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序

　当研究部では，経常研究「人工衛星による映像の火山観測への利用に関する研究」（昭和55～57

年度），及び「衛星画像による火山活動検出に関する研究」（昭和58～60年度）の一環として爆発

的火山噴火で発生する噴煙を人工衛星，特に静止気象衛星「ひまわり」の画像で検出し，噴火活

動の推移の観測，噴火規模の推測を行うための基礎的研究を実施してきた。この報告はこれまで

気象研究所研究報告，火山などに発表した論文（澤田，1983a，b，1985）にデータを追加し，

「ひまわり」の画像で検出された噴火噴煙に関する研究資料としてとりまとめたものである。

　火山噴火は急速な物質放出を伴う自然現象であるが，立地条件によってはかなり大きな噴火で

すらその発生検出が不確定となる場合がある。また，上昇した噴煙は広域に拡散して地上へ降下

噴出物をもたらし，あるいは航空機の飛行に重大な障害を与えることがある。このような広域の

火山観測，火山防災の観点に立つ場合，地上での諸観測と合わせ人工衛星画像による噴煙の検出，

観測が有効な手段となる可能性がある。

　「ひまわり」のセンサ及びその画像の地上分解能は小規模な噴煙を検出することが著しく困難

であるが，画像取得時間間隔が他の軌道衛星と比タ短いという長所のゆえに短時問で変形，消散

しやすい噴煙の検出に有効である。また，これまでの研究により比較的大きな噴火による噴煙に

ついてはかなり良好に検出できることがわかってきた。噴火活動の減衰，噴煙の到達高度，熱放

出率にもとづく噴火規模についてもそれぞれ推測あるいは判断ができる目途が得られた。

　ただし，広域の火山活動のモニタ，火山防災の軽減に利用する上では噴煙の判別，データ処理

システムなど解決すべき課題が多い。そして噴煙の上昇・拡散機構，ひいては噴火機構の研究へ

と発展させるためには，画像データと対比させ得る諸観測データがまだ不十分であり，所要の数

値計算解析も充実させる必要がある。

　しかしながら，火山噴火の検出や噴火活動状況の判断に「ひまわり」の画像の有用性を確認す

ることができた点は本研究によって得られた成果の一つであり，これを踏まえて今後の火山観測，

火山防災，噴火機構研究の面で人工衛星画像データの利用が進むことを期待するものである。お

わりに本研究の実施にあたり「ひまわり」の画像のデータ処理等に種々御駈慮いただいた気象衛

星センター担当官各位に御礼申し上げる。
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Table2－1

Table2－2

Table2－3

Table4－1

Table5－1

Table5－2
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General　characteristics　of　GMS．

Smlmary　of　volcanic　eruptions　which　occurred　in　the　field　of　view　of　GMS

during　late－1977－1985based　on　the　SEAN　Bulletin　and　the　Bulletin　of　Volcanic

Eruptions。Theactivitystandsfortheintensityofexplosiveactivity．G，Mand

L　denote　occurrence　of　great，medium　and　sma11－sized　eruptions，respectively．

Numerals　denote　the　maximum　height　of　eruption　clouds　by　gromd　observation

in　km　and　MAX　means　the　highest　altitude　of　emption　clouds　in　km　of　the

respective　volcano　in　the　year．一means　absence　of　numerical　data．

Observational　data　oferuptionclouds　from　volcanoes　detectedby　GMS　images．

Latitude，Iongitude　and　altitude　above　sea　level　of　each　volcano　are　also　shown．

TimeisGMT．W（width），L（length）andDIR（driftingdirection）ofindividual

emption　cloud　are　mainly　measured　on　infrared　image　photographs．T　and　H

denote　the　lowest　temperature（in℃）of　the　surface　of　emption　cloud　and　its

highest　altitude　above　sea　leve1（in　km）estimated　from　air、temperature　profiles

based　on　radio－souding　data　at　nearby　stations　or　atmospheric　model　by　using

TBB　values　of　GMS　data．

　　＊：disturbed　by　atmospheric　cloud，extent　obscure　owing　to　its　thimess．

　　？：not　certain　whether　it　is　eruption　cloud　or　not．

（）：detached　from　volcano．

Annual　number　of　volcanoes　that　empted　during　late－1977－1985in　the　field　of

view　of　GMS　and　amual　frequency　and　rate　of　emptions　that　sent　up　eruption

clouds　detected　by　GMS　images．Number　in　parentheses　denotes　emptions　that

sent　up　eruption　clouds　higher　than4km．GOOD　means　well　detected　e士uption

cloud　data　without　being　disturbed　by　surrounding　atmospheric　clouds．

Horizontal　moving　velocity（Vec）and　horizontal　diffusivity　estimated　from

emption　cloud　data　and　surrounding　wind　velocity（Vw）．Tec　means　surface

temperature　of　eruption　cloud　used　for　this　calculation．

Duration　time（Time）and　the　maximum　altitude　of　eruption　cloud（Ht）of

individual　eruptions　at　Soputan　and　Una　Una　volcanoes　by　ground　observations

（OBS）and　GMS　image　inspections　and　analyses（GMS）．

Examples　of　estimation　ofthermal　energy　releases　based　on　eruption　cloud　data
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Table5－3

Table5－4

Table5－5

at　some　volcanic　eruptions．Grades　of　intensity　of　individual　eruptions　are

divided　into　two　classes　of　large（L）and　sma11（S）ones．Thermal　energy　release

rate（T．E，R．）and　its　mean　value（Mean　T．E．R．）in　mega　watts，total　of

duration　time　of　individual　emption（Duration　Time）in　hours，total　thermal

energy　release　based　on　emption　cloud　data（Total　T．E．R．）in　erg，total　volume

of　ejected　mater圭als（Ejecta）in　m3，estimated　kinetic　energy　by　ejecta（K．E．）in

ergs　and　thermal　energy　released　by　juvenile　ejecta（T．E』）in　ergs　are　compiled。

Estimated　themlal　energy　release　rate（Q）on　the　basis　of　eruption　cloud　of

individual　eruptions　at　Soputan　and　Una　Una　volcanoes　by　applying　the　method

proposed　by　Briggs（1969）．△h，u　and　x　mean　cloud・altitude　above　the　crater，

surrounding　wind　velocity　and　horizontal　distance　used　for　the　calculation，

reSpeCtively．

Summary　of　mean　thermal　energy　release　rate（Mean　T．E．R．），total　thermal

energy（Total　T．E．）based　on　eruption　cloud　data，total　volume　of　ejecta（Ejecta）

and　thermal　energy（T．E．）by　ejected　materials　of　the1982and1984Soputan

Eruptions　and　the1983Una　Una　Eruption．

Height　of　eruption　cloud　above　the　crater（△h），the　surroundingwindvelocity（u）

and　horizontal　distance　from　the　crater（x）used　for　calculation　of　thermal

energy　release　rate（Q）in　the1984Mayon　Eruption．

一丁一ii一



L’S7’OF　F，G｛ノRε

Fig．1－1 Field　of　view　of　GMS　and　distribution　of　active　volcanoes（solid　circles）within

