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Back	ground	and	Objec?ves	of	the	study	

Volcanic	Ash・Lapilli	
	

Deposit	on	slope	
	

Rain	
	

Sediment	Related	
Disaster	桜島の噴火の様子「人民網日本語版」2013年8月20日より	

Volcanoes	give	many	kinds	of	hazards	and	the	impact	is	
huge.	

TARGET	
Sediment	related	disaster	made	by	Volcanic	Tephra			

Volcanic	Ash<0.532mm<	Volcanic	Lapilli	<32mm	



How	to	measure	amount	of	sediment	
aYer	erup?on	

Such	measurement	is	important	and	accurate,	but	

•  It	takes	?me		
•  It	is	dangerous	to	researchers.	
•  Limited	area	is	measured.	



Measurement	by	Remote	Sensing	
It	overcomes	the	problem	of	
direct	measurement.	

ScaZering	from	raindrop	is	well	
understood.	
	
But	scaZering	from	volcanic	
tephra	is	s?ll	under	
considera?on.	

It	is	difficult	to	measure	the	amount	of	volcanic	tephra.	



Objec?ves	of	the	study	

•  Considering	mechanism	of	volcanic	tephra	
falling.	

•  Measure	the	drop	size	distribu?on	(DSD)	of	
Volcanic	Tephra	by	direct	measurement.	

•  Polarimetric	parameters	are	validated.	



Detec?on	of	volcanic	tephra	by	radar	

Area	Map	

September	and	December	
2014	
	
Moving	leeward	of	volcano	
and	measuring	volcanic	
tephra	
	
Data	has	been	analyzed	
manually.	



SAKURAJIMA	observa?on		
December	12-22,	2014	

 

 

 

Direct	
Measurement	

FURUNO	WR2100	
At	Takeokadai	High	
School	

X-RAIN	radar	
At	TARUMIZU	



Mechanism	of	
Volcanic	tephra	
falling	detected	
by	radar	



Mechanism	of	
Volcanic	tephra	
falling	detected	
by	radar	







Mechanism	of	
Volcanic	tephra	
falling	detected	
by	radar.	
	
The	model	of	the	
mechanism	is	
validated.	



Valida?on	of	Radar	to	measure	the	
amount	of	volcanic	ash	

The	radar	reflec?vity	factor	(Z)	depends	on	the	par?cle	size	distribu?on	(N(D))	

•  Observa?on	of	N(D)	in	Sakurajima		
•  Calcula?on	of	Z	based	on	ground	truth	
•  Comparison	with	Z	from	X-band	radar		
•  Simula?on	
•  Es?ma?on	of	volcanic	ash	volume	



Kyushu,	Sakurajima	volcano	

Kurokami	observatory	
(4km	away	from	the	crater)	

Comparison	between	Radar	and	DSD	



Par?cle	observa?on	device		

electronic	balance	
	(mass	measurement	device)	

Funnel	
	

Gauze	
	

Draining	
	

Hard	container	(Black)		

Observa?on	equipment	for	volcanic	ash	
(The	combina?on	of	par?cle	observa?on	device	and	mass	measurement	)	

Taking	the	video	of		
volcanic	ash	by	CCD	camera	

Mass	measurement	
for	volcanic	ash	

→Calcula?on	of	the	Par?cle	
size	distribu?on	(N(D))		



Power	source	

Memory	media	

CCD	camera	

stroboscope	

Infrared	sensor	

Stroboscope	control	circuit	Video	amplifier	

screen	

Volcanic	ash	(diameter:	under	10mm)	

Video	image	capture	based	volcanic	tephra	DSD	
measurement	by	
•  adjus?ng	the	focus	of	CCD	camera		
•  changing	the	system	of	power	supply	for	electrical	outlet	
		

Video Drop Size Detector to measure DSD �



electronic	balance	
	(mass	measurement	device)	

Gauze	
	

Draining	hose	
	

Power	source	

Memory	media	

Mass	measurement	for	volcanic	ash	

Funnel	
	

The	capability	of	measuring	the	mass	of	
volcanic	ash	by	separa?ng	water		
：minimum	0.1mg		every	second	(maximum	200g)	

