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―気象レーダーで視た桜島・新燃岳噴⽕―

⿅児島地⽅気象台マスコット「ぼるけん」



要点
⽕⼭噴煙は、気象レーダーで視える。
気象研究所では、気象レーダーで⽕⼭噴煙
を捉えるための研究開発を⾏っている。
噴煙⾼度の確率的推定⼿法を開発。
噴煙内部の⽕⼭灰を定量的に測るため、
桜島で最先端のレーダーを⽤いた観測を
⾏っている。
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本⽇の内容
• はじめに

• ⽕⼭噴⽕による影響
• 噴煙のレーダー観測の重要性について

• 噴煙⾼度の確率的推定⼿法について
• 2017〜2018年霧島⼭（新燃岳）噴⽕事例

• 桜島周辺のレーダー網について
• 桜島噴⽕事例

• まとめと今後の課題
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3/ 35はじめに︓⽕⼭噴⽕による影響
近距離（⽕⼝周辺〜数km）︓
⼤きな噴⽯や⽕砕流
（当然危険︕）



4/ 35はじめに︓⽕⼭噴⽕による影響

中距離（数km〜⼗数km）︓
⼩さな噴⽯や降灰
→⼟⽯流や泥流の発⽣。
交通障害や停電も。
（やっぱり危険︕）



5/ 35はじめに︓⽕⼭噴⽕による影響
遠距離（数百km〜数千km）︓
⽕⼭灰の拡散
→航空機の運航に影響
（やっぱり危険︕）

2018年5⽉14⽇霧島⼭（新燃岳）＋桜島噴⽕



はじめに︓⽕⼭噴⽕による影響 6/ 35

⼤きな噴⽯
⽕砕流

⼭体崩壊・
岩屑なだれ

⽕⼭灰⼟⽯流・泥流
（ラハール）

⽕⼭ガス
⼩さな噴⽯

降灰

溶岩流

⽕⼭性エアロゾル

噴⽕の規模によっては、
⽕⼝近傍だけでなく、
遠⽅にも⼤きな影響︕
→監視・予測が必要



はじめに︓
•噴煙の⾼さを測る≒噴⽕の規模を測る
この原理は降灰予報・航空路⽕⼭灰情報にも応⽤されている。
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噴出率

噴
煙
⾼
度

時間をかければ噴出物量→ Mastin et al.(2009)



降灰予報・航空路⽕⼭灰情報

9降灰予報

航空路⽕⼭灰情報
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降灰予報（詳細）が出来るまで

遠望カメラは
雲がある/視界
が悪いと⾒え
ない。
供給源モデル

（仮定）の
妥当性︖
気象レーダー

を使って改善
したい︕

⾵

② 風で流す① 初期値作成 ③ 降灰の計算

噴煙⾼度
の観測

供給源
モデル
（仮定）

移流拡散モデル
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視界不良の場合
︓気象レーダー
を使って補完



研究の⽬標・⽬的
1. ⽕⼭噴煙を定量的に測る。
2. 曇天時や⾬天時においても、

噴⽕を検知する。
3. 降灰予報や航空路⽕⼭灰情報

の（初期値）改善。

→①既存の気象レーダーによる解析
＋②最新鋭のレーダーによる観測研究

?
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気象レーダーとは︖
• レーダー︓Radio Detection And Rangingの略。
• レーダー（英語: Radar）とは、電波を対象物に向けて発射し、その反射波

を測定することにより、対象物までの距離や⽅向を測る装置である
（Wikipedia）。

• 気象レーダーは、アンテナを回転させながら電波（マイクロ波）を発射し、
半径数百kmの広範囲内に存在する⾬や雪を観測するものです（気象庁HP）。
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①既存の気象レーダーによる解析
〜噴煙⾼度の確率的推定⼿法〜

13
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噴煙⾼度の確率的推定⼿法について

噴煙⾼度を測定することは⼤事︕
だけども、カメラでは曇りの⽇や⾬
の⽇には観測出来ない。
気象レーダー︖
従来⼿法には過⼤評価（誤差）
確率的推定⼿法を開発
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レーダーによる⾼度の推定︓従来⼿法
噴煙のトップ︖

過⼤評価︕
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雲

噴煙



噴煙⾼度の確率的推定⼿法（単独）

←この辺り
（決定しない）

噴煙のトップは
この中にあるけど…

確証の度合い
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←この辺り
（だいぶ絞れた）

合成︕

噴煙⾼度の確率的推定⼿法（合成）

最終結果も範囲で⽰す
（⼀つの値に決定しない）

←「外れ値」の影響を低減
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確率的推定︓解析事例
(2017〜2018年霧島⼭（新燃岳）噴⽕)

• 2017-2018年霧島⼭（新燃岳）噴⽕事例
• 2017年10⽉11⽇〜17⽇

• 連続噴⽕（断続的）
• 噴煙は最⾼で2,300m（遠望観測）

• 2018年3⽉
• 6⽇以降、爆発的噴⽕が多発
• 6〜9⽇には溶岩流出

• 噴煙は最⾼で4,500m（遠望観測）

• 中旬以降は、噴⽕の間隔が⻑くなった
• 4⽉5⽇

• 最⾼8,000m（衛星による解析）
• 5⽉14⽇

• 最⾼4,500m（遠望観測）
• 6⽉22⽇、27⽇

• 最⾼2,100m（遠望観測） ※ここでの噴煙⾼度は⽕⼝縁上の値。
新燃岳の標⾼は1,421m(三⾓点)

→海抜約9,400m
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4⽉5⽇3︓50〜4︓20の合成エコー

上図は鉛直断⾯図。
下図は3km⾼度平⾯。
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確率的推定結果（⿊太線）

