
― 49 ―

鹿児島県立博物館研究報告　第34号：49−64，2015

桜島火山噴出物の大気環境影響
坂本　昌弥 1・木下　紀正 2

Effect of volcanic ejecta from Sakurajima on the atmospheric environment

Masaya SAKAMOTO *　and　Kisei KINOSHITA **

キーワード：二酸化硫黄，浮遊粒子状物質，微小粒子状物質，大気環境，噴煙

1　鹿児島県立博物館　〒892-0853　鹿児島市城山町1-1
2　鹿児島大学教育学部　教育実践総合センター

はじめに

　火山の火口から大気中に放出されるさまざまなガス
に関する学術的な研究は，火山の活動の程度や火山の
性質を示す指標として，また人体に影響を与える有毒
成分を含むガスとしてこれまで研究されてきた（例え
ば平林，2003）。2014年9月27日に噴火した御嶽山で
も火口から一日あたり500トン～ 1500トンの二酸化硫
黄ガスが大気中に放出され（気象庁地震火山部火山監
視・情報センター，2014），救助活動に大きな影響を与
えた。さまざまな火山ガスのうち，二酸化硫黄ガス
（以下SO2 ガス）と硫化水素ガス（以下H2Sガス）の
関係は，生成される際の温度によって以下の化学反応
式で表現できる（下鶴ほか編，1995）。

H2S　＋　2H2O　←→　SO2　+　3H2

　地下の高温高圧の環境下で存在するH2Sガスが地表
に向かって上昇する際，比較的高い温度のまま大気中
に放出される場合は SO2 ガスとして，ゆっくりと冷却
された後，大気中に放出される場合は H2S ガスとなる
（下鶴ほか編，1995）。現在，高温型火山ガスである
SO2 ガスは桜島・阿蘇・三宅島雄山等の火山で発生し
ており，低温型火山ガスである H2S ガスは箱根湯ノ花
沢・草津白根山等で発生しており，これらの火山ガス
はその大気中における濃度によっては大きな自然災害
になるケースが想定できる（平林，2003）。SO2 ガスは
無色で刺激臭のある気体で，その比重は2.26であり，
これを吸い込むと SO2 が呼吸器や眼，喉頭などの粘膜
を刺激し，高濃度の状態では呼吸が困難になり，死に
至る場合も発生する。またぜん息や心臓病などの疾患
を持つ場合，健康な人が認識することができない低濃

度でも，発作を誘発したり症状を増悪させることがあ
る（内閣府，2003）。具体的には人体における SO2 ガ
スの許容濃度は1時間値で5ppm であり，致死濃度も
500 ～ 1,000ppm と極めて毒性が強い気体である（平
林，2003）。
　四日市大気汚染公害対策を契機として，環境行政の
一環として工業地帯や道路交通による大気汚染を監視
する測定局が全国的に展開された。鹿児島県ではこの
機会を捉え，桜島火山周辺にも大気環境に関する測定
局が配置された。その結果，桜島起源と推定される
SO2 ガス高濃度事象が県下で見出された（柳川ほか，
1987；竹山ほか，1989）。さらに鹿児島大学教育学部物
理学教室を中心とした鹿児島大学噴煙研究グループに
よって，1990年代から桜島火山の周辺における SO2 ガ
ス高濃度事象と気象との関連研究が噴煙観測や衛星画
像解析と結びつけて進められた。これまで弱風下にお
いてSO2 ガスが凹地に滞留することによって発生する
と考えられていた火山ガス高濃度事象であったが，こ
こでの研究により強風時に高濃度のSO2 ガスが火口か
ら山麓の局所に吹き付けるメカニズムが新しい知見と
して得られた。さらにこの研究成果を基礎として，鹿
児島大学噴煙研究グループは2000年噴火以来の三宅島
火山ガスに取り組んだ（例えば，飯野ほか，2002；飯
野ほか，2003；木下ほか，2006）。
　1955年以来活発に続いた桜島南岳の噴火活動は，
2000年代になって減少したが，新たにその側火口であ
る昭和火口の活動が2006年に始まり，2009年からはそ
の噴火活動が活発化し，再び周辺大気に大きな影響を
与えている。坂本・木下（2014a）は，2001年～ 2012
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年の鹿児島県下の環境大気データとして得られる SO2

