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ABSTRACT: This study focused on analysis of minimum brightness temperature associated with large-scale 

eruption clouds (as observed by the Japan Meteorological Agency’s Himawari-8/9 geostationary 

meteorological satellites) for the previous decade from July 2015 to June 2025, along with the maximum 

cooling rate. Results from the largest eruption (Hunga Tonga-Hunga Ha’apai submarine volcano, 15 January 

2022) showed significantly low values and a flat brightness temperature spectrum incorporating the O3 band. 

1 はじめに 

火山噴火の規模を表す尺度の一つである噴煙の到

達高度を推定する方法に，気象衛星で観測される赤外

輝度温度を解析する方法がある．この「輝度温度によ

る高度推定」（例えば，澤田，2003）は，噴煙が大気場

と熱平衡していると仮定して，噴煙の頂部（灰雲の雲

頂）の輝度温度と等しい気温に対応する高度を求める．

しかし，大規模噴火の直後の噴煙は断熱膨張により過

冷却（undercooling, Woods and Self, 1992; Sparks et al., 

1997）の状態にあり，大気場の最低気温よりさらに低

い輝度温度が観測されることがある（例えば，新堀・

他，2023）．この場合，従来の「輝度温度による高度推

定」はできないが，その時間変化率は爆発的噴火に伴

う噴煙の鉛直発達率と関係があることが知られてい

る（Pavolonis et al., 2018; Pardini et al., 2024）．そこで

本稿では，噴火規模を即時把握するために，静止気象

衛星ひまわり 8 号（Himawari-8, Bessho et al., 2016）の

運用開始から 10 年間に発生した比較的規模の大きな

噴火事例（久利・他，2024）について，対流圏水蒸気

による吸収の影響が少ない赤外バンド（IR, 10.4 μm 帯）

で観測された最低輝度温度とその時間変化率を解析

した結果をまとめておく．  

2 解析方法 

（関連図表：図 1, 表 1）  

解析には，2015 年 7 月 7 日に正式運用を開始した

Himawari-8 および 2022 年 12 月 13 日に運用交代した

Himawari-9 により時間間隔∆𝑡 =10 min で観測されてい

るフルディスク画像を使用した．Himawari-8/9 に搭載

されている可視赤外放射計（AHI）で観測される可視

（B01, 02, 03），近赤外（B04, 05, 06），赤外（B07～16）

の計 16 バンド（Bessho et al., 2016）のうち，水平分解

能 2 km の赤外バンド（B07～16）で観測された赤外画

像を解析した．  

対象とする噴火は，Himawari-8/9 の観測領域内にお

いて，噴煙高度 15 km 超の航空路火山灰情報（VAA）

が入電した 15 火山，32 事例とした（表 1, 久利・他

（2024）の表 2 を 2025 年 6 月末まで延長）．各事例の

一連の噴火活動（当該噴火の発生前から衛星画像で噴

煙が検出できなくなるまで，もしくは次の噴火が検知

されるまで）について，下記の解析（図 1）を行った： 

(1) 噴煙の輝度温度スペクトルを解析するために，各

時刻𝑡の噴煙の赤外画像（B13, 中心波長：10.4 μm）

で輝度温度𝑇BB(𝑡)の最低値を観測した位置におい

て，B07～16 で観測した輝度温度を求める．

(2) 噴煙の過冷却度を解析するために，全時刻の B13

画像から最低輝度温度min 𝑇BBを観測した時刻に

おいて，火口上空の大気場の最低気温からの温度

差min 𝑇BB − min 𝑇aを求める．

(3) 噴煙の鉛直発達率を解析するために，連続する二
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時刻の𝑇BB(𝑡 − Δ𝑡), 𝑇BB(𝑡)の各最低値から，その最

大時間低下率max(− Δ𝑇BB Δ𝑡⁄ )を後方差分で求める

（∆𝑇BB ≡ min 𝑇BB (𝑡) − min 𝑇BB (𝑡 − Δ𝑡)）．  

ただし (1) において，噴火検知前は火口位置に固定

した．(2) において，大気場の気温𝑇aは気象庁全球サイ

クル解析（GA）の 6 時間ごとの気圧面格子点値（GPV）

を観測時刻・火口上空に時空間内挿した鉛直プロファ

イルを参照した．(3) の時間変化率は，各時刻におけ

る輝度温度の最低値min 𝑇BB (𝑡)を比較するものであり，

必ずしも同一位置で取ったものではないことに注意

する．なお，本稿で示す観測時刻は，フルディスク観

測の終了時刻ではなく，各火山付近の撮像時刻である． 

 

