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桜島における火山噴火に伴う空気振動の観測 

 

 京都大学防災研究所 横尾 亮彦・井口 正人

  為栗  健 

 東京大学地震研究所 綿田 辰吾・及川  純 

 

１． はじめに 
 

桜島における空気振動観測は，1963 年に春田山観測室（HAR；図 1）において志田式微気圧

計を用いて始められ（図 2），その後 1980 年代になると，春田山観測室や桜島火山観測所

（SVO）でも低周波マイクロホンを用いた観測 1）～3）が行われるようになった。そして，地震・映像等

の観測結果と併せることで，火口上空における空気振動の伝播特性 2）や，爆発地震の発生から
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図 1．2008 年 2 月現在における低周波マイクロホンの配置図（SVO，KUR，ARM の 3 点）。HAR には

志田式微気圧計が，KUR には広帯域圧力計も，それぞれ設置されている。 
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図 2．HAR の微気圧計によって記録されている 1963 年以降の空気振動の最大振幅の推移。 
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噴火表面現象（火口底における衝撃波の発生，噴煙の放出等）へいたる火山爆発の一連の力

学過程 4)などが明らかにされた。爆発的噴火の発生時以外における空気振動については，C 型

微動に伴う空振 5)が報告されているものの，噴火表面現象との対応やその発生機構については

まだ不明である。 

桜島南岳の南東斜面に位置する昭和火口（図 1）では，今回の集中観測に先立つ 2006 年 6

月に，58 年ぶりとなる噴火活動が再開した。その後，2008 年 2 月現在に至るまで，3 期間にわた

って噴火活動を繰り返してきている。昭和火口の噴火活動再開を機に，われわれは，従来から

SVO に設置されていた低周波マイクロホン 1 点に加えて，島内 2 地点（KUR，ARM；図 1）にも同

タイプのマイクロホンを設置し，3 点による空振ネットワーク観測を開始した。また，広帯域圧力計

1 台も KUR に設置し，長周期の大気圧力変動観測も併せて行っている。 

本稿では，われわれの空振ネットによって観測された山頂火口，昭和火口の噴火活動に伴う

空振波形の特徴を紹介する。また，各観測点での到着時刻を元に空振波源計算を行ったので，

その結果についても報告する。 

 

２． 観測 
 

南岳山頂火口，昭和火口の両方を囲む位置にそれぞれ配置した，SVO，KUR，ARM の 3 観

測点（図 1）による空振ネットワーク観測は，2006 年 6 月から開始し（ただし 2006 年 8 月 21 日～

9 月 9 日は SVO，ARM と臨時観測点 HAR の 3 点），2008 年 2 月現在も継続している。各観測

点で使用している低周波マイクロホン・増幅器は，ACO 社製 TYPE 3048S/7144（SVO），

3348/7144（KUR，ARM）であり（いずれも 0.1～100 Hz の音圧特性が平坦），増幅器からの出力

信号は白山工業社製 LT8500（SVO），LS7000XT（KUR），LS7000（ARM）により 24bit A/D 変換

し，200Hz（SVO，ARM）および 100 Hz（KUR）のサンプリング周波数で通信回線を介してテレメ

ータ収録している。 

2006 年 6 月 23 日には，広帯域圧力計 1 台（Temex 社製 MB2000，0.01～20 Hz で平坦）も

KUR に併せて設置し，低周波マイクロホンの信号と同様に 24bit A/D 変換，100 Hz サンプリング

でデータ収録を開始した。 

 

３． 観測された空気振動波形の特徴 
 

3．1．山頂爆発に伴う空気振動 

2006 年 6 月から 2007 年 2 月現在までに，南岳山頂火口では 13 回の爆発的噴火が発生し

た。各爆発に伴って発生した空振は，これまでの報告 1)，3)にあるように，急峻な圧縮相で始まり，
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それに引き続くやや長い膨張相，そして数回の減衰振動を繰り返して元の大気圧へ復調する，

という特徴がある（図 3a）。また，3 観測点で捉えられた波形にはいずれも，主要な圧縮相の到着

に先立って，微弱（ARM で3 Pa 以下）で短い時間（0.4 秒以下）の圧力増加も認められた（図 3b；

先行相 6））。先行相は広帯域圧力計でも捉えられており（図 3b），低周波マイクロホンの機器特

性に起因した見かけ上のシグナルではない。また，各観測点間で先行相の継続時間に大きな

違いはない（図 4）。 

 

3．2．昭和火口噴火に伴う空気振動 

昭和火口では，2006 年 6 月，2007 年 5 月～6 月，2008 年 2 月の 3 期間で噴火活動があっ

た。 

2006 年噴火は規模が小さいこともあり，各噴火イベントに対応する明瞭な空気振動は観測で
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図 4．各噴火イベントでの先行相継続時間。SVO での継続時間の順で並べた。 
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図 3．(a) 2007 年 10 月 29 日の南岳山頂火口の爆発的噴火の際に観測された空振波形。矢印は空振

