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要旨(日本語) 
はじめに 
噴煙が火砕流となるか噴煙柱となるか, という問題には, 噴煙と大気がどれだけ混ざるか, そして取り込んだ

大気を火山灰の熱によってどの程度膨張させることができるかが重要であるとされる(Sparks,1986). この問題に
定量的にアプローチする手段として数値モデルが非常に有効であり, Woods[1988]に代表される準１次元モデルに
よって, 噴出率と噴出速度で噴煙の挙動が決定されることが定量的に示されてきた. しかし, 噴煙と大気の混合の
大きさは, 噴煙と大気の境界で発生する乱流に依存するが, その乱流をより現実的に再現するためには, ３次元も
しくは２次元での見積もりが必要とされる. これまで, 火山灰の熱的な影響に注目した２次元での数値シミュレー
ションは非常に少ないが, Ishimine[2000]がその代表として挙げられる. 現在の計算機能力では噴煙を３次元的に
再現することはまだ難しいので, 本研究では, まず噴煙を２次元的な構造を持つと仮定した上で, Ishimine[2000]
にならい, 火山灰の効果を含めた軸対称２次元の数値モデルの構築を試みた. 本モデルの特徴は火口での高圧状態
を再現することができることと, 計算分解能が非常に高いことである.  

 
計算手法 
モデルは, 現実に存在する火山体の複雑な地形は無視し, 平坦な地表面に存在する円形の火口から, 鉛直上向

きに噴煙を噴出させることを想定する. 圧縮性流体としての噴煙は, 支配方程式にEuler 方程式を用い, 衝撃波の
シミュレーションでよく用いられている風上差分法の一種のRoe法を利用した. 噴煙内の火山灰と火山ガスの速度
差はないとし, 一つの流体として振舞うと仮定した. 噴煙は噴出直後９０～９７wt％が火山灰で構成されているた
め, 非常に密度が大きく, 比熱の大きい流体として振舞う. 噴煙の（火山灰と気相の混合物）の状態方程式は，気
相の体積分率が高いことから，近似的に理想気体の状態方程式と同様の形式で表現される．そこで，噴煙と大気の
混合物に対して, 単位体積中に含まれる噴煙が多い程, 分子量と比熱が大きくなるように比熱比を変化させること
によって，噴煙と大気の混合物の状態方程式を近似的に再現することができる．このように定義した噴煙と大気の
運動や混合過程の計算は直接数値シミュレーション(DNS:Direct Numerical Simulation)によって行なった.  

 
計算結果・考察 
 計算結果から，噴煙の境界で渦が発生し, 大気との混合が行なわれている様子が見られた. 混合した流体は高

温火山灰の存在によって膨張し, 密度が低下して浮力を獲得し上昇した. この結果は，噴煙と大気の混合過程が噴
煙のダイナミクスに対して果たす役割を定性的に再現しているものと考えられる.  

 高度２０km, ３０km まで上昇する噴煙の内部構造の様子からは, 噴煙と大気が非常に効率的に混合することが
確認された. 噴煙は高度１０km 程度では, 中心軸付近でも十分に大気と混合し, ほぼ均一に浮力を獲得する. こ
のことから, 噴煙の乱流状態が大気の取り込みに非常に強く影響していることが分かる. 

 また, 火口付近では, 高速ジェットに特徴的な複数の衝撃波を再現することもできた. 噴出圧力の違いによっ
て, それらの衝撃波と流れのパターンは変化することが分かった. 

 
今後の課題 
 現時点では, 噴煙内の火山灰の効果を定性的に再現できるようになった段階である. 今後, Woods[1988]の準

１次元モデルから得られる結果と比べ, ２次元の計算では噴煙柱と火砕流のどちらが形成されやすいか, 噴煙柱・
火砕流の規模の見積もりがどの程度ことなるのか, について定量的に調べていくことが必要となる. 

 また, 噴出圧力の違いによる流れのパターンの変化, そして混合する大気の量の変化についても詳細に調べる
ことが課題となる. 
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