ガスと浮遊粒子状物質の地表濃度について解析し，桜
島火山の火口から大気中に放出されるこれらの広域的
な挙動や統計的な経年変化研究について新たな知見を
得た。さらに坂本・木下（2014b）では，桜島火山の火
口から大気中に放出されるSO2 ガスの広域的な挙動や
統計的な経年変化研究についても新たな知見を得た。
　大気中に存在する有効粒径10㎛以下の粒子として定
義される浮遊粒子状物質（Suspended Particulate Mat-

ter ，以下 SPM）は，SO2 ガスとともに連続自動測定が
行われ，桜島火山の影響が見られてきた（坂本・木下，
2014a および引用文献）。近年，粒径2.5㎛の微小粒子
状物質（Particulate Matter 2.5，以下 PM2.5）の健康影
響の研究が進展したのを受けて，環境省は2009年にそ
の環境基準を告示した（環境省，2009）。その後，行政
機関による環境大気モニタリングでも PM2.5の測定が
加えられつつある。鹿児島県では2012年度途中から幾
つかの地点で PM2.5測定がおこなれている。本稿では，
前報（坂本・木下，2014a）で述べた2001年～ 2012年
の SO2 と SPM の解析結果を踏まえ，通年の PM2.5デー
タが初めて得られた2013年についてこれらの濃度変動
や相関などについて検討する。SPM については，火山
起源のほかに黄砂の影響が見られる（小山田・木下，
2000）。また，近年には季節を問わず西からの移動性高
気圧に覆われると視程が低下する現象が多く，大陸か
らの汚染気塊の影響が懸念される。五島列島福江島と
福岡市・長崎市の PM2.5濃度変動の研究では，その高
濃度事象に大陸からの汚染気塊の影響が推定されてい
る（金谷ほか，2010；兼保ほか，2010および2011）。桜
島の西側山麓の京都大学防災研究所における粒子状物
質連続地上観測（2013年秋の2ケ月）では，PM2.5高濃
度事象に桜島火山起源とともに遠方に起源をもつと推
定されるものが報告されている（味喜ほか，2014）。こ
のように，SPM と PM2.5については，背景事象として
大陸起源や局所的な様々な起源の可能性がある。なお，
桜島噴出物の中で火山灰の生活環境に与える影響は大
きいが，降灰量の時間分解能の良い測定は困難であり，
環境大気データとの詳しい比較は出来ないため，本稿
では扱わない。降灰量とSPM量の月別積算値の相関の
経年変化については前報に述べた。

1　データと研究方法

　鹿児島県および鹿児島市は，大気中に存在する SO2

ガス濃度および SPM・PM2.5を鹿児島県下広域に設置
された環境大気測定局において測定しているが，本研
究では図1の測定局のデータを検討する。環境大気測
定局は，鹿児島県環境林務部環境保全課および鹿児島
市環境局環境保全課によって管理されている。
　SO2 ガスの濃度測定方法は，溶液導電率法又は紫外
線蛍光法を用いて測定されている（鹿児島県，2011）。
データ解析にあたり，本研究では環境基準（環境庁，
1973） に 基 づ き，SO2 ガ ス 濃 度 の1時 間 値 濃 度 が
0.10ppm（=100ppb）を超える場合，これを火山ガス高
濃度事象とし，その回数を数値化した。
　SPM および PM2.5は，β線吸収法によって測定され
ている。本研究におけるSPMに関する高濃度事象の定
義は，環境基準（環境庁，1973）をもとに，先行研究
である小山田（2000）および小山田・木下（2000）等
の SPM 量高濃度事象の定義を参照し，「1時間値が100
㎍ /㎥以上であること」とした。また PM2.5に関する
高濃度事象を定義する際，環境省の定めた環境基準
（環境省，2009）には，1時間値の規定がないため，
PM2.5の環境基準である「1年平均値が15㎍ /㎥以下で
あり，かつ，1日平均値が35㎍ /㎥以下である」に準拠
し，「1時間値が35㎍ /㎥以上であること」を高濃度事
象の基準とした。SO2 ガス高濃度事象と SPM・PM2.5
高濃度事象の相関については，測定された SO2 ガスの
1時間値を X とし，同日同時刻の SPM 量・PM2.5量の
1時間値を Y とし，X と Y の共分散を X の標準偏差と

図1　SO2ガス濃度および SPM量の測定局の位置．
　1. 有村局（S）　2. 赤水局（W）　3. 桜島支所局（N）　
4. 黒神局（E）　5. 鹿児島市役所局　6. 鴨池局　7. 谷
山支所局　8. 喜入局　9. 鹿屋局　10. 霧島局
　このうち PM2.5の測定局は，5．6．7．8．9．10．である．
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表1　各測定局で2013年に測定された SO2ガスデータ集計結果

表2　各測定局で2013年に測定された SPMデータ集計結果

表3　各測定局で2013年に測定された PM2.5データ集計結果

Y の標準偏差の積で除したピアソンの積率相関係数 r

を用い，1年ごとの相関係数を算出した。
　そしてこれにより算出された数値（－1≦ r ≦ 1）に
よって，SO2 ガスと SPM 量の相関の程度を判断した。
　風速・風向のデータは，気象庁が HP 上にて公開し
ている過去の気象データ検索（高層）によるデータを
使用した（http://www.jma.go.jp/jma/index.html）。本研究
において，特に断らない限り風向・風速は925hPa の値
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である。これらの測定時刻は9時，21時の2回である。
そして風向 D（°）と，風速 S（m/sec）を用いて解析し
た。文章中では風向・風速を D°・Sm/sec と示すこと
とする。風向 D（°）は北風を0°とし，時計回りに何度
の方角から風が吹いてくるかを表現した。例えば180°
の風は南風，270°の風は西風となる。桜島上空では大
きな爆発が発生した場合，噴煙が3,000 ～ 5,000m も上
空に上昇する場合が観測される。しかし桜島山麓や周
辺の地表濃度に直接影響するのは，おおよそ昭和火口
の高度（海抜約850m）に対応する925hPa の風系が指
標となることは，先行研究で確かめられている。

