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The 1977 eruption of Mt.Usu generated four high-altitude eruption columns which 

produce BIGⅠ,BIGⅡ,BIGⅢ and BIGⅣ tephra-fall deposits respectively. Expressing the 
initial eruption velocity in terms of the solid mass eruption rate, the initial temperature, the 
initial radius and the initial gas fraction from the conservation of solid particles, we apply a 
steady plume model to the four eruption columns. The initial velocity increases with initial 
gas mass fraction and initial temperature for the solid mass eruption rate estimated from the 
volume of deposits, the apparent density of tephra and the eruption duration. For three 
eruption columns depositing BIGⅠ,BIGⅡ and BIGⅢ, the initial temperature and initial gas 
mass fraction are estimated at 600K and >0.11. The eruption column depositing BIGⅣ is 
formed at 800K and >0.15. The estimated initial temperature are low and initial gas mass 
fraction are high in comparison with general physical properties of dacitic magma. These 
inadequate values suggest that the growth of eruption columns take the influence of 
pyroclasts fallout from the column and thermal disequilibrium between pyroclasts and gases. 
 

Ⅰ．は じ め に 
 
1977 年 8 月 7 日から 8 月 9 日にかけて，有珠山で４度にわたって大規模な軽石噴火が発生し

た．これら４度の軽石噴火で降下した火砕堆積物は BIGⅠ，BIGⅡ，BIGⅢ，BIGⅣと名づけら
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れ（Katsui et al.,1978），いずれの噴火も数時間にわたって続き，噴煙の頂部は高度 10,000m 前

後に達した．  

 このような噴煙柱の運動は，静止流体中を上昇する定常プリュームで近似することができる．

定常プリュームの噴煙柱への適用は Wilson(1976)によって始められ，Wilson et al.(1978,1980)，

Sparks(1986)などによる研究を経て，Woods(1988)が流体力学的，熱力学的に統一されたモデル

で噴煙柱を定式化した．だが，モデルパラメータである初期速度や初期温度などの実測は難しく，

噴火の発生頻度も低いため，このモデルで実際の噴煙柱を解析した例は少ない．小野(1996)は，

1929 年駒ヶ岳噴火，1962 年十勝岳噴火や 1977 年有珠山噴火の噴煙柱に関して，調査された火

砕物の体積や見かけ密度をもとに，このモデルを用いて解析を行った． 

 このうち 1929 年駒ヶ岳噴火で生じた噴煙柱の解析結果と考察は大島ほか(2004)によって報告

されている．本報告では，1977 年有珠山噴火で形成された４度の噴煙柱の解析結果のまとめ，考

察を行う． 

 
Fig. 1. Schematic representation of steady plume model and model parameters. The structure of the 

plume is subdivided into gas thrust, convective and umbrella regions based on the dominant force 
that control plume motion. The boundaries of each region are defined by height where column density 
is equal to atmosphere density. 

 

Ⅱ．定常プリュームモデル 
 
 爆発的噴火で形成される噴煙柱は，火口から噴出した火砕物と火山ガスが大気を取り込みなが

ら静止流体中を上昇している強制プリュームの特徴を持つ．ここで火砕物（固相），火山ガスと取

り込まれた空気（気相）の間の相対運動を無視し，熱平衡を仮定すると，これらの混合物は同じ
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温度と上昇速度をもった１つの相として扱うことができる．また混合物の上昇は１次元的で，長

時間にわたって続き，上昇中に火砕物の落下・離脱はないと考えると，噴煙柱の半径は，混合物

の上昇速度，温度および混合物に占める気相の重量比で記述できる（Woods,1988）． 

 このような定常プリュームと見なされる噴煙柱は，混合物の運動を支配する駆動力から３つの

領域に分けられる（Fig.1）．火口直上の Gas thrust region（ガス推進域）では，噴出時に持つ運

動量が推進力となって混合物は重力に逆らい上昇する．Convective plume region（対流域）では，

混合物の上昇にともない取り込まれた大気は，火砕物によって加熱され膨張し，混合物の密度は

周囲の大気より小さくなり，浮力で上昇する．そして，噴煙柱の密度が大気より再び大きくなり

慣性で上昇するのが Umbrella region（かさ型域）である． 

 

Ⅲ．解 析 結 果 
 
 降下火砕堆積物 BIGⅠ，BIGⅡ，BIGⅢおよび BIGⅣをもたらした噴煙柱について，最高到達

高度や持続時間は新井田ほか（1982）に詳しい．また，降下堆積物の体積は鈴木（1981）によっ

て見積もられ，その見かけ密度は鈴木ほか（1982）によって調べられている．これらの値と噴火

終了後目視観測された火口径や気象要素を Table 1 にまとめた． 
 

Table 1. Some characteristics of BIGⅠ,BIGⅡ,BIGⅢ and BIGⅣ tephra-fall deposits and observational 
data on eruption columns and meteorological conditions. 

