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研究成果の概要（和文）：火山噴火に伴う放出火山灰量mと空気振動エネルギーEinfの間にm/Einf=0.02-0.1とい
う関係を見出した。適当な噴出物温度を仮定すると、Einfと噴煙浮力Fの間にF/Einf=0.3-3.5という関係が期待
される。実際の噴煙到達高度からこの関係におけるマグマ噴火と水蒸気噴火の違いを検討した。噴出物中の水の
蒸発による潜熱の寄与を考慮すると、水蒸気噴火の方がF/Einf関係が大きくなることが期待される。マグマ噴火
（478例）のF/Einfの平均は20.5、水蒸気噴火（8例）では18.9が得られた。大気中の水分量、地下における破砕
を反映する地震動と地盤変動の評価が必要がある。

研究成果の概要（英文）：The present study found an empirical relation between erupted tephra mass 
(m, kg) and infrasound energy (Einf, J) as m/Einf=0.02-0.1 at Sakurajima (Minamidake), 
Kuchinoerabujima, and Shinmoedake volcanoes. With the possible initial ash temperature range, we 
convert the relation into F/Einf=0.3-3.5, where F is the initial buoyant force of the eruption 
cloud. We investigated the F/Einf relation by estimating F from the maximum eruption cloud height, 
focusing on the difference between magmatic (mainly Vulcanian) and phreatic eruptions. Since latent 
heat of water vaporization in the erupted materials contributes to the eruption cloud buoyancy, one 
expects that phreatic eruption has a greater F/Einf value than magmatic eruptions. Average values of
 F/Einf are obtained for magmatic (478 events) as 20.5 and phreatic eruptions (8 events) as 18.9. 
Water content in the atmosphere can also play a role in the eruption cloud dynamics, which will be 
the next research target.

研究分野：火山物理学

キーワード： 火山噴火　空気振動　噴煙

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
マグマ噴火と水蒸気噴火の識別は、火山活動の評価、見通しを議論する上で重要である。本課題の成果だけでは
不十分であるものの、現地調査に依らない観測量に基づく識別方法を議論したという点では一定の意義があるも
のと考える。また本課題が見出した放出火山灰量と空気振動エネルギーの関係は、火山噴火に伴う噴出物量の即
時的な評価を可能にするものである。火山噴火の規模、誘発される噴火災害のポテンシャルを迅速な評価を可能
にするという観点において社会的意義があり、今後も研究を進める。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
申請者は近年国内で発生した噴火に伴う空気振動記録を解析し，噴煙の規模を評価する研究
を実施していた．口永良部島や阿蘇山で発生した水蒸気噴火では１万メートル近い高度にまで
噴煙高度が到達するのと同時に，周期が 10秒以上の帯域に優位な信号を持つ空気振動が励起さ
れる．一方で，桜島などで発生するマグマ噴火の一形態であるブルカノ式噴火の場合は噴煙到達
高度が 1 万メートル級に達するのは稀であり，空気振動記録においても周期が 1 秒程度のより
短周期の信号が卓越する．噴火現象と空気振動記録におけるこの違いは，両者の爆発過程の違い
を反映しているのではと着想した． 
噴出物温度に着目すると，噴出直後は水蒸気噴火よりもマグマ噴火の方が高温であることが想
定される．空気振動観測と熱赤外観測という二つの観点から，噴火様式の違いを観測量から判定
するという研究計画を立案した． 
 
 
２．研究の目的 
 
マグマ噴火と水蒸気噴火の違いを判定するために，空気振動記録と噴煙の熱的性質を検討し，
両者の違いに対して物理過程に基づいた解釈を与える．最終的には空気振動観測のみからマグ
マ噴火か水蒸気噴火かの判定に資する指標を提案する． 
 
 
３．研究の方法 
 
着想時は熱赤外観測による噴煙の熱的性質の評価を検討していたが，遠隔観測で噴煙の絶対
温度を評価するのは容易ではない．また多くの火山には火口地形があり，熱的性質を最も保持す
ると思われる噴出直後の噴煙について直接観測がほぼ不可能である． 
そこで，噴煙到達高度の観点から熱的性質の評価を試みた．噴煙を形成する火山噴火では，放出
された噴出物中の熱量が大気中における浮力に変換され，噴煙は密度中立点である最大到達高
度まで上昇する．一方で噴煙が水分を含む場合には，噴煙上昇時に水分が蒸発することで潜熱が
発生するため，さらに噴煙浮力が増加することが期待される． 
以上の内容から，放出火山灰量に対して噴煙到達高度から期待される噴煙浮力がどのような関
係にあるかを検討した．もし水蒸気噴火において噴出物中に水蒸気が多く含まれるのであれば，
水蒸気噴火ほど放出火山灰量に対しての噴煙浮力が相対的に大きくなるはずである． 
主に対象とするのは桜島火山，口永良部島火山，霧島山新燃岳，諏訪之瀬島火山，メラピ火山で
ある．これら火山における空気振動波形の例を図１に示す． 
研究代表者は桜島火山に研究拠点があるため，キーとなる噴火現象について火山灰の採取が可
能である．降灰状況などからも噴火の性質を検討する． 
 
 

