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１１．．ははじじめめにに  

計 111 の活火山を抱え，火山近くに都市が形成されている我が国では，火山噴火により放出さ

れる噴出物は様々な形の被害をもたらす．例えば噴火直後の噴石の飛散は住民，建物，農作物な

どへの直接的な被害をもたらす．噴火後，大気中に漂う火山灰は航空機の操縦席窓ガラスへの付

着やエンジンの停止を引き起こす．市街地への降灰は鉄道などの陸上交通を麻痺させ日常生活や

経済活動に影響を及ぼす．さらに，呼吸器疾患などの人体への被害をもたらす．近い将来，大規

模噴火の発生が予測されている桜島の場合，大量に噴出される火山灰は人口約 60 万人を抱える

鹿児島市を始め桜島周辺の地域に甚大な被害をもたらすことが懸念される．このような火山灰に

よる被害を防ぐためには，噴火現象を検出することに加えて，放出される火山灰を監視しその分

布を予測する技術を開発し，事前・事後の効果的な火山灰対策に活用する必要がある．このよう

な社会的な要請に応えるために，鹿児島大学地震火山地域防災センターは，プロジェクト研究「大

規模火山噴火にレジリエントな地域社会の実現に向けた防災減災の取り組み」（2016 年～2021 年）

を立ち上げ，1）降下火砕物の空間的予測手法や噴火被害の定量的評価手法の開発，2）桜島及び

島嶼部の火山を対象にした定量的な被害想定，更に，３）平時の備えから災害発生時の防災対応，

復旧復興までの一連の防災減災対策に資する防災情報の発信に関する研究をおこなった．本報告

は，上記の研究項目１）および研究項目３）の中で開発した気象レーダ噴煙モニタリングプラッ

トフォームについてまとめたものである． 
本報告書の構成は次の通りである．まず、本研究プロジェクト以前に鹿児島大学でおこなわれ

ていた火山噴煙観測研究のレビューをおこなう．次に，気象レーダ噴煙モニタリングプラットフ

ォームの概要と各構成ブロックについて説明する。最後に，開発したプラットフォームの出力例

を紹介し今後の展望について述べる．参考として，国内外での気象レーダによる噴煙観測のレビ

ュー表を付録 A に掲載した．また，気象レーダモニタリングプラットフォームの開発に関連して

鹿児島大学が実施した科研費研究，共同研究，受託研究の一覧を付録 B に掲載した．  
 

22．．火火山山噴噴煙煙観観測測研研究究ののレレビビュューー  
2.1. 現業気象レーダによる観測 

澤田(2003)はスミソニアン協会の火山噴火活動報告と著者自身の調査から，2003 年までの気象

レーダによる噴煙の観測例を報告している．それによれば，噴煙エコーの世界で最初の観測例は

1970 年 5 月 5 日のアイスランドの Hekla 火山であると考えられる．この観測事例では，高度が
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5300 フィートの噴煙が報告されている．観測事例が最も多い我が国では，1974 年 7 月 14 日の国

後島北東部の爺々岳の噴火が最初のレーダ観測例である．この事例では風下側に筋状に伸びる噴

煙エコーが PPI 画面に表示され，その時間変化が記録された．但し，当時のレーダエコーのスケ

ッチや記録には積雲あるいは対流性エコーとの記述があり，当時の釧路気象台の職員が噴煙エコ

ーと認識していたかどうかは定かではない．恐らく，現業レーダによる本格的な噴煙研究は 1980
年と 1982 年に発生した米国の St Helens の噴火であろう．この噴火はポートランドに設置され

た NOAA の S バンドレーダ（WSR-74）とシアトルに設置された FAA の L バンドレーダにより

観測され，定量的な降灰量推定の研究が Harris et al. (1981)と Harris and Rose (1983)によって

なされた．国内外での，現業用気象レーダによる噴煙観測例の一部と研究用気象レーダによる噴

煙観測研究を本報告書の付録 A にまとめた． 
 

2.2. 鹿児島大学・熊本大学噴煙研究グループによる研究 
鹿児島大学で噴煙研究が開始されたのは 1980 年代後半である（木下，1989；木下・吉田，1990）．