the　field　of　view　encircled　with　bold　line　for　this　study．

Fig．2－1 Volcanoes　which　erupted　during　l977－1985within　the　field　of　view　of　GMS

shown　by　bold　line　in　Fig．1－1．Larger　solid　circle　denotes　volcano　from　which

theeruptioncloudrosehigherthan4㎞abovethecrater．

Fig．2－2 Locations　of　volcanoes　from　which　emption　clouds　were　detected　by　GMS

images。Larger　solid　circles　signify　that　good　emption　cloud　data　were　obtained

without　severe　disturbances　by　surromding　atmospheric　clouds．

Fig．3－1 Air－temperature　profiles　at　three　regions：polar　region　for　winter　and　smlmer

seasons，middle－1atitude　region　for　winter　and　summer　and　the　tropics　proposed

by　McClatchey　et　a1．（1972）．These　data　were　tentatively　used　in　this　study　for

estimation　of　altitude　of　eruption　clouds　when　radio－somding　materials　aromd

the　volcanoes　were　not　available．

Fig．3－2 Surface　temperature　distribution　of　the　emption　cloud　data　from　Gorely－

Khrebet　volcano　at　O9GMT　on　December21，1984．Domain　lower　than－200C

is　shown，the　lowest　being－410C．

Fig．3－3 Location　of　Alaid　volcano　indicated　with　a　solid　triangle．Solid　circles　denote

three　radio－sounding　stations　that　provided　observational　materials　used　for

estimation　of　altitudes　of　the　eruption　clouds．

Fig． 3－4　（a）一（b）

　　　　　　Traced　extent　of　eruption　clouds　from　Alaid　volcano　in1981and1982，detected

　　　　　　in　GMS’s　IR　images．Eruption　clouds　are　shown　with　solid　lines　in　cases　of

　　　　　　distinct　extent　and　with　dotted　ones　in　cases　of　indistinct　margins．
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Fig．3－5

Fig．3－6

Fig。3－7

Fig．3－8

Fig．3－9

Fig．3－10

Fig．3－11

Fig．3－12

Wind　directions　observed　at　three　radio－sounding　stations　of　Kljuci，

Petropavlovsk－Kamcatskil　and　Mys　Vasil　Eva，the　Iocations　of　which　are

shown　in　Fig．3－1．Wind　speeds　are　expressed　with　intemational　notations．

Examples　of　surface　temperature　distribution　based　on　IR　digital　image　data

processing．The　lowest　temperature　areas　are　shown　with　black　portions　in　the

figures，and　their　values　in　Table2－2．

Air－temperature　profiles　obtained　by　radio－sounding　observations　at　Kljuci，

Petropavlovsk－Kamcatskij　and　Mys　Vasil　Eva　stations　from　top　to　bottom

during　the　period　from　Apri127to　May2，1981．T　with　dotted　line　denotes　the

altitude　of　the　tropopause．

Time　variations　of　horizontal　lengths（solid　circles）along　the　long　axes　and　the

maximum　altitudes　estimated（smaller　open　circles）of　Alaid　eruption　clouds．

Black　arrows　denote　the　GMS　image　retuming　times　when　eruption　clouds　left

the　location　of　the　volcano　in　GMS　images．

Approximate　extent　of　Asama　eruption　clouds　detected　at18and21GMT　on

Apri125，1982（upper　two　figures）and　at1．8GMT　on　Apri17，1983（10wer）

shown　with　solid　and　dotted　domains．

Surface　temperature　distribution　of　the　eruption　cloud　detected　at18GMT　on

April25，1982．Triangle　denotes　the　location　of　Asama　volcano．

Profiles　of　air－temperature，wind　direction　and　wind　speed　expressed　with

international　notations，based　on　radio－sounding　observation　data　obtained　at

Tateno　station　at12GMT　on　Apri125and　OO　GMT　on　Apri126，1982．

Time　variation　of　the　estimated　maximum　altitude　of　detected　eruption　cloud

（upper）and　the　horizontal　length（lower）ofthe1982Apri125Asama　Eruption．

Solid　circle　and　open　one　denote，respectively，that　the　eruption　cloud　was
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continuous　from　the　location　ofAsama　volcano　and　that　it　had　left　this　volcano．

Black　arrows　denote　the　time」when　the　eruption　almost　ceased．

Fig．3－13 Surface　temperature　distribution　lower　than　十5。C　（upper）and　albedo

distribution（lower）greater　than18％of　the　Sakurajima　eruption　cloud　domain

taken　at　O3GMT　on　February24，1985．

Fig．3－14 Locations　of　Pagan　volcano（solid　triangle）and　Guam　station（solid　circle），

which　provided　radio－somding　observation　materials　used　for　estimation　of

altitude　of　detected　eruption　cloud．

Fig．3－15 Distinguished　extent　of　detected　emption　clouds　of　the　May1981Pagan

Eruption。Solid　line　and　dotted　one　mean　a　clear　extent　and　relatively　indistinct

one，respectively。

Fig．3－16 Surface　temperature　distribution　ofthe　first　eruption　cloud　from　Paganvolcano，

detected　at23GMT　on　May14，1981．An　open　triangle　indicates　the　location

of　this　volcano．The　domain　lower　than150C　around　Pagan　volcano　is　possibly

eruption　cloud，and　the　one　lower　than　O◎C　is　eruption　cloud．

Fig．3－17 Surface　temperature　contours　of　eruption　clouds　from　Pagan　volcano　taken　at

