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研究成果の概要（和文）：口永良部島噴火に伴う地震と空振のエネルギーと継続時間を求め，地震から噴出量と
噴煙高度を推定し，目視観測による噴煙高度との比較を行った．最近の水蒸気爆発に伴う地震と傾斜を比較し，
草津白根山・御嶽山・口永良部島の噴火に共通する特徴を明らかにした．
気象レーダーにて桜島と霧島山新燃岳の噴煙に対応したレーダー反射強度を検出した．2017年11月13日の桜島南
岳噴火は悪天候のため噴煙高度不明とされたが，反射強度から噴煙高度4 kmと推定した．2017年と2018年の新燃
岳の噴煙のレーダー反射強度と目視の噴煙高度との対比により，レーダーを用いた噴煙高度測定手法の確立のた
めの基礎データを蓄積することができた．

研究成果の概要（英文）：We obtained the seismic and acoustic energies and durations of 2014 and 2015
 eruptions of Kuchinoerabujima. We estimated the altitude of the eruption plume by a force at the 
seismic source and compare with the plume altitude by visual observation for the 2015 eruption. We 
compared seismic waveforms and tilt changes of eruptions in Japan and clarified common features of 
the eruptions of Kusatsushiranesan, Ontakesan and Kuchinoerabujima.
We detected the radar reflection intensity corresponding to eruption plumes of Sakurajima and 
Shinmoedake. We estimated the plume height of the Sakurajima eruption on November 13, 2017 as 4 km 
by using the radar reflection intensity, although the visual plume height was unknown due to bad 
weather. By comparing the radar reflection intensities of the 2017 and 2018 eruptions of Shinmoedake
 with the plume altitudes by visual observation, we accumulated the basic data for establishing a 
method for estimating altitudes of eruption plumes using weather radars.

研究分野：火山物理学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
	 火山噴火発生時に噴火の規模や様式を把握
することは，噴火直後の調査を迅速に行うに
あたっての指針を与え，被害把握など災害把
握にも有用である．噴火の規模は噴出物の体
積（質量）で表し噴出量と呼び，降灰量調査に
て推定されることが多いが，広範囲の調査が
必要なため迅速性に欠ける．一方，地震や空
気振動（空振）の観測は国内外の監視対象火
山では必ず行われており，噴火をリアルタイ
ムで認識出来る．よって，地震や空振から噴
出量を推定する手法が確立されれば，噴火規
模の即時把握に有効である．噴火規模（噴出
率）と噴煙高度の関係式が昔から提唱されて
おり，気象レーダーが捉えた噴煙エコーから
噴煙高度を求めて噴火規模を推定する試みが
なされている．しかし，気象レーダーが火山
近傍に設置され実際に噴煙観測を行われた事
例は少ない． 
 
２．研究の目的 
	 噴火規模を噴火発生時に即時に把握するた
めに，地震と空振の観測データや近年噴煙観
測のために用いられ始めている気象レーダー
を用いて噴出量（率）をリアルタムに把握す
るための手法を確立するのが目標である．地
震・空振観測は天候に左右されず，火山監視
に必須の観測項目であるため，国内外に長年
の豊富なデータがある． 
 
３．研究の方法 
	 近年発生した国内の噴火（霧島新燃岳，口
永良部島，桜島，御嶽山，阿蘇山，草津本白根
山）について地震・空振・傾斜の記録の解析を
行った．波形の形状，振動（震動）の継続時間，
波動エネルギー，震源に働いた力と継続時間
の推定を行った．また，空振から推定した噴
出量と，噴煙高度から推定した噴出量の比較
を行った． 
	 2017年 8月に南九州の火山近傍に設置した
小型 X バンド偏波レーダーにて 2017 年と
2018年の霧島新燃岳と桜島南岳の噴火を観測
し，レーダー反射強度の時空間変化を求めた． 
 
４．研究成果 
(1)噴火に伴う地震・空振波形からのパラメー
タ抽出 
①口永良部島 2014年・2015年噴火 
	 口永良部島にて 2014年 8月 3日と 2015年
5 月 29 日と 6月 18 日に噴火が発生した．噴
火に伴う地震と空振から噴出量（率）を導く
ための基礎的パラメータである波動エネルギ
ーと振動継続時間の算出を行った．2014年の
噴火の継続時間は 50秒であるのに対し，2015
年の噴火は 6 分であることが明らかになった
（図１）．地震と空振の波動エネルギーとその
比を他の火山の噴火と対比させて比較した
（図２）．そして，2014年と 2015年噴火はマ
グマ水蒸気爆発とされているが，波動エネル
ギーの特徴は典型的なブルカノ式噴火と同じ
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図２．口永良部島噴火に伴う地震と空振

