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Spatialdistributionofvolcanicblocks,aswellaslandingdistancefromacrater,landing

angleanddiameteroftheblockshasbeenwellinvestigatedonandaroundthecraterincases

ofthe1938Asamaandthe1977Usueruptionsbysomeresearchers.Then,thispaperrepro-

ducesdetailedkinematicaspectsoftheeruptionssoastointerprettheabove-mentionedfield

data,onthebasisofageneralizedballisticequationofejectedvolcanicblocksproposedbythe

presentauthors.Calculationsaremadeforcombinationofvariousparameters,suchasairre-

sistancetotheblocks,directionofthewind,orientationdependenceoftheinitialvelocityand
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Ⅰ．はじめに

鈴木ら（2007a，b；2008）の研究の適応例として，放出岩塊の分布域，岩塊直径分布，着地

角度などのデータがそろっている 1938年浅間火山噴火および 1977年有珠火山噴火について，

放出岩塊の受けた空気抵抗値，爆発主軸の傾き，放出速度方位依存の度合いなどについて復元を

試みる．なお，数式の記号，座標系などは鈴木ら（2007a，b；2008）と共通である．また本論

に出てくる「一様放出モデル」，「放出速度方位依存モデル」，「初速度直径依存モデル」および

「放出速度方位依存・直径依存モデル」は，同様に鈴木ら（2007a，b；2008）において定義さ

れている．

Ⅱ．浅間火山 1938年の放出火山岩塊

1935年から 1941年の間に浅間火山において，300回以上の爆発が発生したが，その中で最

も顕著な 1935年 4月 20日，1937年 4月 16日，および 1938年 6月 7日の爆発で噴出した

火山岩塊について，Minakami（1942）は落下域その他の報告と解析を行っている．中でも1938

年 6月 7日の爆発で噴出した火山岩塊については，落下域と共に岩塊の着地角度や分布する岩

塊の最小直径などの測定結果が報告されている．Minakami（1942）のTableXⅡに記載されて

いる角度は，本文の記述から着弾地表面との角度であることが知れるので，斜面の角度約 10度

を加算したものが水平面に対する着地角度となる．また，浅間火山の噴出口は周りが狭くて高い

火口壁で囲まれており，東側で水平から約 50度以上，西側で約 70度以上の角度で放出された

岩塊でなければ，噴石が火口壁の外へ放出されることはない．従って，浅間火山においては火山

岩塊の分布域に対するこの効果は顕著である．本論での 1938年 6月 7日岩塊の解析に当たっ

ては，Minakami（1942）のFig.19に示されている最小岩塊の分布の解析から始め，着地角度

の解析，岩塊分布域の解析へと進めてゆくことにする．その解析にあたっても，単純なモデルに

よる解析から始め，他の要素を組み入れた解析へと順次進めてゆく．
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soon.Theobservedwindvelocitiesarereferredinthecalculation.Comparisonbetweenthe

calculatedandtheobservedresultsleadstothefollowingconclusion:

(1)Inthe1938Asamaeruption,thedistributionofvolcanicblocksshowsthatthedirection

oftheexplosionprincipalaxisisdueeast(N90・E)anditsinclinationangleis30・.Theangle

dependenceoftheinitialvelocity(M=1.5)isalmostthesameasthatintheSakurajimavol-

cano.(2)Inthe1977Usueruption,directionoftheexplosionprincipalaxisisN170°Eand

itsinclinationangleis20・,andtheangledependenceoftheinitialvelocityislargeasmuch

asM=5.0.(3)TheairresistancetotheblocksisestimatedasaboutKd・0.5inboththe

eruptions.Thisvalueisvalidinothervolcaniceruptionsbecausetheairresistanceseemsto

besameeverywhere.



