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1.はじめに 

活発な噴火活動が継続する桜島では、島内および周辺

地域で降灰による社会活動への影響が顕在化しており、

降灰量分布を定量的に把握する必要性が高まっている。

また、大規模な噴火発生時、事務所が実施する降灰量現

地調査のための基礎資料としても、降灰量分布の即時

的・定量的把握は重要である。 
このような背景の下、大隅河川国道事務所では

XRAIN 観測値を活用した降灰量監視手法の検討を継続

的に行っている。本発表会では、新たな検討の結果、こ

れまでの検討で課題となっていた降灰監視精度（定量性）

に改善が見られたので報告する。 
 
2.レーダ反射因子を利用した降灰監視手法の概要 

 レーダのアンテナから輻射され、雨滴で散乱して返っ

てくる電波の受信電力は、「単位体積中の雨滴の直径の6
乗の総和(ΣD6)」に比例し（D：雨滴の直径）、この ΣD6

をレーダ反射因子と呼ぶ。受信電力から算出されるレー

ダ反射因子と雨量の間には(1)に示した関係があり、Bお

よびβを雨量観測値を用いて同定しておけば、受信電力

値からの雨量算定が可能となる。 
 

Z=B・Rβ  ・・・(1)  

Z:レーダ反射因子(mm6/m3) 
R:雨量強度(mm/h) 

       B,β:定数 
 
今、(1)式のR(mm/h)を降灰量A(kg/m3)と置き換え 

 
Z=B・Aβ  ・・・(2) 

 
とし(2)をZ-A関係式と呼ぶこととする。 

(2)式より 
 
log10 Z=β・log10A+log10B・・・(3) 

 
となり、縦軸を Z(mm6/m3)、横軸を A(kg/m3)とした対

数グラフ上の回帰直線の傾きをβ、切片をBとして同定

できる。(2)式中のB・βを同定しておくと、地上で測定

された降灰量(kg/m3)と、その上空のレーダ反射因子

(mm6/m3)を関連付けることが可能となり、レーダ観測値

から降灰量を算定することが可能となる（以降『レーダ

降灰量』と呼ぶ）。 
  
 

3．2013年度までの降灰量算定手法における課題 

 2013年度はZ-A関係式におけるB・βの同定を、降雨

観測における B・β の同定と同様に実施した。具体的に

は、XRAIN 観測範囲内にある降灰量観測地点における

地上降灰量観測値と、各観測地点上空のレーダ反射因子

（降灰量観測時間分を積算したもの、本稿では1日積算

を採用）を用いて回帰分析を行い B・β を同定した。つ

まり B・β の空間分布を考慮せず、降雨観測の場合と同

様にレーダ1基に対して1組のB・βを与えた。同定し

たB・βの値は表1に示した通りである。 
 
表1 2013年度に同定したZ-A関係式におけるB・β 

同定年度 B β 

2013年度 99.961 0.0737 

 
 表 1 に示した B・βを適用した Z-A 関係式を用いて、

2014年8月～12月に観測されたレーダ反射因子から算

定したレーダ降灰量の関係を図1に示した。  

     

図1 レーダ反射因子から算定したレーダ降灰量 

 
図1より、レーダ反射因子から算定したレーダ降灰量

には大きなバラつきのあることがわかり、算定手法の改

良が課題となっていた。 
 

4.レーダ降灰量算定精度向上手法の検討 

レーダ反射因子から算定されるレーダ降灰量が大きく

バラつく要因として、火山灰の粒径が雨滴ほど一様では

ない 1)ことが考えられる。そこで、算定手法に粒径の影

響を取り入れるため、粒径が大きな粒子から順に火口近

くに落下すると想定し、B・β を火口からの距離の関数

として同定することとした。 
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表 1 に降灰量観測地点毎に算出したB・βと各観測地

点の火口からの距離を示した。また、図2にBおよびβ
の値と火口からの距離の関係を示した。 
 

表1 観測地点別に算出したBβ 

地点名 P2-3 P2-4 P2-5 P2-6 P3-1 P3-2

距離 

(km) 
2.29 2.06 3.45 4.48 3.65 3.36

B 192.14 390.35 71.888 2.4817 43.597 172.71

β 0.0583 0.0156 0.0961 0.3399 0.0205 0.0841

（注）「距離」とは昭和火口から各観測地点までの距離を示す 

 

図2 降灰算定定数Bと火口からの距離の関係 

 

図2より、指数近似でB・βを火口からの距離(d)の関

数として表現すると以下の通りとなる。 

B(d)＝20751 exp(-1.778 d)・・・(4) 
β(d)＝0.0039 exp(0.8554 d)・・・(5)   
ここで、(2)式に(4)おおび(5)式のB・βを適用し、図1で

使用したデータを用いてレーダ降灰量を算定した結果を

図3に示した。図1と比較するとレーダ降灰量のバラつ

きが小さく、レーダ降灰量算定精度の向上が期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図3 レーダ反射因子から算定したレーダ降灰量 

 

 

5.地上降灰量観測値とレーダ降灰量算定値の比較 

図4に、「B・βを1組のみ設定」した場合（図1の手

法）と「B・βを昭和火口からの距離の関数として設定」

した場合（図4の手法）のレーダ降灰量算定値と地上降

灰量観測値の比較を示した。 

図4 レーダ降灰量と地上降灰量の比較 

 

図4より、B・βを火口からの距離の関数として設定

した場合の方が、地上降灰量とレーダ降灰量の一致度が

高く、精度が向上していることがわかる。 

 一方、何れの手法でもレーダ降灰量が地上降灰量観測

値より過小となる事例が見られる。これはレーダ観測の

原理上、レーダで捕捉できない微小な火山灰が時間をか

けて降下し地上降灰量として計測される可能性を示唆し

ている。このような事例に対してレーダ降灰量を精度良

く算定するためには、積算時間毎（例えば1日、10日、

1か月等）にB・βを設定する等、時間を考慮した同定

を行う必要があると考えられる。また、噴火の規模は噴

火毎に異なるため、火山灰等の粒径も異なる。従って、

即時的に測得可能な噴火の規模に係る情報（例えば噴煙

頂高度等）を加味したB・βの同定がレーダ降灰量精度

向上に有効である可能性がある。 

 

6.まとめ 

 解析的な手法を用いてレーダ反射因子からレーダ降灰

量を算定する手法を検討した。検討の結果、降灰量算定

定数B・βを昭和火口からの距離の関数として設定する

ことで、レーダ降灰量算定精度が向上することを確認し

た。更なる精度向上のためには、レーダ反射因子の積算

時間や噴火の規模を考慮した手法（B・βの同定）の開

発が課題と言える。 
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