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概要 
火山噴煙のアニメーションは自然災害時のシミュレーションなどに有用である。本稿では、リアルな火山噴煙の

アニメーションを作成するため、高度による大気の密度の違いおよび火山噴煙中の固体部分の損失を考慮し、物

理法則に基づいた火山噴煙の振舞いのモデルを提案する。このモデルは、ナビエー・ストークス方程式（N-S方
程式）の一種として表わされる。そこで、低コストな解法であるCoupled Map Lattice（CML）などを用いて、
このモデルのN-S方程式を効率よく、安定に計算する手法を提案する。これにより、我々は、火山噴煙のリアル
な振舞いを実用的な計算時間で計算するシステムを実現する。このシステムでは、多様な形状の火山噴煙が噴出

する様子をいくつかのパラメータを変更するだけで計算することができる。そして、火山噴煙の振舞いの計算結

果からリアルな画像をレンダリングする。以上により、火山噴煙が噴出する様子のアニメーションを効率よく、

安定に生成する手法を確立した。 
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Abstract 
The animation of the volcanic smoke is useful for natural disaster simulations, entertainments, etc. In this 
paper, we propose a model to generate realistic animations of the volcanic smoke. The model is designed by 
taking the variety of the atmospheric density along the height and the loss of the pyroclasts (fragments of 
magma). Thus, the model is based on the dynamics of the volcanic smoke. Moreover, we solve the 
Navier-Stokes equations of the model by using the Coupled Map Lattice (CML) that is an efficient solver. 
Hence, in our system, the behavior of the volcanic smoke can be calculated in practical calculation time, and 
various shapes of the volcanic smoke can be generated by only changing some parameters. Therefore, 
realistic volcanic smoke animations can be created by our system efficiently. 
 

1 はじめに 
火山噴煙が噴出する様子のアニメーションの生成は

災害時のシミュレーションや映画・ゲームなどのエン

ターテイメントに適用することができ、有用である。

しかしながら、我々が知る限りでは、コンピュータグ

ラフィックス（CG）の分野で物理法則に基づいた火
山噴煙の振舞いのシミュレーションと可視化に関する

研究は行われていない。一方、商業用ソフトウェアに

は火山噴煙のアニメーションを作成できるものがある

[20, 21]。しかし、それらはパーティクルをユーザが指
定した軌道で移動させることによって火山噴煙の動き

を得ている。そのため、商業用ソフトウェアで生成し

た火山噴煙のアニメーションは物理的な根拠が薄い。

また、主に地球惑星科学の分野で多くの火山噴煙の振

舞いのモデルが提案されている[8]。しかし、それらは
非常に厳密な結果を得るために多くの計算時間を要す

る。本稿では、リアルな火山噴煙のアニメーションを

実用的な計算時間で作成するため、火山噴煙のダイナ

ミックスを考慮し、その本質を失わない程度に簡略化

された火山噴煙の振舞いのモデルを提案する。このモ

デルでは、火山噴煙の形状を決定する重要な要素であ

る以下の二点を考慮することができる。 
�� 高度による大気の密度の違い 
これにより、火山噴煙特有の円錐型の形状が形成さ

れる（詳細は3.3節参照）。 
�� 火山噴煙中に含まれる固体部分の損失 
これにより、噴出物の構成要素の違いによる火山噴

煙の形状の多様性を表現することができる（詳細は

3.2節参照）。 
そして、このモデルの効率よく、安定な解法を提案す

る。この方法では、低コストで定性的な解法である

CML 法[11]とタイムステップが大きい場合でも安定
な解法である semi-Lagrangian Advection Scheme 
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[13]を用いる。 0,�� �u    (1) 
以降、第2節で本研究に関連が深い従来法について、
第3節で火山噴煙の振舞いのモデルについて、第4節
でその解法について述べる。第5節では、本手法によ
る火山噴煙のシミュレーション結果を示す。そして、

第6節でまとめと今後の課題について述べる。 

( ) p
t

�
� � �� �� �

�

u u u f .   (2) 