図１．各火山における空気振動波形の例 
 



４．研究成果 

 
まず，空気振動から放出火山灰量を推定可能かどうかを検討した．空気振動エネルギーEinf

（0.1-2Hz）と，放出火山灰量と対応関係にある地盤変動圧力源における収縮量[1]の関係を図２
に示す．ここで対象としているのは，地盤変動圧力源の推定が可能な桜島火山（南岳，2017 年
以降）と霧島山新燃岳（2011 年）の例である．ブルカノ式噴火に伴う空気振動はガス放出を強
く反映する増圧相が初動部に存在するため，増圧相の影響が少ない後続相からエネルギーを推
定している．ばらつきが大きいものの，5桁程度の対数スケールで見れば両者は概ね一定の関係
にあることが言える． 
 

図２．空気振動エネルギーと地盤変動圧力源収縮量の関係 
 
 
次に，放出火山灰量推定のある噴火（桜島南岳，口永良部島，新燃岳）に対して，放出火山
灰量 mと Einfの関係を図３に示す．ここでも両者に一定の関係が見られることから，特にサンプ
リング数の多い桜島を中心に説明する 0.02–0.1 の範囲をm/ Einfの代表値とする． 
 

 
図３．空気振動エネルギーと放出火山灰量の関係 

  



放出火山灰量が推定できれば，適当な噴煙温度（600–1000 K）を仮定することで，噴煙の上昇開
始時の浮力が概算できる[2]．m/ Einf = 0.02–0.1の関係を用いれば，Einfと浮力 F の関係は F/Einf 

=0.3–3.5 となることが期待される．空気振動とは別の指標として噴煙到達高度を用い，到達高
度から噴煙上昇開始時の噴煙浮力を推定する手法[3]に従い，噴煙浮力と放出火山灰量の関係を
検討した（図４）．桜島南岳におけるマグマ噴火の場合は、478 例の F/Einfの平均値は 20.57 であ
る。水蒸気噴火について口永良部島に加えてメラピ火山の２例を加えて検討すると、8例で 0.1–
55 程度に分布し、その平均値は 18.9 となる．F/Einfの値の観点からは，期待したマグマ噴火と
水蒸気噴火の違いは見られず，むしろマグマ噴火の方が比率がやや高いという結果が得られた．
またマグマ噴火に分類される噴火であっても，桜島南岳，新燃岳の両者の分布に比べると，諏訪
之瀬島の噴火は Einfが小さい割に F が大きいという特徴がある．この点は火山毎の火口径の違い
を反映している可能性があるが，本報告ではこれ以上言及はせず別の研究課題において議論す
ることとする． 
 
 

図４．空気振動エネルギーと噴煙浮力の関係 
 
 
主にマグマ噴火に分類している桜島南岳の噴火事例の中にも、噴出物の観点から明瞭に水蒸気
噴火と判断できるイベントが存在する。2020 年 8月 9日（5:38）に発生した噴火は、1ヶ月以上
の噴火休止期間と梅雨の降雨の後に発生している。この噴火の噴出物は水分を非常に多く含み，
降灰域では泥のような落下跡が残されている（写真１）。採取した火山灰の化学的分析からは、
火山ガスを吸着した水溶性成分の量が非常に多いため水蒸気噴火と判定される（東京工業大学，
私信）。このイベントにおける F/Einfの値は 14.22 であり，F/Einfの観点からは他のイベントと比
べても特異な特徴があるとは言えない． 
主に対象としている火山は，新燃岳とメラピを除けばいずれも周囲を海洋に囲まれており，内陸
部に位置する火山と比べると大気中の水分量が多い可能性がある．噴煙到達高度に基づく浮力
推定に用いているモデルにも，噴煙上昇に対しての大気中水分の寄与は考慮されていない．火山
灰や噴出物由来の水分量の情報を抽出する以前に、浮力に対しての大気場の水分量の評価が課
題である． 
 

  



 

 
写真１．2020 年 8月 9 日（5:38）の噴火の噴出物に覆われた火山観測設備 
 
 
F/Einfという観点からはマグマ噴火と水蒸気噴火の明瞭な違いは見出せていないが，F と Einfの推
定値自体については，水蒸気噴火（口永良部島，メラピ）の場合はそれぞれ 1.6×1010 N と 2.3
×109 J という平均値が得られている．これは桜島における平均（1.2×109 N，2.8×108 J）を
一桁上回る．上で述べた桜島南岳の 8月 9 日の水蒸気噴火の場合も，F と Einfはそれぞれ 1.4×
1010 N と 9.8×109 J であり，やはり桜島南岳の他のイベントと比べると規模が大きい．つまり
水蒸気噴火自体の最大到達高度，放出火山灰量，空気振動振幅がマグマ噴火の代表例としている
桜島の個別のブルカノ式噴火，火山灰放出よりも大きい傾向にあると言える．水蒸気噴火の噴煙，
空気振動の規模が比較的大きいという研究着想時の特徴が改めて確認されたことになる． 
 
水蒸気噴火に伴う空気振動記録に長周期成分に富むという特徴は，メラピの水蒸気噴火におい
ても確認された．しかし，噴出時定数の長い桜島の火山灰放出でも同様の特徴が見られるため，
空気振動の波形的特徴がマグマ噴火と水蒸気噴火の違いを一意には反映しないと言える．水蒸
気噴火の特徴に立ち戻り水の寄与と，そもそも放出される噴出物量が多いという特徴に着目す
れば，空気振動のような放出現象を反映する観測量だけでなく，地下の噴出物の破砕過程を反映
する地震動や地盤変動を考慮する必要があると言える．この観点から両噴火タイプの判定につ
いてもう一度研究戦略を再構成する． 
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