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１．はじめに

２．１地上映像観測

地上映像観測カメラの設置場所と新燃岳，白髪岳の位

置，大気環境測定が行われている都城高専（MIYEnct）の

位置を図ｌに示す．図中の地点名は，Ａｇ（あさぎりカメ

ラ，可視)：熊本県球磨郡あさぎり町岡原北（新燃岳の北

約38km)，Ｂ（鴨池カメラ，可視・近赤外)：鹿児島市鴨

池港付近（新燃岳の南西約50km)，Ｋ（錦江台カメラ，

可視･近赤外)：鹿児島市錦江台(新燃岳の南西約58km)，

Tｇ（霧島カメラ，可視)：霧島市田口(新燃岳の南南西約

９ｋm）を表わす．地点Ｔｇには全天候型デジタルカメラ
（BrimoGaIdenWachCam）を屋外に設置してｌ時間毎に

撮影している．記録ファイルは動画のＡＶI形式であるた

め，データ回収後に静止画(jPeg画像）に変換する．地

点Ａｇと地点ＫではWindows搭載のパソコンに130万画

素ＣＭＯＳセンサ搭載のＵＳＢカメラを接続し，データ回

収の便宜上，外付けハードディスクに記録している．地

点Ｋでは,30万画素ＵＳＢカメラにIR76フィルタを装着

して近赤外画像も撮影している．近赤外撮影の利点は，

粒径の小さなエアロゾルによる散乱光や海もやなどの影

２０１１年１月１９日に霧島新燃岳（標高1421ｍ）で小規

模な噴火が発生した.同月２６日１４時49分からマグマ噴

火が始まり,２月上旬まで頻繁に爆発的な噴火が発生して

風下の地域に多量の降灰をもたらした．その後，噴火の

規模や頻度は低下したものの，2011年９月下旬現在も噴

火警戒レベル３（入山規制）が継続している[l]．

著者らは，鹿児島県の桜島や離島火山，熊本県の阿蘇

山から放出される火山噴煙や，各地の雲や大気現象を対

象として連続自動映像観測網を展開してきた．新燃岳火

山活動の活発化を受け，噴煙活動と火山活動の関係を調

べたり，放出された噴煙をトレーサとみなして移流拡散

について調べたりするための基礎資料を得る目的で2011

年１月２９日に霧島市田口に全天候型デジタルカメラを新

規設置し，映像観測を開始した．得られた画像や解析結

果などについては，研究用の資料提供及び学校教育用の

教材・素材提供を目的としてホームページ[2]を立ち上げ

て公開している．ここでは，まず地上映像観測で捉えた

2011年新燃岳噴煙活動を概括し，次に１月下旬の噴火に

伴う大規模灰煙の移流拡散の解析結果を報告する．
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２．３MTSAT熱赤外差画像

