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Synopsis 

In the present study, we analyzed the particle size distribution (PSD) of falling volcanic ash 

particles collected for a total of 205 eruptions in 2018−2020 at Sakurajima volcano in Kagoshima 

Prefecture, Japan. PSD data were measured with the DPRI optical disdrometer network. 

Assuming the gamma PSD model, we examined the relationships between each of the gamma 

PSD parameters calculated by the complete moment method. It was shown that there were good 

correlations between each of the gamma PSD parameters, which might be one of the 

characteristics of falling volcanic ash particles. We confirmed from the normalized gamma PSD 

analysis that the normalized intercept parameter and mass-weighted mean diameter are suitable 

for estimating the ash fall rate. The results of the present study provide essential information for 

studying microphysical processes in volcanic ash clouds and improving ash transport and 

sedimentation models. We also derived theoretical power law relationships between pairs of 

integrated PSD parameters, which can be applied to weather radar monitoring of ash fall 

distributions.  
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1. はじめに

火山の噴火に伴って放出される火山灰の物理特性

（形状，密度，粒径分布，組成など）は，噴火の様式，

規模，メカニズムを調べる上で有益な基礎データで

ある．火山灰の物理特性を求める方法としては，火

山学的な観点から噴火後に地上に堆積した火山灰を

収集して調査する方法が用いられてきた．既往のほ

とんどの火山堆積物の調査は，個々の噴火の発生機

構の詳細を明らかにするためにおこなわれてきた．

例えば，Kaminski and Jaupart (1998)，Costa et al. 

(2016)，Kueppers et al. (2006)，Rust and Cashman 

(2011)は，堆積物の調査から推定した Total grain-

size distribution (TGSD)を用いて爆発的噴火時の破

砕（fragmentation）プロセス（Cashman and Scheu, 

2015）を理論的に考察した．Pioli et al. (2019)は，

TGSD の精度について考察し，研究目的に応じて最

適な TGSD のサンプリング方法を選択する必要があ

ると結論づけている． 

一方，近年，火山防災の観点（例えば，降灰の検出

や追跡，降灰予報）からも，火山堆積物データの解析

が行われている（Webley and Mastin, 2009; Mastin 

et al., 2009; Cashman and Rust, 2016）．Mastin at al. 

(2009)は，古い堆積物の調査から推定された TGSD

から航空機の運航に影響を与える 63 µm よりも小さ

な粒子の含有割合を推定した．Cashman and Rust 

(2016)は北米大陸の西海岸に沿って配置する火山の

個々100 年間の噴火を対象に，過去の文献からテフ

ラの特徴が火口からの距離によってどのように変化

するかを調べた． 
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過去の噴火による地上の堆積物を調査することは

火山学および火山防災の観点からも有効な手段であ

るが，地上の堆積物データは必然的に時間積分され

たデータである．即ち，堆積物データは，噴火から通

常，数時間から数日後の間の積算されたデータにな

る．大規模噴火の場合には数百年間に蓄積されたデ

ータとなる場合もある．従来の堆積物の調査方法の

問題点は，堆積期間あるいは堆積してからの期間に，

風や雨などの気象条件により火山灰粒子の特性や堆

積環境が変化してしまうことである（Pioli et al., 

2019）．このような特性は，時々刻々と変化する降灰

分布のリモートセンシングや予報モデルの開発や検

証には不向きである． 

近年，降水粒子の観測に開発された光学式ディス

ドロメータを用いて降灰粒子の高時間分解能の物理

特性を明らかにする試みがなされている（Miwa et 

al., 2015; Suh et al., 2019; Kozono et al., 2019; 

Iguchi et al., 2019）．光学式ディスドロメータは，レ

ーダ気象学の分野で必要な降水粒子の物理特性（粒

径分布，形状，落下速度，落下姿勢など）をリアルタ

イムで測定するために開発された気象測器である．

降水メカニズムの研究，降水量推定手法の開発，衛

星リモートセンシングのグランドトゥルースなどに

も用いられている．光学式ディスドロメータは非接

触型のセンサーであるために，ターゲットである落

下する火山灰粒子を変質させることなく計測できる

利点がある．また，あるタイプのディスドロメータ

は数千スキャン／秒のレーザ光を射出し，個々の形

状を求める事もできる．Suh et al. (2019)は，桜島火

山で採取された火山灰粒子を室内で自由落下させ，

降水粒子の観測に用いられている 2D ビデオディス

ドロメータ：2DVD（Schönhuber et al. 2007, 2008; 

Kruger and Krajewski, 2002）で粒子の落下速度，形

状，落下姿勢を計測した．落下させた高度が 17m と

低かったために，大きな粒子は必ずしも終端速度に

達していなかった可能性はあるが，2DVD は降灰粒

子の物理特性を測定するのに有効な測器であること

を示した．Kozono et al. (2019)は，別のタイプの光

学式ディスドロメータである Parsivel2 (Löffler-

Mang and Joss, 2000; Tokay et al., 2014)を桜島に設

置して降灰粒子の自動測定を実施した．Kozono et al. 

(2019)は，2 年間に取得された計 76 の噴火時のテフ

ラ粒子のデータを解析し，粒径分布と落下速度の時

間変化が，噴火に伴う地殻変動に対応することを示

した．これらの研究を元に，計 13 台の Parsivel2 が桜

島火山に設置され，南岳火口と昭和火口が位置する

山頂を中心とした全方位方向で，噴火時の降灰粒子

の自動測定が継続して行われている（Iguchi et al., 

2019）． 

本論文では，まず，第 2 節で光学式ディスドロメ

ータである Parsivel2による降灰粒子の測定原理の概

要および解析データ，データ処理方法について述べ

る．第 3 節では火山灰雲のリモートセンシングや降

灰の輸送モデルに利用可能な降灰粒子の粒径分布の

関数形について述べる．第 4 節で光学式ディスドロ

メータの観測データの解析結果の例を紹介し，第 5

節で本研究の意義および課題について議論する．最

後に結論として本研究で得られた物理特性に関する

新たな知見とその活用について述べる． 

 

2. 降灰粒子の測定とデータ 

 

