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Tephra Transport : Modeling and Forecasting

Toshiki SHIMBORI
＊

In this article, recent progresses in modeling and forecasting of tephra transport phenomena are reviewed. First, we
describe elementary processes of the Tephra Transport and Dispersion Models (TTDMs) especially from the Lagrangian
point of view. The processes consist of advection, diffusion, gravitational fallout, dry deposition, wet scavenging,
aggregation, resuspension and so on, which are taken into the operational models of Volcanic Ash Advisories and
Volcanic Ash Fall Forecasts in the world. Second, we show examples of volcanic ash cloud and tephra fall forecasts on
the basis of the case studies of the eruptions at Eyjafjallajökull in 2010 and Shinmoe-dake volcano in 2011, respectively.
Finally, some representative numerical weather prediction models which drive the TTDMs and verifications of the
TTDMs are also described. Other important parameters of eruption source which give initial condition of the TTDMs
are briefly remarked as future works.
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1．は じ め に

火山噴火に伴い，大気中に放出された火砕物（テフラ）

の輸送現象の研究には，自然現象の一つとしてその物理

を理解するための基礎・学術的な側面と，それが人間社

会に及ぼす災害を予防するための応用・防災的な側面が

ある．本稿では特に後者の観点から，テフラ輸送の予測

と予測するためのモデリングについてレビューする．こ

こで対象とするテフラは，放出源である弱い噴煙や強い

噴煙（噴煙柱），傘型噴煙などから離脱した後，大気場の

風や雨などの影響を受けて流され落下する火山灰から火

山礫までとし，弾道を描いて飛散する火山岩塊は含めな

い．以下では，主に「テフラ」という用語を用い，特に

対象を粒径 2mm以下のテフラに限定する場合は「火山

灰」も用いる．テフラの輸送現象の概念図を Fig. 1に示

す．

これまで 10年ごとに刊行されてきた『火山』の特集号

を読むと，大気中のテフラの輸送現象に関しては，20周

年特集号で地球環境（鎌田, 1975）や気候（田中, 1975）へ

の影響が取り上げられた．これらの背景には 1960〜70

年代の大気汚染や環境問題があったが，自然起源の火山

噴出物に含まれるテフラのほか，SO2などの火山ガスや

Hgなどの重金属成分が大気・地球環境へ与える影響を，

人為起源の大気汚染と区別して考えることは，現在では

地球温暖化の問題とも関連して継続している（二宮,

2012）．次の 30周年特集号では，遠藤・他 (1986) により

テフラ研究の進歩がまとめられた．1970〜80年代に進

展したテフラの生成・運搬・堆積過程の観測および理論

的研究と，火山灰編年学（テフロクロノロジー）による

国内の広域テフラの発見に基づく内容であり，後者はそ

の後，周辺地域や海洋底に分布するテフラも含めて『火

山灰アトラス』（町田・新井, 2003）として出版されると

ともに，降下火山灰データベースが作成され，将来 1万

年間の降灰確率が試算されている（須藤・他, 2007, 2010）．

一方，この時代になされた前者の研究のうち，テフラの

大気中での輸送・拡散を解析的に考察した Suzuki (1983)

は，本稿で述べるモデルに基づく予測へと発展する基礎

になっている．

Suzuki (1983) は，放出源を構成するテフラの初期分布
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と，背景場の大気によるテフラの運動について今日，鈴木

関数（Suzuki distribution, e.g. Folch et al., 2009 ; Schwaiger

et al., 2012）と呼ばれる鉛直 1次元の粒子供給率関数と，

重力落下を考慮した水平 2次元の移流拡散方程式の近似

解を与えた．鈴木関数は，噴火の規模に応じて噴煙柱の

どの高度からテフラが放出され易いかを拡散比率などの

パラメータで予め設定しておけば，噴煙が到達した高さ

で関数が一意に決まるため，テフラの輸送予測に必要な

初期値の噴煙供給源モデル（以下, 供給源モデル）を簡

便に作成でき，予報現業では現在でも有効である．しか

しこの供給源モデルは経験的な関数に基づいており，噴

煙内への外気の取り込み（エントレインメント）や風の

影響，傘型噴煙では重力流の寄与など，噴煙自体の運動

や大気との相互作用（例えば, Sparks et al., 1997）が陽に

考慮されていない．この噴煙のダイナミクスに関わる研

究は，50周年特集号（小屋口, 2005）および『火山現象の

モデリング』（小屋口, 2008）にまとめられ，本特集へも

継続しているテーマの一つである．

もう一つの大気場におけるテフラの移流拡散モデリン

グが本稿のテーマである．自然現象を理解するためのモ

デルには，現象を特徴づける基本的な物理量の間に存在

する関係を方程式で表現する数理モデルから，解析的に

は解けない方程式を差分化して計算する数値モデルまで

広くある（宇川・他, 2013）．数値モデルは，計算機の進

歩とともに予測可能性が向上しており，テフラの輸送予

測を含む火山現象への応用も広がっている（石峯, 2007 ;

井田, 2014）．Suzuki (1983) の時代はテフラを主体とし

て，単純な大気場を仮定して簡略化した解析モデルに基

づく数値計算の黎明期であったが（Armienti et al., 1988 ;

Macedonio et al., 1988），その後，数値予報モデルによる

大気場の解析および予報の精度向上とともに，テフラを

客体とする数値モデルによる予測技術が発展している．

この方向性は，テフラによる災害を未然に防ぐという目

的から国内では，1992年に火山噴火災害危険区域予測図

（ハザードマップ）作成指針の発行（国土庁防災局, 1992），

1997年に東京航空路火山灰情報センター（VAAC）が発

足し航空路火山灰情報（VAA）1の提供開始（澤田, 1997），

1999年から火山灰拡散予測の付加（鉢嶺, 1999 ; 斎藤・他,

1999 ; 山里, 2005）および 2011 年の VAG 更新（白土,

2013），2008年に気象庁の降灰予報2の現業化（Shimbori
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1国際民間航空条約（シカゴ条約, 1944年締結）に基づき設立された国際民間航空機関（ICAO, 日本は 1953年加盟）
が，世界気象機関（WMO）の協力の下，国際航空のための気象業務に関して定めた同条約の第 3附属書（ICAO
Annex 3）で規定された情報の一つ．図形式の VAAである火山灰拡散予測図（VAG）についても同書で定められて
いる．

Fig. 1. A schematic illustration of transportation of tephra (weak plume case). The processes of advection, diffusion,

gravitational fallout, dry deposition, wet scavenging (washout and rainout), aggregation and resuspension are

explained in Sects. 2-2-1, 2-2-2, 2-2-3, 2-2-4-1, 2-2-4-2, 2-2-5-1 and 2-2-5-2, respectively.



et al., 2009）と 2015年の高度化（Hasegawa et al., 2015）へ

と繋がっている．

次章では現在，国内外の VAAや降灰予報，降灰ハザー

ドマップの作成に用いられているテフラ輸送の数値モデ

ルについて，特にラグランジュ記述の移流拡散モデル3

の詳細とオフライン計算で必要かつ重要な大気場の数値

モデルの概略を記述する．3章では，移流拡散モデルに

よるテフラ輸送の予測事例として，この 10年間にテフ

ラが広く人間社会へ影響を及ぼした 2010年エイヤフィ

ヤトラヨークトル火山噴火に伴う火山灰輸送と 2011年

霧島山（新燃岳）噴火に伴う降灰の予測および検証につ

いて紹介する．最後にテフラ輸送のモデルと予測に関わ

る今後の課題を挙げる．なお 2010年以降，移流拡散モ

デリングに関する論文は年間 100本を超えており（Lin,

2012），本稿ではすべてを網羅できていないことをお断

りしておく．またモデルの略記は最近の文献でも，

ATDM（Draxler et al., 2015），LPDM（Lin, 2012），TTDM

（Folch, 2012），VATDM（Bonadonna et al., 2012）など混在

しているが，本稿ではテフラの移流拡散モデルを指す場

合はその先行レビューである Folch (2012) に倣い，

TTDM（Tephra Transport and Dispersion Model）を用いる．

略語一覧は末尾に示す．

2．テフラ輸送のモデル

数値モデルは，オイラーモデルとラグランジュモデル

に大別される．さらにテフラのような物質輸送を予測す

る場合，大気場と同時に計算するオンラインモデルと独

立に計算するオフラインモデルに分類される．本章で

は，テフラ輸送に関するオイラーとラグランジュモデル

の違いを述べた後，2-2節で VAAや降灰予報（VAFF）

の運用に多く用いられているオフラインでラグランジュ

記述の TTDMについて，その基本的な力学・物理過程（素

過程と呼ぶ）を記述する．Fig. 2に示す TTDMによる予

測計算の流れ図において，予測精度に大きく影響する初

期値の供給源モデルのパラメータ（ESP, 例えば, Mastin

et al., 2009）と入力値の大気場の数値予報（NWP）などに

よる格子点値（GPV）のうち，前者は本特集でも取り上

げられるので，ここではオンラインとオフラインモデル

の違いにも関わる後者について 2-3節で触れる．

2-1 オイラーモデルとラグランジュモデル

テフラの輸送現象を記述する方法には，空間（場）に

固定した座標系によるオイラー記述と，粒子とともに移

動する座標系からのラグランジュ記述がある．オイラー

記述では，時刻 tにおけるテフラの物理量（例えば, 火山

灰の濃度 c）は大気場の各位置 r=(, , z)における関数

c (t, r)として表され，ラグランジュ記述ではテフラの運

動がその位置の時間発展 r (t)として表される．大気場

を離散化した格子（グリッド）で表現したモデルはオイ

ラーモデルであり，テフラを有限個の計算粒子（トレー

サー）で表現したモデルはラグランジュモデルである．

なおラグランジュモデルには，空気塊の流跡線に沿って

物理量を計算するモデルもあるが，幅広い粒径分布を持

つテフラは自重の変化が大きい（2-2-3節）ので，本稿で

は詳述しない（流跡線モデルを用いた解析については例

えば, 村尾 (2011) を参照）．

オイラー記述の移流拡散方程式は，質量保存を表す連

続の式 :

∂c

∂t
+

Δ

⋅(v+V)c=S−L （1）

から導かれる．ここで v (t, r)は大気場の風ベクトル，

V (t, r)は外力（重力）によるテフラの落下速度，Sは放出

源からの噴出率，Lは地表面（海面も含む）境界での沈

着率を表す．この方程式を解くために，風と濃度を平均

とゆらぎの和 : v=v+v', c=c+c'にレイノルズ分解し

て（1）式に代入し平均を取ると，

∂c

∂t
=−

Δ

⋅(v c )−

Δ

⋅(v'c')−

Δ

⋅(V c )+S−L （2）

となる．右辺は第 1項から順に，輸送項，拡散項，降下

項，ソース項，シンク項と呼ぶ．非圧縮性モデルでは輸

送項は移流項のみになり，その時間積分法の一つである

セミラグランジュ法については後述する（2-2-1節）．拡

火山灰輸送：モデルと予測 401

2気象業務法（1952年施行, 2007年改正）における火山現象予報の一つ．なお気象業務法において「予報」とは，観測
の成果に基づく現象の予想の発表，と定義される．本文では，発表まで意味しない場合は用語として，予報ではな

く予想または予測を用いる．
3狭義の移流拡散モデルはラグランジュモデルである（萬納寺, 1994 ; 眞木・岩崎, 1995）．

Fig. 2. Flowchart of TTDM calculations (offline model case).



