 1.2 mrad．
自動幾何補正：空中直接定位装置 GPS/IMU データ，国

土地理院の DEM（50m mesh）を使用．

3. データ処理

ARTS の各バンドの計測値を分光放射輝度値に変換し

た．また観測生画像は，ARTS の空中直接定位装置 GPS/
IMU のデータと国土地理院の DEM（50m mesh）を使用し，

オルソ幾何補正画像とした．輝度温度画像は，赤外 (10,260 
nm) の分光放射輝度値に MODTRAN（Berk et al., 1989）2)

による大気補正処理を行い計算した．この輝度温度画像

より，以下の式 (1) に示す関岡の式（Sekioka and Yuhara, 
1974）3) を用い放熱率を計算した．

　　　　　　　　　　)1()()(∑
>

−=
TtTi

TiAToTiKG

ここで

G：放熱率，[W]，
K：実験的定数，K =35 を採用，[Wm-2ºC-1]，
Ti：地熱領域の温度，[ºC]，
To：噴気・地熱の影響がない領域の平均温度，[ºC]， 
Tt：閾値温度，[ºC]，
Tt = To +3σTo で σTo は噴気・地熱の影響がない領域の温

度の標準偏差，

A（Ti）：地熱領域の面積 [m2]，
である．

4. 観測結果

以下に，可視擬似カラー画像，輝度温度画像，輝度温

度頻度分布，放熱率，最高輝度温度について，結果を示す．

4.1 可視擬似カラー画像と輝度温度画像

各観測の結果は以下のとおりである．なお火口底の輝

度温度は，本装置が測定する瞬時視野の分光放射輝度値

から求めた値であり，瞬時視野より小さな熱分布が存在

する場合や噴気等の影響により，真の最高温度より低め

の値となる．

• 2007 年 4 月 12 日

浅間山の火口内において，最高温度 111 ℃（10,260 nm
の放射輝度より計算）が観測された．浅間山山頂付近の可

視擬似カラー画像（R/G/B=660 nm/565 nm/470 nm）を図2 (a)
に，輝度温度画像（10,260 nm の放射輝度より計算）を

図 2 (b) に，また，位置の把握のために，国土地理院発行

の火山基本図を基に作成した地形図を重ねて表示した可

視擬似カラー画像を図 2 (c) に，同様の処理をした輝度温

度画像を図 2 (d) に示す．これらの比較より，噴気の影響

はあるが，火口底の温度分布が把握できる．

• 2008 年 11 月 14 日

浅間山の火口内において，最高温度 315 ℃（10,260 nm
の放射輝度より計算）が観測された．浅間山山頂付近の可

視擬似カラー画像（R/G/B=660 nm/565 nm/470 nm）を図3 (a)
に，輝度温度画像（10,260 nm の放射輝度より計算）を

図 3 (b) に，また，位置の把握のために，国土地理院発行

の火山基本図を基に作成した地形図を重ねて表示した可

視擬似カラー画像を図 3 (c) に，同様の処理をした輝度温

度画像を図 3 (d) に示す．これらの比較より，噴気の影響

はあるが，火口底の温度分布が把握できる． 
• 2009 年 2 月 21 日

本観測は，2009 年 2 月 2 日の小噴火後の浅間山の熱的

活動状況把握のために実施した．観測時，火口内は噴気

に覆われ熱分布が把握しにくい状況であったため，複数

回の計測を実施した．その中で温度分布が比較的良好に

把握できた 2 つの観測結果を示す．

2009 年 2 月 21 日 13 時 15 分の観測結果：浅間山の火

口内において，最高温度 67 ℃（10,260 nm の放射輝度より

計算）が観測された．浅間山山頂付近の可視擬似カラー画

像（R/G/B=660 nm/565 nm/470 nm）を図 4 (a) に，輝度温度

画像（10,260 nm の放射輝度より計算）を図 4 (b) に，また，

位置の把握のために，国土地理院発行の火山基本図を基

に作成した地形図を重ねて表示した可視擬似カラー画像

を図 4 (c) に，同様の処理をした輝度温度画像を図 4 (d) に
示す．これらの比較より，火口中心よりやや西側の部分

は噴気により火口底の熱分布は把握できないが，火口内

の中央部，東側付近は，噴気の影響はあるが，火口底の

温度分布が把握できる．

2009 年 2 月 21 日 13 時 28 分の観測結果：浅間山の火

口内において，最高温度 47 ℃（10,260 nm の放射輝度より

計算）が観測された．浅間山山頂付近の可視擬似カラー画

像（R/G/B=660 nm/565 nm/470 nm）を図 5 (a) に，輝度温度

画像（10,260 nm の放射輝度より計算）を図 5 (b) に，また，

位置の把握のために，国土地理院発行の火山基本図を基

に作成した地形図を重ねて表示した可視擬似カラー画像

を図 5 (c) に，同様の処理をした輝度温度画像を図 5 (d) に
示す．これらの比較より，火口中心部分は噴気により火

口底の熱分布は把握できないが，火口内の西側，東側付

近は，噴気の影響はあるが，火口底の温度分布が把握で

きる．
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図 7.1 各観測の輝度温度画像からもとめた温度頻度分布

Fig. 7.1 Frequency diagrams of brightness-temperature images from all observations.

（a）

（b）

（c）
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図 7.2 各観測の輝度温度画像からもとめた温度頻度分布

Fig. 7.2 Frequency diagrams of brightness-temperature images from all observations.

