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ABSTRACT: Many eruption clouds from Shinmoedake in the Kirishima volcano group were observed by the 

ground-based weather radar network and meteorological satellites in 2011. We analyzed the echo height and 

the maximum radar reflectivity factor of all eruption clouds observed by the Japan Meteorological Agency 

(JMA) operational C-band weather Doppler radars at Tanegashima, Fukuoka and Kagoshima Airport. As a 

result, the time-series variation of these factors corresponding to the volcanic activity was revealed and their 

co-relation, that is, the Z-H relationship, was derived. We also analyzed the heights of all eruption clouds, 

which were estimated from the brightness temperature images of JMA’s operational observations made by the 

MTSAT-2 geostationary meteorological satellite and of rapid-scan observations made by the MTSAT-1R 

satellite. From the comparison of these analyses we found that, for the purpose of detection of eruption 

clouds, radars are suitable for frequent observations around volcanoes, whereas, satellites are suitable for 

long-term observations across a wide area.  
 

 

1 はじめに 

火山噴火に伴う噴煙の状態をより精確に観測する

ことは，その後の噴煙の輸送，特に噴煙内部に含ま

れる火山灰や小さな噴石（火山礫）の大気中での拡

散や地上への降灰・降下火山礫予測の初期値を与え

るために必要なだけでなく，噴火規模をできるだけ

早く的確に把握し火山活動を監視・評価する上でも

重要である．火山噴煙の状態は，マクロ的には噴煙

柱の形状，到達高度，形成時間，総質量など，ミク

ロ的には噴煙中の火山灰，火山礫，ガスなどの噴出

率，粒径分布，上昇速度，拡散比率など多くの要素

によって特徴づけられるが，これらすべてを目視や

遠望カメラなどの直接観測により捉えることは困難

である．近年，気象分野では竜巻や局地的大雨（ゲ

リラ豪雨）といった突発的に短時間に発生する空間

スケールの小さい現象の観測・予測が課題になって

おり，ドップラー気象レーダーや高頻度観測（ラピ

ッドスキャン）可能な静止気象衛星などによる遠隔

観測（リモートセンシング）は有効な観測方法であ

る．同じく突発的な火山現象に対しても，これらリ

モートセンシングによる観測可能性を調べておくこ

とは，今後の現業活用を考える上でも意味をもつ． 

火山噴火に伴う噴煙や強い上昇気流により形成さ

れた火山灰を含む雲（火山灰雲）は，気象レーダー

や衛星で観測できることがある．気象レーダーで検

知された火山噴煙からの反射エコー（噴煙エコー）

の観測事例はこれまで，国内火山では 1973 年爺爺岳

を初め，1977 年有珠山，1984 年～桜島，1986 年伊
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豆大島，1991 年雲仙岳，2000 年三宅島（以上，澤田

（2003b）およびその参考文献），2004，2009 年浅間

山（石森・他，2007；新堀・他，2009）で報告され

てきており，レーダー観測網の充実や観測間隔の高

頻度化に伴い噴煙エコーの検知率も上がってきた

（福井・新堀，2010）．また，国外では 1970 年ヘク

ラ火山で初めて噴煙エコーが観測されて以降，近年

では 2000 年ヘクラ火山（Lacasee et al., 2004），2004, 

2011 年グリムスボトン火山（Witham et al., 2007; 

Bjornsson et al., 2012），2010 年エイヤフィヤトラヨ

ークトル火山（Arason et al., 2011; Marzano et al., 

2011; Bonadonna et al., 2011）などで観測されている．

他方，静止気象衛星では，レーダーと比較して観測

時間間隔は長いが観測範囲はより広域であることか

ら，国内外で多数の火山灰雲の観測事例が報告され

ている．例えば，静止気象衛星ひまわり 1～5 号

（GMS-1~5）により 1977～1995 年に観測された火

山灰雲については澤田（2003a）に，東京航空路火山

灰情報センター（ Volcanic Ash Advisory Center: 

VAAC）設置後の 1997～2001 年については東京航空

地方気象台・航空路火山灰情報センター（2003）に

まとめられている．衛星画像で火山灰雲が観測され

ると，その画像の特徴から火山灰雲の面的な拡散状

況，高度および移動速度の見積りが可能なことから

（澤田（2003a），鎌田（2006）およびその参考文献），

現在，ひまわり 7 号による 30 分ごとの通常観測の画

像は，東京 VAAC で現業利用している． 

以上のようなリモートセンシングによる火山噴煙

観測の状況下において発生した，2011 年霧島山（新

燃岳）噴火では，国内レーダー観測網で噴煙エコー

が詳細に観測されるとともに，運用中の気象衛星に

加え待機衛星による高頻度観測も実施された．本稿

では，これらの観測データの解析結果について論じ

る．次章では気象レーダーで観測された噴煙エコー

について，3 章では高頻度観測を含む気象衛星で観

測された火山灰雲について述べる（本稿で示す主な

図表の一覧は，List of Figures and Tables を参照）．最

後に気象レーダー・衛星による火山噴煙観測の今後

の課題を挙げる．なお，気象レーダー・衛星で解析

した新燃岳の噴火活動の詳細については本特集号の

「2011 年霧島山新燃岳の噴火活動」（福岡管区気象

台・鹿児島地方気象台，2013）を，遠望観測に基づ

く噴煙活動の解析結果との比較については飯野・他

（2011），鬼澤・他（2013a），高木・他（2013）など

を参照されたい． 

 

2 気象レーダーで観測された噴煙 

本章では，2.1 節で噴煙エコーを観測した気象レ

ーダーの概要について述べた後，2.2 節で火山噴火

予知連絡会などに速報してきた（新堀・福井，2011, 

2012a, 2012b），2011 年新燃岳の噴煙エコーの解析結

果についてまとめて報告し，2.3 節で以上の解析結

果から噴煙の最大エコー強度とエコー頂高度の関係

を調べる． 

 
2.1 噴煙エコーを観測した気象レーダー 

気象レーダーでは，電波を発射して標的からの後

方散乱を受信し，その往復時間や受信電力から標的

の位置や運動を測定する．標的までの距離を r とす

ると，平均の受信電力は次のレーダー方程式により

与えられる： 

 

e2

2

r Z
r

K
CP      (1) 

 

ここで， C は送信電力やアンテナ利得，送信電波の

波長などレーダーの特性によって決まるレーダー定

数，    21  K ， は標的の誘電率， eZ は標的

からの後方散乱を特徴づける（等価）レーダー反射

因子である．現在，気象庁の気象レーダーは波長約

5.6cm（C バンド）のマイクロ波を用いており，主た

る観測対象である大気中の降水粒子では，その粒径

]mm[D がレーダー波長に比べて十分小さいのでレ

イリー散乱で考えることができる．この場合，レー

ダー反射因子は， 

 

]mmm[ 366
e  DZ    (2) 

 

で近似され，この対数表現 ]dBZ[log10 eeZ をエコー強

度と呼ぶ（本稿では，log は常用対数を表す）．次節

の解析では(2)式で定義したエコー強度を用いるが，

噴煙中の火山灰や火山礫は，雨粒や氷粒子と比較し

て誘電率や粒径が異なるため，Z-R 関係（R は雨や

雪の場合，降水強度）のようなより定量的な議論を

する場合には注意を要する． 
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気象庁では，20 台の一般気象レーダー（うち 2011

年新燃岳噴火当時，16 台はドップラー化）を用いて

日本全国の降水観測を行うとともに，主要 9 空港に

空港気象ドップラーレーダー（Doppler Radar for 

Airport Weather: DRAW）を設置して空港周辺の低層

ウィンドシア（マイクロバーストやシアライン）の

検出を行っている．気象庁のレーダー観測網を Fig. 1

に示す（2011 年 12 月末当時）．このうち，2011 年に

新燃岳の噴煙エコーを主に観測したのは，種子島気

象ドップラーレーダー（新燃岳の S4°E，141km，

以下種子島レーダー），福岡気象ドップラーレーダー

（N16°W，176km，福岡レーダー）および鹿児島空

港気象ドップラーレーダー（S51°W，20km，鹿児

島 DRAW）である5．DRAW は探知範囲が 120km の

ため，福岡空港気象ドップラーレーダーでは観測で

きていない．なお，二世代前の福岡レーダーや種子

島レーダーでは 1991 年雲仙岳噴火に伴う噴煙エコ

ーを検知しており，最近では桜島噴火に伴う噴煙エ

コーが主に種子島レーダーや鹿児島 DRAW で検知

されている．また，本省河川局の釈迦岳および国見

山 C バンド二重偏波レーダーで観測された 2011 年

新燃岳の噴煙エコーの解析については，真木・他

（2012）を参照されたい． 

2011 年に新燃岳の噴煙エコーを観測したときの

各レーダーの諸元表を Table 1 に，観測仰角の走査パ

ターンを Fig. 2 に示す．種子島，福岡レーダーは，1

分間に約 4 回転し，Fig. 2 上に示すように 1 回転ご

とに高仰角から低仰角に観測仰角を変えながら PPI

（Plan Position Indicator）観測を行い，約 8 分で一連

の走査を終え，2 分後に次の走査に入るパターンで

10 分ごとにボリュームスキャンしている．そして，

全国合成レーダーエコー強度など，一部プロダクト

は 5 分間隔で作成されている．他方，Fig. 2 下に示

す鹿児島 DRAW は，通常は空域モードで，悪天時は

飛行場モードで運用され，一般気象レーダーとは逆

に低仰角から高仰角に約 6 分間隔でボリュームスキ

ャンしている． 

大気中の電波伝搬では屈折の影響により伝播経路

が湾曲し，観測仰角間の高度差はレーダーサイトか

                                                                 
5 この他，広島（新燃岳の N31°E，306km）と室戸岬

（N63°E，343km）の気象ドップラーレーダーで一部観測

された．  

ら標的までの距離が遠くなるほど大きくなる．標準

大気の屈折率を考慮した，各レーダーの観測仰角と

観測高度の関係を Fig. 3 に示す．2011 年新燃岳の噴

煙エコーは，種子島レーダーでは仰角 0.2～2.5°，

福岡レーダーでは-0.7～1.9°，鹿児島 DRAW の空域

モードでは 2.1～17.4°，飛行場モードでは 2.7～

12.5°で観測された．種子島レーダーの低仰角-0.3，

0.0°でエコーが観測されていないのは，レーダーサ

イトと新燃岳からの噴煙との間の地形障害による．

また，福岡レーダーの仰角 1.2°では 150km レンジ

による観測のため（Fig. 2），150km 以上離れた新燃

岳の噴煙エコーは検知できていない．各レーダーで

噴煙エコーが観測された最大仰角のビーム中心の新

燃岳上空における高度（海抜）は，鹿児島 DRAW の

空域モードで約 6.4km，飛行場モードで約 4.7km に

対し，種子島レーダーは約 7.6km，福岡レーダーは

約 8.7km に達する．新燃岳からより遠方にあるレー

ダーほど高高度の噴煙エコーを観測しているが，同

時に Table 1 に示した電力半値幅で定義されるビー

ム幅は垂直方向で，鹿児島 DRAW の空域モードで約

210m，飛行場モードで約 214m に対し，種子島レー

ダーは約 2600m，福岡レーダーは約 3100m まで広が

る．このように新燃岳の噴煙エコーは種子島と福岡

の一般気象レーダーで観測された反面，いずれのレ

ーダーサイトからも新燃岳までの距離が遠く，ビー

ム幅の広がりが大きいことに加え観測仰角間の高度

に開きが生じることから，次節では合成レーダーの

噴煙エコーを解析した．これはレーダーごとの PPI

データから作成した定高度水平断面（ Constant 

Altitude PPI: CAPPI）データを合成しており，解像度

は水平・鉛直とも約 1km である．他方，新燃岳まで

の距離が近い鹿児島 DRAW は，ビーム幅の広がりが

小さく観測頻度も高いので噴煙エコーの解析に適し

ていると考えられるが，先に述べたとおり空港周辺

の降水観測，低層ウィンドシアの検出という本来の

目的のため，エコー強度の一次データにしきい値

（15dBZe 前後）が設けられていることから，次節の

解析では参考値として用いた． 

火山灰雲の雲頂に相当する噴煙エコーの頂高度

tH は，エコー強度（(2)式）の鉛直分布から推定す

る．次節に示す種子島・福岡合成レーダー6によるエ

                                                                 
6 解析には全国合成 CAPPI データを使用したが，本稿で
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コー頂高度の解析にはレーダーデータ解析監視シス

テム（Radar Data Analysis and Monitoring System: 