到着時刻。最下段（KURW）は広帯域気圧計による波形。 (b) 主要圧縮相到着の約 0.2 秒前か

ら弱い圧力増加が開始している（先行相）。破線は広帯域圧力計の記録。 
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きていない。 

2007 年噴火のなかでも比較的大きめの噴火（たとえば 2007 年 5 月 24 日 10 時 19 分の噴火）

に伴って発生する空振は図 5a に示すような振動波形を呈し，変動開始時に（相対的に）やや大

きめの圧縮相があり，その後に膨張相が続く。変動開始時の圧力変化は山頂爆発の際に観測

される先行相とほぼ同規模である（図 5b）。後続の膨張相は明瞭でないことが多く，さらにその後

には，はじめの圧縮相と同程度かやや小さい振幅の短周期振動が発現する。圧縮相の最大振

幅は，昭和火口に最も近い ARM（伝播距離 2.3 km）において 1～2 Pa であり，2006 年以後の山
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図 6．ARM で観測した空振最大振幅の時間変化（上：山頂爆発，下：昭和火口噴火）。灰色は昭和火

口の噴火活動期間を表す。 
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図 5．(a) 2007 年 5 月 24 日の昭和火口の噴火の際に観測された空振波形。(b) 山頂噴火の空振波形

（点線）と異なり，先行相，主要相の区別はみられない。 
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頂爆発 13 例（ARM において 15～180 Pa；伝播距離 2.7～2.8 km）に比べて 1 桁から 2 桁小さ

い（図 6）。そのため，昭和火口から最も遠い観測点である SVO（伝播距離 6.2 km）では風ノイズ

等に埋もれて空振シグナルを識別できないことが多い。 

昭和火口から火山灰が放出されているときには，継続時間が数分から 10 数分の微動型の空

気振動も観測された（図 7a）。初動は正圧変化から始まるが，ARM での振幅でも 0.5 Pa 以下と

小さいため，SVO ではほとんど識別できない。また，ARM，KUR でも到着時刻が判読できるもの

はまれである。空振のスペクトル構造は 1 Hz あたりに明瞭なピークが認められ（図 7b），2007 年

6 月 7 日から 6 月 21 日までの 20 例の微動型空振について FFT（20.48 秒）により見積もった卓

越周波数は，0.7～1.7 Hz の値でほぼ一定である。また，空振が発生し続けている間にもその卓

越周波数に大きな変化はなく，たとえば 6 月 11 日 11 時 40 分～48 分にかけて発生した微動型

空振の卓越周波数（解析区間 20.48 秒，1 秒刻み）の明瞭な時間変化は認められず，0.9～1.3 

Hz の範囲に収まる。 

2008 年噴火の際に観測された空気振動（図 8）は，山頂爆発時に観測される空振波形に類似

したものや，2007 年噴火で観測された微動型空振波形に類似したもの，また，それらとはやや

異なるタイプのものなどいくつかありそうである。ARM での最大振幅は 20～150 Pa であり（図 6，

図 8），2006 年，2007 年噴火よりも爆発力が強い噴火が発生したことがわかる。詳細な解析は現

在も継続して行っている。 
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図 7．(a) 2007 年 6 月 15 日の昭和火口の噴火の際に観測された空振波形。SVO では判読できない。 

(b) 図 7(a)で灰色に塗った時間（20.48 秒）の周波数特性（実線）。卓越周波数は ARM，KUR（お

よび KURW）で 1.3 Hz である。点線は空振が到達するおよそ 30 秒～1 分前の背景スペクトルを

示す。 
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４． 空振波源計算 
 

各観測点への空気振動到着時刻から，空振波源および発振時刻を見積もった。具体的な手

順は次のとおりである。 

波源計算の前段階として，まず，南岳山頂火口，昭和火口を含む 1200 m×700 m の領域の

山体地表面に 10 m 刻みの点 (x, y) を設定し，各点 (x, y） から各観測点 i までの空振伝播距

離 Li (x, y) を計算した。その際，空振伝播経路は Miniakami et al.7)にならい，波源と観測点を結

ぶ地形断面上における最短経路とした。使用した地形データは，2001 年 11 月～12 月測量の数

値標高モデル（DEM）であるが，その後の状況を判断して，山頂火口内南側にある B 火口は標

高 700 m まで崖錐堆積物で埋まっているとした。一方，2006 年噴火以降の昭和火口の正確なサ

イズ・深さが不明であったので，昭和火口近傍の山体地形は 2001 年末の DEM をそのまま採用

した。 

地表面上の各点 (x, y) から観測点まで伝播するのに要する時間 Ti (x, y) は，各高度におけ

る伝播経路⊿Li (z) を伝播するのに要する時間⊿ti (z) = ⊿Li (z) / (ci (z) + wi (z)) の総和として
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図 8．(a) 昭和火口 2008 年噴火の際に ARM で観測された空振波形。2 月 3 日 10 時 19 分の波形（最

