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Abstract 

 
In the present study, we examine the estimation of ground deposition for a real test case, a volcanic ash hazard in 

Kanto-area with various meteorological conditions by using an ash transport- and deposition-model, fall3d; we consider three 

eruptions, which correspond to the stage1 and 3 of Hoei eruption at Mt. Fuji and Tenmei Eruption at Mt. Asama. The 

meteorological conditions are generated with the 53 years reanalysis meteorological dataset, CRIEPI-RCM-Era2, which has a 

temporal- and spatial-resolutions of 1 hr and 5 km. The typical and extreme conditions were sampled by using Gumbel plot 

and an artificial neural network technique. The ash deposition is invariably limited to the west area of the vent, even with the 

typical wind conditions on summer, while the isopach of ground deposition depicted various distributions, which strongly 

depends on meteorological conditions. This implies that the concentric circular distribution must not be realistic. Also, a 

long-term eruption, such as the Hoei eruption during stage3, yields large deposition area due to the daily variations of wind 

direction, suggesting that the attention to the differences between daily variation and fluctuations of wind direction on 

evaluating of volcanic ash risk is vital. 
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背  景 

 降下火山灰の原子力発電所や流通設備に対する影響[1]が検討されている．当所では，

設備・運用での対策の検討に有益な情報を得るべく，数値シミュレーション技術を構築

している[2]．気象条件の影響を受ける降下火山灰の輸送過程に対して，電中研気象予測・

解析システム NuWFAS と非定常降下火山灰輸送評価コード FALL3D との連係により，

降下火山灰の性状（堆積量・大気中濃度の空間分布・時間変化など）推定を可能として

いるが，ハザード評価のための気象条件の設定が課題となっていた． 

目  的 

 降下火山灰の性状に対して，影響が大きい風速・風向分布の特徴に注視した気象条件

の設定法を検討する．首都圏を含む関東地方を対象に，降下火山灰の性状への噴火・気

象条件の影響を把握する． 

主な成果 

1. 風速・風向分布の特徴に注視した気象条件の設定法 

 電中研長期気象再現データ（CRIEPI-RCM-Era2）[3]を活用した．火口上空での噴火開

始時の風速・風向の鉛直分布に対して，パターン分類法（自己組織化マップ[4]など）の

適用を通じて，発生頻度の高い分布形状を同定した．その分布形状にもっとも合致する

日時の気象場を選定することで，三次元非定常の気象条件の設定を可能とした． 

2. 関東地方を対象とした降下火山灰の堆積量・大気中濃度の空間分布・時間変化 

 降灰ハザード評価で注視されている富士山（関東地方南部）宝永（1707 年）噴火相当

条件 1)を付与した．活発・短期間（6 時間）の条件と比較的穏やか・長期間（24 時間）

の条件とを考慮した．夏季と冬季の結果を比較した．降下火山灰の主軸直交方向への広

がりは，季節によらず，風向の日変化の影響を受ける噴火継続時間が 24 時間におよぶ噴

火で顕著となることを明らかにした．これは，時間変化を考慮した本シミュレーション

が，降下火山灰の影響範囲および既往の定常シミュレーションに含まれる不確かさの推

定精度向上につながることを意味する．浅間山（関東地方北部）天明（1783 年）噴火相

当条件でも東向きの降灰主軸を有することを確認した（図 1）．気中降灰濃度の時間変化

や粒子階級毎の重量分率なども分析・評価した（図 2）． 

今後の展開 

 噴煙柱の発達や火山灰の沈降挙動に影響を与える気温や降雨条件も加味するなど，気

象条件の設定方法の高度化を進め，本技術の適用範囲を拡張する． 
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富士山短時間噴火条件     富士山長時間噴火条件     浅間山短時間噴火条件 

図1 降灰堆積量の最終値（48時間後，単位 [kg/m2]）の一例 

富士山噴火継続時間が短い条件（6 時間）と長い条件（24 時間）の結果（降灰堆積量の最終値の分布）を比較
したもの．いずれの条件も東向きの主軸を有する．継続時間が 24 時間の場合，気象条件の日変化の影響から，
降下火山灰の影響範囲が南北にも広がる．宝永噴火で見られた首都圏での 10kg/m2 を越える堆積物や真東方向
に伸びる主軸などの降灰性状の特徴への整合を確認できる．浅間山噴火でも東向きの主軸を確認できる． 
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図2 堆積量の最終値の直径毎の重量分率・降灰大気中濃度の時間変化の一例 

富士山宝永噴火相当での，噴火継続時間が短い条件（6 時間）・長い条件（24時間）および冬季・夏季条件の結
果．火口近傍（河口湖），首都圏主軸上（横浜），主軸南方（大島）での結果を例示した．火口近傍では粗粒子・
遠方では細粒子の寄与が顕著となる．濃度は，必ずしも火口近傍で高い値とならない，時間に対して単調に変
化しない，など複雑な変化を呈する．また，首都圏においても，主軸上では，視界不良を導く50 g/m3を越え
る濃度が生じえる． 
 

1）Miyaji N. et al. (2011) J. Volcanol. Geothermal Res. 207: 113-129. 

関連報告書： [1] N09031「降下火山灰の体系的リスク評価に向けて－留意と課題－」（2010.5） 
 [2] N14004「数値シミュレーションによる降下火山灰の輸送・堆積特性評価法の開発（その 1） 
       －新燃岳噴火の降灰挙動における気象影響評価－」（2014.6） 
 [3] N13004「領域気候モデルを用いた過去 53 年間の気象・気候再現」（2013.10） 
 [4] V10026「自己組織化マップを用いた日本域の夏季における異常気象パターンの抽出」（2011.5） 
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１．緒 言 

 

 火山噴火に随伴する降下火山灰（火山の噴火

とともに大気中に放出された火山灰のうち，地

表へ降下するもの）は，しばしば広範囲の地域

に影響を及ぼす．新燃岳の 2011 年 1 月から 2

月にかけての噴火では，その影響範囲が比較的

火口近傍に限定されるサブプリニアンステージ

にあったが（Nakada et al. 2013），約 6900 km

の道路，約 190 km の鉄道，約 123 km の送電

設備（60kV 以上）に堆積した（Magill et al. 

2013）．降下火山灰は，このような広域への影

響からネットワークを形成する社会インフラに

対してリスクをもたらしうるものと考えられて

いる（Loughlin et al. 2015）． 

 降下火山灰の影響は，電気事業に関連するも

のに注視すると，原子力発電所での構造物天井

への堆積による荷重の付加，設備への侵入に伴

う機器の摩耗・故障，碍子への沈着に起因する

フラッシュオーバなどで議論されている（土志

田 2010，IAEA 2012，日本電気協会 2015）．原

子力発電所に限らず，他の方式の発電所や電力

流通（送変配電）設備でのエアフィルターへの

付着などに代表される換気系機器への影響

（Wilson et al. 2011）や碍子への沈着に起因す

るフラッシュオーバ（Wilson et al. 2011）など

でも認知されている（Wardman et al. 2012a）．

フラッシュオーバについては，セントへレンズ

山 （ Mt. St. Helens ） 1980 年 噴 火 で の ，

Bonneville Power Administration に お け る

115KV などでの被害例もある（Wardman et al. 