散項に現れる乱流フラックス v'c'は，分子拡散とアナロ

ジカルなスキームである勾配輸送（渦拡散モデル）で表

されると仮定すると，2階の対称テンソルである乱流拡

散係数（渦拡散係数）を Kとして，（2）式は

∂c

∂t
=−v ⋅

Δ

c+

Δ

⋅(K

Δ

c )−

Δ

⋅(V c )+S−L （3）

と書ける．これを解析的に解く場合，線形化するために

さらに次の仮定が置かれる :

（a）大気場は水平風が卓越しており，鉛直流は無視する

（静力学近似）．さらに水平風は，水平一様を仮定

する : v=(u, v, w)=(u(z), v(z), 0)

（b）乱流拡散係数は常に対角化されている．さらに

, 成分は同じ定数，zz成分はゼロと仮定する :

K=diag(Kh, Kh, Kv)=diag(Kh, Kh, 0)

（c）テフラは鉛直下向きの落下速度を持つ．さらに終

端速度に達していると仮定する : V=−V t ẑ（ẑは鉛

直方向の単位ベクトル）

これらを仮定すると，（3）式は落下速度を考慮した 2次

元移流拡散方程式に帰着する（Suzuki, 1983）．この方程

式に基づく解析モデルでは，初期条件が瞬間点源すなわ

ち火口から瞬間的に噴出したパフの場合，濃度の解析解

は正規分布になる（ガウス型パフモデル）．異なる高度

や時刻から放出されたテフラの輸送はこの解の重ね合わ

せで表す．

これに対してラグランジュ記述では，個々のトレー

サーがその位置 r (t)における大気場の風 v (t, r)で流され

ながら，終端速度で落下することを表す運動論的方程式

を立てる :

Dr

Dt
=v−V t ẑ （4）

（2）式と同様に風をレイノルズ分解して表すと，微小時

間刻み（タイムステップ）Δt後の位置の変化は，

r(t+Δt)=r(t)+v(t)Δt+v'(t)Δt−V t ẑΔt （5）

と書ける（O ((Δt)
2
)以下は無視）．この右辺の第 2〜4

項は，それぞれ輸送項，拡散項，降下項と対応しており，

ソース項とシンク項は，放出源を構成するトレーサーの

初期条件と地表面における境界条件（沈着条件）で与え

られる．ラグランジュ記述からオイラー記述の平均濃度

を求めるには，各格子内に含まれるトレーサーの質量を

足し上げればよい．しかしラグランジュモデルで表現で

きる総トレーサー数 Nは通常，自然現象の総粒子数より

少ないので，トレーサーは実粒子のアンサンブル

（D’Amours et al., 2015）と見なす．そして各トレーサー

（タグ n=1, 2, ⋯, N）には噴出物総質量 M が保存する

ようにテフラの実質量より重い仮想質量 mn を与える

（M=∑
N

n1mn ）． この仮想質量を用いると，ラグラン

ジュ形式では（3）式を直接解く代わりに，次式で濃度が

求まる（例えば, Draxler and Hess, 1997）:

c=
∑
ΔN
n1 mn

ΔΔΔz
（6）

ただし Δ, Δ, Δzは , , z方向の格子間隔，ΔNは格子

内のトレーサー数を表す．（6）式を地表面で 2次元化す

れば面密度（降灰量）が求まる．モデルの予測精度はタ

イムステップの取り方とともに，オイラーモデルでは格

子間隔に依存するのに対して，ラグランジュモデルでは

総トレーサー数に依存する．すなわち，トレーサー 1個

あたりで表現可能な最小濃度の目安は，O (M/NΔΔΔz)

である（最小降灰量については新堀・他 (2010) を参照）．

ここで，東京 VAACで運用している気象庁全球移流

拡散モデル（JMA-GATM, 以下, GATM）および降灰予報

で運用している領域移流拡散モデル（JMA-RATM, 以下,

RATM）を含む，国内外の気象機関や VAAC，火山観測

所などで使用されている主な TTDMの諸元を Table 1に

示す．ただし，本稿執筆時点で確認できた文献に基づい

ていること，この種の表はモデル開発とともに古くなる

こと，ソースコードが公開されている TTDMについて

は表に示した以外のオプションも存在することに注意す

る．ここに挙げた 14モデルのうち 6つがオイラーモデ

ルである（セミラグランジュ法を用いたモデルも含む）．

このうち，ASHFALL, HAZMAP, Tephra2は 2次元の解析

モデルであるのに対し，Ash3d, FALL3D, MOCAGEは上

記（a）を仮定しない 3次元の数値モデルであり，性質が

大きく異なる．

他方，ラグランジュモデルは 7つある（HYSPLITなど,

濃度を算出する部分以外が基本的にラグランジュ記述の

モデルはこちらに分類した）．現在，世界に 9 つある

VAACのうちツールーズ VAAC以外はこのタイプを採

用している．オイラーモデルに対するラグランジュモデ

ルの長所として，Lin (2012) は次の 7つを挙げている :

（i）流跡線の情報が有用であること ; （ii）記述法が現実

大気の輸送現象と合っていること ; （iii）放出源近傍の

非拡散領域が扱えること ; 数値計算上の（iv）安定性が

保持，（v）擬似拡散が回避，そして（vi）保存性が確保さ

れること ; （vii）サブグリッドスケールの情報が取り込

めること．格子間隔が噴煙の空間スケールに比べて十分

細かく取れない場合，噴火直後の火口周辺のテフラ輸送

を予測するには（iii），（vii）が利点である．（v）は場合に

よっては大気拡散より大きくなることが回避されるとと
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もに，（vi）と合わせて重力落下を厳密に計算するために

重要である．また現業モード，すなわち火山噴火時に確

実な発表が求められる VAAや降灰予報では，（iv）が最

も重要な条件である．反対に短所としては，（viii）計算

コストがかかること ; （ix）空間均等性が維持できない

こと ;（x）オイラーモデルによる大気場との整合が完全

に取れないこと，が挙げられている．（viii）は一般にオ

フラインのラグランジュモデル単体では軽いが，トレー

サー数を増やしたり，大気場の（オンライン）計算も含

めると重くなる．（ix）はテフラの情報はトレーサーの

流路上でしか得られず，空間全体の時間変化を把握する

には向いていないという意味であり，（i）と表裏の関係

にある．（x）については 2-3節で触れる．

以下の節では，主にオフラインでラグランジュ記述の

TTDMについて述べてゆく．なお Table 1にあるハイブ

リッドモデルとは，放出源はオイラーで計算し，その後

の輸送はラグランジュで計算するモデルである．VOL-

CALPUFF では放出源は風の影響を考慮した Bursik

(2001) の浮力プリューム（BENTモデル），輸送はパフの

重ね合わせで計算される（Barsotti et al., 2008a）．

2-2 テフラの移流拡散モデル

本節では，特にオフラインでラグランジュ記述の

TTDMにおける，Fig. 1および Table 1に示したテフラ輸

送の素過程として，輸送（慣用では移流, advection），拡

散（diffusion），降下（または落下, gravitational fallout），沈

着（deposition/scavenging），凝集（aggregation）および再

飛散（resuspension）の過程を考える．また，オイラーモ

デルでも参考となるスキームについては各節で触れる．

複雑な自然現象を素過程の組み合わせでモデル化するボ

トムアップのアプローチ（堀田・原, 2012）は，モデル開

発を進める上で基本となる．

2-2-1 輸送過程

輸送過程は，（5）式の右辺第 2項で表されているとお

り，大気場の平均風によってテフラが流される最も基本

的な過程である．TTDMでは一般に，噴出時にテフラが

持っている慣性やテフラに働く水平方向の空気抵抗力は

考えない（Searcy et al., 1998）ので，これらが無視できな

いような運動（例えば, 噴火直後の噴煙内部の運動）は

扱えない．Table 1にある 7つのラグランジュモデルは，

いずれも GPVの風の要素を 3次元の平均風として用い

ている．ただし元の GPVに静力学近似された 2次元の

水平風しかない場合は，その水平収束・発散から鉛直流

を診断するのが一般的である．

なおオイラーモデルには，移流計算をラグランジュ記

述で解く方法として，セミラグランジュ法（例えば,

Williamson and Rasch, 1989 ; 松村, 2000）がある．セミラ

グランジュ法は空間格子とタイムステップとの間の計算

不安定の条件がないため（前節の（iv）），より長いタイ

ムステップを用いて計算時間を短縮できる利点があり，

Ash3dのオプションとMOCAGEで使用されている．

2-2-2 拡散過程

大気中の拡散現象は主に大気場の乱流に起因し，本質

的に非線形で不可逆過程であるためその定式化は難し

く，（2）式から（3）式への変形で仮定した渦拡散モデルの

ように，古くから対象に応じてモデル化されている

（Thomson and Wilson, 2012）．また入力される GPV は，

時空間方向に離散化されており元々持っていた乱流情報

が失われているため，オフラインの TTDMでは改めて

サブグリッドスケールの乱流拡散（turbulent diffusion）を

考慮する必要がある．ここでは，既に導入したレイノル

ズ分解に基づく（5）式の右辺第 3項の風速のゆらぎの表

現として，分子拡散によるブラウン運動の確率過程モデ

ルであるランダムウォークと，拡散係数を決めるのに最

も基礎的な乱流モデルを述べるに留める．なお分子拡散

（molecular diffusion）そのものは，大気中では卓越しない

ため，TTDMでは通常は考慮しない．

ランダムウォークによる最も簡明な速度ゆらぎの表現

は，（3）式の拡散に関する方程式の解の標準偏差との比

較から，

u'=v'=
2Kh

Δt
Γ, w'=

2Kv

Δt
Γ （7）

で与えられる（例えば, Tanaka, 1994）．ここで Γは平均

0，標準偏差 1の正規乱数である．しかしながら（7）式は

本来，ある程度の時間（ラグランジュの時間スケール

tLh, tLv）が経過してから適用されるべき表式であるが，

この式にはテフラが放出されてからの経過時間 tに関す

る情報が含まれていない．特に水平拡散に関しては，水

平風に鉛直シアがない場合，テフラが遠くまで線状や帯

状に流れてゆくことが地上観測や気象衛星画像の流脈線

から解析されており（例えば, 木下, 1996），噴出直後か

ら（7）式を用いると過大な広がりを与えてしまうことが

ある．

そこで（7）式を用いる代わりに，以下の考えに基づい

て速度ゆらぎ u'は，自己相関（ラグランジュ相関係数

Ru�）を持つ成分とランダムな成分 u"の和で与えられる

と考える（他の方向についても同様） :

u'(t)=Ru�(Δt)u'(t−Δt)+u" （8 a）

u"= 1−Ru�(Δt)
2
σu�Γ （8b）

u'のラグランジュ相関係数は，一般に
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Ru�(Δt)=eΔttLh （9）