2　2013年の桜島火山 SO2ガスおよび SPM量の高濃度

事象

　表1は，2013年1月1日～ 2013年12月31日までの365
日，8760時間における，各測定局で測定された SO2 ガ
ス濃度の1時間値を集計したものである。ここでは全
10測定局での測定期間，測定時数，未測定時数，未測
定率，SO2 ガス濃度最高値（ppb）とその測定日時・
SO2 ガス高濃度事象発生時数・SO2 ガス高濃度事象発
生率・2001年～ 2012年の SO2 ガス高濃度事象発生率
（坂本・木下，2014a）を示した。測定局によって測定
時数が異なるのは，測定機器の保守点検・故障等によ
る欠測がある場合があるためである。
　表1でわかるように，ほとんどの測定局において
100ppb を超える SO2 ガス高濃度事象が測定されてい
る。中でも有村局は，この高濃度事象時数が561時間
発生しており，これは有効な測定時数の6.4％を占め
る。またこれは2001年～ 2012年の平均値を大きく越
えている。さらに有村局で測定された最も高い SO2 ガ
ス濃度値は4,810ppb であり，これは2001年以降の測定
値の中で最も高いものであった。同様に赤水局では
SO2 ガス高濃度事象時数が239時間測定されており，
SO2 ガス高濃度事象発生率が2.7％となった。次いで黒
神局では SO2 ガス高濃度事象時数が124時間測定され，
SO2 ガス高濃度事象発生率が1.4％という結果となっ
た。
　表2は，2013年の365日，8760時間における，各測
定局で測定された SPM 量の1時間値をまとめたもので
ある。表1と同様に，全10測定局での測定期間，測定
時数，未測定時数，未測定率，SPM 量の最高値（㎍ /

㎥）とその測定日時，SPM 量の高濃度事象発生時数・
SPM 量の高濃度事象発生率・2001年～ 2012年の SPM

高濃度事象発生率（坂本・木下，2014a）を示した。測
定時数が異なるのは，これも測定機器の保守点検・故
障等による欠測があるためである。SPM 量についても，
すべての局において1時間値が100㎍ /㎥を超える高濃
度事象が発生した。特に有村局は100㎍ /㎥を超える高
濃度事象が273時間であり，これは有効な測定時数の
3.1％を占める結果となり，これも2001年～ 2012年の
平均値を大きく上回る結果となった。桜島西部にある
赤水局も100㎍ /㎥を超える高濃度事象が243時間測定
された。SO2 ガス高濃度事象では見られなかった現象
として，島外に設置されている測定局である鹿屋局で
SPM 量の最高値が348㎍ /㎥と測定され，また鴨池局で
もその最高値が448㎍ /㎥と，SO2 ガス高濃度事象と比
較すると島外において高い数値が観測される。しかし
鴨池局では小山田（2002）でも示唆されている通り，
黄砂や自動車等の排煙の影響である可能性も高いため，
今後詳細な検討が必要である。
　表3は，2013年の365日，8760時間における，各測
定局で測定された PM2.5量の1時間値をまとめたもの
である。ただし喜入局は3月12日から測定を開始した
ため，他局と比べると測定時数が異なる。ここでも全
6測定局での測定期間，測定時数，未測定時数，未測
定率，PM2.5量の最高値（㎍ /㎥）とその測定日時，
PM2.5量の高濃度事象発生時数・PM2.5量の高濃度事
象発生率を示した。最近になって大きな環境問題とさ
れてきた PM2.5は，各測定局での測定開始が近年であ
り，2001年～ 2012年の継続したデータは存在しないた
め，ここで他年との比較は示すことができない。表3
における各局の測定時数が異なるのは，他の表と同じ
く測定機器の保守点検・故障等による欠測があるため
である。PM2.5量については，すべての局において1時
間値が35㎍ /㎥を超える高濃度事象が発生した。特に
鴨池局では高濃度事象が960時間発生しており，これ
は有効な測定時数の11.1％を占める。同様に鹿児島市
役所局では高濃度事象が943時間であり，これは有効
な測定時数の10.9％を占める。喜入局を除くと，各局
の高濃度事象発生率が8％～ 11％以内に揃っており，
SO2 ガスや SPM とは大きく異なる特徴であることが
わかる。喜入局は，2013年3月12日から測定を始めて
おり，高濃度事象が発生する場合が多い冬期のデータ
がないためにこのような低い結果になった可能性が考
えられる。
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3　有村局における SO2ガスと SPM量の高濃度事象