2012b）．なお，2011 年の新燃岳噴火の際に，

上記の事例と同程度の降下火山灰の堆積が，九

州電力（株）管内の電気設備で生じているが

（Magill et al. 2013），大規模な電気事故には

至らなかった（Wardman et al. 2012b）．これは，

被害の規模が，堆積量だけでは単純に決まらな

いことを示唆する）．このような降下火山灰へ

の設計や運用（例えば，降下火山灰の除去）で

の対策を検討する際に，降下火山灰の性状（火

山灰の堆積量など）の評価が肝要となる（土志

田 2010）． 

 降下火山灰の性状の評価において，文献調査，

地形・地質調査，火山学的調査などに加えて，

近年では，数値流体シミュレーションへの期待

が高まっている（Folch 2012, 須藤ら 2011）．

数値流体シミュレーションは，噴煙柱高さや噴

火継続時間などの噴火・噴煙柱に関する条件と

風速・風向や気温などの気象に関する条件を付

与し，大気中の降下火山灰の運動を支配する方

程式系の解をコンピュータ上の計算により得る．

そのため，実際に起こった条件だけでなく，仮

想的な条件での検討を可能とする．また，解析

コードによっては，非定常三次元の方程式系を

直接的に取り扱うこともある．この場合，地質

調査などでは把握が困難な気中濃度の経時変化

などの推定も可能とする（服部ら 2014）．この

ような特長により，ハザード評価に強みを発揮

する．ただし，降下火山灰の堆積性状に強く影

響する気象，特に風，に関する条件（Daniel et 

al. 2009, Magill et al. 2006, 服部ら 2014）の適

切な付与を要する． 

 数値流体シミュレーションに基づく降下火山

灰のハザード評価は，しかしながら，その気象

条件の付与方法に課題を残している．噴火時の

気象条件の精緻な付与を求める実事例評価と異

なり，ハザード評価は，統計的な議論（例えば，

代表的な状態の選定）に必要な長期間の気象・

降灰シミュレーションを求める．このような長

期間を対象としたシミュレーションの実行にお

いて，最新の大型計算機を活用した場合でも，

困難に直面する（実際，そのような試みは，一

年間を対象としたものに限定されている

（Folch and Sulpizio 2010）．なお，一年という

期間は，建築物の設計で一般的に考慮されてい

る 50 年（日本建築学会 2015）と比較しても小
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さい）．そのため，非定常性の省略や半理論解

の援用（基礎方程式の 2 次元化）による計算負

荷の低減を求める（e.g. Bonadonna et al. 2005, 

Magill et al. 2006, Keating et al. 2008）．この省

略や援用と同時に，気中濃度の経時変化などの

推定性能を損失する．  

 本報では，気中濃度の経時変化などの推定性

能の維持と計算負荷の低減とを両立した数値流

体シミュレーションに基づく降下火山灰のハ

ザード評価手法を検討する．長期間の気象再現

データ（気象再解析値）の整備が進んでいるこ

と，降下火山灰の性状が気象，特に風，条件に

強く依存すること，に着目する．気象再解析値

の風のデータに統計処理を施すことで，条件を

抽出する．その条件を付与した非定常三次元降

灰シミュレーションの実行から，気中濃度の時

間変化などを含む精緻な現象再現を実現する．

本手法を，インフラ設備が集中する地域の一つ

である関東地方に対する富士山宝永噴火に相当

する噴火条件での気中濃度の経時変化などの降

下火山灰の性状推定に適用する．実際の富士山

宝永噴火での堆積分布との比較とともに，夏季

と冬季との 2 つの季節を対象としたシミュレー

ションから，気象条件の影響を言及する．あわ

せて，浅間山天明噴火に相当する噴火条件につ

いても類似の検討を行い，両噴火により生じる

降下火山灰の性状の差異も例示する． 

 

２．シミュレーション条件・手法 

 

2.1 噴火条件 

 

 表 1 に，シミュレーションで対象とする火

山・噴火の主な条件を示す．関東地方に降下火

山灰をもたらしうる火山として，富士山と浅間

山とを取り上げる．両火山は，関東地方の西に

位置し，偏西風に伴う降下火山灰の首都圏への

輸送の可能性を持つ．東経 138.5138.7程度

の経度であり，首都圏から 100 km 程度の離隔

を有する．静岡県と山梨県との県境に位置する

富士山の緯度は，横浜などと同程度となる．そ

れに比べて，長野県と群馬県との県境に位置す

る浅間山の緯度は，若干高く前橋などと同程度

となる．なお，シミュレーションでは，富士山

および浅間山の火口位置を山頂のもので代用し

た（富士山：北緯 35.3608，東経 138.7275，

標高 3776m，浅間山：北緯 36.4064，東経

138.5231，標高 2568m）．厳密には，山頂と火

口の位置とは合致しない．例えば，富士山宝永

噴火では，三つの火口が，標高 2100 m  

3100m に形成された（Miyaji et al. 2011）．し

かし，シミュレーションが水平方向数百 km，

鉛直方向数十 km の輸送過程を対象としている

ことから，火口位置を山頂のもので代用するこ

との影響を小さいものと判断した． 

 富士山では，宝永噴火に相当する噴火条件を

考慮する．富士山宝永噴火は，1707 年（宝永

4 年）におきた富士山の最新の噴火である．約

310 年前の噴火で，良好な保存状態の噴出物お

よび豊富な古記録を残している．降下火山灰の

影響を東京（江戸）にも及ぼしており，国や地

方自治体による火山防災マップの作成でも参照

されている．富士山宝永噴火は，2.091012 kg

（7108 m3）のマグマ噴出量を伴った（Magill 

et al. 2015）．12 月 16 日に始まり，16 日程度継

続した（荒牧ら 2007）．噴火を構成する複数の

stage のうち，シミュレーションで対象とする

活発で短期間継続した stage1 （ pulse1 and 

pulse2）とそれに比べて穏やかではあるが長期

間継続した stage3 において，それぞれ，噴煙

柱高度・噴火継続時間 20 km・6 hr 程度， 15 

km・24 hr 程度を有している（Miyaji et al. 

2011, Fig. 10）． 

 浅間山では，天明噴火に相当する噴火条件を

考慮する．浅間山天明噴火は，1783 年（天明

3 年）に起きた浅間山の最新の大規模噴火であ
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表1 火山および噴火の主な条件 

対象火山 火口位置 火口標高 対象噴火 噴煙柱高さ 噴火継続時間 
富士山 N35.36083E138.7275 3776 m 宝永噴火 stage1※ 20 km 6 hr 

富士山 N35.36083E138.7275 3776 m 宝永噴火 stage3※ 15 km 24 hr 

浅間山 N 36.4064E 138.5231 2568 m 天明噴火 10 km 6 hr 

※  Miyaji et al. (2011)による． 

 

る．天仁，大治噴火など（安井 2015）になら

ぶ大規模噴火と位置づけられる（近年，例えば，

2009 年 2 月の噴火では，気象庁による降下火

山灰の予報（降灰予報）の試行例も報告されて

いるが（新堀ら 2010），その規模は小さかっ

た）．約 230 年前の噴火で，良好な保存状態の

噴出物および豊富な古記録を残している（津久

井 2011）．浅間山天明噴火は，41011 kg のマ

グマを噴出した（荒牧ら 1998）． 5 月 9 日ない

し 8 日に始まり，間欠的なブルカノ式噴火を繰

り返した．その後，8 月 2 日夕方から 8 月 5 日

までほぼ連続的なプリニー式噴火へと推移した

（津久井 2011）．シミュレーションで対象とす

るこの連続的なプリニー式噴火では，噴煙柱高

度・噴火継続時間 1020 km・数 hr 程度を有し

ている（安井ら 1997, Fig. 11）． 

 

2.2 気象条件 

 

 気象再解析値に，気候研究に広く用いられて

いる統計処理手法（自己組織化マップおよびク

ラスタリング）を適用することで，風の条件

（火口位置での風速 2 成分の鉛直分布）を選定

する．以下に手順を示す． 

 気象再解析値には，電中研高解像度長期気

象・気候データベース CRIEPIRCMEra2（橋

本ら 2013）を用いた．CRIEPIRCMEra2 で

は，気象モデル WRF を中核に，日本の数十年

間の長期気象・気候計算に適用できるよう，詳

細な地表面条件の組み込み・陸面・海面モデル

の 改 良 を 施 し た 領 域 気 候 再 現 モ デ ル

NuWFASRCM に ECMWF の再解析値を与え

て実施した，53 年間の高解像度・長期気象・

気候再現計算結果をベースにしている．

NuWFASRCM の出力から空間解像度 5 km・

時間解像度 1hr での気象要素（気温，風速，湿

度，雨，雪など）のデータセットを有している．

過去 53 年間での風速・風向の時々刻々の変化

の分析を可能としている． 

 条件の選定方法には，多次元変数の統計処理

に気象分野で広く利用されている自己組織化

マップとクラスタリング（K-means および階層

的クラスタリング，クラスタ数 5）とを併用し

た．自己組織化マップ（SOM Self-Organizing 

Map）は，ニューラルネットワークの一種で与

えられた入力情報の類似度をマップ上での距離

で表現するモデルとなる（川村 2011）．様々な

高次元データを学習なしにクラスタリング可能

という特徴を有する．ここでは，マップサイズ

を 44 とした．K-means は，非階層的クラスタ

リング手法の一つであり，代表的なクラスタリ

ング手法に挙げられるが，ノイズを含むデータ

の取り扱いに課題を有する（松下，西尾 2005）．

データをランダムにクラスタ分解することで作

成された初期状態に対して，クラスタごとに重

心を算定，ここで算定された重心による再分類 

を繰り返すことで最終的な分類結果を導く．階

層的クラスタリングでは，はじめに最も近い

データの対を一つのクラスタに統合した後，そ

れと残りのデータのうち最も近い要素対とを統

合する．データ全体が一つのクラスタに統合さ

れるまで処理を繰り返す．ここでは，いずれに

おいてもクラスタ数 5 とした．そして，それぞ

れが与える結果を比較・分析し，適切な手法を

選択した．降下火山灰の影響範囲が主に風の条

件に依存することを勘案して，気象要素のうち
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風速の水平方向 2 成分（東西方向成分 U，南北