運輸多F1的術雌MTSATは静止気象衛星GMSの後継機で

ある.東経140『の赤道上35,800kｍの静止輔|道上から３０

分緬全球観測は毎時)の観測を行っている.固定視野で一

定時間毎に広範囲を観測しているため，広域にわたる噴

煙の移流・拡散状況を調べるのに適している．

２０１１年１月２６１１から２９日までのMTSＡＴデータを東

京大学生産技術研究所のWebGMS[6]から取得し,０時か

ら３時間毎の１１ﾄ１ｍと１２卜１ｍの熱赤ﾀ嵯画像(AVI画像）
を作成して１１敵阻を可視化した．ＡＶ1画･像は水蒸気・氷晶

と'Fi英との１１卜,ｍとｌ２１Ｌｌｍにおける相反する吸収特性を

利用した鉱物質エアロゾル検出手法であり，火山灰を含

む噴煙（灰煙）や黄砂の検出に非常に有効である．熱赤

外画像を用いた検出手法であるため，夜間の噴煙検出も

可能であり，火山活動や噴煙移流の監視やモニターに有

用である．ここでは,輝度温度差-2.5～1.5℃の範囲で８

ビットの白黒画像を作成した.噴煙領域はＡＶ1値が高く，

白く表示される．MTSＡＴ解析領域を図３に示す．

２．２NOAA-APT受信

熊本市において，極軌道気象衛星ＮＯＡＡからのＦＡＸ

信号のアナログデータ伝送であるAulomaticPicture

Tmnsmission(APT)受信を行っている.受信画像の空間分

解能は4kｍ程度であるが,市販の棚才を使用して安価で

簡便に受信できることが利点である．システムは自作ア

ンテナ，HamtronicsRl39WeatherFAXReceiver，Windows

搭載パソコンからなる.アンテナと受信機を図２に示す．

NOAA-APT信号のデコードはソフトウェアWXtolmg向

の無料版を使用している．

7０

図１地上映像観測地点と霧島新燃岳および白髪岳：

都城高専（大気環境測定局）の位置．

響を軽減できること，溶岩流のような高温を捉えられる

こと，植生や土地の起伏がわかりやすいことなどである．

撮影及び直i像保存は，定点観測用ソフトウェアListCam

[3]を使用して行っている．日中１０秒毎に撮影し，ＶＧＡ

サイズ(640×480piXel)のjpeg画像を保存している．パソ
コンとＵＳＢカメラを用いた可視･近赤外連続撮影につい

ての詳細は文献間で述べた．地点Ｂでは，IR-84フィル

タを装濡したデジタルビデオカメラのスムーズインター

バル撮影機能を利用した連続撮影と苓将の一人(K､K)に

よりデジタルカメラを用いた可視・近赤外の随時撮影を

行っている．
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図２NOAA-APT受信システム．

(a)無指向性(QFH)アンテナ（b)低軌道気象衛星用受信|幾

２．４流跡線解析

2011年１月２６１１と２７１１の噴火に伴って多量に放出さ

れた灰煙の移流を詳しく調べるために，米国海洋大気局

（NOAA）のHYSPLIT[7]を使用して前方流跡線を計算
した．前方流跡線を計算することによって，放出源から

放出された粒子がどこへどのように流れていくのかを時

間を追って追跡できる．計算結果は水平方向と鉛直方向

のトラジェクトリーが示される．噴煙の放出N制や高度，

計算時間は気象庁火山活動解説資料[l]や地上映像観測画
像，MTSAT-AVl画像から総合的に判断して設定した．

(b）

２．５浮遊粒子状物質濃度

浮遊粒子状物質（SPM）とは浮遊粉塵のうち，１０↓,ｍ

以下の粒子状物質である．ＳＰＭの環境基準は，１時間値

の１日平均値が0.10mg/､f;以下であり，かつ，１時間値が

０２ｍｇ/m3以下であることである．ここでは，新燃岳の南
東に位置する都城商専局(図ｌのMIY-nct)における2011

年１月２６日から２８日までの１時間値の経時変化を環境

省の大気汚染物質広域監視システム[8]より調べた．
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図５地点Ｂからの近赤外撮影による２０１１年１月２２Ｅ

