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Abstract
At Arimura station located in the south of Sakurajima, SO2 high concentration events exceeding environmental 
standards occur frequently. When compared year by year, the occurrence frequency differs by about 26 times. 
Moreover, when Arimura station measures SO2 gas high concentration event, it is often under specific weather 
conditions. When there are many eruptive activities at Sakurajima volcano, a strong positive correlation is 
found between the SO2 gas released into the atmosphere from the crater and the SPM concentration at Arimura 
station. At that time, it can be assumed that the SO2 gas high concentration event, the SPM high concentration 
event, and the ash fall amount start to increase simultaneously. Based on this fact, administrative agencies 
should evaluate hazards related to the volcanic activity of Sakurajima volcano.

Keywords : ash fall, Sulfur dioxide, SPM, high concentration event, hazard evaluation.

日本語要旨

　桜島南麓に位置する有村局では，環境基準を超える SO2ガス高濃度事象が比較的頻繁に測定され
る。2001年～2017年に測定されたこの高濃度事象を年毎に比較すると，その発生頻度は最大約26倍
異なる。また有村局で SO2ガス高濃度事象が測定される場合は，特定の気象条件下であることが多
い。桜島火山で噴火活動が多くみられる場合，有村局では火口から大気中に放出される SO2ガス濃
度と大気中の SPM濃度の間には正の相関，もしくは強い正の相関が見られる。このことから SO2ガ
ス高濃度事象・SPM量高濃度事象・降灰量は同時に増加し始めることが想定できる。それゆえこの
ことを踏まえ，桜島火山の噴煙活動に関するハザード評価を行うべきである。

キーワード：降灰，二酸化硫黄ガス，SPM，高濃度事象，ハザード評価
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1．はじめに

　海上孤立峰とみなすことができる桜島では，その活発な噴煙活動により，多くの噴煙が南岳
火口及び昭和火口から大気中に放出されている。その量は2017年では二酸化硫黄（以下，SO2）
が日量100～1,900 t，火山灰の総噴出量が約91万 t（2016年：約87万 t）であったと推測されて
いる（福岡管区気象台地域火山監視・警報センター・鹿児島地方気象台，2018）。海上孤立峰
である活火山から大気中に放出された火山ガスが引き起こした自然災害は，2000年から 4年半
もの間全島避難となった平成12年（2000年）三宅島噴火災害の例がよく知られている。この災
害による火山ガス高濃度事象は，火口から環境基準を大きく超える高濃度の SO2ガスが，強風
によって風下の居住地へ継続して運ばれるという，従来あまり想定されてこなかったタイプの
火山災害であった（例えば，飯野ほか，2002a；飯野ほか，2002b；飯野ほか，2003；木下ほか，
2006）。SO2ガスは，一時的に呼吸器や眼，喉頭などの粘膜を刺激する刺激性物質を含み，生
理学的には可逆性の気管支収縮を起こさせる性質があるとされている（内山，2001）。
　鹿児島大学噴煙火山ガス研究グループは，桜島火山昭和火口の南約 3 kmに位置する有村局
での測定データの分析をはじめとして，桜島火山の周辺における SO2ガスの濃度変化に関する
研究を1990年代から進め，更に衛星画像や地上観測映像等による噴煙の挙動解析を同時に行う
ことによって，特定の気象条件下において発生する SO2ガス濃度の変化における特徴を明らか
にしてきた（木下，1992 ； 木下ほか，1994 ； 木下ほか，1998a ； 木下ほか，1998b ； 坂本・木下，
2005）。加えて同研究グループによって火山性の浮遊粒子状物質 SPM（Suspended Particulate 

Matter）及び微小粒子状物質 PM2.5（Particulate Matter 2.5）と SO2ガス濃度の相関についても研
究を進められている（坂本・木下，2015；坂本・木下，2017a；坂本・木下，2017b）。
　有村局が立地する有村地区での大気環境の経年変化については，これまで詳細な研究がおこ
なわれていないため，本研究では，11世帯（14人）が居住する桜島山麓に位置する有村地区（鹿
児島市，2018）における2001年～2017年の SO2ガス濃度・SPM濃度の変化の特徴及びその相
関を中心として，桜島火山周辺の大気環境の一端を分析した。

2.　有村地区の大気環境

2.1　降灰量

　現在，鹿児島県は県内62箇所において桜島の降灰量を観測し，その観測結果を公開している
（鹿児島県，2018）。桜島南側約 3 kmに位置する有村局（図 1）の2001年～2017年における桜
島火山の噴火回数及び年別降灰量（図 2），月別降灰量（図 3）を示す。
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図1　桜島火山の地勢と有村局の立地．中央の同心円は，昭和火口からの距離を2 km 及び 4 kmで示し