RaDAMoS）の推定方法を用いた．すなわち，雲頂判

別しきい値 et dBZ12Z に対して， td ZZ を満たす

最大仰角高度 dH と，その一つ上の仰角高度 uH およ

びそのときの反射因子 uZ を用いて，反射因子が tZ

に相当する高度として 

 

u
ud

td
d

ud

ut
t H

ZZ
ZZH

ZZ
ZZH








   (3) 

 

で決めている（熊谷，2006）．他方，一次データにし

きい値がある鹿児島 DRAW のエコー頂については，

CAPPI データでエコーが検出されなくなったときの

高度とした．なお，1993 年雲仙岳火砕流に伴う噴煙

エコーの解析では，気象エコーと判別するために

15dBZe 以上が対象とされた（荒生・他，1996）． 

解析した種子島，福岡レーダーおよび鹿児島

DRAW はいずれもドップラー化されているので，対

象標的の移動速度を，レーダービームの視線方向成

分（動径風） rv として観測することができる．すな

わち，レーダーサイトから標的を見た仰角と方位角

を   ,e ，標的の位置における風速を  wvu ,, ，標的

自身の落下速度を tV と表すと， 

 

    eter sincoscossin  Vwvuv   (4) 

 

で与えられる（石原，2001）．落下速度が比較的大き

い火山灰や火山礫の場合は， e が低仰角であっても

(4)式の右辺第 2 項は無視できない可能性に注意が必

要である．なお，種子島，福岡レーダーによるドッ

プラー速度観測は 150km レンジと最下仰角の 250km

レンジによる観測のみのため，福岡レーダーで新燃

岳の噴煙の速度観測ができるとしたら仰角-0.3°の

みである（Fig. 2 上）．ドップラー気象レーダーのデ

ータ解析など，詳細については例えば深尾・浜津

（2009）を参照されたい． 

 

                                                                                                      

は，新燃岳の噴煙エコーが主に観測されたレーダーサイ

トの地点名を取って，種子島・福岡合成レーダーと呼

ぶ．  

2.2 新燃岳の噴煙エコーの解析結果 

本節では，2011 年新燃岳の噴火活動の推移に合わ

せて，各期間に種子島・福岡合成レーダーで観測さ

れた噴煙エコーについて，エコー頂高度（海抜）と

エコー強度を中心に解析する．噴煙エコーは，火口

直上の分析（新堀・福井，2012a）ではなく，気象レ

ーダーで観測された火山灰雲全体を対象とした．ま

た，ドップラー速度の解析結果や鹿児島 DRAW との

比較結果は必要に応じて示す． 

 

2.2.1 1 月 26 日以前の事例 

2011 年の最初の噴煙エコーは，1 月 19 日 01 時 27

分に発生した小規模な噴火に伴い，01 時 40 分に見

え始め，02 時 10～50 分にかけて継続的に観測され

た．この間の最高エコー頂高度は 02 時 32～38 分に

観測された 3.3km，最大エコー強度は同時間帯に

21.3dBZe であった． 

なお，新燃岳で噴煙エコーが検知されたのは，2010

年 7 月 10 日 05 時 36～38 分以来である． 

 
2.2.2 1 月 26～27 日準プリニー式噴火の事例 

（関連図表：Figs. 4-13）  

次の噴煙エコーは，1 月 26 日 07 時 31 分にごく小

規模な噴火が発生し，14 時 49 分頃から火山性微動

の振幅が大きくなり高い噴煙を連続的に上げる準プ

リニー式噴火が始まった直後の 15 時から見え始め， 

27 日 05 時まで継続的に観測された．この連続的な

噴火に伴い，東京大学地震研究所，産業技術総合研

究所，気象庁機動調査班（JMA Mobile Observation 

Team: JMA-MOT）などによる現地調査や聞取り調査

で，新燃岳の南東方向を主軸として広範囲に多量の

降灰とともに，大きさ78～7cm の火山礫が鹿児島県

霧島市高千穂河原（新燃岳の南東約 3km 地点），6

～4cm の火山礫が宮崎県都城市御池町（南東約 7km

地点）まで落下したことが確認された（気象庁，

2011a）．その後，27 日 15 時 41 分に 2011 年 1 回目

の爆発的噴火（1959 年 2 月 17 日以来，遠望観測に

よる噴煙高度：火口縁上 2500m 以上）が発生して再

び噴煙エコーが見え始め，18 時頃まで継続的に観測

された．これら一連の噴煙エコーについて，種子島・

福岡合成レーダーによる海抜 2km の CAPPI と各鉛

                                                                 
7 火山礫の長径．以下同じ．  

－ 142 －



気象レーダー・衛星による火山噴煙観測 

 

 

直断面図を Figs. 4-6 に，26 日 06 時～28 日 00 時の

噴煙エコー頂高度の時間変化を Fig. 7 に，最大エコ

ー強度の時間変化を Fig. 8 に示す．Figs. 4-6 に記し

た時刻は，ボリュームスキャンの観測終了時刻を表

す（以後の図も同様）．この期間，新燃岳周辺に気象

エコーは確認されておらず，気象レーダーで観測さ

れた一連のエコーはすべて噴煙によるものと考えら

れる．ただし，26 日 10 時 30 分～17 時 10 分，27 日

09 時 00 分～10 時 40 分の間，種子島レーダーは保守

につき運用休止していたため，この間は福岡レーダ

ーの観測結果である．  

Figs. 4-6(a)を見るとこの期間，北西風により輸送

された噴煙に対応して火口の南東方向にエコーが現

れており，海抜 2km での風下方向の広がりは火口か

ら最長 30～50km であった．噴煙エコーが観測され

始めるときは，まず火口付近に強いエコー強度が出

現する．しだいに水平方向に広がりをもつが，その

エコー強度は火口から離れるほど弱い．そして噴煙

エコーが検知されなくなる前は火口周辺のエコー強

度も弱まり，ある時刻に突然消滅する．しかし，3.2.1

節で見るように噴煙エコーが検知されなくなって以

降も，気象衛星などでは引続き火山灰雲が観測され

ていることから，気象レーダーではすべての火山灰

が常に観測できるわけではない． 

また鉛直方向には，Figs. 4-6(b)を見ると 55dBZe

以上の強いエコー領域が 26 日 16 時 50 分～17 時 20

分，27 日 02 時 20 分～04 時 40 分，16 時 50 分～17

時 20 分に海抜 3km（火口縁上約 1500m）付近まで

検出された（Fig. 8 の赤線）．これらの強いエコーが

検出された期間に対応して，海抜 6.5km 以上の噴煙

エコー頂高度は 26 日 16 時 00 分～18 時 40 分，27

日 01 時 50 分～04 時 40 分，16 時 20 分～17 時 40 分

に観測され，各期間の極大値は 26 日 17 時 11 分～19

分に海抜 8.3km（火口縁上約 6800m），18 時 21～29

分に 8.5km（約 7000m），27 日 04 時 11～19 分に 8.4km

（約 6900m），1 回目の爆発直後の 15 時 42 分～49

分に 7.8km（約 6300m），17 時 21～29 分に 8.4km（約

6900m）まで達しており，3 回の準プリニー式噴火

が発生したことが明瞭に検出された（Fig. 7の青線）．

しかし高高度のエコー頂は火口から水平方向に 10

～20km 程度まで広がり，それより離れると徐々に

低くなることからも，気象レーダーで捉えられる火

山灰には条件があることが示唆される．他方，エコ

ー底は噴煙エコーが観測されている領域の大部分で

地表まで到達していた． 

以上の特徴は，(2)式で示したエコー強度が標的の

粒径と数密度に依存することをふまえると，噴煙中

の一定粒径（澤田（2003b）によると 0.5～0.1mm）

以上の火山灰が数多く含まれている状態に対して噴

煙エコーが返ってきていると考えれば説明できる．

すなわち，火山灰の輸送シミュレーション（新堀・

他，2010; Hashimoto et al., 2012）が示すように，噴火

に伴い火口直上に持ち上げられた火山灰が，気象場

の作用を受けながら大気中を輸送される過程におい

て，風下側に向かうほど粒径の大きい火山灰から高

度を下げ降灰していく現象が，気象レーダーによっ

て観測されていると考えられる． 

次にドップラー速度の観測結果を示す．今期間，

福岡レーダーでは観測されず，種子島レーダーの仰

角 1.4°（新燃岳上空におけるビーム中心海抜約

4.9km）と 0.2°（約 2.0km）のみ観測された．各仰

角の結果を Figs. 9-11 に示す（ただし，26 日 16 時

22 分～17 時 06 分は保守モード）．保守モードの時間

帯は不明であるが，ドップラー速度の観測され始め

る時刻がエコー強度（Figs. 5 and 6）より遅れるのは，

動径風を観測しているために噴火直後に上昇する噴

煙は捉えにくく，水平方向の輸送が支配的ではない

ためと考えられる．また，仰角が大きい方が検出さ

れる時間が短いのは，仰角別のエコー強度の PPI 観

測と同様に，高高度ほど噴煙の濃度が希薄になりエ

コーを散乱する標的が少なくなるためと考えられる． 

観測されたドップラー速度は今期間，いずれも一

様に負の値を示しており，これは対象標的の動径風

が種子島レーダーサイトに向かって吹いていること

を意味する．鹿児島／市来のウィンドプロファイラ

観測や数値予報 GPV（Grid Point Value, 後出の Figs. 

40, 49 and 57）などによると風の鉛直シアがある気

象場で，噴煙自体は海抜 4～5km 付近より上層は新

燃岳の東へ，それより下層は南東へレーダーサイト

に近づく成分をもって流れていた．しかし，例えば

仰角 0.2°で観測された動径風から噴煙の流線方向

の速度に直すとそこで予想される気象場の風速より

数 10m/s 大きい値を取る．これは，観測されたドッ

プラー速度が気象場で流される噴煙表面の移動速度

のみではなく，噴煙内部で流向を右回りに変えなが

らレーダーサイトに近づくセンスで降下してきた火
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山灰の落下速度の加算（(4)式の右辺第 2 項）も考え

なければ説明できない． 

一連の噴煙は，鹿児島 DRAW（空域モード）でも

観測された．一例として，1 月 26 日 17 時 17 分 37

秒（仰角 1.7°）～21 分 09 秒（28.5°）の PPI デー

タから作成した CAPPI 画像とその鉛直断面を Fig. 

12 に示す．種子島・福岡合成レーダー画像（Fig. 4

の 17:20）と比較すると，水平方向の広がりは似て

いるが，鉛直方向は全体的に低く弱いエコーが出て

いない．これは前節で述べたように，DRAW はエコ

ー強度の一次データにしきい値があり，弱いエコー

が解析できないためと考えられる．26 日 06 時～28

日 00 時の間に鹿児島 DRAW で観測された噴煙エコ

ー頂高度の時間変化を Fig. 7 に橙線で重ねて示した．

連続的に噴火していたこの期間は，種子島・福岡合

成レーダーと比較してエコー頂高度によらず 800m

程度低いが（新堀・福井，2012b），ボリュームスキ

ャンの時間間隔はより短いため，細かな時間変化が

捉えられている．同じく鹿児島 DRAW で観測された

最大エコー強度の時間変化を Fig. 8 に緑線で重ねて

示した．鹿児島 DRAW 単体の方が強めに出ているの

は標的までの距離が近いことによる空間分解能の違

いのほか，前節で述べたように種子島・福岡合成レ

ーダーでは，高度 1km ごとの全国合成 CAPPI から

最大エコー強度を算出しているためと考えられる．

例えば鹿児島 DRAW では，26 日 17 時 13 分 27 秒に

仰角 4.3°で最大 68.9dBZe の噴煙エコーが解析した

のに対し，種子島レーダーでは 17 時 11 分 38 秒と

16 分 28 秒に仰角 0.2°で 57.1dBZe, 福岡レーダーで

は 11 分 39 秒と 16 分 29 秒に-0.3°で 60.0dBZe，合

成した結果は 56.5dBZe である．その後，この噴煙エ

コーは 17 時 21 分までの間に火口の東南東約 18.7km

地点の上空 8.5km まで達した（Fig. 12）．また鹿児島

DRAW で観測された，仰角 10.9°までのドップラー

速度を Fig. 13 に示す．高度が下がる（同一地点では

観測仰角が下がる，同一仰角では（この事例の場合）

火口に近づく）ほど，解析された動径風は正から負

に転じており，風で流される噴煙と風の鉛直シアが

ある気象場で落下する火山灰が観測されていると考

えた前述の解釈と合っている．なお同時に観測され

たドップラースペクトルの標準偏差で定義される速

度幅（擾乱度）は 0.7～4.0m/s であった． 

目視や新燃岳の南約 7.6km 地点に設置されている

猪子石遠望カメラに基づく遠望観測の高度を Fig. 7

に黒線で重ねて示した．遠望観測ではこの期間，最

高で 27 日 15 時 41 分に火口縁上 2500m 以上，17 時

28 分に 3000m を観測したが，種子島・福岡合成レ

ーダーでは前述のとおり火口縁上 6000～7000m 程

度の噴煙エコー頂を解析した．この開きは，当時の

遠望観測ではカメラの画角に入った火口直上の噴煙

の高さを測定しているのに対し，レーダーで解析し

た火山灰雲全体のエコー頂は風が強かったために火

口から数 km～10 数 km 離れた地点上空で最高高度

に達したことが原因の一つとして挙げられる． 

気象レーダーで検出された噴煙エコー頂高度の時

間変化（Fig. 7）は，グランドトルースとして傾斜変

動データから解析されたマグマだまり収縮率や現地

調査結果から解析された堆積物の時間変化と相関が

高いことが，それぞれ小園・他（2011），古川・他（2011）

により報告されている． 

 