Tephra-fall deposit BIGⅠ BIGⅡ BIGⅢ BIGⅣ References 

 Date 7 August 8 August 8 August 9 August   

 Onset time of eruption (JST) 9:10 15:20 23:40 11:40  Niida et al. (1982) 

 Termination time of eruption (JST) 11:13 18:00 1:55 14:20   

 Eruption duration (s) 7380 9600 8100 9600   

 Eruption column height (m) 12000 10000 11000 9100  Niida et al. (1982) 

 Crater 1 2 3 4 Katsui et al. (1978) 

 Crater radius (m) 50 50 100 50   

 Volume of tephra 2.43E+07 2.25E+07 2.72E+07 4.30E+06  Suzuki (1981) 

 Mean apparent density of tephra (kg/m3) 750 1100 1250 800   

 Surface temperature (ºK) 293.0 292.0 291.2 293.9  JMA (1980) 

  

Sapporo

(18:00)

Sapporo

(21:00)

Muroran

(12:00)   

 Surface Atmospheric pressure (hPa) 1005 1000 998 993  Suzuki (1985) 

 Tropopause height (m) 11000 9500 9500 9000  Niida et al. (1982) 
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 ところで火砕物の質量保存則から，定常プリュームを記述する４つのパラメータの初期値は，

観測される降下火砕物体積Q，火砕物の見かけ密度 ρおよび噴火継続時間τと，次式によって結

びつけられる（小野，1996）． 

 

1− n0( )β0U0πL0
2 =
1
τ
ρQ      (1) 

1
β0

=
1− n0
σ

+
n0Rθ0
P0

     (2) 

 
ここでU0は初期上昇速度，L0は初期半径， n0は初期気相重量比，θ0は噴煙の初期温度である．

また，β0は混合物の初期正味密度，Rは混合物の気体定数，P0は混合物の圧力（地表の大気圧），

σは火砕物の密度である． 

 
Fig. 2. Ambient atmospheric temperature profile. 

 
 解析にあたっては，周囲の大気は静止乾燥大気と仮定した（Fig. 2）．また上式を用いて，初期

気相質量比に対する初期上昇速度U0を見積もった．BIGⅠについて初期気相重量比に対する初期

上昇速度を Fig. 3 に示す．初期気相重量比が大きいほど，また初期温度が高いほど，初期上昇速

度は大きい．初期気相重量比の増大や，初期温度の上昇は，混合物の正味密度の低下を引き起こ

し，混合物の重量噴出率は減少する．さらに，初期気相重量比の増大は，混合物中の固相重量を

低下させる．このため固相噴出率を維持するために，初期速度が大きくなる． 

 初期気相重量比と混合物の上昇速度が 0 となる高度（噴煙柱高度と呼ぶ）の関係を Fig.4 に示

す．噴煙柱高度は初期気相重量比によって劇的に変化し，最大高度をもつ．最大高度に達する以

前の噴煙柱高度は，初期気相重量比の増加とともに徐々に上昇するが，噴煙柱崩壊を示唆するよ

うに低高度で混合物は上昇速度を失う．一方，最大高度に達した後の噴煙柱高度は初期気相重量

比の増加とともに緩やかに降下するが，その高度は圏界面を越え，成層圏に達する噴煙柱が形成 
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Fig. 3. Initial velocity as function of initial gas 

mass fraction for BIGⅠ plume.Four curves 
are shown for initial temperature 
600K,800K,100K and 1200K with initial 
column radius 50m and solid mass eruption 
rate of 2.47×106kg/s. 

 

 Fig. 4. Height of column top as function of initial 
gas mass fraction for BIGⅠ  plumn.Marks 
indicate a calculated height for initial 
temperature 600K,800K,1000K and 1200K 
with initial column radius of 50m. 

