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ABSTRACT: In order to reduce volcanic disasters, it is necessary to detect eruptions, and it is important to 

monitor and/or forecast the scale and type of eruption and volcanic ejecta in real time. The series of eruptions 

at Shinmoedake, Kirishimayama volcanoes in 2011 was volcanic activity accompanied by huge amounts of 

ejecta, including sub-plinian eruption. By using various data observed during this eruption, we began 

researching the feasibility of estimating the scale of the eruption. 

We investigated the volcanic plume velocity by applying particle image velocimetry (PIV) analysis 

(Takimoto et al., 2011) to video images of the 2011 Shinmoedake eruption that were taken with JMA’s 

monitoring cameras. The eruption on March 13 was analyzed due to favorable analysis conditions because of 

the calm wind. By applying PIV analysis to this eruption that continued for 15 minutes, the kinetic energy of 

ejecta was estimated. There is a high correlation between the time variation of the kinetic energy and the time 

variation of the squared amplitude of the infrasound signal of the eruption. 

The apparent total volume of ejecta estimated by PIV analysis was 1.5 billion cubic meters. This apparent 

total volume includes volcanic gases, entrained air, and pyroclasts. According to the field survey (ERI and 

NIED, 2011), the total amount of ashfall was estimated to be around 1 million tons. In other words, the 

apparent total amount of ejecta calculated through PIV analysis is equivalent to 1500 times the total amount 

of ashfall surveyed. 

There is a high correlation between the time variation of the kinetic energy and the time variation of the 

squared amplitude of the infrasound signal of the eruption. Based on the above results, if the relationships 

between the kinetic energy and infrasound signals can be determined, we can monitor the eruption rate of 

ejecta by infrasound monitoring. 
 

1 はじめに 

2011 年に発生した霧島山新燃岳の噴火は，近年の

わが国の火山噴火の中では，比較的短時間に多量の

火山砕屑物を噴出する活動であった．しかし，噴煙

活動を正確に把握することが容易ではなかったこと

から，即時的には噴出活動の定量的な把握ができて

いなかった．噴火現象を検知し，噴火様式，噴火規

模，噴出物の到達範囲，及びその量を予測あるいは

リアルタイムで実況把握することは，火山災害を軽

減する上で重要である．とりわけ噴火規模を噴火の

初期段階で推定することが可能になれば，その後の

防災行動において有効な情報となる． 
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Sparks et al. (1997) は，噴火継続期間における平均