１．浅間火山における 1938年 6月 7日の風の場

放出火山岩塊の解析に当たって，風の場の影響を見積もることは重要な事である．1938年 6

月 7日の風の場としては，当日 10時の館野における高層気象のデータをもとに，浅間火山の

火口高度 2,200m，岩塊弾道通過高度，および岩塊着地点高度（>1,300m）などを考慮して，高

度 1,000m～4,000m間の平均風速場として（Ue= 10.2m/s，Un= -3.5m/s）を解析に用いる．

Ueは風下風速の東向き成分であり，Unは風下風速の北向き成分である．

２．最小岩塊の分布

（a）「一様放出モデル」による解析

岩塊の空気抵抗係数Kd値に対して，直径 1mの岩塊が着地距離 4,500mに到達する初速度条

件Voを求め，その初速度条件のもとで他の小岩塊が到達出来る距離（以下「最小岩塊曲線」と

称する）を求め，Fig.1に示した．鈴木ら（2008）の「一様放出モデル」で，Minakami（1942）

のFig.19で示された 1938年浅間火山噴火の岩塊直径と岩塊到達距離の関係を説明しようとす

ると，実線で示したKd=0.3，Vo=220m/sおよびKd=0.2，Vo=212m/sが解の候補となる．

（b）「放出速度方位依存モデル」による解析

「放出速度方位依存モデル」を用いて，上記の「一様放出モデル」による解析と同様に，岩塊

の空気抵抗係数Kd値を種々に変えて，直径 1mの岩塊が 4,500mに到達する初速度条件Vomax
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Fig.1.Solidcirclesshowtheobserveddiameterof
blocksasafunctionoflandingdistanceincase
ofthe1938Asamaeruption(Minakami,1942).
Eastwardcomponentof10.2[m/s]andsouth-
wardcomponentof3.5[m/s]arethein-situ
windcondition.Othersymbolsshowthecalcu-
latedrelationshipbasedonan'isotropicinitial
velocitymodel'(Suzukietal.,2008).Thein-situ
windvelocityisusedinthecalculation.Coeffi-
cientoftheairresistanceKdandtheinitialve-
locityofejectionVoareshowninthefigure.

Fig.2ThesameasinFig.1,butforan'aniso-
tropicinitialvelocitymodel'(Suzukietal.,
2008).Maximum initialvelocityofejection
VomaxandKdareshowninthefigure.The
azimuthoftheexplosionprincipalaxis（no-
tationβisusedhere-after）β=N90・E,incli-
nationangle・=30・andangledependence
parameterM=1.5areassumed.



を求め，その初速度条件のもとで最小岩塊曲線を求めた．この「放出速度方位依存モデル」にお

いては，爆発主軸はN90�E（真東）方向に・ =30�とし，角度依存パラメータはM=1.5と

した（Fig.2）．この「放出速度方位依存モデル」でMinakami（1942）のFig.19を説明しよ

うとすると，実線で示したKd=0.3，Vomax=225m/sおよびKd=0.2，Vomax=217m/sが解

の候補となる．この結果は一様放出モデルによる解析結果と大差ない．

（c）「放出速度方位依存・直径依存モデル」による解析

岩塊の空気抵抗係数Kd値を種々に変えて，岩塊の最大到達距離が 4,500mとなる岩塊の初速

度条件Vodminを求め，その初速度条件のもとで他の大小岩塊が到達出来る距離を求めて，Fig.3

に示した．この「放出速度方位依存・直径依存モデル」においては，爆発主軸の設定は，上記の

「放出速度方位依存モデル」同様に，N90�E（真東）方向に・=30�とし，角度依存パラメータ

はM=1.5とした．このモデルで 3,000m付近のd=0.2m小岩塊を説明出来る最小岩塊曲線

は，Kd=0.3，Vodmin=266m/sであるが，全体的にMinakami（1942）データをほぼ説明して

いるのは，Fig.3において実線で示したKd=0.7，Vodmin=337m/sおよびKd=0.5，Vodmin=

298m/sである．

３．岩塊の降下角度

Minakami（1942）において着地角度が測定された岩塊は，d=0.52m，0.65m，0.74mの 3

個なので，d=0.5m，0.7mの岩塊について着地距離と着地角度の関係（以下「着地角度曲線」

と称する）を求めMinakami（1942）のデータと比較した．

（a）「一様放出モデル」による解析

2．最小岩塊の分布解析（a）で候補となった，Kd=0.3，Vo=220m/s，およびKd=0.2，Vo

=212m/sのいずれの着地角度曲線も，浅間火山 1938年岩塊の降下角度のデータと大きく異な

ることが，Fig.4に示されている．
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Fig.3.ThesameasinFig.1,butforthe'anisotropic
initialvelocity+diameterdependentinitial
velocitymodel'(Suzukietal.,2008).Initialve-
locityoftheminimumsizeblockVodmin,andKd

areshowninthefigure.β=N90・E,・=30・,
angledependenceparameterM=1.5,interme-
diatediameterparameterdm=1.5[m],diameter
dependenceparameterN=2.0areassumed.