　図1に示すように，桜島南側に位置する有村局では，
2001年～ 2012年にかけて測定された SO2 ガス高濃度
事象が総計で4,593回であり，特に冬期を中心として
SO2 ガス高濃度事象が頻発し，夏期に少ないことが明
らかになっている（坂本・木下，2014a）。これは日本
上空の気圧配置がいわゆる西高東低の冬型となり，強

風の北風が卓越する場合に火口の南に位置する有村局
にSO2 ガスが吹き付けるために高濃度事象が発生して
いるからである（坂本・木下，2014a）。こうした SO2

ガス高濃度事象の発生メカニズムは，例えば坂本・木
下（2005）によって詳しく論述されている。
　表4は，有村局で9時・21時に測定された SO2 ガス

図2　有村局の2013年12月21日～ 23日における SO2

ガス濃度変化

図3　2013年12月21日～ 23日の天気図（気象庁，2015）

図4　2013年10月24日～ 27日の有村局における SO2ガス，SPM量の変化．

表4　有村局の2013年に測定された9時・21時での
SO2ガス濃度高濃度事象の特徴
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の高濃度事象の特徴を示したものである。ここで9
時・21時の高濃度事象に限定して議論するのは，この
時刻に鹿児島地方気象台が鹿児島市上空における高層
の風向・風速を測定しているためである。2013年の9
時・21時に限定した有村局におけるSO2 ガス高濃度事
象は，合計で55回発生しており，このうち風速が8m/
sec 以上であった割合は90.9％である。またその風向
が310°以上30°以下であった割合も同じく90.9％であ
る。そしてこの二つの条件を満たす SO2 ガス高濃度事
象の発生割合は87.3％であり，これらは2001年～ 2012
年における同条件下での割合よりも高くなっている。
　次に有村局における2013年12月21日～ 23日におけ

る SO2 ガス高濃度事象について述べる。図2に示すよ
うに12月22日8時から9時にかけて2650ppb の濃度を
示している。この時の天気図を図3に示す。12月21日
9時の風向・風速は318°・18m/sec ，21時は353°・
13m/sec ，12月22日9時のそれは356°・9m/sec ，21
時は351°・4m/sec，そして12月23日9時は325°・5m/
sec ，21時は304°・9m/sec であった。ここで示すよう
に2013年においても西高東低の冬型の気圧配置におけ
る北から吹く強風下において火山ガスの高濃度事象が
発生する場合が多いことがわかる。
　2013年10月24日～ 27日における有村局の大気環境
について述べると，図4に示すように，SO2 ガス濃度は

図5　2013年10月24日～ 26日の天気図（気象庁，2015）

図7　鴨池港近くから2013年10月25日17時28分に撮影した桜島火山の噴煙画像

図6　垂水市役所から2013年10月25日17時に撮影した桜島火山の噴煙画像
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10月25日8時から濃度が高くなり始め，16時に3090ppb
を示した。この時ほぼ同時に SPM 量も多くなり始め，
同時刻の16時に903㎍ /㎥，17時には965㎍ /㎥を示し
た。この時の天気図を図5に示す。10月24日9時の風
向・風速は126°・12m/sec ，21時は147°・5m/sec ，25
日9時は14°・10m/sec ，21時は349°・14m/sec ，26日
9時は347°・15m/sec ，21時は348°・11m/sec であっっ
た。そして27日9時は54°・5m/sec ，21時は71°，3m/
sec であった。この場合，台風27号が九州の東岸を北
東へ進んだために，北からの強風が25日を中心に発生
している。17時に垂水市役所から撮影した桜島の噴煙
画像を図6に示す。また17時28分に鴨池から撮影した
桜島火山の噴煙画像を図7に示す。画像からわかるよ
うに，桜島火山から大気中に放出された噴煙は，強風

で有村局に吹き下ろし，SO2 ガスと SPM 量の高濃度事
象が発生させた。このような垂水市役所からの噴煙画
像は，熊本大学教育学部理科教育研究室の設置した
ウェブカメラのサイトで公開されているものである
（http://es.educ.kumamoto-u.ac.jp/volc/taru/）。
　有村局において2001年～ 2013年にかけて測定され
た SO2 ガスと SPM 量の1時間値の相関について，ピア
ソンの積率相関係数を用いて求めたものが図8である
（坂本・木下（2014a）に加筆）。この1時間値の日毎
積算量における SO2 ガスと SPM 量の関係は，2009年
から正の相関が認められるようになり，特に2012年に
は0.72と高い正の相関が認められた。SPM の発生源は，
工場等の産業活動によるものだけでなく，ディーゼル
エンジン等を搭載している自動車の走行による排気ガ
ス（DEP：ディーゼル排出微粒子）やタイヤの巻き上
げによるもの，稲わら焼却の煙，黄砂や大陸からの大
気汚染物質の移流によるものも含まれると考えられて
いた（小山田・木下，2000；山﨑，2004）。しかし有村
局においては，桜島火山の火口から大気中に放出され
る SO2 ガス濃度と大気中に存在する SPM 量には，特
に2009年以降から正の相関が出はじめ，関連性が認め
られるようになったことがわかる。

