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研究成果の概要（和文）：桜島火山雷には継続時間が短い（数10μs) パルスが数ms の間に複数解繰り返すタイプの放
電と、複雑な波形がバースト的に長く(数ms) 続くタイプの放電の2 種類があり、それぞれ対地放電(CG) と雲内放電(I
C) に対応することが分かった。CGの電流値はピークで数1000A, 電荷放電量としては数C程度で、ICはこれに比べはる
かに小さい。桜島火山雷は気象雷と多くの点で共通であり、そのスケールは気象雷の1/10～1/100 程度である。発生メ
カニズムに関しては、これまで噴煙上昇中の粒子の衝突が帯電に重要と考えられてきたが、火道内部での帯電も重要な
役割を果たしていることを示唆する結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：We conducted three kinds of observations (Movie, Magnetotellurics, and MF observat
ion). The results showed the following features of volcanic lightning;(1) There are two types of discharge
s. One is the assemblage of several pulses. Another is the EM burst that continues several ms. (2) The dur
ation of each pulse in the assemblage type is short as a few tens of micro seconds, but its amplitude is f
ar strong than that of EM burst. Above features are similar to the lightning in the thundercloud. However,
 its duration and strength is approximately 1/10&#732;1/100 of that of thundercloud. 
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１．研究開始当初の背景 
噴火が起こると噴煙中やその周辺に雷が発
生することがある(火山雷)。火山雷の研究は
非常に少なく)、その発生メカニズムはほとん
ど明らかになっていなかった。具体的には、
(1) 火山雷を発生させる粒子の帯電が起こる
場所、タイミング、メカニズム (2) 電荷を担
う粒子の正体 (3) 粒子の帯電から火山雷発
生に至る過程 等が未解明であった。研究が
これまで少なかった背景には、火山雷の発生
には力学－電磁気力のカップリングや、マグ
マや火山ガスの性質、数ミクロンの粒子の運
動から数 kmの噴煙の運動まで総合的に考慮
する必要がありモデリングが困難であるこ
と、また、火山雷自体がそれほど多く発生せ
ず、観測が単発的にしか行われなかったこと
が挙げられる。 
 研究代表者等は、桜島火山において地磁気
－地電流の連続観測を 1 年間に渡り継続し、
噴火直後の電磁場時系列データ中に微小な
パルスを発見した。電磁場データと GPS 時
刻に同期させた可視映像を比較することで、
パルスが火山雷起源であることや、噴煙放出
開始から 10 秒間は発生しにくいことが分っ
た。また空振記録と比較することで、パルス
はブルカノ式噴火では少なく、穏やかな噴火
に多いことが分かった(Aizawa et al., 2010, 
GRL)。以上の性質は火山雷発生メカニズム
解明に重要な意味を持つと考えられる。しか
しながら、当時は高周波成分をフィルターで
減衰させた後の 15Hzサンプリングでデータ
を取得していたこと、高周波に対し感度が低
い磁場センサーを使用していたことで、火山
雷シグナルの大部分を取り逃がしている可
能性があり、さらにシグナルの継続時間、振
幅も知ることできなかった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では桜島火山において、噴火イベント
ごとに発生する火山雷の数、タイプ、電流値
を明らかにする。次に得られた火山雷の物理
パラメータと発生場所、火山観測データとの
比較を行い火山雷発生メカニズムについて
モデルを構築する。 
 
 
３．研究の方法 
下記３種の観測システムを構築してデータ
を得る。いずれのシステム GPS 時刻に同期さ
れており、離れた場所の観測点同士の解析や、
異なる種類の観測の比較を行うことで、雷起
源の電磁波変動を抽出しそれについて検討
する。 
 
(1) 可視映像観測システム 

桜島昭和火口から 3.5 km の距離にある京都
大学観測室に高感度カメラ(業務用)を設置
し、30 フレーム/秒の動画を休みなくデジタ
ル記録するシステムをLinuxを基に構築した。
1 分間あたりの容量はおよそ 6MB である。こ
のシステムにより悪天候時以外は火山雷が
明瞭に識別できるようになった。特に夜間の
噴火では多い時に 1イベントで 100を超える
火山雷が認識できる。 
 
