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Regularity of Volcanic Eruptions in Terms of Volcanic Explosivity Index (VEI)

Setsuya NAKADA
＊

Statistical treatment of volcanic eruptions clearly shows the regularity of power law between the frequencies and

the scales not only in the global scale but also in regional and individual volcano scales. However, ancient smaller

eruption events tend to be not recorded, compared with recent data. In the log frequency-VEI plot, incompletely

normalized frequency which ignores the time-dependent nature of the database, provides a gentler regression line than

when the data time-dependence is considered ; that is, the former reflects low numbers of small eruptions insufficiently

recorded. The slopes of the regression lines are similar, irrespective of area scales. This regularity may help our

understanding about the potential of future large eruptions in not only individual volcanoes but also caldera regions.

Volcanic activity in Japan has been quiet recently ; no VEI 4 eruptions occurred after the early 20th Century, and no VEI

5 eruptions did since the middle 18th Century. Considering the regularity of volcanic eruptions in the arc scale, it is

likely that Japan will experience these large eruptions near future.
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1．ま え が き

噴火の規則性については，火山毎に噴火の間隔，噴出

物の積算量と噴出時期の関係，規模と頻度などを検討し

た研究が古くからある．特に，火山噴火の規模と頻度の

関係は，火山爆発指数 (Volcanic Explosivity Index : VEI)

を提案した Newhall and Self (1982) 以来，その規則性が

より定量的に意識され始め，スミソニアン (Smithsonian

Institution) が世界中の噴火データをとりまとめた “Vol-

canoes of the World” の編集過程でより明確に示された

(Simkin, 1993)．すなわち，世界の噴火を VEI毎に頻度を

取ると，片対数表示で明瞭な負となるべき乗則が認めら

れる（例えば，Simkin, 1993の Fig. 4）．これは地震学で

古くからいわれて来た，地震のマグニチュードと頻度の

関係（Gutenberg-Richter 則）と類似している（例えば，

Gutenberg and Richter, 1954）．VEIと同様に噴火の規模を

示す指標としてマグニチュード (M) も早川 (1993)，さら

には，Pyle (2000) によって導入され，より定量的な扱い

がなされるようになってきている．VEIが爆発的噴火の

規模（テフラの総量）を対数オーダーで示すのに対して，

Mは爆発的か非爆発的かの噴火様式を問わず，噴出した

マグマの総量を定量的に表示するために，両者には内容

にも表示される数値の精度にも違いがある．ただし，爆

発的噴火だけを比べると VEIとMはほぼ似た値（規模）

を与える (Crosweller et al., 2012 ; Pyle, 2000)．VEIは基本

的にはテフラの体積見積もりに基づくが，地質学的に十

分な体積見積もりがない場合でも，目撃された噴煙高度，

噴火のタイプ，継続時間などの情報を参考にしてその規

模が与えられていることがある．そのため，より多くの

地域の爆発的噴火の規模や頻度をオーダーで比較するに

は便利な指標である．また，最近では将来の噴火のシナ

リオや地下マグマのシステムを考慮する際にもこのよう

な噴火の規模別頻度分布が用いられている（例えば，

Neri et al., 2008 ; Tatsumi and Suzuki-Kamata, 2014）．

本論文では，噴火の規模 (VEI) 別頻度分布にみられる

このべき乗則の関係が，世界規模だけでなく，より小さ

いスケール（火山帯，火山地域，さらには火山）におい

ても存在することを示し，それらの回帰線の勾配が示す

意味についても考察する．
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2．噴火の発生頻度の取り扱い

本研究で扱った噴火のデータは主にスミソニアンの

Global Volcanism Programの “Volcanoes of the World” data-

base 4.22*によっているが，ベスビオについては Scandone

et al. (1993)，阿寒-屈斜路地域については，Hasegawa et al.