4　赤水局における SO2ガスと SPM量の高濃度事象

　表5は赤水局で9時・21時に観側された SO2 ガスの
高濃度事象の特徴を示したものである。赤水局で2013
年にかけて測定されたこの9時・21時の SO2 ガス高濃
度事象回数は，総計で20回あり，このうち風速が8m/
sec 以上だった割合は60.0％であった。またその風向
が50°以上125°以下である割合は80.0％であった。風

図8　有村局で2001年～ 2013年にかけて測定された
SO2ガス1時間値と SPM 量1時間値の年別相関係
数グラフ．縦軸は相関係数，横軸は年．

図9　2013年5月16日～ 19日の赤水局における SO2ガス，SPM量の変化．
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速が8m/sec 以上であり，風向が50°以上125°以下とい
う二つの条件を満たすSO2 ガス高濃度事象の観測結果
は全体の60.0％であった。
　特に注目される事象として，弱風下において赤水局
を中心として広範囲にSO2 ガス高濃度事象が測定され
たケースを報告する。2013年5月16日～ 19日の赤水局
での SO2 ガス濃度および SPM 量の1時間値の推移を図
9に示す。SO2 ガス高濃度事象は，5月16日に4回（校
正及び調整を除く）測定され，同17日は11回，同18
日午後から更に上昇をはじめ，20時には980ppb ，23
時・24時には1000ppb を示した。この時，赤水局では
同時に SPM 量も増加しており，同18日20時には246
㎍ /㎥，23時には239㎍ /㎥，24時には375㎍ /㎥を測定
している。同16日9時の風向・風速は79°・9m/sec，21
時は98°・4m/sec ，同17日9時は111°・8m/sec ，21時
は88°・14m/sec ，同18日9時は110°・6m/sec ，21時
は125°・6m/sec であった。そして同19日9時は169°・
12m/sec ，21時は280°・9m/sec であった。図10は18
日午後の桜島火山の噴煙の様子であるが，ここでは火
口から大気中に放出された噴煙が，風下へあまり吹き
降ろさず，ほぼ水平に移流していく様子が見られる。
そして図11に示すように，この時は移動性高気圧が西
日本を覆っており，6m/sec という比較的弱風の中で
SO2 ガスと SPM 量の高濃度事象が赤水局で測定され
ている。
　これは弱い低気圧が西から東に移動する際に発生す
る東風に起因する。赤水局におけるこうした高濃度事
象は，坂本・木下（2009）でも報告されており，今後更
に検討が必要であるが，SO2 ガス高濃度事象と同時に
SPM 量高濃度事象が発生する場合も多いと思われる。

表5　赤水局の2013年に測定された9時・21時での
SO2ガス濃度高濃度事象の特徴

図10　2013年5月18日の桜島火山の噴煙画像．（a）；
16時，鴨池港付近から撮影．（b）；17時，垂水市
役所から撮影．（c）；18時，鴨池港付近から撮影．

図11　2013年5月17日～ 19日の天気図（気象庁，2015）
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　赤水局で2001年～ 2013年にかけて測定された SO2

ガス1時間値と SPM 量1時間値の年別相関が図12であ
る。この SO2 ガスと SPM 量の1時間値の日毎積算量の
相関はどの年も高いものではないが，2001年と2009年
以降に正の相関がみられる。

5　黒神局における SO2 ガスと SPM量の高濃度事象

　表6は，2013年に黒神局で9時・21時に観側された SO2

ガスの高濃度事象の特徴を示したものである。黒神局
で2013年に測定されたこの9時・21時の SO2 ガス高濃度
事象回数は5回であり，このうち4回が風速が8m/sec 以
上で測定されている。またそのすべてが風向250°以上
280°以下という極めて狭い角度内で測定された。風速が
8m/sec 以上であり，風向が250°以上280°以下という二

つの条件を満たす SO2 ガス高濃度事象の測定結果も全
体の80％であった。木下ほか（1994）は，黒神局で高濃
度事象が発生するときは，南高北低の気圧配置であり，
九州北部や日本海側を低気圧の通過する際に測定され
るため，有村局のように高濃度事象が長時間続くこと
は少ないが，山頂からの吹き降ろしにより短時間に非
常に大きな数値を示す可能性があると述べている。
　黒神局において特に注目される事象として，2013年
8月24日～ 27日の SO2 ガス濃度および SPM 量の1時間
値の推移を述べる。図13に示すように，SO2 ガス濃度
は8月25日10時から上昇しはじめ，12時には298ppb ，
13時には487ppb ，14時には477ppb を示した。同時に
SPM 量も増加しており，13時には142㎍ /㎥，14時には
101㎍ /㎥，16時にも101㎍ /㎥を測定している。8月24