（d）

（e）
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図 8 各観測での浅間山火口の放熱率の推移

Fig. 8 Change of heat flux at the Asama Volcano crater.
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• 2010 年 3 月 14 日

浅間山の火口内において，最高温度 103 ℃（10,260 nm
の放射輝度より計算）が観測された．浅間山山頂付近の可

視擬似カラー画像（R/G/B=660 nm/565 nm/470 nm）を図6 (a)
に，輝度温度画像（10,260 nm の放射輝度より計算）を

図 6 (b) に，また，位置の把握のために，国土地理院発行

の火山基本図を基に作成した地形図を重ねて表示した可

視擬似カラー画像を図 6 (c) に，同様の処理をした輝度温

度画像を図 6 (d) に示す．これらの比較より，噴気の影響

はあるが，火口底の温度分布が把握できる．

4.2  輝度温度頻度分布

図 2 (b) の 2007 年 4 月 12 日の輝度温度画像から求めた

輝度温度頻度分布を図 7.1 (a) に示す．図 3 (b) の 2008 年

11 月 14 日の輝度温度画像から求めた輝度温度頻度分布を

図 7.1 (b) に示す．図 4 (b) の 2009 年 2 月 21 日 13 時 15 分

の輝度温度画像から求めた輝度温度頻度分布を図 7.1 (c)
に示す．図 5 (b) の 2009 年 2 月 21 日 13 時 28 分の輝度温

度画像から求めた輝度温度頻度分布を図 7.2 (d) に示す．

図 6 (b) の 2010 年 3 月 14 日の輝度温度画像から求めた輝

度温度頻度分布を図 7.2 (e) に示す．これらより，2007 年

から 2008 年にかけての熱的活動の高まりと 2009 年から

2010 年にかけての熱的活動の低下がわかる．

4.3  放熱率

図 2 (b) ～図 6 (b) の輝度温度画像から求めた放熱率

と関岡の式に関するパラメターを表 3 に示す．放熱率

は，2007 年 4 月 12 日 が 6.2 MW，2008 年 11 月 14 日 が

63.2 MW，2009 年 2 月 21 日 13 時 15 分が 4.9 MW，2009
年 2 月 21 日 13 時 28 分が 2.2 MW，2010 年 3 月 14 日が

5.8 MW である．これらの推移を図 8 に示す．これらより，

2007 年から 2008 年にかけての熱的活動の高まりと 2009
年から 2010 年にかけての熱的活動の低下がわかる．

4.4  最高輝度温度の推定

瞬時視野より小さな熱分布が存在する場合には，輝度

温度の推定は，より短い波長で分光放射輝度値から導出

した温度の方が真の最高温度により近い推定値となる（た

だし，異なる波長での温度推定において，推定にかかわ

るその他の要因が等しいとした場合）（Dozier, 1981）4)．

一方，昼間の観測では 2,500 nm 以下の波長では太陽光

線の反射エネルギーが重畳し，対象の輝度温度推定が困難

になる．今回の ARTS の観測では，近赤外波長 (1,685 nm)
を用いると，昼間で，対象が 300 ℃以上の熱源であれば，

輝度温度推定が可能であった．また対象が 750 ℃以上の

熱源であれば，近赤外波長 (1,001 nm) を用いた輝度温度

推定が可能であった．近赤外波長 (1,685 nm) による最高

温度の推定結果が得られたのは，2007 年 4 月 12 日の観測

で，推定値は 391 ℃である．また，近赤外波長 (1,001 nm)
による最高温度の推定結果が得られたのは，2008 年 11 月

14 日の観測で，推定値は 801 ℃である．これらの結果を

表 3 に示す．

5. まとめ

防災科学技術研究所は 2007 年 4 月 12 日，2008 年 11 月

14 日，2009 年 2 月 21 日，2010 年 3 月 14 日に当所の航空

機搭載型放射伝達スペクトルスキャナ（ARTS）を用い，浅

間山山頂火口周辺の輝度温度等の観測を行った．その結

果，浅間山山頂火口内の輝度温度分布を把握できた．こ

れらより，2007 年から 2008 年にかけての熱的活動の高ま

りと 2009 年から 2010 年にかけての熱的活動の低下がわ

かる．
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Flight No. Date
Heat Flux

[MW]
Tt

 [ C]
To

 [ C]
σTo

[ C]
Tmax

( 1001nm) [ºC]
Tmax

( 1625nm)[ C]
Tmax

( 10260nm) [ C] Plume existence

1 2007/04/12 6.2 30.6 10.8 6.6 - 391 111
2 2008/11/14 63.2 35.5 14.1 7.1 801 - 315

3-1 2009/02/21 4.9 2.1 -10.6 4.2 - - 67
3-2 2009/02/21 2.2 -0.7 -6.6 2 - - 47
4 2010/03/14 5.8 20.6 2.9 5.9 - - 103

表 3 各観測の放熱率，関岡の式の各値，最高輝度温度および噴気の程度

Table 3 Heat flux data for Sekioka equation, maximum temperature, and plume intensity from all observations.
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要　旨

本稿では，防災科研が，航空機搭載型放射伝達スペクトルスキャナ（ARTS）により，2007 年 4 月 12 日，2008 年

11 月 14 日，2009 年 2 月 21 日，2010 年 3 月 14 日に実施した浅間山の火口内温度分布観測結果について報告する．

ARTS により取得した浅間山山頂火口内の分光放射輝度観測値を大気補正処理し，オルソ幾何補正処理を行った画

像データを作成し，輝度温度分布，輝度温度頻度分布，放熱率，最高温度を推定した．その結果，浅間山山頂火口

内の熱的活動状況を把握でき，2007 年から 2008 年にかけての熱的活動の高まりと 2009 年から 2010 年にかけての

熱的活動の低下がとらえられた．

キーワード：輝度温度分布，赤外画像，浅間山，航空機リモートセンシング，ハイパースペクトルスキャナ