ここで、 は大気流体の速度ベクトルであり、

である。また、

u
, w( , )u v�u pは大気流体の圧力、f

は大気流体に働く外力である。式(1)は単位体積に流入
する大気流体の体積と流出する大気流体の体積が等し

いことを表し、連続の式と呼ばれる。式(2)の右辺第 1
項は速度による大気流体の移動を表し、移流項と呼ば

れる。第2項は速度が圧力の勾配によって変化するこ
とを表し、圧力項と呼ばれる。第3項は速度が外力に
よって変化することを表し、外力項と呼ばれる。 

 

2 従来法 
前節で述べたように、CG の分野で物理法則に基づ
いた火山噴煙の振舞いのシミュレーションおよびその

可視化に関する研究は行われていない。一方、煙[4, 6, 
13]、雲[1, 2, 9, 11]、水[3, 5, 7]、炎[10, 12, 19]などの
流体の複雑な振舞いのシミュレーションと可視化は、

多く行われている。Kajiyaらは、CGの分野ではじめ
て流体の発展方程式を用いて雲の成長シミュレーショ

ンを行う手法を提案した[9]。しかし、当時の計算機パ
ワーでは粗いグリッドでの計算しか行うことができず、

十分な結果は得られていない。Fosterらは、比較的粗
いグリッドでもリアルな煙の動きを生成できる手法を

提案した[6]。しかし、この手法ではタイムステップを
非常に小さくする必要があり、多くの計算コストを必

要とした。Stam は、N-S 方程式の移流項の計算に
semi-Lagrangian Advection Schemeを用いることで、
タイムステップが大きい場合でも安定に計算できる手

法を提案した[13]。そして、FedkiwらはStamの手法
を基礎として、数値計算の過程で失われる小さなスケ

ールの渦を表現する vorticity confinement と呼ばれ
る手法を導入した[4]。しかし、これらの研究では、解
析空間として実験室などの比較的狭い空間を想定して

いた。そのため、火山噴煙の形状を決定する重要な要

素である高度差に起因する大気圧の勾配などは考慮さ

れていない。Miyazaki らは CML を用いて雲の振舞
いをシミュレーションする手法を提案した[11]。しか
し、この手法は雲のアニメーションを生成することに

特化したものであった。そのため、この手法を直接火

山噴煙のアニメーションを生成する手法に適用するこ

とはできない。 

ここで、提案手法ではCMLの考え方を用いる。CML
とは、手続きを形成するダイナミクスを導入し、適当

な局所秩序パラメータを選択することにより現象を表

現する手法である。ここではこの考え方を用いて、定

性的に大気流体のシミュレーションを行う。そこで、

式(1)と式(2)の右辺第2項を近似し（詳細は[15, 16, 17, 
18]参照）、次式のN-S方程式の近似式を得る。 

( ) ( )
t

�
�

� � �� � � � � �
�

u u u u .f  (3) 

ここで、�は拡散の度合いを表すパラメータで、正の

定数である。�は拡散係数と呼ばれる。このCMLを
用いたN-S方程式の近似式により、圧力の効果と連続
性の効果の計算で一般に必要とされる繰り返し計算が

不要となる。 
 
3.2 火山噴煙の発展方程式 
火山噴煙は大気流体によって運ばれる。また、火山

噴煙の密度は火山噴煙中の固体部分が落下することに

より減少する。すなわち、火山噴煙の密度� は次式の

発展方程式によって求められる。 

( ) ( ) .z
t
�

� � �
�

� � �� �
�

u  (4) 

 ここで、 ( )z� は火山噴煙の密度の減少の度合いを表

すパラメータで、高度 z の関数である。本稿では、
( )z� を減少係数と呼ぶことにする。減少係数は以下

の点を考慮して設定する必要がある。 

3 火山噴煙の振舞いのモデル 
3.1 大気流体の発展方程式 
大気流体は速度が音速以上である場合を除いて圧縮

性は無視でき、粘性は非常に小さい。そして、火山噴

煙の噴出する速度は一般に音速未満である。そこで、

提案手法では、大気流体を非圧縮性・非粘性の流体と

仮定する。このことにより、大気流体の発展方程式と

して次式の非圧縮性・非粘性のN-S方程式を得る。 

�� 高度が低い噴出口付近では、火山噴煙は、火山岩

塊と呼ばれる比較的大きな粒径の固体部分を多

く含む。そのため、火山噴煙の密度は火山岩塊が

落下することによって急速に失われる。これをシ

ミュレートするため、高度が低い噴出口付近では、

減少係数を大きく設定する必要がある。 
�� 高度が高い部分では、火山噴煙の大部分が火山灰
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と呼ばれる粒径の小さな固体部分と気体部分か