2.1 Parsivel2 

落下する粒子を測定する機器はディスドロメータ

と呼ばれる．ディスドロメータは測定原理からいく

つかのタイプに分類できる．本研究で使用したディ

スドロメータは，光学式ディスドロメータで， 2011

年にOTT社で改良されたParsivel2である．Parsivelは

PARticleSIze and VELocityの略で，そのプロトタイプ

は2000年に開発された(Löffler-Mang and Joss, 2000)．

その後，PM Tech Inc.社により商品化された．2005年

にOTT社はPM Tech社からParsivelに関する全ての権

利を購入するとともにいくつかの再設計がおこなわ

れた(Battaglia et al. 2010)．このパーシベルはOTT社の

第1世代パーシベルである．OTT社は，測定精度の向

上を目指して2011年に第1世代パーシベルの更なる

改良をおこなった．この第 2世代パーシベルは

Parsivel2と呼ばれる．主な改良点は，より高価なレー

ザー装置を利用することにより測定精度を3倍から4

倍に上げた点である．Fig. 1にParsivel2の外観を示す．

Parsivel2 の主な仕様は機器のマニュアル（OTT 

Hydromet GmbH, 2011）にある． 

Fig. 1 Outlook of Parsivel2. 
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パーシベルによる落下粒子の測定原理は次の通り

である（Fig. 2を参照）．180 mm×30 mm×1 mmの水平

平板状のレーザー計測面を発光部と受光部の間に形

成する．落下する粒子がレーザー計測面を通過した

際に発生する電圧降下とその継続時間に基づいて，

落下粒子の直径（0.2 mm～25 mm）と落下速度（20 

ms-1まで）をリアルタイムに計算する．このとき，直

径1 mm未満の粒子は球状と仮定し，直径が1 mmか

ら5 mmの粒子の軸比は1から0.7と線形に変化し，直

径が5 mm以上の粒子の軸比は0.7と仮定している．

これは，パーシベルが雨滴の測定に開発されたため

である．従って，落下する粒子が火山灰粒子の場合

には誤差が生じるかも知れない．現時点では，火山

灰粒子の軸補と直径の関係が明確ではないために誤

差の推定は困難である．  

パーシベルの粒径分布の推定誤差は降雨粒子を対

象に，他の機器と比較することによって評価されて

いる（Löffler-Mang and Joss , 2000; Krajewski et al., 

2006; Lanza and Vuerich, 2009; Thurai et al., 2011; 

Tokay et al., 2014）．Tokay et al. (2014)は，初代パ

ーシベルと改良型パーシベルの測定精度について，

Joss-Waldvogel のディスドロメータ（ Joss and 

Waldvogel, 1967）や転倒ます雨量計との比較測定を

おこなった．その結果によると，改良型は雨量精度

の向上が図られていた．また，改良型パーシベルと

Joss-Waldvogelのディスドロメータの1時間平均粒

径分布は0.5 から 4 mmの粒径で良く一致した．改

良型パーシベルは初代パーシベルに対して，小さな

サイズの雨滴を正しく測定出来るように改善されて

おり，直径1 mm以下の雨滴の落下速度の測定値は文

献値と比較して許容できる精度であった．一方，1 m 

s-1付近では過小評価されたが，この傾向は粒径が大

きくなると軽減された． 

 

2.2 計算式 

 降灰粒子の粒径分布（PSD）は次式で計算され

る． 

-1 -3
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( ) ; ( )[mm m ], [mm]
nd

ij

i i i

j i j i

C
N D N D D

A t V D=

=
  
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 (2.1) 

ここで，N(Di)は単位体積内の直径がDiからDi+ΔDiの

粒子の個数，Di，ΔDiはそれぞれ，i番目のサイズビン

の平均直径およびビン間隔，Cij はi番目のサイズビ

ンとj番目の速度ビンで計測された粒子の個数，ndは

サイズビンの数（本機器では32），Δt は測定時間間

隔（本機器では60秒），Vj はj番目の速度ビンで測定

された落下速度である．Ai はi番目のサイズビンの有

効測定面積で，次式で計算される． 

  6 2

i 180 (30 0.5 ) 10 ; [m ]iA D −=  −   (2.2) 

平均直径がDiの粒子の平均落下速度は次式で計算さ

れる． 

1

i

1 1

( ) ( ) / ; [ms ]
nv nv

j ij ij
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= =

=    (2.3) 

ここで，nvは速度ビンの数（本機器では32）である． 

 大気中を落下する粒子の様々な物理量はパーシベ

ルの測定データから計算される（Guyot et al., 2019）．

降灰強度RA は次式から計算される． 
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ここで，ρp は火山灰粒子の固体密度で，本研究では

2.5 g cm-3 (= 2.5×103 kg m-3)とした． 

(2.1)と(2.3)を(2.4)へ代入して， 
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降灰強度RA の単位を[mm h-1]で表せば， 

p4 3 -1

A A
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火山灰密度分布CAは 
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レーダ反射因子ZAは 

6 6 -3

A
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粒径分布を特徴付けるパラメータである質量重み付

き直径  Dm はPSDの4次モーメントと3次モーメン

トの比で， 

 

 

Fig. 2 Principles of PSD measurements with 

Parsivel2. Löffler-Mang and Joss (2000). 
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から計算できる．Dm は，火山灰の量を2等分する直

径であるメジアン直径 D0 と密接な関係がある．粒

径分布を特徴付けるもう一つのパラメータである規

格化切片パラメータ Nw は次式から計算される． 

4
1 3A

w4

p m

4
; [mm m ]w

C
N N

D

− − 
=  

 

        (2.10) 

上述したように，火山灰粒子の基本的なパラメータ

はパーシベルの計測データから直接計算することに

留意すべきである． 

 

2.3 Parsivel2観測ネットワーク 

 京大防災研では2017年から桜島島内にParsivel2を

配置して，降灰粒子の観測をおこなっている．2022

年現在では，計21台のParsivel2が南岳火口を中心に

全方位角方向に設置されている（Fig. 3）．このうち， 

桜島火山観測所（SVO）と南岳火口の間に4台の

Parsivel2がほぼ直線上に配置されているが，これは粒

径分布の火口からの距離依存性を調べるためである． 

 

 

3. 降灰粒子の関数表現 

 

3.1 関数表現の必要性 

レーダ気象学では，降水粒子の粒径分布の情報は

降水量の推定や降水タイプの分類に必要不可欠な情

報であるとともに，レーダデータから大気中の降水

粒子の粒径に関する情報を推定するために必要な知

見である．これらの目的のために，降水粒子を関数

形で表現する方法がとられる．関数形の時間変化や

空間変化から，降水雲の中の微物理過程の研究や降

水タイプの推定が可能である．また，気象レーダの

ための理論的な降水量推定式の導出に有効である．

さらに，レーダパラメータと降水パラメータの関係

式を導出し，レーダ観測から降水パラメータを推定

する研究が行われている．レーダ気象学での考え方

や手法は降灰現象にも適用できる．本節では，火山

灰粒子の粒径分布がガンマ分布や規格化ガンマ分布

で表されること，更に，降灰強度や降灰密度，レーダ

反射因子などの PSD の積分パラメータが粒径分布

関数を用いて表現できることを示す．  

 