(2) 地磁気－地電流観測 
桜島昭和火口から南西 2.2ｋｍ、北 3.5km の
地点に観測を設置した。地磁気－地電流観測
ではVLF帯より低周波側の電磁波変動を捉え
る。器材の周波数特性が明らかであるため正
確な物理量として観測値を抑えることがで
きる。 
 
(3) 磁場変動観測 
桜島昭和火口から西 4ｋｍ、南南西 3.5km の
地点に観測点を設置した。地磁気－地電流観
測より高周波数側の磁場変動を商用の雷観
測装置を使用して観測する。 
 
 
４．研究成果 
桜島火山雷には継続時間が短い（数 10 μ s) 
パルスが数 ms の間に複数解繰り返すタイプ
の放電と、複雑な波形がバースト的に長く
(数 ms) 続くタイプの放電の2 種類があるこ
とが明らかになった。可視映像との比較から
それぞれ対地放電(CG) と雲内放電(IC) に
相当する。また IC の継続時間は長いが、ピ
ーク電流量は CG に比べて 1/10 以下と少な
い。このような桜島火山雷の特徴は気象雷と
多くの点で共通であるが、その放電量や時間
スケールは気象雷の 1/10～1/100 程度であ
ることが分かった。 
  CG に関しては正極性のものと負極性のも
の割合は 6:4 程度である。電流値はピークで
数 1000A, 電荷供給量としては数 C 程度であ
り、気象雷に比べ 1/10～1/100 程度であるこ
とが分かった。 
 CG は噴火開始 10 秒では少ないが、IC は噴
火直後から発生する場合がある。気象雷が噴
火によって誘発される事例が可視映像によ
り観測され、噴煙の縁から放電が開始するこ
とが示された。以上の 2つの観測事実は、噴
火開始直後から噴煙が電荷を帯びているこ
と、特に噴煙の縁でそれが顕著であることを
示唆している。これまで噴煙上昇中の粒子の
衝突が帯電に重要と考えられてきたが、火道
内部での(例えば火道壁と上昇マグマの摩
擦)帯電も重要な役割を果たしていることを
示唆している。 
  



 
今後の課題 
(1) CG では、第 1 雷撃より、第 2、第 3 雷
撃のほうが電流量が大きい例が見られ、これ
は火山雷に特有の性質である可能性がある。
解明にはハイスピードカメラ等の観測によ
り高時間分解能で放電経路の進展を把握す
る必要である。 
(2)火山雷の性質と火山活動との関連性は単
純ではなさそうであるが、現在、様々な見地
から検討している。 
(3)火山雷による放電をリアルタイムモニタ
ーすることにより悪天候時にも噴煙の挙動
を把握できる可能性がある。放電源の推定に
は(A)時間差を利用する方法、(B)到来方向を
利用する方向の２種類あるが、(B)に関して
は精度が悪いことが分かり、さらに鉛直方向
の分解能が無い。(A)は観測点を桜島島内か
ら離れた場所に設置する必要があるが、微小
なシグナルを捉えられない可能性がある。最
適なネットワークを構築したい。 
 
本研究課題の副産物として、可視映像観測か
ら、ブルカノ式噴火発生の約 1秒前に火映の
明るさが変動するという現象を発見した。明
るさ変動の開始は Yokoo et al., 2009, BV
によって見出された空振先行相の開始とほ
ぼ一致しており、爆発直前の火口底の膨張、
もしくは脱ガスを見ている可能性が高い。
Tameguri et al. (2002) は地震波解析によ
り、桜島南岳の爆発におよそ 1 秒先行して、
火口直下深さ約 2 km で爆発地震が開始する
ことを示したが、明るさ変動の発生はその時
間スケールとほぼ等しい。桜島爆発 1秒前で
どのようなことが起こり爆発につながるの
か、火映は条件が良い時でしか観測されない
稀な現象であるが、事例を増やし、解明して
いきたい。 
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