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SEDIMENT-RELATED DISASTERS CAUSED BY VOLCANIC ERUPTION
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Abstract : The objectives of this study are to develop and improve the techniques for rapid hazard mitigation
responded to the sediment-related disasters, such as debris flow, pyroclastic flow, and lahar caused by volcanic
eruption. First, we advance in technique for collecting the thickness of volcanic ash derived from the satellite
images via data transmittance. Then, to estimate the debris flow scale, we attempt to continuously observe the
sediment concentration based on the load measurement and the cross-section of debris flow; also, we examine the
debris flow velocity by flying distance. In response to evaluate the coverage of the surge via numerical simulation
analysis, it is computed by the terrain and density current model according to the archive photos; we build the
snowmelt estimating model that takes into account the amount of heat loss by the heat of vaporization against the
lahar.

Key words : Sakurajima volcano, debris flow observation ground data, observation of rainfall-runoff related to
ash-deposited hill slope, Unzen volcano, Structure from Motion (SfM), observation of snow melt
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	ここに、 は円周率、 および  は各観測の斜距離、 はSARの波長を表し、今回用いたALOS/PALSARでは、約23.6 cmである。また、変位成分ベクトルは、上下方向および水平（北南・東西）方向の成分に分けられるが、降下火砕物の堆積深（  ）に相当する上下方向の成分は、地表面変位  と入射角  を用いて次式で表される。
	したがって、式（2.1）より、
	と表わすことができる。このようなSAR干渉法をもちいると、ノイズは残存するものの、地表面変位を示す位相が分布した画像（差分干渉画像）を得ることができる。
	降下火砕物の影響を検討するためのケースを4種類設定した（表2.4）。つまり、降下火砕物が堆積した期間の前後の画像をペアとして選択した（case_01～case_04）。また、降下火砕物の影響の無い噴火前に撮像された画像のペアを、比較参照のために用意し、case_00とした。
	対象とした噴火は、霧島山（新燃岳）の2011年1月から2月の約1ヶ月間に発生した数回の噴火である。2011年1月19日に小規模な噴火が発生した後、1月26日から噴火活動は活発化し、翌27日には爆発的噴火が発生した。その噴火によって、新燃岳の概ね南東方向に多量の軽石や火山灰などの降下火砕物が堆積した（清水ら、2011）。1月28日以降も活発な噴火活動が続き、新燃岳の概ね東方向に降下火砕物が堆積した。
	表–2.3　データ伝送実験結果
	表–2.4　SAR画像ペアの諸元および検討ケース
	図–2.5　現地計測による降下火砕物の堆積深と
	SAR干渉法による地表面変位
	現地計測地点（表2.5）において現地計測した降下火砕物の堆積深と、同地点におけるcase_01およびcase_00の画像ペアの位相差から推定された地表面変位を図2.5に示す。case_01の推定結果と現地計測結果を比較すると、SAR干渉法による推定値は、大きな散らばりがあるものの、現地計測データと比較して、ほぼ1：1対応線上にプロットされている。
	今回の検討事例では、小澤（2011）で得られた結果とほぼ同様の結果を、同研究と異なる複数の画像ペアをもちいても得ることができた。これにより、SAR干渉法をもちいることで数 cm～30 cm程度の範囲の降下火砕物の堆積深を、精度が低いながらも定量的に推定可能であることが示された。ただし、検討ケース全てで降下火砕物堆積深の推定のための明瞭な干渉縞が得られたわけではないため、留意が必要である。
	図–2.6　土石流水深と水脈飛距離の計測方法
	2．4  レーザー測距儀を用いた火山地域の土石流観測
	桜島では活発な火山活動により斜面に火山灰等の火山堆積物が大量に供給され、降雨時にはしばしば土石流となり流出する。土木研究所では桜島南岳南東部に位置する有村川（流域面積1.38 kmP2P）において国土交通省大隅河川国道事務所と共同で土石流の流下実態把握と氾濫被害想定のため観測を実施しているP例えば6）P。本研究では物体の形状を走査・測定可能な測域センサを用いて、土石流の流下断面形状と水脈飛距離を測定することにより土石流流速を算出する手法を開発する。
	図–2.7　対象土石流ピーク時の計測結果
	図–2.8　土石流水深と水脈飛距離の時刻歴
	観測した土石流の内、測域センサのレーザ発射部のカバーに火山灰が付着したことや、動作が停止したことなどによって欠測となったものを除き、土石流水深と水脈飛距離の両方とも良好に観測できた2014年6月21日の土石流を検討対象とした（以降、対象土石流と称す）。対象土石流はピーク流量4.6 mP3P/s、総流出量620 mP3Pであり、有村川で観測される土石流の中では比較的小規模な土石流である。対象土石流のピーク流量時における土石流水深と水脈飛距離の測域センサ測線上での分布を図2.4-2に示す。本研究では最...
