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研究成果の概要（和文）：爆発的火山噴火に伴う火山灰拡散過程は，航空機航行障害の原因となるため，その高
精度観測と予測が急がれる． 本研究では，申請者らが開発した3次元噴煙モデルとレーダ観測技術を応用し，
「供給源の物理過程を考慮した火山灰移流拡散モデル」を開発した．具体的には，3次元噴煙ダイナミクス・火
山灰輸送カップリングモデルの開発，火山灰移流拡散モデルに基づく逆解析手法の開発，レーダ観測による空中
火山灰粒子分布の推定法の開発を行った．また，これらのモデルや解析手法を，霧島2011年噴火や最近の桜島の
火山爆発などに伴う噴煙に適用した．

研究成果の概要（英文）：Tephra (volcanic ash) dispersal in the atmosphere causes a serious problem 
of aviation safety. Development of a model for an accurate forecast of tephra dispersal is desired. 
In this study, we have developed a new three-dimensional eruption column dynamics model, in which 
transportation and settling of particles are calculated, and a new diffusion-advection model of 
tephra dispersal, in which bending of source eruption columns is considered. We have also 
established a new method to determine the three-dimensional distribution of ash particles in 
eruption clouds based on radar observations. The models and the method of radar observations have 
been applied to actual volcanic eruptions (e.g., the Kirishima 2011 eruption and recent Sakurajima 
explosions). These developments of new techniques have improved the existing tephra dispersal model.

研究分野：火山学
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１．研究開始当初の背景 
爆発的火山噴火に伴う火山灰拡散過程は，航
空機航行障害など，現代社会における重大な
災害要因となる．火山灰の拡散や降灰による
被害を軽減するためには，火山噴火中に迅速
に大気中の火山灰の高精度観測を行うとと
もに，その観測結果に基づいて火山灰拡散予
測を行うシミュレーションモデルが必要と
なる． しかしながら，旧来の火山灰移流拡
散モデルでは，供給源となる火山噴煙のダイ
ナミクスが十分に考慮されておらず，正確な
予測が困難であった．また，大気中の火山灰
の観測についても，最新のレーダー技術を有
効に活用したものではなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，申請者らが開発した 3次元噴煙
モデルとレーダー観測技術を応用し，「供給
源の物理過程を考慮した移流拡散モデル」の
高度化を行うことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
上記目的達成のため，以下の３つの開発課題
を遂行した． 
(1) 3 次元噴煙ダイナミクス・火山灰輸送カ
ップリングモデルの開発． 
(2) 火山灰移流拡散モデルに基づく逆解析
手法の開発． 
(3)レーダー観測による空中火山灰粒子分布
の推定法の開発． 
 
４．研究成果 
(1) 3 次元噴煙ダイナミクス・火山灰輸送カ
ップリングモデルの開発 
火山灰分布範囲を推定するためには，降下火
山灰をもたらす噴煙のどこから，どれだけの
量の火山灰が放出されたのかを知る必要が
ある．そのためには，火山灰の供給源となる
噴煙高度と火口における噴出条件との関係，
大気中の粒子分布と地表の堆積分布の関係
を明らかにしなければならない．本研究では，
これらの関係を数値的に再現するため，3 次
元噴煙モデルに大気中を沈降する粒子輸送
モデルを組み込んだモデル（以下「噴煙・火
山灰輸送カップリングモデル」と呼ぶ）を開
発した． 
 噴煙・火山灰輸送カップリングモデルでは，
火山灰粒子を模したトレーサーを約 106個放
出し，噴火から数時間後までの大気中に浮遊
する火山灰粒子と，地表に堆積した火山灰粒
子の挙動を計算することができる．このモデ
ルを用いることによって，噴煙高度と噴出条
件の関係や，さらに，様々な噴出条件の噴火
に対して，大気中の粒子分布と地表の堆積分
布について野外調査データと比較可能なシ
ミュレーション結果を得ることができるよ
うになった．具体的には，ピナツボ 1991 年
噴火，ケルート火山 2014 年噴火，霧島山新
燃岳 2011 年噴火など，様々な規模の噴火事
例の火山灰拡散過程を再現した（Suzuki and 