Slope	for	water	
	

Electronic	balance	
(OHAUS	PA214JP)	



A	schema?c	diagram	of	the	remote	observa?on				

Windows	PC	

Kurokami	observatory		

Mobile	router	

By	using	the	team	viewer	

Sakurajima	branch,	Kyoto.univ	
The	meteorological	agency	

erup?on	

 

Remote	power	control	
Emergency	alert	email	

433Mbps	

150Mbps	

Start	
observa?on	

Power	control	
device	

WATCH・BOOT		
ninoRPC-M2C	
(Meikyo)	

Controller	



12V⇄9V	
converter	

12V⇄-6V	0V	6V	
converter	

Body	control	
-6V	0V	+6V	

CCD	camera	
12V	

Flash	
9V	

USB-RS232C	
	converter		

	cable	extension		

WATCH・BOOT		
ninoRPC-M2C	
(Meikyo)	

Windows	PC	

RCA-USB	
	converter	

outside	Kurokami	observatory		

Video	memory	

Mass	memory	

Electronic	balance	60V	

60V⇄12V	
transformer	

Power	
Source	
60V	

Power	control	
device	

Mobile	router	

A	schema?c	diagram	of	the	remote	observa?on				

Power	supply	
via	Windows	PC	



•  To	start	the	observa?on	anywhere	by	using	PC	or	iphone		
•  To	make	it	possible	to	observe	only	when	the	erup?on	
•  To	get	many	samples	of	the	data	
•  To	observe	safety	by	remote	control	

Development	of	remote	observa?on	system	
	for volcanic	ash	





Drop	Size	Distribu?on	

! !
= !!!!exp −!"  

( )dDDDNDZ Λ−≡ ∫
∞

0 0
6 expµ

( )
µ
µ
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Radar	Reflec?vity	
Factor	



Comparison	between	radar	and	DSD	

Video Drop 
Size 

Detector 	

weight	

DSD	Z	calculated	from	DSD	

Radar	observed	Z	

comparison	

ground	

atmosphere	



Result	

One	date	was	detected	both	radar	and	video	drop	size	
detector	[alt:	377m,	15:01]	

Radar	observed	Z	:								18.45[dBZ]	
Z	calculated	from	DSD：15.01[dBZ],18.07[dBZ]	



Thank	you	for	your	aZen?on	



Video Drop Size Detector to measure DSD �

Control	circuit�Stroboscope�

CCD	Camera �

Volcanic	Tephra�

IR	Senser�

Screen �

memory�

electricity�

battery�



地上観測値の算出方法	

地上観測によって得られたノンパラメトリックに粒径分布算出した
データを質量補正後にレーダー反射因子へ変換	
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表		2014年12月16日14時52分 桜島爆発(火口上800m)時の観測データ	

 

これによって算出されたレーダー反
射因子と観測地点直上のレーダー
での反射因子を比較	

 

(粒子解析の様子)	

質量補正	

Z ≡ D6N(D)dD
Dmin

Dmax

∫



地上観測値の算出方法	

•  ノンパラメトリック	

•  パラメトリック	



地上観測値の算出方法	

•  ノンパラメトリック	
地上粒径分布観測との比較	



国交省レーダーでは	
観測地点上空で観測されたのは	
15時01分の高度377mの一瞬のみ	

　	
　　等価レーダー反射因子	
	

Zi = 3.72Ze

12.75(dBZ)	

18.4(dBZ)	 18.7(dBZ)	

1分間の粒径分布から質量補正
して算出したレーダー反射因子	

Ze ：水に対するレーダー反射因子	

：火山灰に対するレーダー反射因子	Zi

Z ≡ D6N(D)dD
Dmin

Dmax

∫

  

Zi =
Ki

2

Kw
2 Ze

国交省レーダーとビデオゾンデの比較結果	



地上観測値の算出方法	

•  パラメトリック	

地上計測粒径分布からモデルを通す	
→分級過程などを考慮できる	



粒径分布の算出方法	

粒径分布𝑁(𝐷)は火山礫の粒径クラスごとの個数から算
出	
単位体積当たりに存在する粒子の個数を示す．	

離散型粒径分布	

連続型粒径分布	

たまたま捉えられなかった粒子	
たまたま多く捉えられた粒子	
不確実性の影響を受ける	



粒径分布の算出方法	

𝜇，Λは粒径分布の形状	
​𝑁↓0 は粒径分布の切片	
を決定づけるパラメータ	

! !
= !!!!exp −!"  