2.2.3 1 月 28 日～2 月 7 日噴火の事例 

（関連図表：Figs. 14-16）  

1 月 28 日以降，火口内溶岩蓄積期を経てブルカノ

式噴火へ移行していった過程で噴煙の放出が一旦止

んだ 2 月 7 日 18 時までの種子島・福岡合成レーダー

の噴煙エコー頂高度の時間変化を Fig. 14 に，最大エ

コー強度の時間変化を Fig. 15 に示す．1 月 28 日 02

時 10 分から再び見え始めた噴煙エコーは，04 時 50

分以降 29 日 00 時まで新燃岳周辺に気象エコーがか

かったため不明になった．ただし，28 日 12 時 47 分

の 2 回目の爆発的噴火（遠望観測による噴煙高度：

火口縁上 1000m 以上）では，12 時 52～59 分に海抜

5.0km の噴煙エコーが検知された．29 日 08 時 49 分

を最後に連続的な噴煙エコーは観測されなくなり，2

月 1 日 07 時 54 分の 4 回目の爆発的噴火（火口縁上

2000m）以降は散発的な噴煙エコーが捉えられるよ

うになった．なお，この 4 回目の爆発的噴火は新燃

岳の南西約 2.6km 地点で年間最大となる空振

458.4Pa を観測したが，対応する噴煙エコー強度は

最大 33.8dBZe に留まり（Fig. 15），爆発のエネルギ

ーとエコー強度に直接の関係は見られない． 

今期間発生した 8 回の爆発的噴火では，6 回で噴

煙エコーを検出した（Fig. 16）．検知できなかった 1

月 30 日 13 時 57 分と 2 月 3 日 08 時 09 分の爆発的噴

火は鹿児島 DRAW でも捉えておらず，種子島，福岡
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の両レーダーサイトと新燃岳の距離が遠いことによ

り低高度の噴煙が観測できなかったためではなく，

噴出物の数密度がレーダーで検知できる量より少な

かったためと考えられる．なお，種子島・福岡合成

レーダーで検知できた新燃岳の噴煙高度は，Fig. 14

に黒線で示した遠望観測で火口縁上 2000m より高

い場合であった．また，合成レーダーで新燃岳周辺

に噴煙エコーが検知され始めるエコー頂の下限は，

海抜約 3km であった． 

 
2.2.4 2 月 7 日～3 月 1 日噴火の事例 

2 月 7 日 18 時以降の爆発的噴火は，最後に確認さ

れた 3 月 1 日 19 時 23 分までに 4 回発生し，うち 3

回で噴煙エコーを検出した．2 月 11 日 11 時 36 分の

10 回目の爆発的噴火（遠望観測による噴煙高度：火

口縁上 2500m）は，種子島・福岡合成レーダーでは

11 時 36～43 分に海抜 5.0km，鹿児島 DRAW（空域

モード）では 38～44 分に 4.8km の噴煙エコー頂高

度が解析された（Figs. 17 and 18）． 

 
2.2.4.1 2 月 14 日 05 時 07 分爆発的噴火の事例 

（関連図表：Figs. 19-23）  

2 月 14 日 05 時 07 分に発生した 11 回目の爆発的

噴火では，新燃岳の南西約 1.7km 地点の地震計で

2011 年爆発的噴火のうち最大となる最大振幅 16517

μm/s を観測し，大きさ 5～1.5cm の火山礫が宮崎県

小林市周辺（新燃岳の北東最大約 16km 地点）まで

落下した（気象庁，2011a）．この噴火は，降水時に

発生したため（小林のアメダスでは 06 時までの 1

時間降水量 2.0mm，高層天気図は 3.2.4.1 節 Fig. 74

で示す），遠望観測による噴煙高度は不明であった．

気象レーダーでは海抜 5km 付近より下層で層状エ

コーがかかっていたが，噴火発生直後の 05 時 08 分

にまず福岡レーダーで爆発に伴うエコーが検知され，

最大エコー強度は 54.6dBZe と解析されたが，この時

点のエコー頂は層状エコーより低く解析できなかっ

た（Fig. 19 左列）．05 時 12 分から種子島レーダーで

も見え始め，福岡レーダーと合わせて 05 時 19 分ま

でに層状エコーを突き抜けた噴煙エコーは，新燃岳

の東北東 21.9km 付近上空で年間最高となる海抜

9.4km の頂高度が解析され，同時間帯に海抜 3～4km

付近で強いエコー強度が確認された領域は火山礫が

落下した地域と概ね重なっていた（Fig. 19 中列）．

この背の高い噴煙エコーの鉛直軸は東に傾いており，

上層ほど西寄りの風が吹いていた当時の高層実況と

対応している．また同時間帯に種子島レーダーでは

ドップラー速度の観測限界の 150km レンジ付近に，

新燃岳から北東方向に移動する噴煙エコーに対応し

てレーダーサイトから遠ざかる動径風も検出した

（Fig. 20）．その後，下層の噴煙エコーと層状エコー

の違いは次第に不明瞭になり，05 時 23 分以降，検

知できなくなった（Fig. 19 右列）．Fig. 21 に示すよ

うに，この噴煙エコー頂高度は鹿児島 DRAW（飛行

場モード）では合成レーダーより早く，05 時 14 分

頃に新燃岳の北東 10.4～11.3km 地点上空で海抜

8.7km，17 分頃に東北東 17.8～18.2km 地点上空で海

抜 8.4km を解析した（Fig. 22）．ただし当時，飛行場

モードで運用されていたこと，噴煙が北東方向に移

動したため新燃岳山体に遮蔽されたこと，降水によ

る減衰などの影響により，DRAW 単体では特に低仰

角の噴煙下部が捉えきれていなかった．またドップ

ラー速度は，DRAW の方がレーダーサイトと噴煙の

距離が近く，観測頻度が高いため，特に高仰角で新

燃岳から北東方向への移動が検出された（Fig. 23）． 

 
2.2.4.2 2 月 18 日 18 時 16 分爆発的噴火の事例 

（関連図表：Figs. 24 and 25）  

2 月 18 日 18 時 16 分に発生した 12 回目の爆発的

噴火（遠望観測による噴煙高度：火口縁上 3000m）

では，新燃岳から宮崎県都城市，串間市に向かう南

東方向と鹿児島県姶良市，鹿児島市に向かう南西方

向に降灰分布が分かれた（鬼澤・他，2013b）．この

とき，鹿児島／市来のウィンドプロファイラや数値

予報 GPV（後出の Fig. 79）では海抜 5km 付近より

上層で西風，海抜 2km 付近より下層で東～北東風の

鉛直シアが観測されており，2 軸にわかれた降灰分

布の方向と対応していた．その後，18 時 46 分の遠

望観測では噴煙高度は火口縁上 1000m であり，19

時 55 分まで噴火が続いた．これに対し，種子島・福

岡合成レーダーでは 18 時 18～19 分に火口直上で海

抜 5.2km，21～29 分に南東方向で海抜 4.4km の噴煙

エコーを観測し（Fig. 24），鹿児島 DRAW（空域モ

ード）では 18 時 18～19 分に火口直上で海抜 4.4km，

23～25 分に南西から南東方向に高度を上げながら

海抜 5.4km の噴煙エコーを観測した（Fig. 25）．鬼

澤・他（2013b）によると，同じ鹿児島空港のレーダ
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ータワーに設置された超高感度カメラでは 18 時 21

分頃に海抜 5.9km の噴煙高度が解析されている．ド

ップラー速度はいずれのレーダーでも検出されなか

った． 

なお 2011 年に新燃岳で発生した爆発的噴火とし

ては最後となる， 3 月 1 日 19 時 23 分の 13 回目の

爆発的噴火（遠望観測による噴煙高度：不明）は，

気象レーダーでも噴煙エコーが検知されなかった．

このとき種子島レーダーは運用休止しており，福岡

レーダー単体で検知できるほど噴火規模が大きくな

かったと考えられる． 

 
2.2.5 3 月以降の事例 

爆発的噴火が発生しなくなった 3 月 2 日以降も散

発的に噴煙エコーが観測された． 

 

2.2.5.1 3 月 13 日 17 時 45 分噴火の事例 

（関連図表：Figs. 26-30）  

遠望観測で年間最高の火口縁上 4000m に達した 3

月 13 日 17 時 45 分の噴火では風の弱い気象場で噴煙

が直上に上昇した後，新燃岳の南東方向に流れ，降

灰とともに大きさ 4～1cm の火山礫が都城市夏尾町

（新燃岳の南東約 9km 地点）まで落下した（気象庁，

2011b）．その後も噴火は継続し，18 時 15 分の遠望

観測による噴煙高度は火口縁上 1500m であったが，

18 時 30 分から雲により噴煙が確認できなくなり，

18 時 50 分に微動振幅が基準値以下になった．この

噴火に対して，種子島・福岡合成レーダーでは 17

時 57 分頃に新燃岳の東南東 10.3km 付近上空で海抜

7.6km，鹿児島 DRAW（空域モード）では 56 分頃に

東南東 11.1～12.0km（レーダーサイトのある鹿児島

空港の東北東 28.5～29.4km）地点上空で海抜 8.8km

のエコー頂高度を解析した（Figs. 26 and 27）．鬼澤・

他（2013a）によると，このとき鹿児島空港の超高感

度カメラでは少なくとも海抜 9.0km 以上の噴煙高度

が解析されている．各レーダーで観測された噴煙エ

コー頂高度の時間変化を Fig. 28 に示す．1 月 26～27

日の連続的噴火の場合の場合（Fig. 7）と異なり，種

子島・福岡合成レーダーと鹿児島 DRAW の間に系統

的な差は見られず，この事例ではエコー強度のしき

い値が高いにも関わらず鹿児島 DRAW の方が高い

噴煙を捉えている．これは鹿児島 DRAW の方が観測

間隔が高頻度であり，低仰角から高仰角にスキャン

しているため（Fig. 2），上昇中の噴煙を一般気象レ

ーダーより詳細に観測できていることを意味してい

る．2.2.2 節で述べたようにレーダーでは噴煙すべて

を観測できるわけではないため，そのエコー頂高度

は噴煙をスキャンするタイミングに大きく依存する

ことに注意する必要がある．またドップラー速度は，

種子島レーダーで 17 時 56 分～18 時 02 分にかけて

仰角 1.4°と 1.2°で（Fig. 29），鹿児島 DRAW で 17

時 49 分～18 時 04 分にかけて仰角 1.7～17.4°で検出

された（Fig. 30 に一部示す）．このときは風が弱か

ったため必ずしも噴煙の流れた方向に観測されてお

らず，大きな粒径をもつ粒子が落下していることが

示唆される． 

同様に，遠望観測による噴煙高度が火口縁上

1000m であった 3 月 23 日 08 時 23 分の噴火は，種

子島レーダーでは捉えることができず，福岡レーダ

ーでは 08 時 28 分 05 秒～54 秒に仰角 0.4～-0.7°（噴

煙エコー頂高度：海抜 4.7km），鹿児島 DRAW（空域

モード）では 29 分 19 秒～54 秒に仰角 2.7～4.3°（海

抜 3.5km）で観測された．背の低い噴煙観測につい

ても仰角シーケンスの設定が重要になる． 

 
2.2.5.2 4 月 18 日 19 時 22 分噴火の事例 

（関連図表：Figs. 31-34）  

4 月に入って降灰予報が発表された 2 回の噴火の

うち，遠望観測による噴煙高度が火口縁上 3000m に

なった 4 月 3 日 08 時 41 分の噴火で観測された噴煙

エコー頂高度と最大エコー強度は，種子島・福岡合

成レーダーでは 08 時 47～49 分に海抜 7.0km（火口

縁上約 5500m），34.7dBZe，鹿児島 DRAW（空域モ

ード）では 08 時 46～48 分に海抜 6.5km（約 5000m），

48.5dBZe であった． 

2011 年に最後の降灰予報が発表された 4 月 18 日

19 時 22 分の噴火（遠望観測による噴煙高度：火口

縁上 2000m）では，降灰とともに最大 2cm の火山礫

が宮崎県西諸県郡高原町（新燃岳の東約 9km 地点）

まで落下した（気象庁，2011c）．その後も噴火は継

続し，19 時 52 分の遠望観測による噴煙高度は火口

縁上 600m，21 時時点で不明となったが，火山性微

動は 23 時 53 分まで継続した．この噴煙に対して種

子島・福岡合成レーダー（Fig. 31）と鹿児島 DRAW

（空域モード，Fig. 32）で観測された噴煙エコー頂

高度の時間変化を Fig. 33 に示す．種子島・福岡合成
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レーダーの方が早く 19 時 26～29 分に海抜 7.1km（火