※2018年4⽉5⽇3時50分〜4時00分のレーダーデータを⽤いた。
衛星解析＠3:45が⽕⼝縁上8,000m〜海抜9,421mと整合的。

この範囲
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8,780±892mASL（1σ）↓



②最新鋭の気象レーダーによる観測＠桜島
〜噴煙の内部を知る〜

21
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桜島での観測について
• （更に）⾼精度に噴⽕を検知／降灰を予測するためには、

噴煙の内部がどうなっているのかを知る必要がある。
• そのため、気象研究所では平成28年3⽉から⿅児島県の

桜島周辺に噴煙観測⽤の気象レーダー２台を展開して、
⽕⼭噴煙の観測を⾏なっている。
• Kuバンド⾼速スキャンレーダー︓噴煙の３次元構造を約1分毎

に取得
• 降灰予報（モデル）の初期値となる噴煙の形状の改善

• XバンドMPレーダー︓噴煙内部に含まれる（⽕⼭灰）粒⼦形状
の情報を取得
• 降灰予報（モデル）の噴煙内部の粒⼦の⼤きさや数の改善
• ⾬天・曇天時の噴⽕の検出
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火山噴煙レーダー観測網の概要

23
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⽇本（桜島周辺）の気象レーダー観測網

●︓レーダー（本研究で整備:MP）
●︓現業レーダー（単偏波︓SP）
●︓現業レーダー（⼆重偏波:MP）
× ︓2DVD（本研究で整備）

国⾒⼭
（国交省）

種⼦島レーダー
（気象庁）

福岡レーダー
（気象庁）

⿅児島空港DRAW
（気象庁）

100km

XRAIN桜島
（国交省）

釈迦岳
（国交省）

10km
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 より早く（⾼速スキャン）
 噴煙の3次元分布を約1分毎に

取得可能。
 気象庁の気象レーダー

（10分毎）の約10倍の頻度
 噴煙の3次元構造の把握

 降灰予報の初期値となる、
噴煙の形状（モデル）の
改善につながる。

主な諸元

ルネベルグ
レンズアンテナ

Kuバンド⾼速スキャンレーダーの概要 24/ 35



より詳しく（⼆重偏波機能）
噴煙内部の⽕⼭砕屑物

（⽕⼭灰や⽕⼭レキなど）
の粒⼦形状に関する情報が
取得可能

噴煙の内部構造の把握
→定量的な予測を⽬指す

 主な諸元

XバンドMPレーダーの概要 25/ 35



⼆重偏波（MP）レーダーとは

・降⽔量の⾼度な推定・降⽔粒⼦判別に対する実績
・噴煙の内部構造に対する情報が得られると期待
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⼆重偏波（MP）レーダーで何が分かるのか︖

ターゲットを透過
（前⽅散乱=減衰）

送信

垂直偏波

⽔平偏波

ターゲットで
反射（後⽅散乱）

受信
位相差
（往復分）

垂直と⽔平の反射強度
の⽐が（＋位相差も）
粒⼦の縦横⽐を反映

降⽔の観測で実績→
⽕⼭噴煙に対しても、（従来型より）多くのパラメータ
を⽤いて、噴煙内部の状態を定量的に推定したい︕

粒⼦の縦横⽐
⇔ 降⽔量（定量的）・粒⼦の種類

Beard and Chuang(1987)
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桜島での観測例

29
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Kuバンド⾼速スキャンレーダー観測例
（2016/3/26 2:48爆発的噴⽕）

噴煙の⾼さ（⽬視）︓⽕⼝上2700メートル
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x=0.00kmがレーダーの位置。

世界初︓約1分毎に噴⽕の3次元詳細構造を取得︕

Kuバンド⾼速スキャンレーダー観測例
（2016/3/26 2:48爆発的噴⽕）

噴煙の⾼さ（⽬視）︓⽕⼝上2700メートル

反射強度 ドップラー速度
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レーダーからの距離（km） レーダーからの距離（km）

⾼
度

（
km

）

レーダーからの距離（km）
⾼

度
（

km
）
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3次元（南⻄⽅向からの⿃瞰図）

世界初︓約1分毎に噴⽕の3次元詳細構造を取得︕

鉛直断⾯
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噴煙の⾼さ（⽬視）︓⽕⼝縁上3,500m

XMPレーダー観測例︓2016年4⽉29⽇17:17爆発的噴⽕ 32/ 35
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反射因⼦差︓
扁平（プラス）になる傾向
（落下姿勢と形状の影響）

反射強度︓
（⼤きな粒⼦の離脱による）
低下傾向

偏波間相関係数︓
（濃度の低下による）
低下傾向

XバンドMPレーダー鉛直断⾯（RHI）観測

⾼ 低

低 ⾼

⾼ 低

横軸はレーダーからの距離（km） ⽕⼝

定性的な変化傾向が
得られている

→定量化が今後の課題
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まとめ
• 気象レーダーによる噴煙⾼度の確率的推定⼿法を開発

• 「外れ値」の影響を軽減
• 誤差を定量的に評価

• 桜島周辺で、最新鋭のレーダーを使って
• Kuバンド⾼速スキャンレーダー︓噴煙の3次元構造
• XバンドMPレーダー︓噴煙内部の状態の定性的変化傾向

• 今後は定量化を⽬指す

• 本研究が実⽤化すれば、
• 全天候的な⽕⼭噴⽕の監視
• ⾼精度な降灰予報や航空路⽕⼭灰情報の提供

につながる。
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ご清聴ありがとうございました。
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• 本研究の⼀部は、⿅児島⼤学との共同研究「気象レーダーを活⽤した
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