たものである。また，真北を0°として時計回り360°で昭和火口からの方位を示す．

図2　2001～2017年における桜島火山の噴火回数と有村局における年別降灰量 [鹿児島県(2018)をグラフ化]
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　図2により2001年から2008年にかけて，桜島火山の噴火回数は比較的少なく，静穏な状況で
あったことがわかる。しかし2009年以降は噴火回数が増加するに従い，降灰量も増加し始める。
2010年は1,026回噴火し，その際の有村局での降灰量は37,257 g/m2，2012年は1,107回の噴火が
発生し，同局では44,624 g/m2の降灰量が観測されている。その後2016年及び2017年では噴火回
数が減少し，降灰量も大きく減少している。
　2001年から2017年における桜島火山の年間噴火回数と，同期間における有村局で測定された
年間降灰量の月毎の相関を表現するため，以下の式（ピアソンの相関係数）を用いて算出する
と，r = 0.95となり，強い正の相関があることがわかる。

　以下，本研究では相関係数による表現を次のとおりとする。
0 ≦ r ＜ 0.2 ：相関なし，0.2 ≦ r ＜ 0.4 ：弱い正の相関がある，0.4 ≦ r ＜ 0.7 ：正の相関がある， 
0.7 ≦ r ≦ 1 ：強い正の相関がある。

　海上孤立峰である桜島火山では，噴火によって降灰が生じる可能性がある方向は，昭和火口
が東側の山腹にあることを考慮しても全方位であることが，坂本・木下（2014）によって示唆
されているが，その中でもこの結果から火口の南側に位置し山頂からも約 3 km弱にある有村
局に特に大きな影響を与えていることがわかる。
　次に2001年から2017年における月別降灰量の累計（図 3）から，有村局では 1月には46,562 

図 3　2001～2017年における有村局の月別降灰量の累計 [ 鹿児島県(2018)をグラフ化]
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g/m2， 2 月には42,571 g/m2の降灰が生じたが， 6月には7,831 g/m2， 7 月には5,908 g/m2と大き
く減少したことがわかる。これは冬季にみられる季節風の影響であり，先行研究で明らかに
なった SO2及び SPMの濃度変化と調和的である（木下ほか，1998a；坂本・木下，2005）。有
村局では，2010年 1 月にこれまでで最大の降灰量10,997 g/m2を測定した。この月は149回の噴
火を記録しており（福岡管区気象台地域火山監視・警報センター・鹿児島地方気象台，2018），
ここでも噴火回数が多くなると降灰量も同じく増加する傾向にあった。

2.2　SO2 濃度

　鹿児島県環境林務部環境保全課及び鹿児島市環境局環境保全課は，鹿児島県及び市下広域に
設置している環境大気測定局において大気中の SO2及び SPMの濃度を 1時間ごとに測定して
いる。有村局でもこれらを測定しており，本研究では，この環境大気測定局（有村局）の 1時
間値データを用いた。ただし有村局では PM2.5の測定は行われていない。データ解析法は，坂
本・木下（2015）と同様の方法で行った。2001年から2017年に有村局で測定された SO2及び
SPMの濃度 1時間値データ（当該時間内に行った測定の平均濃度）を用い，SO2ガスの場合，
環境基準（環境庁，1973a）に基づき，SO2ガス濃度の 1時間値濃度が100 ppbを超えた場合，
これを「SO2高濃度事象」として回数化した。SPMの場合も環境基準（環境庁，1973b）を参
考に， 1時間値が100 µg/m3以上である場合，これを「SPM高濃度事象」とした。また SO2と
SPMの 1時間値の相関については，前述したピアソンの積率相関係数 r を用い，相関係数を
算出した。なお高濃度事象や濃度相関の検討では，特に断らない限り 1時間値を用いている。
短時間の急激な変動は日平均値などでは埋もれる恐れがあるからである。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
（気象庁，2018）。本研究において特に断らない限り風向・風速は925 hPaの値である。これら
の測定時刻は 9時，21時の 2回である。そして北風を0°，東風を90°とした風向 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°・S m/secと示すこととする。
　2001年から2017年にかけて，有村局では大気中の SO2濃度を147,751時間測定した（表 1）。
このうち100 ppbを超える高濃度事象が6,180時間（4.18％）発生した。特に2009年（657回），
2011年（658回），2012年（620回）は 7％を超える高濃度事象発生率であった。これに対して
2016年は，SO2高濃度事象が0.29％（25回）と最も少なく，ここでは最大約26.3倍の発生頻度
差が生じている。2001年から2017年における最高値は，2015年 1 月23日 3 時に測定された5.260 
ppbである。これは冬型の気圧配置が強まり，北から強い季節風（352°・15 m/sec）が吹いて
いる中，4,000 mを超える爆発的噴火が発生したことに起因すると思われる。
　加えて同じく2001年から2017年における桜島火山の年間噴火回数と，有村局で測定された年
間 SO2高濃度事象発生時数の相関係数を求めると，r = 0.64 となり，正の相関があることがわ
かる。つまり噴火回数と降灰量ほどの密接な相関ではないが，この SO2高濃度事象も噴火回数
に応じて増加する傾向にある。
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表1　2001～2017年において有村局で測定されたSO2の測定日数，測定時数，未測定時数，欠測率，最

