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研究成果の概要（和文）：これまでほとんどわかっていない降水時の爆発的噴火の実態を解明するために、頻繁
に噴火を繰り返す桜島火山を対象に先端的気象レーダによる観測を実施した。その結果、高速スキャンが可能な
研究用レーダによるいわゆる灰雨の検出に成功した。船舶レーダによる観測では、弱い降雨中に発生した連続的
な噴火の検出に成功した。今後の課題はあるものの、偏波レーダを用いることで降水と降灰を分離するできるこ
とが示された。また、学校教育における噴火現象と火山防災に関する知識の普及を目的とした教材を開発した。

研究成果の概要（英文）：In order to elucidate the explosive volcanic eruption under precipitation 
conditions, which has yet to be carried out, we conducted four-year observation of Sakurajima 
volcanic eruptions with several types of meteorological radars. We collected a lot of volcanic 
eruption data in rain conditions which are valuable for microphysical and kinematical studies on the
 volcanic eruption columns. For the first time, we succeeded in detecting the formation of eruption 
column and volcanic rocks emitted from the vent using an X-band marine radar. It is demonstrated 
that discrimination between volcanic ash particles and hydrometeors can be possible using 
polarimetric radar parameters. A rapidly descending reflectivity cores, which correspond to ash 
rain, were detected by fast scanning Ku-band radar. We also developed the educational materials 
which promote the dissemination and sharing information on volcanic disaster prevention education at
 schools.

研究分野：気象学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
火山学、レーダ気象学、リモートセンシング、教育学などの分野の専門家グループによる学際的な研究である。
これまで手を付けられなかった降雨時の爆発的噴火を先端的な研究用気象レーダを用いた地球物理学的なアプロ
ーチに独創性がある。本研究により降雨中の噴煙柱に関する多くの観測データを蓄積することができたこと、噴
煙柱の新たなモニタリング技術の開発とそれを用いて噴煙柱の構造を明らかにしたことは学術的に意義がある。
また、本研究の成果を活用した防災教育の試みやレーダ観測情報を活用した火山防災技術の発展は社会的に意義
がある。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
爆発的火山噴火に伴って発生する噴煙柱や噴火雲に関する観測的研究は、理論的研究や数値モ
デル研究に比べて遅れていた。その理由として、火山噴火がまれな自然現象であること、観測手
段が限られていたことが挙げられる。しかしながら、1990 年代後半になると、国内外で気象レ
ーダが火山噴火や噴煙の観測に利用できることが示された。国内外でほぼ同時期に始まったレ
ーダによる噴煙観測研究であるが、その後の研究成果は欧州にリードされた感がある。その理由
として、欧州が火山観測専用の小型レーダを開発し、機動的に噴火の観測を行ったのに対し、我
が国では既存の降雨観測用の研究レーダを利用しようとしたために、レーダの移設許可の取得
などに時間がかかり、観測の機会を見逃すといったことがある。更に、筆者も含めて噴火現象に
興味を持ったレーダ気象学の専門家が少なかったことがあげられる。本研究ではレーダ気象学
の専門家が中心となって先端的なレーダによる降雨中の火山噴煙の観測に取り組んだ点が新し
い点である。 
 
２．研究の目的 
これまでほとんどわかっていない降水時の爆発的噴火現象に関して、先端的気象レーダによる
観測を通じた噴煙モニタリング技術を開発し、多くの噴火事例データを蓄積する。蓄積されたデ
ータを用いて、降雨時の噴煙柱と火山灰雲の振る舞いを明らかにする。また、得られた知見を学
校教育の教材としてまとめ、火山防災に関する知識の普及に役立てることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
桜島をターゲットに、降雨時
を中心とした気象レーダ観測
を行った。気象研究所では、X
バンド二重偏波レーダ、Ku バ
ンド高速スキャンレーダの
他、気象庁一般気象レーダ、航
空気象ドップラーレーダ、国
土交通省 X バンド MP レーダ
などの現業レーダも利用し
た。また、開発する手法の検証
データとして、粒子の形状や
粒径分布などを実測する二次
元ビデオディスドロメータ
（2DVD）による観測を実施し
た（図 1）。鹿児島大学では船
舶レーダによる機動的な観測
を実施した。 
 
４．研究成果 
 ここでは、特に新たに発見した成果について述べる。本
研究が目指した、降雨時の噴火の検出、噴火雲のレーダ気
象学的特徴についてまとめた。 
（1）レーダによる降雨時の噴火の観測 
① 船舶レーダによる観測例 

噴火後に形成される噴煙柱の従来の観測方法は監視カ
メラや目視によるものであった。このため、雲や降雨があ
るときには噴煙柱高度の計測ができない場合があった。今
回の研究で、船舶レーダが噴煙柱の観測に極めて有効であ
ることが、国内外で初めて示された。船舶レーダによる観
測の様子を図 2 に示す。レーダは FRS コーポレーション
により 2018 年に桜島京大防災研究所黒神観測所に設置さ
れた。レーダ本体は6脚スタンド付きの支柱の上部に90°
傾けて取り付けられており、スロットアンテナを縦回転す
ることにより噴煙柱内部の鉛直構造が調べられた。船舶レ
ーダの大きな特徴は、アンテナの回転速度が 48rpm と高
速であること、ビーム幅が垂直 1.2°、水平 22°のファン
ビーム状をしていること、パルス幅は可変で、最小 12m の
レンジ分解能で観測することができる点である。約 60 日
間の連続観測期間中に計 145 事例の噴火（内、爆発的噴火
は 83 事例）のデータが取得された。その中から顕著な噴
火事例として 57 事例（内、爆発的噴火は 49 事例）が抽出され、各事例の動画データがアーカイ
ブされた。降雨時に発生した噴火事例の観測画像を図 3に示す。青色部分は層状性の降水エコー
と考えられる。火口から風の影響を受けて画面の左方向に傾いた噴煙柱がとらえられている。船