(2012)，南九州については Nagaoka (1988)，長岡 (1988)，

長岡・他 (2001) を使用した．また，富士山については，

宮地 (2011) の図 6 の 2,200 年前以後の活動から読み

取った溶岩換算噴出量 (DRE) を 1.5倍してテフラ量に

換算して使用した．そのため，富士山の規模と頻度の関

係は爆発的噴火に限られるデータではないので注意を要

する．Table 1に今回取り扱った地域や火山毎のデータ

数を示した．

すでに Simkin (1993) が指摘しているように，古い噴

火ほど記録される数が少なくなる．逆に，VEIの小さな

噴火は新しい時代の記録しか存在しない．これは，規模

の大きい噴火であれば堆積物として保存されたり，古記

録として残されやすいのに対して，小さな噴火の堆積物

は侵食により失われやすいことや，より新しい堆積物に

埋もれてしまって見つかりにくいことを反映しているだ

ろう．また，Kiyosugi et al. (2010) は，大規模噴火のデー

タベース (LaMEVE) の VEI と M4 以上噴火を検討し，

時間とともに失われている噴火記録の個数を見積もって

いる．

Fig. 1には，世界と日本の噴火の VEI毎の噴火回数を

過去から現在まで累積した確率分布をそれぞれ示してい

る．確率表現をここで用いる理由は，通常のプロットで

は，より規模の小さな噴火のデータが近年に集中し，過

去のデータの存在率が見えにくいためである．これは堆

積物の粒度分析の結果を示す累積度数曲線と同じ原理で

ある．ただし，ここでは X座標を反転し，ϕの代わりに

年代値である．平均的に噴火が起こっておれば，つまり

粒度が無限に悪い淘汰度であると，積分記号のインテグ

ラを横にしたような形になる．例えば，Fig. 1の世界噴

火データでは VEI 7の噴火がこれに近い．つまり VEI 7

の噴火はほぼ取りこぼしなく記録されていることを示し

ている．

ここでは，作図ソフト KaleidaGraph (Synergy Software,

v. 4.5) の確率プロットを使用し，データ点を線で結んで

示した．すなわち，VEI ごとに噴出年代順に過去から

データを並べ替え，存在率 y (i) を以下の式で算出してい

る．

y (i)=100×P (i)

P (i)=(i−0.5)/n

i : 古い年代から数えた噴火数で 1と nの間の値をとる．

n : 噴火の総数

そのため，噴火記録数が少ない大きな規模の噴火の場

合にはデータ点は 100や 0軸から離れて示される．

噴火の存在率が年代を遡ると少なくなるのは世界でも

日本でも共通している．日本の VEI 6以上の噴火は数が
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* http : //www.volcano.si.edu/

Fig. 1. Time-cumulative distribution of eruptions with

different Volcanic Explosivity Indices in the world

(a) and Japan (b), where eruptions were added up

from the past to the present. Monotonous increase in

data preservation with time is clear for every VEI in

the world, while the patterns of increasing of the

VEI 3 and 2 eruptions are different in Japan. Though

the reason is not clear, this suggests that relatively

abundant events of VEI 3 have been reported and

events of VEI 2 eruptions are less.



限られるので統計的には有意でないが，世界の VEI頻度

毎の存在数の減衰の仕方と，日本のそれとでは違いが認

められる．すなわち，世界のデータは VEI毎に存在率が

年代を遡ると，小さい噴火ほど大きく減衰するのに対し，

日本では VEI 2と 3の存在率の減衰の仕方が異なる（Fig.