本格的に開始されたのは 2002 年で，木下を中心とする噴煙研究グループは「南西諸島における

火山噴煙の観測解析と配信」プロジェクトを立ち上げ，諏訪之瀬島・薩摩硫黄島の噴煙映像ネッ

トワークカメラシステムを構築した．同時に桜島の多点観測体制が強化された．2003 年には「西

太平洋域における火山噴煙自動観測体制の展開」プロジェクトにより近赤外映像観測が開始され

る（木下，2006；木下ほか，2006）．これらの研究は，デジタルカメラ，ビデオカメラのインター

バル撮影，近赤外ネットワークカメラなどによる噴煙の映像解析を特徴としている．収集された

観測記録はアーカイブされwebサイト「火山と噴煙の写真やビデオ映像のページ」で閲覧できる．

観測は限られるが，現在も桜島を対象にカメラによる観測が継続されており，2013 年 8 月 18 日

の桜島昭和火口の爆発的噴火の映像が紹介されている． 
 

2.3. 気象レーダを利用した新たな展開 
筆者は，2013 年に鹿児島大学に赴任し，気象レーダを利用した噴煙柱や火山灰雲の研究を開始

した．赴任当初は，ゲリラ豪雨の予測研究や災害情報のデータベース化などが中心で，火山噴煙

の研究は京都大学防災研との共同研究の中で開始された．その後，鹿児島大学の火山プロジェク

トや受託研究などを実施し噴煙研究が中心となった（付録 B 参照）．噴煙研究の内容を大別する

と，１）気象レーダデータの三次元解析ツールの開発，２）現業 MP レーダ，研究用レーダ，船

舶レーダによる噴煙柱の観測研究，３）定量的降灰量推定手法および予測手法に関する研究が挙

げられる． 
第 1 の研究内容「気象レーダデータの三次元解析ツールの開発」では「三次元気象レーダデー

タ解析ツール（ANT3D：Analytical Tools for Three-Dimensional Weather Radar Data）」と名

付けられたソフトウェアが開発された（Maki et al., 2021a; Maki and Kim, 2021）．積乱雲の解

析用に開発されていた FORTRAN ベースのプログラムを MATLAB ベースの火山噴火雲の解析

用に改良したもので，時空間内挿法による三次元 CAPPI データの作成時にレーダエコーの移流

ベクトルを考慮している点が新しい（Maki and Kobori, 2021）． 
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 第 2 の研究内容「気象レーダによる噴煙柱の観測研究」では，観測のターゲットや目的に応じ

て様々なタイプの気象レーダが用いられた（Maki et al., 2016; Maki et al., 2019; 真木ほか，

2020）．2017 年には政府の補正予算により鹿児島大学に Ku バンドドップラーレーダが導入され

Ku-band rapid scanning Dopler radar (KuRAD)と名付けられた（Maki et al., 2019a）．このレ

ーダの特徴の一つは，1 分間で噴煙の三次元観測が可能なことである．また，機器一式がコンテナ

に収納されており南九州地方の火山地域に移動することができる点も特徴の一つである．KuRAD
による桜島噴煙柱の観測に加えて，他研究機関のレーダを用いた噴煙柱の観測もおこなわれた．

例えば，国立研究法人防災科学技術研究所（以降，NIED）が所有する，高い空間分解能と高感度

の Ka バンドドップラーレーダによる噴煙柱の RHI 観測が 2015 年に実施された（Maki et al., 
2016）．京都大学防災研究所（以降，DPRI）が所有する小型 X バンド MP レーダによる桜島噴煙

柱の RHI 観測データが蓄積され，文部科学省のプロジェクト「次世代火山研究と人材育成」（2016
－2025）の中で公開されている．鹿児島大学はこのプロジェクトに参加し，過去の顕著な噴火事

例のデータを利用して，噴煙柱の鉛直構造の解析を進めている．共同研究をおこなっている気象

庁気象研究所から，同研究所の Ku バンド偏波レーダの観測データの提供を受け，噴煙柱の 3 次

元構造の解析をおこなった． 
 第 3 の研究内容「定量的降灰量推定手法および予測手法に関する研究」は，気象レーダを用い

た噴煙研究の最終目標の一つである．気象レーダの反射因子 ZA から降灰強度 RA を計算するいわ

ゆる RA-ZA 関係式の導出方法には工学的手法と理学的手法がある．前者は，実際のレーダ観測デ

ータと地上で計測された降灰量を比較することにより求める方法である．後者は，降灰粒子の粒

径分布モデルから理論的に RA－ZA関係式を求める方法である．工学的手法の例として，真木ほか

（2019）は，2013 年 8 月 18 日の桜島昭和火口の噴火事例で収集された地上の降灰量データと国

交省の垂水 XMP レーダの観測データから時間積算降灰量を推定する関係式を求めた．理学的な

手法に関して，Maki et al. (2021b)は，DPRI が桜島に展開している光学式ディスドロメータ

（Parsivel2）で観測された降灰粒子の粒径分布から RA-ZA関係式を導出している．得られた関係

式は内閣府プロジェクト「火山降灰等シミュレーション広域被災予測技術開発」（SIP２－II 国家

レジリエンス（防災・減災）の強」) (2018-2022) の中で過去の桜島噴火事例の降灰分布や総降

灰量の推定に利用されている．偏波レーダパラメータを用いる理論的手法で必要不可欠な降灰粒

子の形状と落下姿勢に関する研究は，NIED の大型降雨実験施設内でおこなわれた．高度 17m の

高さから様々な粒径の降灰粒子を落下させ，地上に設置された 2 次元ビデオディスドロメータに

よる個々の粒子の形状と落下姿勢を求めた（Suh et al., 2019）. レーダ反射因子（ZDR）や比偏波

間位相差（KDP）などの偏波レーダパラメータを利用した降灰強度推定式の理論研究は始まったば

かりである． 
 

33．．ププララッットトフフォォーームムのの構構成成  
3.1. 概要 
 「気象レーダ噴煙モニタリングプラットフォーム」の構成要素を図 3.1.1 に示す．プラットフォ

ームはいくつかのブロックから構成される．鹿児島大学での運用を考えた場合，プラットフォー

ムの中核は【KuRAD】，【船舶レーダ】，【ANT3D】の 3 つのブロックである．それぞれのブロッ
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クは必ずしも 1 カ所に集約されている必要はない．2022 年 4 月以降は【KuRAD】と【ANT3D】

は鹿児島大学下荒田キャンパスの 1 号館に集められる．これ以外のブロックとして，【現業レー

ダ】（例えば，国交省 XMP レーダや気象庁の C バンドレーダ），【DPRI レーダ】（DPRI の研究用

小型 X バンド MP レーダ）がある．また，降灰情報の配信と表示の役割を果たすブロックとして

【サーバ】，【サイネージ】，【エンドユーザ】ブロックがある．これらは必ずしも物理的に「気象

レーダ噴煙モニタリングプラットフォーム」に接続されている必要はない．各構成ブロックは単

独でも運用できるようになっている．また，必要の無いブロックの削除，新たなブロックの追加

が可能である．このことから，「気象レーダ噴煙モニタリングプラットフォーム」は自由度のある

バーチャルなプラットフォームと言える． 以下，各構成ブロックについて説明する． 

 