3 解析結果 

(1) 輝度温度スペクトルの時間変化 

（関連図表：図 2-6, 表 1）  

表 1 に挙げた 32 事例について，当該噴火の発生前

後の輝度温度スペクトルを図 2 に示す．連続的噴火で

噴火発生直後に最低輝度温度min 𝑇BBや最大時間低下

率max(− Δ𝑇BB Δ𝑡⁄ )が解析されなかった場合は，これら

の値が解析された時刻前後のスペクトルを合わせて

示した．図中に示した大気場の最低気温は，いずれの

事例も対流圏界面付近で解析された気温である．  

全事例のうち，噴火規模の最も大きい事例 No. 20: 

2022 年 1 月 15 日フンガ・トンガ－フンガ・ハアパイ

（HTHH）火山噴火（例えば，Carr et al., 2022; Proud et 

al., 2022; 新堀・他，2023; 久利・他，2024）を例に，

大規模噴煙に見られる輝度温度スペクトルの特徴を

述べる．各観測時刻 03:57～04:57 UTC に輝度温度スペ

クトルを解析した位置を図 3 の B13 画像上に示す．た

だし，衛星視差による雲の位置ズレは補正していない．

各時刻にmin 𝑇BB(𝑡)を観測した位置は，過冷却状態にあ

っては，大規模噴煙の最も発達した部分に対応すると

考えられる．  

さらに，噴火発生から約 5 時間後の 08:57 UTC に対

流圏界面付近の気温とほぼ同じmin 𝑇BB (𝑡)が観測され

た位置（図 4 左の×印）において，Himawari-8/AHI と

極軌道衛星 MetOp-B, C/赤外サウンダ IASI で解析され

た輝度温度スペクトルの比較を図 5 に示す．灰雲が消

散しつつある 20:57 UTC（図 4 右）は対流圏中～上層

の半透明な氷雲の観測で特徴的な（例えば，Gangale et 

al., 2010），波長 10～13 μm にかけて輝度温度が大きく

減少するスペクトル（図 5 の▼印）を有しているのに

対して，高層大気中で水平方向へ広がる傘型噴煙（例

えば，小屋口，2008）がまだ形成されている 08:57 UTC

のスペクトル（図 5 の▲印）は，オゾンバンド（B12, 

中心波長：9.6 μm）を除き，おおむね平坦であり，対

流圏界面付近を光学的に厚い大規模噴煙が広がって

いることが推測される．ただし一般に，傘型噴煙が広

がる密度中立高度は対流圏界面高度と必ずしも一致

しないことに注意する．  

大規模噴火で噴煙が対流圏上層へ達すると，オゾン

バンドのスペクトルが相対的に反転する（オゾンバン

ドそのものの輝度温度変化は小さいが，スペクトル分

布が下に凸から上に凸になる）特性がある．この特性

は，放射伝達モデル（例えば，Ishimoto et al., 2022）に

より，仮想的に不透明な灰雲を置いて雲頂高度を変化

させたシミュレーションからも確認できる（図 6）．さ

らに，大規模噴煙が対流圏界面を越えて上昇すると，

成層圏オゾンによる吸収の影響もなくなるため，輝度

温度スペクトルはオゾンバンドも含めて平坦になり

昇温する（図 2 の事例 No. 20）．  

 