表６　黒神局で2013年に測定された9時・21時での
SO2ガス濃度高濃度事象の特徴

図13　2013年8月24日～ 27日の黒神局における SO2ガス，SPM量の変化．

図12　赤水局で2001年～ 2013年にかけて測定された
SO2ガス1時間値と SPM 量1時間値の年別相関係
数グラフ．縦軸は相関係数，横軸は年．
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日9時の風向・風速は247°・8m/sec ，21時は248°・
8m/sec ，25日9時は245°・11m/sec ，21時は238°・
11m/sec ，26日9時は269°・18m/sec ，21時は138°・
9m/sec であった。27日9時は102°・5m/sec ，21時は
253°・2m/sec であった。25日は11m/sec の強風下であ
り，卓越した西風が吹いていた。この時の天気図を図
14，垂水市役所から撮影した噴煙画像を図15に示す。
　この事例でも同様であったが，黒神で高濃度事象が

生じる際には気圧配置が南高北低である場合が多く，
九州北部を低気圧が通過する際に吹く強風下で発生す
るケースが多い（木下ほか，2000）。これは桜島火山の
北方を移動性の低気圧が通過することによって生じた
強い西風によって生じる高濃度事象である。これは移
動性の低気圧によって発生する高濃度事象であるため，
有村局のように継続的に高濃度事象が続くことは少な
いが，山頂からの吹き降ろしに短時間に非常に大きな
数値を示すケースがある。
　次に黒神局で2013年に測定された SO2 ガス1時間値
と SPM 量1時間値の年別相関を図16に示す。この SO2

ガスと SPM 量の1時間値の相関は，黒神局においては
2012年以後にかなり正の相関がみられる。火山性の
SO2 ガスが高い濃度を示すようになると，SPM 量が増
加するということは，大気中に増加するSPMも火山性
であることを示唆している。

6　桜島島外の大気環境への影響

　これまで述べたように，桜島島内の各測定局で測定
された SO2 ガス濃度および SPM 量と風向・風速には
明確な関連がある。視覚的に認識しやすい火山灰など
ついては，衛星画像を解析することによって，風下に

図14　2013年8月24日～ 26日の天気図（気象庁，2015）

図15　2013年8月25日15時に垂水市役所から撮影した桜島火山の噴煙画像

図16　黒神局で2001年 - 2012年にかけて測定された
SO2ガス1時間値と SPM 量1時間値の年別相関係
数グラフ．縦軸は相関係数，横軸は年．
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向かって長距離移流するいくつかのパターンが明らか
にされている（飯野・木下，1996）。
　鹿児島湾北側の国分平野にある霧島局で，SO2 ガ
ス・SPM・PM2.5の3つの量の1時間値が2013年の最
高値を示した5月8日の前後3日間の推移グラフを図17
に示す。同図に示すように，北側の桜島山麓にある桜
島支所局でも5月8日には SO2 ガスのピークが見られ
た。この期間の風向風速は，5月7日9時は105°・7m/
sec ，21時は329°・5m/sec ，同8日9時は288°・1m/
sec ，21時は275°・3m/sec ，同9日9時は238°・2m/
sec ，21時は196°・5m/sec であった。同10日9時は
192°・14m/sec ，21時は237°・11m/sec であった。
　SO2 ガス濃度は5月8日12時から少しずつ上昇しは
じめ，16時には274ppb を示した。同時に SPM 量も増
加しており，同日14時には41㎍ /㎥，16時には59㎍ /

㎥，17時に71㎍ /㎥を測定している。また PM2.5量も
増加しており，同日14時には41㎍ /㎥，16時には83㎍

図18　2013年5月7日～ 9日の天気図（気象庁，2015）

図17　2013年5月7日～ 10日の霧島局の SO2ガス・SPM量・PM2.5量と桜島支所局の SO2ガス量の変化．

図19　2013年5月8日15時16分に鴨池港付近から撮
影した桜島火山の噴煙画像
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/㎥，17時に106㎍ /㎥を測定している。これは2013年
に霧島局で測定された PM2.5量の最高値であった。こ
の現象は，小山田（2000）によって述べられているよ
うに，図19に示すような大気中に大きく噴き上げられ
た噴煙が，弱風の南風によって霧島方面へ移流し，対
流混合によって観測局にSO2 ガス高濃度事象を発生さ
せ，同時に噴煙中に含まれていた SPM 量や PM2.5量
の高濃度事象も発生させたと考えられる。