で表され，その標準偏差 σu�は乱流拡散係数を用いる場

合，

σu�=
Kh

tLh
（10）

で計算される（例えば, Baumann and Schlager, 2012）．こ

こで（8b）-（10）式を（8 a）式に代入してテイラー展開し，

O (Δt)まで取ると，ランジュバン方程式 :

du'
dt
=−

1
tLh u'−

2Kh

Δt
Γ （11）

が導かれる（例えば, Gifford, 1982, 1984）．すなわち，

（8 a）-（10）式を用いた水平拡散は 1次のランジュバン方

程式に基づいており，PUFF を除くすべてのラグラン

ジュモデルに導入されている（Table 1）．また PUFFに

導入されている先の（7）式は，（11）式の定常解になって

いる．デフォルトでは tLh［s］は O（104）程度（例えば,

Draxler and Hess, 1997），Kh［m2/s］は最大 O（104）の大き

さで与えることが多い（Hurst, 1994 ; Tanaka, 1994など）．

拡散現象とランダムウォークの関係は物理学では古くか

ら知られており（DʼAmours et al., 2015），ブラウン運動の

ランジュバン方程式による記述は例えば北原 (1997) が

参考になる．

他方，鉛直方向の拡散係数 Kvは，一般に層流が卓越す

る自由大気中では Khに比べて数桁小さく，現業モード

での拡散係数は安全係数の意味合いが強い．それより下

の大気境界層では，地表面摩擦や放射などにより乱流混

合が発達しうるため，いくつかの TTDMではその度合

に応じて Kvを調節している．この乱流のモデルとして，

プラントルの混合距離 lに基づく 0-方程式モデルや乱

流エネルギー TKEを用いる 1-方程式モデルがある（例

えば, 原, 2008a）．MOCAGEや RATMなどで用いられて

いる 0-方程式モデルでは，大気の安定度を表すリチャー

ドソン数 Riを用いて，

Kv=l2
∂vh
∂z Fv(Ri) （12）

で表す（例えば, Louis, 1979 ; Louis et al., 1982）．ここで

vh=(u , v ) は水平風速であり，∂ vh /∂z はその鉛直シア

を表す．Fv（Ri）は大気が不安定（Riが小）になるほど大

きくなる安定度関数である．また乱流エネルギーの

GPVが使用できるときは直接，1-方程式モデル :

Kv=Cv l  TKE （13）

で求める（例えば, Klemp and Wilhelmson, 1978 ; Deardorff,

1980）．ただし Cvは比例定数である．1-方程式モデル

は，FLEXPARTや HYSPLITなどのオプションにあり，

水平方向にも適用可能である．（12）式あるいは（13）式

は，分子拡散が分子の平均速度と平均自由行程の積で与

えられることとのアナロジーから導かれる．さらに地表

面に近い境界層（接地層）ではモニン・オブコフ相似則

から（例えば, 米原, 2012），乱流フラックスを算出する

モデル（FALL3Dなど）もある．

なお ASHFALL など Table 1 に示したいくつかの

TTDMには鉛直拡散が入っていない．これは水平拡散

ほど重要ではなく，鉛直拡散は水平拡散係数の増加で表

現できるとしているためである（Glaze and Self, 1991 ;

Turner and Hurst, 2001など）．反対にMOCAGEで水平拡

散が入っていないのは，水平格子間隔約 0.5°のオイラー

モデルではその欠点である擬似拡散で十分足りるとして

いるためである（Pisso et al., 2009）．

2-2-3 降下過程

テフラは自重が大きいため，その予測では（5）式の右

辺第 4項の降下項が特に重要である．噴煙から離脱した

テフラの落下速度は，速やかに重力と浮力，空気抵抗が

つり合う終端速度に達する（Seinfeld and Pandis, 2006）の

で，一般に輸送計算では初めから終端速度を仮定する

（2-1節の仮定（c））．つり合いの式から終端速度は，

V t (D, z)=
4(ρp−ρa)gD

3(Ca/CC) ρa
≈

4CC ρp gD

3Caρa
（14）

と書ける（例えば, Seinfeld and Pandis, 2006）．ここで D

はテフラの粒径，ρp（D）, ρa（z）はテフラと空気の（みか

け）密度，Caは抵抗係数，CCはカニンガム補正係数であ

り，近似式では ρp≫ρaであることを用いた．粒径の定

義は色々あるが（例えば, Riley et al., 2003 ; Bagheri et al.,

2015），TTDM では Wilson and Huang (1979) や Suzuki

(1983) 以来，幾何学的な 3軸平均径 D≡（a1+a2+a3）/3

（a1 : 長軸, a2 : 中軸, a3 : 短軸の径）がよく用いられる．

空気の抵抗係数は，レイノルズ数 Re≡ρaVtD/ηa（ηa（z）は

空気の粘性率）が低い層流領域では，球形粒子に対する

ストークスの抵抗係数 :

Ca=
24
Re

（15）

が基本的である．またカニンガム補正係数は，クヌーセ

ン数 Kn≡2λa/D（λaは空気分子の平均自由行程）の単調

増加関数で CC≥1を取る．CCはテフラの表面で空気分

子がスリップすることによる空気抵抗の減少を補正する

係数で，テフラの粒径が空気分子の平均自由行程と同じ
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程度に小さくなり，テフラにとって大気を流体と見なせ

なくなる環境（Kn~1）で有効になる．大気は密度が減

少する高層ほど平均自由行程が長くなるので，カニンガ

ム補正は特に成層圏での細粒火山灰に必要とされており

（下鶴, 1989），いくつかの TTDM で考慮されている

（Table 1）．

球形に近い細粒火山灰に対して（15）式は有効である

が，高レイノルズ数の乱流領域にある粗粒火山灰や火山

礫に対しては拡張が必要である．テフラの形状も考慮し

た抵抗係数は，Wilson and Huang (1979) の形状因子

F≡（a2+a3）/2a1を用いた実験式が代表的である．さらに

F依存性を修正した Suzuki (1983) の抵抗係数は，

Ca=
24
Re

F0.32+2 1.07−F （16）

で表される．（16）式の右辺第 1項は粘性抵抗で（15）式

の拡張，第 2項が慣性抵抗であり，この粘性項と慣性項

の和でもって，幅広いテフラの粒径分布に応じたレイノ

ルズ数の変化に対応している．（16）式を（14）式に代入

して RATM（ただし, カニンガム補正は粘性項のみに適

用）で求めた，テフラの終端落下速度の粒径依存性の例

を Fig. 3に実線で示す．テフラのみかけ密度は，国土庁

防災局 (1992) や内閣府・他 (2013) などと同様に火山礫

の密度を ρpm=1,000 kg/m3相当と仮定し，鈴木 (1990) に

より粒径の減少とともに ρp=2,400 kg/m3まで増加させ，

また形状因子は気象庁 (2014) で検討された値として東

京 VAACや降灰予報で使用している F=1/3を用いた．

空気の ρa, ηa, λaは，GPVの密度，気温および気圧から算

出される．比較のため，Fig. 3の上段に海抜 9〜10 km，下

段に 1 km以下，左列は（15），（16）式でカニンガム補正し

ない場合（CC=1, 点線と破線），右列は Fを 2倍（破線）

および 1（球形, 点線）にした場合を重ねて示した．合わ

せて左下図には，（16）式の元になった地表における落下

速度の実測値をプロットした．落下速度は，高層ほど速

くなることや不整形になるほど遅くなることなど（詳細

な説明は, Sparks et al., 1997 ; 小屋口, 2008 ; Schwaiger et

al., 2012 ; Folch, 2012 ; 新堀・他, 2014などを参照），空気

密度や気温など大気場の状態および粒径やみかけ密度，

形状さらには落下姿勢などテフラの物性の双方によって

有意に変化することを，これらの図は示している．

TTDMで使用される抵抗係数のモデルは，（15），（16）式

のほかにも多数ある．Reの大きさに応じて抵抗係数を
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Fig. 3. Terminal fall velocities of tephra particles distributed

(upper) from 9 km to 10 km a.s.l. and (lower) from

surface to 1 km a.s.l. (left) Comparison of Stokes’ law

(dotted line), Suzuki’s law (dashed line) and Suzuki’s law

with Cunningham correction (solid line) with density ρpm

=1, 000 kg/m3 for lapilli and form factor F=1/3 for

Suzuki’s law. (right) Comparison of the extended Suzuki’s

law with ρpm=1,000 kg/m3 and F=1 (dotted line), F=

2/3 (dashed line) or F=1/3 (solid line, same as upper-

left figure). In the lower-left figure, the large symbols

denote the observation values by Walker et al. (1971)

and small ones denote the pumice values by Wilson and

Huang (1979). After Suzuki (1983, 1990), Sparks et al.

(1997) and Shimbori et al. (2014).