ら構成され、火山噴煙の密度はほとんど失われな

い。したがって、高度が高い部分では、減少係数

を小さく設定する必要がある。 

0( ) exp .atm
zz

He
� �

� �
� �� �

� �
 (6) 

ここで、 0� は地上（ z ）での大気の密度であり、0�

Heは高度の変化に伴う大気の密度変化の度合いを表
すパラメータで、スケールハイトと呼ばれる。式(5)で
表される浮力は火山噴煙の形状を決定する上で非常に

重要な役割を持っている。火山噴煙特有の円錐型の形

状は以下のダイナミックスに従って形成される（図 2
参照）。 

減少係数を様々に設定することで、噴出物の構成要素

の違いによる火山噴煙の形状の多様性を表現すること

ができる。本システムでは、この減少係数の設定はユ

ーザがGUI（図1参照）を介してベジエ曲線を用いて
設定する。 
 

�� ガス推進域（gas thrust region）と呼ばれる高度
が低い噴出口付近では、大気の密度は火山噴煙の

密度よりも小さい。すなわち、 の鉛直成分

は負となり、f は鉛直下向きに働く。しかし、

噴出時の運動量の方がf よりも支配的である

ため、火山噴煙は鉛直上方に運ばれる。 

buoyf
buoy

buoy

 

�� 対流域（convective region）と呼ばれる鉛直上方
の部分では、大気の密度は火山噴煙の密度よりも

大きい。すなわち、f の鉛直成分は正となり、

は鉛直上方に働く。そのため、火山噴煙は

さらに鉛直上方に運ばれる。 

buoy

buoyf

�� 傘型域（umbrella region）と呼ばれる対流域よ
りも上方の領域では、大気の密度は火山噴煙の密

度とほぼ等しくなる。すなわち、 はほぼ 0
となる。そのため、火山噴煙は上昇を止める。 

buoyf
図 1: GUIを用いた高度の関数（a: 減少係数, b: 大気
の密度, c:横風の強さ）の設定－横軸（最小値: 0, 最大
値: 各関数の最大値）: 各関数の強度, 縦軸: 高度 

提案手法では、大気の密度を式(6)に従って設定するこ
とにより、このような性質を満たす噴煙を形成できる。 
 

本 GUI では、各高度における減少係数と横風の強さ
を、ベジエ曲線の制御点をクリック・アンド・ドラッ

グすることにより設定することができる。また、式(6)
に従う各高度における大気の密度を表示する。 

 

 
3.3 浮力 
火山噴煙の密度と大気の密度の差によって、浮力が

生じる。この浮力は、大気流体の速度場に影響を与え

る。浮力 は式(5)で表される。ただし、 は火

山噴煙の密度
buoyf buoyf

� が微小な閾値 以上である火

山噴煙によって占有されているボクセルに対してのみ

適用する。また、f の鉛直成分が負の場合、f は

鉛直下向きに働く。 

( 0)
�

� �

buoy buoy

( )

(otherwise)

( ( ) )

.
buoy atm

buoy

z
�

� �� � � �� �

�

f z  

f 0  

,
 (5) 図 2: 火山噴煙の密度と大気の密度の関係 

ここで、� は浮力の係数で、正の定数、zは鉛直上向
きの単位ベクトル である。そして、(0,0,1) ( )atm z�

は大気の密度であり、高度 zの関数として指数関数を
用いて次式で表される。 

3.4 小さなスケールの渦の表現 
次節で述べる方法により、火山噴煙の振舞いを効率

よく、安定に計算することができるが、数値計算によ

る誤差のため、小さなスケールの渦が消滅してしまう。
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この問題を解決するため、Fedkiwらの手法[4]を利用
し、数値計算の過程で失われた小さなスケールの渦を

