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研究成果の概要（和文）：爆発的噴火に伴う火山噴煙の内部では、噴出物が様々な速度で動き回り、巨視的な火山噴煙
の挙動を支配している。従って、火山灰の沈降速度を大きく変化させる火山灰凝集過程の理解は火山噴煙の挙動を理解
する上で重要である。しかしながら，少規模噴火における火山灰凝集過程を扱った研究は少なく，その実態はほとんど
分かっていない．本研究では，降下火山灰の高速度カメラその場観測を様々な火口距離・降灰継続期間で行い，桜島火
山の小規模噴火における火山灰凝集効率・様式の時空間変化を調べた．その結果，降灰初期から中期・後期にかけて火
山灰凝集効率が高くなることと，火口距離に依らず外来水による凝集は卓越しないことが分かった．

研究成果の概要（英文）：Moving of pyroclast with various velocities controls macroscopic behavior of 
volcanic cloud by explosive eruption. It is important to obtain knowledge of aggregation which largely 
affects terminal velocity of volcanic ash particles, however, there are few studies which deals with ash 
aggregation process in small-scale explosive eruption. This study reveals spatiotemporal variation of ash 
aggregation process in small-scale eruptions at Sakurajima volcano from in situ observation of falling 
ash by using high-speed camera imaging. The results demonstrate that efficiency of ash aggregation 
increases from initial to later phases of ash falling period, and bonding by external water does not 
dominate in the aggregation with regardless of distance between the eruptive vent and observation point.

研究分野：火山学
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１．研究開始当初の背景 
 
爆発的噴火に伴う火山噴煙の内部では、噴
出物が様々な速度で動き回り、巨視的な火山
噴煙の挙動を支配している。従って、火山灰
の沈降速度を大きく変化させる火山灰凝集
過程の理解は火山噴煙の挙動とそれに伴う
火砕堆積物の形成を理解する上で重要であ
る。火山灰凝集には、外来水・火山ガスを媒
体とした「強い凝集」と、静電気力を媒体と
した「弱い凝集」の二つの凝集様式があると
知られている。そして、プリニー式噴火(噴煙
柱高度 > 20 km)のような大規模噴火では、火
口から 100 km 以上の地点で降下した火山灰
において、弱い凝集が卓越すると指摘されて
きた。しかしながら，噴煙高度が 5kmを越え
ないような小規模噴火における火山灰凝集
過程を扱った研究は少なく，その実態はほと
んど分かっていない． 

 
２．研究の目的 

 
本研究では、小規模噴火について火山灰凝
集過程の時空間変化を解明し，それが火山噴
煙挙動や火砕物堆積構造へ与える影響を考
察する。火山噴煙は、上昇する柱部と、密度
が大気と釣り合い水平に移動する傘部に分
けられる。そして、柱部から傘部へと遷移す
るコーナー部の火口からの水平距離は噴煙
高度と共に増加する。すなわち、噴煙高度が
低い小規模噴火では大規模噴火に比べて、コ
ーナー部の火口からの水平距離が短い。これ
らは、噴煙高度が低く継続時間が短い小規模
噴火において，(1) 降灰初期から後期にかけ
て火山灰凝集過程が短時間で変化すること
や，(2) 火山噴煙の柱部と傘部での火山灰凝
集過程の違いが短い距離変化として見られ
ることを予感させる．  

 
３．研究の方法 
 
本研究では，降下火山灰の高速度カメラそ
の場観測を様々な火口距離・降灰継続期間で
行い，火山灰物性試験の結果と組み合わせる
ことで，小規模噴火における火山灰凝集効
率・様式の時空間変化を解明する．対象は桜
島火山で頻発している小規模噴火である(噴
煙柱高度 < 3km)． 
高速度カメラその場降灰観測は，2016年 2
月～4月にかけて発生した10回の小規模噴火
について，火口距離 2.5km～4.8km の地点で
計 19回行った．特に，2016年 3月 26日 10:44
に昭和火口で発生した小規模噴火について
は，降灰初期(11:00-11:01)，中期(11:36-11:37)，
後期(12:03-12:04)における降灰を水平方向か
ら撮影し，粒径と落下速度の時間変化を検討
した．その他の観測では 高速度カメラを水
平から 30 度傾け，地面に設置した白板上に
落下する凝集粒子の割合や接地時の破砕の
様子を火口距離との関係に着目しつつ観察

した．撮影周波数を 1000あるいは 3000Hzと
し，得られた火山灰粒子の落下画像について
画像解析を行った．また，高速度カメラ撮影
と同時に降灰粒子の採取を行い，得られた粒
子を用いて粒子密度等の物性解析を行った． 

 
４．研究成果 
 
本研究では高速度カメラその場観測から，
小規模噴火での降灰における火山灰凝集過
程の時空間変化を実証した． 
 
(1) 火山灰凝集過程の時間変化 
高速度カメラその場観測の結果から，桜島
火山の小規模噴火では，降灰初期から中期・
後期にかけて火山灰凝集効率が高くなるこ
とが分かった．高速度カメラ画像から得られ
た粒径と落下速度に基づいて(図 1)，落下時の
粒子レイノルズ数と抵抗係数を見積もり，
Wilson and Huang (1979)の火山灰粒子落下モ
デルに適用することで，粒子密度を計算した
(図 2)． 

その結果，降灰初期(1000-4000kg/m3)から中
期・後期(100-4000 kg/m3)にかけて降灰粒子の
密度が減少することが分かった．凝集してい
ない火山灰粒子の密度は最低でも約
1000kg/m3 以上なので，このような低密度粒
子は，凝集粒子だと考えられる．凝集粒子の
個数割合は降灰初期において 2%程度と見積
もられるのに対し，噴火中期・後期では全体
の 50～60%である．このことは，小規模噴火
における噴煙内部では，凝集に関係する物理
量(粒子濃度，粒径やガス濃度等)が数 10分程
度の時間スケールで劇的に変化しているこ

 
図 1. 粒径と落下速度の関係 

 

図 2. 粒径と密度の関係 



とを示唆する． 
 
(2) 火山灰凝集過程の火口距離変化 
小規模噴火では火口距離によらず「強い凝
集」は卓越しないことが明らかとなった．地
面に衝突した凝集粒子は速やかに破砕され，
また，衝突痕が泥雨のように残ることがない．
これは，凝集媒体が多量の外来水や火山ガス
のように粒子同士を強く結合させるもので
はないことを示している．しかし，これは静
電気力が媒体となる「弱い凝集」が卓越する
ことを示しているとは限らない．凝集粒子の
結合媒体を明らかにすることは今後の課題
である． 
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