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研究成果の概要（和文）：爆発的な火山噴火では、噴煙が大気中を拡大し、火山灰が地表に堆積する。噴煙拡大ダイナ
ミクスと火山灰降灰メカニズムの理解を目的に、数値の開発と、それを用いた大規模数値シミュレーションを行った。
任意の大気条件の中で噴煙の流体成分と火山灰粒子を同時に解く３次元数値モデルを開発し、計算プログラムの高速化
を行った。その結果、大規模噴火（ピナツボ1991年噴火）、中規模噴火（ケルート2014年噴火）、小規模噴火（新燃岳
2011年噴火）といった幅広い噴火事例の噴煙高度や堆積分布などの観測データを再現することができた。また、噴煙高
度に与える風の影響を定量化し、単純なモデルに必要な経験的パラメータを決定した。

研究成果の概要（英文）：To understand the dynamics of eruption cloud and the mechanism of volcanic ash 
associated with explosive volcanic eruptions, we have developed a numerical model and performed numerical 
simulations. The 3D model developed in this study solve the fluid dynamics of eruption cloud and the 
transport of volcanic ash in parallel. Our model can reproduce observed data of various eruptions into 
arbitrary atmospheric conditions: the strong eruption (the Pinatubo 1991 eruption), the moderate eruption 
(the Kelud 2014 eruption), and the weak eruption (the Shinmoe-dake 2011 eruption). Our model is 
considered to be a useful tool that links eruption condition and field observations. In addition, we have 
quantified the effects of wind on the heights of eruption cloud, and determined the empirical constants 
for the simple model of eruption cloud.

研究分野：火山物理学
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１．研究開始当初の背景 
 爆発的火山噴火では，火山灰と火山ガスか
ら構成される噴煙が大気中へと大量に放出
される．上昇した噴煙の密度と成層大気の密
度が釣り合うと，噴煙は傘型噴煙として水平
方向に拡大する．火山灰は，この噴煙の上昇
と水平方向拡大，そして大気中の風によって
運搬される．2010・2011 年のアイスランド
噴火では，火山灰が大気中に拡散したため，
ヨーロッパの大部分で航空路が閉鎖され莫
大な経済損失が生じた．また，2011年の新燃
岳噴火では，降灰地域の農作物が被害を受け，
火山灰が市街地のインフラにも多大な影響
を与えた．火山噴煙の挙動や火山灰輸送・降
灰は大気中の乱流混合や固体粒子・気体の相
互作用，噴煙内外での水の相変化，火山地形
などの複合的な要因に支配されるため，数値
シミュレーションによって再現・予測するこ
とが防災上有効である． 
 数値計算手法の発達と計算機能力の向上
により，ドイツやイタリア等の複数のグルー
プが噴煙挙動の 3次元数値モデルの開発を試
みていた．一方，日本では，研究代表者が中
心となって流体近似 3次元モデルの開発を行
ってきた．これらのモデルでは，大気中の風
の影響を考慮していなかったため，それらの
影響を評価することができなかった．また，
火山灰輸送・堆積の現実的モデルが求められ
ていた． 

 
２．研究の目的 
（１）風の影響を含めた火山灰輸送・堆積の
数値モデル開発を行うことを目的とする．噴
煙規模と風の影響によって流れのパターン
は多様であるため，様々な規模の噴煙を再現
できるモデルの開発を目指す． 
 
（２）開発した数値モデルを用い，噴煙高度
に与える大気風の影響を評価する．風による
噴煙高度の変化は，噴煙と大気の混合効率化
によると考えられているため，その混合効率
を求める． 
 
（３）噴煙の数値モデルは，これまでに 1次
元モデル・3次元モデル合わせて 10個以上が
世界各国で提案されている．モデルによる結
果の不確定性を評価し，噴煙モデルでの改良
すべき点を明らかにする． 
 
（４）開発した火山灰粒子モデルを用い，個
別の火山灰の堆積時間や温度履歴といった
情報の収集を行う． 
 
３．研究の方法 
（１）噴煙ダイナミクス・火山灰輸送のカッ
プリングモデルの開発：研究代表者が科研費
（若手研究 B(No.20710137)で作成した噴煙
ダイナミクスの高精度流体モデルに，火山灰
粒子をトレーサー粒子として扱う計算モジ
ュールを組み込む．より現実的なモデルにす

るために，数μｍから数ｃｍまで非常に幅広
い火山灰粒子サイズを扱えるようにする．ま
た，大型計算機で効率的かつ高速で計算でき
るように，計算コードの並列化・最適化を行
う． 
 
（２）「噴出条件―噴煙高度」の関係に与え
る風の影響の評価：様々な大気風を初期条件
として与え，ある噴出率の噴火に対し噴煙高
度がどのように変化するのかを数値モデル
を用いたパラメータスタディを行う．また，
噴煙の1次元モデルで用いられている経験係
数を 3 次元計算結果から決定し，1 次元モデ
ルによっても簡易に「噴出条件－噴煙高度」
関係が求められるようにする． 
 
（３）噴煙モデルの比較研究：これまでに各
国で提案されている 9 つの 1 次元モデルと 4
つの3次元モデル，3つの解析モデルに関し，
同じ噴出条件・大気条件を与えたときに得ら
れる噴煙高度を比較する．また，噴煙高度を
与え，その高度を説明する最適な噴出率の推
定を行う．特に，この国際プロジェクトのコ
ーディネートを行い，仮定する計算条件の選
定を行う 
 
（４）ピナツボ噴火など代表的な噴火事例に
関する長時間のシミュレーションを行い，火
山灰トレーサーの堆積時間のヒストグラム
を作成する．また，火山灰の平均的な冷却速
度を求める． 
 
４．研究成果 
（１）風の影響を含めた噴煙ダイナミクスと
火山灰輸送・堆積を同時に計算できる 3次元
モデルの開発に成功した．大規模シミュレー
ションにも成功し，小規模噴火（新燃岳 2011
年噴火），中規模噴火（インドネシア・ケル
ート火山 2014 年噴火，図１），大規模噴火（フ
ィリピン・ピナツボ火山 1991 年噴火，図２）
の噴煙高度や火山灰堆積領域の再現をする
ことができた．また，水蒸気噴火（御嶽山 2014
年噴火）・マグマ水蒸気噴火（口之永良部島
2015 年噴火）・超大規模噴火（阿蘇４噴火）

 

図１：ケルート火山 2014 年噴火のシミュ
レーション結果．(a)3 次元の鳥瞰図と(b)
断面図． 
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（２）
タディを行い，風が強くなるほど噴煙高度が
低下することを明らかにした
風による噴煙・大気の効率を求め，これまで
に考えられていたよりも非常に低い値であ
ること，
煙の水平拡大高度（傘
合効率

 
（３）これまでに提案されている噴煙の数値
モデルの比較研究を行った．同じ計算条件を
異なるモデルで計算すると，計算結果として
得られる噴煙高度は，モデルが異なってもお
およそ近い値
件によっては最大１０ｋｍ程度の差が生じ
ることが分かった．これにより，噴煙モデル
を防災利用する場合，
に理解しなければならないことを明らかに
した．
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（４）
を，大規模シミュレーション結果を基にヒス
トグラムを作成した．その結果，堆積時間に
２つのピークが存在した．これらのピークは，
噴煙柱から直接降下する粒子と，傘型噴煙ま
で運搬された後に降下する粒子の違いを反
映していると考えられる．堆積降下時間とそ
れに伴う冷却時間の違いは，堆積物から噴煙
ダイナミクスを知る上で重要な情報となる
ことが示唆された．
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