方向成分 V）を用いた．降下火山灰の輸送過程

が行われる高度を勘案して，地上高さ 10 m，約

3000 m・5000 m・9000 m・12000 m（NuWFAS

では，鉛直格子系に等圧面を用いることから

3000 m 以上の地上高さは，時間とともに値が

若干変化している）の鉛直 5 層のデータを処理

した．風速・風向は，三次元非定常変化を呈す

るため，本来であれば 4 次元変数となる．風の

水平方向空間スケールが地上高さとともに増加

することを考慮し，噴火開始時刻（本報では

12 時としている）の火口上部での鉛直分布

（二次元）のみを対象とした．これにより，変

数の次元を絞り組み，処理を簡潔にした．一方，

噴火継続時間中の風速・風向分布の時間変化の

特徴を選定に加味できない．今後，三次元デー

タを対象とした統計処理などを SOM，クラス

タリングのパラメータの最適化とともに検討し

たい．  

 図 1，2 に，冬季の富士山および浅間山火口

位置での，SOM および K-means・階層的クラ

スタリングによる風速（2 成分）の鉛直分布の

パターン分類結果を示す．縦軸が海抜高度，横

軸が風速（単位 m s-1）である．該当数が最も

多い鉛直分布を矩形にて指定した．上空での西

風（U > 0，V  0）が大勢となる．風速の東西

方向成分 U は，ほぼすべてのケースで正とな

り，上空に向かい増加する．風速の南北方向成

分 V は，対流圏全域で小さくなる分布と上空

に向かい増加するケースとに大別される（上空

に向かい強い負の値に収束する分布は見られな

い）．そのため，西風の強弱および南風の有無

による分類となり，該当数が最も多いものは，

いずれにおいても，南風が弱い分布を選択する．  

 図 3，4 に，夏季の富士山および浅間山位置

での，SOM および K-means・階層的クラスタ

リングによる風速場のパターン分類結果を示す．

縦軸が海抜高度，横軸が風速（単位 m s-1）を

示す．該当数が最も多い鉛直分布を矩形にて指

定した．風速の東西方向成分 U は，冬季と異

なり，卓越した西風の恒常性を持たない．また，

上空に向かい増加する分布と対流圏全域で小さ

くなる分布とに大別される（上空に向かい強い

負の値に収束する分布は見られない）．一方，

風速の南北方向成分 V は，冬季と同様に，対

流圏全域で小さくなる分布と上空に向かい増加

するケースとに大別される（上空に向かい強い

負の値に収束する分布は見られない）．そのた

め，西風および南風の有無による分類となる．

K-means・階層的クラスタリングのいずれも地

表面近傍から上空にわたり風速が小さい分布を

選択する．一方，SOM は上空で西風（南西

風）が卓越する分布を選択する．これは，

SOM が，44 のマップサイズを有しており，

クラスタ数 5 の K-means・階層的クラスタリン

グに比べて，パターン分類をより細分化してい

るためと推定される．K-means・階層的クラス

タリングでは類似のものとして識別しなかった

全域（地上高さ 10 m  約 12000 m）で風速が

小さくなる分布を，さらに細分割した結果，卓

越した西風の出現頻度が相対的に優位になった． 

 SOM およびクラスタリング（階層的・

Kmeans）が選択した最多出現頻度の風速鉛直

分布を与えるすべてのデータ（図 1  4 で矩形

にて指定したもの）にアンサンブル処理を施す．

その後，アンサンブル処理により得られた風速

の鉛直分布にもっとも整合する風速分布の日付

を，最小二乗法により選定した． 

 図 5，6 に，冬季の富士山・浅間山位置を対

象とした SOM および K-means・階層的クラス

タリングにより選定された日付の風速 2 成分の

鉛直分布を示す．縦軸が海抜高度，横軸が風速

（単位 m s-1）を示す．いずれも極めて弱い南

北成分 V，地上高さとともに漸増する東西成分

（U > 0）を与える．定量的には若干の差異が

あるものの，上空（標高 12000m）での西風の
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(a) SOM 

 

(b) K-means 

 

(c) 階層的クラスタリング 

図1 冬季の富士山位置での風速分布の分類 

   （縦軸は標高，図化範囲は012000m） 

 

(a) SOM 

 

(b) K-means 

 

(c) 階層的クラスタリング 

図2 冬季の浅間山位置での風速分布の分類 

   （縦軸は標高，図化範囲は012000m） 
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(a) SOM 

 
(b) K-means 

 
(c) 階層的クラスタリング 

図3 夏季の富士山位置での風速分布の分類 

   （縦軸は標高，図化範囲は012000m） 

 

 

(a) SOM 

 
(b) K-means 

 
(c) 階層的クラスタリング 

図4 夏季の浅間山位置での風速分布の分類 

   （縦軸は標高，図化範囲は012000m） 



 －7－ ©CRIEPI 

 
(a) SOM 

 
(b) K-means 

 
(c) 階層的クラスタリング 

図5 冬季の富士山位置で選定された風速分布 

   （縦軸は標高，図化範囲は012000m） 

 

 

 

 

 

 

 
(a) SOM 

 
(b) K-means 

 
(c) 階層的クラスタリング 

図6 冬季の浅間山位置で選定された風速分布 

   （縦軸は標高，図化範囲は012000m） 

 



 －8－ ©CRIEPI 

 
(a) SOM 

(b) K-means 

 
(c) 階層的クラスタリング 

図7 夏季の富士山位置で選定された風速分布 

   （縦軸は標高，図化範囲は012000m） 

 

 

 

 

 

 
(a) SOM 

 (b) K-means 

 
(c) 階層的クラスタリング 

図8 夏季の浅間山位置で選定された風速分布 

   （縦軸は標高，図化範囲は012000m） 
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表2 風速の鉛直分布の選定およびその結果 

対象火山 気象条件 選定方法 選定日時 
富士山 冬季代表値（tWin） SOM 1997/01/16 

富士山 夏季代表値（tSum） 階層的クラスタリング 1997/08/26 

富士山 冬季極値（eWin） Gumbel 1971/03/06※ 
浅間山 冬季代表値（tWin） SOM 1970/12/06 

浅間山 夏季代表値（tSum） 階層的クラスタリング 1966/07/26 

浅間山 冬季極値（eWin） Gumbel 1997/08/26※ 

※極値統計処理を24時間のデータを対象に実施している． 

 