 

される．この噴煙柱高度の大局的な変化パターンは初期温度に依存しないが，初期温度が高くな

るほど噴煙柱高度も高くなる反面，最大高度となる初期気相重量比は小さくなる． 

 計算された噴煙柱高度と観測高度を比較すると，初期温度が 600K で，初期気相重量比が 0.11

より大きい場合に両者の一致が良い．このとき，Fig.3 から初期速度は 106m/s 以上と求まる．初

期温度が 600K より高くなると，形成される噴煙柱の高度は初期気相重量比によらず観測高度を

はるかに上回る． 

 
Table 2. Initial model parameters and calculated maximum plume height.  

Eruption 
Radius   

L0  (m) 

Temperature 

T0 (ºK) 

Gas mass 

fraction n0 

Velocity  U0 

(m/s) 

Maximum Plume 

height (m) 

BIGⅠ 50 600 0.11 106 12,795

BIGⅡ 50 600 0.11 112 11,930

BIGⅢ 100 600 0.17 76 13,270

BIGⅣ 50 800 0.15 26 9,425

 
 BIGⅠと同様に，BIGⅡ，BIGⅢ，BIGⅣについて計算高度と観測高度の比較から推定した，

初期気相重量比，初期温度，初期速度，および計算された最高高度などをまとめて Table 2 に示

した．BIGⅡ，BIGⅢの初期温度は BIGⅠ同様 600K で，初期気相重量比（初期速度）は各々0.11

（112m/s）および 0.17（76m/s）以上と求められた．一方 BIGⅣの噴煙柱は初期温度 600K では
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噴煙柱は形成されず，初期温度が 800K，初期気相重量比（初期速度）は 0.15（26m/s）以上と

見積もられた(Fig.5, Fig. 6)． 

 

      
Fig. 5. Initial velocity as function of initial gas 

mass fraction for BIGⅣ plume.Four curves 
are shown for initial temperature 
600K,800K,100K and 1200K with initial 
column radius 50m and solid mass eruption 
rate of 3.58×105kg/s. 

 

 Fig. 6. Height of column top as function of initial 
gas mass fraction for BIGⅣ plumn.Marks 
indicate a calculated height for initial 
temperature 600K,800K,1000K and 1200K 
with initial column radius of 50m. 

 

 

Ⅴ．考   察 
 
 解析により求められた４つのパラメータを比較すると，類似性と差異が認められる．ここでは，

いくつかの違いについて検討を行う． 

 まず，初期気相重量比，初期半径および初期温度が等しい BIGⅠと BIGⅡの初期速度の違いで

ある．BIGⅡの火砕物の重量噴出率は，BIGⅠより大きい．火砕物の重量噴出率と(1)式で見積も

られる初期速度の関係を示した Fig. 7 を見ると，初期速度は火砕物の重量噴出率に比例すること

がわかる．従って重量噴出率の大きい BIGⅡの初期速度は大きくなる．  

 つぎに，BIGⅠや BIGⅡに比べ火砕物の重量噴出率が大きい BIGⅢの初期速度が小さいことで

ある．これに加えて初期速度を大きくする初期気相重量比も BIGⅠ，Ⅱに比べて BIGⅢは大きい．

ここで，Fig. 8 に示した火砕物の重量噴出率と混合物の運動量噴出率の関係をみると，初期速度

が小さいにも関わらず，初期火口径が大きい BIGⅢの運動量噴出率は，BIGⅠBIGⅡに比べ大き

いことがわかる．運動量噴出率が大きいために，上昇速度を失う前に浮力を獲得でき，初期速度

が遅くても噴煙柱が形成されたと考えられる．このことは，火砕物の重量噴出率が大きいほど，

噴煙柱の形成に大きな運動量噴出率が必要であることを示している． 
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Fig. 7. Initial velocity as function of solid mass 

eruption rate.  
 

 Fig. 8. Initial momentum flow rate as function of 
solid mass eruption rate.  