与えるWhite (1974)，Arastoopour et al. (1982)，Bonadonna

and Phillips (2003) や Pfeiffer et al. (2005)，2次元的な円形

度や 3次元的な球形度などから形状因子を定義して抵抗

係数を与える Ganser (1993) や Alfano et al. (2011)，（14）

式の反復計算や実験式により終端落下速度を直接求める

Näslund and Thaning (1991) や Dellino et al. (2005) などが

ある．

2-2-4 沈着過程

テフラが地表面に沈着（積灰に相当, 小山, 2005）する

過程には，大気中に存在する水物質の影響を受けずに地

表面に付着する乾性沈着（Fig. 1に示した dry deposition）

と，雲や雨，雪などに取り込まれて強制的に大気中から

除去される湿性沈着（同図の washoutおよび rainout）が

ある．

2-2-4-1 乾性沈着

ここで述べる乾性沈着は，接地層内での地表面沈着で

ある．乾性沈着は粒径に依存するが，テフラの場合，単

独で降灰に至るような粒径の大きい粗粒火山灰や火山礫

は落下速度が大きいため，また細粒火山灰は地表付近ま

で落下するのに時間がかかるため，TTDMによる予測に

おいて再飛散（2-2-5-2節）などを対象としなければ，そ

の寄与は大きくない（Folch, 2012）．

乾性沈着の定式化は，沈着速度と抵抗モデルによる表

現が一般的である．乾性沈着による下向きフラックス

（沈着率）Fdは，接地層内のテフラの濃度に比例すると

考えて

Fd=Vdc （17）

と表し，沈着速度 Vdを導入する（例えば, Seinfeld and

Pandis, 2006）．沈着速度は，Fdを電流，cを電位差に見

立て，乱流拡散による空気力学的抵抗 raに，地表面近傍

（粗度長より下層）の準層流層内の抵抗 rbと地表面での

抵抗 rcを直列に繋いだ，オームの法則とアナロジカルな

抵抗モデルにより，

Vd=
1−rcV t

ra+rb+rc+ra rbV t
+V t （18）

で与えられる（例えば, 福山・他, 2004）．ただし（18）式

には重力落下が並列的に考慮されている．テフラのよう

な粒子の乾性沈着は raに大きく依存するが，rbには細粒

火山灰のブラウン拡散や（慣性）衝突などの効果が含ま

れている．rcは通常，粒子の場合は完全吸収（rc=0）が

仮定されるが，跳ね返りや再飛散などを考慮するときは

この項が必要になる．これらの抵抗や沈着速度の具体的

な表式や値については，各 TTDM で違いがあるので，

Table 1に記した文献を参照されたい．なお（18）式の沈

着速度を，質量保存を満たすように修正した式が

Venkatram and Pleim (1999) により示されており，Webster

and Thomson (2011) では重力落下による降下過程とまと

めて，これに類する式が乾性沈着に使われている．

ラグランジュモデルでは，乾性沈着を確率的に計算す

ることができる（例えば, 佐藤・他, 1995）．オイラー記

述の（17）式の両辺にタイムステップを乗じ，乾性沈着の

対象とする接地層の厚さ L rを導入して無次元化すると，

この層内にあるトレーサーの 1タイムステップあたりの

沈着確率は

Pd≡
Fd

cL r
Δt=

Vd

L r
Δt （19）

で与えられる．このような確率的な定式化を用いる場合

は通常，降下過程と乾性沈着は別々のステップで解く．

2-2-4-2 湿性沈着

雲や降水がある場所で起こる湿性沈着もまた，テフラ

の粒径に依存し，特に自重では短時間で地表まで落下で

きない細粒火山灰に有効に働く．湿性沈着は起こり方の

違いから，さらにウォッシュアウトとレインアウトに分

けられる．Fig. 1に示したように，浮遊火山灰が降水（雨

のほか, 雪や霰なども含む）に衝突されて地表へ運ばれ

るのがウォッシュアウト，雲粒子（雲粒と氷晶）の凝結

核や凍結核となり大気中から除かれるのがレインアウト

であり，起こり易い場所の違いから，前者は雲底下洗浄，

後者は雲内洗浄とも呼ばれる（例えば, 藤田・他, 2014）．

灰混じりの降水現象である泥雨（灰雨）は，火山灰の

ウォッシュアウトに対応する．

ウォッシュアウト

湿性沈着の定式化は，洗浄係数と降水強度による表現

が一般的である．（1）式において，ウォッシュアウトに

関する濃度変化を

∂c

∂t
=−Λwc （20）

と表し，洗浄係数 Λwを導入する（例えば, Seinfeld and

Pandis, 2006）．ウォッシュアウトの洗浄係数は，降水強

度 R［mm/h］のとき，平均粒径 Drの降水粒子による粒径

Dのテフラの捕集効率を ε（Dr, D）として，

Λw=
3ε(D r, D)

2D r
R≈ARB （21）

の形で与えられる（藤田・他, 1989 ; 北田, 1994 ; Sportisse,

2007など）．ただし最右辺の一般形では，Drと Rの間に

成り立つ経験式を用いて変形し，捕集効率に関係する A

係数とこの経験式に依存する B係数で近似している．A,
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B係数は，ウォッシュアウトを導入している多くのモデ

ルで用いられており，その代表値を Table 1に示した．

さらに NAMEなどでは，液体の雨と固体の雪・霰など降

水粒子の相の違いや，降水が層状性か対流性かなどの違

いによって，これらの係数を調節している．しかし，ブ

ラウン拡散，さえぎり，衝突など各過程の総和で与えら

れる捕集効率の粒径依存性（例えば, 藤田・他, 2014）が，

A係数では一つの値で代表されていることに注意する．

湿性沈着も乾性沈着と同様に確率的に計算することが

できる（例えば, 新堀・他, 2010）．オイラー記述の（20）

式は，両辺を地表面から雲底高度 Lbまで積分すると，

（17）式と同様に，ウォッシュアウトによる湿性沈着率 :

Fw≡V rc=∫
Lb

0
Λwc(z) dz （22）

の形に書ける．ここで Vr=−dz/dtは降水粒子の代表的

な落下速度である．（21）式を（22）式に代入すれば，（19）

式と同様に，1タイムステップあたりのウォッシュアウ

トの確率 Pw=AR
BΔtが与えられる．

レインアウト

レインアウトによる湿性沈着についても，NAMEでは

（21）式と同様に，洗浄係数 Λrの A, B係数による表式が使

用されている（Webster and Thomson, 2014 ; Leadbetter et al.,

2015）．また別の表現として，FLEXPART や HYSPLIT

などでは，洗浄比が用いられている．洗浄比 Srは，レイ

ンアウトによる湿性沈着率がテフラの大気中濃度と降水

強度に比例すると考えて，

F r≡S rcR=∫
L t

Lb

Λ rc(z) dz （23）

により導入される．ただし Ltは雲頂高度であり，Lt−Lb≡Z

は雲の厚さ，下層雲の場合は雲（気柱）の高さを表す．

ここでテフラの気柱濃度が高度に依らず一様と仮定すれ

ば，平均的な洗浄係数は Λr=SrR/Zとなる（例えば, 藤

田・他, 2014）．洗浄比は一例として，Hertel et al. (1995)

により

S r=
fnuc

LWC
（24）

で算出される．ただし，LWCは雲水量，fnucはテフラが

雲粒子になる割合（活性度）である．

オフラインの TTDMにおいてレインアウトやウォッ

シュアウトの計算が難しいのは，どこに雲があり，どの

高度から雨や雪が降っているかを，限られた GPVの入

力値から診断することである．例えば，FLEXPARTや

HYSPLIT は相対湿度のしきい値から雲の高さを診断，

FALL3Dでウォッシュアウトを適用するときは大気境界

層内を対象にしており，モデルごとに雲の考え方が異な

る（Kristiansen et al., 2012）．GPVに雲水量があれば雲の

診断に使えると考えられるが，雲内にレインアウトされ

たテフラが落下してくるまでの雲内部での運動やその間

の雲の移動をどのようにモデル化するかなど，次節で述

べる凝集と関わる問題もあり，多くの課題がある．

2-2-5 その他の過程

以上，述べてきた TTDMの基本的な過程のほかに，重

要ではあるが十分にモデル化できていない凝集と，一旦

地表面に沈着した後の二次的な再飛散の各過程について

簡単に述べる．

2-2-5-1 凝集

凝集は，Sparks et al. (1997) によれば，乾いた凝集体，

火山豆石，泥雨に分類され，噴煙内外で生じる現象であ

る（Fig. 1には噴煙内部の aggregationを図示した）．こ

のうち，噴煙外部で大気由来の水物質（固相を含む）が

関与した火山豆石や泥雨などの湿性凝集は，前節のレイ

ンアウトおよびウォッシュアウト（Fig. 1）と関わる現象

であるが，テフラ間相互作用が働く点が異なる．凝集現

象は国内外で噴火規模に依らず多くの観測事例があり

（例えば, 大野・他, 2005 ; Durant et al., 2009），湿性沈着と

同様に，単独では地表まで到達しえない細粒火山灰の落

下を促進させるため（小屋口, 2008），この過程を TTDM

に組み込むことは重要である．しかしながら Table 1に

示した TTDMで凝集を陽に考慮しているのは，オイラー

モデルの FALL3Dなど限られており，現業モードではま

だない．この理由として，ラグランジュモデルはトレー

サー間の化学的な相互作用の取り扱いに適さない

（Dingwell and Rutgersson, 2014）ことがある．したがって

現状のラグランジュ記述の TTDMによる予測は，火口

から近地の降灰量が過少，大気中の火山灰濃度と遠地の

降灰量が過多の傾向になる問題がある（Devenish et al.,

2012a, b ; Brown et al., 2012）．

凝集モデルには，全粒径分布をア・プリオリに変化さ

せる簡便なもの（例えば, Cornell et al., 1983 ; Bonadonna

et al., 2002）から，凝集に関わる物理過程を考慮した精緻

なもの（例えば, Costa et al., 2010）までいくつかある

（Brown et al., 2012）．Costa et al. (2010) は，マグマおよび

大気由来の水物質によるテフラ同士の付着と，テフラの

ブラウン運動，大気の層流場／乱流場における速度勾配，

テフラ間の落下速度差による衝突（例えば, 高橋, 2003）

を考慮して湿性凝集をモデル化している．凝集は噴煙内

部で起こると仮定してこのモデルを実装した FALL3D

（Folch et al., 2010）では，例えば 1980年セント・ヘレン

ズ火山噴火で生じた降灰分布の飛び地（降灰量の極大値）
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を再現している．他方，乾性凝集は湿性凝集より寄与が