口縁上約 5600m），40.2dBZe，鹿児島 DRAW では 19

時 29～30 分に海抜 5.2km（約 3700m），46.7dBZe の

最大値が解析されており，DRAW では同時間帯に仰

角 2.1～6.8°でレーダーサイトから北東へ遠ざかる

ドップラー速度も検出された（Fig. 34）．4 月 3 日噴

火の事例と比べると，噴煙エコー頂高度は同程度か

低いにも関わらず同程度以上の最大エコー強度が解

析されており，4 月 18 日噴火の方が噴煙中の粒径が

大きかったことが示唆される． 

 
2.3 最大エコー強度と噴煙エコー頂高度の関係 

2011 年一年間に種子島・福岡合成レーダーで観測

された，新燃岳からの火山灰雲全体の噴煙エコー頂

高度（海抜）を Fig. 35 に，最大エコー強度を Fig. 36

に示す．出水期に入り降水の影響もあり，6 月 29 日

11 時 50 分を最後に噴煙エコーは検知されなくなっ

た（最後の噴火は 9 月 7 日）．年間のエコー頂高度の

最高値は 2 月 14 日 05 時 07 分の爆発的噴火に伴う

9.4km であり（2.2.4.1 節），エコー強度は 2 回目の準

プリニー式噴火にあたる 1 月 27 日 04 時 00 分に

57.8dBZe の最大値を記録した（2.2.2 節）．2011 年に

発生した 13 回の爆発的噴火のうち，噴煙エコーは

10 回検出した． 

2011 年に種子島・福岡合成レーダーで解析された

新燃岳噴煙の最大エコー強度 mZ と火口縁上から測

ったエコー頂高度 tH の関係を Fig. 37 に示す．サン

プル数は，火口から離れたところで新燃岳の標高よ

り低い噴煙エコーが解析された 3 事例を除く計 188

事例である．準プリニー式噴火に伴う連続的な噴煙

エコーを☓，爆発的なブルカノ式噴火に伴う噴煙エ

コーを■，それ以外を□で印した．準プリニー式噴

火の期間中は mZ , tH ともに大きな値を取るが，ブ

ルカノ式噴火では爆発した瞬間には同様に大きな

tH を取ることがあるがその後， tH は高い値を維持

しても mZ は相対的に小さくなる傾向が見られる．

ただし 2.2.5.1 節で調べた 3 月 13 日 17 時 48～49 分

に観測された mZ 53.9dBZe， tH 7.2km a.s.l. （火

口縁上約 5.7km）の噴煙エコーは，準プリニー式噴

火のときに観測された強 mZ , 高 tH グループに属す

る．これらすべての解析値に対する回帰直線は， 

 

 etm dBZlog3.461.8 HZ     (5) 

と求まった（ tH の単位は km（火口縁上））．エコー

強度 eZ と噴煙の最高到達高度 H の理論的な関係は

おおよそ以下のように考えることができる（福井・

新堀，2010）：(2)式のエコー強度のデシ・ベル表現

は，噴煙内部の火山灰の粒径 D が一定と仮定すると

単位体積あたりに含まれる火山灰粒子数を n として，  

 e
6

e dBZlog60log10log10 DnDZ    (6) 

 

となる．さらに，噴煙内部の火山灰密度が一定で数

密度が一様と仮定すると噴出物総質量は 3nD に比例

するから，量的降灰予測で用いている Morton et al. 

（1956）に始まる総質量と H および噴火の継続時間

T の関係式（例えば，新堀・他(2010)の(A2)式）を

用いると， 

 

THnD 43      (7) 

 

(7)式を(6)式に代入することにより， 

 

 ee dBZlog30log10log40const. DTHZ   (8) 

 

となり，レーダー観測の解析結果から求めた(5)式の

tlog H 依存性は(8)式と類似する．ただし，(5)式の算

出では火口から離れた噴煙エコーや降水減衰の影響

を受け tH に対して小さい mZ も解析対象に含まれ

ており，他方(8)式の導出では多くの仮定を設定して

いることに注意する．観測と理論の双方からより精

密な Z-H 関係を求めることは今後の課題である． 

 
3 気象衛星で観測された火山灰雲 

本章では，3.1 節で火山灰雲を観測している気象

衛星の概要について述べた後，3.2 節で東京 VAAC

が 2011 年に 184 回の航空路火山灰情報（VAA）を発

表した新燃岳の火山灰雲の解析結果についてまとめ

て報告する． 

 
3.1 火山灰雲を観測した気象衛星 

(1) 気象衛星の概要 

気象庁が現在，運用している運輸多目的衛星ひま

わり 6 号（MTSAT-1R），7 号（MTSAT-2）は，それ

ぞれ地球の東経 140 度，145 度の赤道上空約 35800km

の円軌道を地球の自転と同じ速度で周回する静止気

－ 147 －



験震時報第 77 巻第 3 号 

 

 

象衛星で，地球上の同じ範囲を連続して観測するこ

とが可能である．地球の撮像は東西方向に観測ミラ

ーを動かしながら北から南へ行われる． 

運用衛星である MTSAT-2が 1回の観測に要する時

間は全球観測が約 30分，半球観測が約 15分である．

通常スケジュールにおいては，全球観測が 1 日 24

回，北半球観測が 1 日 20 回，南半球観測が 1 日 4

回行われるため，北半球では，ほぼ 30 分ごとに画像

を得ることができる． 

待機衛星である MTSAT-1R は，2011 年度から航空

機の安全な運行を支援するために，暖候期の主とし

て日中に高頻度観測（日本領域を 5～10 分間隔で観

測）が実施されている．2011 年新燃岳の噴火時には，

臨時の高頻度観測が実施された． 

 

(2) 搭載センサーの特徴 

MTSAT-1R，MTSAT-2 には 5 つの波長帯を観測す

るセンサーが搭載されている．それぞれの波長帯お

よび空間分解能を Table 2 に示す． 

火山灰雲の観測には，これらの 5 つの波長帯の画

像とともに，赤外画像（IR1）と赤外 2 画像（IR2）

の輝度温度差を取った赤外差分画像（SP）が広く利

用されている． 

なお，MTSAT-2 の赤外チャンネルには，イメージ

ャの東西スキャン方向に沿って縞状のノイズ（スト

ライプノイズ）の発生があり，特にノイズが顕著に

現れる IR1，IR2 および水蒸気画像（IR3）には，ノ

イズを軽減するためにノイズ軽減処理が適用されて

いる．ストライプノイズの影響を強く受ける赤外差

分画像では，MTSAT-1R よりも火山灰雲の判別が難

しい場合があるので，注意が必要である． 

 

(3) 火山灰雲に対する衛星画像の利用 

(ｱ) 赤外画像（IR1） 

赤外画像では輝度温度の低いところを明るく（白

く），高いところを暗く（黒く）表現しているため，

火山から高く舞い上がった火山灰雲が冷却されると

画像に白く表現される．赤外画像の輝度温度のみで

火山灰雲と気象の雲の判別は難しいが，火山灰雲の

特徴を考慮して複数画像による動画を使うと判別で

きる場合がある．火山灰雲の特徴としては，①火口

から発生すること，②突然発生すること，③時間が

経つとともに拡散しながら風下へ流されていくこと

などがある（東京航空地方気象台・航空路火山灰情

報センター, 2003）． 

 

(ｲ) 赤外差分画像（SP） 

赤外差分画像（赤外画像と赤外 2 画像の輝度温度

差を取った画像）は，火山灰雲の検出に最も利用さ

れている画像である．赤外画像（IR1）と赤外 2 画像

（IR2）は共に大気の窓と呼ばれる水蒸気の吸収の少

ない波長帯であるが，わずかに IR2 のほうが水蒸気

の吸収の影響が大きいため，通常の水蒸気を含む大

気を通過したときは IR2 のエネルギー量が IR1 より

少なくなり，IR1 と IR2 の輝度温度差（IR1－IR2）

は正の値を取る．一般の気象の雲の場合，IR1－IR2

は正の値を取るが，石英質を含む火山灰雲の場合，

途中の水蒸気などの影響を無視すれば，IR1 のエネ

ルギー量は IR2よりも少なくなるため IR1－IR2は負

の値を取り，気象の雲の場合と逆になる．一般的に

赤外差分画像では，差分値が大きくなるほど暗く（黒

く）表現するため，火山灰雲は明るく（白く）表現

される． 

火山灰雲の検知に関して，赤外差分画像は火山灰

雲の下からのエネルギー量の差を利用しているため，

下からのエネルギー量が観測できないような光学的

に厚い火山灰雲の場合は，赤外差分画像で白く表現

されない．赤外差分画像の白黒の濃淡は火山灰の濃

度と比例していないことには注意が必要である． 

また，水蒸気爆発や海底噴火などで火山灰に水蒸

気が多量に含まれている場合は，水蒸気の影響を受

けて赤外差分の輝度温度差が負の値にならず，赤外

差分画像で判別が困難なことがある． 

 

(ｳ) 3.8μm 画像（IR4） 

3.8μm 画像では，火山の噴火や大規模な火災など

による地表の高温域が強調され，画像上で黒い点と

して観測される．この黒い点は，熱異常域やホット

スポットと呼ばれている（気象衛星センター，2005）．

大規模噴火では，高温である火口周辺が 3.8μm 画

像で黒く表現されることがあり，火山活動状況を把

握するひとつの判断材料となる． 

 

(ｴ) 可視画像（VIS） 

可視画像は，対象物で反射した太陽光の強弱を画

像化したもので，反射の強いところを明るく（白く），
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弱いところを暗く（黒く）表現している．一般的に

火山灰雲は厚い雲や雪面よりも反射率が低いために，

やや暗い灰色に見えることがあるが，可視画像の反

射率のみで火山灰雲と気象の雲を判別するのは難し

い．可視画像でも赤外画像と同様に火山灰雲の特徴

を利用して動画で判別することが有効である． 

MTSAT の可視画像は赤外画像よりも空間的な解

像度が高いため，他の画像で検出が困難な場合でも

可視画像で火山灰雲が観測されることがある．また，

可視画像は太陽光の影響を受けるため，厚く高度が

高い火山灰雲の場合には，地表面や下層の一様な雲

の表面上に火山灰雲の影が観測できることがある． 

 
(ｵ) 火山灰雲の高度推定 

衛星画像を利用して火山灰雲の高度を推定するこ

とができる．画像から高度を推定するために二つの

方法が行われている．一つは，赤外画像により測定

された輝度温度が火山灰雲の雲頂温度と同じである

と仮定して，数値予報（Numerical Weather Prediction: 

NWP）の GPV や高層観測による温度の鉛直プロフ

ァイルを参照することにより，火山灰雲の高度を推

定する方法である（「輝度温度による高度推定」とす

る）．もう一つの方法は，複数時刻の衛星画像を使っ

て火山灰雲を追跡して，その火山灰雲の移動方向と

速度を算出し，NWP データや高層観測による風向・

風速と比較することにより，火山灰雲の高度を推定

する方法である（「移動による高度推定」とする）． 

 
3.2 新燃岳の火山灰雲の解析結果 

本節では 2.2 節と同様に，期間ごとに気象衛星で

観測された火山灰雲について画像解析する．利用し

た衛星画像は，MTSAT-2 が全球観測（毎時 37 分）

と北半球観測（毎時 06 分）の 30 分または 1 時間間

隔の画像で，MTSAT-1R が高頻度観測の 5 分から 14

分間隔の画像である．一般に画像名には観測終了時

刻に近い時刻が使われるが，本稿では，噴火時刻と

の比較を容易にするため，画像名として新燃岳上空

の走査時刻を利用した． 

また，本章では気象衛星の画像から火山灰雲の高

度推定を行っているが，本解析では火山灰雲全体の

最高高度を算出しているため，その推定高度は必ず

しも火口直上周辺に限らないことに注意を要する． 

 