ｌＯ:55の新I然岳遮{調1闘煙．

Ｉ

3．結果と考察

…塁曾画一－－ 蕊ﾐ、齢蕊３．１噴煙舌動の経過

気象庁火山活動解説資料、をもとに，著者らの地上映

像f兇測結果を示しながら，最近の新燃岳噴煙活動の経過

をまとめる．

２０１１年ｌノjの噴火以前の新I然岳火山活動として，２００８

年８ｊｊ２２１皇'１６時34分の水蒸気I質火が記録されている．

その後,2010年まで噴火は発生しなかったが,2009年中

も白色の噴煙･噴気が観測されており，新I然岳の南西約

５０ｋｍの鹿児島市内の観測地点Ｂからの近赤外撮影でと

きどき捉えられていた．２０１０年は3,5,6,7月に小噴火が

観測され，そのあと徐々に火山活動のやや高まった状態

へと推移していったことが記録されている．2011年１月

２ｐと１３「|に地点Ｂから撮影された噴煙を図４に示す．

2011年１月１９日１時27分にマグマ水蒸気爆発と思わ

れる小規模な噴火が発生し，新燃岳から南東の宮崎県都

城市から日南市まで降灰が確認されている．２２日と２５

口には地点Ｂからの近赤外撮影により連続噴煙が捉えら

れた.２２日の連続噴煙を図５に示す.その後,２６日の１４

時49分からマグマ噴火が始まり，１８時50分には灰白色

の噴煙が火口縁上2000ｍまで上がって南東方向に流れた

こと，２７日１５時４１分には1959年以来52年ぶりに爆発

的噴火が発生し，その噴火に伴う灰白色の多量の噴煙が

火口縁上2500ｍまで上がって雲に入ったこと．同日１７

時35分には火口縁上3000ｍまで噴煙が上がっていたこ

とが記録されている．

１月261]と27日の噴火や爆発的噴火に伴う噴煙活動は，

地点Ｂからの近赤外撮影により非常に鮮明に捉えられた．

柳然陪から約38kｍ北に位置するあさぎりカメラ（Ａｇ)：

約58kｍ南西に位瞳する錦江台カメラ（K)の可視画像に

も記録されていた．２７ロの|闘亜映像を図６に示す．地点

Agからの､暇（図６(a)）に見られる山は標高1417ｍの

白髪岳であり，その南に位置する新|然岳の山体は映って

いないが，新燃岳I聞亜の上部が捉えられており，画面左

の刺''1へ1M通煙が流れていたことがわかる．地点Ｋからの

可視画像（図６(b)）では噴煙の輪郭が不鮮明であるが，

動画にすると噴煙の挙動がよくわかった．なお，図中の

黒矢印が新燃岳噴煙であり，白矢印は桜島昭和火口噴煙

である．地点Ｂからの画像（図６(c)）は近赤外画像であ

る．地点Ｋからの可視画像と比較して，雲や散乱光の影

響が少なく，コントラストが十分であるため，噴煙の輪

郭や表面の様子がよくわかる．画面右の南東方向に多量

の灰煙が流れていたことがわかる．また，降灰によって

噴煙の移流高度よりも下層では大気混濁度が高くなって

いたことがわかる．灰煙が連続的に放出されていた期間

中，細然岳から風下方向に位置していた都城高専局にお

ける浮遊粒子状物質（SPM）濃度の２６日から２８日まで

ダロ

肝､Ｉ

(a）

2011/1/262011／1/262011/1/272011／1/272011/1/282011/1/282011/1/2９
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図７２０１１年１月２６日から２８日までの都城高専局に

おけるＳＰＭ濃度の経時変化．
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図62011年１月２７１１の細然岳噴煙．
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の時間変化を図７に示す．２６１１１５時41分のマグマ噴火