1）．すなわち，VEI 3の存在率の減衰が小さく VEI 2で

大きい．日本の VEI 2と 3の噴火のここ数千年間の噴火

データには偏りがあるのかもしれない．

3．噴火記録の存在率効果

Simkin (1993) は噴火頻度と規模の図を作成する際に，

噴火記録の時代による存在率を意識し，VEI 2〜3の頻度

には最近 30年のデータを使用し，VEI 4〜5の頻度には

200年，VEI 6〜7の頻度には 1000年のデータを使用し

た．Fig. 3は，スミソニアンの世界の噴火データから，

千年当たりに規格化した噴火頻度と噴火規模の関係を，

異なる存在率毎に示したものである．すなわち，噴火の

規模毎に年代をさかのぼって，存在率が 50%, 70%, 80%

となる年代値を求め，さかのぼった期間に発生した噴火

数をその期間で割ることで，平均的な千年当たりの頻度

を算出した．ただし，ここでは，頻度は各規模以上の噴

火頻度の累積（累積頻度あるいは超過頻度）で示した．

そのまま頻度をもちいた場合と累積頻度をもちいた場合

とでは，両方のプロットで計算される回帰線（厳密には

指数曲線）の勾配や切片にあまり大きな違いは生じない．

存在率を考慮せずに全てのデータを使用した場合に

は，古い年代ほど，小さな噴火が大きな噴火に対して記

録されていないので，より緩い勾配の相関が得られる．

それに対して，存在率 50%以上のデータを扱えば，存在

率によらず，ほぼ類似の勾配と切片の回帰線が得られる．

すなわち，存在率を考慮した噴火規模別頻度を議論しな

ければ，データの密度の偏りに依存した見かけ上のもの

が得られることになる．なお，Fig. 4以降では VEI 1を

除いた回帰線を描いている．VEI 1の噴火数はスミソニ

アンのデータでは VEI 2の噴火数より少なく (Table 1)，

VEI 1からそれ以上の規模のデータを結ぶ直線的回帰は

一般に得られないので VEI 2以上を対象とした．

具体的な作業としては，上述の検討結果を考慮し，VEI

毎に，噴火の記録を現在からさかのぼり，似たような年

代間隔で噴火が発生している期間とそれまでさかのぼっ
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Fig. 2. Time-cumulative distribution of eruptions with

different Volcano Explosivity Indices in Japan for

the last two thousand years. Arrows imply high

volcanic activities in the 9th Century for VEI 2-4

and around the 18th Century for VEI 5.

Table 1. Numbers of eruption events treated in this study



た噴火回数を用いて，千年当たりの噴火頻度を算出した．

具体的な例として，伊豆大島について頻度計算の手続き

を Table 2に示す．この際，規模の大きい噴火程噴火間

隔が長くなることを考慮している．ただし，VEI 7の噴

火は記録的に最も残りやすいものと考え，それぞれの対

象地域にある噴火データの最古年代を下限値として，そ

の頻度を計算した．例えば，インドネシアでは，VEI7の

噴火が 13世紀 (Lavigne et al., 2013) と 19世紀に起きて

いる．また，スミソニアンの噴火データベースに残るイ

ンドネシアの最古の年代は紀元前約 1200年であるので，

約 3200年間に 2回起こったものとしてその頻度を計算

した．

4．火山弧，火山，火山地域毎ごとの規則性

Fig. 4には日本，インドネシア，チリの発生頻度と VEI

の関係を示した．いずれも勾配の良く似た負の回帰線，

すなわち，べき乗則が認められる．インドネシアが世界

と日本，チリの間にプロットされる．勾配が同じであれ

ば，噴火の総数が多いほどより大きな切片を持つことに

なる．それぞれの火山弧において，火山地域の面積当た

りの噴火回数が同じであるとすれば，火山弧の面積が大

きいほど（火山弧の幅が同じであれば長いほど）噴火回

数は多くなり，切片が大きくなると考えられる．インド

ネシアの火山弧の長さは，スンダ弧と背後のスラウェシ

弧も含んでおり約 3000 kmの長さになる．また，日本は

約 2500 km，チリは 4000 km近くになる．そのため，日

本とインドネシアとは極端に火山弧の長さが違わないの

で，単位面積当たりでもインドネシアで噴火回数が多い

（噴火密度が高い）ことを意味しているだろう．一方，チ

リと日本を比べた場合は，逆の理由で，日本の噴火密度

の方が高いことになる．
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Fig. 3. Log cumulative frequency and the Volcanic Ex-

plosivity Index plot for total eruptions in the world in

terms of different preservation ratios. When all data

are plotted, the slope of the regression line is gentle,

while it becomes similar for data sets of more than 50

% preservation for each VEI. This suggests that the

frequency normalization considering the data pre-

servation effect is essential to discuss the regularity of

eruption frequency and scale.

Fig. 4. Log cumulative frequency and the Volcanic Ex-

plosivity Index plot for Japan, Indonesia and Chile.

The world data also are shown for the reference.

Considering different lengths of volcanic belts in

those countries, Indonesia is most active and Chile is

least. The total lengths of volcanic belts are about

3000 km, 2500 km and 4000 km for Indonesia, Japan

and Chile, respectively.