（b）「放出速度方位依存モデル」による解析

「放出速度方位依存モデル」による解析結果をFig.5に示すと，上記の「一様放出モデル」

による解析よりはやや改善されているが，2．最小岩塊の分布解析（b）で候補となった，Kd=

0.3，Vomax=225m/s，およびKd=0.2，Vomax=217m/sのいずれの着地角度曲線も浅間火山

1938年岩塊の降下角度のデータとかなり異なることがわかる．

（c）「放出速度方位依存・直径依存モデル」による解析

2．最小岩塊の分布解析（c）で候補となった，Kd=0.7，Vodmin=337m/s，およびKd=0.5，

Vodmin=298m/sの作る着地角度曲線をFig.6に示した．これらはいずれも，「一様放出モデル」

や「放出速度方位依存モデル」の結果と異なり，Minakami（1942）のデータより大きな角度を
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Fig.4.Observed(threelargesizesymbols)and
calculatedlandinganglesasafunctionof
landingdistance.Calculationsaremadefor
variousKd,Vo anddiameterofblocksd,
basedontheisotropicinitialvelocitymodel.

Fig.5.ThesameasinFig.4,butfortheaniso-
tropicinitialvelocitymodel.Kd,Vomaxandd
areshowninthefigure.・=30・andM=1.5
areassumed.

Fig.6.ThesameasinFig.4,butfortheanisotropic
initialvelocity+diameterdependentinitialve-
locitymodel.Kd,Vodmax anddareshowninthe
figure.β=N90・E,・=30・,M=1.5,dm=1.5[m]
andN=2.0areassumed.



示している．この着地角度曲線は理論的に着地角度の上限を示すので，Kd=0.7，Vodmin=337

m/s，およびKd=0.5，Vodmin=298m/sは有力な候補として残る．

４．岩塊の分布域

（a）「一様放出モデル」による解析

Fig.1において実線で示したKd=0.3，Vo=220m/s条件における直径 1m岩塊の岩塊分布

域を測定結果と比較したものがFig.7である．「一様放出モデル」なので，火口周辺地形効果と

風速効果（Ue=10.2m/s，Un=-3.5m/s）が直接に岩塊分布域に現れている．

（b）「放出速度方位依存モデル」による解析

Fig.2において実線で示したKd=0.3，Vomax=225m/s条件における直径 1m岩塊の岩塊分

布域をFig.8に示した．「放出速度方位依存モデル」による爆発主軸の傾き効果（N90�E方向

に・=30�，角度依存パラメータM=1.5）が明確に現れた岩塊分布域を示している．

（c）「放出速度方位依存・直径依存モデル」による解析

Fig.3において実線で示したKd=0.7，Vodmin=337m/s，および細い点線で示したKd=0.5，

Vodmin=298m/s条件における岩塊分布域をFig.9に示した．岩塊分布域を構成するのは直径d

=0.7m～0.8mの岩塊である．「一様放出モデル」および「放出速度方位依存モデル」と大きく

異なるのは，これより大きな岩塊も全てこの岩塊分布域の中に着地することである．

（d）東山麓の一部突出した分布域について

Minakami（1942）で報告されている 1938年 6月 7日爆発の火山岩塊分布域は，他の噴火

の火山岩塊分布域と比較してその一部が東に約 1,000mも突出した特異な形状をしている．この
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Fig.7.Distributionofobservedvolcanicblocks
forthe1938Asamaeruption(thicksolid
curve)iscomparedwiththatofthecalcu-
latedonesfortheisotropicinitialvelocity
model.

Fig.8.Distributionofobservedvolcanicblocks
forthe1938Asamaeruption(thicksolid
curve)iscomparedwiththatofthecalcu-
latedonesfortheanisotropicinitialvelocity
model.β=N90・E,・=30・andM=1.5are
assumed.