粒径分布の算出方法①	

シャーレの総質量 ​𝑊↓𝑜𝑏𝑠 と推

定質量​𝑊↓𝑒𝑠𝑡 の比a	

est

obs

W
Wa =

粒子数にaを乗じたもの
から粒径分布を算出	

×a	

粒子画像から質量を推定	測定した質量	
比較して粒子数
を補正	



粒径分布の算出方法②	

粒径分布の3次のモーメントは全粒子の体積を表し，密度・落下
速度を乗じると単位時間・単位面積当たりの質量	

( ) ( )dDDvDDDNTW ash
ash

para
3

0 0
9' exp10

6
Λ−×= ∫

∞− µπρ

粒径分布の形状(𝜇，Λ)は等しいと仮定	

''
paraobs WW =

シャーレの質量を捕捉面積で割ることで単位面積当たりの質量	

単位面積当たりの質量	
=測定した質量/捕捉面積	

​𝑁↓0 を補正	

​𝑁↓0 を補正	

粒径分布から単位面積
当たりの質量を推定	



粒径分布の算出方法	

算出方法①	
粒子数を補正する方法	
緑	
	
算出方法②	
粒径分布の形状から補正
する方法	
青	



レーダー反射因子算出	

レーダー反射因子の算出方法	
粒径分布：離散型：数値的	
粒径分布：連続型：解析的	

レーダー反射因子	 ( )dDDDNDZ Λ−≡ ∫
∞

0 0
6 expµ

( )
µ
µ

+Λ
+Γ= 70
7NZ

算出したレーダー反射因子.vs.実際にレーダー観測で
得られたレーダー反射因子を比較	
	
その他の偏波パラメータ：今後すぐ	



レーダーデータとの比較	

ビデオゾンデで地上観測している直上で観測された
レーダーデータと比較を行う	

ビデオゾンデ	

シャーレ	

粒径分布算出	レーダー反射因子算出	

レーダー反射因子	

比較	

​𝑁↓0 ，𝜇，Λ	
地上	

上空	



比較する事例	

レーダー観測でエコーが捉えられていた12月16日	
	



比較する事例	

レーダー観測でエコーが捉えられていた12月16日	
	



比較する事例	

レーダー観測でエコーが捉えられていた12月16日	
	



レーダー観測のイメージ	
(落下する火山礫を捉えている)	



結果とまとめ	

ビデオゾンデ観測を行った直上でレーダーエコーが捉え
られたものは15:01の上空377mのレーダーデータのみ	

レーダー観測で得られたレーダー反射因子:
18.45[dBZ]	
地上観測で得られたZ：15.01[dBZ],18.07[dBZ]	



堆積量推定方法	

レーダーで捉えられている火山礫の粒径分布と，	
同時刻の地上で観測している粒径分布が同じ形状と
仮定	
	
粒径分布のパラメータ​𝑁↓0 を算出	
算出した粒径分布から堆積量​𝐶↓𝑎↑′ （降灰量）を推定	

( ) ( )∑ ∫
=

∞− Λ−×=
n

i
ash

ash
a dDDvDDDNTC

1

3

0 0
9' exp10

6
µπρ

レーダー観測されたパラメータは瞬間値なので積算す
ることによって求める（2分間は同じ降灰量とする）	



シャーレ	

𝜇，Λ算出	

レーダー反射因子	

​𝑁↓0 算出	

粒径分布算出	

堆積量推定	

堆積量推定方法	

地上	

上空	

ビデオゾンデ	



結果とまとめ	

ビデオゾンデ観測を行った直上でレーダーエコーが捉え
られたものは15:01の上空377mのレーダーデータのみ	

シャーレから得られた堆積量:15.02[​g∕​m↑2  ]	
推定した堆積量：40.00	[​g∕​m↑2  ]	