的な噴出率は，噴煙の高さの約 4 乗に比例すること

を示した．また，McNutt (1994) は，噴煙の高さが

3km 以上の場合，噴煙の高さは火口からの距離で規

格化した噴火微動の最大振幅の 2 乗と相関があるこ

とを示した．これらから，噴煙の高さから噴火に伴

う火山砕屑物の噴出量を推定することができ，また，

噴煙の高さを把握できない場合でも，噴火微動の最

大振幅を観測することにより，間接的に噴出量が推

定できることになる． 

Fig. 1 は，Sparks et al. (1997) が世界中の 28 の規

模の大きな噴火で得られた噴煙の高さと噴出率の関

係（黒丸）をプロットした図に，2011 年霧島山新燃

岳の噴火のうち噴煙の高さ及び噴出率を見積もるこ

とができた 7 回の噴火データ（白丸）を加筆した図

である．噴煙の高さは，気象レーダーにより推定さ

れた新堀他  (2013) の結果を用いた．噴出物量は，

産業技術総合研究所・アジア航測 (2011) 等による．

図中の曲線は黒丸に対する近似曲線を示す．Fig. 1a

は噴煙の高さが 50km までのすべての事例をプロッ

トした図であり，2011 年新燃岳噴火も近似曲線近く

にプロットされ相関が高いように見える．しかし，

噴煙の高さ 10km 以下に限って見ると (Fig. 1b) ，そ

れほど相関が高いとはいえない． 

Fig. 2 は，McNutt (1994) が世界中で発生した 14

の規模の大きな噴火で得られた噴煙の高さと距離で

規格化した微動振幅の関係（黒丸）をプロットした

図に，2011 年霧島山新燃岳の噴火（爆発的噴火は除

く）で観測されたデータ（白丸）を加筆した図であ

る．噴煙の高さは新堀他  (2013) による．図中の直

線は黒丸に対する近似直線を示す．新燃岳の噴火の

うち，2011 年 1 月 26 日や 1 月 27 日のように，明ら

かに噴出量が多かった噴火に関しては，近似直線の

近くにプロットされ McNutt (1994) の相関に合致す

るが，噴出量がそれほど多くなかった噴火について

は相関が悪く，規格化した微動振幅に比べ，噴煙は

低い． 

これらの結果は，Sparks et al. (1997) や McNutt 

(1994) の関係図が規模の大きな噴火を対象にして

いるためであり，噴煙高が 10km 以下であった 2011

年新燃岳の噴火活動では，噴出量が大きかった 1 月

26～27 日の噴火以外の多くは，相関が高くならない

のは不自然ではない．このように噴煙の高さと噴火
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Fig. 1  a: Relationship between plume height and 
emission rate of eruptive pyroclast, according to 
Sparks et al. (1997). Results of the 2011 Shinmoedake 
eruptions, referred to Table 1, are added as open 
circles. b: Zooming in on the image of a. 

Fig. 2  Relationship between reduced displacement of 
volcanic tremor and ash column height, according to 
McNutt (1994). Results of the 2011 Shinmoedake 
eruptions are added. 
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微動の最大振幅だけから，噴出量の小さい噴火の規

模を直ちに推定することは困難である． 

2011 年 1 月から始まった霧島山新燃岳の噴火は，

多量の噴出物を放出する準プリニー式噴火を含む活

動となった．この噴火によって得られた，噴火映像，

地震動，空振動データ等を用い，噴火規模を即時的

に推定することが可能かどうかの予備的な調査を行

った結果，空振データから逐次的に噴出率を推定す

る手法が有効であることがわかったので報告する．  

 

2 手法 

2011 年の新燃岳の噴火の中から解析条件のよい

事例を選択し，噴火規模の推定手法を目指すための

フィージビリティ調査（実現可能性調査）を行う．  

2011 年の新燃岳の噴火活動では，噴火事象毎に地

質調査が行われ火山砕屑物の噴出量が推定されてい

ることから，物理観測による推定と地質調査に基づ

く推定とを比較検討するよい機会に恵まれている．

そこで，野外調査により総噴出量がわかっている噴

火について，噴煙画像解析を行うことでみかけの噴

出率推移とみかけの運動エネルギーの推移を把握す

る．一方，地震と空振の記録からエネルギー次元の

推移を計算することが可能である．そこで，画像解

析から推定された運動エネルギー推移と地震・空振

のエネルギー推移を比較することで，両者の関係が

導かれれば，結果的にみかけの噴出率推移も見積も

られる可能性がある． 

このように，総噴出量が既知の噴火事象に対して，

画像解析を利用して噴出率を計算することで把握し

たみかけ運動エネルギーと地震動及び空振動を比較

することにより，間接的に噴火規模を推定する手法

を提案する． 

 

3 観測 

3.1 噴火事例 

小論における調査では，一連の噴火期間における

噴煙活動を画像解析するため，解析条件にふさわし

い噴火事例を選択する必要がある．まず，連続的な

噴火映像が存在すること，次に夜間では噴煙を正確

に解析できないため，日中の噴火活動であること，

そして，噴煙活動の全容が把握できる映像が存在す

ることが選択条件である．最も活動的であった 2011

年 1 月 26，27 日の噴火は，噴火の途中から火山灰が 

 

 

 

 