(2) 最低輝度温度と最低気温からの温度差 

（関連図表：図 2, 7, 表 1）  

輝度温度スペクトルの時間変化（図 2）から，一連

の噴火活動中に，赤外バンド（B13）で観測された最低

輝度温度とそのときの最低気温との差を図 7 に示す．

表 1 に挙げた 32 事例のうち，過冷却状態が観測され

たのは 12 事例あり，最も過冷却が観測されたのは事

例 No. 19: 2022 年 1 月 13 日 HTHH 噴火（min 𝑇BB −

min 𝑇a = −16.7℃ ），次いで事例 No. 20: 2022 年 1 月 15

日 HTHH 噴火（−16.3℃ ）であった． 

図 7 において，縦軸の温度差0℃線の付近にある多く

の事例は，噴煙が対流圏界面まで到達していることを

意味している．しかし，過冷却状態にない噴煙がさら

に成層圏に入ったかは，雲頂付近の輝度温度の極大値

を解析する必要があり，最低輝度温度のみからは判断

が難しい．また，横軸の最低輝度温度が比較的高い事

例（No. 2, 10, 22, 24）はいずれもカムチャツカ半島の

火山噴火である．低・中緯度帯と比べて，高緯度帯の

対流圏界面は高度が低く気温が高いので，熱帯・亜熱

帯の火山噴火とは切片が変わると考えられる．  

なお，参照するmin 𝑇aを火口上空ではなくmin 𝑇BBを

観測した位置の鉛直方向で取った場合，水平方向は最

大約 100 km 離れるが，対流圏界面付近の最低気温差
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は−0.4～0.3℃（平均0.0℃，標準偏差0.1℃）に留まる．

また外れ値の事例 No. 5 は，「輝度温度による高度推

定」で事後解析したところ，噴煙高度は海抜 10 km に

満たず，大規模噴火ではなかった事例である．  

 

(3) 輝度温度の最大時間低下率 

（関連図表：図 2, 8, 表 1）  

(2) と同様に図 2 から，10 分ごとに観測された最低

輝度温度の時間変化量（低下量）が最も大きくなった

とき，低下前の輝度温度に対する最大時間低下率（10

分値を 1 分値に換算）を図 8 に示す．表 1 に挙げた 32

事 例 の う ち ， 比 較 的 大 き な 時 間 低 下 率

（max(− Δ𝑇BB Δ𝑡⁄ ) > 6.5 ℃ min⁄ ，参考：湿潤大気の気温

減率Γ~6.5 ℃ km⁄ ）が解析されたのは 7 事例あり，最大

は事例 No. 20: 2022 年 1 月 15 日 HTHH 噴火と No. 32: 

2025 年 6 月 17 日レウォトビ火山噴火（いずれも

max(− Δ𝑇BB Δ𝑡⁄ ) = 8.5 ℃ min⁄ ）であった．  

この時間変化率は，噴煙の発達過程で観測された最

低輝度温度間で差分が取れることが望ましい．しかし，

10 分ごとの撮像画像からこの条件で解析できた事例

（No. 14, 17, 19, 20）は限られる．一般に，連続噴火中

にさらに規模の大きな噴火が発生した事例（No. 6, 7, 

13, 18, 22 など）や積乱雲・乱層雲などが噴火検知や噴

煙解析に影響した事例（No. 1, 4, 8, 9, 11, 12, 16, 21, 23

～28, 31 など）では過小になる．逆に，噴火発生時に

火口付近で比較的明瞭な熱異常（ホットスポット）が

検知された事例（No. 2, 3, 10, 29, 30, 32）や温度低下前

は地表面・海面温度が観測された事例（No. 15 など）

では過大になる．比較的大きな時間低下率が解析され

た 7 事例のうち，いずれも海底噴火である事例 No. 17: 

2021 年 8 月 12 日福徳岡ノ場（FOB）噴火と No. 20: 

2022 年 1 月 15 日 HTHH 噴 火 に つ い て は ，

max(− Δ𝑇BB Δ𝑡⁄ )は噴火規模と相関していると考えられ

る．  

 