単位時間を2分間	
2分間で降灰の状況は変化	

過大評価された	



結論	

•  火山礫の粒径分布観測の観測体制を構築し
た	

•  実際に火山礫の降灰する粒径分布を明らか
にした	

•  レーダー観測とビデオゾンデ観測から得られ
た偏波パラメータ比較手法を構築した	

•  レーダーデータを粒径分布のデータでキャリ
ブレーションを行い，堆積量推定の手法を構
築した	



今後の課題	

•  レーダー観測時，高い高度で捉えた同じ火山
礫が落下し低い高度で複数回観測する可能
性がある→単純に積算するだけでは過大評
価してしまう．	

→高度別の時間が異なるレーダーデータで相
関があるのかを検証	
•  降灰状況は短時間で変化する	
→堆積量推定を多くの事例で検証することで，
単位時間と堆積量との関係性を明らかにする	



達成状況など	

•  達成状況　レーダー設置：90%〜100%	
•  達成状況　観測体制：85%（WIFI，体制確立，

財政的）	



ご清聴ありがとうございました	







誘電率(真空＝空気) ​𝜀↓0 =8.85×​10↑−12 ​m↑3 ​kg↑−1 ​s↑4 ​A↑2 	

比誘電率　水：80.7	氷：93.9	石英:4.0	

𝐾= ​𝜀− ​𝜀↓0 /𝜀+2​
𝜀↓0  	

レーダ反射因子Z≡∫​D↓min ↑​D↓max ▒​D↑6 N(D)dD 	

レーダー反射率η= ​​π↑5 /​λ↑4  ​|K|↑2 ∫​D↓min ↑​D↓max ▒​D↑6 N(D)dD 	

​𝐾↓𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = ​𝜀− ​𝜀↓0 /𝜀+2​
𝜀↓0  =0.964	

​𝐾↓𝑎𝑠ℎ = ​𝜀− ​𝜀↓0 /𝜀
+2​𝜀↓0  =0.5	

​𝐾↓𝑖𝑐𝑒 =0.969	



各レーダの検出可能な噴煙の最小反射強度	





火山礫の粒径クラス分け	

粒径クラス 小さい方の粒径 落下速度(m /s)
1 0.062 0.157
2 0.187 0.932
3 0.312 1.562
4 0.437 2.032
5 0.562 2.412
6 0.687 2.737
7 0.812 3.025
8 0.937 3.286
9 1.062 3.526
10 1.187 3.750
11 1.375 4.062
12 1.625 4.442
13 1.875 4.790



火山礫の落下速度	

​𝑉↓𝑡 = ​​𝜌↓𝑝 𝑔​𝐷↑2 /9​𝜂↓𝑎 ​𝐹↑−0.32 +√⁠81​𝜂↓𝑎↑2 ​𝐹↑−0.64 + ​3/2 ​
𝜌↓𝑎 ​𝜌↓𝑝 𝑔​𝐷↑3 √⁠1.07−𝐹   	

𝐹≡ ​(​𝑎↓2 + ​𝑎↓3 )/2​𝑎↓1  	

𝐹は火山灰・火山礫の形状因子であり火山灰の慣性軸の径を​
𝑎↓1 > ​𝑎↓2 > ​𝑎↓3 とする	

​𝐶↓𝑎 = ​24/​𝑅↓𝑒  ​𝐹↑−0.32 +2√⁠1.07−𝐹 	

​𝐶↓𝑎 は空気の粘性抵抗であり，実験式	​𝑅↓𝑒 はレイノルズ数で	
​𝑅↓𝑒 = ​​𝜌↓𝑎​𝑉↓𝑡 𝐷 /​𝜂↓𝑎  	

​4/3 𝜋​(​𝐷/2 )↑3 ​𝜌↓𝑝 𝑔= ​1/2 ​𝐶↓𝑎 ​𝜌↓𝑎 𝜋​(​𝐷/2 )↑2 ​​𝑉↓𝑡 ↑2 	



  