風速の値は，冬季の日本上空のジェット気流の

代表的な値（約 50 m s-1 ）（例えば，松山

2004）と合致する． 

 図 7，8 に，夏季の富士山・浅間山位置を対

象とした SOM および K-means・階層的クラス

タリングにより選定された日付の風速 2 成分の

鉛直分布を示す．縦軸が海抜高度，横軸が風速

（単位 m s-1）を示す．SOM は，K-means およ

び階層的クラスタリングと異なる分布を与える．

K-means，階層的ともに，対流圏にわたり，東

西・南北成分とも極めて小さい風速となる分布

を与えるが，SOM では，上空に向かい強化さ

れる南西風を与える． 

 これらの結果を踏まえて，代表的な風況場を

与える日付を，表 2 のものとした．冬季に対し

ては，SOM，K-means および階層的クラスタ

リングとも類似な風速の鉛直分布を選定するこ

とから，44 のマップサイズによる鉛直分布の

細分化とともに偏西風の強弱の情報を詳細に取

り込んでいる SOM の結果を用いた．一方，夏

季に対しては， K-means および階層的クラス

タリングの両者が整合することを踏まえてクラ

スタリング（今回は階層的クラスタリングのも

の）の結果を用いた．なお，このような SOM

とクラスタリングとの不整合は，マップサイズ

など，設定時に任意性を有するパラメータの最

適化などが解消すると考えられる．今後，その

詳細を検討する予定である．また，表中にある

とおり，本手法により選定された風速分布の特

徴を議論するため，極端な条件での風速分布に

ついてもあわせて調べた．極端な条件には，上

空風速の既往最大値発生時のものを用いた．こ

こでは，24 時間のデータを用いており，噴火

時刻（12 時）のもののみで行なった代表条件

の選定と取り扱いが異なる．また，極値推定に

おいて，別途，Gumbel プロットの有効性も確

認している． 

 

2.3 シミュレーション手法 

 

 降下火山灰のシミュレーションには，既報

（服部ら 2014）と同じ手法を用いた． 

降下火山灰の輸送過程を再現する数値シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル と し て ， FALL3D 

（Costa et al. 2006, Folch et al. 2009）を採用し

た．FALL3D は，降下火山灰の輸送過程を非定

常三次元で表現する（full numeric モデル）．降

下火山灰の運動を支配する方程式系への近似が

少なく，Hazmap や Ashfall，Tephra などに代

表される半理論解を援用するものと比較して，

様々な噴火規模・火砕物を対象とした評価を可

能とする．さらに，降下火山灰の輸送方程式の

取り扱いにオイラー系を採用しており，火口遠

方を対象とした評価を得意とする．オープン

ソースコードであり，シミュレーションコード

内部への理解が得やすいこと，多数の研究グ

ループにより精度検証事例が効率的に収集され

ること，などの強みも有する．  

 FALL3D は，降下火山灰の輸送シミュレー

ションの実施に際して，地形情報の他，噴煙柱

性状（ソース項 S）および気象場の非定常三次

元データを与条件とする．ソース項 S には，設
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定用ツール（SETSRC）を準備している．点源

モデル，Suzuki モデル（マッシュルーム形状），

BPT（Buoyant Plume Theory）モデルを組み込

んでいる．BPT モデルでは，半径方向に平均

処理を施した 1 次元噴煙柱支配方程式（常微分

方程式）の解を，時刻断面・粒子階級毎に横風

効果を加味しつつ求める．これにより，様々な

噴出率や噴煙柱高さを有する噴火への対応を可

能とする（須藤ら 2011）． 気象場の非定常三

次元データとして，風，乱流拡散係数の算定に

必要な境界層高さ，摩擦速度，Monin-Obukhov

長さとともに，BPT モデルによるソース項 S

の算定に必要な気温，温位，比熱，空気密度の

情報を求める．これらには，電中研気象予測・

解析システム NuWFAS の出力を用いた． 

 

2.4 シミュレーションケース・パラ

メータ 

 

 表 3 に示した解析ケースを取り上げた．対象

とする火山として，富士山と浅間山を選定した．

富士山では宝永噴火 stage1 と宝永噴火 stage3

に相当する噴火条件を選定した．浅間山では天

明噴火の継続的なプリニー式噴火に相当する噴

火条件を選定した．気象条件として，冬季およ

び夏季の 2 つの季節を選定した．caseH01，

caseH04，caseH07 では，冬季の極端に強い偏

西風（火口上空 500 hPa 高度での最大風速の発

生時刻のもの）を対象としており，  NuWFAS

による気象再現計算のみを述べる．他の 6 ケー

ス（caseH02，caseH03, caseH05，caseH06 ，

caseH08，caseH09）では，FALL3D による降

灰シミュレーションの結果も述べる． 

 表 4 の噴火条件下で，FALL3D の SETSRC

にてソース項を算出した．噴煙柱高さを与条件

とし，それに整合する噴出率（火口直径に相

当）を収束計算により求めた．この噴出率の結

果（後述）に対して，現在の宝永火口直径（最

大値約 600 m）は，極めて小さい噴出速度（1 

m s-1 以下）を求める．通常の降灰シミュレー

ションにおいても，噴出速度の算定にはオーダ

のかい離を有するほどの誤差を含むことが一般

的であること（Folch 2012，服部ら 2014），さ

らに，現在の火口が変形などを経験しており，

噴火時のものとの合致などは不明であること

（Miyaji et al. 2011）を踏まえて，噴出速度に

は一般的な値として 200 m s-1 を用いた．また，

粒子階級分布について，単純な一様分布とした．

8（=23） mm から 0.015625（=2-6） mm   の 10

階級を取り扱った．ここで，噴火性状の再現に

おいては，粒子直径分布についても実際のもの

との整合が肝要となる（Scollo et al. 2008）．宝

永噴火では，粒子直径の中央値には stage1 で 4 

mm 程度，stage 3 で 1 mm 程度との報告もある．

しかし，この値には不確定要素も含まれること

（宇井ら 2002），本シミュレーションの目的が

ハザード評価であること，を勘案して分布を定

めた．なお，4（=22） mm，8（=23） mm の粒

子は，定義上，火山礫となるが，FALL3D では，

火山礫と火山灰との取り扱いに差異を持たない． 

 表 2 に示した日付に対して，表 5 のパラメー

タを与えた電中研気象予測・解析システム

NuWFAS の再現計算により気象データを整備

した．大気境界層内での降下火山灰の移流・拡

散過程に強く影響するものとして，水平方向格

子解像度と PBL（Planetary Boundary Layer）

スキームとがある．水平方向格子解像度につい

ては 5 km とし， PBL スキームについては，数

値 気 象 計 算 で 広 く 用 い ら れ て い る YSU

（YonSei Univ）スキームを用いた（服部ら

2014）． PBL スキーム以外の物理過程に対して

は，雲微物理には，3 階級シングルモーメント，

長波・短波放射には，RRTM（Rapid Radiative 

Transfer Model）・Dudhia，接地層には MM5 相

似，土壌には Noah を選択した．図 9 に示した

計算領域を用いた．位置を，富士山・浅間山が，
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表3 解析ケースまとめ 

ケース名 対象火山 対象噴火 気象条件 
caseH01※ 富士山 ― 冬季極値（eWin） 
caseH02 富士山 宝永 stage1 冬季代表値（tWin） 
caseH03 富士山 宝永 stage1 夏季代表値（tSum） 

caseH04※ 富士山 ― 冬季極値（eWin） 
caseH05 富士山 宝永 stage3 冬季代表値（tWin） 
caseH06 富士山 宝永 stage3 夏季代表値（tSum） 

caseH07※ 浅間山 ― 冬季極値（eWin） 
caseH08 浅間山 天明 冬季代表値（tWin） 
caseH09 浅間山 天明 夏季代表値（tSum） 

※気象シミュレーション実行，降灰シミュレーション非実行のケース． 

 

表4 噴火（噴煙柱）パラメータ 

噴出速度 200 m s-1 

噴出温度 1270 K 

ガス質量分率 3  
粒径分布 一様分布 

粒子階級数 10 

平均粒子階級 2 

粒子階級の標準偏差 ― 
粒子密度 2500 kg m-3 

真球度 1 

 

表5 NuWFASの解析パラメータ 

計算時間 120 hr 

時間ステップ 30 sec 

水平方向解像度 5km 

水平方向格子数 201  201 
鉛直方向層数 45 

雲物理モデル Morrison-2moment scheme 

長波放射モデル RRTM scheme 

短波放射モデル Dudhia scheme 

接地層モデル Mnin-Obukhov scheme 

地表面モデル Noah land-surface model 

境界層モデル YSU scheme 

積雲モデル No cumulus 

 