7　鹿屋局・鹿児島市役所局における SO2ガス・SPM・

PM2.5の相関

　図1の10局の中で，鹿屋局は桜島から最も遠方であ
り，中間には標高1000m ～ 1200m の高隈山系が聳え
ている。しかし，表1，表2で SO2 ガスや SPM の高濃
度事象が霧島局・喜入局よりも鹿屋局で多く見られる
のは，北西の風が強い時に噴煙や火山ガスが高隈山系
を越えて吹き降ろされるためと考えられる。このよう
な事例は前報（坂本・木下，2014a）でも検討した。表
1，表2の集計で用いた高濃度事象1時間値の定義を
もっと低くすれば，鹿屋局におけるこれらの高濃度事
象の割合は増大し，その多くは桜島火山の影響である
と示すことができる。
　図20は，鹿屋局で測定された SO2 ガス・SPM・
PM2.5の1時間値を用いて月ごとの相関性をピアソン
の積率相関係数を用いて示したものである。SPM 量と
PM2.5量の1時間値には，6月・7月を除くと高い正の
相関があることがわかる。もし桜島火山噴出物が SPM

の主な供給源とすると，同時に PM2.5も大気中に放出
されていることになる。他の供給源からの寄与の評価
は残された問題である。また7月から10月には SO2 ガ
スと SPM 量にも正の相関があることがわかる。他方，
SO2 ガスと PM2.5量の相関はかなり弱い。
　図21は，桜島の西方に位置する鹿児島市役所局にお
ける SO2 ガス・SPM・PM2.5の1時間値の月ごとの相
関係数の変化である。図20と同様に，SPM 量と PM2.5
量の1時間値には，6月を除くと高い正の相関があるこ
とがわかる。また SO2 ガスと SPM 量の間では，8月に
は相関係数が0.4以上の相関があり，SO2 ガスと PM2.5
量の間においても，7月と8月には，相関係数が0.4以
上になる明らかな相関があることがわかる。
　表1，表2では，鹿児島市役所局は桜島に近いにも関
わらず SO2 ガスと SPM の高濃度事象は少なく，火口
の風下になることが稀なことがうかがえる。集計で用

いた高濃度事象1時間値の定義をもっと低くすれば，
鹿児島市役所局におけるこれらの高濃度事象の割合は
増大し，桜島火山の影響を見出すことができるのは，
鹿屋局に準じている。
　火山噴出物の影響のかなり異なる鹿屋局と鹿児島市
役所局で図20と図21に示される相関は類似しており，
SPM 量と PM2.5量にはかなり強い相関が見られる。他
方，桜島の島内で火山噴出物の影響の最も強い有村と
それに続く赤水と黒神では，SO2 ガスと SPM の高濃度
事象が多く見られる場合ほど強い相関が見られた。併
せて考えると，PM2.5も SO2 ガスや SPM とともに火山
から多く噴出すると推論される。ただし PM2.5と SPM

は火山噴出物以外の影響もあるため，SO2 ガスとこれ
らの相関は鹿屋局と鹿児島市役所局では弱くなってい
る。

8　背景値としての SPM・PM2.5の相関

　谷山支所局および喜入局において5月7日～ 10日に
測定された SPM 量・PM2.5量の1時間値の推移を図22
に示す。同期間である図17とあわせてこの期間の SPM

量・PM2.5量を考察すると，全体的には測定値の変化
が同じように推移していることがわかる。しかし霧島
局で5月8日16時前後に見られた SO2 ガス・SPM・
PM2.5の1時間値の高い値は，谷山支所局と喜入局で
は見ることができない。これはこの時の霧島局での測
定値が火山性によるものであることを強く示唆してい
る。他方，谷山支所局と喜入局では，桜島火山の影響
を受けていないと考えられる。また SPM 量と PM2.5量
の両者は同じような挙動を示しており，7日～ 9日には
午後から夜にかけて緩やかな上昇が見られる。図18の
気圧配置から，この時期は西からの移動性高気圧に覆
わていたと思われ，垂水ウェブカメラなどの視程の低
下もあり，大陸からの気団の影響が窺われる。このよ
うな状況は，桜島火山起源の SPM 量・PM2.5量を考え
る際の背景値として，今後更に深い検討が必要である。

9　考察とまとめ

　本研究では，2013年における SO2 ガス高濃度事象と
SPM 量高濃度事象，そして PM2.5量高濃度事象の相関
を検討した。有村局では，桜島の火山活動が盛んにな
り，大量の SO2 ガスを大気中に放出するようになると，
同時に大気中には大量の SPM が存在するようになる
ことが多いことがわかった。個々の事例を詳しく見れ
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図22　5月7日～ 10日の谷山支所局および喜入局における SPM・PM2.5の1時間値．