3.1.1 気象レーダ噴煙モニタリングプラットフォームの構成． 
 

3.2. KuRAD 
このブロックでは，Ku バンド高速スキャンドップラーレーダ（KuRAD）による降灰観測がお

こなわれ，収集されたレーダデータはリアルタイムで降灰情報に変換されレンタル web サーバへ

転送される．このブロックで用いられる気象レーダ KuRAD は，周波数の有効利用という観点と，

積乱雲の高速スキャン観測を目的に大阪大学と住友電工により開発された Ku バンド偏波レーダ

（今井ほか, 2008；Yoshikawa et al., 2010; Yoshikawa, 2011）を基本にしている．鹿児島大学で

は，当該レーダの特長であるルネベルグアンテナ（Luneburg,，1944）を利用した高速スキャン

性能を活かし，かつ，機動的に火山噴火を観測できるように機器をコンテナに収納した．表 3.2.1
に KuRAD の主な仕様を示す．2015 年度の補正予算により製作を開始し，NPO 法人雷嵐の協力

も得て 2017 年 3 月に完成した（真木ほか，2018）．KuRAD は 2017 年に桜島黒神川左岸に設置

され，試験運転期間を含めて約 1 年間，桜島昭和火口で発生する噴煙柱の観測が行われた．その
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後，霧島新燃岳の噴火観測のために 2020 年まで宮崎県高原町に設置された．新燃岳の噴火活動

が弱まったこともあり 2020 年 7 月に KuRAD は鹿児島大学下荒田キャンパスの水産学部１号館

の屋上に設置された． 
表 3.2.1 KuRAD の主な仕様 

 
 
観測を開始する前の，9 月 5 日，6 日，7 日にかけて鹿児島に接近し通過した台風 10 号により，

レドームがレーダ本体から剥がされ，送受信システムが雨ざらしになるという深刻な被害をうけ

た（図 3.2.1）． レドーム内の気温の変化や鹿児島地方気象台の最大瞬間風速の記録の調査などか

ら，9 月 5 日の 22 時頃，建物を吹き上げる風と強い水平風の組み合わせによりレドームが本体か

ら剥がされたと推定された． 

 

図 3.2.1 左：レーダ本体と剥がれたレドーム，右：レーダドーム接続部． 

 
被災した送受信装置は災害復旧経費により新しいものに置き換えられた．また，剥がれたレド

ームおよびレーダ駆動部は，Ku バンドレーダの開発者の一人である大阪大学牛尾教授が所有す

るものを利用することにより，2021 年 12 月に以前と同じ場所に設置された．無線局変更届が総
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務省九州総合通信局に受理され，観測が再開されたのは 2022 年 1 月中旬からである．図 3.2.2(a)
は水産学部 1 号館とその屋上に設置された KuRAD のアンテナ部分の写真である．アンテナ制御

装置，信号処理装置，データ解析用 WS などはすぐ下のレーダ観測室に設置されている．レーダ

観測室は，元々は水産学部の船舶レーダ用の部屋で，三方がガラス張りになっている．近くに県

庁やホテルなどの建物があり水平線は遮られるが，桜島の噴火と噴煙を目視観測するには十分で

ある．KuRAD の最大観測範囲はレーダを中心として半径 20km で，桜島全島が観測範囲に入る

（図 3.2.2.(b)）．図中の■は KuRAD，国交省の MPX と DPRI の小型 XMP レーダの設置場所で

ある．KuRAD を中心とした半径 5km 以内には，鹿児島大学の郡元キャンパスや桜ヶ丘キャンパ

ス（鹿児島大学病院）がある．また，県庁，鹿児島市役所，鹿児島中央駅，天文館などの主要な施

設が含まれる．このように，KuRAD の設置場所の利点から，大規模噴火があったとき，KuRAD
の噴煙モニタリング情報はこれらの地域の防災に役立つであろう． 

図 3.2.3 はレーダ観測室に納められた KuRAD の各装置の観測室内での LAN 構成である．レー

ダ観測は LAN を介して，制御計算機とデータ収録転送用計算機内のソフトウェアによりおこな

われる．制御計算機には Brs と CtrlServer の二つのソフトウェアがインストールされており，前

者は観測パラメータの設定，開始／停止，機器の状態監視をおこなう GUI である．後者は制御計

算機のサーバとして動作し，各機器との通信・制御を管理する．データ収録転送用計算機には

DataServer と LogServer がインストールされており，前者はリアルタイムに観測データ（raw デ

ータ）の保存をおこなう．同時に 2 次圧縮データ（2nd データ）の作成・保存・転送をおこなう．

これらの詳細は KuRAD 取扱説明書にある．図 3.2.4 に KuRAD の観測データの流れを示す．画

像収録転送用計算機は，データ収録転送用計算機から送られてきた 2nd データから画像を作成し

指示された場所へ保存する．その際，使用されるソフトウエアが KuView である．KuView には

仰角毎の PPI 画面，任意高度の CAPPI 画像，任意鉛直断面画像を作成する機能を有しており観

測データのクイックルック用にも使える便利なソフトウエアである．KuView は一般の PC にも

インストールできる．KuView の具体的な使用方法はマニュアル「火山観測用 Ku バンド高速ス

キャンレーダ補足資料」にある． 
図 3.2.3 および図 3.2.4 の降灰情報作成用 WS は 2022 年 1 月に付加された計算機で，KuRAD

観測データから降灰情報を作成する．WS の主な仕様を表 3.2.2 に示す．この WS は LAN でレー

ダ観測室内の PC とつながっている．また，グローバルＩＰアドレスを持っており，許可された

外部のＰＣとやりとりが可能である．用いられるソフトウェアのアルゴリズムは ANT3D である

が，リアルタイム性を重視して Python ベースのプログラムに変換している．WS はデータ収録転

送用計算機から送られてくる 2nd データから，レーダを中心とする半径 20km 以内のエリアの降

灰量分布を作成する．作成される画像のフォーマットは地図情報と重ね合わせることができる

GeoTIFF 形式である．作成された画像データは，外部のレンタル web サーバや鹿児島大学の情

報基盤センターのファイルサーバ等へ転送され保存される．このデータは，許可された学内外の

ユーザのダウンロードが可能である． 
 
 