Koyaguchi, 2013; Kozono et al., 2013, 
2014; Suzuki et al., in press）．また，カ
ルデラを形成する超大規模噴火の仮想的事
例について，火山灰拡散過程が気候に与える
影響について検討した（Costa et al., 2018）． 
 
(2) 火山灰移流拡散モデルに基づく逆解析
手法の開発 
噴煙から供給された火山灰の挙動について
は，移流拡散モデルによって計算することが
できる．本研究では，移流拡散モデルに関連
して，風の影響で曲がりながら上昇する噴煙
から供給される火山灰移流拡散モデルの開
発，および，移流拡散モデルに基づいて火山
灰の拡散・堆積過程を逆解析する基礎理論の
構築を行った．それぞれに関する成果概要は，
以下の通りである 
 
(2-1) 風の影響で曲がりながら上昇する噴
煙から供給される火山灰移流拡散モデル 
旧来の火山灰拡散モデルの多く（例えば
Tephra2）は，火口から垂直に上昇する噴煙
から離脱し，風により風下に流れる単純な移
流拡散を仮定していた．Tephra2 を用いて，
実際の高層気象場を条件に各高さから離脱
した粒子が地表に於いてどのような分布を
示すのかを計算し，地表で観測された堆積量
を説明する最適な高さ方向の放出量分布を
逆解析したところ，比較的火口に近いデータ
セットを用いた伊豆大島 1986 年噴火のケー
スでは，観測された堆積量分布をうまく説明
する放出量分布を導くことができた（Mannen, 
2014）．しかし，火口から数キロ～数十キロ
離れたところのデータセットを用いた，霧島
火山 2011 年噴火の事例では，堆積量分布を
再現できなかった．この問題を解決するため，
Tephra2 を改造し，風の影響により噴煙が曲
がりながら上昇する場合の火山灰移流拡散
モデル（wt）を開発した．この新モデル wt
を霧島新燃岳 2011 年噴火事例について適用
したところ，観測された気象場で噴煙高度
5km の条件が降灰分布を最も再現することが
示された． 
 
(2-2)火山灰の拡散・堆積過程を逆解析する
ための基礎理論 
上記の移流拡散モデルに基づく火山灰の拡
散・堆積過程の逆解析においては，これまで
グリッドサーチによって最適解を計算して
いた．しかしながら，噴煙の湾曲など，複雑
な要因を含む移流拡散モデルに対して安定
かつ適切なインバージョンを行うためには，
逆解析手法を基礎理論のレベルから再構築
する必要がある．本研究課題では，上記の火
山灰移流拡散モデルを逆解析ツールとして
さらに発展させるために，移流拡散方程式に
基づく逆解析の一般的な基礎理論に着手し
た． 
 基礎理論構築の手がかりとして，大気中の
一点から同一粒径の火山灰を放出した場合



の移流拡散モデルによる堆積物分布の性質
について系統的に調べた．その結果，降下火
砕物の移流拡散において粒子の鉛直拡散と
風による噴煙の湾曲が重要な要素になるこ
とが分かった．すなわち，粒子の鉛直拡散が
無い場合，噴煙上の一点から放出された同一
粒径の粒子の堆積物分布は二次元正規分布
となるが，鉛直拡散がある場合には二次元正
規分布ではなくなる．また，噴煙が風で湾曲
する場合，同じ高度から放出された粒子でも
遠方に堆積し，あたかも鉛直噴煙中のより高
い高度から放出されたかのように誤認され
ることが分かった． 
 