3.2.1 1 月 26～28 日噴火の事例 

(1) MTSAT-2 画像による火山灰雲の解析 

（関連図表：Figs. 7, 38-66） 

 MTSAT-2 画像では気象レーダーよりも早く，1 月

26 日 12 時 06 分の可視画像から南東へ流れる火山灰

雲が観測された．ただし，この火山灰雲は高度が低

いことや気象の雲の影響のため赤外画像と赤外差分

画像では観測できなかった．噴火の規模が大きくな

った 15 時 37 分から赤外画像と赤外差分画像でも火

山灰雲(A)が観測されるようになり，16 時 06 分の画

像では，明瞭に火山灰雲(A)が確認できるようになっ

た．Figs. 38 and 39 に 26 日 16 時 06 分の赤外画像と

赤外差分画像を示す． 

その後の画像でも火口から継続した火山灰雲 (A)

の噴出が観測された．火山灰雲(A)の最高高度は，17

時 37 分と 18 時 06 分の赤外画像の輝度温度-27.1℃

から海抜 6600m と推定された．Fig. 40 に最高高度観

測地点付近の NWP を内挿した 26 日 18 時 10 分の鉛

直プロファイルを示す．また，Figs. 41 and 42 に 26

日 18 時 06 分の赤外画像と赤外差分画像を示す． 

一方，火山灰雲(A)の移動は東 70kt で 500hPa 付近

の風に対応しており，火山灰雲の高度は海抜 5800m

と推定された． 

26 日 19 時 06 分の画像から，新たに火口から噴出

する火山灰雲(B)の輝度温度がやや高くなり，流向は

東から南東に変化した．これは火口から噴出する火

山灰雲の高度がやや低くなったことを示している． 

 この火山灰雲(B)の最高高度は，20 時 37 分の赤外

画像の輝度温度-8.9℃から海抜 3000m と推定された．

Fig. 43 に最高高度観測地点付近の NWP を内挿した

26 日 20 時 40 分の鉛直プロファイルを示す．また，

Figs. 44 and 45 に 26 日 20 時 37 分の赤外画像と赤外

差分画像を示す． 

一方，火山灰雲(B)の移動は，南東 30kt で 740hPa

付近の風と対応しており，火山灰雲の高度は海抜

2800m と推定された． 

26 日 22 時 06 分の赤外画像から，新たに火口から

東南東へ流れるやや輝度温度が低い火山灰雲 (C)の

噴出が顕著となり，南東に流れる火山灰雲(B)と東南

東に流れる火山灰雲(C)の 2 方向へ流れる火山灰雲

が観測された． 

東南東へ流れる新たな火山灰雲(C)の最高高度は，

27 日 00 時 37 分の赤外画像の輝度温度-14.1℃から，
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海抜 4300m と推定された．Fig. 46 に最高高度観測地

点付近の NWP を内挿した 27 日 00 時 40 分の鉛直プ

ロファイルを示す．また，Figs. 47 and 48 に 27 日 00

時 37 分の赤外画像と赤外差分画像を示す． 

一方，火山灰雲(C)の移動は，東南東 45kt で 700hPa

付近の風と対応しており，火山灰雲の高度は海抜

3100m と推定された． 

 27 日 02 時 06 分の赤外画像から，火口から扇状に

東から東南東の方向へ広がる輝度温度の低い火山灰

雲(D)の噴出が観測された． 

 新たな火山灰雲(D)の最高高度は，27 日 04 時 37

分の赤外画像の輝度温度-25.7℃から海抜 6300m と

推定された．Fig. 49 に最高高度観測地点付近の NWP

を内挿した 27 日 04 時 40 分の鉛直プロファイルを示

す．また，Figs. 50 and 51 に 27 日 04 時 37 分の赤外

画像と赤外差分画像を示す． 

一方，火山灰雲の移動は，東 50kt で 500hPa 付近

の風と対応しており，火山灰雲の高度は海抜 5500m

と推定された． 

27 日 05 時 07 分の赤外画像から，新たに火口から

噴出する火山灰雲(E)の輝度温度が高くなり，南東方

向へ帯状に流れるようになった．これは火口から噴

出する火山灰雲の高度が低くなったことを示してい

る． 

この火山灰雲(E)は，高度が低いことや気象の雲の

影響で輝度温度から高度を推定することは難しい．

Fig. 52 に新燃岳付近の NWP を内挿した 27 日 07 時

40 分の鉛直プロファイルを示す．また，Figs. 53 and 

54 に 27 日 07 時 37 分の赤外画像と赤外差分画像，

Figs. 55 and 56 に 27 日 12 時 37 分の赤外画像と赤外

差分画像を示す． 

一方，火山灰雲(E)の移動は，南東 35kt で 750hPa

付近の風と対応しており，火山灰雲の高度は海抜

2700m と推定された．なお，この火山灰雲は気象レ

ーダーでは高度が低いため検知できていない． 

27 日 16 時 06 分の赤外画像で新たな噴火を示す火

山灰雲(F)が観測された．赤外差分画像では気象の雲

の影響により火山灰雲は判別できなかった． 

火山灰雲(F)の最高高度は，16 時 06 分の赤外画像

の輝度温度-17.8℃から海抜 5400m と推定された．Fig. 

57 に最高噴煙高度観測地点付近の NWP を内挿した

27 日 16 時 10 分の鉛直プロファイルを示す．また，

Figs. 58 and 59 に 27 日 16 時 06 分の赤外画像と赤外

差分画像を示す． 

一方，火山灰雲(F)の移動は，東南東 60kt で 500hPa

付近の風と対応しており，火山灰雲の高度は海抜

5800m と推定された．移動速度から考えてこの孤立

した火山灰雲(F)は，15 時 41 分の爆発的噴火による

ものと考えられる． 

 27 日 16 時 37 分の赤外差分画像から，新たに継続

性のある噴火を示す火山灰雲(G)が観測された． 

火山灰雲(G)の最高高度は，17 時 37 分の赤外画像

の輝度温度-20.4℃から海抜 6000m と推定された．Fig. 

60 に最高高度観測地点付近の NWP を内挿した 27

日 17時 40分の鉛直プロファイルを示す．Figs. 61 and 

62 に 27 日 17 時 37 分の赤外画像と赤外差分画像を

示す． 

一方，火山灰雲(G)の移動は，東南東 60kt で 500hPa

付近の風と対応しており，火山灰雲の高度は 5800m

と推定された． 

27 日 19 時 09 分の赤外画像から，新たに火口から

噴出する火山灰雲の輝度温度が高くなり，噴煙高度

が低くなったことを示している．火山灰雲の高度は

気象の雲の影響のため衛星画像の輝度温度や移動で

見積もることは難しい． 

その後も小規模な噴火が継続していたが，気象の

雲の影響により，20 時 37 分の画像から火口から噴

出する火山灰雲は観測されなくなった．Figs. 63 and 

64 に 27 日 20 時 37 分の赤外画像と赤外差分画像を

示す．また，Figs. 65 and 66 に 27 日 23 時 37 分の赤

外画像と赤外差分画像を示す． 

ここまで衛星画像で観測された火山灰雲(A)～(G)

の移動は，大野（2011）でも紹介されているように

風向・風速の高度変化の影響を受けている．このこ

とは気象レーダーの噴煙エコー頂高度の時間変化と

も整合していた．すなわち，気象レーダーで解析さ

れたエコー頂高度（Fig. 7）が低いほど（B, C），火

山灰雲は下層北西風により南東方向に輸送されたの

に対し（Fig. 48），高いとき（A, D, F, G）は強い偏

西風にのって東方向に輸送された（Figs. 42, 51 and 

62）．衛星画像の解析より推定した火山灰雲の高度の

時間変化を，Fig. 7 に点線で重ねて示した．衛星画

像とレーダーエコーでは対象としている火山灰雲が

完全に一致しているわけではないが，衛星検知はレ

ーダー検知より遅れ，レーダーのエコー頂高度に比

べて衛星の雲頂高度の方が低めに解析されるが，よ
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り長時間追跡できており，時間変化の傾向は概ね似

ていた．例えば，1 回目の爆発的噴火に伴う火山灰

雲(F)に着目すると，MTSAT-2 の通常観測では種子

島・福岡合成レーダーより 19 分遅れ，500～900m

低く解析された． 

 

(2) MTSAT-2 画像による火山灰雲の広がり 

（関連図表：Fig. 67）  

一連の噴火により噴出した火山灰雲は，四国の南

から日本の南の広範囲に広がり，比較的長時間（26

日 15 時 37 分～29 日 07 時 37 分）にわたって赤外差

分画像で観測された．上述のとおり，この間の噴火

は高さが異なる継続的な噴火や爆発的噴火が断続的

に発生し，火山灰が様々な高度に放出された．上層

と下層で風向・風速の違いがあったため，火山灰雲

の広がりも複雑な分布となった．Fig. 67 に赤外差分

画像（26 日 20 時 37 分～29 日 02 時 37 分）で観測さ

れた火山灰雲の 6 時間ごとの範囲を示す．画像中の

多角形で囲まれた領域が衛星画像で解析された火山

灰雲の範囲を示している． 

 

(3) 熱異常域の観測 

（関連図表：Figs. 68 and 69）  

3.8μm 画像では，太陽光の影響がない夜間帯を中

心に火口周辺で高温域を示す熱異常域が観測される

ことがある．1 月 26～28 日の一連の噴火においても，

26 日 15 時 37 分～27 時 08 時 06 分と 27 日 16 時 06

分～27 日 23 時 37 分の 3.8μm 帯画像で熱異常域が

観測された．一例として，Figs. 68 and 69 に 27 日 02

時 37 分と 18 時 06 分の 3.8μm 帯画像を示す（白矢

印）． 

 

(4) 南鳥島でのエーロゾル観測結果 

（関連図表：Figs. 70 and 71）  

気象庁が南鳥島で実施しているサンフォトメータ

によるエーロゾル観測によれば，火山灰雲が南鳥島

を通過した 1 月 28 日 07～09 時にかけて，大気全層

の濁り具合を示すエーロゾル光学的厚さ（Aerosol 

Optical Depth: AOD）が大きくなり，エーロゾルの粒

子の大きさを表すオングストローム指数（α）が小

さくなった（すなわち，エーロゾルの粒径が大きく

なった）ことが報告されている（本庁環境気象管理

官付エーロゾル観測係の事例解析による）．Fig. 70

に南鳥島におけるエーロゾル観測データを示す．エ

ーロゾル観測データが変化した時間帯（28 日 07～09

時）と，赤外差分画像で解析した帯状の火山灰雲が

南鳥島上空を通過したタイミングが一致しており，

火山灰がエーロゾルとして観測されたと考えられる．

Fig. 71 に 28 日 02 時 37 分，07 時 37 分，14 時 37 分

の赤外差分画像を示す． 

 

3.2.2 1 月 29～31 日噴火の事例 

（関連図表：Figs. 72 and 73）  

MTSAT-2 画像では，1 月 29 日 08 時から 31 日 16

時まで火口から断続的に火山灰雲が噴出している様

子が赤外差分画像で観測された．この間は気象の雲

が広がっていたことや噴煙高度が低かったため，衛

星画像による火山灰雲の高度推定は難しい状況であ

った．一例として，Figs. 72 and 73 に 29 日 20 時 37

分の赤外画像と赤外差分画像を示す．噴煙高度が低

いため，赤外画像では火山灰雲（多角形で囲まれた

範囲）の判別がほとんどできないが，赤外差分画像

では火山灰雲を示唆する白い領域が火口から南東へ

広がっている．その後の衛星画像でも火山灰雲が継

続して観測でき，31 日 15 時 37 分の画像まで火山灰

雲が継続して観測できた． 

 

3.2.3 2 月 1～7 日の衛星検知の状況 

（関連図表：Table 3）  

1 月 26 日から続いた一連の噴火は 2 月 1～7 日ま

で継続した．2 月 1 日～7 日 16 時 30 分までの爆発的

噴 火 お よ び 噴 火 の 記 録 と 衛 星 （ MTSAT-1R と

MTSAT-2）での検知状況を Table 3 に示す．継続的な

噴火が発生していたため，衛星画像でも断続的に火

山灰雲が観測される状況であった． 

 

3.2.4 2 月 7 日以降の衛星検知の状況 

（関連図表：Table 4）  

2 月 7 日 16 時 30 分～7 月 31 日の爆発的噴火およ

び噴煙高度 2500m（火口縁上 1000m）以上の噴火の

記録と衛星（MTSAT-1R と MTSAT-2）の検知状況を

Table 4 に示す．衛星で検知されなかった噴火は，す

べて気象の雲が多い状況であった．気象の雲の影響

がなければ，噴煙高度が海抜 2500m 程度の火山灰雲

は，ほぼ衛星で検知されていた． 
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3.2.4.1 2 月 14 日 05 時 07 分爆発的噴火の事例 