－51－

 

図 3.2.2 (a) 鹿児島大学下荒田キャンパス 1 号館屋上に設置された KuRAD，(b) レーダ観測範囲，(c) レーダ

から 5km 範囲． 

 

 

 

図 3.2.3 KuRAD のネットワーク構成 
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表 3.2.2 降灰情報作成用 WS の主な仕様 

 仕様 

機種 BL-i78700A1H1TTSD 

Cpu 
インテルⓇCore i7-8700，動作周波数 3.2GHz 

動作周波数 2.10GHz/Max3.0GHz 

メモリ 64GB（16GBx4） 

OS Linux CentOS 7.5, 64bit 

ドライブ 
SSD/HDD1 1TB 

SSD/HDD2 4TB 

 

 

図 3.2.4 KuRAD の観測データの流れ． 

 

3.3. 船舶レーダ 
 船舶レーダブロックは，船舶レーダにより観測された噴煙柱の発達過程を解析するブロックで

ある．船舶レーダのハードウェアの特徴の一つに，ファンビームを射出するスロットアンテナが

ある．これは，海上を揺れながら航行する船舶の周りの障害物や他の船舶を検知できるように考

慮したためである．また，障害物を素早く検知するためにスロットアンテナを高速度で回転させ

る．通常の船舶レーダは，仰角を固定してビームの方位角を変化させて船舶の全方位の障害物を

探査する． Maki et al.,(2019b)と真木ほか（2020），は，アンテナの回転軸を 90 ﾟ傾け，火口方

向に向けて縦回転させることにより噴煙柱の発達過程や噴石や火砕流の検出を試みた（図 3.3.1）．
使用した船舶レーダは民間企業である FRS コーポレーションが所有する X バンド船舶レーダで

ある．レーダの構成図を図 3.3.2 に示す．レーダはレーダ本体（送受信機・アンテナ，レーダ制御
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パネル）と観測画像収録ユニットの二つから構成される．画像収録ユニットは研究用に追加され

たユニットで，レーダ本体から送られてくる画像データを PC のハードディスクへ保存する．レ

ーダの波長は 3cm，アンテナは長さ 2m のスロットアンテナ，ビーム幅は水平 1.2°，垂直 22°，
アンテナの回転速度は 48rpm である（表 3.3.1）．これにより，成長する噴煙柱の鉛直構造を方位

角 22 ﾟ，仰角 1.2 ﾟのビーム幅で，48rpm（1.25 秒毎）の時間分解能で観測することができる． 
 

 

表 3.3.1 マグネトロンタイプの Xバンド船舶レーダの主な仕様（FRCコーポレーションを参考）． 

図 3.3.2 マグネトロンタイ

プの X バンド船舶レーダの構

成．真木ほか（2019）より． 

図 3.3.1 (a) 通常の船舶レ

ーダのアンテナスキャンモ

ード，(b) 噴煙柱の観測用

のアンテナスキャンモード 
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近年，周波数の有効利用と保守の利便性からマグネトロンレーダに代わって固体化素子レーダ

が実用化されている（真木ほか，2019）．鹿児島大学では，株式会社光電製作所から 2 基の固体化

素子レーダの貸出しを受け，船舶レーダによる噴煙モニタリングの研究をおこなっている．図

3.3.3 にレーダの外観を示す．固体化素子レーダの外観はマグネトロンレーダとほぼ同じである．

図 3.3.4 に基本システム構成を示す．表 3.3.2 に主な仕様を示す．マグネトロンレーダと大きく異

なるのは送信形式である．マグネトロンレーダでは高出力の単一パルスを利用するのに対して固

体化素子レーダでは低出力の長パルスを利用し，パルス圧縮技術を用いることでマグネトロンと

同等のレンジ分解能を得ている．但し，レーダの近傍の数 km レンジでは長パルスが使えないの

でマグネトロンレーダと同様に短パルスでの観測である．固体化レーダシステムの構成や制御用

アプリケーションソフトの詳細は，「火山噴火機動観測レーダーの基本設計」（2019 年 3 月，非公

開）に記載されている．また，遠隔操作などの将来の運用に関しても記載されている． 
 

 

図 3.3.3 固体化素子タイプの X バンド船舶レーダの外観．(a) 鹿児島大学下荒田キャンパス水産学部１号館屋

上での観測風景（2019 年 8 月 22 日撮影）．左は 400W レーダによる RHI 観測，右は 200W レーダによる PPI 観

測．(b) 京都大学防災研 SVO の屋上へ移動しての RHI 観測（2021 年 10 月 8 日撮影）．固体化素子レーダは（株）

光電製作所からの貸与による． 

 

 

図 3.3.4 固体化素子船舶レーダの基本構成． 
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表 3.3.2 固体化素子タイプの X バンド船舶レーダの主な仕様 

項目 仕様 備考 

アンテナ型式  オープンアンテナ  アンテナサイズ 6ft,9ft(公称値) 

送信出力（尖頭値）  100 W ± 50 % / 400 W ± 50 %  

送信周波数 9380～9420 MHz 
P0N : 9390 ± 10 [MHz] 

Q0N : 9410 ± 10 [MHz]  