日　時：2014年12月16日14時52分（160552UTC） 第2報	
現　　象：爆発	
有色噴煙：火口上800m（海抜5300FT）	
流　　向：南東	
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質量：1.11g	

ビデオゾンデから得られた粒径から計
算した質量：0.065g	

フラッシュが焚かれた（粒子がビデオゾンデ
の穴に入った）回数：1597回	
粒子を捉えられている画像：862枚	
検出できた火山灰の粒子数：1172個	

観測時間：44分	



日　時：2014年12月18日18時45分（180945UTC） 第2報	
現　　象：爆発	
有色噴煙：火口上1500m（海抜7600FT）	
流　　向：南	
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質量：0.22g	

ビデオゾンデから得られた粒径から計
算した質量：0.005g	

フラッシュが焚かれた（粒子がビデオゾンデ
の穴に入った）回数：607回	
粒子を捉えられている画像：171枚	
検出できた火山灰の粒子数：179個	

観測時間：47分	



日　時：2014年12月19日16時46分（190746UTC） 第2報	
現　　象：爆発	
有色噴煙：火口上1400m（海抜7300FT）	
流　　向：北	
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質量：0.077g	

ビデオゾンデから得られた粒径から計
算した質量：0.031g	

フラッシュが焚かれた（粒子がビデオゾンデ
の穴に入った）回数：178回	
粒子を捉えられている画像：104枚	
検出できた火山灰の粒子数：160個	

観測時間：3分半	



日　時：2014年12月20日11時56分（200256UTC） 第2報	
現　　象：爆発	
有色噴煙：火口上1200m（海抜6600FT）	
流　　向：南東	
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質量：0.574g	

ビデオゾンデから得られた粒径から計
算した質量：0.036g	

フラッシュが焚かれた（粒子がビデオゾンデ
の穴に入った）回数：1364回	
粒子を捉えられている画像：527枚	
検出できた火山灰の粒子数：638個	

観測時間：30分	



元画像	
	

１ｃｍ	

火山灰	

基本的にはグレースケール画像を見
て粒子があるかを判断している	



観測の概要	

観測期間：12/12～12/21,9/12〜9/19	

観測方法	
１.普段は桜島火山
観測所（西）で待機	
	

2.膨張（噴火の前
兆）を確認した後に
風下に移動・待機	
	

3.噴火を確認してか
ら火山灰のデータ
を収録	
	



12月で観測時間中に得られた事例別に粒径クラスごとの粒子数を示す．	

	

付図14 12月13日14:01(37分間)   　　　　　　　　　　　　		付図15 12月15日18:37(53分間) 

付図16 12月16日14:52(44分間)   　　　　　　　　　　　　　		付図17 12月17日11:58(31分間) 

付図18 12月18日19:04(3分間)     付図19 12月19日17:01(3分間) 

 

付図20 12月20日12:07(30分間)     付図21 12月21日11:50(24分間) 
 
	

 





粒子数を補正する式(5.3.17)から得られた粒径分布N0aと粒径分布の形状と質量比較による式(5.3.22)から得られた粒径分布N0Nを示す．また，棒グラフは実際に得られたビデオゾンデデータと式(5.2.2)から得られた粒径分布である．	

	

付図22 12月16日15:00-15:02     　　　　　　　　　　　			付図23 12月16日15:02-15:04	



付図24 12月16日15:04-15:06        付図25 12月16日15:06-15:08	

 

付図26 12月16日15:08-15:10        付図27 12月16日15:10-15:12	

 

付図28 12月16日15:12-15:14       　　　　　　　　　	付図29 12月16日15:14-15:16 

 



付図30 12月16日15:18-15:20        付図31 12月16日15:20-15:22 

 

付図32 12月16日15:22-15:24        付図33 12月16日15:24-15:26	

 