後,同日１７時のSPM１時間値(１６時から１７時までの値）

から環境基準を超えた0.425mg/m3が記録されていた．マ
グマ噴火に伴う降灰によって地表面付近がSPM高濃度状

態になったと考えられる．この後,２８口１４時まで環境基

準を超える高濃度状態がほぼ継続していた．このことは，

この期間中はほぼ連続的に灰煙が放出されていて，‘慨ね

東側に流れていたことや気象庁の降灰調査状況図に示さ

れる降灰分布と整合的である．また,２６日と２７日の大規

模噴煙は,気象衛星NOAA-APTのMapColourlnfaRedIay

(MCIR)画像でも捉えられていた（図8)．図8(｡)に示され

る扇状に拡がった噴煙形態は，気象庁の調査による新燃

岳の南東～南方向の広い範囲にわたる降灰分布図とよく

対応している．

その後,爆発的噴火はｌﾉ１３０１~1を除いて２月３１１まで

連日発生し，灰煙や''1色Ililf煙が刺11へほぼ連続的に流れ

ていた様子が地点Ｂ，Ｋ，Ｔｇから拙杉された．地点Ｂか
らの可視と近赤外撮影仙暇やスムーズインターバル撮影

の動画はホームページ[91に，その他の観測地点からの静

唇

絢2.禰細,画｡,:"T,i6秘電,鶏● 酉

薯
Ｄ･野③

起訴一一

一五Ｆ

割 酉

1.)駒wow"｡s:"JsrlvoAA15

一

龍MRI擬鱒45JsT(C）

図82011年ｌノ1のNOAA-APTMCIR画像

(a)261言'１６:44,2711(b)０１:05,(c)02:45,(｡)０５:04,(c)16:2０

jｇ

(a）．．強国
全曲ロﾛ ｈゴ血、卓ロａｎョ■金乞卓

(b）

ー

(c)．

再ａ ﾛ■ ぬ 里 且 ｎ ｎ ａ ｎ ｇ Ｄ Ｅ 且 、

一一 ﾏーー

ｚｐｇＥグ ｡ d Ｚグヨ⑥ｒｎＥ ｡ ｡ ⑥回

図９地点Ｔｇからの２０１１年新燃岳噴煙可視画像（原画

はカラー画像)．（a)３月１３日１７：４６（b)４月３日

０９：０６(c)６月２９１１１９：００

止画や動画,衛星画像はホームページ[2］において公開し

ている．また，１月２９日から観測を開始した霧島カメラ

（Tg）の可視画像も全て掲載している．これらの霧島カ

メラの可視画像から２月６日以降は次第に白色噴煙が多

く見られるようになったことやI賞煙が見られる頻度や噴

煙高度が低下していることがわかった．霧島カメラは日

中１時間毎の撮影であるが，画像に観られる噴煙活動の

推移は，２０１１年１月以降の気象庁の霧島山（新燃岳）の

火山活動解説資料[10］（以後，解説資料と記す）の活動状

況と整合的である．噴煙活動が徐々に低下し始めた２月

中旬以降に,地点Tgから撮影された日中の噴火に伴う顕
著なI闘亜の可視画像を図９に示す．２０１１年３月１３日１７

時45分の噴火後に灰白色の1聞亜がほぼ垂直に上がった様

子が１７時46分の可視画像に捉えられていた（図9(a))．

このときの|闘里は火口縁上4000ｍまで上がり,南東に流

れたことが解説資料に記録されている．４月３１１は08時

41分の噴火の約20分後の様-f･が捉えられていた(図9(b))．

灰白色の連続間亜が火1-1縁上３０００ｍ付近を東へ流れて

いたことがわかる．解説資料によると，６月２９日１０時

27分に小規模な噴火が発生し,７ｊ１ｌＩ１７時21分まで継

続していた．１０時27分の噴火に伴う噴煙は，１１時００分

に撮影された可視画像では雲と混ざっていて多少判別し

にくいが,１９時00分に撮影された図9(c)と同様に北側へ

向う様子が捉えられていた．気象庁によるこの日の噴火

に伴う降灰の調査により,新燃岳から約50kｍ北に位置す

る五木付まで降灰が確認された．

この他に，解説資料に記録されない小規模な噴火に伴

う日中の噴煙や噴気についても地上映像観測画像によっ

て噴煙・噴気の色や規模，移流高度および流向，火山付

近におけるI闘塑の鉛直方向の挙動などを調べることがで

きた．

３．２２０１１年１月爆発噴煙の移流解析

２６日１５時32分から２８１１１８時３２分まで３時間毎の

MTSA【眼Ayl画像を図１０に示す．期間内に発生した３回

の噴火[11]に伴う喧煙移流が鮮Iﾘ]に捉えられていた．ＡＶＩ

画像に見られる噛煙の移流をより詳しく調べるために，

NOAAHYSPLlTモデルを用いて,それぞれの噴火に伴う

噴煙の前方流跡線解析を行った．流跡線を計算する際の

噴煙の放出時刻と高度は解説資料[１０]および地上映像観

測結果から，計算時間はAVI画像をもとに設定した．

１回目の１月２６日１４時49分の噴火に伴う噴煙は，２６

日１５時32分のＡＶI画像で濃い白い領域(図１０左の図中

に１回目と示した領鯛として明示されている.その後，

東の方向へ移流し,２７日１５時32分のAyl画像の北緯３０

度，東経155度付近まで追跡できた．その後は雲と混ざ

って不鮮明になった．この噴火に伴う噴煙の前方流跡線

を図１１に示す.新燃岳の標高は1421ｍである．このとき
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霧島新燃岳2011年爆発噴煙の移流解析 7５