周波数安定度  ±2.0 ppm   

アンテナ回転数  24 or 48 rpm  0.250 or 0.125 deg/s 

送信パルス幅  P0N : 0.08～1.2 μsec  

Q0N : 5～18 μsec 

P0N : 24～360 m 

Q0N : 1500～5400 m 

掃引周波数幅  Q0N : 5，10，15 MHz   

繰り返し周波数  450～2600 Hz   

探知距離レンジ 

（設定可能範囲）  

0.125～64 NM (100 W) 

0.125～96 NM (400 W)  

0.2～118.5 km (100W) 

0.2～177.8 km (400W) 

最小探知距離  40 m 以内  

距離分解能  40 m 以内   

距離精度  8 m またはレンジの 1 %以内   

ドップラー周波数精度  TBD  

電源電圧  定格 直流 +24 [V]   

消費電力  100 W 以下 (100 W)  

150 W 以下 (400 W)  

空中線部のみ 

質量  29 kg 以下（100 W）  

33 kg 以下（400 W）  

空中線部のみ 

使用温度範囲  -25～+55 ℃ 空中線部のみ 

防水  IPX6  空中線部のみ  

 

船舶レーダによる噴煙観測の機動性を確認するために，車による陸域での試験観測（図 3.3.5）
や 鹿 児 島 大 学 水 産 学 部 が 所 有 す る 練 習 船 「 南 星 丸 」（ https://www.fish.kagoshima-
u.ac.jp/fish/brochure/r3/nansei2021.pdf）と小型ボート（KG3-41178）による海域での試験観測

（図 3.3.6）を実施した．車を利用した試験観測（2021 年 9 月 30 日）では，レンタカー（バンタ

イプ）の中にレーダ本体，アンテナ用支柱，計測用 PC，バッテリなどを積み込み，桜島の南岳火

口方向を見渡せる場所（古里公園駐車場，旧野尻川土石流観測所駐車場，輝北うわば公園駐車場）

に設置し臨時の観測をおこなった．レーダの組み立てから観測開始までの時間は約 60 分であっ

た．小型ボートによる海上での機動観測実験は 2020 年 12 月 7 日におこなわれた．火口からたな

びく弱い噴煙の検出を試みたが，当日の海上風の影響のため十分な結果は得られなかった．小型

ボートによる観測は陸上での観測に比べてはるかに機動性に富むが，天候に大きく左右されるこ



－56－

とを実感した．海上での揺れの問題は，大型の船舶になれば解消されるかもしれない．総トン数

175 トンの南星丸を利用した試験観測は，2019 年 8 月 24 日に行われた．桜島フェリー鹿児島港

発着所近くの桟橋に係留中の南星丸甲板に船舶レーダを設置して，当日の夜行われた錦江湾花火

大会の打ち上げ花火の検出を試みた．特に，この花火大会の特徴の一つである直径 60cm の花火

の玉を火山噴石とみなして，その打ち上げから爆発までの軌跡を捉えられるかに焦点を当てた．

桜島フェリーが近くを通過する際の船体の揺れはあったが，それ以外は問題なく，実験は成功し

た． 

 

図 3.3.5 固体化素子船舶レーダによる陸域での機動的降灰観測実験．(a)旧野尻川土石流観測所駐車場（桜島），

(b)古里公園駐車場（桜島），(c)輝北うわば公園駐車場（鹿屋市）． 

 

図 3.3.6 固体化素子船舶レーダによる海域での機動的降灰観測実験．(a) 鹿児島大学水産学部の小型ボートにセ

ットされた固体化素子レーダ，(b)小型ボートによる桜島噴煙の観測風景．(c) 鹿児島大学水産学部の練習船「南

星丸」．(d) 「南星丸」に設置された固体化素子レーダ． 
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 固体化素子船舶レーダの観測データは，.ksd という拡張子のファイル（以下，KSD ファイルと

いう）に格納されている．１つの KSD ファイルには方位角複数周回分の情報が含まれており，長

さは可変である．また，ファイル先頭の方位角は 0°とは限らず，方位角１周分（0～360°）のデー

タが複数のファイルに跨って格納されている場合がある．そこで，KSD ファイルに含まれる観測

データを方位角 1 週（0～360°）毎に分割して NetCDF ファイルに保存する Matlab ベースのプ

ログラム（ksd2nc.m）を作成した．ksd2nc.m には，方位角 1 周分のデータが複数の KSD ファ

イルに跨っている場合には，これらを結合する機能を備えている．使用している固体化素子船舶

レーダはプロトタイプのもので，いくつかの制約がある．その一つに，通信環境によってレーダ

からのデータ受信時に欠測が生じる可能性がある点である．このような場合でも，ksd2nc.m は正

常に動作するように配慮されている．なお，ksd2nc.m は KSD ファイル内のデータが方位角の回

転に沿って整列していることを前提としている．NetCDF に変換されたレーダデータは，ANT3D
に組み込まれた関数 plot_ppixy.m で描画することができる．今後の課題であるが，NetCDF に変