3.2 ガンマ分布 

以下の内容はレーダ気象学における研究対象であ

る降水についてなされたものである．ここでは，降

水粒子を降灰粒子に置き換えて記述する．降灰粒子

の関数形として，次式で表されるガンマ分布

（Ulbrich, 1983; Ulbrich and Atlas, 1984）を仮定す

る． 

    0( ) exp( )N D N D D= −    (3.1) 

ここで， は直径， は単位体積内の単位直径

増分当たりの降灰粒子の個数， ， ， は粒径分

布を特徴づけるパラメータで，それぞれ，切片パラ

メータ，傾きパラメータ，形状パラメータと呼ばれ

る．通常，各変数の単位には，D (mm)，Λ (mm-1），

N0 (mm-1-μm-3）が用いられる．ここで，N0 の単位に

μ が入っていることに注意．即ち，(3.1)の特徴とし

て，N0 と μ が完全に独立ではない点が挙げられる．

このため，N0 は μ の変動の影響を受けその変動には

物理的な意味はない（Chandrasekar and Bringi, 

1987）．(3.1)は，傾きパラメータ Λ の代わりに物理

的な意味を持つ体積メジアン直径 を用いて， 

0 0( ) exp[ ( / )]N D N D G D D= −   (3.2) 

と表すことができる．ここで， である．

Dmax/D02.5，かつ，μ-3 の時， 

0 3.67G D =  = +  

の関係が 0.5%内の精度で成り立つ（Ulbrich, 1983）．

体積メジアン直径 は降灰粒子の粒径分布におい

て，単位体積内の全降灰粒子の合計体積を 2 等分す

る直径と定義される． の計算が面倒なことから，

(2.9)で定義される質量重み付き平均直径 Dm が用い

られることがある．Dm と D0 には次の関係が成り立

つ（Ulbrich, 1983）． 

D ( )N D

0N  

0D

0G D= 

0D

0D

 
Fig. 3 Network of Parsivel2 at Sakurajima volcano 

operated by DPRI. 
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m 0(4 ) / (3.82 )D D = + +         (3.3) 

上式の数値 3.82は降灰粒子の終端速度のべき乗近似

式に起因する．降雨粒子の場合には 3.67 が用いられ

る． 

(3.3)から，μ0 では Dm と D0 の違いは約 9%より小

さく，μ が大きくなるほどその違いは小さくなり，

μ=10 では両者の違いは 2％程度である．Dm を用い

てガンマ分布を表すと， 

 0 m( ) exp[ (4 )( / )]N D N D D D = − +   (3.4) 

  切片パラメータ Λ は Dm を用いて 

m(4 ) / D = +                (3.5) 

と表される． 

ガンマ分布の特別な場合として，μ=0 のときの粒

径分布は 

0 0 0( ) exp( ) exp[ ( / )]N D N D N G D D= − = −  (3.6) 

あるいは 

0 m( ) exp[ 4( / )]N D N D D= −               (3.7) 

となり，よく知られた指数分布（Marshall and 

Palmer,1948）となる． 

 

3.3 規格化ガンマ分布 

 一般に，空間平均，時間平均したときの降灰粒子

の粒径分布は火山灰密度CA（あるいは降灰強度RA）

に依存する．変動する CA の影響を受けない降灰粒子

の粒径分布の形を調べるために，規格化（スケーリ

ング）された粒径分布の概念（Sekhon and Srivastava, 

1971; Willis, 1984; Sempere Torres et al., 1998; 

Testud et al., 2000; 2001, Delanoë, 2005）を適用す

る．規格化 PSD は一般に次式で表される（Testud et 

al., 2001）． 

m( ) ( / ) ( )w wN D N F D D N F X= =       (3.8) 

ここで，Nw（N0
＊とも表記される）は N(D)を規格化

するパラメータ（規格化切片パラメータ），Dm は粒

径 D を規格化するパラメータである． F は PSD の

形状を決めるファクター，X=D/Dm である．(3.8)で

求められる規格化 PSD は任意の関数形を仮定できる

ことに注意．以下では関数形としてガンマ分布を仮

定した時の規格化 PSD を導出する． 

N(D)がガンマ分布，即ち，(3.2)で表される時，PSD

の n 次モーメント Mn は次式で表される． 

0

10

( 1 )
( )n

n n

N n
M D N D dD





+ +

 + +
= =

     (3.9) 

Dm および Nw はモーメントを用いてそれぞれ次式で

表される． 

m 4 3/ (4 ) /D M M = = +                 (3.10) 

54 4

3
w 0 m4 4

4

4 (4 ) 4

(4) (4) (4 )

M
N N D

M







 +

 +
= =
  +

  

(3.11) 

(3.4)，(3.8)，(3.10)，(3.11)より， 

4

4

(4) (4 )
( ) exp[ (4 ) ]

4 (4 )
F X X X







+ +
= − +

 +
  (3.12) 

従って，規格化ガンマ PSD は 

4

4

m m

( ) (4) (4 )
exp[ (4 ) ]

4 (4 )w

N D D D

N D D







+     +
= − +   

 +    

  

(3.13) 

で表される．(3.13)で重要な事は，規格化ガンマ PSD

が 3 つの独立したパラメータ，Nw，Dm，μ で表され

ていることである． 

 

3.4 粒径分布パラメータの算出 

ガンマ PSDの 3つのパラメータ，N0 （またはNw），

Λ（D0 または Dm），μ は次式で定義される PSD の n

次モーメント Mn を用いて計算することができ，これ

は完全モーメント法と呼ばれる（ Kozu and 

Nakamura, 1991; Ulbrich and Atlas, 1998）．  

0
( )n

nM D N D dD


=               (3.14) 

Mn は，ディスドロメータ等による粒径分布観測から

次式により計算することができる． 

32

1

( )n

n i i i

i

M D N D
=

=                 (3.15) 

計算の便宜上，M2，M4，M6 を組み合わせた変数を

次式で定義する． 

2 2

4

2 6

[ (5 )] (3 )(4 )

(3 ) (7 ) (5 )(6 )

M

M M

  


   

 + + +
= =
 +  + + +

=   (3.16) 

は 3.63  −  の場合，μ に関して単調増加する関数

である．(3.16)を解けば，ガンマ分布の形状パラメー

タ μ は次式から求めることができる． 

2 1/2(7 11 ) ( 14 1)

2( -1)

  




− − + +
=

 

    (3.17) 

μ の値がわかればガンマ分布の傾きパラメータ Λ は

次式で求められる（Ulbrich and Atlas, 1998）． 

 (3.18) 