現象の説明の一つとして試みたものを，Fig.10に示した．これは，Fig.8に示した「放出速度

方位依存モデル」（Kd=0.3，爆発主軸N90�E方向に・=30�，M=1.5，Vomax=225m/s条

件）において，N90�E方向へ放出した岩塊直径がd=1.5mで，他の方向へ放出された岩塊は

すべて直径がd=0.5mであったと想定した場合の岩塊分布域である．計算結果は測定結果をよ

く説明しているが，Minakami（1942）は特にこれを支持するような観測記述も，否定するよう

な観測記述もしていない．

５．直径 7.5mの巨大岩塊

Minakami（1942）において，1938年 6月 7日爆発時の放出火山岩塊として，爆発火口から

南東 300m地点に落下した直径 7.5mの巨大岩塊の記述がある．この巨大岩塊を東方山麓小浅

間山付近に落下した岩塊と同じ爆発イベントによるものと解釈して，解析することを試みた．

Minakami（1942）のFig.19のデータを山麓に分布する岩塊直径の下限とし，300m地点の直

径 7.5m岩塊を上限として，「放出速度方位依存・直径依存モデル」による解析を行った．

これまでの解析作業から，岩塊分布域を大まかに説明する条件として，爆発主軸が真東に・

=30�傾き，角度依存パラメータがM=1.5のモデルが見いだされている．これをもとにして，

「初速度直径依存モデル」のパラメータ中間粒径dmと直径依存パラメータNの組み合わせ候補

を探し出すべく，Fig.11（a）に着地距離と岩塊直径の関係（以下「最小・最大岩塊曲線」と称

する）を示した．最小岩塊曲線に強い影響を持つパラメータは，空気抵抗の係数Kd値である．

Minakami（1942）のFig.19のデータを説明するKd値はKd=0.3～0.5であり，300m地点

火山岩塊の運動再考（4）－浅間火山1938年および有珠火山1977年噴火における放出火山岩塊の解析－25

Fig.9.Distributionofobservedvolcanicblocks
forthe1938Asamaeruption(thicksolid
curve)iscomparedwiththatofthecalculat-
edonesfortheanisotropicinitialvelocity+
diameterdependentinitialvelocitymodel.
β=N90・E,・=30・,M=1.5,dm=1.5[m]and
N=2.0areassumed.

Fig.10.Comparisonbetweenobserveddistribu-
tionofblocks(thicksolidcurve)andapre-
ferredmodelbasedontheanisotropicinitial
velocitymodel.Inthemodelcalculation,di-
ameterofblock(d)isassumedtobe1.5[m]
intheN90・Edirection,whiled=0.5[m]in
otherdirections.β=N90・E,・=30・andM=
1.5arealsoassumed.



の直径 7.5m岩塊を説明出来る dm値は dm =5m～7mである．Fig.11（b）は Minakami

（1942）のFig.19に対応する部分を拡大して示したグラフである．

Fig.11（a）に示したパラメータ組み合わせ3組が作りだす着地角度を，Fig.12（a），（b），（c）

に示した．曲線は各地点における着地角度の上限を示すので，Fig.12（a）の組み合わせでは説

明条件を満たさない．Fig.12（b）はよく満たし，Fig.12（c）はほぼ満たしていることが明らか

である．
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Fig.11(a).Largehollowsquaresshowrelation-
ship between the observed diameterof
blocksandlandingdistancesincaseofthe
1938Asamaeruption (Minakami,1942),
whileothersymbolsshowthecalculatedre-
lationshipbasedontheanisotropicinitial
velocity+diameterdependentinitialveloc-
itymodel.β=N90・E,・=30・andM=1.5
areassumed.

Fig.11(b).LowerpartofFig.11(a)ismagnified.

Fig.12(a).Observed(threelargesizesymbols)and
calculated(othersymbols)landinganglesasa
functionoflandingdistance.Theobserveddata
areobtainedforthe1938Asamaeruption.Cal-
culationsaremadefordiameterofblocks(d),
basedontheanisotropicinitialvelocity+di-
ameterdependentinitialvelocitymodel.β=N
90・E,・=30・,Kd=0.3,M=1.5,dm=7.0[m],N=
2.0andVodmin=230[m/s]areassumed.



Fig.12（b）に対応する直径 1mと 0.3mの岩塊分布域をFig.13（a）に示した．東方山麓小

浅間山付近の他方向と明らかに異なる分布域の形の説明として，この方向にのみ直径 1m級岩

塊が放出されたが，他方向へは 0.3m級の岩塊が放出されたとの仮定で，岩塊分布域を合成し

Fig.13（b）に示した．Fig.12（c）に対応する作業を，同様に行いFig.13（c），（d）に示した．

さらに，Fig.12（b），（c）に示したパラメータ組合せ 2組が想定する，直径 7.5mの巨大岩塊の

火山岩塊の運動再考（4）－浅間火山1938年および有珠火山1977年噴火における放出火山岩塊の解析－27

Fig.12(b).ThesameasinFig.12(a),butfordm=
5.0[m],N=0.7andVodmin=280[m/s].

Fig.12(c).ThesameasinFig.12(a),butforKd=
0.5,dm =5.0[m],N=0.7andVodmin=300
[m/s].