換された PPI データから 80×80 km 以内の降灰量分布情報を準リアルタイムで求めることが可能

である．このためには固体化素子レーダ用の RA-ZA 関係式を確立する必要があり，研究を進めて

いる． 
 観測データのクイックルックは，上述したプログラム（ksd2nc.m と plot_ppixy.m）を使わな

くても，レーダに付属しているソフトウェア（ssrplayer.exe）を用いて可能である． 
 

3.4. 現業レーダ 
(a) レーダネットワーク 

桜島で大正噴火級の大噴火がおきた場合，降灰域は数百 km の範囲に及ぶと考えられる．その

場合，広範囲をカバーする気象レーダネットワークが必要となる．その候補が気象庁や国土交通

省の現業レーダネットワークである．図 3.4.1 に桜島を観測範囲に納める気象庁と国交省の現業

レーダの配置と火口までの距離や火口上空でのレーダビームの高度，広がりを示す．よく知られ

たように，地球の曲率のためにレーダビームの高度はレーダからの距離が長くなるほど高くなる．

また，ビーム幅も広くなる．例えば，気象庁の福岡レーダは桜島から 208 km 離れており，桜島

上空でのビーム高度は 7.9－13.7 km，ビーム幅は 3630 m である．このため，福岡レーダでは桜

島の地上付近の降灰を観測できない．高い高度の降灰も空間分解能が粗い情報になる．現業気象

レーダによる定量的な観測は 120 km 程度と言われている．地上付近から圏界面付近までの降灰

分布を求める為には，複数台のレーダの観測データの合成をおこなうことが必要である．我々が

開発している気象レーダ噴煙モニタリングプラットフォームで開発した ANT3D には，複数台の

レーダ観測データを合成する機能を備えている． 
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図 3.4.1 桜島を観測範囲に桜島が含まれる現業用気象レーダの配置点． 

 
(b) 国土交通省垂水 X バンド MP レーダ 
国土交通省の現業用 X バンド（波長 3cm）マルチパラメータレーダ（XMP レーダ）は，桜島

の土石流対策として 2011 年に国土交通省により垂水市に設置された．レーダの観測範囲を図

3.4.2 に示す．XMP レーダは仰角 1.7°から 20.0°までの計 12 仰角（図 3.4.3）の PPI（Plan Position 
Indicator）により，半径 80 km 以内の三次元データを 5 分間隔で取得する．ただし，仰角 1.7°と
6°についてはそれぞれ 2 分間隔で，下層付近の降雨量を高頻度で観測するために設定されている．

レーダの主な仕様を表 3.4.1 に示す．観測最大仰角が 20°であるため，桜島昭和火口上空のビーム

中心の最高到達高度は火口から約 4km である．XMP レーダは二重偏波機能を有しており，国土

交通省ではこのタイプのレーダを全国の主要な都市域に設置し高精度で高時空間分解能の雨量デ

ータを配信している（例えば，真木ほか，2017）．  
 

表 3.4.1 国土交通省の垂水 XMP レーダの主な仕様． 

 

 
 

 Z
h
: Reflectivity factor (horizontal polarization), Z

v
: Reflectivity factor (vertically polarization), 

Z
DR

: Differential reflectivity, Φ
DP

: Differential phase, ρ
hv

: Correlation coefficient, V
d
: Doppler 
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XMPの rawデータはデータ統合・解析システムDIAS（Data Integration and Analysis System）

からダウンロードできる．DIAS は，地球規模・各地域の観測で得られたデータを収集，永続的な

蓄積，統合，解析するとともに，社会経済情報などとの融合を行い，地球規模の環境問題や大規

模自然災害等の脅威に対する危機管理に有益な情報へ変換し，国内外に提供することにより，我

が国の総合的な安全保障や国民の安全・安心の実現に資することを目的として，2006 年度に，東

京大学地球観測データ統融合連携研究機構（EDITORIA）により運用が開始された

（https://diasjp.net/about/）．XMP の raw データは「XRAIN 原データ検索・ダウンロードシス

テム」（http://xrain.diasjp.net/original/）に保存されており，任意の地点の XMP データを入手す

ることができる．我々は，2012 年から 2021 年の 10 年間に桜島で発生した噴火の XMP 観測デー

タを収集した．その際，気象庁鹿児島地方気象台が公開している桜島火山噴火観測表

（https://www.jma-net.go.jp/kagoshima/vol/kazan_top.html）を参考にした． 

 

図 3.4.2 桜島と国交省 XMP レーダの位置． 

 

 
図 3.4.3 XMP レーダのスキャン仰角と桜島． 
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3.5. DPRI レーダ 

京都大学防災研究所桜島火山観測所では 2017 年度に計 6 台の小型 X バンド MP レーダを導入

して桜島，霧島，口永良部島，薩摩硫黄島，諏訪之瀬島の 5 つの火山の噴火の観測をおこなって

いる．データ収集と解析プログラムの作成は 2022 年 1 月から開始した．詳細は省略するが，本

報告書の第 4 章に解析結果の一例を紹介している． 
 
3.6. ANT3D 
「三次元気象レーダデータ解析ツール」（ANT3D: Analytical Tools for Three-Dimensional 
Weather Radar Data）は観測されたデータを解析するためのプログラム集であり，気象レーダ

噴煙モニタリングプラットフォームの核となるブロックである．ANT3D は MATLAB がインス

トールされている Windows10 の PC で動作する．例として，本プラットフォームで用いている

解析用 PC の仕様を表 3.6.1 に示す． 
 

表 3.6.1 ANT3D がインストールされている PC の主な仕様． 

  仕仕様様  
機機種種  WST-XS4110x2S3Q480TSD 
CCPPUU  インテルⓇXeonⓇSilver4110 プロセッサー2 基 

コア数 8 コア|716 スレッド（1CPU 当たり） 
動作周波数 2.10GHz/Max3.0GHz 

メメモモリリ  32GB（4GBx8）DDR4-2400/registered-ECC/DIMM 

OOSS  Windows 10 pro 
ドドラライイブブ  SSD480GB(SATA3/R500MB/s/W330MB/s/高耐久仕様) 