(1) MTSAT-1R 画像による初期の火山灰雲の解析 

（関連図表：Figs. 21, 74-77） 

05 時 07 分の爆発的噴火発生時，新燃岳上空は上

層トラフ前面の上中層雲（輝度温度による高度推定

では雲頂高度は海抜 4000～5000m）に覆われていた

（このときのレーダー画像を Fig. 19 に，14 日 09 時

の 500hPa 面天気図を Fig. 74 に示す）．05 時 13 分の

赤外画像では，噴火の確認は難しいが，やや輝度温

度の低い点（-21℃）が観測された．05 時 23 分の赤

外画像と赤外差分画像では，小規模であるが火山灰

雲が観測され，その高度は赤外画像の輝度温度

-32.7℃から海抜 6800m と推定される．この高度は，

1 月 26～27 日の準プリニー式噴火のときに衛星画像

から推定された最高高度よりも高く，気象レーダー

の噴煙エコー頂高度でも同じ傾向が見られた．噴火

開始から 120 分後までの火山灰雲の最低輝度温度に

基づく推定高度の推移を Fig. 21 に点線で重ねて示

す．火山灰雲の最高高度は噴火発生から 26 分後の

05 時 33 分に赤外画像の輝度温度-34.2℃から海抜

7000m と推定された．Fig. 75 に最高高度観測地点付

近の NWP を内挿した 05 時 30 分の鉛直プロファイ

ルを示す．また，Figs. 76 and 77 に 05 時 13～53 分

までの 10 分ごとの赤外画像と赤外差分画像を示す．

10 分ごとの高頻度観測を利用すると，火山灰雲の赤

外輝度温度の観測頻度が増えることから最高高度の

精度が向上する． 

 一方，火山灰雲の移動は，東 100kt で 400hPa 付近

の風と対応しており，火山灰雲の高度は同じく海抜

7000m と推定された． 

 

(2) MTSAT-1R 画像による火山灰雲の広がり 

（関連図表：Fig. 78）  

 MTSAT-1R 画像によると，火山灰雲は上層の西風

に流され，四国の南から東海道沖へ移動した．衛星

画像では，低気圧前面の上中層雲の影響により火山

灰雲が判別しにくい状況であり，12 時 13 分の画像

で気象の雲と一体化して不明瞭となった．Fig. 78 に

14 日 06 時 13 分～09 時 13 分までの 1 時間ごとの赤

外差分画像を示す．  

なお，航空機からは 11 時 35 分に伊豆大島の南

10NM（約 19km）で海抜 6100m の火山灰雲が観測さ

れたことが報告されている． 

3.2.4.2 2 月 18 日 18 時 16 分爆発的噴火の事例 

（関連図表：Figs. 79-81）  

18 時 16 分の爆発的噴火発生時，下層は冬型の名

残の下層雲が散在し，上層はトラフ前面の上層雲に

より，火山灰雲が判別しにくい状況であった．噴火

直後 18 時 23 分の MTSAT-1R 画像では噴火の確認は

できなかったが，18 時 33 分の赤外画像では，やや

輝度温度の低い点（-20.0℃）が観測され, 3.8μm 帯

画像では熱異常域が観測された．18 時 43 分の赤外

画像でも，やや輝度温度の低い点（-15.8℃）が観測

できるが，赤外差分画像で火山灰雲の領域を判別す

ることは難しかった．18 時 56 分の赤外差分画像で

は，明瞭に火山灰雲が確認できるようになった． 

火山灰雲の高度は 18 時 33 分と 18 時 43 分の画像

で観測された輝度温度から海抜 5600～6100m と推

定されるが，気象の雲により火山灰雲の領域の判別

ができないため，誤差が大きい可能性がある．なお，

航空機からは 18 時 23 分に新燃岳付近で東へ流れる

海抜 5500m の火山灰雲が観測されたことが報告さ

れている．Fig. 79 に新燃岳上空の NWP を内挿した

18 時 40 分の鉛直プロファイルを示す．また，Figs. 80 

and 81 に 18 時 33 分～19 時 43 分までの 10～17 分ご

との赤外画像と赤外差分画像を示す． 

一方，火山灰雲の移動は，東 40kt で 500hPa 付近

の風と対応しており，火山灰雲の高度は海抜 5600m

と推定された． 

その後の衛星画像では，東へ移動しながら南方向

へ流れる火山灰雲が観測された．なお，遠望カメラ

による噴煙観測では南へ流れる噴煙が報告されてお

り，2.2.3 節で述べたとおり新燃岳の南西方向でも降

灰が確認された．これに対応して，20 時 13 分～33

分の赤外差分画像では南西に移動する小規模な火山

灰雲も観測されており，その後 20 時 53 分の画像か

ら明瞭となり九州の西海上を西方向へ移動した．Fig. 

79 の NWP による鉛直プロファイルでも 700hPa 以下

は南寄りの風が予測されているため，南から南西へ

流れる火山灰雲は中下層の火山灰雲で，東へ流れる

火山灰雲は上層の火山灰雲であったと考えられる．

その後，東へ流れた火山灰雲は 23 時 23 分の赤外差

分画像で気象の雲との判別ができなくなった． 

 

3.2.4.3 3 月 13 日 17 時 45 分噴火の事例 

(1) MTSAT-1R 画像による初期の火山灰雲の解析 

－ 152 －



気象レーダー・衛星による火山噴煙観測 

 

 

（関連図表：Figs. 28, 82-84） 

17 時 45 分の噴火発生時，九州南部は日本の東に

中心を持つ移動性高気圧縁辺の東寄りの風の影響に

よる下層雲が散在する状況であった．噴火直後の 17

時 53 分の MTSAT-1R の赤外画像では，画像からの

噴火の確認は難しいが，やや輝度温度の低い点

（4.6℃）が観測できた．18 時 03 分の赤外画像と赤

外差分画像では，明瞭に火山灰雲が観測され，その

高度は赤外画像の輝度温度 -26.2℃から海抜 7100m

と推定された． 

Fig. 28 に噴火開始から 110 分後までの火山灰雲の

最低輝度温度とそれに基づく推定高度の推移を点線

で重ねて示す．火山灰雲の最高高度は噴火発生から

18 分後の 18 時 03 分の輝度温度-26.2℃から海抜

7100m と推定された．なお，航空機からは 17 時 51

分に新燃岳付近で海抜 6100m，18 時 20 分に海抜

11000m の火山灰雲が観測されたことが報告されて

いる．Fig. 82 に最高高度観測地点付近の NWP によ

る 18 時 00 分の鉛直プロファイルを示す．また，Figs. 

83 and 84 に 17 時 53 分～18 時 56 分までの 10～13

分ごとの赤外画像と赤外差分画像を示す．噴火直後

の噴煙高度のピークは，3.2.1 節(1)で解析した連続的

噴火に対する通常観測の場合（Fig. 7）や 3.2.4.1 節

(1)あるいは次節で解析する爆発的噴火に対する高

頻度観測の場合（Figs. 21 and 33）と同様に，レーダ

ーのエコー頂の方が早く高い結果であった．この事

例では，MTSAT-1R の高頻度観測では種子島・福岡

合成レーダーより 6 分遅れ，500m 低く解析された．

ただし，時間差は通常観測の場合より縮小している．

また解析された高度はその後逆転してレーダーでは

急速に検知できなくなった． 

一方，火山灰雲の移動は，東 100kt で 370hPa 付近

の風と対応しており，火山灰雲の高度は海抜 8300m

と推定された．この高度は，種子島・福岡合成レー

ダーと鹿児島 DRAW で解析された噴煙エコー頂高

度の中間であった． 

2.2.5.1 節はじめに述べたようにその後も継続した

噴火が発生していたが，18 時 33 分の赤外画像から

火口付近の火山灰雲は南よりに流れ始め，火口から

噴出する噴煙高度が低くなったことを示していた．

10 分ごとの高頻度観測を利用すると，火山灰雲の精

度よい追跡が可能となった．このように噴火が継続

する場合には，火口周辺の細かい火山灰雲の流向の

変化が観測されるため，火山灰雲の高度変化が把握

できるようになる． 

 

 (2) MTSAT-1R 画像による火山灰雲の広がり 

（関連図表：Fig. 85）  

衛星画像では主な火山灰雲は上層の西風に流され，

四国の南へ移動した．四国の南には九州の南東海上

の低気圧による上中層雲域があったため，この雲と

一体化して火山灰雲は 14 日 02 時 03 分の画像で不明

瞭となった．Fig. 85 に 13 日 19 時 13 分～14 日 00 時

13 分までの 1 時間ごとの赤外差分画像を示す． 

 

3.2.4.4 4 月 18 日 19 時 22 分噴火の事例 

(1) MTSAT-1R 画像による初期の火山灰雲の解析 

（関連図表：Figs. 33, 86-88） 

 19 時 22 分の噴火発生時，九州南部は日本海に中

心を持つ寒冷渦の影響による対流雲が散在していた

が，新燃岳上空は雲の少ない状況であった．噴火直

後の 19 時 23 分の衛星画像では火山灰雲は観測され

なかったが，19 時 33 分の MTSAT-1R の赤外画像と

赤外差分画像では，火口の東に火山灰雲が確認でき，

その高度は赤外画像の輝度温度 -6.0℃から海抜

3300m と推定された． 

 Fig. 33 に噴火開始から 140 分後までの火山灰雲の

最低輝度温度に基づく推定高度の推移を点線で重ね

て示す．火山灰雲の最高高度は噴火発生から 31 分後

の 19 時 53 分の輝度温度-5.7℃から海抜 3400m と推

定された．なお，60 分後以降は輝度温度が一時的に

下がっており気象の雲の影響を受けている可能性が

ある．Fig. 86 に最高高度観測地点付近の NWP によ

る 19 時 50 分の鉛直プロファイルを示す．また，Figs. 

87 and 88 に 19 時 33 分～20 時 13 分までの 10 分ごと

の赤外画像と赤外差分画像を示す． 

 一方，火山灰雲の移動は，東北東 75kt で 500hPa

付近の風と対応しており，火山灰雲の高度は海抜

5800m と推定された． 

 20 時 13 分以降は火口から噴出する火山灰雲の赤

外画像の輝度温度が高くなり，火口から噴出する火

山灰雲低くなったことを示していた．その後，気象

の雲の影響により 20 時 53 分の画像から火口からの

火山灰雲の噴出は観測できなくなった． 

 

(2) MTSAT-1R 画像による火山灰雲の広がり 
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（関連図表：Fig. 89）  

