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Synopsis 
A method for estimation of amount of volcanic ash ejected by explosive eruption at 

Showa crater of Sakurajima volcano is proposed. Volcanic tremor is observed associated 
with continuous ejection of volcanic ash. Monthly sum of seismic energy released by 
volcanic tremor is correlated with monthly amount of volcanic ash ejected from the 
crater. Maximum power with better correlation is found in the frequency range of 2-3 Hz 
of the volcanic tremor. Considering monthly number of explosive eruptions which eject 
volcanic ash instantaneously, the monthly weight of volcanic ash can be estimated from 
seismic energy of volcanic tremor.  
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1. はじめに 
 
火山灰の拡散は航空機の運航に重大な支障を及ぼ

す．大気中を拡散する火山灰の分布範囲については，

気象観測データや大気の数値モデルに基づいてその

移流と拡散が計算されている（Tanaka and Yamamoto, 
2002）．火山灰の拡散範囲については，気象要素の

影響が極めて大きい．一方，大気中を浮遊する火山

灰の粒子密度や火山灰雲から離脱し，地上に降下し

て堆積する火山灰量については，火口からの放出量

に直接的に依存する． 
火山灰による災害の大きさはその放出量に依存す

るので，放出量を見積もることが災害を軽減するた

めには最も重要である．通常，火山灰の放出量は，

多点における単位面積当たりの降灰重量分布から見

積もられる（例えば，Tajima et al., 2013）．VEI
（Volcanic Explosivity Index; Newhall and Self, 1982）
が火山噴火強度指標としてしばしば用いられるが，

これは，火山灰・軽石などのテフラの放出量を基準

とするものである． 
堆積した火山灰量の調査は，広範囲に及ぶことも

あり，多大な時間を要し，迅速性に欠ける．桜島の

昭和火口において発生する爆発的噴火に伴い観測さ

れる地盤変動を励起する地盤変動源の体積変量と火

山灰放出量の間に正の相関がある（井口，2012）こ

とから，地盤変動源の体積収縮量から火山灰噴出量

を見積もることが可能である．一方，火山噴火は様々

な形態をとり，桜島においてもブルカノ式のように

短時間に多量の火山灰を放出する噴火様式以外に，

火山性微動を伴いながら連続的に火山灰を放出する

場合がある．地盤変動は貫入するマグマの供給率と

噴出されるマグマの放出率の差に依存する量として

観測されるので，このような場合は，顕著な地盤変

動が観測されない（立尾・井口，2009） 
本研究では，2009年以降，爆発的噴火が頻繁に発

生する桜島の昭和火口の活動を対象に，噴火に伴う

火山性微動と火山灰放出量の関係を調べ，火山性微

動データから火山灰放出量を見積もることを試みた． 
 

2.  昭和火口の噴火活動 
 
2006年6月4日に昭和火口において58年ぶりに噴火
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活動が再開した．2006年6月の噴火活動は約2週間で

終息し，その後約11カ月の休止期を経て2007年5月か

ら約3週間噴火活動が続いた．2006年と2007年の噴火

は顕著な噴火地震や火山性微動を伴わず空気振動の

振幅は3Pa以下（有村，昭和火口から2.4km）と小さ

かった（井口・他，2008）．昭和火口における噴火

活動が爆発的になったのは，2008年2月3日10時17分
の噴火以降である．この爆発に引き続き，同日の16
時54分，2月6日の11時25分にも爆発的噴火が発生し，

5月から7月にかけても爆発的噴火が繰り返された．

2008年には合計18回の爆発が発生した（Fig. 1）．こ

こでは井口・他（2010）の定義にしたがい，空気振

動振幅が有村において10Pa以上の噴火を爆発的噴火，

10Pa未満の噴火を非爆発的噴火と呼ぶことにする． 
2008年7月29日以降，噴火は発生しなかったが，

2009年2月1日から爆発的噴火が再び発生するように

なった．その後，爆発的噴火の発生頻度は7月から増

加し始め，特に10月以降が活動的となった．爆発回

数が多い時期と少ない時期がおよそ1年の周期で繰

り返されているが，最も活動的であったのは，2009
年12月～2010年3月であり，12月に131回，1月には148
回，2月には159回，3月には140回の爆発が発生した．

また，2011年12月～2012年1月も爆発回数が多く，12
月に136回，1月には180回の爆発が発生した．2013
年1月と2月にもそれぞれ，105回と120回まで増加し

た． 
火山灰放出量も爆発回数と概ね同期して推移した．

火山灰放出量は，鹿児島県が1978年に鹿児島県内53
ヵ所に設置した降灰観測点の月別の火山灰量から石

川・他（1981）の手法にもとづいて見積もられたも

のである．桜島の南岳を中心とする8つの象限に分け

て地点毎の降灰量を火口からの距離の冪関数で近似

し，8象限の冪関数積分値の総和としたものである．

爆発回数の多かった2010年1月～2010年3月の火山灰

放出量は104万～107万トンに達した．また，2011年
12月，2012年1月，2013年1月，2013年2月には，それ

ぞれ，105万トン，75万トン，66万トン，95万トンの

火山灰が放出された． 
Fig. 2に月別の爆発回数と万トンを単位とする火

山灰放出量の比を示した．火山灰放出量の多い2009
年6月以降について示す．長期的に爆発回数と火山灰

放出量の比は減少傾向にあり，2012年5月以降，比が

1を下回ることが多い．2009年10月や2011年8月のよ

うに，爆発活動の活発化する前に爆発回数と火山灰

放出量の比が一時的に増加する．10Pa以上の空振を

伴う爆発的噴火以外にも火山灰が連続的に放出され

ることがある．火山灰の連続的な放出は火山性微動

を伴い，数時間以上に及ぶこともある．爆発的噴火

が卓越する時期と火山灰の連続的放出を伴う非爆発

的噴火活動が卓越する時期が繰り返され，2012年5
月以降は，火山灰の連続的な放出が卓越している． 
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Fig.1 Temporal change of eruptive activity at the Showa 
crater after 2009. Top: amplitude of infrasonic wave 
generated by explosive eruption. Middle: monthly 
number of explosive eruption. Bottom: monthly weight 
of volcanic ash ejected from the crater. 
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Fig.2 Temporal change of monthly ratio of number of 
explosive eruption to weight of volcanic ash with the 
unit of 104 ton (top). Middle is monthly number of 
explosive eruption and the bottom is monthly weight of 
volcanic ash ejected from the crater. 
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3.  火山性微動の振動エネルギーと火山灰放