但し，上式で ( ) ( 1) ( 1)x x x = −  − を考慮した．切片パ

ラメータ N0 は次式から計算できる． 

1/2 1/2

2 2

4 4

(5 ) (4 )(3 )

(3 )

M M

M M

  



    + + +
 = =   

 +   
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1

0 ( 2,4,or 6)
( 1)

n

nM
N n

n





+ +
= =
 + +

       (3.19) 

上式は， N0 は，μ と Λ が求まれば，任意の n を指定

して求められることを示している．この時，n の値は

2，4，6 のいずれの値でも良く，それぞれの場合の

N0 の計算値の違いは 1%程度である．D0 は μ と Λ が

求まれば，次式から計算できる． 

0

3.82
D

+
=


                   (3.20) 

 

 粒径分布の n 次モーメントの定義式で，積分の下

限と上限が有限な値の時，PSD パラメータの算出は

完全モーメント法のように単純ではなくなる．より

一般的なガンマ分布を仮定して，Dmin と Dmax が PSD

パラメータの計算値に及ぼす影響が調べられている

（Ulbrich and Atlas, 1998）．それによれば，ガンマ

粒径分布パラメータに及ぼす Dmin の影響は小さく，

Dmin＝0 と仮定できる（Ulbrich, 1985）．単純な場合

として，Dmin =0 および指数分布を仮定した PSD パ

ラメータが提案されている（Sekhon and Srivastava, 

1970）． 

Dmin＝0 と仮定した場合のガンマ PSD の n 次モー

メント mn は 

max max n+

n 0
0 0

0 max

1

m

( )

1,

D D
n D

n

m D N D dD N D e dD

N D
n

D




  

−

+ +

= =

 
= + + 
  

 
  

 (3.21) 

と表される．ここで， ( , )u  は不完全ガンマ関数， 

1

0
( , ) u xu x e dx



  − −=          (3.22) 

で定義される．(3.3.3)と同様に，Dm は次式で求めら

れる． 

4 3/mD m m=       (3.23) 

α は Λ と Dm の比，即ち
mD = で，Dmax→∞の

とき， 

m 4D =  = +                      (3.24) 

となり α は μ のみの関数となる．  

 Dmax/Dm と μ のもう一つの関係式は 

 

2

max

2

4

2 6 max max

5 ,

3 , 7 ,

m

m m

D

Dm

m m D D

D D

  



     

  
+  

  = =
   

+ +   
   

  

   (3.25) 

で与えられる．Λ は 

1/2

max
2

max
4

5 ,

3 ,

m

m

D
m

D

D
m

D

  

  

  
+  

   =
  

+  
   

  (3.26) 

から求められる． 

不完全モーメント法によるガンマ粒径分布パラメ

ータの具体的な計算手順は次の通りである（Ulbrich 

and Atlas, 1998）．まず，雨滴粒径分布の実測値を

(3.21)へ代入して m2，m3，m4，m6 を求める．求めた

m3 と m4 を(3.23)および(3.25)へ代入すれば Dm と η

が求まる．Dmax は最大粒径が観測されたチャンネル

の代表直径から求められる．求めたモーメント，Dm，

η，Dmax を(3.25)および(3.26)へ代入して連立方程式

を解けば，μ と Λ が求まる．N0 は，上記の手順で求

められた Dmax/Dm，Λ，μ および任意の mn を(3.19)に

代入して求められる．最後に，D0 は 

 0 max,D

m m

D D
F

D D

 

=  
 

   (3.27) 

から求められる．FD (, Dmax/Dm )は D0/Dm がおよ

び Dmax/Dm にどのように依存するかを表す理論関数

である．Dmax が大きいとき，D0 は 

0

m

3.67
( , )

4
D

D
F

D






+
=  =

+
      (3.28) 

から求められる．このようにして求められる D0 は雨

滴粒径分布の実測値から求められる値と必ずしも一

致しないが，μ>0 の時には Dm と D0 の差は 10%より

も小さい(Ulbrich and Atlas, 1998)．なお，モーメン

ト mn は(3.15)と同様にディスドロメータ等による粒

径分布の測定値から推定できる． 

 

3.5 PSD の積分パラメータ 

降灰粒子の総個数，粒径分布，降灰密度，反射因子

は PSD の積分パラメータと呼ばれる．積分パラメー

タは PSD のモーメントで表される．ディスドロメー

タなどで PSD のデータが得られる場合，PSD の積

分パラメータは以下の式から求められる．具体的な

計算式は本稿の第 2.2 節で述べたとおりである．以

下では積分パラメータと PSD のモーメントとの関

係を述べる． 

(a) 総個数：NT 

   

max

T 0
0

( )
D

N N D dD m= =      (3.29) 

(b) 降灰密度：CA 
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maxp p3

A 3
0

( )
6 6

D

C D N D dD m
   

= =     (3.30) 

(c) 降灰強度：RA 

max

max

p 3

A t
0

p p3

3
0

( ) ( )
6

( )
6 6

D

D
b

b

R D v D N D dD

a
D N D dD m

 

   
+

+

=

= =





  

(3.31) 

ここで，v(D)は直径 D の火山灰粒子の落下速度で 

   
t ( ) bv D aD=                (3.32) 

である． 

(d) 反射因子：ZA 

     
max 6

A 6
0

( )
D

Z D N D dD m= =       (3.33) 

 (3.29)から(3.31)で定義される PSD の積分パラメ

ータはディドロメータの PSD から計算されるモー

メントにより求められる． 

(e) 時間積算降灰量：SA 

 より実用的な物理量として次式で定義される時間

積算降灰量がある． 

A A
0

S =
T

R dt     (3.34) 

レーダ反射因子 ZA の時間積算を SZ とすると， 

A
0

S =
T

Z Z dt    (3.35) 

である．SA と SZ の間の次のべき乗式を仮定すれば，

レーダ観測から SZ を求めることにより SA を推定す

ることができる．この式は，RA-ZA 関係式の PSD 変

動の影響を少なくすることができるという利点があ

る． 

A ZS S=                      (3.36) 

 

4．解析結果 

 

