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1. はじめに 

世界の活火山の約10％を有し、離島火山も多く

抱えるわが国にとって、活発に活動する火山から

放出される高温型火山ガスや火山灰煙による災

害を防止するための研究は重要である。火山から

の二酸化硫黄（SO2）放出量の測定は、これまで

ヘリなどからCOSPEC（相関スペクトロメータ）

を用いた観測によって行われてきた。最近では、

DOAS法を用いた小型SO2観測システムの開発、

実利用が始まっている[1]。 

われわれの研究の最終目標は離島火山から放

出される SO2の遠隔自動観測法の開発である。火

山ガスの放出量を算出する際に必要となる風速

情報を、連続自動観測した噴煙映像より粒子画像

速度計測法（PIV）を用いて算出する。ただし、

噴煙の流向は一方向から撮影した噴煙映像のみ

から目視によって判断することは困難である。そ

こで本研究では噴煙の平面投影プログラム[2]を
用いて噴煙の流向を求め、PIV によって算出した

流速を換算することによって、噴煙の移流高度に

おける風速を求める。ここでは、2006 年 10 月 24
日 13 時 26 分 00 秒から 13 時 33 分 30 秒に撮影し

た桜島噴煙映像を用いて解析した結果を報告す

る。 
 
2. 撮影システム 
桜島噴煙活動を観測するために、2006 年 10 月

18 日より垂水市役所（図 1）に Windows XP 搭載

のノート PC に Web カメラを接続したシステムを

設置した（図 2）。Web カメラは 130 万画素 CMOS
センサ搭載の Logicool QVX-13N を使用した。 

 

 
図 1 南岳,垂水市役所,鹿児島地方気象台の位置 
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図２ 観測システム概要 

画像サイズは 640×480 pixel、RGB24bit フルカラ

ーである。撮影及び画像の保存には定点観測用ソ

フトウェア ListCam（フリーソフトウェア）を使

用した[3]。撮影間隔は 30 秒とし、画像劣化のな

いBMP形式で外付けハードディスクに保存した。 
 
3. PIV による噴煙移流速度の算出 
 PIV 計測はライブラリー社の流体画像解析ソフ

ト Flow-vec32 を用いた。画像に示される濃度むら

パターンを時間的に追跡する方法により、流れの

ベクトル解析を行うものである[4]。カラー画像か

らグレースケール画像への変換はソフトウェア

によって自動的に行われる。パラメータは以下の

通り設定した。輝度むらパターンを捉える基準サ

イズを 21 ピクセル（約 290 m）、計測点の移動を

探査する追跡サイズを121ピクセル（約1660 m）、

計測対象とする輝度範囲を 30～180、平均輝度下

限を 50 とした。 
  
4. 平面投影プログラムによる風向の算出 
 噴煙流の輪郭は、噴煙流始点を原点とし、風下

方向を x A 軸とする直交座標系で、噴煙軸は水平な

直線、下流 x では噴煙流の断面は長円であるとし

て、次の式で表される。 
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ここで、 RR zy , は下流 における噴煙の断面の水平

半径，鉛直半径である。(1)，(2)式を基本とし、3
次元の座標変換の組み合わせと、フィルム面への

2 次元射影変換により、噴煙流の透視図を描画す

る平面投影のプログラム[2]を Visual Basic を使用

して作成する。噴煙流軸の海抜高度、噴煙の流向、

観測点からの距離をパラメータとして入力し、噴

煙流の輪郭を表す 3 次元図形の透視図を描き、観

測映像にスーパーインポーズして照合すること

によって噴煙の移流高度や流向を求めることが

できる。ここで設定したパラメータは、噴煙流軸

の海抜高度が 1200 m, 噴煙の流向が 355°,観測点

からの距離が 9 km である。 
 
5. 風速の算出 
 図 3 に垂水市役所と桜島南岳の位置関係及び、

撮影面と実際の噴煙の移流方向の位置関係を示
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す。垂水市役所から見て南岳は方位角 332°にあ

る。図 3 に示す幾何学的関係より、実際の風速は

以下の(3)式で求められる。 
 

 
図 3 位置関係 

 

°cos67
速度により求めた噴煙移流

実際の風速＝
PIV   (3) 

 
6. 結果と考察 
 図４に PIV による解析結果を示す。2006 年 10
月 24 日 13 時 26 分 00 秒から 13 時 33 分 30 秒の

平均ベクトルを示している。噴煙移流速度は

0.171~1.282 m/s と算出された。図 5 に平面投影プ

ログラムによるシミュレーション結果を示す。噴

煙の移流高度は 1200 m, 噴煙の流向は 355°とわ

かった。これらの結果から(3)式によって実際の風

速に換算する。解析により算出した風向風速と高

層風データとの比較を表１に示す。高層風データ

は鹿児島地方気象台で同日 9 時に観測された高度

1068m のデータである[5]。 
映像から求めた風向と高層風観測の風向はよ

く一致している。風速に関しては、算出した風速

は 0.97～9.06 m/s と広範囲にわたっている。図 4
からわかるように、青空を背景とする噴煙部分は

ほぼ妥当な結果が得られているのに対して、雲と

重なっている部分は風速が小さく算出されてい

る。映像に示される濃度値は行路長の積分値であ

るため、雲の影響を受けている可能性が考えられ

る。 
 

 
 

図 4 PIV 解析結果 

 
 

図 5 平面投影プログラムによる透視図の 
スーパーインポーズ画面 

 
表１ 算出した結果と高層風との比較 

 風向（°） 風速（m/s）
求めたデータ 355 0.97～9.06 
高層風データ 357 13 

 
また、噴煙映像の撮影時刻と高層風観測時刻に約

4 時間の開きがあることが影響している可能性も

ある。今後、高層風の観測時刻に近い時刻の晴天

時のデータを得るために噴煙観測を継続し、さら

なる検討を行う必要がある。 
 
7. おわりに 
 PIV と平面投影プログラムとを組み合わせるこ

とにより、連続自動噴煙観測映像から風向及び風

速を求めることができた。風向はよく一致したが、

風速に関してはPIV計測における雲の影響が示唆

された。噴煙観測の継続とさらなる検討を行う予

定である。 
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