OO，03and　O6GMT　on　May15，1981．

Fig。3－18 Profiles　of　air－temperature，wind　direction　and　wind　speed　expressed　by

intemational　notation，based　on　observation　data　at　Guam　radio－sounding

station　at12GMT　on　May14and　OO　and12GMT　on　May15，1981．

Fig．3－19 Time　variations　of　the　estimated　maximum　altitude（upper）and　the　maximum

horizontal　length（under）of　detected　eruption　clouds　of　the　May1981Pagan

Eruption．Arrow　denotes　the　time　when　eruptive　activity　almost　decayed．

Smaller　solid　circles　and　open　ones　in　the　maximum　horizontal　length　mean，

respectively，that　the　emption　clouds　were　cotinuous　from　the　location　of　Pagan

volcano　and　that　they　had　already　left　the　volcano　in　GMS　images。

一F－iii一



Fig．3－20 Locations　ofMayonvolcano（solid　trianglel　and　CAB　station（No．98327，solid

circle）which　afforded　radio－somding　observation　data　used　for　estimation　of

altitudes　of　eruption　clouds．

Fig．3－21 Approximate　extent　of　eruption　clouds　from　Mayon　volcano　detected　in　GMS

images．It　is　pointed　out　by　white　arrows，while　the　dotted　portion　means

indistinct　domain　owing　to　surromding　atmospheric　clouds。

Fig．3－22（a）一（b）

　　　　　　　　　　Surface　temperature　contours　of　detected　eruption　clouds　based　on　IR　digital

　　　　　　　　　　image　data。The　portion　of　the　lowest　temperature　is　expressed　by　dotted　area

　　　　　　　　　　with　numerals　denoting　temperature　in。C．Solid　triangle　indicates　the　location

　　　　　　　　　　of　Mayon　volcano．

Fig．3－23（a）一（c）

　　　　　　　　　　Profiles　of　air－temperature，wind　direction　and　wind　speed　expressed　with

　　　　　　　　　　intemational　notation，based　on　radio－sounding　observation　data　at　CAB

　　　　　　　　　　station．

Fig．3－24 Time　variations　ofthe　estimated　highest　altitude（opentriangle），themaximum

horizontal　length（open　circle）and　the　maximum　width（solid　circle）of

detected　eruption　clouds．Solid　line　between　respective　symbols　means　that　the

emption　cloud　was　continuous　from　the　location　of　Mayon　volcano　and　dotted

line　bound　to　symbols　with　vertical　bars　denotes　that　the　eruption　cloud　was

detachedfromthevolcano．Theindividualverticalaxesin㎞areshownwith

lettersH，LandWforaltitude，lengthandwidth，respectively．Tmeansthe

altitude　of　the　tropopause．

Fig．3－25 Location　of　Soputan　volcano（solid　triangle）

Fig．3－26 Spreading　eruption　clouds　outlined　with　solid　line　in　case　of　a　distinct　domain

and　dotted　line　for　a　relatively　indistinct　one，from　Soputan　volcano　during　the

1982August　and　September　Eruptions．
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Fig． 3－27　（a）一（c）

　　　　　　Surface　temperature　contours　of　emption　clouds　from　Soputanvolcano　taken　at

　　　　　　O6，09and　ll　GMT　on　August26，1982．The　coldest　portions　were　shown　with

　　　　　　hatched　areas．Solid　triangle　means　the　location　of　this　volcano、

Fig．3－28 Locations　of　radio＿sounding　stations（solid　circles）which　provided　observation

data　used　for　altitude－estimations　ofdetected　emption　clouds　from　Soputan　and

from　Una　Una　volcanoes（solid　triangles）．

Fig．3－29 Air－temperature　profiles　based　on　radio－sounding　observation　materials　at　No．

98836and　No．96471（see　Fig．3－28）in　August26－27，September17－18and

November9－10，1982．

Fig．3－30 Profiles　of　wind　directions　and　wind

notations，based　on　observations　at　No．

speeds　expressed　by　internationa1

988360n　August26－27，1982．

Fig．3－31 Time　variations　of　the　estimated　highest　altitude（cross　marks　by　H　axis）and

thelongestlength（solidandopencirclesbyLaxis）oftheeruptionclouds

detected　during　August，September　and　November，1982，and　May　and

August，1984．T　means　the　altitude　of　the　tropopause．Solid　circles　and　dotted

ones　with　solid　and　dotted　lines　denote　that　the　cloud　was　continuous　from　the

location　of　Soputan　volcano　and　that　it　was　detached　from　the　volcano，

respectively．Hatched　portion　and　rectangle　mean　the　top　of　emption　clouds

and　the　duration　period　of　individual　eruptions　observed　by　the　ground

observations，respectively．

Fig．3－32 Surface　temperature　contours　in　oC　of　the　eruption　cloud　of　Una　Una　volcano

taken　at　O3GMT　on　August2，1983。The　lowest　temperature　was－79。C．

Triangle　means　the　location　of　this　volcano．

Fig．3－33 Air－temperature　profiles　at　OO　GMT　and12GMT　on　July23，25－26and30and

August1－4，6－7，11－12，22and26，1983，used　for　estimation　of　altitude　of　Una
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Unaeruptionc1・uds（seeFig．3－28f・rthelocati・n・fradio－s・mdingstations）

Fig．3－34 Profiles　of　air－temperature，wind　direction　and　wind　speed　expressed　by　the

international　notation　based　on　radio－sounding　observations　at　No．　96471

station　（see　the　location　of　radio－sounding　stations　in　Fig．3－28）．

Fig．3－35 Time　variations　of　estimated　highest　altitude（cross　marks　with　H　axis）and

maximml　horizontal　length（solid　circle　and　open　one　with　L　axis）of　detected

emption　clouds　from　Una　Una　volcano　during　the　period　of　July－August，1983

Eruptions．T　means　altitude　of　the　tropopause。Solid　circles　and　open　ones

denote　that　the　eruption　clouds　were　continuous　from　the　location　of　Una　Una

volcano　and　that　they　were　detached　from　the　volcano　in　GMS　images，

respectively．Hatched　portion　and　rectangle　mean　the　highest　altitude　of

eruption　clouds　and　the　duration　time　of　eruptions　by　ground　observations，

respectively．

Fig．3－36 Location　of　Galunggung　volcano（solid　triangle）

Fig． 3－37　（a）一（d）

　　　　　　Extent　of　eruption　clouds　from　Galunggung　volcano　detected　in　GMS　images

　　　　　　during　the　eruptions　in　April－October，1982．They　are　outlined　by　solid　lines　for

　　　　　　distinct　domains　and　dotted　lines　for　indistinct　ones．

Fig． 3－38　（a）一（b）

　　　　　　Examples　of　surface　temperature　contours　of　eruption　clouds　by　processing　of

　　　　　　GMS　IR　digital　image　data．The　coldest　portions　of　the　eruption　clouds　are

　　　　　　shown　with　hatched　domains　with　individual　numerals　in。C．Triangle　denotes

　　　　　　the　location　of　Galunggung　volcano．

Fig．3－39 Time　variations　of　estimated　highest　altitudes（1arger　solid　circles　at　upper　side