 

 
 最後に，火砕物の重量噴出率が BIGⅠ，BIGⅡ，BIGⅢに比べて１オーダー小さい BIGⅣでは，

初期温度 600K で噴煙柱が形成されなかったことである．これは，火砕物の重量噴出率に初期速

度が比例することから，重量噴出率の小さい BIGⅣでは噴煙柱の形成に必要な初期速度に達しな

かったことに起因している．このため初期温度を高くし，初期速度を大きくすることによって噴

煙柱が形成されたと考えられる． 

 ところで，一般的なマグマの物性と比べると，推定された初期気相重量比は大きく，初期温度

は低い．初期温度が高くなると，初期気相重量比が小さくても噴煙柱は形成できるが，噴煙柱高

度は観測高度に比べ高くなる（Fig.4，Fig. 6）．噴煙柱からの固相の離脱や固相の粒径分布は，噴

煙の振る舞いに大きな影響を及ぼす(Woods and Bursik,1991)．このような固相の離脱を考慮す

ることで噴煙柱高度がより低く求まるかもしれない ． 
 

Table 3. Total mass flux, bulk density, plume radius at the neutral 
height and thickness of umbrella region. 

Eruption 
Total mass flux 

m (kg/s) 

Bulk density

β(kg/m3) 

Radius   

r (m) 

Thickness  

Δh (m) 

  BIGⅡ 1.28E+08 0.47 1,355 3,080

  BIGⅣ 6.92E+07 0.63 890 3,090

 



160                 小野  忍・大島  弘光 

 

 また，火道中のマグマの上昇過程は，噴煙柱の形成に大きな影響を与えるので，これらを結び

つけた解析も今後の課題である． 

ところで BIGⅡと BIGⅢの噴煙柱は札幌の気象用レーダーでも捕捉され，エコーの動きから火口

から20km程度離れた噴煙の拡大速度は，各々7m/sおよび6m/sと推定されている（気象庁，1980）．

上層風の影響や降下火砕物などの離脱を無視すると，Convective region から Umbrella region
へ流入する混合物の全質量流入率をm& としたとき，Umbrella region の成長は，質量保存則から 

( ) mhr
dt
d

&=∆ βπ 2      (3) 

と表される(Sparks et al.1986)．ここで rは Umbrella region の半径，∆hは Umbrella region の

厚さ，βは Umbrella region 内の混合物正味密度である．ここでβと∆hが時間に依存しないと仮

定すると(3)式から Umbrella region の拡大速度は 

hr
mr
∆

=
βπ2
&

&      (4) 

で与えられる．r，m& およびβを，Convective region と Umbrella region の境界での噴煙柱の半

径，全流入量，正味密度とし，∆hを境界から噴煙頂部までの高さとすると（Table 3）， BIGⅡ，

BIGⅢにおける Umbrella region の拡大速度は最大で 9～14m/s 程度と見積もられ，レーダーエ

コーで噴煙の拡大速度が観測された地点での拡大速度は 1m/s 以下と推定される（Fig. 9）．この

値は観測地に比べかなり小さい．観測された値は，上層の平均風速に近く，噴煙の拡大速度は，

一般場の影響を受けている． 

 
Fig. 9. Radial velocity of umbrella region for BIGⅡ plume and BIGⅣ plume. 

 

Ⅶ．ま と め 
 
1977 年有珠山噴火で BIGⅠ～BIGⅣを降下堆積させた噴煙柱を Woods(1988) の１次元定常モ

デルを用いて解析した．解析にあたっては，降下火砕堆積物の体積と見かけ密度，および噴火継
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続時間から質量保存則を用いて，初期速度を見積もった．また初期半径は火口半径とし，観測さ

れた噴煙柱高度を満たすように初期温度，初期気相重量比を推定した． 

 推定された初期温度は 600K，初期気相重量比は 0.11～0.17 である．しかし，一般的なマグマ

の物性から判断すると，初期気相質量比は大きく，初期温度は低い．逆に初期温度を 1200K とす

ると，初期気相重量比は 0.04～0.09 と半減するが，求められた噴煙柱高度は観測高度をはるかに

越える．これは，固相（火砕物）の離脱など熱エネルギーの系からの散逸を考慮していないこと

が原因の１つと考えられ，Woods and Bursik (1991) による再解析も必要であろう．また，数値

シミュレーション (Dobran et al.,1993) による降灰開始時刻や降灰範囲や降灰量の予測も必要

であろう．一方，災害予測の観点からは，解析的な手法による噴煙のダイナミクスの解明を進め

るとともに，数値シミュレーションによる予測が必要だろう． 
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