表6 FALL3Dの主要解析パラメータ・物理オプション 

計算時間 51 hr 

気象データ連係時間間隔 10 min 

水平方向解像度 5 km 

水平方向格子数 121  121 
鉛直方向格子解像度 500 m 

鉛直方向格子数 51 

噴煙柱モデル 浮力噴流（BPT）モデル 
沈降速度モデル Arastoopour 

鉛直乱流モデル Monin-Obhkhov 相似則 
水平乱流モデル CMAQ 

湿性沈着 ON※ 

※本報の計算ケースでは，湿性沈着による堆積物が存在しないことを確認している． 

 

計算領域のほぼ中央になるように調整した．領

域サイズを，FALL3D のものを包括しつつ，富

士山・浅間山からの降下火山灰の輸送過程を支

配するメソスケールの気象現象を再現するため

に必要なものとした． 

 表 6 のパラメータを与えて，FALL3D の計算

を実行した．格子解像度については，既往のシ

ミュレーションで用いられているもののうち， 
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図9 気象シミュレーションの計算領域 

 

高解像度計算用の値（Folch 2012）に準じて，

水平・鉛直方向にそれぞれ 5 km， 500 m を与

えた．沈降速度の算定については，シミュレー

ション結果への影響が比較的軽微であること

（Scollo et al. 2008），大気中の降下火山灰の真

球度への知見が十分でないこと，から，簡易表

記に基づく Arastoopour モデルを用いた．乱流

拡散係数の算定については，数値気象モデルで

の運用実績を有する Monin-Obukhov 相似則に基

づくものと CMAQ モデルに基づくものとをそれ

ぞれ鉛直・水平方向に用いた． 

 

３．シミュレーション結果 

 

3.1 気象・噴煙柱 

 

 降下火山灰の性状の精査の前に，FALL3D の

付与条件となる気象・噴煙柱の結果を俯瞰する． 

 はじめに，気象の結果を述べる．各ケースに

対して NuWFAS による気象再現計算で得られ

た火口位置・噴火開始時刻での風速・風向の鉛

直分布を，図 10 に示す（図 10 の結果は，必ず

しも，気象再解析値（図 58）と合致しない）．

火口位置条件として，富士山（Fuji）・浅間山

（Asa），季節条件として，冬季代表（tWin），

夏季代表（tSum），冬季極端（eWin）を取りあ 
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図10 火口位置・噴火開始時刻での風速・風
向・気温の鉛直分布 

 

げた．風向を FALL3D の仕様に準じて右手系

の方位角で定義した．西風を基準（0）とし，

正の回転を反時計回りとする．大気の鉛直構造

の理解を促す気温の鉛直分布も示した．上空に

向かう気温の減少率が大きい高度に対流圏の存
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表7 FALL3DのBPTモデルにより得られた噴出率・総噴出量 

ケース名 対象火山 気象条件 対象噴火 噴出率 [kg s-1] 総噴出量 [kg] 
caseH02 富士山 冬季代表値（tWin） 宝永 stage1 5.2  5.4  107 1  1012 
caseH03 富士山 夏季代表値（tSum） 宝永 stage1 1.9  1.9  107 4  1011 
caseH05 富士山 冬季代表値（tWin） 宝永 stage3 1.3  1.6  107 1  1012 
caseH06 富士山 夏季代表値（tSum） 宝永 stage3 5.2  8.2  106 5  1011 
caseH08 浅間山 冬季代表値（tWin） 天明 1.5  1.7  106 4  1010 
caseH09 浅間山 夏季代表値（tSum） 天明 1.5  1.8  106 4  1010 

 

 

在を確認できる．この減少率は，対流圏界面に

て急変する．一般的に，この対流圏界面付近で

ジェット気流（対流圏上層に位置する強い偏西

風）は最大となる． 

 冬季について，代表的な条件下（ tWin）で

の鉛直構造は，定量的には差異を有するものの，

富士山と浅間山とを対象としたケースで類似の

特性を示す．代表月日の選定では陽に考慮して

いない気温も，上空への減温率の急変を与える

高度（z  5000，10000 m）に対して両ケース

間での一致を与える．風速は，対流圏界面（高

度 10000 m  15000 m）のやや下層で最大値を

とる．その最大値は，冬季の日本上空のジェッ

ト気流のもの（約 50 m s-1）（例えば，松山

2004）と一致する．風向は，対流圏上層も含

めてほぼ西風（0，360）となる．下層（高度

約 1000 m 以下）において，わずかではあるも

のの，南方への変向も認められる．一方，極端

に強い偏西風の条件下（eWin）での鉛直構造

は，代表的な条件のものと比較して，風速の最

大値は約 1.5 倍2 倍（約 75 m s-1  100 m s-1）

に及ぶ．気温においても減温率の急変を与える

高度などに差異を呈する．  

 夏季について，代表的な条件下（ tSum）で

の鉛直構造は，定量的には差異を有するものの，

富士山と浅間山とを対象としたケースで類似の

特性を示す．代表月日の選定では陽に考慮して

いない気温も，上空への減温率の急変を与える

高度（15000 m よりやや下層，14000 m 程度）

に対して両ケース間での一致を与える．風速は，

対流圏内で最大値をとる．その最大値は， 10 

m s-1 程度であり，夏季の日本上空のジェット

気流の値（約 20 m s-1）（例えば，松山 2004）

に比べると小さい．風向は，対流圏内での西風

（0，360）に対して，対流圏界面上層では東

風（180）に変向する．強いウインドシェアを

形成する．  

 冬季の結果と夏季の結果とを比較すると，上

空への減温率の急変を与える高度は，夏季の代

表的な条件での値は，冬季の代表的な条件での

値に比べて，高い．これは，気温の違いにより

生じる体積膨張の効果と解釈できる．また，風

速の最大値は，冬季の代表的な条件下では約

50 m s-1，夏季の代表的な条件下では約 10 m s-1

となり，夏季における偏西風の弱化を確認でき

る．風向は，対流圏にて，いずれの季節におい

ても西となる．一方，対流圏界面上空では，西

を維持する冬季と東に変向する夏季との間で，

ウインドシェアの有無に差異を導く．また，気

温の鉛直分布から明らかなように，対流圏界面

の高さ自体にも，冬季と夏季との間に差異を生

じる．  

 次に，噴煙柱の結果を述べる．各ケースに対

して FALL3D の BPT モデルにより得られた噴

出率・総噴出量を表 7 に示す．噴出率は，同じ

噴煙柱高さのケースでも，季節により差異を有

する．宝永噴火 stage1 相当の条件下で，冬季

代表条件に対して 5 ×107 kg s-1 程度になる一方，

夏季代表条件に対して 2 ×107 kg s-1 程度となる．

また，噴火中の噴出率の変化にも差異を有する．

同じ噴煙柱高さ（富士山宝永噴火 stage3 相

当）のケースでも，冬季代表条件（caseH05）
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の噴出率に比べて，夏季代表条件（caseH06）

の値の変化は大きい． 

 

3.2 最終堆積荷重 

 