一連の噴火による火山灰雲は 500hPa～850hPa の

風に流されて広がっており，火山灰が様々な高度に

放出されたと考えられる．火山灰雲の先端は東北東

75kt（500hPa 付近）で移動し，足摺岬，室戸岬，紀

伊半島南部を経て，東海道沖で不明瞭となった．一

方で動きの遅い火山灰雲は東南東 20kt（850hPa)で移

動し，四国の南で不明瞭になった．Fig. 89 に 18 日

21 時 13 分～19 日 05 時 13 分までの 2 時間ごとの赤

外差分画像を示す． 

 
4 まとめと今後の課題 

2011 年新燃岳噴火に伴い，気象レーダーで観測さ

れた噴煙エコーと気象衛星で観測された火山灰雲を

解析した．特に 1 月 26～27 日に発生したような連続

的噴火に対して，気象レーダーでは従来の遠望観測

で十分把握できなかった噴煙高度の詳細な時間変化

を観測できることが明らかになった．この噴煙エコ

ー頂高度の解析結果は，降灰の量的予測の初期値と

しても有効なことが示されている（Hashimoto et al., 

2012；新堀・他，2012）．しかし，気象衛星で観測さ

れた火山灰雲の広がりとの比較から，特定バンドの

気象レーダー単体では噴煙すべてを常に捉えきれて

いない．待機衛星で実施された高頻度観測では従来

の通常観測より火山灰雲の詳細な追跡が可能になる

ことが示されたが，その雲頂高度を輝度温度や移動

による高度推定で噴火直後に解析することは難しい

課題である． 

本稿で解析した気象レーダーは，気象庁の降水観

測や低層ウィンドシア検出などを目的とするレーダ

ーであり，必ずしも噴煙観測用ではない．このため，

観測データを用いてより定量的な噴煙解析を行うた

めには，(1)，(2)式において火山灰用レーダー方程式

を確立する必要がある．また噴火直後に上昇中の噴

煙を観測するような場合，必ずしも PPI スキャンす

る必要はなく，種子島・福岡合成レーダーと鹿児島

DRAW の比較で見たように目的に適した仰角シー

ケンスの設定など観測方法の検討が必要である．方

位角を火口方向に固定し仰角を変化させる RHI

（Range Height Indicator）スキャンできれば，火山噴

煙のような変化の激しい現象に対して高速スキャン

することができ，監視業務のみならず火山灰や火山

礫の輸送過程を研究する上で重要な噴煙の発達機構

の解明（鈴木・他，2011, 2012）にも有効になると考

えられる．さらに仰角シーケンスを最大エコー強度

が観測される低仰角に限定すれば，時間分解能をよ

り上げることができる．この場合，最大エコー強度

の解析値のみから噴煙エコー頂高度を推定するには，

(5)式のような Z-H 関係が有効になると考えられる．

この関係式は，気象エコーの影響で最大エコー強度

しか解析できないような場合にも有効になるかもし

れないが，ここで導いた Z-H 関係はこれまで述べて

きたとおり多くの仮定を含んでおり，理論と観測の

双方からより精緻化することが課題である．同様に，

レーダーデータから導出できる可能性のある重要な

関係式として，ゾンデによる噴煙観測（長井・他，

2011）や現地調査による降灰分布（例えば，古川・

他，2011）などグランドトルースに基づいた降灰版

Z-R 関係がある（真木・他，2012）．これはエコー強

度の解析値から地上降灰量を推定するもので，レー

ダー・アメダス解析雨量のような降灰観測網の十分

でない状況下での実況監視や量的降灰予報の検証を

行うためにも重要な解析値を与える．さらに，レー

ダーデータに基づく大気中の浮遊火山灰を計測する

試みも行われている（安田・他，2012）． 

またドップラー速度については，火山礫の落下が

確認された 1 月 27 日，2 月 14 日，3 月 13 日，4 月

18 日などの噴火事例ではいずれもどこかのレーダ

ーで観測されていた．これは気象場で輸送される噴

煙中の粒子の落下速度が大きかったことを示唆して

おり，すなわち比較的大きな粒径をもつ火山礫が高

い高度まで持ち上げられていたことを意味する．初

期値の噴煙柱において，火山礫がどのような拡散比

率をもっていたかを解明する上でも，移流拡散モデ

ルと組み合わせたドップラー速度の分析は今後の課

題である． 

現在の気象レーダーによる噴煙観測の限界として，

真木・他（2012）で指摘されているように，①レー

ダーサイトと火山噴煙の位置関係によっては背の低

い噴煙が捉えられないこと，②降水時に気象エコー

の影響で噴煙エコーが検出できないケースがあるこ

と，③C バンド波長帯を利用していることにより高

高度に分布する小粒径の火山灰が検知できないこと，

に加え上で述べた，④噴煙観測に対する時間分解能

が粗くスキャンしたタイミングでは見逃しも生じる

こと，などが挙げられる．これらの問題に対して，
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①従来の遠望や既存のレーダーに加え，火山噴火時

に火口に近いところから小さいビーム幅の広がりで

機動的に観測できる可搬型レーダー，②降水粒子と

火山灰粒子の形状の違いで雨灰判別できる可能性の

ある二重偏波レーダー，③従来の気象衛星に加え，

噴煙観測に適切なエコー強度のしきい値設定やより

短波長の X, Ku バンドレーダー，④大気レーダーで

用いられているようなフェーズドアレイレーダーに

よる観測が，今後の研究課題となるであろう． 

気象衛星による火山灰雲の観測は，気象レーダー

による観測と比較して，解析対象が全く同一ではな

い点に注意が必要であるが，最初の検知および続い

て噴煙の最高到達高度が検出される時刻が遅れ，そ

の高度はエコー頂高度より低めに解析されること，

検出時刻の遅れは通常観測より高頻度観測の方が改

善することを示した．また，継続時間の短い単発的

噴火では気象レーダーの噴煙エコーは噴火直後の短

時間で検知できなくなるのに対し気象衛星の火山灰

雲は長時間追跡できること，連続的噴火で観測され

た噴煙高度の相対的な時間変化の傾向は概ね似てい

ることを示した．しかしながら特に連続的噴火で解

析された噴煙高度の絶対値は，気象レーダー＞気象

衛星≫遠望観測であり，これらの差異を小さくして

各々の観測精度を高めることが重要である（例えば，

Tupper and Wunderman, 2009）．現在の気象衛星から推

定する火山灰雲の雲頂高度については，水蒸気画像

を用いた IR-WV インターセプト補正（徳野・土屋，

1990）が有効な場合があると考えられる．さらに，

次期気象衛星（ひまわり 8 号，9 号）では，空間分

解能が可視 0.5km，赤外 2km に倍増し，日本域の高

頻度観測は現在の気象レーダーのボリュームスキャ

ンの時間間隔を上回る 2.5 分間隔に強化，火山灰プ

ロダクトに利用できる観測チャンネルも追加される

計画である．これら新規機能の利活用が，今後の気

象衛星による火山灰雲観測の課題である． 

リモートセンシング技術を用いた火山噴煙観測は，

気象レーダーによる狭域・短時間観測と気象衛星に

よる広域・長時間観測の双方を組み合わせ，遠望観

測を補完しつつ火山監視業務への活用を考えてゆく

ことが重要である．さらに，高木・他（2013）の噴

火規模を即時的に把握するためのアプローチの一つ

として研究を進めてゆく必要がある． 
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Fig. 1  Location map of JMA’s operational weather radar network and volcanoes in Japan (as of December 2011). The 
concentric circles around each radar site represent the distance from the site in 20km intervals.  

 

 

 

 

Fig. 2  Scan sequences of the weather Doppler radars at Tanegashima, Fukuoka and Kagoshima Airport. 
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Fig. 3  Relations between elevation angles and beam height of the weather Doppler radars at Tanegashima, Fukuoka and 
Kagoshima Airport. Red lines indicate the elevation angles from which the eruption cloud echoes of Shinmoedake 
volcano were observed in 2011.  
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Fig. 4(a)  Eruption cloud echoes at Shinmoedake volcano observed by the Tanegashima and Fukuoka weather Doppler 
radars (composite, 14:00–19:00JST, January 26, 2011). CAPPI images at 2km height at different observation times. 
Times denote the end of the volume scan. 
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Fig. 4(b)  Vertical cross-sections along the A-B line on each CAPPI image (14:00–19:00JST, January 26, 2011). 
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Fig. 5(a)  Same as Fig. 4(a) (21:00JST, January 26 to 05:00JST, January 27, 2011).  
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Fig. 5(b)  Same as Fig. 4(b) (21:00JST, January 26 to 05:00JST, January 27, 2011).  
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Fig. 6(a)  Same as Fig. 4(a) (15:00–18:00JST, January 27, 2011).  

 

 

 

Fig. 6(b)  Same as Fig. 4(b) (15:00–18:00JST, January 27, 2011).  
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Fig. 7  Time-series variation of the echo height of all eruption clouds from Shinmoedake volcano observed by the 
Tanegashima and Fukuoka weather Doppler radars (composite, blue line) and Kagoshima DRAW (orange line, 
06:00JST, January 26 to 00:00JST, January 28, 2011). The black line shows the plume height under visual observation 
and the filled circle (at 15:41JST on 27 January) represents the plume height of over 2500m above the crater rim. The 
magenta dotted line shows the estimated height from MTSAT-2 images. The gray dashed line indicates the summit 
elevation of Shinmoedake volcano (1421m). Note that the coverage area is wider for the MTSAT series than for JMA’s 
radar network.  

 

 

 

 

Fig. 8  Time-series variation of the maximum radar reflectivity factor of all eruption clouds from Shinmoedake volcano 
observed by the Tanegashima and Fukuoka weather Doppler radars (composite, red line) and Kagoshima DRAW 
(green line, 06:00JST, January 26 to 00:00JST, January 28, 2011). The dashed line indicates the discrimination 
threshold of the echo top from the Tanegashima and Fukuoka radars (12dBZe).  
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Fig. 9(a)  Doppler radial velocities of the eruption cloud from Shinmoedake volcano observed by the Tanegashima 
weather Doppler radar (16:00–19:00JST, January 26, 2011. Elevation angle: 1.4°). The circle indicates the 150km 
range from the radar site. 

 

 

 

Fig. 9(b)  Same as Fig. 9(a) (16:00–19:00JST, January 26, 2011. Elevation angle: 0.2°). 
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Fig. 10(a)  Same as Fig. 9(a) (02:00–05:00JST, January 27, 2011. Elevation angle: 1.4°). 

 

 

Fig. 10(b)  Same as Fig. 9(a) (01:00–05:00JST, January 27, 2011. Elevation angle: 0.2°). 
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Fig. 11(a)  Same as Fig. 9(a) (16:00–18:00JST, January 27, 2011. Elevation angle: 1.4°). 

 

 

 

Fig. 11(b)  Same as Fig. 9(a) (15:00–18:00JST, January 27, 2011. Elevation angle: 0.2°). 
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Fig. 12  Eruption cloud echo at Shinmoedake volcano observed by the Kagoshima DRAW (area mode, 17:18–17:21JST,  
January 26, 2011). The triangle denotes Shinmoedake volcano and the circles indicate the 20, 40, 60 and 80km ranges 
from the Kagoshima Airport radar site (+).  

 

Fig. 13  Doppler radial velocities of the eruption cloud from Shinmoedake volcano observed by the Kagoshima DRAW 
(area mode, 17:17–17:20JST, January 26, 2011. Elevation angles: 0.7–10.9°). The triangle denotes Shinmoedake 
volcano and the circles indicate the 20, 40, 60 and 80km ranges from the Kagoshima Airport radar site (+). 

Shinmoe-dake
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Fig. 14  Same as Fig. 7, but with the Tanegashima and Fukuoka weather Doppler radars (composite, blue line) and visual 
observation (black line, 06:00JST, January 26 to 18:00JST, February 7, 2011). Light blue hatches show periods that 
are missing because of weather echo.  

 

 

 

 

Fig. 15  Same as Fig. 8, but with the Tanegashima and Fukuoka weather Doppler radars (composite, 06:00JST, January 26 
to 18:00JST, February 7, 2011). 
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Fig. 16  Eruption cloud echoes at Shinmoedake volcano observed by the Tanegashima and Fukuoka weather Doppler 
radars (composite, 12:40JST, January 28 to 16:00JST, February 2, 2011). CAPPI images at 2km height and vertical 
cross-sections along the A-B line on each CAPPI image. Times denote the end of the volume scan. 
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Fig. 17  Same as Fig. 16 (11:30–11:40JST, February 11, 2011).  

 

 

 

 

Fig. 18  Eruption cloud echoes at Shinmoedake volcano observed by the Kagoshima DRAW (area mode, 11:38–11:47JST, 
February 11, 2011). The triangle denotes Shinmoedake volcano and the circles indicate the 20 and 40km ranges from 
the Kagoshima Airport radar site (+). 
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Fig. 19  Eruption cloud echoes at Shinmoedake volcano observed by the Tanegashima and Fukuoka weather Doppler 
radars (composite, 05:00–05:30JST, February 14, 2011). CAPPI images at 2, 4, 6, 8, 10 and 12km height with 
different observation times, and vertical cross-sections along the A-B line on each CAPPI image. Times denote the 
end of the volume scan. 
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Fig. 20  Doppler radial velocities of the eruption cloud from Shinmoedake volcano observed by the Tanegashima weather 

Doppler radar (05:06–05:22JST, February 14, 2011. Elevation angles: 1.4°, 0.2°). The circle indicates the 150km 
range from the radar site. 

 

 

 

 

Fig. 21  Same as Fig. 7, but with the Tanegashima and Fukuoka weather Doppler radars (composite, blue line), Kagoshima 
DRAW (orange line) and the rapid-scan observations made by MTSAT-1R (magenta dotted line, 05:00–08:00JST, 
February 14, 2011).  
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Fig. 22  Same as Fig. 18 (airport mode, 05:04–05:26JST, February 14, 2011). 

 

Fig. 23  Doppler radial velocities of the eruption cloud from Shinmoedake volcano observed by the Kagoshima DRAW 
(airport mode, 05:10–05:19JST, February 14, 2011. Elevation angles: 2.1–12.5°). The triangle denotes Shinmoedake 
volcano and the circles indicate the 20, 40, 60 and 80km ranges from the Kagoshima Airport radar site (+). 
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Fig. 24  Same as Fig. 16 (18:10–18:30JST, February 18, 2011).  

 

 

Fig. 25  Same as Fig. 18 (area mode, 18:17–18:32JST, February 18, 2011).  
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Fig. 26  Same as Fig. 16 (17:40–18:20JST, March 13, 2011).  