の波動エネルギーの比較． 

図１．口永良部島 2014年・2015年噴火
に伴う地震と空振の波形． 

図３．口永良部島噴火に伴う地震の震源

における力の大きさとパルス幅の関係． 



で，2015 年より 2014 年の噴火の方が空振よ
りも地震エネルギーの比が高いことが明らか
になった（図２）．また，2015年 5月の噴火に
伴う地震から力源を推定し，力の大きさとパ
ルス幅を求めた．そして，典型的なブルカノ
式噴火と同様で，力から噴出率を推定し噴煙
高度に換算したところ，噴煙高度 23 kmと推
定され，実際の目視観測の 9 kmのより有意に
高いため，さらなる検討が必要である． 
 
②最近国内で発生した水蒸気爆発に伴う地
震と傾斜の記録の比較 
	 最近発生した国内の水蒸気噴火事例（霧島
山：2010年 5月 27日；口永良部島：2014年
8 月 3 日；御嶽山：2014 年 9 月 27 日；阿蘇
山：2015年 9月 14日；草津白根山：2018年
1月 23日）について地震動記録と傾斜計記録
を収集し，噴火前後の信号について比較を行
った．その結果，草津白根山 2018年・御嶽山
2014年・口永良部島 2014年では，噴火の数分
前から火山性微動が明瞭となり，加速度的に
傾斜変化が進行したあと，噴火と同時もしく
は直前に傾斜変化の極性が反転するという共
通の特徴が見られることが明らかになった
（図４）． 

 
③空振と噴煙高度から推定した噴出量の比較 
	 ブルカノ式噴火や水蒸気爆発など比較的噴
火継続時間の短い噴火に伴う地震と噴煙高度
との関係を検討した．これらの噴火では空振
の波形はパルス状をしており，パルス状の空
振波形の噴火では，噴煙はサーマル近似にて
モデル化されている．そこで，Terada and Ida 
(2007)の手法にて既報告値の噴煙高度からサ
ーマルの初期浮力の推定し，浮力から噴煙体
積（噴出量）Vbを求めた．また，同じ噴火に
ついて空振から噴出量 Vinfを推定した．霧島新
燃岳，阿蘇山，桜島，口永良部島，Lokon-
Empungの 5火山の 53噴火をデータとした．
Vbと Vinfを比較したところ，Vb/Vinfの値は 1以
上となり，6 割以上が 3〜30 の範囲に分布す
ることが分かった（図５）．これにより，空振
から噴出量を推定する妥当性が評価できた． 

 
(2)気象レーダー観測による噴煙検知 
①霧島山新燃岳 2017年・2018年噴火 
	 霧島山新燃岳（標高 1421 m）において 2017
年 10 月及び 2018 年 3・４月に噴火が発生し
た際に取得されたレーダー反射強度分布を図
６と図７に示す．2017 年 10 月の一連の噴火
での気象庁の目視観測から噴煙最高高度は
3400 mとされている．10月 12日の 12時頃に
はレーダーエコーは 3500 m に達したことが
わかる（図６）． 

2018年 3月 9日のブルカノ式噴火では目視高
度は海抜 4633 mに達しており，レーダーエコ
ーの高度は約 5000 mまで確認できた（図７）．
2018年 4月 5日のブルカノ式噴火では海抜高
度 3932 m において雲入りと目視観測にて報
告されている．レーダーではエコーが約 9000 
mの高度まで観測されている（図８）．気象衛
星データの解析により，噴煙は約 9400 mまで
上がったと推定されており，レーダーエコー
の高度は気象衛星の解析結果とほぼ一致して
いる．したがって，曇天時においてもレーダ
ーエコーから噴煙高度を推定する有用性が確

図５．空振から推定した噴煙体積 Vinfと初期

浮力から推定した噴煙体積 Vbの関係． 

図４．本白根山 2018年 1月 23日噴火前

後の地震と傾斜の変化． 

図６．霧島山新燃岳 2017年 10月 12日 12

時頃の噴火時のレーダー反射強度． 



かめられ，レーダー観測により即時的に噴火
規模推定をする道筋が開けたと言えよう． 

 

②桜島南岳 2017年噴火 
	 桜島では，ブルカノ式噴火が頻繁に発生す
るが，2017年 11月 13日 22:07に発生した南
岳山頂火口の噴火は 2017 年の桜島の噴火で
は最大規模である．山頂上空に雲がかかって
いたため，噴煙高度は報告されていないが，
火口から 5.6 km西にある火山観測所のレーダ
ー観測にて，海抜高度約 4 kmまでエコーを追
跡できた（図９）．また，桜島南西 20 kmの地
点に設置されたレーダーにて海抜高度 4.2 km
に噴煙のエコーが検出されているが，高度 6.2 
kmでは検出出来ていないことから，この噴煙
は 4 km以上の高度に到達したと推定される．
よって，複数のレーダーを使うことでより噴
煙高度推定がより正確になることが示された． 
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図７．霧島山新燃岳 2018 年 3 月 9 日 16

時頃の噴火時のレーダー反射強度． 

図８．霧島山新燃岳 2018 年 3 月 9 日 16

時頃の噴火時のレーダー反射強度． 

図９．桜島南岳 2017 年 11月 13日 22時

頃の噴火時のレーダー反射強度． 
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