 図 11 に，富士山宝永噴火に相当する噴火条

件を対象とした 2 種類の季節（冬季・夏季）・

噴火（stage1・stage3）での降下火山灰の堆積

荷重の最終値（噴火 48 hr 後）のコンターを示

す．いずれのケースでも，コンターは，

caseH03 でわずかに北よりに偏向するものの，

東向きの主軸を有し，東西方向に伸長する．

10 kg m-2 以上の荷重の領域を首都圏に含む．

また，夏季条件下に見られるように，下流方向

への離隔に対して，必ずしも単調減少しない．

噴火・気象条件に依存し，複雑な性状を呈する．

Stage1 噴火（ caseH02 ・ caseH03 ）の結果と

stage3 噴火（caseH05・caseH06）の結果との

比較は，噴火時間の増加（6 hr から 24 hr ）が，

南北方向への拡張を導くことを明確にする．こ

の拡張にも気象条件の影響を確認できる．夏季

では，主軸に対してほぼ対称に拡張するが，冬

季では，南方に強く偏る．この南方への偏りに

おいても，主軸からの偏向に対して堆積荷重は

単調減少せず，第 2 の主軸を形成する．  

 図 12 に，浅間山天明噴火に相当する噴火条

件を対象とした 2 種類の季節（冬季・夏季）で

の堆積荷重の最終値（噴火 48 hr 後）のコン

ターを示す．図 11 のケースに比べて，総噴出

量が 1/10  1/100 程度であることから，両ケー

スのコンターは，荷重の値も総じて小さな値を

含む．ただし，東向きの主軸や東西方向への伸

長など，富士山宝永噴火に相当する噴火条件の

ものと類似の分布を見せる．また，主軸に冬季

には南より，夏季には北よりの偏向を有する． 

気象条件の影響の分析に適していると考え

られる気象官署地点での挙動を注視する．図

13 に示した，FALL3D の計算領域内に位置す

る気象官署地点での降下火山灰の堆積量や地表

面近傍で濃度の時系列データ粒径毎の堆積量な

どを精査した． 

 図 14，15 に，各気象官署地点における富士

山宝永噴火および浅間山天明噴火に相当する噴

火条件の堆積荷重の最終値を示す．表 8 には，

各気象官署地点の地点番号（図 14，15 の横

軸），所在県，緯度経度情報とともに値をまと

める．10-3 kg m-2 以上となる地点を抽出した．

堆積荷重は，噴火・気象条件により，同じ地点

でも大きく変化する．富士山宝永噴火に相当す

る噴火条件において，冬季の活発な噴火では，

局所的に高い値となる（図 14a）．それに比べ

て穏やかだが長期の噴火では，最大値を減少さ

せるものの，影響範囲を拡張する（図 14b）．

冬季に比べて夏季にその傾向をより顕著とする

（図 14c，図 14d）．浅間山天明噴火に相当す

る噴火条件（図 15）において，より北方（地

点番号が小さい）の気象官署地点に影響する． 

 図 16，17 に，各気象官署位置での富士山宝

永噴火および浅間山天明噴火に相当する噴火条

件での堆積荷重の最終値の緯度・経度分布を示

す．主軸がほぼ東向きであることから，緯度が

主軸直交方向となり，輸送過程での水平方向の

広がりを示す指標となる．また，経度が下流へ

の輸送を示す指標となる．いずれのケースにお

いても，堆積荷重の最終値は，経度に比べて緯

度に対して敏感に反応する．例えば，caseH02

において，10-3kg m-3 以上の値が認められる領

域は，緯度に対して 1程度（3536），経度

に対して 2程度（139141）となる．最終堆

積荷重のコンターの主軸方向への伸長に呼応す

る．富士山宝永噴火に相当する噴火条件（図

16）では，冬季 stage1（caseH02）において，

その傾向が顕著となる（最大値および緯度に対

する急減を有する）．10-3 kg m-2 以上となる地

点を北緯 3 5 3 6 にのみに限定する．夏季

stage1（caseH03）では高緯度域への変位およ 
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(a) caseH02 

 
(b) caseH03 

 
(c) caseH05 

 
(d) caseH06 

図11 堆積量分布（富士山宝永噴火相当条件） 

 
(a) caseH08 

 
(b) caseH09 

図12 堆積量分布（浅間山天明噴火相当条件） 

 

 

図13 FALL3D計算領域内に位置する気象官署 
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(a) caseH02 
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(b) caseH03 
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(c) caseH05 
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(d) caseH06 

図14 富士山宝永噴火相当条件での気象官署
位置での堆積荷重の最終値 
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(a) caseH08 
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(b) caseH09 

図15 浅間山天明噴火相当条件での気象官署
位置での堆積荷重の最終値 

 

 

び感度の低下・冬季 stage3（caseH05）では低

緯度域への変位および感度の低下・夏季 stage3

（caseH06）では感度の低下，を有する．噴火

継続時間の増加および夏季気象条件が堆積荷重

の主軸水平方向への拡張を導いている．経度に

対する分布から，富士山山頂より西側（東経

138.7以上）に 10-3 kg m-2 以上となる地点を限

定していることも読み取れる．浅間山天明噴火

に相当する噴火条件（図 17）でも，堆積荷重

の最終値は，経度に比べて緯度に対して敏感に

反応する．冬季（caseH08）では低緯度域への

変位・夏季（caseH09）では高緯度域への変位

を有する． 
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表8 各ケースの堆積量の最終値[kg m-2] 

地点（官署）番号 官署名 所在県 北緯 東経 CaseH02 CaseH03 CaseH05 CaseH06 CaseH08 CaseH09
04(038) 白河 福島 37.128333 140.220000 ― ― ― ― ― 4.68E-02
05(039) 小名浜 福島 36.943333 140.906666 ― ― ― ― ― 1.69E-01
14(048) 宇都宮 栃木 36.546666 139.871666 ― ― ― ― ― 3.75E-01
19(053) 軽井沢 長野 36.338333 138.548333 ― ― ― ― 9.02E+00 4.33E+00
20(054) 前橋 群馬 36.401666 139.063333 ― ― ― ― 2.32E+00 3.70E+00
21(055) 熊谷 埼玉 36.146666 139.383333 ― ― ― 1.31E-03 6.16E-01 ― 
22(056) 水戸 茨城 36.376666 140.470000 ― 3.21E-02 ― 8.62E-02 3.49E-02 3.02E-03
27(061) 河口湖 山梨 35.496666 138.763333 3.57E-03 3.59E+00 3.00E-03 2.27E+00 ― ― 
28(062) 秩父 埼玉 35.986666 139.076666 ― ― ― ― 1.99E-03 ― 
29(063) 館野 茨城 36.055000 140.130000 ― 1.91E+00 ― 3.07E-01 5.64E-01 ― 
30(064) 銚子 千葉 35.736666 140.860000 9.67E-03 9.09E-01 2.48E-02 2.53E-01 3.82E-02 ― 
37(071) 三島 静岡 35.111666 138.930000 2.84E-03 ― 1.10E+01 3.02E+00 ― ― 
38(072) 東京 東京 35.690084 139.761586 ― 1.94E+00 ― 7.12E+00 ― ― 
42(076) 網代 静岡 35.043333 139.095000 1.81E-03 ― 9.69E+00 2.54E+00 ― ― 
43(077) 横浜 神奈川 35.436666 139.655000 4.38E+01 4.66E+00 1.17E+01 1.15E+01 ― ― 
44(078) 館山 千葉 34.983333 139.868333 1.19E-03 ― 6.05E+00 2.15E+00 ― ― 
45(079) 勝浦 千葉 35.146666 140.315000 3.46E-02 ― 8.34E+00 9.30E-01 ― ― 
46(080) 大島 東京 34.746666 139.365000 ― ― 1.54E+00 2.07E-01 ― ― 
48(082) 千葉 千葉 35.598333 140.106666 4.04E-02 1.12E+00 7.09E-02 7.88E+00 ― ― 
50(084) 日光 栃木 36.735000 139.503333 ― ― ― ― ― 1.11E-01
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図16 富士山宝永噴火相当条件での気象官署位

置での堆積量の最終値の緯度経度分布 
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図17 浅間山天明噴火相当条件での気象官署位

置での堆積量の最終値の緯度経度分布 

 

 

 図 18 に，富士山宝永噴火に相当する噴火条

件での粒子階級毎の堆積荷重への寄与率を示す．

図 16（表 8）で取り上げた気象官署位置のう

ち，火口ごく近傍（河口湖，三島），主軸沿い

（横浜，東京，千葉）および主軸より約 50 km

北（館野），南（大島）での結果を示す．地点

により各粒子階級の寄与率が異なる．冬季の

stage1 相当（caseH02）条件下では，火口ごく

近傍では粗粒子が支配的となり，火口からの離

隔とともに細粒子が支配的となる．火口ごく近

傍に位置する河口湖地点では，粗粒子側におい

て，堆積荷重が一定値に漸近する分布となり，  
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図18 富士山宝永噴火相当条件での粒子階級
別堆積荷重への寄与率（最終値） 

 

火山礫に相当する 8（=23） mm の寄与が最大

となる．同じ火口ごく近傍の三島地点でも，粗

粒子（4（=22）mm  2（=21）mm）の寄与が

顕著であるが，同時により非常に小さな粒子 

（2-5mm）の寄与も増加し，2 つの直径で極大

値をとる．主軸沿いでは，火口からの離隔とと

もに，最大値をとる粒子直径の減少を確認でき

る．最大値をとる粒子直径は，横浜地点で 1  
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図19 浅間山天明噴火相当条件での粒子階級
別堆積荷重への寄与率（最終値） 

 