Fig.13(a).Comparisonbetweendistributionof
observedvolcanicblocksforthe1938Asama
eruption(thicksolidcurve)andthatofthe
calculatedonesbasedontheanisotropicini-
tialvelocity+diameterdependentinitialve-
locitymodel.β=N90・E,・=30・,Kd=0.3,M
=1.5,dm=5.0[m],N=0.7andVodmin=280
[m/s]areassumed.

Fig.13(b).ThesameasinFig.13(a),butforthat
diameteroftheblock(d)isassumedtobe
1.0[m]intheN90・Edirection,whiled=0.3
[m]inotherdirections.β=N90・E,・=30・,
Kd=0.3,M=1.5,dm=5.0[m],N=0.7and
Vodmin=280[m/s]arealsoassumed.



着地可能域をFig.14に示した．

６．浅間火山 1938年噴火解析のまとめ

浅間火山における 1938年噴火の解析作業から，岩塊分布域を大まかに説明する条件として，

爆発主軸がほぼ真東に・=30�傾き，井口ら（1983）が報告している桜島火山における火山弾

と同程度の角度依存性M=1.5を持った岩塊放出が推定される．また，火口壁上に放出された

巨大岩塊（直径 7.5m）の放出を山麓に分布する最小岩塊・最大岩塊と共通したイベントによる

ものと仮定して解析した結果として，空気抵抗係数Kd=0.3～0.5，角度依存パラメータをM=

1.5，中間直径パラメータdm=5m，直径依存パラメータN=0.7，微小岩片の初速度約Vodmin

=300m/sであると推定した．
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Fig.13(c).ThesameasinFig.13(a),butforβ=
N90・E,・=30・,Kd=0.5,M=1.5,dm=5.0
[m],N=0.7andVodmin=300[m/s].

Fig.13(d).ThesameasinFig.13(c),butforthe
diameteroftheblock(d)isassumedtobe
1.0[m]intheN90・Edirection,whiled=0.5
[m]inotherdirections.

Fig.14.Thicksolidcircleshowstheobserveddis-
tributionofbigvolcanicblocks(d=7.5[m])for
the1938Asamaeruption,whiledottedand
dashedcirclesshowthecalculatedonesbased
ontheanisotropicinitialvelocity+diameter
dependentinitialvelocitymodel.β=N90・E,・
=30・,M=1.5,dm=5.0[m]andN=0.7areas-
sumed.



Ⅲ．有珠火山 1977年の放出火山岩塊

Katsuietal.（1978）は，有珠火山 1977年 8月 9日噴火の際に第 4火口から放出された火

山岩塊の着地角度を測定し，その解析結果として空気抵抗係数としてk・6・10
・4
m

・1
，および

初速度Vo=230m/sを得たと報告している．「一様放出モデル」では最大着地角度は最大岩塊に

よってつくられるので，鈴木ほか（2007b）においては，この空気抵抗係数を着地角度測定地区

における最大級岩塊（直径 0.7m～0.8m）に対応するものとして，Kd=1.4～1.6を放出火山岩

塊のKd値候補として報告している．

有珠火山 1977年噴火の際の岩塊分布域について，Katsuietal.（1978）に報告されている岩

塊分布域は火口障害壁効果は考えられないにもかかわらず，南南東に伸びた形をしている．岩塊

分布域のこの特徴的な形に注目すると，解析に当たっては「放出速度方位依存モデル」の採用は

欠かせない．また，分布する岩塊直径の上限下限を示すデータもあるので，「初速度直径依存モ

デル」もはずせない．したがって，有珠火山 1977年放出火山岩塊の解析に当たっては最初から，

「放出速度方位依存・直径依存モデル」を用いて解析を行った．
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Fig.15.Comparisonbetweendistributionofob-
servedvolcanicblocksforthe1977Usuerup-
tion(thicksolidcurve;Katsuietal.,1978)
andthatofthecalculatedonesforvariousin-
clinationanglesoftheexplosionprincipal
axis(・)andinitialvelocitiesofminimum
sizeblock(Vodmin).Westwardcomponentof
2.6[m/s]andsouthwardcomponentof1.3
[m/s] are the in-situ wind condition.
Calculationsarebasedontheanisotropicini-
tialvelocity+diameterdependentinitialve-
locitymodel,consideringthein-situwind
condition.β=N170・E,Kd=1.0,M=5.0,dm=
0.9[m]andN=2.0areassumed.