高値，高濃度事象発生時数，高濃度事象発生率，高濃度事象発生日数，高濃度事象発生日率

図 4　2001～2017年における桜島火山の噴火回数と有村局におけるSO2高濃度事象発生時数
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　しかしこれらは噴火現象が直接に SO2高濃度事象をもたらすことを表現しているのではな
い。図 4では噴火回数と年別の SO2高濃度事象の累計時間数は比較的よく似た挙動を示してい
るように見えるが，例えば2017年 1 月及び 2月では噴火が一度も観測されていないにも関わら
ず，SO2高濃度事象は 2回及び 6回測定されている。つまり噴火現象によって SO2高濃度事象
が発生するのではなく，噴火が多発するような活動的な状況下にある桜島火山では，噴火現象
を伴わなくても火口から火山ガスが大気中に放出されることが常態化しており，これが特定の
気象条件と重なった時，有村局で高濃度事象が測定されると考えられる。有村局におけるこの
現象は図 5に示すように冬期に頻出する。これは日本列島を覆う西高東低の気圧配置時に卓越
する北からの強い季節風下で生じる現象であると考えられ（木下，1996；坂本・木下，2014），
この特徴を統計データとして示したのが表 2である。鹿児島地方気象台は 9時及び21時に鹿
児島地方の指定気圧面の気象データを測定している。それゆえ有村局で測定された SO2高濃度
事象のうち，発生時刻が 9時及び21時の 1時間値だけを抜粋して分析すると，SO2高濃度事象
は2001年から2017年に686時間発生している。このうち風向が30°以下310°以上（80°以内）とい
う条件下で87.8％発生しており，風速については8 m/sec以上の強風下で78.4％発生している。
そしてこの風向・風速が80°以内，8 m/sec以上という両方の条件を満たす SO2高濃度事象は
75.2％であった。特に2013年から2015年ではこの条件を満たす SO2高濃度事象は82.6％であり，
活発な桜島火山の活動時に特定の気象条件が重なることによって SO2高濃度事象が発生するこ
とがわかる。

図 5　2001～2017年における有村局の月別SO2高濃度事象の累計[坂本・木下(2014)に加筆]
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2.3　SPM 濃度

　2001年から2017年にかけて，有村局では大気中の SPM濃度を147,735時間測定した（表 3）。
このうち100㎍ /m3を超える高濃度事象が2,088時間（1.41％）発生した。特に2011年，2013年
は 3 ％を超える高濃度事象発生率であった。これに対して2006年・2016年・2017年は，0.3％
以下という発生率であった。
　2001年から2017年間における最高値は，2016年 5 月 8 日 2 時に測定された2,690㎍ /m3である。
これはその他の SPM高濃度事象と比較すると突出して高い値である。この日桜島火山では爆
発的噴火が記録されており，その影響であると思われるが，詳細については不明である。
　図 6にあるように，噴火回数が増加すると，同時に SPM高濃度事象も増加する傾向にある。
加えて同期間における桜島火山の年間噴火回数と，有村局で測定された年間 SPM高濃度事象
発生時数の相関係数を求めると，r = 0.74となり，強い正の相関がみられる。つまりここでは
噴火回数と SO2高濃度事象の相関よりも噴火回数（降灰量）の影響を受けることがわかる。
　有村局における SPM高濃度事象発生の特徴を表 4に示す。SO2高濃度事象で行った分析と
同様に， 9時及び21時に鹿児島地方の指定気圧面の気象データとあわせて SPM濃度を抜粋し
て分析すると，SPM高濃度事象は2001年から2017年に208時間発生している。このうち風向が
30°以下310°以上（80°以内）という条件下で76.0％発生しており，風速については8 m/sec以上
の強風下で79.8％発生している。そしてこの風向・風速が80°以内，8 m/sec以上という両方の
条件を満たす SPM高濃度事象は66.8％であった。