（=20） mm  0.5（=2-1） mm，千葉地点で 0.5

（=2-1） mm  0.25（=2-2） mm まで減少する．

主軸から水平方向に 50 km 程度の距離を有す

る館野・大島地点では，さらに小さな粒子（直

径 2-6 mm）が支配的となる．この粒子直径は，

三島地点の極大値と概ね一致することから，三

島地点の結果は，主軸に沿った地点に見られる

粗粒子の関与と主軸からはずれた地点に見られ

る細粒子の関与との重畳によるものと推測され

る．冬季の stage1 相当（caseH02）以外の条件

下では，火口ごく近傍（河口湖，三島）および

主軸沿い（横浜，東京，千葉）では，最大値を

とる粒子直径は，細粒子域に移る傾向を持つ．

冬 季 stage3 （ caseH05 ）， 夏 季 stage1

（caseH03），夏季 stage3（caseH06）の順で小

さくなる．ここでは，噴火条件の影響より季節

の影響が大きくなる．河口湖では， 8（=23） 

mm から 2（=21） mm 以下に減少する．横浜

では 2-1 mm  2-3 mm，千葉では 2-2 mm  2-4 

mm 程度となる．また，caseH02 の三島地点に

見られた 2 つの極大値からなる分布を，

caseH05 の東京地点でも確認できる．主軸から

水平方向に 50 km 程度の距離を有する館野・

大島地点では，caseH03 と caseH06 では主軸沿

いの地点と同程度の粒子直径（2-2 mm  2-4 

mm）が支配的となり，caseH05 では非常に小



 －20－ ©CRIEPI 

さな粒子（2-5mm）が支配的となる．この粒子

直径は，東京地点の極大値と整合し，caseH02

の三島地点で見られた現象との呼応を理解でき

る． 

 図 19 に，浅間山天明噴火に相当する噴火条

件での粒子階級毎の堆積荷重への寄与率を示す．

図 17（表 8）で取り上げた気象官署位置のう

ち，火口ごく近傍（軽井沢），主軸沿い（宇都

宮，前橋，熊谷，水戸）での結果を示す．富士

山宝永噴火に相当する噴火条件での結果と類似

して，火口ごく近傍（軽井沢）では，粗粒子の

寄与が支配的であり，主軸にそって，火口から

の離隔とともに細粒子の寄与が支配的となる． 

 

3.3 経時変化 

 

 図 20 に，富士山宝永噴火に相当する噴火条

件での図 18 で論じた気象官署地点における堆

積物荷重の時間変化量の経時変化を示す．縦軸

は，単位面積当たりの堆積荷重の 1 hr での変

化量とした．横軸は噴火開始を 0 とした経過時

間 min とした．冬季の stage1 相当（caseH02）

条件下において，横浜地点での 101 kg m-2 hr-1

を読み取れる．主軸上では，火口から離隔を有

していても，堆積荷重の急増を生じる．この急

増の主軸からのわずかなずれによる緩和も読み

取れる．このような局所性は，噴火継続時間の

長い，caseH05，caseH06 では，認められない．

発生する時刻や継続時間は異なるものの，いず

れの地点も 100 kg m-2 hr-1 程度の堆積荷重の増

加を経験する．この堆積荷重の増加の発生時刻

は，火口との距離に対して単純な関係を持たな

い．三島や大島地点において，最大値を与える

時刻は 1440 min 程度であり，この値は，三島

や大島地点に比べて火口との離隔を有する館野

の値よりも大きい．また，堆積の継続時間にも

差異を確認できる．ここで，東京地点の結果に

注意を願いたい．東京地点は，降灰の顕著な影

響を受ける領域の境界近傍に位置することから，

わずかな主軸の偏向により，結果が急変する．

caseH02 ではほぼ 0 となるが，caseH03 で急増

する．また，粒子階級毎の堆積荷重分布におい

て二つの直径で極値を与えた caseH05 で，こ

の経時変化でも噴火直後と 2160min との 2 時

刻でピークをとる．これは，三島地点の

caesH02 においても同様のことを確認できる

（ただし，ピークをとる 2 時刻の間隔は小さ

い）．また，10-3 kg m-2 hr 程度の認知が想定さ

れる堆積量が生じるケースにおいて，その堆積

量の発生は，噴火後，2 時間程度のタイムラグ

を有している．この値も，Miyaji et al.(2011)と

合致する． 

 図 21 に，浅間山天明噴火に相当する噴火条

件での図 19 で論じた気象官署地点における堆

積物荷重の時間変化量の経時変化を示す．最

大値は，火口近傍（軽井沢）から主軸にそっ

て遠方にいくに従い減少する．ただし，宇都

宮および熊谷では，主軸からのわずかな離隔

に従い，主軸の偏向に準じた挙動を呈する． 

 図 22 に，富士山宝永噴火に相当する噴火条

件での図 18 で論じた気象官署地点における地

表面近傍での降下火山灰の気中濃度の経時変化

を示す．横軸は噴火開始を 0 とした経過時間 

min とした．縦軸の図化範囲に，降下火山灰の

輸送過程への議論も目的としているため，機器

などへの影響が考えられない小さい値も含めた．

降下火山灰の堆積過程における時間遅れを確認

できる．火口近傍においても， 6  h r（ 3 6 0 

min）もしくは 24 hr（1440 min）の噴火終了

の後も値を有している．火口から主軸沿いに位

置する横浜とより遠方に位置する千葉とを比較

すると時間遅れが必ずしも火口からの離隔によ

らないことも理解できる．さらに，大気中濃度

の最大値として，横浜での 1 g m-3 を読みとる

こともできる．また，図 20 に示した，堆積荷

重の時間変化量の経時変化との類似性は，概ね 
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図20 富士山宝永噴火相当条件での堆積量の

時間変化 
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図21 浅間山天明噴火相当条件での堆積量の

時間変化 
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図22 富士山宝永噴火相当条件での降灰濃度

（地面近傍）の時間変化 
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図23 浅間山天明噴火相当条件での降灰濃度

（地面近傍）の時間変化 

 

 

担保される．堆積量の時間変化量 x と気中濃度

y との間に，y [gr m-3]  0.1x [kg m-2 hr-1]の関

係を見出せる．  

 図 23 に，浅間山天明噴火に相当する噴火条

件での図 19 で論じた気象官署地点における地

表面近傍での降下火山灰の気中濃度の経時変化

を示す．横軸は噴火開始を 0 とした経過時間 

min とした．富士山宝永噴火に相当する噴火条

件での結果と同じように，堆積荷重の時間変化

量の経時変化との類似性を確認できる．ただし，

堆積量の時間変化量 x と気中濃度 y との間の関

係式は変調する．本関係式の事象依存性ととも

に，複雑な条件に対応しうる降灰シミュレー

ションの有用性を理解できる． 

 

４．結言・考察 

 

 本研究では，電中研気象予測・解析システム

NuWFAS により再現された気象場を予条件に

降下火山灰の数値シミュレーションを実施した．

関東地方での降下火山灰ハザード評価の一例と

して，富士山および浅間山の噴火を対象とした．

前者では，噴火条件として宝永噴火（AD1707）

に見られた大きな噴出率・高い噴煙柱を有する

が継続時間が短いときの条件（stage1）とそれ
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に比べて穏やかだが継続時間が長いときの条件