with　H　axis）and　longest　horizontal　lengths（smaller　solid　circles　and　open　ones

with　D　axis）of　detected　eruption　clouds　from　Galunggmg　volcano　during　the
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emptions　in　Apri1－October，1982．Black　and　downward　arrow　denotes　the

estimated　time　of　the　end　of　an　individu換l　emption　based　on　the　judgement　of

its　detachment　from　the　location　of　this　volcano，as　expressed　in　open　circle，

while　smaller　solid　circle　denotes　that　emption　cloud　was　coming　from　the

location　of　this　volcano．

Fig．3－40

Fig．3－41

Fig．3－42

Fig．3－43

Fig．4－1

Fig．4－2

Fig．

Extent　of　eruption　clouds　colder　than十10。C　coming　from　Sangeang　Api

volcano　Solid　triangle　means　the　location　of　the　volcano．

Surface　temperature　contours　colder　than十10。C　of　the　eruption　clouds　detected

at　O6GMT　and　O9GMT　on　July30，1985．The　coldest　portion　was　shown　with

hatched　area　with　numerals　showing　temperature　in。C．

Surface　temperature　contour　in　oC　of　the　Lopevi　emption　cloud　taken　at21

GMT　on　October24，1982．The　coldest　portionwas－57℃．Solidtrianglemeans

the　location　of　Lopevi　volcano．

Time　variations　of　the　highest　altitude（upper　solid　circle　with　H　axis）and　the

longest　horizontal　length（10wer　solid　circle　with　L　axis）of　the　detected

emption　cloud　from　Lopevi　volcano．

Profiles　of　horizontal　moving　velocity　of　spreading　emption　cloud　by　the　May

15，1981Pagan　Eruption（horizontal　rectangles）．Solid　circles　denote　the　wind

speed　profiles　based　on　the　radio－sounding　data　at　Guam　station。

Estimated　ascendingvelocities　obtained　by　analyses　of　eruption　clouds　at　Alaid，

Pagan，Soputan，Galunggung　and　Una　Una　volcanoes．

4－3　　Time　variations　of　the　profiles　of　eruption　clouds。

　　　　（a）Pagan　eruption　clouds　during　the　May1981Eruption．

　　　　（b）Una　Una　emption　clouds　during　the　August1983Emption。

Fig。4－4 Surface　temperature　contours　in。C　of　Pagan　eruption　cloud　taken　at　O6GMT

一F－vii一



on　May15，1981．

Fig．4－5 　Time　variations　of　the　extent　colder　than－10。C　of　Pagan　eruption　clouds．

（a）23GMT　on　May14－09GMT　on　May15，1981

（b）09GMT－12GMT　on　May15，1981

Fig．4－6 　Time　variations　of　the　extent　colder　than－10℃of　Soputan　emption　clouds．

（a）06GMT－11GMT　on　August26，1982

（b）11GMT－18GMT　on　August26，1982

Fig．4－7 Time　variations　of　the　extent　colder　than－10℃of　Una　Una　eruption　clouds

during21GMT　on　August1－09GMT　on　August2，1983．

Fig．4－8 　Time　variations　of　isothermal　domains　of　the　spreading　eruption　clouds．

　Rectangles　denote　duration　periods　of　the　individual　eruptions。

（a）May14－15，1981，Pagan　eruption　cloud

（b）August26，1982，Soputan　eruption　cloud

（c）August1－2，1983，Una　Una　eruption　cloud

Fig．5－1 Albedo　in％v．s．suface－temperature　in　oC　diagram　for　eruption　cloud

expressed　by　solid　circle　with　letter　E　and　atmospheric　cloud　by　open　circle　with

letter　C，based　on　GMS’s　digital　image　data　in　cases　ofthe　eruptionclouds　from

Alaid，Pagan，Soputan，Galunggung　and　Una　Una　volcanoes．

Fig．5－2 Relationship　between　thermal　energy　releases　by　eruption　cloud　（T．E．

（CLOUD））and　juvenile　ejecta（T．E．（EJECTA））for9emptions　as　follows：

　　1．1981Alaid　　　　　　2．1981Pagan　　　　　3．1982Asama

　　4．1982Galunggung　　　5．1982Soputan　　　　　6．1982Lopevi

　　7．1983Una　Una　　　8．1984Soputan　　　　9．1984Mayon

where　the　scale　of　the　vertical　and　horizontal　axes　in　this　figure　are　values　for

ten　to　the　power　in　logarithmic　scales．
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Fig．5－3 Surface－temperature　in　oC　v．s。albedo　in　％　relationship　between　the

Sakurajima　emption　cloud（solid　circle）and　surrounding　atmospheric　cloud

（open　circle）detected　by　GMS　images．

Fig．5－4 Enhanced　domains　of　the　Sakurajima　eruption　cloud　detected　on　November14，

1979，0n　every4band　images　taken　by　LANDSAT　MSS．Bold　line　means　the

shore　line，Solid　line　and　dotted　one　denote　the　extent　of　enhanced　margin　and

bright－toned　area　of　the　emption　cloud，respectively．Numerals　at　the　Iower

portion　mean　relative　values　of　radiation－brightness　assigned　to　a　range　of　O－

127．

Fig．5－5 Upper：Comparison　between　radiation－brightness　pattems　of　eruption　cloud

（open　circle），meteorological　cloud（cross）and　sea－surface（solid　circle）in

LANDSAT　MSS　image　taken　on　October9，1979．

Lower：Comparison　between　radiation－brightness　pattems　of　eruption　cloud

（solid　circle），forest　area（open　circle　with　FOREST），city　area（open　circle

with　CITY）and　sea－surface（open　circle　with　SEA）in　LANDSAT　MSS　taken

on　November14，1979．

LEVEL　means　relative　radiation－brightness　assigned　to　a　range　of　O－127。The

eruption　clouds　in　this　figure　are　only　the　portions　spread　over　the　sea－surface．