小さいと考えられており，両者を区別して考慮している

TTDMはまだない．乾性凝集のモデルには，例えば，テ

フラ間に働くクーロン力により生じる凝集を（14）式に

現れる抵抗係数の変化で表す James et al. (2003) などが

ある（Brown et al., 2012 ; Folch, 2012）．

2-2-5-2 再飛散

再飛散とは，一度地表面に沈着したテフラが，強風に

よって舞い上がり再び大気中を浮遊する現象で，煙霧，

黄砂，風塵，砂塵嵐などと同様の大気塵象である．再飛

散が発生すると，視程（視距離）が低下して交通機関な

どへ影響を及ぼすため（Barsotti et al., 2010），非噴火時で

あっても VAAが発表されることがあり（カトマイ火山

やプジェウエ・コルドンカウジェ火山群など, WMO,

2015），長期的にはレスの形成に関係する（早川, 1996）．

再飛散のモデル化は，一度テフラが積もった後の現象

であるため，化学輸送モデルによる黄砂予測（例えば,

Tanaka et al., 2003）のように，TTDMの新たな初期値（境

界値4）問題と見ることもできる．したがって，再飛散の

影響を受けた可能性がある観測値に基づいて，逆解析（例

えば, Tupper et al., 2006 ; Connor and Connor, 2006）などを

実行する場合，直接の供給源は火口になく（Thorsteinsson

et al., 2012），また二次凝集の可能性もある（Liu et al.,

2014）ので注意を要する．

再飛散が起きる条件は，地表付近の風速（摩擦速度）

と地表面の状態（土壌テフラの粒径や密度, 植生や粗度,

水分量など）に依存する．乾燥状態にあって，摩擦速度

v*がある臨界速度 v*tを超えると，土壌テフラの跳躍（サ

ルテーション）が始まり，風が強くなるほど再飛散は激

しくなる．黄砂のようなエーロゾルに対していくつかあ

る飛散モデル（例えば, Shao, 2000）が，テフラの再飛散

に応用されている．再飛散による鉛直上向きの放出フ

ラックスは，例えば NAMEの運用では，v*≥v*t=0.4m/s

かつ降水強度 0.01mm/h 未満のとき，直径が 1〜10 μm

の土壌テフラに対して一律に（v*−v*t）の 3乗に比例す

る形で，地表面から 10m まで一様に与えている

（Leadbetter et al., 2012）．また HYSPLITでは，（i）v*の 4

乗のみに比例（Escudero et al., 2006）または，（ii）土壌の

粒径と種類（土性）を考慮（Draxler et al., 2001），さらに

FALL3Dでは，（iii）サルテーションの水平フラックスと

関係づけた 3種類の放出フラックスが実装されている

（Folch et al., 2014a）．後者ほど精緻になるが，フラック

スモデルは土壌水分量や粗度などに敏感で，テフラに覆

われた状態でこれらの量を推定することは観測も含め難

しい課題であり，単純なモデルであっても価値を失って

いない．

2-3 大気場の数値モデル

Table 1に挙げた TTDMはいずれもオフラインモデル

である．すなわち，前節で述べてきたテフラの各過程を

計算するのに必要な大気場は，TTDMの外部から入力す

る（Fig. 2）．TTDMを駆動させる大気場として，解析モ

デルではゾンデなどによる 1次元の高層観測データが使

われることもあるが，はじめに述べたように現在では，

数値予報モデルで計算された GPVが広く用いられてい

る（Table 1）．一般に GPVにはときどきの大気場の解析

値と，この解析値を初期値として数値予報モデルで未来

を予測した予報値の 2種類がある．現業気象機関の数値

予報ルーチンでは，日々の天気予報のために，過去の予

報値と現在の観測値のデータ同化（例えば, 露木・川畑

編, 2008）により，新たな解析値および予報値を作成する

データ同化サイクルを，スーパーコンピュータ上で実行

している．この目的とは別に，過去の大気場を知るため

に再解析（Onogi et al., 2007 ; Kobayashi et al., 2015など）

も行われている．

大気場の数値予報モデルによる解析値や予報値の作成

には比較的大規模な計算が必要になるのに対し，オフラ

インの TTDMでは，大気場を背景場としてテフラの輸

送を受動的（パッシブ）に，すなわちトレーサーは大気

場（大気の流れなど）を変えないと仮定（Webster et al.,

2012 ; Costa et al., 2013）するため，計算負荷が軽くなる

のが利点である．即時的な情報発表が求められる現業

モードで，パッシブな TTDMが運用されているのは主

にこの理由による．テフラ輸送を予測するときはそのと

きの予報値が必要であるが，過去事例を対象とするとき

はより精度の高い解析値や再解析値を利用できること

も，オフラインモデルの特徴である．

オフラインの TTDMに入力される GPVの要素は，輸

送計算に必要な風，落下速度に必要な気温や気圧，空気

密度，湿性沈着に必要な湿度や降水量などである．この

うち，最も重要な要素は風であり（Witham et al., 2012b），

TTDM の予報誤差も風の予報誤差に大きく依存する

（Bowman et al., 2013）．数値予報 GPVの例として，NAME

に入力される英国気象局（UKMO）の全球領域統一モデ

ル（MetUM）と，G/RATMに入力される気象庁の全球モ

デル（GSM），メソモデル（MSM）および局地モデル

（LFM）の仕様を Table 2に示す．いずれもオイラーモデ
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ルであり，MetUMと GSMはセミラグランジュ法で計算

されている．またMetUMとMSM/LFMは非静力学モデ

ルであり 3次元の風の GPVが TTDMで使える．これに

対し，静力学モデルである GSMの風の出力要素は 2次

元の水平風なので，鉛直流は診断して GATMで用いて

いる（2-2-1節参照）．

さて，自然現象に現れる種々の階層性のうち，大気現

象については現象固有の時間スケール（周期や寿命）と

水平スケール（波長や規模）の観点から，Orlanski (1975)

による分類がある．数値予報モデルを用いて大気現象を

解析し予測するには，現象の時空間スケールを表現でき

る分解能（解像度）があることが必要である．このこと

は，オンラインあるいはオフラインで数値予報モデルの

GPVを入力した TTDMによるテフラ輸送の予測につい

ても同様である．つまり，数値予報モデルが対象とする

大気現象の違いよって，TTDMで表現でき予測可能性の

あるテフラ輸送の時空間スケールも決まってくる．大気

現象の時空間スケールと TTDMの予測可能性の関係に

ついて，G/RATMの例を Fig. 4に示す．数値予報モデル

において表現できる現象の最小スケールは，通常，格子

間隔の 5〜8倍程度といわれており（永田・萬納寺, 1994 ;

藤田, 2012），TTDMもこれに準じる．またオフラインの

TTDMにとっては，GPVの時間間隔が粗いことも制約

になる（2-1節の（x））．すなわち，元の数値予報モデル

では細かい時間刻みで計算されており，例えば Table 2

の中で最も分解能が高い次世代非静力学モデル（asuca）

である LFMの場合，タイムステップ 50/3（≃16.67）秒

である（気象庁予報部, 2014）．これに対し，TTDMに入

力できる GPVの出力間隔は，LFMの場合 1時間ごとで

あり（Table 2），これより短い時間スケールの現象は

GPVから欠落している．そして TTDMの内部では，一

般に GPV の出力間隔より短いタイムステップ（現在,

LFMを入力する RATMの場合, 最短 1分）で計算する

ため，テフラ輸送の予測可能性が制限されることに留意

しなければならない．また，GPVがその時刻の瞬時値か

予報時間内の平均値かの違いも，その値を内挿して使用

する TTDMでは注意を要する．

3．テフラ輸送の予測の実例

テフラ輸送の予測プロダクトには，はじめに述べたと

おり，大気中の浮遊テフラ（火山灰雲）を対象とした

VAAと，地表面への降下テフラ（降灰）を対象とした降

灰予報がある．本章ではそれぞれについて，2010年エイ

ヤフィヤトラヨークトル火山噴火と 2011年新燃岳噴火
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Fig. 4. Horizontal and time scales of atmospheric phe-

nomena covered by the JMA’s TTDMs (after Orlanski

1975 ; Muroi, 2012).

Table 2. Specifications of NWPs used in the UKMO-NAME, JMA-GATM and RATM calculations (as of Aug. 2015).



の事例を取り，VAAと降灰予報の現状を紹介し，両者に

共通する TTDMの検証について述べる．

3-1 火山灰雲の予測と航空路火山灰情報─ 2010年エ

イヤフィヤトラヨークトル火山噴火の事例

アイスランド南部に位置するエイヤフィヤトラヨーク

トル火山（標高 : 1,666m）では 2010年 3月 20日に氷底

噴火が始まり，4月 14日に山頂付近からマグマ水蒸気爆

発が発生した．アイスランド気象局（IMO）の Cバンド

気象レーダーによると，この噴火に伴う噴煙エコーは 5

月 21日まで観測され，6時間平均の噴煙高度は最高で海

抜 7〜8 kmに達し，火山爆発指数 VEI=3〜4相当の噴火

であった（Arason et al., 2011 ; Karlsdóttir et al., 2012 ;

Gudmundsson et al., 2012 ; Kristiansen et al., 2012）．テフラ

の噴出が 5月 23日頃に止まった後も，強風時には，火山

灰の再飛散が観測されている（Thorsteinsson et al., 2012 ;

Leadbetter et al., 2012 ; Arnalds et al., 2013 ; Liu et al., 2014）．

この噴火当時，アイスランドを責任領域にもつロンド

ン VAAC（UKMOに設置）から発表された VAGの一例

を Fig. 5左図に示す．VAGは通常，火山灰雲が検知され

ている間，6時間ごとに発表され，1回の発表につき実況

図および 6時間ごと 18時間先までの予測の 4図一組に

なっている．この予測は IMOからロンドン VAACに送

られたパイロットレポートや噴煙エコー頂高度などの情

報に基づき，NAME で計算された（Karlsdóttir et al.,

2012）．入力値は Table 2 に示した MetUM であるが，

2010 年当時は水平格子間隔が現在より粗く 25 km で

あった点が異なる．また供給源モデルは，Table 1に示し

たように，火口から観測された噴煙高度までの一様な線

状源であり，粒径分布はデフォルトで直径 0.1〜100 μm

を 6 ビンで与えられている（Leadbetter and Hort, 2011 ;