 

 
Fig. 27  Same as Fig. 18 (area mode, 17:48–18:18JST, March 13, 2011).  
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Fig. 28  Same as Fig. 21 (17:00–20:00JST, March 13, 2011). The empty circles show the plume height under visual 

observation.  
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Fig. 29  Same as Fig. 20 (17:46–18:02JST, March 13, 2011).  

 

 

Fig. 30  Same as Fig. 23 (area mode, 17:54–18:04JST, March 13, 2011. Elevation angles: 2.1–13.7°).  
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Fig. 31  Same as Fig. 16 (19:20–19:40JST, April 18, 2011).  

 

 

 

 

Fig. 32  Same as Fig. 18 (area mode, 19:28–19:37JST, April 18, 2011).  
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Fig. 33  Same as Fig. 28 (19:00–22:00JST, April 18, 2011).  

 

 

 

 
Fig. 34  Same as Fig.23 (area mode, 19:29–19:34JST, April 18, 2011. Elevation angles: 2.1–6.8°).  
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Fig. 35  Time-series variation of the echo height of all eruption clouds from Shinmoedake volcano observed by the 
Tanegashima and Fukuoka weather Doppler radars (composite) in 2011. The dashed line indicates the summit 
elevation of Shinmoedake volcano (1421m). 

 

 

 

 

Fig. 36  Time-series variation of the maximum radar reflectivity factor of all eruption clouds from Shinmoedake volcano 
observed by the Tanegashima and Fukuoka weather Doppler radars (composite) in 2011. The dashed line indicates the 
discrimination threshold of the echo top (12dBZe).  
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Fig. 37  Comparison between the maximum radar reflectivity factor and the echo height of all eruption clouds from 
Shinmoedake volcano observed by the Tanegashima and Fukuoka weather Doppler radars (composite). Crosses denote 
the subplinian eruptions from 15:00JST, January 26 to 18:00JST, January 27; filled squares denote the explosive 
vulcanian eruptions; and empty squares denote the other eruptions in 2011. The solid line shows the linear regression 
and the dashed line indicates the discrimination threshold of the echo top (12dBZe).  
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Fig. 38  MTSAT-2 IR1 image at 16:06JST, January 26, 2011.  

 

 

Fig. 39  MTSAT-2 SP image at 16:06JST, January 26, 2011.  

  

 

Fig. 40  NWP vertical profile at 18:10JST, January 26, 2011.  
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Fig. 41  MTSAT-2 IR1 image at 18:06JST, January 26, 2011.  

 

 

Fig. 42  MTSAT-2 SP image at 18:06JST, January 26, 2011.  

 

 

Fig. 43  NWP vertical profile at 20:40JST, January 26, 2011.  
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Fig. 44  MTSAT-2 IR1 image at 20:37JST, January 26, 2011.  

 

 
Fig. 45  MTSAT-2 SP image at 20:37JST, January 26, 2011.  

 

 

Fig. 46  NWP vertical profile at 00:40JST, January 27, 2011.  
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Fig. 47  MTSAT-2 IR1 image at 00:37JST, January 27, 2011.  

 

 

Fig. 48  MTSAT-2 SP image at 00:37JST, January 27, 2011.  

 

 

Fig. 49  NWP vertical profile at 04:40JST, January 27, 2011.  
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Fig. 50  MTSAT-2 IR1 image at 04:37JST, January 27, 2011.  

 

 

Fig. 51  MTSAT-2 SP image at 04:37JST, January 27, 2011.  

 

 

Fig. 52  NWP vertical profile at 07:40JST, January 27, 2011.  
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Fig. 53  MTSAT-2 IR1 images at 07:37JST, January 27, 2011.  

 

 

Fig. 54  MTSAT-2 SP image at 07:37JST, January 27, 2011.  

 

 

Fig. 55  MTSAT-2 IR1 image at 12:37JST, January 27, 2011.  
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Fig. 56  MTSAT-2 SP image at 12:37JST, January 27, 2011.  

 

 

Fig. 57  NWP vertical profile at 16:10JST, January 27, 2011.  

 

 

Fig. 58  MTSAT-2 IR1 image at 16:06JST, January 27, 2011.  
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Fig. 59  MTSAT-2 SP image at 16:06JST, January 27, 2011.  

 

 

Fig. 60  NWP vertical profile at 17:40JST, January 27, 2011.  

 

 

 

Fig. 61  MTSAT-2 IR1 image at 17:37JST, January 27, 2011.  
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Fig. 62  MTSAT-2 SP image at 17:37JST, January 27, 2011.  

 

 
Fig. 63  MTSAT-2 IR1 image at 20:37JST, January 27, 2011.  

 

 
Fig. 64  MTSAT-2 SP image at 20:37JST, January 27, 2011.  
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Fig. 65  MTSAT-2 IR1 image at 23:37JST, January 27, 2011.  

 

 

 
Fig. 66  MTSAT-2 SP image at 23:37JST, January 27, 2011.  
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Fig. 67  MTSAT-2 SP images at 20:37JST, January 26 and 02:37, 08:37, 14:37 and 20:37JST, January 27, 2011.  

 

2011/1/26 2037JST

2011/1/27 0237JST

2011/1/27 0837JST

2011/1/27 1437JST

2011/1/27 2037JST

－ 194 －



気象レーダー・衛星による火山噴煙観測 

 

 

 
Fig. 67 (continued)  MTSAT-2 SP images at 02:37, 08:37, 14:37, 20:37JST, January 28 and 02:37JST, January 29, 2011.  
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Fig. 68  MTSAT-2 3.8μm image at 02:37JST, January 27, 2011.  

 

 

Fig. 69  MTSAT-2 3.8μm image at 18:06JST, January 27, 2011.  

 

 

Fig. 70  Aerosol optical depth (AOD) at 500nm and the Ångström exponent (α) at Minamitorishima (06:00–10:00JST, 

January 28, 2011).  
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Fig. 71  MTSAT-2 SP images at 02:37, 07:37 and 14:37JST, January 28, 2011.  

 

 

Fig. 72  MTSAT-2 IR1 image at 20:37JST, January 29, 2011.  
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Fig. 73  MTSAT-2 SP image at 20:37JST, January 29, 2011.  

 

 

Fig. 74  Geopotential height at 500hPa (09:00JST, February 14, 2011).  

 

 

Fig. 75  NWP vertical profile at 05:30JST, February 14, 2011.  
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Fig. 76  MTSAT-1R IR1 images at 05:13, 05:23, 05:33, 05:43 and 05:53JST, February 14, 2011.  
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Fig. 77  MTSAT-1R SP images at 05:13, 05:23, 05:33, 05:43 and 05:53JST, February 14, 2011. 
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Fig. 78  MTSAT-1R SP images at 06:13, 07:13, 08:13 and 09:13JST, February 14, 2011.  
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Fig. 79  NWP vertical profile at 18:40JST, February 18, 2011.  
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Fig. 80  MTSAT-1R IR1 images at 18:33, 18:43, 18:56, 19:13, 19:23, 19:33 and 19:43JST, February 18, 2011.  
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Fig. 81  MTSAT-1R SP images at 18:33, 18:43, 18:56, 19:13, 19:23, 19:33 and 19:43JST, February 18, 2011.  
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Fig. 82  NWP vertical profile at 18:00JST, March 13, 2011.  
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Fig. 83  MTSAT-1R IR1 images at 17:53, 18:03, 18:13, 18:23, 18:33, 18:43 and 18:56JST, March 13, 2011.  
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Fig. 84  MTSAT-1R SP images at 17:53, 18:03, 18:13, 18:23, 18:33, 18:43 and 18:56JST, March 13, 2011.  
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Fig. 85  MTSAT-1R SP images at 19:13, 20:13, 21:13, 22:13, 23:13JST, March 13 and 00:13JST, March 14, 2011.  
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Fig. 86  NWP vertical profile at 19:50JST, April 18, 2011.  
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Fig. 87  MTSAT-1R IR1 images at 19:33, 19:43, 19:53, 20:03 and 20:13JST, April 18, 2011.  

2011/4/18 1933JST2011/4/18 1933JST

2011/4/18 1943JST

2011/4/18 1953JST

2011/4/18 2003JST

2011/4/18 2013JST

－ 210 －



気象レーダー・衛星による火山噴煙観測 

 

 

 

Fig. 88  MTSAT-1R SP images at 19:33, 19:43, 19:53, 20:03 and 20:13JST, April 18, 2011.  
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Fig. 89  MTSAT-1R SP images at 21:13, 23:13JST, April 18 and 01:13, 03:13, 05:13JST, April 19, 2011.  
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Table 1  Characteristics of the weather Doppler radars at Tanegashima, Fukuoka and Kagoshima Airport.  

 Tanegashima Radar Fukuoka Radar Kagoshima DRAW

Transmitted frequency  
(Wavelength) 

5350MHz  
(5.6cm, C-band) 

5355MHz  
(5.6cm, C-band) 

5370MHz  
(5.6cm, C-band) 

Peak transmitted power 250kW 250kW 200kW 

Type Klystron Klystron Klystron 

Parabolic antenna diameter 4.0m 4.0m 7.0m 

Beam width H 1.06°/ V 1.03°  H 1.01°/ V 1.01°  H 0.58° / V 0.62° 

Pulse width, pulse repetition 

frequency (PRF) 

1.120μs, 940/752Hz  

(150km range） 
1.120μs, 600/480Hz  

(250km range) 
2.650μs, 330Hz  
(400km range) 

1.104μs, 940/752Hz  
(150km range) 

1.104μs, 600/480Hz  
(250km range) 
2.660μs, 330Hz  
(400km range) 

1.0μs, 1200/960Hz 

Gain 44.4dB 44.7dB 48.9dB 

Minimum sensitivity -108.27dBm  
(150 or 250km range) 

-111.68dBm  
(400km range) 

-108.78dBm  
(150 or 250km range) 

-112.22dBm  
(400km range) 

-111.0dBm 

Rotation 4rpm 4rpm 2 or 4rpm 

Plane of polarization H H H 

Maximum range 400km 400km 120km 

Range resolution 250m 250m 150m 

Azimuth resolution 1.5° 1.5° 0.7° 

Duration of volume scanning 10min (5min x2) 10min (5min x2) 6min 

 

 

 

Table 2  Characteristics of the MTSAT series imager. 

Channel Wavelength [μm] Resolution [km]

IR1 10.3 ～ 11.3 4 

IR2 11.5 ～ 12.5 4 

IR3 (WV) 6.5 ～  7.0 4 

IR4 3.5 ～  4.0 4 

VIS 0.55 ～ 0.90 1 
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Table 3  Record of eruptions at Shinmoedake and detection of ash by MTSAT (from February 1 to 16:30JST, February 7, 

2011). 

Date [JST] Event a Height b [m] Direction Detection c 

2/1 07:54 Ex 3500 SE ○ 

2/1 15:22 Er 3500 SE × 

2/1 15:33 Er 4500 SE ○ 

2/1 23:19 Ex >3500 T ○ 

2/2 05:25 Ex >3500 NE × 

2/2 10:47 Ex >2000 E × 

2/2 15:53 Ex 4500 E ○ 

2/3 08:09 Ex 3000 E ○ 

2/3 12:17 Er 4000 E ○ 

2/3 17:45 Er 3500 E ○ 

2/4 09:42 Er 4500 E ○ 

2/5 10:53 Er 3500 E ○ 

2/6 03:16 Er >3500 NE ○ 

2/6 18:05 Er 3500 SE ○ 

2/7 06:07 Er 3000 SE ○ 

a: Ex (Explosion), Er (Eruption) 
b: above sea level  
c: ○（Enable）, ×（Disable） 

 

 

 

Table 4  Record of eruptions at Shinmoedake and detection of ash by MTSAT (from 16:30JST, February 7 to July 31, 

2011). 

Date [JST] Event a Height b [m] Direction Detection c 

2/7 18:09 Er 2700 SE ○ 

2/7 18:39 Er 3100 SE ○ 

2/11 11:36 Ex 4000 SE ○ 

2/14 05:07 Ex unknown unknown ○ 

2/18 18:16 Ex 4500 S  ○ 

3/1 19:23 Ex unknown unknown × 

3/3 18:08 Er >3000 SE ○ 

3/8 02:50 Er 2500 SE ○ 

3/13 17:45 Er 5500 T ○ 

3/23 08:23 Er 2500 SE ○ 

4/3 08:41 Er 4500 E × 

4/18 19:22 Er 3500 E ○ 

6/29 10:27 Er 2500 T × 

a: Ex (Explosion), Er (Eruption)  
b: above sea level  

c: ○（Enable）, ×（Disable） 
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