ある程度の時期にわたって噴火記録が多い火山では，

多くの場合，頻度と規模にべき乗則を見いだすことがで

きる．例えば，Fig. 5には伊豆大島，インドネシアのメ

ラピ，フィリピンのマヨン火山，イタリアのベスビオ火

山の例を示した．ベスビオ火山の噴火の規模別頻度分布

は Neri et al. (2008) が既に報告している．Fig. 5に示し

た富士山に見られる回帰線は，切片が小さく勾配が緩く

なる．これは富士山については，Table 2に示すような，

規模の小さい噴火についてデータ量が少なく存在率の考

察ができていないためであり，より小さい規模の噴火が

データから抜け落ちているためであると考えられる．一

方，メラピ，ベスビオ，伊豆大島火山においては，回帰

線の勾配が良く似ており，Fig. 4に示される火山弧の回

帰線の勾配ともほぼ同じであり，データが十分に揃って

おればスケールや地域による違いがなく，類似した勾配

の回帰線を持つように見える．

Fig. 6には，カルデラ地域の噴火の規模別頻度分布を

示す．阿寒-屈斜路地域，南九州地域，ニュージーランド

のタウポ地域でも，火山帯や個々の火山と同様の噴火の

規模別頻度分布が認められる．ここでは，阿寒-屈斜路

地域の回帰線の勾配は伊豆大島に近く，南九州地域やタ

ウポの回帰線はより緩やかとなる．個々の火山における

噴火の規模別頻度分布で述べたように，南九州地域やタ

ウポ地域では，Table 1に示すようにデータ量が少なく，

より小さな規模の噴火のデータが欠如している可能性が

考えられる．

5．議 論

5-1 噴火の規模別頻度分布の回帰線勾配

まだ多くの火山や火山地域で噴火の規模別頻度分布を

調べる必要があるが，代表的な火山弧，火山地域，火山

のいずれにおいてもべき乗則があることが認められた．

火山噴火は地球内部エネルギーの効果的な輸送手段であ

ると考えられるので，それぞれのスケールで熱輸送が規

則的に起こっていることを示しているようだ．ここで見

たべき乗則は，地震の Gutenberg-Richter則と類似してお

り，地震の頻度とマグニチュードの関係では，回帰線の

勾配（b値）は地域や時期によってやや異なり，地殻の歪

みなどの不均質性を表していると考えられている（例え

ば，Mogi, 1962 ; Scholtz, 1968）．火山地域においても，テ

クトニックな違いや地殻の強度などに依存し，地域毎に

異なる勾配を示す可能性がありうる．しかし，地震より

はるかに発生頻度が少ない火山噴火においては，地震の

b値のように，頻度と規模の勾配の違いを厳密に議論で
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Table 2. Example of data processing for Izu-Oshima Volcano