Fig．5－6 Comparison　between　radiation－brightness　pattems　of　various　kinds　of

atmospheric　cloud（open　circle），forest　area（triangle），city　area（cross）and

eruption　cloud（double　circle　with　CLOUD）and　sea　surface（solid　circle）in

LANDSAT　MSS　image　taken　on　October9，1979．The　emption　clouds　in　this

figure　are　only　the　portions　dispersed　over　the　sea－surface・

Fig．5－7『 Various　radiation－brightness　pattems　of　all　of　portions　of　eruption　clouds

detected　in　LANDSAT　MSS　images　taken　on　January30，0ctober9，

November14and　December20，1979

0ctober12，1983．

March　l9，1980，March23，1981and
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L，S70F　PHOTO

Photo3－1 Eruption　cloud－like　image　data　from　Sheveluch　volcano　in　June，198L　VIS

means　visible　image　and　others　infrared　ones．Plume－like　images　are　pointed

out　by　white　arrows　in　photographs　and　approximate　outer　extent　is　also　shown

by　tips　of　arrows　in　sketches　shown　by　the　picture　data．

Photo3－2（a）一（d）

　　　　　　　　　　Eruption　clouds　from　Kleuchevskoi　volcano　on　March4，5，7－9，1980，and

　　　　　　　　　　January14，1985．They　are　pointed　out　with　white　arrows　inphotograph　images

　　　　　　　　　　and　with　black　arrows　in　attached　sketches．VIS　means　visible　image　and

　　　　　　　　　　others　are　infrared　ones．

Photo3－3（a）一（b）

　　　　　　　　　　Eruption　clouds　from　Bezymiamy　volcano，detected　intermittently　during　April

　　　　　　　　　　18－19，1980，and　October　l4，1984，in　GMS　images．They　are　pointed　out　with

　　　　　　　　　　white　arrows　in　photograph　data　and　withblack　arrows　in　sketches．Image　data

　　　　　　　　　　are　IR（infrared）data．

Photo3－4 IR（infrared）image　of　emption　cloud　detected　at　O9GMT　on　December21，

1984，from　Gorely－Khrebet　volcano，pointed　out　with　white　arrows　and　a　black

one．The　upper　photograph　is　an　enlarged　one．

Photo3－5　（a）一（P）

　　　　　　　　　　IR（infrared）images　oferuption　clouds　from　Alaid　volcano　retumed　on　April27

　　　　　　　　　　－May3，May7－9，May15－19and　May23－24，1981．They　are　pointed　out　with

　　　　　　　　　　white　arrows　in　photographs　and　with　black　ones　in　attached　sketches．

Photo3－5（A）一（L）

　　　　　　　　　　Visible（VIS）images　of　eruption　clouds　from　Alaid　volcano　onApri127－May1，

　　　　　　　　　　May3，May8－9，May16－20and　May23－24，1981．They　are　pointed　out　with

　　　　　　　　　　white　arrows　and　black　ones．
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Photo3－5（M）

　　　　　　　　　　IR（upper）and　VIS（10wer）images　of　the　eruption　cloud　from　Alaid　volcano

　　　　　　　　　　obtained　on　March29，1982，pointed　out　with　white　arrows．

Photo3－6

Photo3－7

Eruption　clouds　from　Gareloi　volcano　in　IR　GMS　image　detected　on　September

16and17，1980。The　extent　is　pointed　out　with　white　arrows　and　black　ones．

Eruption　clouds　detected　in　IR　GMS　images　of　the　Apri11982Asama　Emption

（upper　two　images）and　the　April1983Eruption（10wer）．Their　extent　is

pointed　out　with　white　arrows　and　black　ones，and　also　shown　in　Fig．3－9．

Photo3－8（a）一（c）

　　　　　　　　　　Examplりs　of　detected　emption　clouds　from　Sakurajima　volcano　in1984and

　　　　　　　　　　1985．They　are　pointed　out　with　white　arrows　in　photograph　images　and　the

　　　　　　　　　　approximate　extent　with　black　ones　in　sketches．VIS　means　visible　image　and

　　　　　　　　　　others　infrared　ones．

Photo3－9（a）一（c）

　　　　　　　　　　GMS　photograph　images　of　detected　eruption　clouds　of　the　May1981Pagan

　　　　　　　　　　Emption．They　are　pointed　out　with　white　arrows　in　photographs　and　their

　　　　　　　　　　approximate　extent　with　black　arrows　in　sketches．VIS　means　visible　image

　　　　　　　　　　and　the　others　infrared　ones．

Photo3－10（a）一（h）

　　　　　　　　　　Eruption　clouds　from　Mayon　volcano　detected　in　GMS　images　during　the

　　　　　　　　　　September－October1984Eruption。Emption　clouds　are　pointed　out　with　white

　　　　　　　　　　arrows　in　photograph　images　and　with　black　arrows　in　sketches．VIS　means

　　　　　　　　　　visible　image　and　others　infrared　ones．

Photo3－11 Thin　and　small　eruption　clouds　from　Bulusan　volcano　detected　in　GMS　images

during　the1980Emption．They　are　pointed　out　withwhite　arrows　in　photograph

images　and　the　approximate　extent　with　black　ones　in　sketches。
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Photo3－12 Eruption　clouds　of　the1987Eruption，detected　in　GMS　images　out　of　Dukono

volcano．They　are　pointed　out　with　white　arrows　and　outlined　by　solid　or　dotted

lines．

Photo3－13 Emption　clouds　out　of　Gamalama　volcano　during　the　l983Eruption。The　extent