上段）以外の 3 例は，一見すると典型的な山頂爆発の空振波形に類似している。しかし，2 月 3

日 15 時 54 分の波形は，微小振動が始まった約 2.2 秒後に急激な圧力増加が発生しており，山

頂爆発の空振とはやや異なる。 (b) 空振到着時の圧力変動の拡大図。2 月 6 日 15 時 25 分の

噴火には，先行相らしきものが観察される。(c) 2007 年の微動型空振に類似した空振波形（2 月

4 日 8 時 6 分）。変動開始時刻は読み取れない。 (d) 図 5(c)における灰色の時間（20.48 秒）に

おける FFT パワースペクトル。1.0 Hz にピークを持つ。1 分半前のスペクトル（点線）には 1.0 Hz

のピークはない。 
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計算した。ここで，ci (z) は高度 z における大気音速，wi (z) は空振伝播方向への風速成分であ

る。ci (z)，wi (z) は鹿児島市上空の高層気象データ（09 時，21 時のもののうち，噴火時刻により

近いもの）から，高度 100 m 刻みで求めた値を使用した。これにより，各点 (x, y) における空振

の仮想発振時刻 tten i (x, y) が，各観測点 i における空振到着時刻 tarr i から tten i (x, y) = tarr i - Ti 

(x, y) により計算される。そして，求められた 3 観測点分の tten i (x, y) の平均値を仮想的な発振

時刻 tten (x, y) とし，⊿terr = 1/N・∑|tten i (x,y) - tten (x, y)| （ただし N=3）を最小とする点 (x, y) を

空振波源 (x0, y0) とみなした。そして，そのときの時刻 tten (x0, y0) を空振の発振時刻 t0 とした。 

2006 年 6 月～2008 年 2 月の間に発生した南岳山頂爆発的 13 例，昭和火口噴火 12 例の空

振観測結果に適用して計算した波源位置を図 9 に示す。山頂爆発に伴って発生した空振と昭

和火口で発生した空振は，その波源が明瞭に区別できることがわかった。特に，昭和火口の噴

火に伴う空振の波源は，DEM 上で東西 140 m×南北 130 m の比較的狭い領域に決定され，こ

れは現在開口している火口地形とほぼ同じ大きさである。また，2007 年，2008 年の計算結果は，

それぞれの年の噴火活動中心であった，昭和火口南部と北部にそれぞれ分布する傾向が見ら

れた。他方，南岳山頂火口内での波源分布は，その多くが山頂火口内北側に位置している A

火口に求まっているものの，分布範囲は 160 m×280 m と昭和火口における波源領域よりもやや

広く，南北のふたつのクラスターがあるようにもみえる。また，⊿terr も昭和火口噴火のものよりも

広く，南北に伸びている。これらの違いは，空振観測点の配置（図 1）が東西に伸びた三角形で
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図 9．各観測点の空振シグナル到着時刻から推定される波源位置。南岳の山頂爆発と昭和火口にお

ける空振波源は明瞭に区別できる。昭和火口の破線はそれぞれの時期の火口サイズを示す。

2007 年 10 月 29 日 12 時 47 分（山頂火口），2007 年 5 月 24 日 10 時 19 分（昭和火口南側），

2008 年 2 月 6 日 11 時 25 分（昭和火口北側）の 3 例について，⊿terr≦0.15 s をグレースケール

で表示した。濃い色ほど波源位置としての信頼度が高い。 
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あることに起因していると考えられ，より正確な波源位置を推定するためには，山頂火口を南北

に挟むための観測点がさらに必要となる。なお，計算により見積もられた発振時刻は，山頂爆発

の場合だと，SVO への空振到着時刻の 16.7～17.2 秒前（平均 16.9 秒前），昭和火口噴火の空

振は 18.1～19.1 秒前（平均 18.6 秒前）であった（図 10）。 

 

４． まとめ 
 

低周波マイクロホン 3 台を用いた空気振動ネットワーク観測を 2006 年 6 月から桜島において

開始した。この空振ネットによって，南岳山頂火口，昭和火口からの各噴火イベントに対応した

特徴的な空気振動波形が，それぞれ観察できた。特に，2007 年，2008 年の昭和火口噴火で観

測された微動型の空振は，これまで桜島で観測された例は少ない。また，各観測点への空振到

着時刻を用いて波源計算を行ったところ，山頂火口，昭和火口のイベントは明瞭に区別できるこ

とがわかった。 
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