4.1 抽出された噴火事例 

 2018年から2020年のParsivel2の観測データから

解析用の噴火事例を抽出した．噴火事例のデータ抽

出は気象庁が作成公開している桜島噴火観測表（気

象庁鹿児島地方気象台火山班 https://www.jma-

net.go.jp/kagoshima/vol/kazan_top.html）と，国土交

通省の垂水Xバンドマルチパラメータレーダ（以降，

XMPレーダと呼ぶ）観測データから作成した降灰分

布画像を参考にした．詳細な抽出手順は本報の付録

Aで説明した． 

 Fig. 4に各観測点で抽出された総降灰時間を示す．

対象とした期間は2018年から2020年の3年間である．

全て観測点が稼働したのは2020年からであることに

注意しないといけないが，一般風の主風向に対応し

て，火口の南東から南方向にあるParsivel2の観測点

で降灰時間が長くなっているのがわかる．最も長い

降灰時間はARIで約26時間である．主風向ではない

が火口に近い観測点のHILでも約23時間の降灰を観

測している． 

 各事例の詳細な解析は，マルチパラメータレーダ

観測データや船舶レーダ観測データを用いて進めら

れておりその結果は別の論文で公開する予定である．

その際，本報のPSDデータの解析から得られた降灰

粒子の落下速度やPSDパラメータの噴火後の時間変

化等の情報は役に立つであろう． 

 

 

 

4.2 事例解析 

 

4.2.1 時間積算降灰量分布 

次の4つの噴火事例についてパーシベルデータの

解析結果を紹介する．  

(1) 2019年11月8日17時24分噴火（事例19-0245） 

(2) 2018年7月16日15時38分噴火（事例18-0277） 

(3) 2020年8月9日05時38分噴火（事例20-0390） 

(4) 2020年5月19日02時44分噴火（事例20-0328） 

 括弧内の事例番号は個々の噴火に付けた便宜上の

番号（西暦の下二桁の数値とその年の噴火の通し番

号）である．以降，簡単のため，各噴火について説明

する際にはその噴火の事例番号を用いることにする．

これらの噴火を選んだ理由は，いずれも顕著な噴火

事例であることと，国土交通省のXMPレーダをはじ

め，京都大学の小型XMPレーダや北海道大学のXバ

ンド船舶レーダの観測データがそろっており，詳細

な解析が可能な事例であるためである．事実，一部

 

Fig. 4 Total ash fall duration hour observed at 

each Parsivel station for 3 years (2018 − 2020). 
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のレーダの観測データは解析が進められており，噴

煙柱に関する新たな知見が得られつつある．しかし

ながら，本報ではそれらの結果は紹介しない． 

 各事例の詳細な解析は，マルチパラメータレーダ

観測データや船舶レーダ観測データを用いて進めら

れておりその結果は別の論文で公開する予定である．

その際，本報の PSD データの解析から得られた降灰

粒子の落下速度や PSD パラメータの噴火後の時間変

化等の情報は役に立つであろう． 

 各事例がどのような噴火だったかを知るために，

垂水に設定されたXバンドMPレーダの観測データ

から2仰角PPI法を用いて時間積算降灰量分図を作成

した．その結果をFig. 5に示す．2仰角PPI法は，国土

交通省が地表付近から高度が2000 m程度までの降雨

量分布を求める際に用いている手法である．本研究

では，仰角1.7°と仰角6°のPPI観測データから得られ

たそれぞれの降灰量分布図を合成した．図中の白丸

は降灰を観測したであろうパーシベルの位置である． 

 

4.2.2 事例19-0245 

事例19-0245は，桜島南岳火口で発生した爆発的噴

火で，気象庁による解析では，噴煙高度は火口から

5500 mまで達したと報告されていたが，黒神観測所

に設置されたXバンド船舶レーダによる観測では噴

煙高度は5700 mと気象庁の推定値よりもやや高く

推定された．一般風は比較的弱く，Fig. 5(a)によれば，

噴火直後の噴煙は火口真上に上昇しその後，南およ

び南南東方向へ流された．Fig. 5(a)には火口から南

西方向にも弱い降灰が観測されているが，これは，

メインの噴火後に連続的に放出された低い噴煙によ

るものである．国土交通省XMPレーダ観測からは，

降灰量や降灰時間の水平分布に加えて，総降灰量や

降灰面積が推定されている．初期解析の結果によれ

ば，総降灰量は約5万トン，総降灰面積は約70 km2と

推定された．この事例では，NABとARTの2か所で

有意なPSDデータが取得された．ARTで観測された

PSDデータの解析結果をFig. 6に示す． 

 

4.2.3 事例18-0277 

事例18-0277は，桜島南岳火口で発生した爆発的噴

火で，気象庁の解析によると，噴煙高度は火口から

4600 mまで達した．一般風は西風で，前述した事例

 

Fig. 5 Distributions of time-integrated ash fall amounts estimated by MLIT XMP radar observations.  

15:38 LST, Jul. 16, 2018 (ID: 18-0277)
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19-0245よりもやや強く，Fig. 5(b)によれば，降灰は

鹿児島市内まで達した．降灰量は火口付近ほど多く，

風下にいくにしたがって小さくなった．初期解析の

結果，総降灰量は約9万トン，総降灰面積は約109 km2

と推定された．この事例では，MOCとAKAに設置さ

れたパーシベルによりPSDデータが取得された．

MOCとAKAは南岳火口から西にそれぞれ4.5 km，

2.0 kmにあり，PSDの火口からの距離による変化を

調べることができる．さらに，本報では示さないが，

SVOのXPMレーダによるRHI観測データが取得され

ており，噴煙柱の鉛直構造の時間変化を調べること

が可能である． 

 AKAで観測されたPSDデータの解析結果をFig. 7

に示す． 

 

4.2.4 事例20-0390 

事例20-0390は，桜島南岳火口で発生した爆発的噴

火で，気象庁による解析によると，噴煙高度は火口

から5000 mまで達した．この事例の降灰分布は前の

二つの事例と大きく異なっていた．Fig. 5(c)によれ

ば，降灰域は火口から北北東に帯状に伸び，その強

度は風下の10 kmでも火口付近と同程度かそれ以上

に大きかった．このような降灰パターンの理由は現

時点で不明であるが，雲粒子あるいは水蒸気による

降灰粒子の凝集が考えられる．その根拠として次の

ことを留意しておくべきであろう．噴火の1時間前に

発達した積乱雲が桜島西上空を通過し火口に大量の

雨を降らしていた可能性があること，噴火時に黒っ

ぽい噴煙柱と同時に白煙柱が立ちのぼっていたこと，

継続して噴煙が放出されていたことから，噴火時に

大量の水蒸気や水が火山灰とともに大気中に放出さ

れてたと考えられる．実際，いわゆる灰雨が地上で

観測されており，上空で降灰粒子の凝集がおきてい

たと考えて良いであろう．総降灰量は29万トン，総

面積は約92 km2と推定された．ここで注意すべき点

は，推定された総降灰量は水を含んだ大きな灰粒子

の影響を受けて過大評価されている可能性があるこ

とである．本事例ではKIT，MTU，FUTの3カ所で

PSDデータが取得されている． 

 MTUで観測されたPSDデータの解析結果をFig. 8

に示す． 

 

4.2.5 事例20-0328 

灰雨が降るような場合の降灰量の定量的な評価に

は数値モデルによる研究がおこなわれている（例え

ば，Beckett et al, 2022）が，観測研究は一般に噴火

現象がまれな現象であることから困難であった．し

かしながら，本事例のように，桜島では，地上のディ

スドロメータのデータに加えて，凝集過程の解明に 

 
Fig. 6 Results of PSD analysis on the eruption 19-0245. (a) Fall speed vs. dimeter, (b) gamma PSD profiles, 

(c) temporal change of ash fall rate, (d) time change of PSD.   

