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火山噴煙のためのポテンシャル密度ならびに T-S 図

Potential density and T-S diagram for volcanic ash clouds
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爆発的な火山噴火では、大量の固体粒子（火山灰）を懸濁した火山ガスが火口から噴出する。そのガス‐粒子
混合物は大気と激しく乱流混合をしながら運動しており、火山噴煙は、火山ガスと固体粒子、大気の混合物であ
るとみなせる。固体粒子は十分に細粒であり、ガス‐粒子混合物は一様流体であるとみなすことができる。一方、
固体粒子は、マグマの破砕によって発生するため、高温かつ高密度である。そのため、噴煙の運動に大きな影響
を与える。
火口における噴煙は、高密度の固体粒子が大量に濃集しているため、その平均密度は、周囲の大気よりも大き

いと考えられている。一方で、噴煙に含まれる固体粒子は、高温かつ高密度なため大きな熱だめとして振る舞い、
噴煙に取り込まれた大気を加熱膨張する。その結果、噴煙は高温のまま平均密度を減少させる。もし、供給され
た熱エネルギーが十分に大きく、平均密度が周囲大気の密度より小さくなるならば、噴煙は浮力によって大気中
を上昇する。そうでなければ、火山噴煙の平均密度は周囲の大気の密度よりも大きいまま、噴煙は地面に沿って
広がっていき、ときとして災害を引き起こす火砕流となる。
上のような理由から、噴煙の運動を支配する平均密度が、温度と粒子濃度にどのように依存するかを定量的に

議論する手法が望まれる。そこで、我々は、火山噴煙の状態を記述する変数（ポテンシャル温度ならびにポテン
シャル密度）を提案する。これは、大気の成層度を議論するために使われるポテンシャル密度とポテンシャル温
度を変形することによって導出される。このとき、火山噴煙が非圧縮性である固体粒子を懸濁しているという特
徴が考慮されている。
また、火山噴煙のためのポテンシャル密度は、圧力に依存しないため、ポテンシャル温度と火山灰の質量分率

の関数として記述できる。したがって、ポテンシャル温度を縦軸、火山灰の質量分率を横軸にとった平面上に、
等ポテンシャル密度線を描いた図（T-S 図）を利用すると、噴煙の定性的な性質の議論が明快になる。この図か
ら、雲仙普賢岳の 1991 年噴火で観測された火砕サージから灰神楽が上昇するという現象では、噴煙の初期温度が
600K 以上だったことが示唆される。火砕サージに関する数値計算の結果を利用して、T-S 図の有用性を示す。