Witham et al., 2012b ; Beckett et al., 2014）．さらに NAME

の計算では，噴出後 144時間経過したトレーサーはカッ

トオフする消散が入っているのが特徴である（Webster

et al., 2012）．Fig. 5左図から分かるように，ICAO Annex

3（脚注 1参照）で定められた公式の VAAでは，火山灰

雲のあり／なしについてのみ，予想高度および領域を示

すことになっており，このことは現在でも変更ない．こ

れはゼロ容認（zero tolerance），すなわち少しでも火山灰

雲が予想されれば民間航空機は飛ばない（any ash, no fly）

原則に基づいていたためである（Zehner ed, 2012 ;

Langmann et al., 2012 ; Bonadonna et al., 2012）．

4月 14日の噴火から始めの 6日間は，主に北風によっ

てヨーロッパ広域に火山灰雲が広がり，第二次世界大戦

以来，最大となる規模で航空便が欠航し各地の空港が閉

鎖されたため，世界の航空輸送による経済活動などに大

きな影響が及んだ（Petersen, 2010 ; 安田・他, 2011 ; Zehner

ed, 2012 ; Petersen et al., 2012 ; Karlsdóttir et al., 2012 ;

UNISDR, 2015）．この主たる原因はもちろん自然起源の

火山噴火にあるが，人為的な要因として，VAAの予測結

果に基づくゼロ容認の飛行制限が指摘された．これを受

けて，ヨーロッパ・北大西洋（EUR/NAT）地域では，噴

火の期間中，何回かの改定を経て 5月 21日には，火山灰

濃度が 4mg/m3以上は全面飛行禁止，2〜4mg/m3は事前

許可が必要，0.2〜2mg/m3は条件遵守で飛行可能，0.2
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Fig. 5. Example of VAG issued by the London VAAC during the 2010 Eyjafjallajökull eruption. Forecast time is 6 h

from initial time 00 UTC on 21 May 2010. (left) Official VAG product (advisory number 2010/142). Contours

indicate ash predicted areas at three different height levels from surface to FL200 (0-6.1 km a.s.l.), from FL200 to

FL350 (6.1-10.7 km a.s.l.) and from FL350 to FL550 (10.7-16.8 km a.s.l., not expected in this case). (right)

Supplementary chart to the official VAG. Contours indicate ash predicted areas with three different concentrations

from 0.2 to 2mg/m3, from 2 to 4mg/m3 and >4mg/m3. Both charts were calculated by the UKMO-NAME.



mg/m3未満は通常飛行可能の飛行禁止基準が定められ

た．この基準に基づき，公式の VAAとは別に補助的情

報の位置付けで UKMOから発表された火山灰濃度の分

布予測が Fig. 5右図である．同じ予報時刻の左図と比べ

て，予想範囲に濃淡が付いていることが分かる．濃度予

測を行うためには，先の供給源モデルにおいてさらに質

量噴出率を推定する必要がある．この課題に対し，

NAME では次のような改良が行われた（Webster et al.,

2012 ; Witham et al., 2012b） : 当初使われた噴煙の高さと

粒子供給率に関する VAFTADの参照テーブルを，Mastin

et al. (2009) で調整することにより噴出率を求める．た

だし長距離輸送を対象とした粒径分布を設定しているた

め，凝集も含め火口近傍に落下する質量欠損を考慮して

Mastin et al. (2009) で求まる全噴出率の 5% を与える．

さらにモデルでは表現できない局所的なピーク濃度を情

報（Fig. 5右図）に示すために，（6）式で算出される平均

濃度をモデルの分解能を考慮して 20倍（現在は分解能

が上がったため 10倍）する．以上が 2010年噴火の際に，

NAMEの計算に基づき発表された VAAと補助的情報の

概要であるが，このほかにも各国の気象機関や研究機関

では Table 1に示していないモデル（例えば, Bartnicki et

al., 2010）も含め，火山灰雲の予測計算が多く行われた

（Kristiansen et al., 2012）．

火山灰雲の濃度予測については，ICAOを事務局とす

る国際火山灰タスクフォース（IVATF）が 2010年噴火の

最中に発足し議論された．しかし，予測精度の検証が不

十分であることと安全運航のための正確な基準がないこ

とから，予想濃度に基づく危険空域（danger area）の設定

については勧告に至らず，IVATFは 2012年に解散した．

その後，議論は ICAO の国際航空路火山監視運営部会

（IAVWOPSG, 原田, 2009）に引き継がれ，濃度予測に関

する技術開発は中長期課題になっている（上山, 2015）．

VAA 業務に関わる TTDM の開発は，IAVWOPSG で作

成されたロードマップが公式な指針となるが，研究モー

ドでは WMO との共催で開かれたワークショップ

（Bonadonna et al., 2012, 2014）や雑誌 Atmos. Environ. 48

(2012) などで組まれた特集の記事が参考になる．これら

の報告から抽出される TTDMの課題については最終章

にまとめることにする．ここでは目下，VAAの内容改

善として予報時間を 24時間先まで延ばすことが要請さ

れており（上山, 2015），一部の VAACから 24時間予測

の試験提供が始まっている（WMO, 2015）ことを記して

おくに留める．

3-2 降灰の予測と降灰予報─ 2011年霧島山（新燃岳）

噴火の事例

この節では，2011年新燃岳噴火における降灰の予測事

例について概要を述べた後，日本をはじめとする各国の

降灰予報の現状を整理する．鹿児島・宮崎県境に位置す

る新燃岳（標高 : 1,421m）では，2011年 1月 26日に本格

的マグマ噴火が始まった．翌 27日にかけて準プリニー

式噴火が 3回発生し，気象庁の Cバンド気象レーダー観

測網では，最高で海抜 8.3〜8.5 kmの噴煙エコーが観測さ

れた．この噴火に伴い，宮崎県南部山沿いを始めとして，

火口の南東象限の広い地域に多量のテフラが落下した．

産業技術総合研究所などにより調査されたこの 2日間の

降灰分布を Fig. 6左図に示す．推定されたテフラの総質

量から，2011年の噴火は VEI=3相当であった（Nakada

et al. (2013) と Earth Planets Space 65.6 (2013)，験震時報

77.3 (2013) の特集などを参照）．

1月 26〜27日のテフラの輸送シミュレーションは，

気象庁の非静力学モデル（JMA-NHM, Saito, 2012）によ

る Hashimoto et al. (2012)，東京大学地震研究所の 3次元

非定常モデル（Suzuki et al., 2005）による Suzuki and

Koyaguchi (2013) のほか，Table 1に挙げた TTDMではオ

イラーモデルの FALL3Dを用いた服部・他 (2014) によ

り実行されている．一例として Fig. 6右図に，ラグラン

ジュモデルである RATM に，噴火当時の LFM の GPV

を入力して予測した結果を示した．この初期値は

Suzuki (1983) の供給源モデルに依拠し，Hashimoto et al.

(2012) と同様に，噴煙エコー頂高度を使用して作成，粒

径分布は中央粒径 0.25mm，標準偏差 1.0の対数正規分

布（ただし上限 96mmと下限 0.65 μmにカットオフ）を

仮定，噴出量はモートンの噴煙の高さの 4乗則（Sparks

et al. (1997) の 0.259と Mastin et al. (2009) の 0.241の中

間値）を援用して，気象レーダーでボリュームスキャン

する 10分ごとに推定した．RATMの供給源モデルとし

て現在，Suzuki (1983) を使用しているのは，降灰予報で

は全国の活火山を対象として，現業で観測できる噴煙の

高さや継続時間から初期値を作成する必要があるためで

ある．この方法では，噴煙の高さとその継続時間が，火

山灰雲の流向と降灰量の予想の双方に影響することに留

意を要する．このときの火山灰雲は，海抜 4〜5 km付近

より上層では偏西風，下層では北西の季節風の鉛直シア

がある風の場で別の方向に流れていたことが気象衛星か

ら観測されており（例えば, 飯野・他, 2011），初期値に用

いた噴煙エコー頂高度の時間変化と対応していた．また

Fig. 6左図の降灰分布と比較して，右図の降灰予測は新

燃岳の南東方向に降灰の分布主軸があり南側に膨らみを

持つ降灰域の特徴はほぼ再現でき，予想降灰量は，火口

に接近するほど降灰量の勾配が大きくなり水平格子間隔

が十分細かくないため過少になるが，観測値に対する誤

差はおおよそ 1桁の範囲で予測できるという結果が得ら
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れている．さらに降礫の範囲について，噴煙内部で高所

まで持ち上げられて風で流される火山礫は TTDMで予

測可能であり，降礫予測では 2-2-3節で述べた火山礫の

密度および形状が落下時間および輸送距離に有意に影響

することを RATMで確認している（新堀・他, 2014）．

気象庁の降灰予報ははじめに述べたとおり，2007年

11月の気象業務法の改正を受け，火山現象予報の一つと

して，2008年 3月から発表を開始した．当初は降灰域の

みの予報であったが，上述の RATMによる降下テフラ

予測の研究を基に，降灰予報に関するニーズ調査（気象

庁, 2013）を行い，2012年度に有識者と関係機関から構

成される「降灰予報の高度化に向けた検討会」を開催し

た．さらに降礫については，2012〜13年度に開催された

「火山噴火予知連絡会火山活動評価検討会」において即

時的予測の方法が検討された．これらの検討会からの提

言（気象庁地震火山部, 2013）や検討結果（気象庁, 2014）

を踏まえ，約 1年間の桜島での試験提供を経た後，2015

年 3月より新しい降灰予報の提供を開始した（Hasegawa

et al., 2015 ; 山里, 2015など）．情報体系は，噴火前の定

時の情報（3時間ごと 18時間先まで），噴火直後の速報

（噴火発生から 1時間先まで）および噴火後の詳細な予

報（1時間ごと 6時間先まで）の 3種類の降灰予報に高

度化された．予想降灰量は市町村単位で，多量（厚さ 1

mm以上），やや多量（1〜0.1mm），少量（0.1mm未満）

の 3階級になり，それぞれの階級における健康被害，交

通機関，ライフラインなどへの影響および防災対応を示

した降灰量階級表（気象庁地震火山部, 2013）を作成して，

予報文に示している．なお前者の検討会では，外出困難

となる厚さ 2 cm以上の降灰に対して「極めて多量」の階

級を設けることも提案されたが，具体的な防災対応を考

える上で検討すべき問題が多いことから，降灰警報の導

入を含め，今後の課題とされた．降灰予報（定時）と（速

報）では，火山礫の予想落下範囲も合わせて発表される．

海外では，一般向けに降灰予報を運用している国は多

くない．例えば IMO では，2010 年エイヤフィヤトラ

ヨークトル火山噴火の際に火山周辺の特に農家を対象に

日降灰量 1mm以上の予想降灰域を発表し（Karlsdóttir et

al., 2012），現在は NAMEと VOL-CALPUFFが同局で運

用されている（Bonadonna et al., 2014）．最近ではアラス

カ火山観測所（AVO）から，公式な予報ではないが，北

太平洋（NOPAC）地域の火山噴火に関して Ash3dによる

5階級（100, 25, 6, 0.8, 0.1mm）の予測が公表されている．

またイタリア国立地球物理学火山学研究所（INGV）のカ

ターニヤにあるエトナ火山観測所では，市民保護庁向け

に，予め想定した 3つの噴火シナリオに対して，5つの

TTDM（FALL3D, HAZMAP, Tephra2, PUFF（改良版）お

よび VOL-CALPUFF）を 3時間ごと 48時間先まで実行

し，予想される降灰量に関しては 6階級（5000, 1000, 100,

50, 10, 1 g/m2）で示している（Scollo et al., 2009, 2011 ;