(a)

(b)

(c)

(d)
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Fig. 7 Results of PSD analysis on the eruption 18-0277. (a) Fall speed vs. dimeter, (b) gamma PSD profiles, 

(c) temporal change of ash fall rate, (d) time change of PSD.   

(a)

(b)

(c)

(d)

 

Fig. 8 Results of PSD analysis on the eruption 20-0390. (a) Fall speed vs. dimeter, (b) gamma PSD profiles, 

(c) temporal change of ash fall rate, (d) time change of PSD.  

(a)

(b)

(c)

(d)
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有効な偏波レーダによる観測データが蓄積されてき

ている．事例20-0328 もその例と考えられる．この

噴火は弱い降水下で発生したために，気象庁の報告

では噴煙高度は不明とされた．Fig. 5(d)からわかる

ように，噴火は弱い降水の中で発生した．降灰域は

バンド状に風下側である東方向に流れている．バン

ド状エコーの内部は一様ではなく強弱部分が配置さ

れるパターンとなっている．この積算エコーパター

ンは，強風時によく見られるパターンで，降灰エコ

ーの動きが速すぎてレーダ観測間隔（ここでは2分毎）

では捉えきれなかったことを反映している．降雨と

降水が混在するので，レーダから総降灰量や降灰面

積を求める事は困難である．ただし，KUR，NAB，

JIGの3か所でPSDデータが取得された． 

 KURで観測されたPSDデータの解析結果をFig. 9

に示す． 

 

4.3 統計解析 

 

4.3.1 落下速度 

 2018年から2020年の間に発生した桜島火山噴火

で観測されたパーシベルのデータ（計4741サンプル）

から落下速度と粒径の関係を調べた．但し，観測時

間が10分以上あるサンプルを抽出した．その結果を

Fig. 10に示す．落下速度の出現頻度を色分けして示

している．参考として， Kozono et al. (2019)の桜島

での観測結果（V = 4.04 D 0.83）を太い点線で示した．

2本の点線はKozono et al. (2019)の式の1.5倍，0.5倍

の落下速度の範囲を示す境界線である．青い破線は

Atlas and Ulbrich (1977)が求めた雨滴の落下速度

（V=9.65-10.3 exp (-0. 60 D)）である．今回の解析

から得られた降灰の落下速度は同じ粒径でも広範囲

に分布しているのがわかる．分布パターンは大きく3

つのパターンに分けられるかも知れない．第一は

Kozono et al. (2019)の式に沿った軸を持つ分布，第

二はKozono et al. (2019)の式に0.5をかけた境界線

方向に軸を持つ分布，第三は3.5 mmよりも小さい粒

径で落下速度が1 ms-1よりも小さい領域で比較的出

現頻度が高くなる分布である．それぞれの分布に物

理的な意味があるかどうかは現時点で不明であるが，

第一の分布は乾燥した降灰粒子の落下速度を表して

いるかも知れない．第二の分布が，粒子の密度の低

下に起因するとするなら凝集粒子の落下速度を表し

ていると考えられる．第三の落下速度の分布は解釈

が難しいが，落下速度が小さい粒径で終端速度に達

していると考えれば，扁平度の大きい（例えば薄い

板状）粒子の落下速度を表しているのかもしれない． 

今後の事例解析から明らかにする必要がある． 

 

Fig. 9 Results of PSD analysis on the eruption 20-0328. (a) Fall speed vs. dimeter, (b) gamma PSD profiles, 

(c) temporal change of ash fall rate, (d) time change of PSD.  

(a)

(b)

(c)

(d)
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4.3.2 粒径分布 

 降灰粒子の粒径分布をガンマ分布で近似したとき

に，ガンマ分布を規定する3つのパラメータ（N0，Λ，

μ）が取り得る値の範囲を調べた．各パラメータのヒ

ストグラムをFig. 11 に示す． 

図中には各パラメータの分布の基本的な統計値も

示した．各パラメータの最頻値（メジアン値）はそれ

ぞれ，N0：1021 (1023)，Λ：47.5 (52.7)，μ：22.5  (26.2)

である．これらの結果が示すことは，今回観測され

た多くの降灰粒子のPSDは上に凸をした分布になっ

ている事である．実際，μのメジアン値が26であり，

降雨粒子のμのメジアン値と比べて1桁大きな値とな

っていた．図は示さないが，各サンプルで観測され

たDmaxのメジアン値は0.81 mmで90パーセンタイル

の値は1.4 mmであった．Λのメジアン値も降雨粒子

のそれと比べて大きい．Λの逆数に関係するパラメー

タであるD0のメジアン値は0.57 mmと降雨粒子に比

べてかなり小さい．本研究の結果はMaki et al. 

(2021)と異なっている．Maki et al. (2021)は2018年

に桜島で発生した噴火の中から顕著な6事例につい

てPSDの特徴を求めているが，それによると，各パラ

メータの最頻値（メジアン値）はそれぞれ，N0: 108.8 

(109.6)，Λ: 13.4 (27.2)，μ: 8.3 (17.1)である（Maki 

et al. 2021のTable4のparameter列に誤植があるので

注意）．今後の課題として，火口からの距離，噴火の

規模，凝集の程度などを条件に，それぞれの条件下

でPSDがどのように異なるかを明らかにする必要が

ある．本研究の結果はその際の参考データとして役

に立つであろう． 

レーダリモートセンシングの主要な課題はレーダ

の測定値から噴火雲の物理量をいかにして求めるか

である．通常，未知数である物理量の数はレーダで

測定できるパラメータの数よりも多い．そこで，未

知のパラメータ間の関係式を理論的あるいは経験的

に求める事により未知数の数を減らす方法がとられ

る．あるパラメータ間に高い相関が認められれば，

リモートセンシングによる火山灰モニタリングを構

築する上で参考になる．さらに，その相関関係にな

んらかの理論的な解釈ができれば噴火雲内の微物理

過程の推定にも役に立つ． 

 

Fig. 10 Fall velocity (V) vs. particle diameter 

(D). Observation period: 2018−2020, Site: all 

sites (21), Total sample number: 8371 minutes.  

