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1. はじめに

2022 年 1 月 15 日にトンガ諸島に位置するフンガトン

ガ−フンガハアパイ火山（HTHH火山）で，非常に強い爆

発的噴火が発生した．火口が浅海底にあったことから，火

山砕屑物（火山灰や軽石）と火山ガスで構成される火山噴

出物は海水を取り込み，それら全体が噴煙となって成層

圏まで上昇した．噴煙の一部は中間圏まで達したとの報

告もある	 [1]．噴煙は成層大気中の密度が釣り合う密度中

立点で水平に拡大する．その形状から傘型噴煙と呼ばれ，

HTHH噴火ではその直径が数百 kmまで達した．この噴火

は爆発性が強かったことが特徴的で，全球に渡って大気

振動が伝播したこと，大気振動によって励起された潮位

変動が火山から 8 千 km 以上離れた日本においても観測

された．火山遠方における大気圧計や潮位計，また人工衛

星によって噴火の様子が観察されたものの，島嶼地域で

の噴火であったため火山近傍での観測は欠損している．

そのため，観測データを数値シミュレーションで補完す

ることで噴火推移を推定することが重要である．	
火山噴火は一般に，噴火規模と強度，継続時間でスケー

リングされる．噴火規模は，火山噴出物の総量（総質量，

または総体積）で表される．噴火強度は，単位時間に噴出

する量，すなわち噴出率（kg/s）で示される．噴出量と噴

出率，継続時間はどれか 2つが分かれば，残りの 1つを

見積もることができる．本研究では，HTHH噴火の噴火規

模・強度・継続時間を推定することを最終的な目標とし，

HTHH噴火に伴う火山噴煙の再現を目的とした．本稿では，

シミュレーションの 1例を紹介する．	

2. 計算手法・条件

火山噴煙シミュレーションには流体と粒子のカップリ

ングモデル[2]を用いた．流体計算は，一般的な圧縮性流

体力学スキームに噴煙の状態方程式を組み込んだモデル

[3]を適用している．火山灰粒子輸送の表現にはトレーサ

ー粒子を適用し，周囲流体の流れに影響を受ける．一方，

トレーサー粒子は流体計算に影響を与えないと仮定した． 

密度成層した大気中に高温・高圧のマグマ物質が円形

の火口から噴出する場合を想定した．大気の再解析モデ

ルから得られた密度・圧力・温度・風速プロファイルを初

期条件として与えた．大気は熱帯大気で一般的な構造を

持つ．簡単のため，水平方向には均質と仮定した．マグマ

温度は1233 K，マグマに含まれる火山ガス量は5 wt%と

した．火口での圧力を大気圧とし，噴出物速度は音速（マ

ッハ数１）に達すると仮定した．火口半径は2 kmとした． 

HTHH 噴火では，噴出マグマと海水が接触することで爆

発が強くなったと考えられる．噴煙の１次元モデルを用

い噴火条件と噴煙高度の関係を概算すると，海水をほと

んど含まないマグマ噴火では，観測された噴煙高度 50 

km 以上を説明することが難しい．一方，噴煙に含まれる

海水量が20 wt%を超えると，噴煙の温度が500 Kを下回

り高い噴煙を形成するだけのエネルギーを持つことがで

きない．したがって，噴煙質量の数 wt%もしくは10数 wt%

の海水が混合したと想定される．本計算では，混合海水の

質量分率を12 wt%とした．この場合，噴煙の初期温度は

800 Kで初期密度は1.7 kg/m3となる．また，噴出速度は

音速の251 m/sで，噴出率は5.0×109 kg/sとなる．噴火

継続時間は2000秒とした． 

トレーサー粒子は，噴火開始から 10 秒毎に 1500 粒子

が放出するように設定した．トレーサー粒子の形状は球

形を仮定し，その直径は2-8mm (8φ)から28mm(-8φ)まで

の範囲でランダムに与えた．トレーサー粒子は流体と終

端速度を持って相対的に移動する．トレーサー粒子が地

表に達した時点でその粒子の計算を停止し，そこを堆積

地点とした． 

3. 計算結果

噴火開始から 7200秒までのシミュレーションを実行し

た．噴火直後から強い上昇流が発生し，約700秒後には高

度 40 kmを超えた．噴煙最上部の上昇速度は減少し，噴煙

は水平方向へと拡大，傘型噴煙を形成し始めた．1000 秒

後には傘型噴煙の直径は200 kmを超え，拡大速度を維持

した．噴出が止まる2000秒には噴煙の一部は高度50 km

に達し，傘型噴煙の直径も 300 kmを超えた（図１）．噴火

停止後も傘型噴煙の拡大は続き，4000 秒後にはその半径

は約 500 kmまで拡大した． 

シミュレーション結果を３次元可視化し，上面から見

るとほぼ同心円状に拡大したことがわかった（図２）．実

際に人工衛星画像でも同心円状に拡大する様子が観察さ

れていて，傘型噴煙半径も観測データと整合的だった．

4000秒後には，噴煙上面に縞構造が見られた． 

トレーサー粒子の計算によって，噴煙内部の火山灰分

布を再現することができた（図３）．16mmより大きな粒子

は噴煙内部に出来る噴水構造の頂部から落下し，噴煙上
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部には含まれない．それより小さく 0.25 mm よりは大き

い中間的サイズのものは，噴煙上部まで運ばれ傘型噴煙

からサイズが大きい順に落下した．さらに細かな粒子は

傘型噴煙に取り込まれたまま，成層圏内を滞留した． 

4. まとめ

これまでに開発した噴煙の３次元モデルを用い，HTHH

噴火の噴煙挙動を再現することができた．さらにパラメ

ータスタディを進めることで，噴出率・噴火総質量・噴火

継続時間といった噴火スケールを推定することができる． 
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図３：火山噴煙中のトレーサー粒子の空間分布．上から

噴火開始後1000, 2000,3000, 4000秒後．全トレーサ

ー粒子を x – z 平面に投影している．色は粒子サイズ

を示す．

図１：x – z断面における噴出物の質量分率分布．上から

噴火開始後1000, 2000,3000, 4000秒後． 

図２：３次元モデルで再現した噴煙の上面図．噴火開

始から2000秒後の噴出物の質量分率が0.02の等値面

を表す．
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