is　shown　at　tips　of　white　arrows　in　photograph　images　and　outlined　by　solid　or

dotted　lines．

Photo3－14（a）一（h）

　　　　　　　　　　　Emption　clouds　from　Soputan　volcano　detected　in　GMS　IR　images　during　the

　　　　　　　　　　　August，September　and　November1982Eruptions。They　are　pointed　out　with

　　　　　　　　　　　white　arrows　in　photograph　images　and　the　domains　are　outlined　with　solid　or

　　　　　　　　　　　dotted　lines　in　the　sketches．The　arrow　outlined　in　black　of　the　upper

　　　　　　　　　　　photograph　in（a）indicates　the　dispersed　eruption　cloud　from　Galmggmg

　　　　　　　　　　　volcano　in　Java　Island　which　has　been　ejected　by　its　eruption　on　this　day．In（e）

　　　　　　　　　　　一（f），and（h）of　these　photograph　images，there　are　two　kinds　of　white　arrows

　　　　　　　　　　　which　point　out（1ifferent　emption　clouds　generated　by　successive　eruptions．

Photo3－14　（i）

　　　　　　　　　　　Emption　clouds　detected　in　GMS　VIS　images　during　the　emptions　in1982．

Photo3－14（j）一（k）

　　　　　　　　　　　Eruption　clouds　of　the　May　and　August1984Eruptions　of　Soputan　volcano

　　　　　　　　　　　detected　in　GMS　IR　images．They　are　pointed　out　with　white　arrows　and　their

　　　　　　　　　　　domains　are　outlined　by　solid　or　dotted　lines　with　black　arrows　in　attached

　　　　　　　　　　　sketches．

Photo3－14（1）一（m）

　　　　　　　　　　　Eruption　cloud－1ike　extent　detected　in　GMS　IR　photograph　images　during　the

　　　　　　　　　　　May1985Eruption　of　Soputan　volcano．They　are　shownwithwhite　arrows　and

　　　　　　　　　　　the　approximate　extent　is　outlined　by　dotted　hnes　in　the　sketches．
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Photo3－15（a）一（1）

　　　　　　　　　　Emption　clouds　from　Una　Una　volcano　detected　by　GMS　IR　images　during　the

　　　　　　　　　　July－August1983Emptions．They　are　shown　with　white　arrows　in　the

　　　　　　　　　　photograph　images　and　their　extent　is　outlined　with　solid　or　dotted　lines　with

　　　　　　　　　　black　arrows　in　the　sketches．

Photo3－15（m）一（n）

　　　　　　　　　　Emption　clouds　from　Soputan　volcano　detected　in　GMS　VIS　images　during　the

　　　　　　　　　　July－August1983Emptions．They　are　pointed　out　with　white　arrows　and　black

　　　　　　　　　　ones　in　photograph　images　and　attached　sketches，respectively．

Photo3－16　（1）一（33）

　　　　　　　　　　IR　photograph　images　of　eruption　clouds　from　Galunggmg　volcano　during　its

　　　　　　　　　　eruptions　in　April－October，1982．They　are　pointed　out　with　white　arrows　and

　　　　　　　　　　their　extent　is　outlined　by　solid　or40tted　lines　in　attached　sketches．Two－three

　　　　　　　　　　kinds　of　arrows　are　used　in　cases　of　detection　of　eruption　clouds　ejected　by

　　　　　　　　　　different　eruptions．

Photo3－16（a）一（d）

　　　　　　　　　　Eruption　clouds　from　Galunggmg　volcano　detected　in　VIS　photograph　images．

　　　　　　　　　　They　showed　low－toned　brightness　of　extent　compared　with　those　of

　　　　　　　　　　surromding　atmospheric　clouds．Approximate　extent　is　outlined　with　solid　or

　　　　　　　　　　dotted　lines　with　black　arrows　in　sketches　attached。In　（a）一（b）of　this

　　　　　　　　　　photograph，two　kinds　of　spreading　or　dispersing　eruption　clouds　are　shown

　　　　　　　　　　with　two　kinds　of　arrows．

Photo3－17 Eruption　clouds　from　Sangeang　Api　volcano　detected　in　GMS　image　during　the

July1985Emption．VIS　means　visible　image　and　others　infrared　ones．They　are

pointed　out　with　white　arrows　and　their　extent　is　outlined　by　solid　or　dotted

lines　with　black　arrows．

Photo3－18 Eruption　cloud－like　extent　from　Karkar　volcano．It　is　pointed　out　at　the　tip　of

a　white　arrow　and　the　approximate　extent　is　outlined　by　a　dotted　line　pointed
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out　with　a　black　arrow　in　the　sketch．

Photo3－19 Spot－shaped　domain　which　may　be　the　emption　cloud　from　Langila　volcano

detected　in　GMS　image　in　December1982and　February1983．The　location　of

the　spot　is　shown　with　a　white　arrow　in　the　photograph　image　and　with　a　black

arrow　in　the　sketch．

Photo3－20 Eruption　cloud－1ike　domains　over　Ulawun　volcano　in　GMS　images　taken　on

October6－7，1980．Their　extent　is　pointed　out　with　white　arrows　and　black

ones．

Photo3乙21 Eruption　clouds　from　Lopevi　volcano　detected　in　GMS　image　taken　on　October

24－25，1982。They　are　pointed　out　with　white　arrows　and　their　extent　is　outlined

by　solid　or　dotted　lines．

Photo3－22 Emption　cloud　from　Ambrym　volcano　detected　in　GMS　image　taken　at　OO　GMT

on　July23，1980．It　is　pointed　out　by　a　white　arrow　and　its　extent　is　outlined　in

black．

Photo3－23 The　eruption　cloud－1ike　domains　from　Home　Reef　submarine　volcano　detected

in　GMS　images　taken　on　March2，1984．They　are　pointed　out　with　white

arrows　in　photographs　and　their　extent　is　outlined　by　solid　or　dotted　lines　in　the