付図34 12月16日15:26-15:28        付図35 12月16日15:28-15:30	

 

付図36 12月16日15:30-15:32        付図35 12月16日15:32-15:34 



本日の発表内容	

•  研究の背景・目的	
•  火山礫粒径分布観測について	
•  ビデオゾンデデータについて	
•  粒径分布の算出方法	
•  偏波パラメータ算出・堆積量推定方法	
•  レーダーデータとの比較	
•  結論	



•  火山活動に起因する土砂災害は火山砕屑物
の堆積量に依存	

•  砂防対策にはいま，どこに，どれだけ堆積し
ているかを知ること（即時性）は有益	

現在，大規模な噴火が発生後	

•  直接測定することは噴火活動が収束後	
•  危険地域で立ち入れないため範囲が限定的	
•  堆積量の推定値が曖昧	

研究の背景・目的	



噴火の前兆現象について	

•  火口方向に急激に収縮，火口方向と直交方
向に膨張	

•  火山性の微小な地震が短時間で頻繁に発生	
目視でも確認できる	

通常時	
（火山灰を放出）	

前兆現象	
（火山灰を放出していない）	

噴火	
（前兆現象開始後1時間後）	



ビデオゾンデデータについて	
シャーレで測定した質量 ​𝑊↓𝑜𝑏𝑠 	
ビデオゾンデの粒子画像から
得られる平均粒径から粒子を
球と仮定し，推定した質量​𝑊↓𝑒𝑠𝑡 	
	
ビデオゾンデでは降灰する全て
の火山礫を捉えられない	

センサーが0.5mm未満では
100%の捕捉率ではない	
フラッシュの充電時間(0.17s)は
観測できない等の原因が存在	

ビデオゾンデデータから粒
径分布を算出	



粒子画像から
質量を推定	



レーダーデータとの比較	

𝜂= ​​𝜋↑5 /​𝜆↑4  ​|𝐾|↑2 ∫​𝐷↓𝑚𝑖𝑛 ↑​𝐷↓𝑚𝑎𝑥 ▒​
𝐷↑6 𝑁(𝐷)𝑑𝐷 	

​𝐾↓𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = ​𝜀− ​𝜀↓0 /𝜀+2​𝜀↓0  =0.964	

​𝐾↓𝑎𝑠ℎ = ​𝜀− ​𝜀↓0 /𝜀+2​𝜀↓0  =0.5	

Z=∫​𝐷↓𝑚𝑖𝑛 ↑​𝐷↓𝑚𝑎𝑥 ▒​𝐷↑6 𝑁(𝐷)𝑑𝐷 = ​|​​𝐾↓𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 /​𝐾↓𝑎𝑠ℎ  |↑2 ​𝑍↓𝑒 	

等価レーダー反射因子 ​𝑍↓𝑒 (降水粒子の誘電率から算出，
レーダー観測値)	

​𝑍↓𝑒 =𝜂​​𝜆↑4 /​𝜋↑5 ​|𝐾|↑2  =∫​𝐷↓𝑚𝑖𝑛 ↑​𝐷↓𝑚𝑎𝑥 ▒​𝐷↑6 𝑁(𝐷)𝑑𝐷 	

火山礫の誘電率で算出したレーダー反射因子	

ビデオゾンデから算出し
たレーダー反射因子と
比較	



観測地点の火山灰堆積量	

相関はあまり良くなかった	

•  火口上800mの噴火に対して2126mとかなり上空を
レーダー観測していた	

•  上空2126mで観測された火山灰がそのまま垂直に落
下してきているという仮定のもと実施している	

考えられる原因	

FURUNOレーダーとビデオゾンデの比較結果	



レーダーデータとの比較	

火山礫の誘電率は降水粒子のものよりも低い	
同じ粒径でもレーダーに跳ね返る電波は弱い	
レーダー観測では跳ね返る電波の電力から偏波パラメー
タを算出　過小評価	

降水粒子	

火山礫粒子	

火山礫粒子の方が跳ね
返す電波が弱い	

受信電力からパラ
メータを算出	



G4:	Forecas?ng	influence	on	airlines		
due	to	volcanic	ash	

-early	warning	system	of	volcanic	ash-		
group	leader	->	S.	Oishi	



Group 4: 
Forecasting influence on airlines due to volcanic ash 

Group Leader: Junichi Yoshitani -> S. OISHI	

4-1　Upgrading	of	dispersion	
simula?on	of	volcanic	ash		
(火山灰移動モデルの高度化と予測)	