	図–2.9流速の算出結果
	図2.9に算出結果と超音波流速計で計測した流速、マニングの流速公式で算出した流速を示す。なお、超音波流速計で計測した流速は表面流速のため、高橋の流速分布を仮定し0.6倍し平均流速としたP8）P。
	2．5  火山灰堆積斜面における表面流の発生と土石流流量の関係
	火山灰が堆積した斜面では浸透能が低下して表面流が発生しやすくなるために、土石流が頻発するようになることが知られているP例えば9)などP。本研究では、土石流ハイド　　　　　　　ログラフ推定のための基礎資料を得ることを目的に、火山灰堆積斜面における表面流量と土壌水分量の観測を行っている。本報告では、対象斜面で観測された表面流発生イベントについて、総雨量、表面流量、土石流流量（以下、流量という）の相関性を分析し、その定性的な特徴を把握した。
	表–2.5　表面流発生イベント
	観測対象斜面は土石流観測を実施している桜島有村川3号砂防堰堤近傍の火山灰堆積斜面である。観測プロットの面積は約1.8 mP2P、勾配約12  で、発生した表面流および流出土砂は斜面下部から計測装置へ流出し、それぞれ計量・記録される。なお、装置の構造、計測の原理については既往文献P10)Pに詳述されている。
	本検討で対象としたのは2014年に表面流が発生した30イベントである。各イベントの雨量、表面流量、流量の総量を算出し、総雨量–表面流量、総雨量–流量、表面流量–流量の相関性について分析・考察した。
	表–2.5に分析対象の表面流発生イベントの一覧を示す。30イベントのうち土石流観測が欠測となったイベントが14件、欠測ではなく土石流（流量）が発生しなかったイベントが2件あった。また，降雨規模としては100 mm未満程度が多く、100 mmを超えるのは3件のみであった。
	図–2.10に総雨量と表面流量、図–2.11に総雨量と流量、図–2.12に表面流量と流量の関係を示す。いずれも(a)全データ、(b)総雨量50 mm未満、(c)総雨量50～100 mm、(d)総雨量100 mm超のイベントをプロットしている。
	図–2.10　総雨量と表面流量の関係
	図–2.11　総雨量と流量の関係
	図–2.12　表面流量と流量の関係
	図2.10～12の(a)についてみると、総雨量–表面流量および総雨量–流量の関係は100 mm超のイベントで、表面流量–流量では雨量規模に関わらず正の相関が認められる。このことは総雨量100 mm超のイベントをプロットした各図のパネル(d)を見ても明らかである。一方で、総雨量50 mm未満のパネル(b)では、表面流量–流量でやや正の相関が認められるが、いずれも明瞭な特徴は読み取れない。総雨量50～100 mmのパネル(c)では、総雨量–流量、表面流量–流量で正の相関が認められるが、◇印で囲んだイベ...
	各相関性の有無・明瞭さが降雨規模によって異なる原因について考察する。まず、総雨量–表面流量の関係について100 mm未満の降雨で相関性が認められないのは降雨開始時の土壌の水分状態や前回の降雨からの新規降灰厚、降雨強度などが影響しているためと推察される。これらは既設の自動降灰量計・TDR式土壌水分計の観測データを分析することで明らかになる可能性がある。
	総雨量–流量及び表面流量–流量の関係は観測地点と上流域での降雨分布の違いが原因である可能性が高く、X–BANDレーダの降雨分布データによる詳細な分析が必要となる。
	いずれの相関性も100 mm超で明瞭になることから、例えば流域の降雨分布や斜面の水分状態がほぼ一様（飽和）となり、降雨が直接的に流出に影響して可能性が示唆される。すなわち、雨量から土石流の規模を推定することが可能となると考えられる。これに関しては比較的大きな降雨イベントの観測データを同様に蓄積し分析対象サンプルを増やすとともに、流出解析等によって定量的に評価していく必要がある。
	2．6  おわりに
	火山噴火に起因する土砂災害に対する緊急減災を効率的に実施するためには火山噴火により供給された降下火砕物が斜面等に堆積した状況で発生する土砂移動現象を正確に把握する事が重要であった。本研究ではそのような土砂災害の発生に大きく影響する降下火砕物の堆積厚を人工衛星を用いた安全な方法で推定し、そこに降る雨量と発生する土石流の規模の関係性について見出すことができた。また、レーザー測距儀を用いた新しい土石流観測手法により、発生した土砂移動現象の細かな動態の観測が可能となり、観測データの伝送については、火山噴火...