Folch, 2012 ; Bonadonna et al., 2014）．この複数モデル，複

数シナリオによる予報システムは，Folch et al.（2008a, b）

によって作成された APOLLO と呼ばれるプラット
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Fig. 6. Comparison of tephra fall quantity for the eruption at Shinmoe-dake volcano. (left) Observation of tephra

fall deposits (kg/m2) during 26-27 January 2011 (from Furukawa, 2011). (right) Prediction of accumulated

tephra fall (g/m2) from initial time 15 JST 26 until 00 JST 28 January 2011 by the JMA-RATM (from Shimbori

et al., 2014). Filled circles denote the tephra fall observation points. Open circles denote the points at which

tephra falls were not observed.



フォームが原型になっている（Scollo et al., 2008）．

3-3 検証

前 2節で述べた TTDMによる火山灰雲や降灰の予測

は，検証されることによって，その精度が示される．検

証作業は，2章で述べた素過程から TTDMの組み立てが

ボトムアップのモデル開発であるのに対し，トップダウ

ンのアプローチと捉えられる（堀田・原, 2012）．統計的

検証は，一般に観測値や数値予報モデルの解析値に対し

て行われる．ここでは観測値が十分にあることを前提と

して，テフラや放射性物質の拡散予測の検証に用いられ

る代表的な指標について述べる．

火山灰雲の予測の検証には，観測として衛星解析を用

いることが多い（Stunder et al., 2007）．火山灰雲があり

／なしの定性的な観測しかない場合，同じ検証格子につ

いて，予測のあり／なしとの 4分割表（Table 3）から，適

中率，空振り率，見逃し率，バイアススコア，スレット

スコアなどのスコア（例えば, 原, 2008b）を取るのが一

般的である．例えばスレットスコア TSは，CSIや FMS

とも呼ばれ，Table 3の記号を用いると

TS≡
FO

FO+FX+XO
（25）

で定義される．スレットスコアは出現頻度の低い現象

に対する予測精度の検証に適しており，レーダー・アメ

ダス解析雨量（R/A）や数値予報の降水の検証（例えば,

Nagata, 2011）に使われるように，TTDMでは HYSPLIT

（Stunder et al., 2007）および PUFFとの供給源パラメータ

を変えた比較（Webley et al., 2009）などで火山灰雲の検

証に使われており，東京 VAAC でも同指標による

GATMの検証を行っている（上山, 2015）．0≤TS≤1の

値を取り完全予報で TS=1となるが，Stunder et al. (2007)

によると，VAAの 18時間予測では TS>0.25あれば受容

可能とされている．スコアによる検証は，火山灰雲だけ

でなく，降灰予測に対しても適用可能である．

定量的な観測値が得られているときは，予測値と直接

比較する指標として，平方根平均二乗誤差（RMSE）や偏

り（バイアス）を診るための平均誤差を使うことができ

る．上記のスコアやこれらの誤差を求める場合，標本の

取り方には，時間方向（予報時間ごと）と空間方向（予

報象限ごと）があり，目的に応じてより細かく点検でき

る．例えば，RATMによる降灰予測では，降灰調査によ

る観測値に対して，スコアによる予想降灰域の検証と火

口からの距離ごとに RMSEおよび平均誤差を算出して

予想降灰量の検証を行っている（新堀・他, 2014）．

数多ある移流拡散モデルのうちのいくつかは，元来テ

フラが予測対象ではなく，1986年チェルノブイリ原子力

発電所事故（原発事故）を契機に始まった開発に起源を

持つ（MLDP0, NAMEや GATMなど）．放射性物質の拡

散と対比して，テフラの場合，噴火の規模に応じて鉛直

方向のスケールが大きいこと，粒径分布が幅広く，鉛直

移流や湿性沈着より重力落下の影響が大きいこと，放射

性崩壊は無視できることなどの違いがある．しかし，は

じめに述べた大気汚染や放射性物質の拡散予測の検証は

長い歴史を持つため（Chang and Hanna, 2004），その方法

はテフラに対しても参考になる．人為起源の環境汚染と

しては，この 10年間で最悪となる福島第一原発事故が

2011年東北地方太平洋沖地震の後に発生した．同年，こ

の事故に関する気象解析についての技術タスクチームが

WMO に設置され，タスクチーム活動の一つとして，

MLDP0, HYSPLIT, FLEXPART, NAMEおよび RATMに

よる比較計算が行われた（WMO, 2013 ; 斉藤・他, 2014 ;

Draxler et al., 2015 ; Saito et al., 2015b）．いずれも Table 1

にある移流拡散モデルであり，各々のモデルでは粒径分

布，落下速度，沈着速度や洗浄係数などを放射性物質の

種類に合わせて調整した上で実行された（Arnold et al.,

2012, 2015 ; Leadbetter et al., 2015 ; Saito et al., 2015a）．モ

デル相互比較はその後，化学輸送モデルも含めて日本学

術会議（2014）において実施された．タスクチーム活動

の検証では，バイアスや FMSのほか，ピアソンの相関

係数やコルモゴロフ・スミルノフのパラメータなど

（Stohl et al., 1998 ; Mosca et al., 1998）を規格化して足し

合わせたメトリック（Draxler, 2006）を定義して，その値

によりランク付けしている．この検証結果から，テフラ

輸送にも当てはまると考えられる結論として，数値予報

の降水量のみを精度のより高い R/Aに替えても予測は

改善しないこと，アンサンブル予測は独立性の高いスコ

アを有するメンバーを選択して平均を取ると改善するこ

となどが示されている（Draxler et al., 2015 ; Solazzo and

Galmarini, 2015）．

4．おわりに─今後の課題

現在，テフラの移流拡散モデルである TTDMに考慮

されている主な素過程と入力される大気場の数値予報モ
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Table 3. 2×2 contingency table. FO, FX, XO and XX

denote the number of occurrences in each category,

respectively.



デルおよび TTDMによる火山灰雲や降灰の予測と検証

について述べてきた．テフラ輸送の予測精度に影響を及

ぼす要因のうち，TTDMの初期値を与える供給源モデル

やその基になる火山噴煙の観測については本稿では十分

に述べなかった．おわりにあたり，TTDMによる予測の

不確実性の観点から，これら初期値，入力値および移流

拡散モデリングにある課題をいくつか挙げる．

初期値の供給源パラメータに関する課題

予測問題では初期値が重要であり，TTDMの予測結果

は，供給源モデルを特徴づける噴煙の高さ，噴出率，粒

径分布などの供給源パラメータに大きく依存する

（TTDM の供給源パラメータ依存性については例えば,

Webley and Steensen (2012) や Beckett et al. (2014) を参

照）．供給源パラメータもまた，TTDMや数値予報モデ

ルと同様に，現業モードか否かによってその性質が異な

る．すなわち，現業モードでは現状，噴出率は現業で観

測可能な噴煙の高さと継続時間から推定し，粒径分布は

予め仮定している（WMO, 2012）．また Table 1に示した

ように，放出源の形状や粒子供給率は多くの VAACで

線状源を与えており（3-1節），また気象庁の降灰予報で

は Suzuki (1983) を用いているなど（3-2節），いずれの供

給源モデルにも風の影響が考慮されていないなどの課題

がある．他方，研究モードでは，噴出源のパラメータ（マ

グマの温度や火口の大きさなど）や大気場のプロファイ

ル（風や湿度など）を陽に考慮した精緻な噴煙柱モデル

として，3-2 節で挙げた国産モデルに加え海外では，

USGSの 1次元モデルである Plumeria（Mastin, 2007）や

ブリストル大学の PlumeRise（Woodhouse et al., 2013），

マックス・プランク研究所などで開発されている 3次元

非静力学モデルの ATHAM（Herzog et al., 2003など）な

どがある．これらの TTDMへの適用は，例えば Plumeria

が FLEXPARTや NAMEによる逆解析（Stohl et al., 2011 ;

Kristiansen et al., 2012）で使用されているが，現業モード

ではまだなく，VOL-CALPUFFの初期値における BENT

モデル利用（2-1節）のように，いかに運用するかが課題

である．さらに ATHAMでは，Textor et al. (2006) によ

り湿性凝集が実装されており，例えば 2009年リダウト

火山噴火の際の雹の形成に伴う凝集の誘発が再現されて

いる（Van Eaton et al., 2015）．凝集のモデル化は，TTDM

と同様に（2-2-5-1節），供給源モデルにおいても重要な

課題となっている（Bonadonna et al., 2014）．

供給源モデルの改良とともに，精度の高い供給源パラ

メータを得るには，遠望カメラや航空機からの通報に加

え，リモートセンシングによる観測も有効である．特に

火口近傍の噴煙観測に対して，3-1, 2 節で示した気象

レーダーは昼夜全天候下での観測可能性がある．噴煙か

らのエコー強度や偏波パラメータから降灰量などを導く

定量的降灰推定（例えば, 真木・他, 2015）の研究が，自

動降灰計（例えば, 田島・他, 2015）などによるグランド

トルースに基づく検証とともに，次の 10年に進むと予

想される．また広域では，火山灰雲は雲より保存性が高

いので，浮遊火山灰を散乱体とする大気の流れが気象衛

星やライダーで捉えられる．衛星観測については金子

(2005) の報告以降，火山灰プロダクト（光学的厚さ, 有

効粒径, 気柱積算量など）の算出やその算出に必要な火

山灰雲の光学特性（複素屈折率）の推定に関する研究が

進んでおり（Ishimoto et al., 2016），2015年 7月から運用

を開始したひまわり 8号とともに観測・監視技術の向上

が期待される．ライダーに関しても，火山灰雲の観測と

予測との比較やその解析から浮遊火山灰の高度分布など

を推定する研究が行われている（コリンズ・他, 2007 ;