立ち込めて噴火活動を視認することが困難になった． 

2011 年の新燃岳の主な噴火を Table 1 に示す．噴

煙の高さの一部は，レーダーで推定した新堀他 

(2013) による．本研究の解析条件にふさわしい前述

の条件を最もよく満たす事象は 3月 13日の噴火であ

った．この噴火活動の末期は日没のために活動を捉

え切れていないが，この季節に卓越する北西風も弱

く，概ね噴煙活動の全容を把握できた．よって，こ

の噴火について解析することとする． 

 

3.2 観測データ 

2011 年 3 月 13 日の噴火時点で，霧島山周辺で地

震動，空振動を同じ場所で観測している観測点は 4

か所ある．また，カメラによる遠望観測地点も 4 か

所であった (Fig. 3)．これらのうち，小論で用いる

地震及び空振の観測点を KITK（新燃岳火口から南

東 3.1km），遠望観測点を INOKOISHI（新燃岳火口

から南 7.6km）とした．KITK は 2010 年の新設点で

あり，地震計センサーは 100m 深のボアホール型で

ある．また INOKOISHI 観測点は，北西からの季節 

Table 1  List of main plume events of the 2011 
Shinmoedake eruption. Except for No.2, these events 
are shown in Fig. 1. 
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風に流される噴煙も概観できる位置にある．これら

の観測点はすべて福岡管区気象台火山監視・情報セ

ンターが管理しているものである． 

地震データは，ミツトヨ社製 V225 で記録された

速度波形上下動成分であり，空振データは，アコー

社製 TYPE7114 で記録された圧力波形である．サン

プリング周波数はともに 100Hz である．画像データ

は，パナソニック社製 WV-E850 の高感度カメラで撮

影された可視画像であり，640×480 画素のフルカラ

ーJPG ファイルで，サンプリング周波数は 0.5Hz（2

秒間隔）である．新燃岳火口直上における空間分解

能は，1 画素あたり 10.2m である． 

 

4 解析 

4.1 噴煙画像解析 

遠望カメラで撮影された新燃岳の噴火画像に対し

て，粒子画像流速測定法 (Takimoto, 2011) による解

析（Particle Image Velocimetry 解析，PIV 解析）を用

い，噴煙の噴出速度を求めた．PIV 解析とは，画像

処理により粒子画像の時間的変位から，2 次元面内

の速度場を定量的な情報として多点同時計測する計

測技術である．火山噴火に伴う噴煙活動に適用すれ

ば噴煙の挙動を把握することが可能と考えられ，こ

れまでにいくつかの解析事例がある（石峯他，2009）． 

噴煙活動の規模，解析の目的，撮影時の天候等の  

 

 

 

 

 

 

 

条件，カメラの仕様，対象物とカメラとの位置関係

等により，様々なパラメータ設定が必要であり，そ

れらは試行錯誤的に調整する必要がある．PIV 解析

では，噴煙の特徴的なセルを追跡することで噴煙の

130.8 130.9 131.0

31.9

32.0

Shinmoedake crater

Camera
Seismic and infrasound station

0 10

km

KITK

INOKOISHI

Fig. 3  Topographical map and distribution of camera 
sites and seismic and infrasound observation stations 
around Shinmoedake crater, Kirishimayama 
volcanoes. Red indicates stations used in this study. 

Fig. 4  Steps and parameters for converting camera 
images to PIV analysis images. 