HD4TB（7200rpm/キャッシュ 128MB/SATA3/高耐久/平均故障

間隔 MTBF200 万時間）/RAID 対応 
光学ドライブ DVD スーパーマルチ 

 
 ANT3D の概要は ANT3D のリーフレットにある． ANT3D を利用した国交省 XMP レーダの

データ解析例は真木ほか(2019)，Maki et al., (2021a; 201b)，Maki and Kobori (2021)，Maki and 
Kim (2021)にある．図 3.6.1 は三次元解析のフローチャートである．図 3.6.2 は，二仰角 PPI 法
による降灰量分布推定手法のフローチャートである．解析結果の例は本報告書の第 4 章にある． 
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図 3.6.1 三次元解析のフローチャート． 
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図 3.6.2 二仰角 PPI 法による降灰量分布推定手法 

 

3.7. サーバ 
2 台の商用 web サーバにより降灰情報の配信をおこなう．一番目のサーバはオフラインで作成

した降灰情報を掲載する．過去 10 年間の国交省 XMP レ－ダの観測データから，作成される噴火

毎の降灰量情報のデータベースが情報配信の基本である．2022 年 3 月から火山研究者，学生，火

山防災関係者に公開予定である．二番目の web サーバは KuRAD 専用のサーバで，KuRAD 観測

から得られる降灰情報をリアルタイムで公開する．サーバには，1）降灰量分布図画像の蓄積，2）
古い画像（1 ヶ月程度）の自動削除，3）最新の降灰情報の自動更新表示，蓄積した画像から指定

した日付の画像を表示する機能，等の機能が実装されている．2022 年 3 月から試験運用を開始す

る予定である． 
 
3.8. デジタルサイネージ 
 デジタルサイネージは，2013 年に日本気象界との共同研究の中で，15 分先の雨の予測情報を配

信する手段として導入された．開始当初は，鹿児島大学学習交流プラザ玄関のみの設置であった

が，2017 年度学長裁量費の支援を受けて，学内の 5 か所と学外の 4か所にデジタルサイネージモ

ニターが設置された．表示するコンテンツは，鹿児島大学が所有している災害調査資料，桜島大

正噴火時の資料，学内外の防災情報などである．これらのコンテンツは，TV 番組のようにスケジ

ュールを組んで放映できるようになっている．また，日本気象協会との共同研究の中で，台風の
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発生や地震の発生時には，台風の予想進路図や地震の震度分布図などが表示されるようになって

いる．今後，桜島の降灰情報も試験的に配信する予定である． 

 

44．．噴噴火火情情報報のの例例  
 ここでは，作成される噴煙情報（画像）についてギャラリー形式で紹介する 

4.1. 噴煙柱 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.1 噴煙柱のボリュームレンダリング表示．2013 年 8 月 18 日 16 時 31 分噴火，桜島昭和火口，噴煙高度

5000m． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.1.2 噴煙柱の東西断面．2013 年 8 月 18 日 16 時 31 分噴火，桜島昭和火口，噴煙高度 5000m． 
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図 4.1.3 写真とレーダ画像の合成．2013 年 8 月 18 日 16 時 31 分噴火，桜島昭和火口，噴煙高度 5000 m． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.4 防災科学技術研究所の Ka バンドドップラーレーダによる噴煙柱の RHI 観測．2015 年 5 月 10 日 13

時 07 分噴火，桜島昭和火口，噴煙高度 4500m． 

 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.5 京都大学防災研究所の小型 X バンド MP レーダによる噴煙柱の RHI 観測．2019 年 11 月 8 日 17 時 24

分噴火，桜島南岳，噴煙高度 5500 m． 
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図 4.1.6 2018年 5 月 3 日 8 時 40分噴火，桜島南岳． 図 4.1.7 2018年 2 月 28 日 22時 30分噴火，桜島南岳 

 

4.2. 降下火砕物 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           図 4.2.2 2019 年 8 月 24 日，錦江湾花火大会． 

船舶レーダによる検出実験． 

 
 
 
 
 
 
 
図 4.2.1 2018 年 3 月 2 日，船舶レーダによる疑似火山礫の検出実験． 
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(a) (b) 

(c) (d) 

4.3. 降灰分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.3.1 データベースに収録予定の降灰量分布情報の例．2019 年 11 月 8 日 17:24 LST の桜島南岳噴火．（ａ）

時間積算降灰量の分布，（ｂ）積算降灰時間の分布，（ｃ）総降灰量の時間変化，（ｄ）総降灰面積の時間変化．

垂水 XMP の PPI 観測データを ANT3D（Maki et al., 2021, J. Volcanol Geoterm.）により解析． 

 
55．．今今後後のの展展望望  

 個人的な話になるが，気象レーダによる噴煙モニタリングの研究は，筆者が 2013年 2 月に鹿児

島大学に赴任してから始めた研究である．噴煙と積乱雲は似たようなところがあり，筆者の専門

であるレーダ気象学の知識と経験を活かすことができた．残念ながら，2022年 3 月末で鹿児島大

学を退職するために，地震火山地域防災センターでのこの研究は一区切りとなる．幸い，4 月から

は新たな勤務先である京都大学防災研究所で降灰研究を続けることができるようになった．桜島

は火山研究者の観測フィールドとして知られている火山であるが，近年はリモートセンシング，

気象分野，災害リスク関係の研究者の関心を集めている火山でもある．噴煙・降灰をキーワード

にして，異分野の研究者・実務者コミュニティを立ち上げることができるのではと考えている．

本報告で紹介した気象レーダ噴煙モニタリングプラットフォームがそのコミュニティで利用され，

大規模噴火時の火山防災に役立てられることを期待したい． 
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付付録録 AA  気気象象レレーーダダにによよるる噴噴煙煙観観測測のの歴歴史史  
 

表 A-1 現業気象レーダによる噴煙観測のレビュー 

Operational weather radar Volcano Year References 

Unknown Hekla, Iceland 1970 Smithsonian Glob.Volc. prog.  