Fig.16.Diameterofblocksasafunctionofland-
ingdistances.Largesquaresdenotetheob-
serveddata(the1977Usueruption),while
othersymbolsshowthecalculatedresults
forvariousinclinationangleoftheexplosion
principalaxis(・)andinitialvelocitiesof
minimum sizeblock(Vodmin)basedonthe
anisotropicinitialvelocity+diameterde-
pendentinitialvelocitymodel,β=N170・E,
Kd=1.0,M=5.0,dm=0.9[m]andN=2.0
areassumed.



１．有珠火山における 1977年 8月 9日の風の場

有珠火山 1977年 8月 9日の風の場としては，当日 09時の札幌における高層気象のデータ

をもとに，有珠火山の火口高度 360mと弾道曲線通過高度を考慮して，高度 0m～1,300m間の

平均風速場として（Ue=-2.6m/s，Un=-1.3m/s）を解析に用いる．以下に解析の手順に従っ

て記述する．

２．岩塊の分布域の解析

有珠火山 1977年噴火の岩塊分布最大分布距離は，ほぼ南南東方向に 2,070mであるので，爆

発主軸の傾き方位をN170�Eとし，空気抵抗係数はKd=1.0と置き，「放出速度方位依存モデ

ル」の角度依存パラメータをM=5として，主軸の角度を・=20�，25�，30�と変化させた場

合の分布域の形状をFig.15に示した．爆発主軸の傾き・を大きくすれば岩塊分布域の巾は狭

くなり，同時に火口北西側の分布域も狭くなる．この時の最小・最大岩塊曲線をFig.16に示し

た．特徴的なことは，他のパラメータを固定して爆発主軸の傾き角度を変化させても，最小・最

大岩塊曲線はほとんど変化しないことである．また，このパラメータの組み合わせでは最小岩塊

の分布をあまり良く説明出来ない．このパラメータの組み合わせによる着地角度曲線をFig.17

（a），（b），（c）に示した．対照とする着地角度のデータは，有珠火山 1977年噴火の放出岩塊の

着地角度測定を野帳の記載の見直しから行ったものである．その結果，着地角度測定数は 13個

であるが，同時に岩塊直径が測定されていたのはそのうちの 6個であった．d=0.2mの着地角

度曲線とd=0.6mの着地角度曲線の間に全ての測定データがほぼ入る条件は，爆発主軸の角度

は・=20�と・=25�の場合であることが分かる．

鈴木 建夫・新井田 清信・西田 泰典・大島 弘光・室伏 誠30

Fig.17(a).Landingangleasafunctionofland-
ingdistanceforvariousdiametersofvol-
canicblocksd.β=N170・E,・=20・,Kd=1.0,
M=5.0,dm =0.9[m],N=2.0andVodmin=
395[m/s].

Fig.17(b).ThesameasinFig.17(a),butfor・=
25・andVodmin=360[m/s].



３．岩塊直径の距離分布の解析

有珠火山 1977年噴火の岩塊直径の距離分布のデータを説明出来るパラメータの組み合わせを

求めて，爆発主軸の角度を・=20�に固定し，空気抵抗係数のKd値を1.0および0.4とした場

合について，岩塊直径の距離分布のデータをどこまで説明出来るかを示したのがFig.18である．

Kd=1.0の最大岩塊曲線で大岩塊の着地距離は説明出来るが，小岩塊（d=0.2m～0.4m）の着

地距離はKd=1.0の最小岩塊曲線では説明出来ない．Kd=0.4では，「初速度直径依存モデル」

の中間直径パラメータをdm=1.0mおよび1.5mとした場合の最小・最大岩塊曲線である程度

説明は可能かもしれない．試みに，このパラメータの組み合わせによる岩塊分布域をFig.19に，
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Fig.17(c).ThesameasinFig.17(a),butfor・=
30・andVodmin=336[m/s].

Fig.18.ThesameasinFig.16,butforcoefficient
oftheairresistance(Kd),intermediatedi-
ameterparameter(dm)andinitialvelocityof
minimumsizeblock(Vodmin).β=N170・E,・=
20・,M=5.0andN=2.0areassumed.

Fig.19.ThesameasinFig.15,butforcoefficient
oftheairresistance(Kd),intermediatedi-
ameterparameter(dm)andinitialvelocityof
minimumsizeblock(Vodmin).β=N170・E,・=
20・,M=5.0andN=2.0areassumed.