外力f を加えることで表現する。これを vorticity 
confinement と呼ぶ。vorticity confinement の外力

は次式で表される（詳細は[14]参照）。 

conf

conff
(conf �� �f N �),   (7) 

.
�

��� �
�

u,  N
�

�

�

  (8) 

ここで、� はvorticity confinementの度合いを表す正の
定数である。 
 

4 解法 
式 (3)と式 (4)は、 CML と semi-Lagrangian 

Advection Schemeを用いることで、効率よく､安定に
解くことができる。また、vorticity confinementを考
慮することによって、小さな渦も表現できる。さらに、

外力として横風の効果も考慮する。以下、その解法に

ついて、詳細を述べる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3: 解析空間の

4.1 初期設定 
解析空間は境界を自由境界条件

個のボクセルを用いて表現する。

は立方体とする。そして、各ボク

として、速度ベクトル と火山噴u
る。初期状態として、uは乱数を
定し、� は全てのボクセルで0
対応するボクセル（図3, 斜線付
0とし、� を0とする。次に、G
線を用いて、各高度における減

強さ ( )wind zf を定義する。そして、式(6)を用いて、各
高度における大気の密度 ( )atm z� を定義する。最後に、

解析空間中の噴出口にあたるボクセル（図 3, 円）に
噴出の速度 srcu 、噴出物の密度 src� を与える。噴出物

を広がりを持って噴出させることもできる。本手法で

は、これらのパラメータを変更するだけで、多様な形

状の火山噴煙が噴出する様子を計算することができる。 

f buoy

conff win

*
�u u
,  conff

* ( (f wind )) .buoy z� �u u � ff

 
4.2 逐次的な解法 
我々は、式(3)と式(4)を、Add force → Advect → 

Project → Decay という逐次的な過程を繰り返して
計算することで、火山噴煙の振舞いの時間発展を得る。

ここで、Add forceとは大気流体に外力を加える過程、
Advectとは状態量を移流する過程、Projectとは圧力
の勾配に応じて速度を変化させ、連続性を満たすよう

に速度ベクトルを発散が 0 の平面へ射影する過程、
Decayとは火山噴煙の密度を固体部分の損失に応じて
減少させる過程である。以下で、その詳細について述

べる。 
 
4.2.1 Add force 

Add forceでは、式(3)の右辺第3項の外力の効果を
計算する。外力 は、浮力f 、vorticity confinement
の外力 および、横風の強さ ( )d zf の和として

表される。外力の効果による速度ベクトルuの変化
（ ）は、タイムステップ の間に

が変化しないと仮定すると次式で表され

る。 

t�
buoyf

r

con t�+ f   (9) 

 

 

mountain
crate
設定 

とし、n n
ただし、各ボクセル

セルの中心に状態量

煙の密度

x y n� � z

� を記憶す

用いて微小な値を設

とする。ただし、山に

き正方形）では、uを
UIを介してベジエ曲
少係数 ( )z� と横風の

( ), sp x

4.2.2 Advect 
Advectでは、式(3)の右辺第1項と式(4)右辺第 1項
の移流の効果を計算する。これは、semi-Lagrangian 
Advection Schemeを用いる。これにより、状態量の
移流を安定に計算できる。 
 
 

x ( ), - t�p x

 
 
 
 
 

図 4: semi-Lagrangian Advection Schemeにおける
経路 

この手法では、図4に示すように、点 を時刻tにお
ける速度場uに沿って遡って、速度場の部分的な流れ

x

4



に対応する経路 を定義する。すなわち、

は位置 に時刻tにおいて存在する粒子が時
間( 前に存在していた位置を意味する。そして、位

置x、時刻 における状態量

は位置 での状態量を用いて次式で表わされ

る。 

( ,sp x

)t� �

)

( , )t�x

( , t�x

) t��u

( , ,i j

)
)

.
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)-s
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*( )