C-band, Kushiro Chachadake 1973 JMA 

S-, WSR-74, King Salmon Augustine, Alaska 1976 Kienle and Shaw (1979) 

C-, Sapporo Usu, Japan 1977 JMA 

C-, WSR-74, Portland 

L-, FAA, Seattle, Spokane 
Mt. St. Helen  1980,1982 Harris et al. (1981); Harris and Rose (1983) 

::  ::  ::  ::  

C-, Pol., C-, Shizuoka Miyakejima, Japan  2000 Maki and Doviak (2001); Sawada (2004) 

C-, Sgonellla Etna, Italy 2002 Marzano et al. (2006a) 

C-, IMO Keflavik Grimsvotn, Iceland 2004 Marzano et al. (2006a, 2010a) 

S-, WSR-88D Augustine, USA 2006 Wood et al (2007); Marzano et al. (2009, 2010b) 

C-, Dop., Tanegashima; C- 

C-. Pol., Kunimiyama 
Shinmoedake, Japan 2011 Shimbori et al (2013); Maki et al (2014) 

C-, IMO, Keflavik Eyjafjallajokull 2011 Marzano et al. (2011) 

X-, Pol, Tarumizu Sakurajima, Japan   2013- Maki et al. (2014, 2016, 2021) 

 
表 A-2 研究用気象レーダによる噴煙観測のレビュー 

Radar (Main 
specifications) Volcano Year References 

 
 
Modified Micro 
rain radar 
(Doppler, 
Pointing, K-)  

Stromboli, Italy 
1996, 2000, 
2001,2008, 
2011 

Hort and Seyfried (1998); Urbanski et al. 
(2002); Hort et al. (2003); Scharff et al. 
(2008); Hort et al. (2010); Hort et al. (2013) 

Merapi, Indonesia 2001-2006 Voge et al. (2005); Hort et al. (2006); Voge and 
Hort (2008a, b, 2009) 

Mt. Erebus, Antarctica 2005/06 Cerst et al. (2008, 2013) 

Santiaguito, Guatemala 2007 Scharff et al. (2012, 2014) 

Colima, Mexico 2007- Scharff(2012) 

Yasur, Vanuatu 2008 Meier (2014) 

VOLDRAD (L-, 
Doppler, 
Pointing) 

Etna, Italy 1998, 2001 
Dubosclard et al. (1999, 2004) 
Donnadieu et al. (2005), Gouhier and 
Donnadieu (2008, 2010, 2011) 

VOLDRAD2( 
L-, Doppler, 
Pointing)  
 

Arenal, Costa Rica 2004, 2005 
Valade and Donnadieu (2011), Donnadieu et 
al. (2011); Valade et al. (2012) 

Popocatepetl, Mexico 
2004- 
2008 

Donnadieu et al. (2012)  
Donnadieu (2012) 
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VOLDRAD2B Yasur, Vanuatu 2009- Donnadieu (2012); Gouhier et al. (2012a, b),  

Mobile(X,Dop,s
canning)  Sakurajima, Japan 2011 Sakai et al. (2013) 

MP-Ka(Dop, 
scan, NIED) Sakurajima, Japan 2015 Maki et al. (2016) 

KuRAD(Dop, 
rapid scan, 
KGU), 

Sakurajima etc. Japan 2017- Maki et al. (2019) 

MP-X (Pol., 
Scan, MRI) Sakurajima. Japan 2017- MRI/JMA 

Small MP-
X(Pol, Scan, 
DPRI) 

Sakurajima et al., Japan 2017- DPRI/Kyoto Univ. 

Marine (X-, 
RHI, 48 rpm) Sakurajima, Japan 2018, 2019, 

2021- Maki et al. (2020) 

Marine(X-, 
Dop., RHI, 24 
rpm, solid) 

Sakurajima, Japan 2021- Maki (2022, in the present report) 

 
付付録録 BB  噴噴煙煙研研究究ププロロジジェェククトト一一覧覧  
 本報告で紹介した研究成果は，学内の研究協力者および学外の研究機関との連携のもとで得ら

れた．研究費等の支援を受けた研究プロジェクトを表 B-1 にまとめた． 

 

表 B－1 噴煙モニタリングプラットフォームの開発と関連した研究プロジェクト 
年度 研究テーマ（期間） 分類 

2013-2014 気象レーダによる噴煙の実態解明と火山防災 共同研究（京大防災研） 

2013-2015 南九州地方における地域防災支援データベースの構築 委託研究（防災科研/文科省） 

2013-2015 気象レーダによる極端現象の監視と予測に関する研究 共同研究（防災科研） 

2013-2016 火山灰のレーダ散乱特性に関する研究 科研費 A（分担，文科省） 

2016-2019 降水時の爆発的火山噴火に関するレーダ気象学的研究 科研費 B（代表，文科省） 

2018-2019 船舶レーダによる機動的火山噴火監視技術の確立と火
山防災への利用 共同研究（京大防災研） 

2016-2020 リモートセンシングによる火山灰放出量の即時把握技
術／次世代火山研究と人材育成 委託研究（京大防災研/文科省） 

2018-2020 小型高精度マイクロ波レーダによる局地観測とその応
用に関する共同研究 共同研究（NPO 法人雷嵐） 

2013-2021 MP レーダの観測精度向上と短時間予測に関する研究 共同研究（日本気象協会） 

2014-2021 気象レーダーを活用した火山噴煙に関する研究 共同研究（気象研究所） 

2016-2021 大規模火山噴火にレジリエントな地域社会の実現に向
けた防災減災の取り組み 運営費交付金（鹿大） 

2018-2022 機動的レーダ観測による火口域降灰分布解析手法の開
発／ 国家レジリエンス（防災・減災）の強化 委託研究（内閣府） 

 




