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研究成果の概要（和文）：非ニュートン性流体中の連続的な気泡の上昇・破裂に伴う音波を調べ
る室内実験を行い，音波発生の時間間隔，波形，前兆信号，それらを支配する記憶効果やフィ
ードバック機構を明らかにした．また，浅間火山に空振観測システムを設置し，研究機関中で
ある 2009 年 2月に発生した噴火，及び，その後の火口活動をとらえた．独自の計測方法や解
析方法を試み，微弱な空気振動から火口活動の発生を検知できるようになった． 
 
研究成果の概要（英文）：Laboratory experiments investigating sound generation by bubble 
bursting in a non-Newtonian fluid have revealed memory effects of the fluid and feedback 
mechanisms controlling the waveform. Systems developed by this project were tried at 
Asama volcano and detected intermittent and continuous surface activities starting at the 
eruption of 2nd, Februaly, 2009. 
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１．研究開始当初の背景 
 粘弾性流体中の気泡のダイナミクスは，火
山噴火の発生と形態（規模・爆発性など）を
支配する要素であり，空振は，噴火という地
表の現象に直結する重要な観測量である．近
年，世界各地の火山において，噴火に伴う信
号が観測され，映像と同期させた解析から，
空振の発生と噴火現象の関係性とその多様

性が明らかになって来た(Ripepe et al.,2006, 
Johnson et al.,2003）．次のステップとして，
空振の波形と発生過程の関係を明らかにす
ることが求められている．しかし，可視情報
や経験則無しには発生メカニズムを特定で
きないのが現状で，波形の持つ情報を読みと
る手段が必要とされている． 
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２．研究の目的 
(1)実験室で観察される気泡破裂に伴う音に
ついて，その波形形成メカニズムを理解し，
火山現象との相似・相違性を明らかにする．
実験・観測において波形を支配する要因とし
て，気泡の形状と破裂の仕方に注目する． 
(2)火山活動に伴う空振の観測データ・計測シ
ステムが，波形形成過程を読みとるのに十分
な物であるか再検討する． 
(3)周波数特性に信頼性のあるマイクロフォ
ンを用い，活動的な火山の火口近傍において，
広帯域空振観測を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 室内実験 
 透明容器に入れた非ニュートン流体に，一
定流量で空気を送り込み，気泡の上昇と破裂
の様子，及び，それに伴う音波を，ビデオカ
メラやマイクロフォンで計測する．流体のレ
オロジーや気泡の発生頻度を変えて、その影
響を調べる 
 

図１．室内実験 
 
(2) 空振センサー試験 
 日本の火山空振観測では，ACO 社製低周波
空振計(3348+7144)が標準的に用いられてい
る．しかし，その安定性や波形の信頼性につ
いて，かねてより疑問の声が上がっていた．
そこで，ACO センサー，国外の火山観測で用
いられている Bruel&Kjaer 社（以降 BK）製
空振計測システム，及び，フィレンツェ大学
Ripepe 博士の開発した差圧計式センサー
（以降 RP）について，比較試験を行った． 
 試験方法は以下のとおり．それぞれのマイ
クロフォンを専用の増幅器やシグナルコン
ディショナーにつなげる．部屋の床にマイク
ロフォンを近接して並べ，入り口のドアを開
閉する圧力変動を記録する．差圧計式センサ
ーについては，高さを変化させ，大気圧の圧
力勾配を用いて感度を確認する． 

(3) 観測と解析 
 2008 年 8 月に,浅間火山火口東観測点と火
口から約 4km 離れた観測所に BK 空振計シス
テムを設置し,観測を開始した．サンプリン
グレート 100Hz で連続観測を開始した．風の
ノイズを低減するため，長さ約 2ｍのパイプ
を放射状に 4 方向に張り，3 方向から空気を
取り入れ，1 本を観測シェルターに引き込ん
でその先にマイクロフォンを取り付けた．結
果として，この方法は，パイプの共振の影響
が観測対象の低周波域まで及ぶ上，2009 年 1
月 31 日には，おそらく積雪のためにパイプ
が詰まり，周波数特性や感度が急に低下する
など，弊害が大きいことが分かった．そのた
め，2009 年 4 月 30 日から観測を一度中断し
た．6月 10 日からは，フィレンツェ大学式の
センサーを観測シェルター内に設置する方
法で観測を再開した． 
 