きるまでのデータが揃っていないように思われる．すな

わち，Fig. 3に示されるように，回帰線の勾配は年代に

関するデータの存在率を強く反映している．そのため，

噴火の存在率を考慮しないデータセットでは緩い勾配で

小さい切片が得られる．また，存在率を考慮した後で

あっても，南九州やタウポ火山地域のように緩い勾配を

示す場合がある．この緩い勾配自身に意味があるのかも

しれないが，データ量の多い世界全体，火山帯，阿寒-屈

斜路地域，および，メラピや伊豆大島などの火山におい

て得られる回帰線では類似の勾配を与えている．

5-2 噴火発生頻度の時間関係

最近，2000年間の日本のデータ (Fig. 2) を見ると，9

世紀に VEI 2から 4の噴火の存在率がやや高くなる．こ

れは津久井・他 (2006) が指摘する，地震活動と連動した

火山活動の活発化に相当すると思われる．また，VEI 5

は 17世紀頃に急増しており，これは富士山の宝永噴火

や北海道の樽前山，有珠山の噴火が集中して発生したこ

とを反映している．

Fig. 7は，日本，インドネシア，およびチリの噴火の規

模と噴火年代の関係を示している．そこでは，日本で 18

世紀半ば以降に VEI 5の噴火が，20世紀半ば以降は VEI

4の噴火がおこっていない．すなわち，VEI 5では富士

山の 1707年噴火と樽前山の 1739噴火以降，VEI 4では

北海道駒ヶ岳の 1929年噴火以降に起きていない．それ

に比べてインドネシアやチリでは特に偏りなく，これら

の規模やそれ以上の噴火が起きている．日本の火山弧が

おかれているテクトニクスな背景がこの間大きな変化を

示していないことから考えても，日本でこの数百年間に

規模の大きな噴火が少なくなる要因が見あたらない．長

期的に地球内部からの熱エネルギー輸送が地域によらず

長期的に一定であると仮定すれば，大きな噴火の少ない

現在の日本では一時的なものと考えられる．あるいは，

マントルで生産されたマグマが噴出せずに地殻中に蓄積
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Fig. 5. Log cumulative frequency and the Volcanic Ex-

plosivity Index plot for representative volcanoes.

Mount Fuji is shown just as a reference, in which the

frequencies were not normalized in terms of data

preservation, so that the slope of the correlation line is

gentler than other volcanoes, suggesting missing data

for smaller-scale eruptions.

Fig. 6. Log cumulative frequency and the Volcanic Ex-

plosivity Index plot for caldera regions. A reference

line with “Izu-Oshima” is the regression line in Fig. 5.

The slopes of the regression lines for the South

Kyushu and Taupo are gentler than that of East

Hokkaido, possibly suggesting missing data for

smaller-scale eruptions in the South Kyushu and

Taupo regions.



され続けていると考えることもできる．そのため，近い

将来日本でもこれらの規模の噴火が現在より起きやすく

なっていると考えられる．

このような様々なスケールで噴火の頻度と規模にべき

乗則があることを利用して，将来の噴火発生頻度につい

て言及することはある程度可能であると思われる．しか

し，Fig. 7に見られるように，短期間では火山活動が活

発な時期とそうでない時期が繰り返されているものと考

えられる．そのため，対象とする期間によっては統計的

に扱うのに十分な回数の噴火が起きていないことがあり

えるので，噴火データの統計的な取り扱いには注意する

ことが必要であろう．

5-3 カルデラ噴火に対する制約

VEI 6以上の巨大・超巨大噴火（カルデラ噴火）につい

ては，今回調べた火山帯や火山地域（Fig. 6と 4）におい

て，VEI 6未満の勾配と異なる傾向は認められなかった．

地下の熱エネルギー放出の仕方が特にカルデラ噴火にお

いて異常という訳ではないように思われる．つまり，よ

り小さな規模の噴火が起こるシステムの延長上でカルデ

ラ噴火が発生しているように見える．最近，噴火前のマ

グマの滞留時間が，噴出物中の結晶の年代や組成的な拡

散パターンから，数多く見積もられており，そこでは，

カルデラ噴火も含んで，結晶の滞留時間が数十年から数

百年程度であるとされる（例えば，Cooper and Kent, 2014

のまとめ）．これらの結果から算出されるマグマの蓄積

率は，カルデラ噴火のような規模の大きい噴火において

特に高いことが指摘された（例えば，Costa, 2008のまと

め）．しかし，ここで見た噴火の規模別頻度分布の特徴

（回帰線の勾配）は共通しており，規模の大きい噴火にお

いて，特に，蓄積率が高かったことを支持するようには

読み取れない．かえって，小さな噴火を起さずに長い期

間マグマが蓄積され続ければカルデラ噴火が起きやすく

なるという単純なモデルが受け入れやすいように思え

る．噴火前に結晶中に刻まれる短い滞留時間が示すマグ

マ溜まりのプロセスと，噴火の頻度と規模の規則性で示

される熱輸送のプロセスとでは見ている次元が異なるの

かもしれない．

6．ま と め

火山爆発指数毎の噴火頻度を検討した結果，頻度と規

模の間にべき乗則が，火山弧，火山地域，個々の火山と

いう異なるスケールでも認められた．噴火記録の存在率

を考慮した噴火頻度の規格化を行うことによって，得ら

れる回帰線の勾配や切片が異なる．存在率を考慮しない

場合や不十分な量のデータセットでは緩い勾配の関係が

得られ，発生確率の厳密な議論はできない．日本では，

18世紀半ば以降 VEI 5の噴火が，20世紀半ば以降 VEI 4

の噴火が発生しておらず，近い将来，この規模の噴火が

日本で発生する可能性が高い．
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