岩塊の着地角度曲線をFig.20（a），（b），（c）に示すが，計算結果は測定データを大略説明する

ものとなっている．

４．爆発主軸の傾き・=25�における空気抵抗係数

爆発主軸の角度を・=25�に固定し，空気抵抗係数のKd値をKd=1.0，0.7，0.4と変化さ

せた場合の岩塊分布域をFig.21に，最小・最大岩塊曲線をFig.22に，また着地角度曲線を

Fig.23（a），（b），（c）に示した．上記の爆発主軸の角度・=20�の場合に比べてほとんど変化

が見られない．
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Fig.20(a).ThesameasinFig.17(a).・=20・,
Kd=1.0,dm=0.9[m]andVodmin=395[m/s].

Fig.20(b).ThesameasinFig.17(a),butforKd=
0.4,dm=1.0[m]andVodmin=243[m/s].

Fig.20(c).ThesameasinFig.17(a),butforKd=
0.4,dm=1.5[m]andVodmin=222[m/s].

Fig.21.ThesameasinFig.15,butforcoefficient
oftheairresistance(Kd),intermediatedi-
ameterparameter(dm)andinitialvelocityof
minimumsizeblock(Vodmin).β=N170・E,・=
25・,M=5.0andN=2.0areassumed.



５．空気抵抗係数Kd値と直径依存パラメータNの組み合わせ

空気抵抗係数Kd値と直径依存パラメータNの組み合わせとして（Kd=1.0，N=2.0），（Kd

=0.7，N=1.3），（Kd=0.4，N=0.7）が作りだす最小・最大岩塊曲線をFig.24に示した．

Kd値を大きな値に仮定すると，最大岩塊の分布は説明出来るが，最小岩塊の分布は説明出来な

い．一方，Kd値を小さな値に仮定すると最小岩塊の分布は説明出来るが，最大岩塊の分布は説

明出来ない．また，直径依存パラメータNの仮定を変えても説明の改善にはあまり役立たない．
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Fig.22.ThesameasinFig.16,butforcoefficient
oftheairresistance(Kd),intermediatedi-
ameterparameter(dm)andinitialvelocityof
minimumsizeblock(Vodmin).β=N170・E,・=
25・,M=5.0andN=2.0areassumed.

Fig.23(a).ThesameasinFig.17(b).・=25・,
Kd=1.0,dm=0.9[m]andVodmin=360[m/s].

Fig.23(b).ThesameasinFig.17(b),butforKd=
0.7andVodmin=290[m/s].

Fig.23(c).ThesameasinFig.17(b),butforKd=
0.4,dm=1.0[m]andVodmin=228[m/s].



６．空気抵抗係数Kd値と中間直径パラメータdmの組み合わせ

空気抵抗係数Kd値と中間直径パラメータdmの組み合わせとして（Kd=1.0，dm=0.9m），

（Kd=0.7，dm=0.95m），（Kd=0.4，dm=1.1m）などが作りだす最小・最大岩塊曲線をFig.

25（a）に示し，（Kd=0.5，dm=1.0m），（Kd=0.4，dm=1.2m），（Kd=0.3，dm=1.4m）

などがつくりだす最小・最大岩塊曲線をFig.25（b）に示した．Fig.25（b）に示された最小・

最大岩塊曲線は，有珠火山 1977年噴火の岩塊直径と着地距離データを説明出来るパラメータの

組み合わせの候補として有力であることを示している．Fig.25（b）に示されたパラメータの組

み合わせを用いて着地角度曲線を計算すると，Fig.26（a），（b），（c）が得られた．いずれも，
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Fig.24.ThesameasinFig.16,butforcoefficientof
theairresistance(Kd),diameterdependence
parameter(N)andinitialvelocityofminimum
sizeblock(Vodmin).β=N170・Eand・=20・are
assumed.

Fig.25(a).ThesameasinFig.16,butforcoeffi-
cientoftheairresistance(Kd),intermediate
diameterparameter(dm)andinitialvelocity
ofminimum sizeblock(Vodmin).β=N170・E
and・=20・areassumed.

Fig.25(b).ThesameasFig.25(a),butfordiffer-
entvaluesofKd,dmandVodmin.



有珠火山 1977年噴火の着地距離と着地角度のデータをほぼ説明出来るパラメータの組み合わせ

の候補である．このパラメータの組み合わせによる岩塊分布域をFig.27示した．

７．有珠火山 1977年噴火解析のまとめ

以上の解析の総括として，有珠火山 1977年噴火の放出岩塊データを全体としてほぼ説明出来

るモデル候補は，「放出速度方位依存・直径依存モデル」における，爆発主軸の方位β=N170�E，

角度・=20�，空気抵抗係数Kd=0.5，角度依存パラメータをM=5，中間直径パラメータdm

火山岩塊の運動再考（4）－浅間火山1938年および有珠火山1977年噴火における放出火山岩塊の解析－35

Fig.26(a).ThesameasinFig.17(a),butforKd=
0.5,dm=1.0[m]andVodmin=262[m/s].