	3．火砕流の緊急減災に関する研究
	3．1  はじめに
	3．2  空中写真を用いた火砕流発生時の地形生成
	3.2.1  方法
	3.2.2  結果
	3．3  火砕サージ到達範囲予測のための密度流数理モデル開発
	3.3.1  方法
	火砕サージの危険範囲を推定するためには周辺大気との密度差により流下する密度流として取り扱うことが一案として挙げられる。円柱状の噴煙柱が崩壊し、勾配  の斜面上を火砕サージとして放射状に流下するボックスモデルとし（図–3.3）、円柱座標系を採用した際の基礎式は以下に示す質量保存則と運動方程式である。
	火砕サージは内部の粒子を沈降速度  で堆積させ、初期濃度  から濃度を低下させながら流下すると仮定した。したがって、 は徐々に低下し、いずれは  に等しくなる。この時  はゼロとなり、火砕サージは灰神楽へと遷移する。本研究ではこの時の濃度  より導かれる距離  を火砕サージの到達半径とした。火砕サージ到達範囲推定式は基礎式を整理し、範囲  で定積分することで式 (3.6)、(3.7) のように与えられる。
	式 (3.6) の右辺は初期の条件より一意に定まる。左辺は地形条件を考慮して数値積分可能であるので、等号が成り立つ到達半径  を探索することにより火砕流の到達範囲を推定することができる。
	3.3.2  対象現象
	本研究では平成26年8月3日の口永良部島火山噴火に伴い発生した火砕サージを対象とした。噴煙柱硬度は火口上空800 mに達したとされているが、国土交通省九州地方整備局撮影の映像から噴煙柱のおおよそ半分程の高さの部分から火砕物が落下している様子が観察されたため、は400 mとした。
	図–3.4　火砕サージ到達範囲の解析結果一覧
	3.3.3  結果
	本研究では火砕サージが火口を中心として放射状に流動すると仮定した。抵抗係数  は小規模な実験水路では0.02であるが、この値をそのまま用いると過小評価となったため実績値と推定値の比較から試行錯誤的に決定し1.0e-5，1.0e-6，1.0e-7の3パターンとした。解析結果を図–3.4に示す。西南西方向の評価は逆勾配や火口壁の形状などの地形的要因を受けてやや過小評価となったが，火砕サージの主たる到達範囲は推定することができた。
	3．4  おわりに
	SfMを用いたDSMの作成においては標準偏差は10 m未満となり、簡易な操作で大量の地形データを生成可能であるにも関わらず、高い精度の地形を生成することができた。密度流の数理モデルは入力パラメータが少なく容易に設定でき、また、計算量も少ないため表計算ソフトなどで容易に計算することが可能となった。このため、緊急時や噴火の予兆が観測された際は迅速に火砕サージの到達範囲を推定することが可能となった。
	4．融雪火山泥流の緊急減災に関する研究
	4．1  背景と目的
	4．2　研究方法
	4.2.1 融雪実験
	4.2.2 熱伝導解析
	4．3　結果と考察
	4.3.1融雪実験
	4.3.2 熱伝導解析
	5．おわりに
	本研究課題では、降灰に起因する土石流の被害範囲の推定に寄与すると考えられる火山灰の堆積状況の情報収集技術や土砂濃度や流速のより精度の高い計測方法を構築することができた。火砕流に関しては、発生前後のデータが少ない中で、既往のアーカイブ写真から被害範囲の推定のための数値計算の検証に資する地形データを作成する技術を試行し、一定の精度で地形が生成できることを確認した。また、火砕流はサージにより被害範囲を拡大するおそれがあり、ケースによってはサージだけの流下を生じることがあるものの、計算パラメータの少ない密...
	以上の研究成果により、火山噴火に起因する土砂災害に対する緊急減災を実行するための緊急調査に寄与していくものとする。
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