 

 

 

Fig. 11 Histograms of Gamma PSD 

parameters. (a) intercept parameter N0, (b) 

slope parameter Λ, and shape parameter μ. 

(c) 

(b) 

(a) 
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Fig. 12にガンマPSDパラメータ間の相関関係を示

す．図によれば，ガンマPSDの3つのパラメータ，

log10N0，Λ，μの間には良い相関関係が認められる．

相関解析から得られたΛを独立変数とした関係式は

次の通りである．括弧内は相関係数，二乗平方平均

誤差の値である． 

10 0log 0.344 3.36N =  + , (0.940, 1.59)   (4.1) 

0.429 3.46 = + , (0.940, 5.42)        (4.2) 

0.458

max 5.16D −=  , (-0.642, 0.189)       (4.3) 

これらの関係式は，ガンマPSDモデルを降灰粒子

のPSDモデルに適用する際の利点の一つである．即

ち，ガンマPSDパラメータの一つ（ここではΛ）が偏

波レーダ観測から推定できれば，他のガンマPSDパ

ラメータが推定できることを意味している．図には，

Dmaxと形状パラメータμとの関係も示した．PSDの形

状は，大きな降灰粒子が観測される時，μは0に近づ

き（即ち指数分布に近づき），逆に，粒径が小さくな

るほどμが大きくなる（上に凸の度合いが大きくな

る）． 

 規格化PSD分布のパラメータの頻度分布をFig. 13 

に示す．各パラメータのメジアン値（最頻値）はそれ

 

Fig. 13 Histograms of normalized PSD parameters. (a) log10 Nw, and (b) Dm. 

(a) (b)

 

Fig. 12 Scatter plots of gamma PSD parameters: (a) log10N0 vs. Λ, (b) μ vs. Λ, (c) Dmax vs. Λ,  

(d) log10N0 vs. μ, (e) Dmax vs. μ, and log10N0 vs. Dmax. 

log10 Nw; Nw (mm
-1

 m
-3

) 
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ぞれ，Nw: 102.9 (104.5)，Dm: 0.44 (0.57)である．μの

値は前述した通りである． 

 

4.4 降灰量推定式 

 降灰量のレーダモニタリングに必要不可欠な降灰

量推定式として，RA-ZA関係式，CA-ZA関係式，SA-SZ

関係式がある．これらの関係式は，落下する降灰粒

子の粒径分布の観測データから求められる．その際，

レーダ気象学において降水量推定式に用いられてい

る仮定，すなわち，推定式は独立変数のべき乗で表

されるとした． 2018年から2020年の間に発生した

噴火の際に収集された粒径分布データ（計203噴火事

例, 計4741サンプル）を用いて，各観測地点の降灰量

推定式を求めた，その結果をTable 1に示す．表には

全ての地点の粒径分布データを用いた解析結果も示

す．各地点毎に求めたRA-ZA，CA−ZA，SA−SZのべき

乗式の係数とべき指数の散布図をFig. 14に示す．い

ずれの関係式も係数（ai）が大きくなるとべき指数(bi)

は小さくくなる傾向が認められる．火口からの距離

によって降灰量推定式は異なってくると考えられる

が，火口からの距離とai，biの間の関係は見つかって

いない．ここで，注意すべき点として，Table 1のサ

ンプル数（Smpl）および噴火事例数（Erup）が示す

ように，使用できる粒径分布データの数は観測点に

より大きく異なる．火口から南および東に設置され

た点でのデータ数が多い．従って，火口から北方向，

西方向にあるパーシベルの設置点で得られた降灰量

推定式は必ずしもその地点を代表する関係式である

とは言えない．このことを確認するためにはサンプ

ルデータの数を増やす必要がある． 

 

Table 1 Quantitative ash fall estimators derived from PSD data. 

Site Erup Smpl 
1

A 1 A

b
R a Z=  2

A 2 A

b

C a Z=  3

A 3 Z

b
S a S=  

a1 b1 a2 b2 a3 b3 

AKA 7 101 5.14×10-2 0.896 2.08×10-5 0.622 2.73×10-2 1.12 

ARI 35 600 11.7×10-2 0.744 2.61×10-5 0.61 7.75×10-2 0.938 

ART 50 756 8.16×10-2 0.828 1.03×10-5 0.837 3.47×10-2 1.08 

FUR 2 47 5.93×10-2 0.975 1.45×10-5 0.823 3.80×10-2 1.18 

FUT 4 67 5.05×10-2 0.865 0.907×10-5 0.747 2.76×10-2 1.27 

HAR 8 125 6.66×10-2 0.855 1.26×10-5 0.827 5.41×10-2 1.00 

HIK 30 615 4.59×10-2 0.822 0.867×10-5 0.738 2.39×10-2 1.02 

HK1 3 42 6.08×10-2 0.808 0.809×10-5 0.794 4.06×10-2 0.992 

HK2 3 70 3.94×10-2 1.2 1.23×10-5 0.865 5.98E-02 0.82 

JIG 9 224 6.64×10-2 0.939 1.04×10-5 0.879 4.04×10-2 1.05 

KIT 4 88 6.56×10-2 0.848 0.962×10-5 0.91 4.50×10-2 0.954 

KOM 16 256 7.16×10-2 0.778 0.105×10-5 0.914 5.76×10-2 1.01 

KUR 26 356 11.8×10-2 0.719 1.23×10-5 0.812 6.29×10-2 0.967 

MOC 2 52 5.82×10-2 0.993 1.41×10-5 0.84 5.78×10-2 0.996 

MTU 14 258 8.06×10-2 0.793 1.26×10-5 0.866 10.6×10-2 0.843 

NAB 38 605 7.85×10-2 0.831 0.973×10-5 0.866 3.18×10-2 1.07 

NTT 5 79 3.91×10-2 0.929 1.84×10-5 0.643 2.84×10-2 1.10 

SAI 7 104 7.00×10-2 0.747 1.54×10-5 0.635 3.79×10-2 0.938 

SBT 11 203 8.22×10-2 0.811 1.29×10-5 0.832 5.62×10-2 0.972 

SVO 6 59 11.0×10-2 0.605 1.30×10-5 0.7 3.88×10-2 1.01 

URA 12 222 6.10×10-2 0.808 0.878×10-5 0.825 2.31×10-2 1.03 

ALL 203 4741 9.34×10-2 0.745 1.81×10-5 0.673 5.66×10-2 0.972 
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全地点のデータを用いて求めたRA-ZA，CA−ZA，