Fig. 5  Sample of PIV analysis images applied to the 
March 13 eruption. 
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2 次元的な変位速度分布を求める．具体的には時間

の異なる 2 枚の画像における輝度分布の空間相関が

最大となる場所を探査する．追跡する基準領域のサ

イズ，探査する領域のサイズ，比較する画像の時間

間隔などのパラメータは，適切な値を与えなければ，

噴煙活動を再現するような解析結果を得ることはで

きない．火口からの火砕物の噴出率を把握するとい

う目的のため，パラメータを以下の様に設定した．

解析手順を Fig. 4 に示す． 

 

基準領域      21 x 21 pixel (214.2 x 214.2m) 

探査領域      61 x 61 pixel (622.2 x 622.2m) 

格子間隔      10 x 10 pixel (102 x 102m) 

解析時間間隔  1 flame (2 sec） 

比較時間間隔  5 flame (10 sec） 

 

これらの設定により，2011 年 3 月 13 日 17:45 か

ら始まった噴煙活動の PIV 解析を 18:00 まで実施し，

噴煙の 2 次元噴出速度分布の時間変化を計算した．

Fig. 5 に，噴火開始から 3 分以内の 4 枚の PIV 解析

結果のスナップショットの例を示す．鹿児島地方気

象台によると，この噴火の継続時間は約 1 時間であ

るが，18:00 以降の噴火活動は極めて微弱であり，

噴火開始後の 15 分間の噴火活動で総噴出量のうち

のほとんどが噴出したものと考えられる． 

この PIV 解析結果を用いて，以下の考え方からみ

かけの噴出率を求めた．浮力の影響が小さいと考え

られる新燃岳火口の直上から上方に 3 格子領域（約

300m），また水平方向には 16 格子領域（約 1600m）

の合計 48 格子領域で解析された噴出速度を用いて，

まず，時刻 t における平均噴出速度 V (t) を求めた．

次に火口直上 48 格子領域に占める噴煙の水平分布

から，噴煙断面を円形と仮定した火口直上における

噴煙柱の断面積 S (t) を求める．みかけの噴出率 Qap 

(t) [m3/sec]は，V (t) と S (t) の積で与えられる． 

 ܳሺݐሻ 	ൌ 	ܸ	ሺݐሻ	ܵሺݐሻ  (1) 

 

ここでは火砕物の他，火山ガスや周辺大気も取り

込んでいる可能性があるため，これをみかけ噴出率

と呼ぶことにする． 

次に，単位時間あたりの噴煙のみかけの運動エネ

ルギーEap (t) [J/sec]を見積もる．未知数である噴煙密 

 

 

 

 

度をρ[kg/m3]とすると， 

ሻݐሺ		ܧ  ൌ 	 ଵଶ	ߩ	ܳ	ܸሺݐሻଶ   (2) 

 

となる．これに ( 1 )式を代入すると， 

ሻݐሺ	ܧ  ൌ 	 ଵଶ  ሻଷ    (3)ݐሺ	ܸ	ܵ	ߩ	

 

となる． 

以上の考え方と，それに従って計算された結果を

Fig. 6 に示す．Fig. 6a は噴出速度を，Fig. 6b はみか

け噴出率を，Fig. 6c は単位時間あたりの噴煙のみか

けの運動エネルギーを示す．ただし，噴煙密度は未

知であるが，Fig. 6c のグラフではρは仮に降下火山

灰の密度に近い 1000 [kg/m3] として示した．計算時

間の間隔は画像のサンプリングと同じ 2 秒毎とした． 

 

4.2 地震・空振解析 

KIKT で記録された地震動と空振動のエネルギー

の推移を見るため，2 秒毎の速度振幅及び圧力振幅

の 2 乗平均値（以下，それぞれ SAS，PAS と呼ぶ）

を算出した (Fig. 7)．なお，空振波形は低周波ノイ 

Fig. 6  Time series of emission velocity of ejecta (a), 
apparent emission rate (b) and apparent kinetic 
energy of plume (c) estimated by PIV analysis. 
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ズが重畳するので，0.15～0.10Hz のバターワース型

ローカットフィルターを施した後，算出した． 

 