(3) レーダー観測による空中火山灰粒子分
布の推定法の開発 
本研究では，国交省 MP レーダーを用いたリ
アルタイム桜島噴火監視・データ表示システ
ム観測データを基にして，レーダーデータ 3
次元解析ツールを開発し，噴煙の内部構造を
可視化する体制を整えた．従来，気象レーダ
ーによる噴煙の解析は PPI（Plan Position 
Indicator）や RHI(Range Height Indicator)
などの 2次元断面に限られていたが，本研究
により3次元空間で噴煙の構造や時間変化を
解析できるようになった．このレーダーデー
タ 3次元解析ツールにより，噴煙の内部構造
を可視化しその時間変化を直感的に捉える
ことが可能になった．また，地上降灰量計の
観測値を用いて，降灰強度推定手法である
Z-RA 関係式（Zはレーダ反射因子，RA は降灰
強度）を導出し，レーダー観測から火山灰分
布を定量的に評価する体制を整えた（Maki et 
al., 2016）． 
 本研究では，通常の気象レーダーに加え，
Ka バンドドップラーレーダーを用いて，噴煙
柱の発達・衰退に伴う内部の気流構造の観測
を試みた．具体的には，2014 年に Ka バンド
ドップラーレーダーを用いて噴煙柱内の風
速ベクトルの推定を行うことにより，噴煙柱
の発達・衰退に伴う内部の気流構造の変化を
明らかにしすることに成功した．この成果に
より， Ka バンドのレーダーにより通常の気
象レーダーで観測できなかった濃度の薄い
噴煙の水平移流を1時間程度観測できること
が分かった 
 レーダー観測研究に関連して，桜島火山に
おいて，光学式ディスドロメータのパーシベ
ルを用いた降下火山灰の粒径・落下速度測定
を実施し，粒径分布，粒径と落下速度の関係
など，気象レーダーによる噴煙の定量解析の
基礎データを得た（小園他, 2015）．特に，
桜島火山においては，これまでに計 50 以上
の噴火事例についてパーシベルを用いた粒
径・落下速度測定に成功しており，当該火山
の噴火における降灰過程の特徴を明らかに
することができた．さらに粒径および速度が
時間とともに系統的に小さくなっていくと
いう降下火山灰の普遍的な性質を見出すこ
とができた． 

 
(4) その他の成果 
本研究課題の一環として，3 次元噴煙モデル
と1次元噴煙モデルの比較研究を広範に行い，
単純化された1次元噴煙モデルで使用されて
いる経験係数を具体的に求めることができ
た （ Costa et al., 2016; Suzuki and 
Koyaguchi, 2015; Suzuki et al., 2016a）．
その中で，火口近傍の流れが噴煙全体の高度
を強く支配することなどの新知見が得られ
た．また，これらに加えて，火砕流発生条件，
火砕流に伴う噴煙の挙動など噴煙ダイナミ
クスの一般的理論についても研究成果を得
ることができた（鈴木，2016; Suzuki et al., 
2016b; Shimizu et al., 2017）． 
 
(5) まとめと今後の課題 
本研究課題によって，「噴煙・火山灰輸送カ
ップリングモデル」および「レーダーデータ
3 次元解析ツール」が開発され，火山灰拡散
降下モデルの高度化に向けた一定の成果を
得ることができた．また，火山灰拡散降下モ
デルを実用化する上で，以下に述べるような
課題が明らかになった． 
（今後の課題１）本研究課題で開発された噴
煙・火山灰輸送カップリングモデルは，計算
負荷が非常に高く，現状では，火山灰拡散予
測などの実用には向かない．迅速な火山灰拡
散予測を行うためには，「噴煙・火山灰輸送
カップリングモデル」と同様な数値予測を迅
速に生成する「単純化モデル」を開発する必
要があるが，本研究では，「単純化モデル」
については数値コードの開発に至らなかっ
た．中でも，「噴煙・火山灰輸送カップリン
グモデル」によるシミュレーションでは，比
較的噴出率が高い噴火において，噴煙が傘型
領域を形成し，火山灰の重力流による水平方
向の輸送が重要な役割を果たすことが観察
されたが，傘型領域における重力流のダイナ
ミクスを支配する物理過程が十分に理解さ
れていないことが判明した．今後，「噴煙・
火山灰輸送カップリングモデル」と「単純化
モデル」をつなぐ傘型領域に対する重力流モ
デルについて重点的な研究が必要となる． 
（今後の課題２）仮に，上に述べた「単純化
モデル」に基づく順モデルが完成した場合，
そのモデルでは，傘型噴煙の形成などの複雑
な物理過程を考慮する新たなパラメータを
含むことになる．その場合，空中火山灰分布
や地表堆積量に関する観測データからそれ
らのパラメータを特定する逆解析手法は，今
以上に複雑になることが予想される．項目
(2-2)で着手した，逆解析手法の基礎理論の
研究を発展させる必要がある． 
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