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研究成果の概要（和文）：本研究は噴石の運動メカニズムについて画像解析と数値計算技術を駆使して解析を行
い、重要な知見を得ること、それを防災対策に結び付けることが目的であった。数値モデルを、地形効果を考慮
できるように改良し、このモデルを用いて行ったミュレーションの結果を観測された噴石のインパクトクレータ
の分布と比較することによって、噴出時の方向、角度、速度と着地時の速度およびエネルギーを明らかにするこ
とができた。
使用された数値モデルは、共同研究者らの要望もあり、ソフトウェア"Ballista"とし、Web上で公開した。
Ballistaは防災研究やハザードマップの作成など実際の防災の現場において活用されている。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to understand the mechanism of ballistic transport using 
the technology and skill of image analysis and numerical simulations. The outcome should be fruitful
 for the measure of hazard mitigation due to volcanic eruptions.A numerical model of ballistics was 
improved to include topographic effect and this improved model was used to simulate the distribution
 of ballistic blocks on the ground of the 2014 Ontake eruption. The simulated distribution of blocks
 was compared to the distribution of impact craters obtained from the pictures after the eruption, 
and the ejection direction, angle and velocity were estimated. Using these ejection conditions, we 
also estimated the landing velocity and energy. 
This numerical model is released online as a software “Ballista” by adding graphical user 
interface. The Ballista software is now utilized in studies or works for making hazard maps.

研究分野： Physical Volcanology

キーワード： 噴石　画像解析　水蒸気噴火　Ballista
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図 1：阿蘇山の火口周辺地図。A と書かれた
地点にカメラを設置して観測を行った。 

１．研究開始当初の背景 
2014 年の御嶽山の噴火では噴石により多く
の犠牲者が出た。このように多数の犠牲者を
出すに至った原因は、その脅威が知られてい
なかったことにある。どのくらいの大きさの
粒子が噴火によって噴出されるのか、粒子が
どのくらいの速度で降下するのか、どの程度
の殺傷能力もしくは破壊力を持っているの
か、などの基礎的な情報が一般にはほとんど
知られていなかった。 
噴石に関する数値モデルとしては “Eject!” 
という単体粒子の軌道を計算するモデルが
アメリカ地質調査所のホームページで公開
されており（Mastin 2002）、広く使われてい
る。しかし、複数の粒子を計算できるモデル
は研究成果としては公開されているものの、
数値モデルは公開されておらず、利用が進ん
でいない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、(1) 噴石と呼ばれる粒子の運動

に関して、どのくらいの大きさの粒子が噴火
によって噴出されるのか、噴出速度と着地速
度はどれくらいかなどの粒子運動に関する
メカニズムを画像解析と数値モデルから明
らかにすること。(2) 得られた粒子運動のメ
カニズムを基に数値モデルの改良を行うこ
と。 (3) 数値モデルを用いた噴石のハザード
マップ作成と防災対策への応用の働きかけ
を行うことを目的として研究を進めた。 
 
３．研究の方法 
3-1 御嶽山の噴火における放出速度、着地速
度の推定 
御嶽山 2014 年の噴火の際には噴火発生時

には監視カメラなどはあったものの、噴石の
運動をスケール入りで記録できた画像はほ
とんどなく、そこから速度などを求めること
は不可能に近かった。そのため、噴石のイン
パクトクレータの分布と数値モデルによる
計算結果を比較することによって、噴出時の
初速度を求めた。 
 計算には Tsunematsu et al. (2014)の数値モ
デルをベースに、粒子の空気抵抗、地形効果
を含めたものを用いた。粒子の空気抵抗を含
む場合の計算では Alatorre-Ibargüengoitia and 
Delgado-Granados (2006) による空気抵抗と
重力の項を含む以下の計算式を用いた。 

 
ここで、m は粒子の質量、A は空気の流れに
直行する方向の粒子の断面積, CD は 粒子の
抵抗係数、ρa は空気の密度、gは重力加速度、 
v は粒子の速度、u は周囲の流れの速度であ
る。国土地理院がホームページ上で公開した
噴火時の火口分布から、詳細な火口位置を考
慮し、同じく国土地理院が公開している 10 m

メッシュの 数値標高モデル（DEM）を用い
ることによって地形効果を考慮した。数値計
算に必要な噴石の大きさ関しては、現地調査
において山小屋の屋根を貫通する被害をも
たらしていた噴石の多くが直径 20 ㎝ 程度
であったためサイズを 20 ㎝とした。噴石の
密度に関しては現地で採取したものの重量
を水中および大気中で測定し、6 つの粒子の
平均値を求めたところ 2300 kg/m3を得たので
これを計算に用いた。 
 比較のために利用したインパクトクレー
タの分布は Kaneko et al. (2014) が写真判読
を用いて作成したデータを利用した。 
 