*u u

x

(t
t

(p

(�x p

+ (

* *( ),  ( )�u x x

*
�u u

( ,-�

� u

� �

�� �

p x

)

x
*
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1,

j k

i

i

v v
w w
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� �
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� �

, ,i j k
*

, ,

1, 1,

1, ,

{
i j k

i j

i j k

u u

� �

� �

u y

, ,i ju

1,

, 1

j

j k

�

k
1, , 1, ,

1, 1,

1, , 1

i j k i j k

k i j k

i j k

u u
v

� �

� �

� � �

� �

�

�
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�

, ,

1

i

k� �

� � .t�w w

k z
*

, ,i j kw, ,i j k �

�
*

� ��

* ( ) .z t� � �� �

(

��

)z
t�

) ,�   (10) 

) .�   (11) 

 
4.2.3 Project 

Projectでは、式(3)の右辺第 2 項の圧力および、連
続性の効果を計算する。これは、CML法を用いること
で、低コストで定性的に計算できる。圧力および連続

性の効果による速度ベクトル の変化（ ）は

次式で表される。 
u

�   (12) 

式(12)を離散化すると、式(13)となる。ただし、簡単の
ため、ボクセル の の)k u 成分の変化

（u ）についてのみ記述する。 
, ,2 j ku 2

1, 1,

1, , 1}/ 4]

i

i j k

i j k

v
� �

� �

� ��

�

�

 (13) 

の 成分の変化（v ）と
*

, ,i j kv� 成分の変

化 （w ）についても同様である。 
 
4.2.4 Decay 

Decayでは、式(4)の右辺第2項の火山噴煙の密度の
減少を計算する。すなわち、火山噴煙の密度 の変化

（ ）は次式で表される。 

  (14) 

ここで、� は負の密度が発生することを回避する

ために0から1 までであることが要請される。 
 

5 結果 
図5, 6, 7に本手法によって生成した画像を示す。図

5, 6は横風がない場合の火山噴煙の画像である。図5
は高度が低い部分で減少係数を比較的大きく設定した

場合の画像で、粒径が大きい固体部分を多く含む火山

噴煙に対応する。図6は高度が低い部分で減少係数を
比較的小さく設定した場合の画像で、粒径の小さな固

体部分と気体部分から構成される火山噴煙に対応する。

そして、図7は横風のある場合の火山噴煙が噴出する
様子の500フレーム毎の画像である。生成画像は全て
100×100×100 ボクセルでの計算結果をレンダリン

グしたものである。レンダリングには、Dobashiらが
提案した手法[2]を用いた。この方法は、グラフィック
ス・ハードウェアを駆使することで、効率よく画像を

生成できる。火山噴煙の振舞いの計算時間は、ノート

PC（Pentium III 1.2GHz, 512MB RAM, GeForce2）
を用いて、1タイムステップあたり約2.5秒であった。
火山噴煙の振舞いの計算時間はボクセル数にほぼ比例

する。 
 

6 まとめと今後の課題 
本研究では、火山噴煙が噴出する様子のリアルなア

ニメーションを生成する手法を確立した。本研究の主

要な成果としては以下の項目が挙げられる。 
�� 高度による大気の密度の違い、および火山噴煙中

の固体部分の損失を考慮することにより、物理法

則に基づいた火山噴煙のリアルな振舞いを表現

できた。 
�� CMLとsemi-Lagrangian Advection Schemeを

用いることにより、効率よく、安定な計算を行う

ことができた。 
�� いくつかのパラメータを変更することにより、円

錐型、丸みを帯びた形状、横風によって曲げられ

た形状など、多様な形状の火山噴煙のアニメーシ

ョンを生成することができた。 
今後の課題としては、より高速な火山噴煙の振舞いの

シミュレーションの実現が挙げられる。これは、CML
法をグラフィックス・ハードウェアを用いて実装する

ことで実現すると考えられる。 
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図5: 円錐型をした火山噴煙 

 

図6: 丸みを帯びた火山噴煙 

 

500フレーム目 

 

1000フレーム目 

 

1500フレーム目 

図7: 横風によって曲げられた火山噴煙 
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