Dacre et al., 2011 ; Devenish et al., 2012a ; 酒井・他, 2014な

ど）．そしてこれらの観測は降灰強度など，TTDMによ

る予測の時間方向の検証（例えば, 鬼澤・他, 2013）にも

資するものである．さらに迅速化を求めるには，噴火時

の地殻変動や震動データから噴出率を推定する Kozono

et al. (2013) や井口 (2013) の方法があり，それぞれ新燃

岳の 2011年噴火や桜島の爆発／非爆発的噴火で有効な

ことが示されている．気象庁 (2014) でも検討されてお

り，現業モードで利用するためには他の活火山へ適用で

きるか考える必要がある．

入力値の時空間分解能に関する課題

Table 1に挙げた TTDMのようなオフラインの移流拡

散モデルは，入力値である数値予報モデルの GPVと対

であり，双方の品質がよくなければ予測精度は向上しな

い（Lin, 2012）．GPVの格子間隔と時間間隔をともに上

げることにより，移流拡散モデルの予測精度は改善する

ことが，NAMEのバイアスおよび相関係数による検証で

示されている（Davis and Dacre, 2009）．格子間隔は，モ

デル地形の分解能にも関わるため，火口近傍での降灰量

の勾配（3-2節）や火山風下での山岳波の影響（Watt et

al., 2015）を表現する上でも重要である．2-3節で述べた

現業気象機関の数値予報モデルの空間分解能は年々上

がってきているが，GPVの出力時間間隔は粗いままであ

る（Bowman et al., 2013）．移流拡散モデルの入力値とし

ての GPVにも，時空間分解能のバランスが求められる．

移流拡散モデリングのシステム誤差に関する課題

TTDMの現業化にも関わる今後の大きな目標として

は，火山灰雲の濃度に関する予測と降灰も含めた確率的

予測が挙げられる．濃度予測に関しては，3-1節で述べ

たとおり IVATFからの勧告は見送られた．浮遊火山灰

が少しでも予想されれば無理な運航はしない方がよいと
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思うが，現状，ニーズがあり，気柱積算量に基づく表現

などが新たに検討されている（WMO, 2015）．この課題

に取り組むには，上述した大気中の火山灰濃度の観測が

不可欠であるとともに，移流拡散モデリングの立場から

は，その観測値と既存の供給源モデルや TTDMの予測

値を基に新たな初期値を解析するための火山灰データ同

化（石井・他, 2015）の研究が今後，重要になると考えら

れる．また確率的予測については，IAVWロードマップ

に記載された課題であり（上山, 2015），その代表的な方

法にアンサンブル予測がある．アンサンブル予測は，

データ同化と同様に数値予報では既に現業化されている

技術で，予測の不確実性を考慮した複数のモデル計算か

ら確率的に最も確からしい予測を行う．Bonadonna et al.

(2014) が挙げている TTDMの予測に不確実性をもたら

す要因は，（i）初期値の供給源パラメータの誤差，（ii）入

力値の GPVの誤差，そして（iii）TTDM自体の不完全性

に大きくまとめられる．これらの不確実性に対して例え

ば，（i）Ash3dあるいは PUFFで噴煙の高さと粒子供給

率に摂動を与える Denlinger et al.（2012a, b），（ii）

HYSPLITで水平・鉛直方向に 1格子ずれの GPVを入力

した計 27メンバーによる Draxler (2003) や BENTモデ

ルを初期値に用いた PUFF（Bursik et al., 2012）で風の場

にも摂動を与える Stefanescu et al. (2014) などの研究が

進行している．

また移流拡散モデリングの本質に関わる（iii）に対し

ては，2-2節の素過程の不十分性や各過程における不確

実性を抽出することが必要である．例えば，空気の抵抗

係数には多くのモデルがあり，そこに考慮されるカニン

ガム補正は本来，球形粒子のストークスの抵抗係数（15）

式に対する補正である．不整形粒子に対しては，（16）式

の粘性項のみへの単純適用（新堀・他, 2014）や Dahneke

(1973) のスケール変換したクヌーセン数の関数利用

（Schwaiger et al., 2012）などがあるが，Fig. 3に示したよ

うにこの領域のテフラの終端落下速度は検証不十分であ

る．他の過程も同様に，TTDMに含まれる不確実性を明

らかにした上で，どの要素が予測に及ぼす影響が大きい

かを調べることが肝要と考える．なお，（iii）に対する異

なるアプローチとしてマルチモデルアンサンブル（例え

ば, Solazzo and Galmarini, 2015）があるが，TTDMへの適

用はまだ見当たらない．

最後に VEI=5程度の大規模噴火に伴う降灰対策につ

いて，広域的な火山防災対策に係る検討会 (2013) から

は，その一つとして的確な予警報のための調査研究・技

術開発に取り組むべきことが提言されている．さらに大

規模を超える巨大噴火になると，テフラや火山ガスが大

気へ及ぼす作用（放射過程における日傘効果など）によ

り，気候変動も引き起こされる（例えば, 高橋, 2012）．

巨大噴火に対して傘型噴煙（Costa et al., 2013）を考慮し

た FALL3D による放出源推定（Costa et al., 2014）や，

Ash3dによる降灰予測（Mastin et al., 2014）が試みられて

いるが，これらの計算に使用されている GPVには噴火

現象が大気場へ与える影響が入っていない．これは入力

値に関する課題でもあり，オフラインの移流拡散モデル

による予測の限界を踏まえた上でこの課題に対処するに

は，硫酸エーロゾル粒子の生成・消滅過程や化学反応を

陽に扱える，オンラインの化学輸送モデルによる予測（例

えば, 梶野・田中, 2016）も考える必要がある．移流拡散

モデルあるいは化学輸送モデル，いずれを用いるにして

も，大規模以上の噴火では成層圏内でのテフラの輸送過

程が重要になる．数値モデルの予測可能性が上がった今

日，対流圏〜成層圏の大規模な物質輸送過程をラグラン

ジュ的に調べた先駆的な研究（Kida, 1977, 1983）に回帰

することも無意味ではないであろう．
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List of Acronyms

ACCESS Australian Community Climate and Earth-

System Simulator

ALADIN Aire Limitée Adaptation Dynamique Dével-

oppement International

APOLLO Automatic Procedure to Model Volcanic Ash

Dispersion

ARL Air Resources Laboratory

ARPEGE Action de Recherche Petite Echelle Grande

Echelle

ARW Advanced Research WRF

asuca Asuca is a System based on a Unified Con-

cept for Atmosphere

ATDM Atmospheric Transport Dispersion and De-

position Model

ATHAM Active Tracer High Resolution Atmospher-
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ic Model

AVO Alaska Volcano Observatory

BoM Bureau of Meteorology

BSC Barcelona Supercomputing Center

CANERM Canadian Emergency Response Model

CMC Canadian Meteorological Centre

COSMO Consortium for Small-scale Modeling

CSI Critical Success Index

DWD Deutscher Wetterdienst

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather

Forecasts

ERA ECMWF Reanalysis

ESP Eruption Source Parameter

ETA η（model）

EUR/NAT European and North Atlantic

FLEXPART Flexible Particle Dispersion Model

FMS Figure of Merit in Space

GATM Global Atmospheric Transport Model

GDAS Global Data Assimilation System

GEM Global Environmental Multiscale（model）

GFS Global Forecast System

GNS Institute of Geological and Nuclear Sciences

GPV Grid Point Value

GSM Global Spectral Model

HARMONIE HIRLAM-ALADIN Research on Mesoscale

Operational NWP in Europe

HIRLAM High Resolution Limited Area Model

HYSPLIT Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated

Trajectory（model）

IAVW International Airways Volcano Watch

IAVWOPSG IAVW Operations Group

ICAO International Civil Aviation Organization

IFS Integrated Forecasting System

IMO Icelandic Meteorological Office

INGV Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcano-

logia

IVATF International Volcanic Ash Task Force

JMA Japan Meteorological Agency

JRA Japanese Reanalysis

JST Japan Standard Time

LFM Local Forecast Model

LPDM Lagrangian Particle Dispersion Model

LWC Liquid Water Content

MA Mesoscale Analysis

MAFALDA Modeling and Forecasting Ash Loading and

Dispersal in the Atmosphere

MEDIA Modèle Euléhen de Dispersion Atmosphér-

ique

MetService Meteorological Service of New Zealand

MetUM UKMO Unified Model

MLDP0 Modèle Lagrangien de Dispersion de Parti-

cules d’ordre zéro

MOCAGE Modèle de Chimie Atmosphérique à Grande

Echelle

MRI Meteorological Research Institute

MSM Mesoscale Model

NAM North American Model

NAME Numerical Atmospheric-dispersion Model-

ling Environment

NCAR National Center for Atmospheric Research

NCEP National Centers for Environmental Predic-

tion

NHM Nonhydrostatic Model

NILU Norsk Institutt for Luftforskning

NIWA National Institute of Water and Atmospher-

ic Research

NOAA National Oceanic and Atmospheric Admin-

istration

NOPAC North Pacific

NWP Numerical Weather Prediction（model）

NZLAM New Zealand Limited Area Model

R/A Radar/Rain gauge-Analyzed Precipitation

RATM Regional Atmospheric Transport Model

READY Real-time Environmental Applications and

Display System

RMSE Root Mean Square Error

SMN Servicio Meteorológico Nacional

TKE Turbulent Kinetic Energy

TS Threat Score

TTDM Tephra Transport and Dispersion Model

UAF University of Alaska Fairbanks

UKMO United Kingdom Meteorological Office

USF University of South Florida

USGS United States Geological Survey

UTC Universal Time Coordinated

VAA Volcanic Ash Advisory

VAAC Volcanic Ash Advisory Center

VAFF Volcanic Ash Fall Forecast

VAFTAD Volcanic Ash Forecast Transport and Dis-

persion（model）

VAG Volcanic Ash Graphic

VATDM Volcanic Ash Transport and Dispersion Model
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VEI Volcanic Explosivity Index

VOL-CALPUFF Volcanic California PUFF

WMO World Meteorological Organization

WRF Weather Research and Forecasting（model）

ZAMG Zentralanstalt für Meteorologie und Geody-

namik
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