（stage3）とを考慮した．後者では，天明噴火

の継続的なプリニー式噴火の条件を考慮した．

気象条件として，冬季と夏季とを考慮した．ハ

ザード評価の観点から，53 年間気象再現計算

に基づく高解像度長期気象・気候データベース

CRIEPIRCMEra に対して統計処理（自己組

織化マップおよびクラスタリング）を施すこと

で，冬季と夏季の代表的な気象場を選定した．  

 強い偏西風が持続される冬季において，自己

組織化マップおよびクラスタリング（Kmeans

および階層的）とも，類似の風速分布を代表条

件として選定した．選定された条件は，冬季・

夏季とも，一般的な大気の鉛直構造に整合した

風速・風向・気温の分布を与えた．気温の鉛直

分布から読み取れる対流圏界面の高度やその下

層に見られるジェット気流の風速などにおいて，

一般的な大気の値との定量的合致も与えた．ま

た，富士山を対象としたケースと浅間山とを対

象としたケースとの間に定性的な差異を有して

おらず，メソから総観スケールでの空間代表性

を保持しており，地面近傍での局所的な現象に

依存しない選択を確認できる．これらから，本

手法が，降灰シミュレーションの実行で重要と

なるメソから総観スケールでの代表的な気象条

件の選定法の一つであることを理解できる．た

だし，夏季では，強い偏西風の形成が継続され

ないことから，統計処理のパラメータの設定に

留意を要する． 

 この気象条件を付与した FALL3D によるシ

ミュレーションは，降下火山灰の堆積量の最終

値分布においての東向きの主軸が形成されるこ

とを示した．この主軸とともに，分布形は高い

アスペクト比を呈する．緯度方向に強い感度を

含むことになるため，主軸から直交方向に距離

に対して値は，急変する． 主軸近傍では，火

口から 100 km の離隔を有する首都圏において

も 101 kg m-2 以上の荷重が生じうること，この

荷重の増加は，1 時間程度で行われうること，

も明らかにした（この荷重の増加率は，浅間山

天明噴火のときの記録（1 日で 10 mm 以上の

堆積（津久井 2011））と整合する）．同時に，

10-1100 g m-3 程度の大気中濃度も確認された．

これらの値に設備への影響という観点から解釈

を与える．降下火山灰の堆積荷重（101 kg m-2）

は，1kg が 1mm 堆積厚に相当することを勘案

すると，送電設備のフラッシュオーバを引き起

こす可能性を有する（Wardman et al. 2012a）．

ただし，産業用タンクの固定式屋根を損傷させ

る一般的な荷重（  102 kg m2）に比べると小

さい．一方，大気中濃度（10-1100 g m-3）は，

人間の視界に有意に影響する値である 5  10-5 

g m-3（Barsotti et al. 2010）や空調用フィル

ターの頻繁な交換を促す値である 2  10-4 g m-3

（Milazzo et al. 2013）より大きい．なお，緯

度方向に強い感度によりシミュレーションの値

は，実際の富士山宝永噴火の結果と局所的には，

定量的な一致を与えない．特に，実際の富士山

宝永噴火では，北方への影響範囲の拡張が認め

られている（Miyaji et al. 2011）．これを導く風

速 2 成分鉛直分布も存在しているが（図 1），

本手法では，それが代表条件として選択されな

かった．このことから，文献・地質・火山学的

調査と数値シミュレーションとの補完関係も理

解できる．  

 また，降下火山灰の影響範囲は，気象・噴火

条件により，複雑に変化することを明らかにし

た．いずれの条件においても，降下火山灰の堆

積荷重の最終値の主軸は，東向きとなった．し

かし，主軸直交方向の影響範囲は，噴火継続時

間に強く依存する．特に，噴火継続時間が 1 日

以上におよぶ噴火で影響範囲が拡大した．この

拡大への物理解釈として，図 24，25 に，富士

山宝永噴火 stage3 相当条件下での火口位置に

おける風速・風向・気温の鉛直分布の日変化に

よるばらつきを示す（図中には，12 時から翌 
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図24 火口位置での風速・風向気温鉛直分布
の日変化（caseH05） 
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図25 火口位置での風速・風向気温鉛直分布
の日変化（caseH06） 
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日 12 時までの 1 時間毎のデータを記載した）．

堆積荷重の最終値のカラーコンタとの対比（図

11）から，その分布形が，風速・風向の鉛直

分布の日変化によるばらつきの影響を強く受け

ていることを理解できる． 

 このことは，降下火山灰の影響範囲を議論す

る上で，定常条件下での乱流拡散係数の調整は，

物理現象に正しく立脚していないことも意味す

る．図 2629 に，冬季・夏季代表条件下での

水平方向渦動粘性係数 Kh のコンターを示す．

これらの値は（気象の分野で広く用いられてい

るモデルにより推定されていることから自明で

はあるが），通常の気象場での観測結果と整合

する．水平分布とともに地上高や時間への依存

を有するものの，Kh の最大値は 1000 m2s-1 程

度に収まる．降下火山灰の主軸直角方向への広

がりを再現する上で，移流過程への非定常性を

適切に加味することで，乱流拡散係数の過分な

調整が不要となることを理解できる． 

 さらに，降下火山灰の影響範囲の評価におけ

る不確かさの議論で，風向や風速の変化を画一

的に取り扱うことへの注意も喚起する．気象条

件の変化は，様々な時空間スケールを有してい

るが，このマルチスケール性は，複数の特徴的

なスケール（シノプティック，メソ，マイク

ロ）での現象の重ね合わせによる．風向や風速

に含まれる値のばらつきを，スケール分離する

ことなく，単純な統計処理で評価することは，

気象のマルチスケール性の特質を考慮していな

いことになる．なお，今回のシミュレーション

では，シノプティック・メソスケールでの変化

をシミュレーションの中で陽に取り扱い，マイ

クロスケールでの変化をシミュレーションの中

でパラメタリゼーション（乱流モデル）として

取り扱うことで，そのマルチスケール性との整

合を図った．  

 また，このような気象条件の複雑な関与が，

降下火山灰の輸送過程だけでなく噴煙柱性状に

も見られることに留意を要する．表 7 に示した

シミュレーションの結果の取りまとめのとおり，

噴煙柱のエントレインメントの盛衰が生じてい

るが，これは，風速の増減に呼応するものと理

解できる．このことは噴煙柱のモデル自体の高

度化が降下火山灰のハザード手法の改良に寄与

することも意味する．ここで，いずれの値も，

実測値に基づく推定値である 3.8  106 kg s-1

（Miyaji et al. 2011）と比べて，一桁程度大き

い．別途，噴出率（ = 3.8  106 kg s-1）を与条

件とした BPT モデルの噴煙柱高さにおける過

小評価を確認している．このことから，BPT

モデルは，噴出率の過大評価もしくは噴煙柱高

さの過小評価を導きうることを理解できる．た

だし，実際の噴火では，噴煙柱高度や噴出率が

時間とともに変化する．本報では，ハザード評

価を目的としていることから，この変化を見込

んでいないことも，噴出率の過大評価もしくは

噴煙柱高さの過小評価の一因と推定される．本

報では，噴煙柱高さが降下火山灰の影響範囲に

強く関与することを踏まえて，噴煙柱高さを予

条件とする手順を選択した．ただし，過大な噴

出率は，シミュレーション結果にも影響するも

のと考えられる（Scollo et al.2008）．特に，

噴出率と密接な関係を持つ，気中濃度・堆積量

の時間変化などの定量的評価に慎重を要する．

噴火中の総噴出量は，実際の値である 21012 

kg（Magill et al. 2015）にほぼ合致している．

降下火山灰の堆積量の最終値は，観測値との定

量的な比較を許容すると考えられる．さらに，

風だけでなく，気温の鉛直分布も噴煙柱の発達

過程に影響を及ぼしている可能性がある．図

10 に示した気温の鉛直分布からも明らかなよ

うに，対流圏界面の高さは，噴煙柱の頂部に相

当することから，その日変化・季節変化ととも

に生じる噴煙柱の発達過程の変調も注視を要す

る． 

 今後は，当所が別途開発を進めている，ラー 
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(d) 標高15000m 

 
 

図26 渦粘性係数Kh（caseH05，噴火開始時刻） 
（可視化領域は図11と同じ） 
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図27 渦粘性係数kh（caseH05，噴火12hr後） 
（可視化領域は図11と同じ） 
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図28 渦粘性係数Kh（caseH06，噴火開始時刻） 
（可視化領域は図11と同じ） 
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図29 渦粘性係数kh（caseH06，噴火12hr後） 
（可視化領域は図11と同じ） 
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ジ・エディ・シミュレーションによる噴煙柱モ

デルとの連係などから，噴火条件のより詳細な

取り込みを進めるとともに，実験・観測データ

の拡充とともに，降下火山灰の輸送過程への表

現力を向上させる．さらに，代表条件の抽出方

法への知見の蓄積および非定常シミュレーショ

ンの特長を活かしたシミュレーション結果によ

る降下火山灰の影響範囲の不確かさ解析や降下

火山灰 PRA 手法への拡張を目指す． 
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