		Subgroup	Leader:	Prof.	Hiroshi	Tanaka,	
Univ.	of	Tsukuba	

		Study	target:	Mt.Merapi,	Indonesia	
	
•  Upgrading	of	advec?on-

dispersion	simula?on	of	
atmospheric	volcanic	ash	
	(大気中の火山灰の移流・拡散シミュレー
ションの高度化)	

•  Parameters	calibra?on	based	on	
in-situ	observa?on	of	
atmospheric	volcanic	ash		
(火山灰観測に基づくシミュレーションパラ
メータの検討)	

4-2　Early	warning	system	of	volcanic	
ash	cloud	
	(火山灰早期警戒システムの開発)	

	Subgroup	Leader:	Prof.	Junichi	Yoshitani,	
																																	->	Prof.	S.	OISHI	
Study	target:	Mt.Sakurajima,	Japan	
	
•  In-situ	observa?on	of	atmospheric	

volcanic	ash	concentra?on	(大気中火
山灰粒子密度のその場観測)	

•  Remote	sensing	of	volcanic	ash	
concentra?on	by	X-band	mul?-
parameter	radar	(XバンドMPレーダー画像
から火山灰粒子密度を推定する手法開発)	

•  Waning	criteria	of	volcanic	ash	concentra?on	
(火山灰粒子密度の警戒レベルの閾値検討)	

•  Real-?me	mapping	of	flight	alert	zones	(火山
灰粒子密度と警戒範囲のGIS化)	

　	

For	Document	



Development	of	Time	Series	Varia?on	and	
Spa?al	Distribu?on	of	Volcanic	Tephra	in	the	

Atmosphere	

•  Volcanic	Ash	Diffusion	Simula?on	
– PUFF	
– Direct	Numerical	Simula?on	

•  X-MP	Radar	
– Early	Warning	System	
– Volcanic	Ash	Measurement	

•  Airplane	Direct	Sampling	and	Lider	



List	of	ac?vi?es	

•  Taking	the	result	of	3-3	“Volcanic	Ash	Predic?on	
Simula?on”	into	considera?on,	PUFF	model	
predict	Distribu?on	of	Volcanic	Tephra	Density	
Distribu?on	by	using	wind	data	from	
Meteorological	Authority.	

•  X-MP	Radar	and	Direct	Numerical	Simula?on	
data	is	used	as	input	for	PUFF	model.	

•  Direct	Sampling	and	Lidar	is	considered	as	
valida?on	data.	

•  They	are	applied	to	Indonesian	Volcano.		



DNS	
with	erup?on	

scenario		

X-MP	
Theory	and	

measurement	

PUFF	
Sharing	data	by	

web,	
BMKG	

implementa?on	

Airplane	
Direct	

sampling	
LIDAR	

Discuss	with		
BMKG	

input	

valida?on	



Volcanic	Ash	Diffusion	Simula?on		-	PUFF	-	
	





Time	 Emission	(ton/h)	 Height	(m)	
 Total	Emission	

					UTC	+	7	hr	

2014/2/13	23:00	 2.17E+07	 17,056		 2.2E+07	

2014/2/14	00:00	 1.41E+07	 15,321		 3.6E+07	

2014/2/14	01:00	 9.39E+06	 13,839		 4.5E+07	

2014/2/14	02:00	 6.37E+06	 12,562		 5.2E+07	

2014/2/14	03:00	 4.41E+06	 11,453		 5.6E+07	

2014/2/14	04:00	 3.09E+06	 10,486		 5.9E+07	

2014/2/14	05:00	 2.21E+06	 9,636		 6.1E+07	

2014/2/14	06:00	 1.60E+06	 8,885		 6.3E+07	

2014/2/14	07:00	 1.17E+06	 8,219		 6.4E+07	

2014/2/14	08:00	 8.65E+05	 7,625		 6.5E+07	

2014/2/14	09:00	 6.48E+05	 7,093		 6.6E+07	



Sequence	of	 tephra	dispersal	 from	 the	Kelud	 volcano,	 produced	based	on	
satellite	images	by	JMA.		