の噴煙到達高度は火口縁上2500ｍ以上であったので,噴

煙の放出高度は4000,4500,5000ｍ（AGL：モデル地表レ

ベル）に設定した．計算時間は24時間とした．流跡線上

に示されるシンボルは,６時間毎に噴煙が通過した位置を

表している．このときの高層風の鉛直シアーは小さく，

いずれの高度の計算結果も同様の流跡線を示している．

６時間毎のシンボルの位置から判断すると，４５００ｍの流

跡線が最もよくAyl画像に示された東の方向への移流状

況を説明できるため，このときの噴煙は上空4500ｍ程度

を移流していたと考えられる．

２回目の２７日０２時20分の噴煙は，いったん北東～南

東に扇状に大きく拡がったのち，全体的に南へ流されつ

つ北東方向へ伸長していったことがAyl画像からわかる．

この噴火は夜間に発生しており，噴煙の到達高度が不明

であるため，放出高度を3000ｍから6000ｍまで適宜変

更して計算を行い，ＡⅥ画像に示される噴煙移流と比較

検討することにより放出高度を調べた.新燃岳上空4500,

4800,5000ｍを起点とする２７日３時から39時間先まで

の前方流跡線を図１２に示す．放出高度4800ｍの流跡線

が，ＡⅥ画像に示される２回目の噴火に伴う噴煙移流と

最もよく合っていた．このことから,２回目の噴火に伴う

噴煙は,１回目の噴火に伴う噴煙よりも高い高度を移流し

ていたと考えられる．その他に流跡線解析結果からわか

ることとして，図１１に比べて図１２の流跡線は高度毎に

移流方向や距離の違いが大きいことがあげられる．この

ことは，このときの風の鉛直シアーが大きいことを表し

ており，噴火直後の噴煙が扇状に大きく拡がっていたこ

ととよく対応する．なお，ここで注意しなくてはならな

いのは，前方流跡線は，ある時刻に放出された噴煙（塊）

の放出後の軌跡を表しているのに対して，衛星画像に示

される噴煙形態は，噴火後に連続的に放出された噴煙全

ての衛星観測時刻におけるそれぞれの位置を表す流脈線

であるため，流れ場が定常流とみなせない場合は，流跡

線と流脈線(噴煙形態)は一致しないということである．

３回目の２７日１５時41分の爆発的噴火に伴う噴煙は南

東から南西へと途中向きを変えて移流した．２７日１８時

32分のＡⅥ画像では扇状に拡がった噴煙が日向灘沖まで

流れている様子が確認できた．その後，爆発噴煙塊は拡

散して薄くなりつつも，２８日１８時32分まで周囲に比べ

てＡⅥ値が高い白色領域として明示されていた．噴煙塊

は２８日０９時３２分までは南東方向へと移流し，北緯２６

度，東経144度付近で向きを変え，その後は等圧線に沿

ってゆるやかにカーブしながら南方へ移流していた．こ

の爆発噴煙について，新燃岳上空3800,4000,4200ｍを

起点として２７日１６時から36時間先までの前方流跡線を

計算した（図13）．噴煙塊が南下していく成分が不足し

ているが，3800ｍの流跡線がこの噴煙塊の移流を最もよ

く説明できた．

以上述べてきたとおり，衛星画像に示される３回の噴

火に伴う噴煙の移流と前方流跡線の計算結果とは整合的

であった．このことから,衛星画像からは水平方向の移流

拡散情報しか得られないが，流跡線解析も併せて行うこ

とにより，メソスケールでの噴煙の鉛直方向の挙動の理

解も可能になること．夜間の噴火であったり，上空が雲

で覆われていて地上から噴煙が確認できなかったといっ

た理由によって,噴煙の到達高度が不明である場合でも，

衛星画像にみられる移流と流跡線解析結果を比較検討す

ることにより，噴煙の到達高度や移流高度を推定できる

ことが示唆された．

4．おわりに

東京大学地霞研究所の観測によって衛星写真,空振デ

ータ，微動データで噴火の同調性を捉えたことが報告さ

れている[11]．また'霧島カメラの映像に示される噴煙活

動は気象庁の解説資料[,0]に記録されている火山活動状

況と整合的である．したがって，地上映像観測画像や衛

星画像に示される噴煙活動は火山活動の指標のひとつと

みなすことができ，これらの観測．解析結果は地域住民

にとって身近で有用な防災情報となりうると思われる．

また，噴煙は大気の運動を可視化するため，自由大気中

を移流拡散する大気汚染物質のメソスケールの挙動を理

解するうえでも有用な情報を提供している．すでに示し

たように，著者らは，２０１１年新燃岳噴煙活動の観測結果

の静止画や動画，衛星画像などをホームページ[２，９]にて

公開・提供している・これらの情報は，研究者向けの基

礎資料や，小・中．高等学校における火山や防災，気象

学習を活用して取り組む大気環境の学習教材としても有

用であると考える．フクシマ原発事故によって，大気汚

染物質の移流拡散に目が向けられるようになってきた．

今後は，教材として利用しやすいようにホームページ{2］

を整備したり，火山噴煙をトレーサとして，自由大気中

の大気汚染物質の移流拡散を調べる教材開発などを行っ

ていく予定である．
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