4 まとめと課題 

Himawari-8 以降の 10 年間に VAA で通報された大規

模噴火事例について，噴煙の輝度温度スペクトル，最

低輝度温度とその時間変化率を解析した．大規模噴煙

が対流圏上層へ達するとオゾンバンドのスペクトル

特性が上に凸に反転し，さらに対流圏界面を越えて成

層圏を上昇すると輝度温度スペクトルは平坦になり

昇温する特徴を確認した．噴火規模の最も大きい 2022

年 1 月 15 日 HTHH 噴火の事例では，最低輝度温度

min 𝑇BB は 過 冷 却 状 態 を 示 し ， 最 大 時 間 低 下 率

max(− Δ𝑇BB Δ𝑡⁄ )も6.5 ℃ min⁄ より大きな温度減率を示

した．min 𝑇BBやmax(− Δ𝑇BB Δ𝑡⁄ )は，輝度温度スペクト

ルの特徴とともに，噴火規模を即時把握する尺度にな

る（すなわち，噴火規模が大きくなるほど図 7, 8 のグ

ラフ左下方にプロットされる）と考えられる．  

min 𝑇BBは，過冷却状態にある大規模噴煙では，水雲・

氷雲の影響を受けず，また衛星視差による位置ズレを

考慮する必要がないので，噴火規模の即時把握に適し

ている．max(− Δ𝑇BB Δ𝑡⁄ )は，噴煙の運動に対応した値

であるか注意が必要であり，水雲・氷雲やホットスポ

ットなどの影響を受けるが，スペクトル分解能や時間

分解能については今後の改善が期待される．次期気象

衛星（Himawari-10，例えば，別所・他，2024）では，

赤外サウンダが搭載されるとともに，時間間隔 2.5 分

の機動観測の数が 1 から 4 に増える計画である．これ

らの改善に伴い，図 7, 8 も精緻化されるであろう．  

むすびに，噴火規模を即時把握する上で，「モデルに

よる高度推定」は有用な方法である．それはまた，最

低輝度温度やその時間変化率の解析結果の物理的理

解にも繋がる．2022 年 1 月 15 日 HTHH 噴火の事例で

観測された過冷却状態は，1 次元噴煙モデル（Mastin et 

al., 2024）により再現されている．現在，気象庁で進め

ている火山灰予測情報の改善（広域降灰対策に資する

降灰予測情報に関する検討会 , 2025）の取組の一つで

ある 1 次元噴煙モデルの改良（Ishii et al., 2022; Ishii 

and Iriyama, 2024）において，さらに外来水の影響

（Koyaguchi and Woods, 1996; Rowell et al., 2022; Pardini 

et al., 2024）や潜熱の解放（過冷却の抑制）を考慮する

など，現業化後のさらなる活用を目指した研究を進め

ることは重要な課題である． 
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(1) At each observation time 𝑡, search 

for the lowest point × of brightness 

temperature 𝑇BB(𝑡)  in the IR (10.4 

μm) imagery (upper panel) and 

measure 𝑇BB(𝑡) ’s at the same point 

×  in other IR imageries (right 

panels).   

(2) Check the minimum of air 

temperature 𝑇a  above the volcano 

when the min 𝑇BB  is observed and 

take the difference min 𝑇BB − min 𝑇a.  

(3) Obtain the maximum cooling rate max(− Δ𝑇BB Δ𝑡⁄ ) from 

the lowest 𝑇BB(𝑡 − Δ𝑡) and 𝑇BB(𝑡) with Δ𝑡 = 10 min.  

B14 ( ) B15 ( ) B16 ( )

B10 ( ) B11 ( ) B12 ( )

B08 ( ) B09 ( )B07 ( )

B13 ( )

（04:07～04:17 UTC）

(04:27 UTC)

図 1  衛星解析方法の概念図 
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No. 01  Manam 2015/07/31 

 

 

No. 02  Bezymianny 2017/12/20 

 

 

No. 03  Sinabung 2018/02/19 

 

 

No. 04  Sinabung 2018/04/06 

 

 

No. 05  Merapi 2018/05/11 

 

 

No. 06  Krakatau 2018/12/23 

 

 

No. 07  Krakatau 2019/01/02 

 

 

No. 08  Manam 2019/01/07 

 

 

 

  

図 2  Himawari-8/9 による火山噴火前後の赤外輝度温度スペクトルの時間変化．各時刻に IR (10.4 μm) で最低

輝度温度を観測した位置で解析した．▼印は輝度温度差 O3 (9.6 μm) − IR (10.4 μm) が負，▲印は正に反転

後のスペクトル，鎖線は GA による対流圏界面付近の気温（min 𝑇aと同値）を示す．  
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No. 09  Manam 2019/01/24 

 

 

No. 10  Bezymianny 2019/03/15 

 

 

No. 11  Sinabung 2019/06/09 

 

 

 

No. 12-1  Ulawun 2019/06/26 

 

 

No. 12-2  Ulawun 2019/06/26 

 

 

No. 13  Ulawun 2019/08/03 

 

 

 

 

  
図 2  （つづき）  
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No. 14-1  Taal 2020/01/12 

 

 

No. 14-2  Taal 2020/01/12 

 

 

No. 15  Lewotolo 2020/11/29 

 

 

No. 16  Semeru 2020/11/30 

 

 

No. 17-1  FOB 2021/08/12 

 

 

No. 17-2  FOB 2021/08/13 

 

 

No. 18  Manam 2021/10/19 

 

 

 

 