図２．浅間火山火口東観測点での試験観測 
 
４．研究成果 
(1)粘弾性流体中の気泡の上昇と破裂 
 ある現象の時間間隔，様式，前兆信号，そ
してそれらを支配する記憶効果や前のイベ
ントから次のイベントへのフィードバック
現象を解明することは，地球科学の最重要課
題の１つである．系は大きく異なるが，この
問題と物理的相似性の強い現象が，この室内
実験で見つかった．それは，連続的な気泡の
上昇・破裂現象において，気泡の破裂に伴う
圧力波の波形と破裂前に発生する前駆的音
波に明瞭な相関関係があり，両者の特徴が準
周期的に変動する，というものである．物性
試験や，データ解析の結果，その原因が，繰
り返し破裂する気泡が流体内部に残してい
く履歴の蓄積にあり，その蓄積過程に，流体
自体の持つ記憶効果と，液面近くに溜まって
いく残留気泡の影響であると結論付けた．こ
の結果を国際誌 Physical Review E．におい
て発表した(Vidal et al., 2009)．また、こ
の研究成果を、研究代表者（市原），及び、
協力者（ビダル）が国内外の学会（日本地球
惑星連合 2008,2009 年大会・日本火山学会
2009 年秋季大会・国際地球化学火山学会
IAVCEI）において発表し,好評を得た．この
ような現象を追究することにより，火山の変



 

 

動現象を理解するための何らかの示唆が得
られることが期待されている． 
 

 
(2)空振センサー試験 
①ACO と BK の比較試験 
 3台のACOと3台のBKを比較した.試験は、
2008 年度に 3回の実験を行った.BK3 台はよ
く一致していたが,BK と ACO や,ACO 同士の間
では波形や振幅に明瞭な違いが見られた（図
４）．第 1回目の試験の後，ACO 空振計の振幅
や波形についての問題点をまとめ，メーカー
へ調整に出した．修理後，弟 2回目の試験を
行ったが十分な改善は見られず，メーカーに
返送し，再度検討を依頼した．その後，弟 3
回目の試験を行った．ACO 間の固体差は小さ
くなったが，BK と比較すると振幅が 7割程度
しか出ていない．このことから，メーカー側
の校正方法に本質的な問題のあることが分
かった．2009 年度には，メーカーと協力して
試験を行い，問題点を明らかにした． 
 ACO 空振計は，国内の火山観測で標準的に
用いられており，気象庁の定常観測点でも採
用されているが，他のセンサーとの比較がさ
れていなかったため，波形や振幅の問題点は
明らかにされていなかった．本研究の成果は，
気象庁や噴火予知連絡会にも報告し，空振観
測システムの再検討が行われつつある． 

図 4．BK（赤）と 3つの ACO の比較 
 

②RP と BK の比較 
 フィレンツェ大学の開発した差圧計型セ
ンサーは、精度やダイナミックレンジの点で
BK に遙かに及ばないが，安価で低周波の波形
を正確に捉えることができるという利点が
ある．2009 年 6 月からは，浅間火口の東西観
測点に設置し，現在でも正常に動作している． 

図 5．BK(緑）と 2つの RP の比較 
 

図 3．気泡破裂に伴う圧力波とその変動 



 

 

(3)浅間 2009 年火口活動に伴う空気振動 
2009年 2月2日に始まった火口活動では，「噴
火」とみなされる活動があるたびに，火口東
観測点で計測される空振と地震（広帯域地震
計による上下動）の間に，特徴的な相関関係
が見られた（図 6）．2009 年 2 月から 4 月に
かけて行った解析の結果から，この相関関係
を調べることが，地震波形だけ，あるいは，
空振波形だけでは，判別しにくい噴火活動の
発生を捉える有効な手段であることが分か
っている．この解析方法により検出された火
口活動の発生時刻や継続時間は，火口付近で
見られる超長周期地震の発生機構の研究や
ガス噴出の検出にも役立てられつつある． 
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図 6．2009年 2月 2日の噴火に伴う圧力波

図 7．圧力波と地震動の相関解析により検
出された2010年４月24日3:54のイベント 