Isopach	maps	of	fallout	tephra		

Contours	(0.1,	1,	4,	5	cm)	are	made	based	on	geological	survey	and	hearing.		



Contours	(0.1,	1,	4,	5	cm)	are	made	based	on	geological	survey	and	hearing.		

Isopach	maps	of	fallout	tephra		



Wind	data	in	real-?me	
Japan Meteorological　Agency (JMA) 
Grid Point Value (GPV) 
1.25 X 1.25 grid data 































Summary	

1.  PUFF model is applied to Kelud volcano 
2.  Max particles:  5000/5min  = 60000/hr 
3.  Emission rate: 2.17×107 ton/hr,  360 ton/particle 
4.  Fallout particles: 79392/56 hr 
5.  Fallout mass：2.858 ×107 ton 
6.  Ash plume moved to  west at 17 km 
7.  Ash plume moved to  north at 5 km 
8.  Fallout of 2.0 kg/m2 extended to 100 km in west 
9.  Wind data is most sensitive to the prediction 

	





Achieving	ac?vi?es	

•  Volcanic	Ash	Diffusion	Simula?on	
– Direct	Numerical	Simula?on	



G4-1.	3D	Numerical	Simula?on	of	Plume	

Condensation of cloud 

Ash distribution in atm. 

Distribution of fallout 

Observed	data	have	been	reproduced	
successfully.	
	*	Maximum	height	of	plume	
	*	Al?tude	of	umbrella	cloud	
	*	Area	of	umbrella	cloud	
	*	Direc?on	of	fallout	distribu?on	



Achieved	ac?vi?es	

•  X-MP	observa?on	



110	

Collabora've	Observa'on	of	Sakurajima	Volcanic	Ash	

Ka-band Doppler�

X-band  pol. radar�

Portable lidar�

Surface instruments�

GMS�

C-band Doppler radar�

Compact X-band pol. radar�

C-band pol radar�

Air plain �

Kagoshima	city	

Sakurajima	

Sakurajima	

Tokyo	
2DVD� Persivel�

Automatic ash collector�
 Electronic  balance�



POLARIMETRIC	RADAR	OBSERVATION	

Sakurajima,	1631-1731LST,	Aug	18,	2013	

ZH	of	X-band	polarimetric	radar　(EL=6.0°)	
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Distribution of accumulated reflectivity 
(16:33-16:59JST, 18 August 2013). 

Time change of areal radar reflectivity of ash  
clouds (16:33-16:59 JST, 18 August 2013). 

  2013-08-18 (16:33-16:59 JST) EL=6.0	
  Areal Reflectivity	

  Accumulated Reflectivity	



Achieved	ac?vi?es	

•  Direct	Sample	Measurement	by	airplaine	









Able	to	fight	
Condi?onal	
Approval	
Restrict	



Very	difficult	to	observe	it	in	thick	
volcanic	ash	cloud	
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Observed	volcanic	ash	by	XMP	at	Sakurajima	

Mountain	echo	

Volcanic	ash	



Test	result	for	es?ma?ng	volcanic	ash	amount	

Radar	echo	

parameter	

Drop	size	distribu?on	

Volcanic	ash	amount	

Drop	size	meter	

Parameter	
	 weight	



Planned	ac?vi?es	

•  Obtaining	license	for	releasing	wave	
•  Making	a	database	of	rainfall	amount	
•  Connec?ng	radar	to	each	system	

•  Establishing	sequence	for	volcanic	erup?on	
•  Establishing	trouble	shoo?ng	

•  Keep	developing	to	es?mate	volcanic	ash	