sketches．
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概 要＊

　本報告は気象研究所の経常研究「人工衛星による映像の火山観測への利用に関する研究」（昭和

55年一57年度）、及び「衛星画像による火山活動検出に関する研究」（昭和58年一60年度）におい

て実施した研究のうち、静止気象衛星「ひまわり」の画像で検出された噴火噴煙データの解析に

もとづく噴火活動状況の把握に関する研究成果をとりまとめたものである。

　第一章においては、静止気象衛星「ひまわり」（以下GMSと記す）の画像を用いた火山噴煙の解

析の目的と、GMSセンサーの特性の概要、使用したGMSデータの種類、データ処理の方法等を述

べてある。火山の噴火は噴煙の上昇を伴うので、噴煙の発見は火山噴火の発生を知る重要な方法

の一つであり、さらに噴煙の広がりかたや高度の時間的変化などの状況を観測することは噴出物

降下域の予測、航空機の安全航行のための監視、さらには火山噴火活動状況の把握に役立てるこ

とができる。しかし、噴煙はその外形や濃さが短時間で著しく変化し、広域に広がった噴煙の状

況を地上からの観測だけで把握することは困難である。この点、広域にわたって拡散した噴煙の

状況を観測する上で人工衛星の画像は大きな威力を発揮する。また、噴煙の時間的変化を把握す

る上では現在のところGMSの画像取得時問間隔は他の軌道衛星と比べて最も短い。ただし、GMS

センサーによる画像の地上分解能は軌道衛星と比べて劣るため、対象とできる火山噴煙はやや大

きな現象に限らざるを得ない。

　本研究ではGMS画像の写真及びデジタルデータを調査して噴煙を検出し得る割合を検討する

とともに、噴煙データの解析によって噴火活動状況の把握の可能性を調べた。合わせて噴煙デー

タにもとづく噴火活動による熱エネルギ」放出量の推測、噴煙の拡散状況に関しても若干の検討、

考察を行った。

　第二章においては、GMSの画像データを利用できるようになった1977年末以降1985年末までの

約8年問に、GMSの画像で検出された噴煙データの内容をとりまとめた。この期間にGMSの視野

内では合計73火山が噴火した。発生した噴火の合計は227となり、年平均25．2の噴火が発生した。

このうち、GMSの画像で噴煙を検出できたものは23火山における31の噴火であった。従ってGMS

画像でその噴煙を検出できた火山噴火の割合は約14％となる。ただし、そのうちで雲の妨害の少

ない良質の噴煙の状況を検出できた割合は約7％である。検出できた噴煙は高度約4㎞以上、広

がりが約20㎞以上のものであった。ただし、高度10㎞前後以上へ上昇した規模のやや大きな噴火

に伴う噴煙の殆どは検出されており、その拡散の状況もほぼ良好に把握することができた。

＊澤田可洋：地震火山研究部

　　　　　　（現在：気象庁地震火山業務課）
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　第三章においては、噴煙が検出された23火山について噴煙の拡散状況に関する写真データをと

りまとめるとともに、噴煙から判断される火山噴火活動の状況を考察した。噴煙として判断した

ものは全て報告された噴火の発生時刻ないしは時間帯と対応がつくものではあるが、一部には通

常の雲との判別が完全にできないため噴煙でないものも含まれている可能性は残る。そのような

画像データに対しては前章の表2－2の中で区別の記号を付してある。噴煙の拡散状況から見た場

合、単発的噴火や連続した噴火活動の違いを噴煙の濃さや拡散の状況の判断にもとづいてかなり

良好に把握することができた。また噴煙の中には水平距離にして火山から2000㎞以上の地域まで

拡散したものもあり、噴火の様式、規模、気象条件によっては極めて広域にまで噴煙が拡散し得

ることを示している。なお、噴煙にもとづく噴火発生の発見そのものは著しく困難であった。こ

れは噴火発生直後の噴煙の広がり、高度がともに小さいためにGMS画像の地上分解能の上で制限

されること、及びGMSの画像取得時間間隔の間に噴火が発生した場合が多いことによる。画像を

検討する際、噴煙の根元が火山の位置から分離した時点をもって噴火活動の終息と判断すること

は殆どの場合問題はないが、地上、上空とも風速が小さい場合、あるいは上下で風向が著しく異

なる場合にに噴煙が火山上空に滞留するケースがあり、噴火活動の終息の判断には高層気象観測

データの併用が不可欠である。

　第四章においては、噴煙画像データの解析にもとづいて一部の火山の噴火噴煙の上昇速度、水

平拡散係数を検討し、噴火活動継続時間に関する詳細な報告がある2、3の火山については噴煙

の等温表面温度領域の面積と噴煙の温度プロファイル、すなわち噴煙塊の高度分布の垂直断面の

時間的変化を検討した。噴煙の移動速度を見ると、周辺の風速よりわずかに早いというケースが

ある。噴煙の水平拡散係数についても109－1010㎝2／sというやや大きな値が得られた。噴煙の表面温

度、すなわち高度分布の垂直断面及び表面の等温度領域の面積の時問的変化においては噴火の終

了後でも一たん減少した噴煙高度、噴煙の中一やや上部における等温領域の面積が再び増大する

という事例が見られた。これらの現象は一たん高空へ上昇した噴煙塊内部に熱源が保持されてい

るため、噴煙塊がさらに拡張し得ると考えることもできるが、火山の上空そのものにおける高層

気象観測データを得るには至っていないためにさらに検討を要する現象である。

　第五章では噴煙と雲との識別、噴煙到達高度の推測値、噴煙にもとづく放出熱エネルギー量推

測についていくつかの噴煙データから得られた結果を示し、それらの問題点を検討、考察した。

また、噴煙の物理的性状に関する調査としてLANDSAT画像で得られた桜島の噴煙に関する結果

も若干まとめた。そして火山噴火のモニターに人工衛星の画像を利用する場合の検討事項につい

ても考察した。GMSの画像データにはTBBすなわち、表面温度、及びアルベドの両出力値がある

が、この2種のデータだけで噴煙と雲とを識別することは著しく困難である。ただし、1981年の

Alaid火山の噴煙のように噴煙のアルベド値が雲のそれと比べ明らかに低い事例もあり、その他

の火山についてもわずかながら噴煙のアルベド値が雲のそれよりも低いというケースが多い。し
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かし噴煙塊の輻射率、濃さ、厚さなどについての物理的性状が不明であるため、これらの現象を