5 結果と議論 

2011 年 3 月 13 日の新燃岳の噴火に対して画像解

析を行い，いくつかの仮定のもとエネルギーの次元

で活動推移を示した (Fig. 6c)．また地震及び空振記

録による SAS，PAS を示すことでエネルギーの次元

で推移を示した  (Fig. 7)．これらを比較すると，噴

煙のみかけ運動エネルギーの時間変化 (Fig. 6c) は，

SAS の時間変化 (Fig. 7a) との相関よりも PAS の時

間変化 (Fig. 7b) の方との相関が高い． 

Fig. 8a は，Fig. 6b で示した噴煙のみかけ噴出率に

その積算曲線を加えて示したものであり，噴煙のみ

かけ噴出量は，噴煙活動が弱まった 18 時頃までに

1.5×109 [m3] に達したことがわかる．一方，東京大

学地震研究所・防災科学技術研究所  (2011) による

と，噴火後の降灰量調査からこの噴火の総噴出重量

は約 1×106[ton]であることがわかっている．これは

体積に換算すると約 1×106[m3]である．画像解析に

より見積もられた噴煙のみかけ噴出量 1.5×109[m3]

は，噴煙密度を降下火山灰の密度 1000 [kg/m3] と仮

置きして算出したものであるため大きく計算され，

実際の総噴出量の 1500 倍となっていたことになる．

つまり，PIV 解析から推定された火口直上での噴煙

密度ρは降下火山灰の密度の 1/1500 ，つまり

0.67[kg/m3]であったことを意味する．Fig. 8b は，噴

煙のみかけ運動エネルギーとして示した Fig. 6c を

ρ= 0.67 として示し直した噴煙の運動エネルギーの

推移である．このように，この 3 月 13 日の噴火事例

については噴煙密度を考慮した計算が可能になった

ため，これまで噴煙のみかけ運動エネルギーと呼ん

でいたものを，以下，噴煙の運動エネルギーと呼ぶ． 

Fig. 9 は，噴煙の運動エネルギーに対して，SAS

及び PAS を比較した図である．SAS 及び PAS と噴

煙の運動エネルギーの 17:45～18:00 の 15 分間の時

間推移について相互相関係数をそれぞれ計算した結

果，SAS では 45%，PAS では 58%となった．地震記

録よりも空振記録の振幅 2 乗値の方が，噴煙の運動

エネルギーの推移をよく反映していることがわかる． 

SAS，PAS と噴煙の運動エネルギーとの推移を比

べると，噴出活動のピークである 17 時 48 分頃の位

相は特に PAS とよく一致している．一方，SAS は噴

火が始まった 17 時 45 分頃に最大となり，噴煙の運

動エネルギーの位相と一致しない．噴火に伴う物質

の移動により生じる空振記録から得られた PAS は，

噴出物の運動エネルギーに対して相関が高いと考え

られる．しかし，地震動の記録は，噴出現象に伴う

微動の他，地中における励起振動を含む可能性があ

る．噴火初期に SAS が大きい理由は，噴出物が火道

を突き破り地表に達するまでに，地震動を生じてさ

せているためと考えられる．よって，風が弱い等の
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Fig. 7  Time variation of the seismic amplitude squared 
(SAS) (a) and the infrasound pressure amplitude 
squared (PAS) (b). 

Fig. 8  Time variation of apparent emission rate and 
cumulative volume (a) and time variation of 
apparent plume kinetic energy (b) estimated by PIV 
analysis. 
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気象条件においては空振観測の方が，噴煙のみかけ

運動エネルギーの推定に効果的と考えられる． 

また，PAS から噴煙の運動エネルギーを推定する

ために，PAS に係数をかけた値と，PIV から推定さ

れた噴煙の運動エネルギーの値との残差 2 乗和が最

小となるような換算係数 k を算出した結果，1.1×

108[J/Pa2]と求まった．Fig. 9b はこの換算係数を PAS

にかけて得られた空振エネルギーに相当するものと

して示した．Fig. 9a は同様の手順で SAS について示

したものである． 

この噴火事例で推定された噴煙密度に対する降下

火山灰密度の比をα (=1/1500) とすると，噴煙の運

動エネルギーE (t) は (2) 式から 

ሻݐሺ	ܧ  ൌ 	 ଵଶ  ’ሻଶ          (2)ݐܸሺ	ܳ	ߩߙ	

 