3-2 阿蘇山 2015 年のストロンボリ式噴火に
おける噴石運動メカニズムの推定 
噴石の運動に関するメカニズムの解明を

行うため、阿蘇山の 2015 年 4 月 25 日の噴火
をビデオカメラで記録し、画像から粒子の運
動速度や抵抗に関する情報などを解析して
粒子の放出深度やガスの流れの影響等に関
する考察を行った。 
ビデオ観測は図 1 のように阿蘇山の中央火

口丘の南西側、火口を見下ろせる崖の上で行
った。 

 
 得られたビデオデータはフレームごとに
静止画像へ切り出しを行い、これらの画像か
ら噴石の軌跡を抽出した。画像のフレームレ
ートは約 30 FPS、得られた画像の解像度は
1920×1080 ピクセルであった。これらの画
像はカメラによる歪曲を補正し、画像解析
に用いられた。 
 画像のピクセル値と実際の長さの関係は
噴火当時に作成された数値標高データ（DEM）
を用い、画像の傾きなどを考慮して導かれた。
その結果、水平方向は 5.8cm/pixel, 鉛直方向
は 3.9cm/pixel という解像度を得た。 
 ビデオから切り出した画像は撮影した時
間の情報を所持しているため、噴石運動の時
間発展を追うことができる。よって、各粒子
において、時間(t), 水平方向の座標(x)、鉛直



図 2：阿蘇山 2015 年 4 月 25 日のイベントの
うち、本研究で注目したイベント 

図3:  御嶽山の2014年噴火の火口周辺の地図。 

 

方向の座標(y)の情報を取得してそれらが描
く放物線状の軌跡を得た。 
 注目した噴火イベントは 2015 年 4 月 25 日
の午後 7 時から 8 時の間に起こった 5 つのイ
ベントである（図 2）。 

 
本研究では空振・地震によるエネルギーと

軌跡の高さや噴出イベントの特徴との比較
を行いたかったため、空振で捉えられたイベ
ントに対応するものをビデオ画像からも抽
出して解析に用いた。 
 
４．研究成果 
4-1 御嶽山の火口は地獄谷周辺とその北西の
尾根に複数形成された。噴石がどの火口から
噴出したのかは不明であったが、その後のヘ
リコプターからの写真等で黒い噴煙を噴き
上げていた中央の火口から噴出したと仮定
して計算を行った。（図 3） 

 
計算では噴石が噴出した方向と角度を計

算結果とインパクトクレータの分布と比較
することによって決定した。 

 
図 4 の通り、噴火した方向を北から 10 度、

20 度、30 度と変化させて計算を行った結果、 
20 度の場合が実際のインパクトクレータの
分布とよく合うことから、方向は北から 20
度とした。また、図 5 の通り、鉛直方向から
噴出角を 20 度、40 度、60 度、80 度と傾けて
計算を行った結果、20 度の場合が最もよく実
際のインパクトクレータの分布と合うこと
から噴出角度は鉛直方向から 20 度とした。 

 
 このように得られた「北から時計回りで 20
度、鉛直方向からも 20 度」という計算条件
を用い、噴出速度と粒子の抵抗係数を変化さ
せて噴石のシミュレーションを行った（図 6）。 
 Kaneko et al. (2016) で得られたインパクト
クレータの分布から噴石の最大到達距離は 1 
㎞ ほどと考えられたため、図 6 のグラフか
ら粒子の到達距離が 1 km になるところを読
み 、 噴 出 速 度 を 推 定 し た 。
Alatorre-Ibargüengoitia and Delgado-Granados 
(2006) から実験によって求められている
空気抵抗の最小値 (0.62) と最大値（1.01）
に対応するところの噴出速度を読むことに
より、今回の噴火の噴出速度は 145-185 m/s

図 4: 方向を北から(a)10 度、(b)20 度、(c)30
度と変化させて計算を行った結果を実際の
インパクトクレータの分布（黄色の線）と
比較した。 

図 5：角度を鉛直方向から(a) 20 度、(b)40 度、(c) 60
度、(d) 80 度と変化させて計算を行った場足の粒子の
分布を実際のインパクトクレータの分布（黄色の線）
と比較したもの。 



図 6：噴出速度を変化させて計算を行った場
合の火口から 99 パーセンタイルの粒子が移
動した水平距離。点線は Kaneko et al. (2016)
で求められた噴石の最大到達距離。 
 

図 7：噴出速度を変化させて計算を行った場
合の火口から 99 パーセンタイルの粒子が移
動した水平距離。点線は Kaneko et al. (2016)
で求められた噴石の最大到達距離 

であったことが推定できる。 
 

 
さらに、噴出速度 145－185 m/s でシミュレ

ーションした場合の着地速度を求めると、噴
出速度と着地速度の関係を表すグラフ（図 7）
からその速度は 83-85 m/s、これを基に計算し
た着地の際の各粒子の運動エネルギーは
3.8×104 to 4.5×104 J と推定された。 
 