図 1 噴煙柱・火山灰雲のレーダ観測の概要（気象研究所）

図 2 船舶レーダによる噴
煙柱の観測 

桜島昭和火口 



舶レーダは、この噴煙柱が形を変えながら
レーダ上空へ流れていく様子を約 1.25 秒
毎にとらえることに成功した。この事例で
は、間欠的に噴火が発生しており、レーダ
上空、高度 1400 m に達する赤色のエコー
は、一つ前の噴火による噴煙によるもので
ある。 
② Ku バンドレーダによる観測例 
 船舶レーダほど短時間間隔ではないが、
Kuバンド高速スキャンレーダはレンズアン
テナを使うことで、約 1 分間隔で噴煙柱の
3 次元データを取得することができる。こ
れは、通常のパラボラアンテナの気象レー
ダの約 1/5 の時間である。図 4 は Ku バンド
高速スキャンレーダがとらえた湿った環境
場で発生した噴火事例である。三次元レー
ダデータ解析ツール（ANT3D）により構築さ
れた噴火雲の三次元 CAPPI データを可視化
した。ボリュームレンダリングの手法によ
り、噴火雲の内部構造が見られるようにし
ている。オレンジ色部分は反射因子が強い
所を示している。図は、上段左から右に向
かって時間が経過し、下段左端へ移った後、右に向かって経過する。時間間隔は 1 分毎である。
着目する点は、20：32 に白い矢印で示した反射因子エコーのコアが時間とともに上昇しながら
強くなり、体積を増加させてる点である。20:34 からは強くなった部分が下降に転じていること
である。上空での反射因子の強まりはこの事例以外にも観測されている。この現象は、噴煙柱内
にある上昇流により運ばれた火山灰粒子が雲内を通過する際、水雲粒子が媒体となり火山灰が
凝集する過程を反映していると考えられる。20:34 からの反射因子のコアの下降は、凝集により
大きくなった火山灰粒子が、時間とともに弱くなる噴煙柱内の上昇流に打ち勝って下降したと
考えられる。このような現象は、噴火雲の微物理を理解する上で重要であると同時に、火山灰の
水平輸送過程を考える上でも重要である。 
 

 
（2）Xバンド偏波レーダパラメータによる降灰と降雨の判別の試み 

この研究テーマは挑戦的なテーマであり、結論から述べると完成に向けたさらなる研究が必
要なテーマである。以下、本研究で得られた知見について述べる。 
① X バンド偏波レーダによる観測例 
 図 5に Xバンド偏波レーダで観測された事例を示す。この事例では、噴火直後の噴火雲が東進
してきた降雨と合流した例である。図 5(a)は ANT3D により 3 次元表示された噴煙柱と降雨であ
る。(b)は高度 1000 m における反射因子の分布,(c)から(f)はそれぞ(b)に示された直線での鉛

弱い降雨

風に流される噴煙 

昭和火口 

図3 船舶レーダがとらえた弱い降雨中の噴煙。
2018 年 2 月 28 日、桜島昭和火口。 

図 4 Ku バンド高速スキャンレーダがとらえた湿った環境場で発生した噴火.。2018 年 3 月
5 日、桜島南岳火口。Maki et al., (2019)より。 



直断面での各偏波パラメータの分布である。 

 
② 噴火雲の偏波レーダパラメータの特徴 

レーダ気象学における降水粒子判別では、雨、雹、雪片などの偏波パラメータの統計的な特徴
の違いを利用して粒子の判別をおこなう。具体的には、各粒子のメンバーシップ関数をあらかじ
め求めておき、観測された粒子の特徴がどのメンバーに最も近いかをファジーロジックを使っ
て判定する。この手法を噴火雲に利用できないかを調べた。図 6に噴火雲の降灰エコーの偏波レ
ーダパラメータの頻度分布を示す。影を付けた分布は噴火雲の確率密度関数である。噴火雲の反
射因子（REF）で約 15dBZ 以上の分布は弱い雨（1 mmh-1 ≤R<10 mmh-1）との重なりが見られる。
比偏波間位相差（KDP）は弱い雨とほぼ完全に重なっており、一部は中程度の雨（10 mmh-

1≤R<30 mmh-1）と重なっている。反射因子差（ZDR）は中程度の雨との分布と似ており、弱い
雨と強い雨（30 mmh-1≤R）とも重なりがある。偏波間相関係数（RHV）は全ての雨と重なって
いるが、0.7 より小さい値を持つ点が特徴的である。これらのことから、各偏波レーダパラメー
タ単独では噴火雲と降雨の区別が難しいことがわかる。さらに、噴火雲の全ての偏波レーダパラ
メータは弱い雨の偏波レーダパラメータとの重なりが見られる。このことは、噴火雲と弱い降雨
の区別が困難であることを示唆している。 
 図 7 にファジーロジックを用いた噴火雲と降雨の判別結果を示す。水平分布、鉛直分布ともに
判別がうまく行っている。降雨が噴火雲と合流後は､両者の判別はできなくなった。今後の課題
であろう。 

図 5 噴火雲と降雨が分離して存在した事例のXバンド偏波レーダによる観測結果。2013
年 8 月 29 日、桜島南岳火口。 
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図 7 噴火雲と降雨の判別結果。左（1 mmh-1 ≤R<10 mmh-1, 10 mmh-1≤R<30 mmh-1, 
30 mmh-1≤R）の偏波パラメータの確率密度関数。X バンド偏波レーダ。REF：反射因
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