出量の関係 
 
Fig.3に有村観測坑道（昭和火口から2.1km）におけ

る地震動の振幅について1分間の最大値の変化を示

す．また，Fig.3には，空気振動の振幅も合わせて示

した．2012年3月4日には9回の爆発的噴火が発生した

（0:27，1:04，3:42，4:02，10:19，10:44，19:33，21:15，
23:05）．爆発的噴火の発生に伴い，爆発地震と空気

振動が発生するので，地震動と空気振動の振幅はパ

ルス的に増加する．爆発的噴火の発生直後，あるい

は，爆発的噴火が発生していない時間帯でも地震動

が観測される．1:04と4:02の爆発の直後からそれぞれ

約1時間，また，6:50～8:20，15:15～17:05には10～
20µm/s程度の微小な震動が発生した．この地震動は

火山性微動である．Fig.4に火山性微動の波形を示し

た．2Hz程度の周波数が卓越する低周波の震動が継続

していることが分かる． 
1か月間の地震動の振幅の二乗積算値と火山灰放

出量の関係を2008年～2012年についてFig.5に示した．

両者の間には正の相関が認められる．両者の関係を

一次式で近似したものから1/2～2倍程度のばらつき

が認められる． 
そこで，地震動の周波数帯域毎に火山灰放出量と

の関係を検討した．Fig. 6に火山性微動のパワースペ

クトルを示す．スペクトルのパワーが大きいのは

1.3Hzから3Hzの周波数帯域である．この周波数帯域

には1.5Hz，2.0Hz，2.5Hzの3つのピークが認められ

る．0.4～0.5Hzにあるピークは脈動と考えられる．

1Hzの幅で周波数帯域ごとのパワースペクトルの1月
毎の積算値と火山灰放出量の相関をFig.7に示す．最

も相関が良いのは1-2Hzの周波数帯域であり，次いで

2-3Hzの周波数帯域であった．1Hz以下と3-4Hzの周波

数帯域でも相関が認められるが，4Hzよりも高周波側

では相関が悪い．1Hz以下の周波数帯域では両者の関

係を一時近似した直線が原点を通過せず，火山灰放

出量が0に近い状態でも振動が認められる．これは，

常時観測される脈動によるものであり，低気圧の通

過など波浪が高いときに大きくなる傾向がある．最

もパワースペクトルが大きいのは2-3Hzの周波数帯

域であり，この周波数帯域では，切片がほぼ0であり，

脈動の影響も小さい．2-3Hzの周波数帯域は相関もよ

く，火山灰放出量との関係を検討するのに最も適切

な周波数帯域と判断される． 
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Fig. 4 Waveform of volcanic tremor associated with 
continuous ejection of volcanic ash 
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Fig. 5 Relation of monthly RMS of seismic wave and 
monthly weight 
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Fig. 6 Power spectrum of volcanic tremor 
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 Fig. 7 Relation of monthly sum of power spectra of seismic wave and monthly weight of volcanic ash 
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4. 火山灰放出量の評価 

 
月毎の火山灰量は，爆発的噴火と非爆発的噴火に

よって放出されたものの和であり，両者を足し合わ

せる必要がある．Fig.3に示すように爆発的噴火に伴

う爆発地震の振幅の大きい時間は極めて短く，爆発

地震から見積もられる火山灰放出量の寄与は小さく

なることが予想される．そこで，1か月間の火山灰放

出量W は非爆発的噴火に伴う火山性微動の2-3Hzの
パワースペクトル A に比例する量と爆発的噴火回数

n に比例する量の和で表わされると考え，以下の線

形関係を仮定した．  
γβα ++= nAW       (1) 

ここで γ は火山活動に起因しない常時微動の影響

を考慮したものである．2008年1月から2012年12月ま

での降灰量から見積もられた月毎の火山灰放出量と

(1)式により計算される火山灰放出量の差の最小二乗

和が最小となるように，係数α ， β および γ を求め

た．その結果， α =5×10-4 β， =3.3×103 γ， =-11.3

×104

β

となった．降灰量から見積もられる月毎の火山

灰放出量と(1)式により計算される火山灰放出量の関

係をFig.8に示した．Fig.5に示した地震動の振幅の二

乗積算値と火山灰放出量の関係よりも相関が改善さ

れていることが分かる．係数 が3.3×103

 

であること

は1回の爆発の平均火山灰放出量が約3000トンであ

ることを意味する． 

5. おわりに 

 
火山性微動のエネルギーと火山灰放出量の間に相

関関係がみられる．パワーが大きく，相関がよいの

は2-3Hzの周波数帯域であった．火山性微動のエネル

ギーと爆発回数の両方を考慮することで，月毎の火

山灰放出量を見積もることが可能であることが示さ

れた． 
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Fig. 8 Fitness of monthly weights of volcanic ash 
estimated from the equation (1) to monthly weights of 
volcanic ash ejected from the Sakurajima volcano 
during the period from 2008 to 2012 
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