 
求められた着地速度は時速 300km 程度に

なり、着地時の運動エネルギーの推定値は
Spence et al. (2005) による鉄筋コンクリート
の屋根を噴石が貫通するエネルギーの基準
値である 10000 J を超える値であった。 

 
4-2 阿蘇山におけるビデオ観測の結果からは、
噴石の噴出された深さの情報、噴出時の速度、
最高到達地点、粒子の大きさの情報などを 5
つの噴出イベントについて、合計 82 本の軌
跡を抽出することによって得た。また、今回
のイベントにおけるガスの効果を調べるた

め、ガスの流れを反映していると考えられる
空振および地震のエネルギーを求めた。 
噴石が噴出した深さを求める際には、軌跡

を火道内に延長した場合にそれらが一番細
く集約される深さを噴出深度とした。その結
果、どのイベントについても 11~13m という
狭い範囲に深度が求められた。一方、空振や
地震から求められる深度は 200m ほどと軌跡
から求められる深度よりもかなり深い。これ
は火道内のマグマが約 200 m の深さで発泡な
どの何か振動を生む要因を発生させ、深さ
11~13m で実際に破砕したマグマを噴出させ
たのではないかと考えられる。今回のデータ
だけでは火道内のマグマの流れは解析でき
ないが、今後、今回のようなストロンボリ式
噴火のメカニズムを解明する手掛かりにな
ると考えられる。 
各軌跡から得られた噴出速度、粒子サイズ、

最高到達点の関係を図 8 に示す。 
 

(a) 

(b) 

(c) 
 

 
ここで得られた噴出速度の大きさは、今ま

での研究で得られたストロンボリ式噴火の
噴出速度は、他の多くの火山におけるストロ

図 8: (a) 噴出速度に対する最高到達地点の高さ。(b) 噴出速度
に対する粒子の大きさ。(c) 最高到達地点の高さと粒子のサ
イズ。 



ンボリ式噴火の観測結果が数 m/s ~ 100 m/s 
であることから（Harris et al., 2012）、同等か
小さい方に分類される。 
噴出速度と最高到達地点の間には相関が

見られるが、粒子サイズとの間には特に目立
った相関がみられない。これは、粒子サイズ
による速度のソーティングが火道内でほと
んど行われていなかったことを示唆してい
る。また、軌跡から求められた噴出深度にバ
リエーションがあまりないことを考えると、
各粒子の噴出速度はガスやマグマの流れの
様相が支配している可能性が高い。この結果
も今後ストロンボリ式噴火のメカニズムを
解明していく上で重要な手掛かりになると
考えられる。 
 本研究では得られた軌跡とシミュレーシ
ョンとの比較も行った。シミュレーションに
用いた式は御嶽山の時と同じものを用い、抵
抗係数 CD も Alatorre-Ibargüengoitia and 
Delgado-Granados (2006)の実験結果から得
られた噴石の係数の範囲とした。 
(a) 

 

(b) 
 

 
図 9 に示したように、シミュレーションと
の比較では、観測によって求められた加速度
値がシミュレーション結果と交わる部分が
得られなかった。このことは前述の抵抗項と
重力項に何らかの効果を足さなくては実際
の粒子の運動を表現できないことを示唆し
ている。その可能性として考えられるのは噴
出時に粒子の運動に影響を及ぼす圧力項で
ある。de’ Micielli Vitturi et al. (2017) は圧力項
を含む数値モデルを採用することによって
水蒸気噴火のようなガス放出の多い噴火に
おける噴石の運動を再現し、実際の噴火によ

く合う結果を得た。今後はストロンボリ式噴
火だけでなく、他の噴火様式でもガスの関与
などを詳しく見ていき、どのような数値モデ
ルが妥当か検討する必要がある。 
 
4-3 数値モデルのソフトウェア化とネット
上での無償配布 
 先に挙げたような御嶽山や阿蘇山を例に
用いて行われた研究で用いた数値モデルは、
改良の余地はあるものの、実際の噴火におけ
る噴出および着地速度、噴石による影響範囲
を予測するツールとして有用である。他の研
究者やハザードマップ等を作成する技術者
などに公開して利用を促すため、ユーザーが
使いやすいようにグラフィカルユーザーイ
ンターフェース(GUI)を作成して通常のソフ
トウェアのような形式にし、Github と呼ばれ
る無料のプログラムコード公開用サイトに
アップロードした。 
（ https://github.com/kaetsunematsu/Ballis
taGUI）ここには Java で書かれたソースコ
ードの他、User Guide も置いてあり、ユー
ザーが自由にダウンロードして使用するこ
とができるようになっている。 
 2016 年にニュージーランドのタウポで行
われた噴石に関するワークショップでは、ニ
ュージーランド全国から集まった科学者が
このソフトウェアを利用し、実際のデータを
組み込んで計算を行った。すでにニュージー
ランド・日本の学生や技術者などがこれを用
いた研究や防災関係資料の作成を行ってい
る。 
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