Fig.26(b).ThesameasinFig.17(a),butforKd=
0.4,dm=1.2[m]andVodmin=234[m/s].

Fig.26(c).ThesameasinFig.17(a),butforKd=
0.3,dm=1.4[m]andVodmin=212[m/s].

Fig.27.ThesameasinFig.15,butforcoefficient
oftheairresistance(Kd),intermediatedi-
ameterparameter(dm)andinitialvelocityof
minimumsizeblock(Vodmin).β=N170・Eand
・=20・areassumed.



=1.2m，直径依存パラメータN=2，微小岩片の初速度Vodmin=247m/sであると結論する．

あらためて，このパラメータの組み合わせによる最小・最大岩塊曲線をFig.28に，着地角度曲

線をFig.29に，岩塊分布域をFig.30に示した．

この場合，この噴石の放出メカニズムが火口付近での噴煙による加速であるなら，この速度は

噴煙柱の火口付近での噴出速度に対応することになるであろう．
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Fig.28.ThesameasinFig.16,butforcoefficient
oftheairresistance(Kd),intermediatedi-
ameterparameter(dm)andinitialvelocityof
minimumsizeblock(Vodmin).β=N170・Eand
・=20・areassumed.

Fig.29.ThesameasinFig.17(a),butforKd=
0.5,dm=1.2[m]andVodmin=247[m/s].

Fig.30.ThesameasinFig.15,butforcoefficientof
theairresistance(Kd),intermediatediameter
parameter(dm)andinitialvelocityofminimum
sizeblock(Vodmin).β=N170・Eand・=20・are
assumed.



Ⅳ．おわりに

1938年 6月 7日浅間火山噴火で噴出した火山岩塊，および 1977年 8月 9日有珠火山噴火

で噴出した火山岩塊について，放出岩塊の受けた空気抵抗値，爆発主軸の傾き，放出速度方位依

存の度合いなどについて復元を試みた結果は次のようにまとめられる．

（1）浅間火山における 1938年噴火の解析作業から，岩塊分布域を大まかに説明する条件とし

て，爆発主軸が真東に・=30�傾き，井口ら（1983）が報告している桜島火山における火山弾

と同程度の角度依存性を持った岩塊放出が推定される．また，火口壁上に放出された巨大岩塊

（直径 7.5m）の放出を山麓に分布する最小岩塊・最大岩塊と共通したイベントによるものと仮

定して解析した結果，放出火山岩塊の空気抵抗Kd値が 0.3～0.5と推定された．

（2）1977年有珠火山噴火の際の放出岩塊は，その分布域が南南東に長く伸びた特徴的な分布

の形をしているので，岩塊分布域の解析から始め，最小・最大岩塊，着地角度の解析へと進めた．

パラメータの組み合わせの中から，ほぼ最適と思われる岩塊の空気抵抗値はKd=0.5，爆発主

軸はN170�E方向に・=20�，方位依存パラメータはM=5.0，中央直径パラメータはdm=

1.2m，直径依存度パラメータはN=2.0，微小岩片の初速度は Vodmin=247m/sなどの数値の

組み合わせが測定されたデータを総合的に説明出来る最適なパラメータ値の組み合わせとなった．

特徴的なことは，桜島火山や浅間火山における放出岩塊と異なり，大きな角度依存性を持った放

出が推定される．

（3）放出火山岩塊の空気抵抗値のKd値は，火山ごと噴火ごとに異なる性質のものではないの

で，放出火山岩塊共通の空気抵抗値としてKd=0.5程度を考慮するのがよいと考えられる．

（4）「一様放出モデル」では最大着地角度は最大岩塊によって作られるので，Katsuietal.

（1978）に報告されている空気抵抗値k・6・10
・4
m

・1
は，これまでは着地角度を測定した地区

での最大級岩塊直径 0.7～0.8mに対応すると考えてきた．しかし，放出火山岩塊共通の空気抵

抗値としてはほぼKd=0.5程度であるならば，この空気抵抗値k・6・10
・4
m

・1
は，その地区

に多数降下した小岩塊直径 0.2～0.3mに対応させるほうが妥当であると考える．
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