  
図 2  （つづき）  
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No. 19-1  HTHH 2022/01/13 

 

 

No. 19-2  HTHH 2022/01/13 

 

 

No. 20  HTHH 2022/01/15 

 

 

 

 

No. 21  Manam 2022/03/08 

 

 

No. 22  Bezymianny 2022/05/28 

 

 

No. 23  Semeru 2022/12/04 

 

 

No. 24  Sheveluch 2023/04/10 

 

 

 

  
図 2  （つづき）  
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No. 25-1  Ulawun 2023/11/20 

 

 

No. 25-2  Ulawun 2023/11/20 

 

 

No. 26  Marapi 2023/12/03 

 

 

 

No. 27-1  Ruang 2024/04/17 

 

No. 27-2  Ruang 2024/04/17 

 

 

No. 28  Ruang 2024/04/29 

 

 

 

 

  
図 2  （つづき）  
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No. 29-1  Lewotobi 2024/11/07 

 

 

No. 29-2  Lewotobi 2024/11/07 

 

 

No. 30-1  Lewotobi 2024/11/08 

 

 

No. 30-2  Lewotobi 2024/11/09 

 

 

No. 31  Lewotobi 2025/03/20 

 

No. 32  Lewotobi 2025/06/17 

 

 

  
図 2  （つづき）  
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図 3  2022 年 1 月 15 日 03:57～04:57 UTC の Himawari-

8 IR (10.4 μm) 画像（HTHH 噴火前後の 10 分ご

と）．△印は HTHH 火山，×印は 04:07 UTC 以降

の各時刻にmin 𝑇BB(𝑡)を観測した位置を示す．緯

経線は 1°間隔．  
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図 5  2022 年 1 月 15 日 08:57 UTC に Himawari-8 によりmin 𝑇BB (𝑡)が観測された位置（図 4 の×印）における

輝度温度スペクトル（▲印）と同時刻に同付近で MetOp-B, C/IASI により解析されたスペクトル（青線）．

▼印と赤線は 20:57 UTC の同位置におけるそれぞれの輝度温度スペクトル．鎖線は 08:57 UTC の GA によ

る対流圏界面付近の気温を示す．  

 

図 6  光学的に不透明な灰雲の雲頂高度を 500 hPa（約 5.8 km asl）から 20 hPa（約 26.4 km asl）まで変えたと

きの放射伝達モデルによる輝度温度スペクトルのシミュレーション．2022 年 1 月 15 日 08:57 UTC（図 4

左）の×印の位置に，粒子有効半径 10 μm，波長 11 μm での光学的厚さ 20，雲底気圧は雲頂気圧+100 hPa

の灰雲を置いた場合．ただし，O3 の鉛直プロファイルは標準大気（NOAA et al., 1976）を仮定した．鎖線

は図 5 に同じ．  

 

図 4  2022 年 1 月 15 日 08:57, 20:57 UTC の Himawari-8 IR (10.4 μm) 画像．両図の×印は 08:57 UTC にmin 𝑇BB (𝑡)

を観測した位置を示す．△印と緯経線間隔は図 3 に同じ． 
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図 7  大規模噴煙の最低輝度温度．横軸は Himawari-8/9 IR (10.4 μm) により一連の噴火活動中に観測された雲

頂輝度温度のmin 𝑇BB．縦軸はそのときの気温の鉛直プロファイルのmin 𝑇aからの差．丸数字は表 1 の事例

番号に対応（⑳は事例 No. 20 を示す）．  

 

図 8  大規模噴煙の輝度温度の最大時間低下率．縦軸は Himawari-8/9 IR (10.4 μm) により一連の噴火活動中に

雲頂輝度温度の最大低下量が解析されたときの時間変化率Δ𝑇BB Δ𝑡⁄ ．横軸は温度低下前の時刻に観測され

た最低輝度温度（これらmin 𝑇BB (𝑡 − Δ𝑡)の値は，図 7 に示したmin 𝑇BBとは一般に異なることに注意）．丸

数字は図 7 に同じ．  
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表 1  Himawari 観測領域内の噴煙高度 50000 ft 以上の VAA 入電事例一覧（2015 年 7 月～2025 年 6 月）  

 

Case 

No.a 

Observation time b 

[UTC] 
Volcano Country Location 

Elevation 

[m asl] 

Cloud top 

height b [ft] 