と表せる．式 (1) ，(2)’ より V (t) を消去すること

により導かれるみかけ噴出率 Qap (t) は， 

 ܳሺݐሻ ൌ 		 ቀଶௌሺ௧ሻమாሺ௧ሻఈఘ ቁଵ/ଷ       (4) 

 

と表される．これと，PAS (P (t)2) と噴煙のエネルギ

ーE (t) との関係， 

ሻݐሺܧ  ൌ ݇	ܲ	ሺݐሻଶ                 (5) 

 

から，みかけ噴出率 Qap (t) は， 

 ܳሺݐሻ ൌ 	 ቀଶ	ௌሺ௧ሻమ	∙	ሺ௧ሻమఈఘ ቁଵ/ଷ	   (6) 

 

と表される．つまり，みかけ噴出率の時間変化は，

空振振幅の時間変化 P (t)，火口直上の噴煙の断面積

S (t) 及び空振エネルギー換算係数 k，噴煙密度αρ

から見積もることができることを意味する． 

(1) 式により監視カメラによる画像解析から推定

したみかけ噴出率と，(6) 式により空振記録から換

算したみかけ噴出率を比較した図を Fig. 10a に示す．

空振データから見積もったみかけ噴出率の時間推移

は，画像から推定したみかけ噴出率の時間変化をよ

く再現していることがわかる．Fig. 10b はみかけ噴

出率から推定された積算曲線である．計算値による

曲線は 17:50 頃以降，画像からの観測値と乖離が始

まる．これは，噴出規模が相対的に弱まるほど，空

振振幅に重畳するバックグランドノイズにより噴出

率が過大見積もりされているためと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9  Comparison between plume kinetic energy flux 
and estimated energy flux. Infrasound energy (b) is a 
better fit for plume energy flux than seismic energy 
(a). 

Fig. 10  Comparison between observation and 
calculation of apparent emission. a: Apparent 
emission rate. b: Apparent cumulative volume. 
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6 まとめ 

噴火規模を物理観測により即時的に推定する手法

を検討するため， 2011 年 3 月 13 日に発生した新燃

岳の噴火を対象にしてフィージビリティ調査を行っ

た．監視カメラによる噴火映像を PIV 解析し，噴出

速度分布を把握することにより得られた噴煙のみか

けの運動エネルギーと，地震記録及び空振記録を比

較した．その結果，噴煙のみかけのエネルギーと空

振振幅 2 乗値の時間推移の相関が高いことが明らか

になった．以上から，空振データによる噴煙のみか

け噴出率を把握する手法を提案した．今後，もし何

らかの方法あるいは仮定により，実際の噴出物の噴

出率と噴煙のみかけの噴出率の比を知ることができ

るようになれば，噴出率を逐次的に推定し，総噴出

量という噴火規模を把握する可能性を示した． 

今回のフィージビリティ調査では，比較的条件の

よいひとつの噴火現象に限って，1 か所の映像デー

タと 1 か所の地震・空振観測点から解析を行ったに

すぎない．より精度を高めてこの手法を普遍化する

には，複数の方位からの画像解析や，複数の観測点

における空振解析を行うような調査が必要である． 

また噴出の挙動は，各噴火事象によって異なる可

能性があり，以上の解析を複数の噴火現象に適用し，

多数の蓄積された解析結果から統計的な処理も考慮

した手法の検討も今後必要と考える． 

さらに，気象レーダーや気象衛星による噴煙の検

知も報告されており（新堀他，2013），このようなリ

モートセンシング技術を利用した噴火規模の推定を

今後積極的に取り込んでいく必要もあると考える． 
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