SA−SZの曲線をFig.15に示す．RA−ZAとCA−ZAの曲線

はかなりばらついており，事例解析で得られた

RA−ZAとCA−ZAの曲線と大きく異なっている．一方，

SA−SZの曲線は2地点を除いてほぼ直線に近い形とな

っている．非線形回帰分析により求められた降灰量

推定の平均式は次の通りである．  

2 0.745

A A9.34 10R Z−=  , (2.69, 0.336)         (4.4) 

5 0.673

A A1.81 10C Z−=  , (2.60, 5.50×10-5)      (4.5) 

2 0.972

A Z5.66 10S S−=  , (1.00, 0.189)         (4.6) 

なお，括弧内は相関係数および二乗平方平均誤差で

ある． 

 RA−ZAとCA−ZAのばらつきの原因は，降灰粒子の

PSDの変動によりPSDの積分パラメータ（RA，CA，

ZA）が変動すること，更にその変動の仕方が各積分

パラメータで異なるためである．PSDの変動の影響

を少なくするために，NwとDmを陽に含む推定式を求

めた．RA/Nw−ZA/Nwの散布図，RA/Nw−Dmの散布図を

Fig. 16に示す．どちらの散布図も変動がかなり抑制

されている．非線形回帰分析から得られた関係式は

次の通りである． 

3 0.715

A w A/ 3.59 10 ( / )wR N Z N−=  , (0.914, 3.74×10-55)  

(4.7) 

4 3.36

A w m/ 3.02 10R N D−=  , (0.711, 2.55×10-4)   (4.8) 

なお，括弧内は相関係数および二乗平方平均誤差で

ある．上の関係式を実際の降灰量推定に用いるため

にはNwとDmの情報が必要になる．降水現象の場合，

DmとNwを推定する方法として，衛星リモートセンシ

ングの二周波レーダ観測（Liao et al., 2020）や二重

偏波レーダ観測（Bringi and Chandrasekar, 2001）が

提案されている．降灰現象に関しても同様な手法が

利用できるかも知れない．降水量推定以外の目的と

して，DmとNwは噴煙内の微物理過程，例えば，凝集

（Costa et al., 2010; Folch et al., 2010; Brown et 

al., 2012）に関する新たな知見を与えることが期待

 

Fig. 15 Lines of (a) RA-ZA, (b) CA-ZA, and (c) SA-SZ relationships obtained at 21 disdrometer sites. 

 
Fig. 14 Scatter plots of coefficients ai and exponents bi of (a) , (b) , and (c)

. 
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される．これらの点は今後の研究課題であろう． 

 

5．まとめ 

 

本研究は，降灰粒子の粒径分布（PSD）の特徴を明

らかにしPSDパラメータ間の関係を調べるために行

われた．用いたデータは 2018年から2020年に桜島

で発生した爆発的噴火のうち噴煙高度が1000 m以

上の203件の事例についてParsivel2により測定され

た計4741サンプルのPSDデータである．PSDデータ

の解析にはレーダ気象学で開発された手法を用いた． 

観測された降灰粒子のPSDは降水粒子の場合と同

様に，ガンマPSDモデルと規格化PSDモデルで記述

できることが確かめられた．ガンマPSD パラメー

タ（log10 N0, Λ, μ）の間には良い相関関係があり，

その関係式が導き出された．μとDmaxの間に興味深

い関係式があった．μ の値はDmaxと反比例して変化

し，Dmax が大きくなるとμ はゼロに近くなりPSD

は指数分布に近づく．このことおよびPSDパラメー

タ間の関係式を用いれば，Dmaxを仮定することでガ

ンマPSDを決定できることを示唆しており，火山灰

の輸送拡散モデルのPSDの初期値の設定に利用でき

るであろう．  

ガンマPSDパラメータの関係式はレーダ気象学に

おける逆問題を解くのに用いることができる．すな

わちレーダ観測からPSDパラメータを推定する問題

である．‘降水’の場合，D0 （またはΛ）はレーダ反射

因子差ZDRから推定され，N0はμ=0と仮定して，D0と

測定されたZから求められる（Seliga and Bringi, 

1976）. この方法は粒径が大きくなれば雨滴はより

扁平な形になるという事実に基づいている．レーダ

による降灰粒子のPSDの推定には粒子の形状と大き

さに関する更なる研究が必要である．近年，降灰粒

子の形状が2DVDによって調べられている（Suh et 

al., 2019）．また，火山学的な観点から，噴火のタイ

プを調べるのに火山灰粒子の形状の分類が試みられ

ている（Shoji et al., 2018）. しかしながら現在まで，

降灰粒子の形状と大きさの間の明瞭な関係は見つか

っていない． 

本研究は，観測されたPSDを記述するために規格

化PSDモデルを提案した．規格化PSDモデルは降灰強

度の変化を考慮することなくPSDを議論できるとい

う利点がある．RA/Nw とDm には明瞭な相関関係が

あることわかった．その関数形が回帰分析によって

求められた．2つのパラメータNw と Dm がレーダ観

測から推定できれば，RA は RA/Nw−Dm 関係式から

求められる．しかしながら，Nw および Dmをいかに

求めるかの研究が必要である．観測されたPSDを用

いた散乱計算によりNw，Dmと偏波レーダパラメータ

の間の理論的な関係式を導き出し，実際の降灰を偏

波レーダにより観測し，検証する必要がある．  

本研究で提案した降灰強度と降灰密度を推定する

レーダ反射因子のべき乗式（RA−ZA関係式とCA−ZA

関係式）はPSDデータに基づく式である．得られた

関係式には，PSDの変動に起因する誤差が必然的に

含まれるために，実際の利用に当たっては注意が必

要である．長期間の降灰量を求める場合には，PSD

の変動は相殺されるので誤差は小さくなる．本研究

では時間積算した降灰量SAと反射因子SZの関係式を

求めた．得られた関係式は線形に近く，簡便で定量

的な降灰モニタリングに用いることができる． 

本研究で得られた降灰量推定式は，実際に観測さ

れたPSDの観測データに基づくもので，国内外で初

めてとなるものであろう．これは，桜島に設置され

 

Fig. 16 Scatter plots of (a) RA/Nw−ZA/Nw and (b) RA/Nw−Dm. 
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たディスドロメータのネットワークの寄与するとこ

ろが大きい．桜島では偏波レーダ観測データも蓄積

されており，これらのデータを利用することで，降

灰量推定の精度を改善できる可能性がある． 
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付 録 

 

本研究で用いたParsivelデータの解析手順および

使用した記号の一覧をpdf形式で添付する． 
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