図20　鹿屋局における SO2ガス・SPM・PM2.5の1時間値の月別相関係数グラフ．縦軸は相関係数，横軸は月．

図21　鹿児島市役所局における SO2ガス・SPM・PM2.5の1時間値の月別相関係数グラフ．縦軸は相関係数，横軸は月．
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ば，SO2 だけの高濃度事象もあり，灰粒子や固体エア
ロゾルの少ない白煙に対応すると考えられる。他方，
少ない事例ではあるが，SPM だけの高濃度事象もある。
多くの事例の一部は木下・坂本（2014）で報告したが，
更なる検討が必要である。
　鹿屋局や鹿児島市役所局では，SPM 量と PM2.5量の
相関も大きいため，桜島火山の噴煙活動によって，こ
れらによる大気環境が大きく影響を受けると思われる。
有村局には PM2.5の測定局がないために，PM2.5との
相関を明らかにすることはできなかったが，有村局 -

鹿屋局の相関研究（坂本・木下，2014a）から類推する
と，両者は大きく関連すると考えられる。それゆえこ
の後の実証研究が必要である。
　SO2 ガス高濃度事象は気象条件と密接な関係があり，
火口や噴煙の流れる高度での風速が8m/sec 以上であ
る場合に下流で発生することが多い。特に黒神局では
風向が250°以上280°以下という30°以内の角度で SO2

ガス高濃度事象が発生することから，高濃度事象の発
生予測情報を自動化できるようになる可能もある。さ
らに強風下ではSO2 ガス高濃度事象は遠く離れた下流
域でも起こる場合があり，同時にそこでは SPM・
PM2.5の高濃度事象も発生する可能性もある。
　弱風下において桜島火山が活発に噴煙活動をする際，
上空の大気中に放出された SO2 ガスは，地上の空気と
対流混合を起こし，SO2 ガスが地上付近にゆっくりと
降りてくる。同時に SPM・PM2.5の高濃度事象も発生
する可能性も考えられる。
　大気中における桜島火山起源以外の SPM 量と PM2.5
量は，よく似た増減を繰り返す場合が多く，これらは
桜島火山から大気中に放出される SPM 量と PM2.5量を
考える際の背景値となるため，よく注意しておく必要
がある。時間変化が緩やかで測定点の違いの少ない
SPM と PM2.5の濃度の上昇は，気圧配置から黄砂や越
境大気汚染物質の飛来に因る場合が主と思われるが，
さらに検討を要する。
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桜島火山噴出物の大気環境影響
坂本昌弥・木下紀正

キーワード：二酸化硫黄，浮遊粒子状物質，微小粒子
状物質，大気環境，噴煙

　要旨：2013年における桜島火山の周辺や離れた地点
における SO2 ，SPM ，PM2.5の地表濃度1時間値につい
て分析し，互いの相関から火口から大気中に放出され
たこれらの影響について考察した。SO2 ガス高濃度事
象は，気象条件と密接な関係があり，火口や噴煙の流
れる高度での風速が8m/sec 以上である場合に下流で
発生することが多い。特に黒神局では風向が250°以上
280°以下という30°以内の角度で SO2 ガス高濃度事象
が発生する。弱風下においては，火口から大気中に放
出された SO2 ガスは，地上の空気と対流混合を起こし，
SO2 ガスが地上付近にゆっくりと降りてくる場合があ
り，晴天の午後に全方位的に高濃度事象が見られる場
合がある。次に大気中の SPM 量と PM2.5量は，互い
に高い相関性が認められる。また SO2 ガス高濃度事象
と SPM 量・PM2.5量に相関が認められる場合もあり，
大気中に火山性の SPM・PM2.5が存在すると考えられ
る。そしてこれらは相関を保ちながら島外へ移流する
ことがある。大気中における桜島火山起源以外の SPM

量と PM2.5量は，よく似た増減を繰り返す場合が多く，
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桜島火山から大気中に放出される SPM 量と PM2.5量
を考える際の背景値となる。

Effect of volcanic ejecta from Sakurajima 
on the atmospheric environment

Masaya SAKAMOTO and Kisei KINOSHITA

Keyword: SO2, SPM, PM2.5, air quality, volcanic plume.

Abstract: Ground surface concentrations of SO2 , SPM and 

PM2.5 in 2013 at the stations around Sakurajima Volcano 

with different directions and distances are studied. High 

concentration events of SO2 are closely related to meteoro-

logical conditions. Namely, they tend to happen at the down-

wind directions when the wind speed around the vent height 

exceeds 8m/sec. Especially, at Kurokami station east of the 

vent, the events happen for the wind directions limited to 30 

degrees between 250 and 280 degrees. In contrast, high con-

centration events also happen at almost all directions under 

week winds, owing to the convection mixing to bring down 

the gas from the plume height to the ground especially in 

sunny afternoon. The correlation between SPM and PM2.5 

concentrations is found to be generally high, while those be-

tween SO2 and SPM (or PM2.5) turn to be notable in some 

cases, suggesting the latters with volcanic origin. They tends 

to drift together downwind outside Sakurajima half-island. 

In contrast to strong time dependence of SPM and PM2.5 

concentrations supposed to be ejected from the volcano, the 

background values of them tend to exhibit similar behaviors 

with mild time dependence.