噴煙の一般的特性として議論することはできない。噴煙の到達高度は、表面温度の高層気象観測

あるいは大気モデルによる気温プロファイルとを組み合わせて推測してあるが、第三章で示した

ように地上観測で得られた最高到達高度と大きくずれている場合もある。噴煙の表面温度は輻射

率を一様に1．0として扱っていることも大きな原因かも知れない。噴煙のデータにもとづいて放出

熱エネルギーを推測すうにあたっては噴煙をplume　riseと仮定したが、この方法で得られた結果

と、噴出物の量から推測した熱エネルギーとの間にはほぼ比例関係が成立するようである。従っ

て、噴煙によって得た放出熱エネルギーは爆発的噴火の規模、さらには噴出物量の推測の指標に

なり得る。ただし、より詳細な解析のためには今後噴煙の上昇、拡散の機構に関する研究を進め

る必要がある。噴煙の物理的性状を考察する事例としてLANDSATのMSSデータで得られた桜

島の噴煙の反射特性を検討したが、その結果によれば噴煙の放射輝度レベルの特性は海面のそれ

と並行したものであり、かつ雲のそれとほぼ一致する場合が殆どであった。このことは桜島の噴

煙の表面が雲と同様水滴や氷滴の集合体であることを推測させるものであり、微細な噴出物の粒

子の含有にもとづく光学的特性への影響がないということになる。ただし、ここで扱った桜島の

噴煙は、大きな噴火に伴う噴煙と比べ広がりが小さく、高度も低く、かつ、かなり薄いものであ

った。従って前記の結果が全ての噴煙について該当する現象であるとは考えにくい。最後に、人

工衛星の画像を火山噴火活動のモニターに活用しようする場合、GMSのように画像取得のインタ

ーバルが短いことがまず必要である。噴煙の検出に関しては画像の地上分解能の向上のほか、噴

煙内の火山ガスや噴出物粒子の含有量を判別し得るセンサーの組合せが有効であろう。噴煙塊拡

散域の予測という立場から火山防災に寄与するためにはデータ処理のシステムも含め基本的な開

発、研究がさらに必要である。

　第六章ではこれまでの結論をとりまとめた。

　本研究の実施にあたってはGMSデータの処理に際し気象衛星センターの由田建勝氏、矢高ヂ人

氏をはじめとして解析課、データ処理課の各位に大変お世話をいただいたことを記してお礼申し

上げます。
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Abstract＊

　There　are　more　than300active　volcanoes　within　the　field　of　view　of　the　Geostationary

Meteorological　Satellite（GMS）．Most　of　the　active　volcanoes　make　explosive　emptions

accompanied　by　eruption　clouds，and　therefore，the　occurrence　ofvolcanic　emptions　canbe

monitored　by　detection　ofvolcanic　eruption　clouds．Generally，emption　clouds　change　their

extent　in　a　short　time　and　disperse　quickly，and　the　instantaneous　field　of　view　of　GMS　is

not　sufficient　for　the　detection　of　small－sized　eruption　clouds．But　the　image－taking

intervals　ofGMS，ranging　from30minutesto4hours，isveryeffective　indetectingemption

clouds　which　are　likely　to　disperse　in　a　short　time，compared　with　the　longer　intervals　of

orbit＆l　satellites．The　author　carefully　investigated　GMS　image　data，mainly　the

photograph　materials　tak：en　during　late－1977－1985and　could　detect　eruption　clouds　on　the

GMS　images　for23volcanoes．

　In　this　paper，many　image　photographs　of　eruption　clouds　taken　by　GMS　are　compiled

to　promote　the　mderstanding　of　eruption　clouds．Observations　of　volcanic　emptions　at

several　volcanoes　and　estimations　of　thermal　energy　releases　based　on　eruption　cloud　data

of　several　volcanic　eruptions　are　processed．Fmdamental　analyses　of　rising　and　dispersing

emption　clouds　are　also　conducted．Besides，some　problems　for　future　satellite　monitoring

ofvolcanic　emptions　are　discussed．The　GMS　image　data　are　examined　on　the　basis　ofthe

reported　eruptive　activities　in　the　field　of　view　of　GMS．There　are227emptions　from73

volcanoes　during　the　above・mentioned，period，and　emption　clouds　are　detected　in31

eruptions　from23volcanoes．The　rate　of　detection　of　eruptions　by　eruption　clouds　in　the

GMS　images　is　about14％，while　the　rate　of　detection　ofgood－quality　emption　cloud　data

mhamperedby　surrounding　atmospheric　clouds　is　about7％．The　smallest　domain　and　the

lowest　altitude　oferuption　clouds　are　about20km　and4km，respectively．Judging　from　the

recent　gromd　resolution　oでinstantaneous　field　of　view　of　the　GMS　sensor，the　image－

taking　intervals　and　the　usual　weather　conditions　around　and　over　erupting　volcanoes，the

above－mentioned　results　are　considered　to　be　the　upper　limit　of　detection　capability　for

eruption　clouds　by　GMS　image　data．It　is　not　easy　to　distinguish　eruption　clouds　from

＊Presented　by　Y．Sawada　Seismology　and　Volcanology　Research　Division

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Present　status：Japan　Meteorological　Agency）
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atmospheric　clouds　only　with　TBB，namely　surface　temperature　data　and　albedo　values　of

the　GMS　data，except　some　examples．Eruption　clouds　tend　to　show　lower　albedo　values

compared　with　atmospheric　clouds　at　the　same　altitudes．However，1arge　explosive

emptions　with　emption　clouds　of　altitudes　higher　than10km　are　almost　all　found　in　GMS

images，and　the　time　variations　of　domains　of　eruption　clouds　dispersed　in　a　wide　area　are

well　monitored　by　GMS　images．With　analyses　of　time　variations　of　altitudes　of　eruption

clouds　estimated　from　their　surface　temperature　data　and　air－temperature　profiles

obtained　by　radio－sounding　data　at　nearby　volcanoes，the　decays　and　reactivations　of

eruptions　are　well　judged．

　　In　order　to　mderstand　the　strength　or　magnitude　of　emptions，released　thermal　energies

based　on　eruption　clouds　data　are　estimated　by　applying　the　equation　for　pIume　rise

proposed　by　Briggs（1969）．Proportional　relation＄hips　are　recognized　between　the　thermal

energy　releases　estimated　from　eruption　cloud　data　and　those　estimated　from　the　mass　of

juvenile　ejected　materials　by　using　the　method　proposed　by　Yokoyama（1957）．This　shows

that　the　strength　or　magnitude　of　eruptions　can　be　estimated　from　dispersing　eruption

cloud　data　obtained　from　GMS　images．

　　Conceming　the　behavior　of　dispersing　eruption　clouds，it　was　noticed　that　some　eruption

clouds　show　slightly　higher　velocities　than　surrounding　wind　speed　at　respective　altitudes．

Expansions　of　eruption　clouds　several　hours　after　the　eruptions　are　also　noticed。These

phenomena　may　show　that　emption　clouds　carry　some　heat　sources　inside　and　can　expand

during　the　dispersion．However，more　detailed　analyses　of　eruption　cloud　data　includingthe

physical　or　optical　features　and　precise　visual　observational　data　of　dispersing　eruption

clouds　are　needed．

　　The　results　given　above　show　that　the　observations　of　eruption　clouds　by　GMS　image

data　are　useful　and　effective　for　monitoring　volcanic　emptions，estimating　thermal　energy

releases　of　eruptions　and　investigating　dynamic　mechanisms　of　rising　and　dispersing』

eruption　clouds．
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