Information 

source 

1 2015/07/31 02:15 Manam Papua New Guinea 4.08°S 145.037°E 1807 65000 Darwin VAAC 

2 2017/12/20 04:10 Bezymianny Russia 55.972°N 160.595°E 2882 50000 Tokyo VAAC 

3 2018/02/19 02:30 

02:55 

Sinabung Indonesia 3.17°N 98.392°E 2460 50000 

→55000 

Darwin VAAC 

4 2018/04/06 10:10 〃 〃 〃  〃  〃   50000 〃 

5 2018/05/11 01:45 Merapi 〃 7.54°S 110.446°E 2910 50000 〃 

6 2018/12/23 00:25 Krakatau 〃 6.102°S 105.423°E 813c 55000 〃 

7 2019/01/02 00:40 〃 〃 〃  〃  〃  50000 〃 

8 2019/01/07 21:10 Manam Papua New Guinea 4.08°S 145.037°E 1807 50000 〃 

9 2019/01/24 16:00 〃 〃 〃  〃  〃  55000 〃 

10 2019/03/15 17:40 Bezymianny Russia 55.972°N 160.595°E 2882 50000 Tokyo VAAC 

11 2019/06/09 10:05 Sinabung Indonesia 3.17°N 98.392°E 2460 55000 Darwin VAAC 

12 2019/06/26 05:35 

07:30 

Ulawun Papua New Guinea 5.05°S 151.33°E 2334 50000 

→63000 

〃 

13 2019/08/03 09:53 

10:15 

〃 〃 〃  〃  〃  50000 

→63000 

〃 

14 2020/01/12 08:20 Taal Philippines 14.002°N 120.993°E 311 55000 Tokyo VAAC 

15 2020/11/29 02:50 

03:20 

Lewotolo Indonesia 8.272°S 123.505°E 1423 50000 

→63000 

Darwin VAAC 

16 2020/11/30 20:00 Semeru 〃 8.108°S 112.922°E 3657 50000 〃 

17 2021/08/12 23:50 FOB Japan (Ogasawara) 24.285°N 141.481°E -29 54000 Tokyo VAAC 

18 2021/10/19 22:40 Manam Papua New Guinea 4.08°S 145.037°E 1807 50000 Darwin VAAC 

19 2022/01/13 17:42 HTHH Tonga 20.536°S 175.382°W 114 55000 Wellington VAAC 

20 2022/01/15 04:39 

14:43 

〃 〃 〃  〃  〃  52000 

→63000 

〃 
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表 1  （つづき）  

 

Case 

No.a 

Observation time b 

[UTC] 
Volcano Country Location 

Elevation 

[m asl] 

Cloud top 

height b [ft] 

Information 

source 

21 2022/03/08 09:50 Manam Papua New Guinea 4.08°S 145.037°E 1807 50000 Darwin VAAC 

22 2022/05/28 08:40 Bezymianny Russia 55.972°N 160.595°E 2882 50000 Tokyo VAAC 

23 2022/12/04 02:30 Semeru Indonesia 8.108°S 112.922°E 3657 50000 Darwin VAAC 

24 2023/04/10 13:40 Sheveluch Russia 56.653°N 161.36°E 3283  52000 Tokyo VAAC 

25 2023/11/20 06:30 

18:50 

Ulawun Papua New Guinea 5.05°S 151.33°E 2334  50000 

→60000 

Darwin VAAC 

26 2023/12/03 08:40 Marapi Indonesia 0.38°S 100.474°E 2885  50000 〃 

27 2024/04/17 12:00 

12:20 

Ruang 〃 2.3°N 125.37°E 725  50000 

→63000 

〃 

28 2024/04/29 19:00 

19:20 

〃 〃 〃  〃  〃  50000 

→63000 

〃 

29 2024/11/07 03:30 

04:50 

Lewotobi 〃 8.542°S 122.775°E 1703 50000 

→55000 

〃 

30 2024/11/08 

2024/11/09 

21:10 

01:20 

〃 〃 〃  〃  〃  50000 

→52000 

〃 

31 2025/03/20 15:40 〃 〃 〃  〃  〃  53000 〃 

32 2025/06/17 09:45 〃 〃 〃  〃  〃  53000 〃 

a: Nos. 1-25 based on Kuri et al. (2024)  

b: The values reported by VAA (not eruption-start time/post hoc analysis height)  

c: As of 2018 

 