表 2　2001～2017年において有村局で測定されたSO2高濃度事象と風向・風速の関係[坂本・木下(2014)

に加筆 ]
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表3　2001～2017年において有村局で測定されたSPM の測定日数，測定時数，未測定時数，欠測率，最

高値，高濃度事象発生時数，高濃度事象発生率，高濃度事象発生日数，高濃度事象発生日率

図 6　2001～2017年における桜島火山の噴火回数と有村局におけるSPM 高濃度事象発生時数
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2.4　SO2 と SPM の相関

　2001年から2017年における有村局の SO2濃度と SPM濃度の月別相関係数を表 5に示す。こ
こで示すそれぞれの 1時間値を比較することによって得られた月別及び年別の相関と図 2に示
した年間の噴火回数によって次のような期分けを行った。
Ⅰ期（平穏期）：顕著な相関が見られず，年間噴火回数が100回以下（2001年～2008年）
Ⅱ期（噴火多発期）：正の相関もしくは強い正の相関が多く見られ，年間噴火回数が1,000回前

後（2009年～2015年）
Ⅲ期（準平穏期）：再び相関が見られなくなり，年間噴火回数が500回以下（2016年～2017年）
　また表 6に有村局と鹿児島市役所局で測定された SPMの月別相関係数を示す。ここでは表
5とは逆に，桜島火山の噴火活動が沈静化していた時期であるⅠ期では正の相関が見られ，そ
の噴火活動が活発化したⅡ期では相関が特に冬季に見られなくなり，再びそれが沈静化したⅢ
期では再度正の相関が見られるようになったと考えられる。つまり有村局の大気環境は，平穏
期であるⅠ期では，桜島火山の噴煙活動から受ける影響よりも産業や交通機関及び東アジア等
からの影響を受ける場合が多いが，噴火活動が活発化したⅡ期では火口から大気中に放出され
た噴煙中に含まれる粒子状物質の影響が大きくなった。このため桜島火山の西側に位置するこ
とにより噴煙活動や風向の影響をあまり受けなかった鹿児島市役所局との相関が失われる傾向
にあったと推測される。
　表 5の月別平均を図 7に示す。ここでは表 5で正の相関もしくは強い正の相関がみられたⅡ
期では，特に冬季においてその傾向が顕著であることがわかる。

表 4　2001～2017年において有村局で測定されたSPM 高濃度事象と風向・風速の関係[坂本・木下

(2014)に加筆 ]



－ 29 －

桜島における火山ガスに関わる大気環境の動態分析　―桜島有村地区を中心として―

表 5　2001～2017年において有村局で測定されたSO2とSPM の月別相関係数及び年間の相関係数，月毎

の相関係数

表 6　2001～2017年において有村局で測定されたSPMと鹿児島市役所局で測定されたSPM の月別相関係

数及び年間の相関係数，月毎の相関係数
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3.　有村地区における環境基準を超える大気環境への対応

　有村地区では，桜島の火山活動が活発になると，例えば2012年では44,624 g/m2の降灰があ
り，同時に100 ppbを超える SO2高濃度事象が 1年のうち7.10％，100㎍ /m3を超える SPM高濃
度事象が2.64％測定された。今後，桜島火山が2012年に測定された活動を大きく上回ることは
十分に想定されるため，SO2ガス及び SPMの粒子状物質に対する総合的な調査及び研究を進め，
それを基にした適切なハザード評価を実施し，その結果，必要な防災対策を迅速に実施してい
くべきである。

4.　まとめと課題

　以下の（1）～（6）をまとめと課題とする。
（1）桜島南麓に位置する有村局で測定される環境基準を超える SO2ガス高濃度事象は，平穏期
（2001年～2008年及び2016年～2017年）と噴火多発期（2009年～2015年）では，発生頻度が
年比較で最大約26倍異なる。

（2）2001年～2017年を通して，有村局で SO2ガス高濃度事象が発生する場合は，①冬型の気圧
配置，②風向が30°以下，310°以上の80°以内，③風速が8m/sec以上の強風下，である場合が

図7　2001～2017年における有村局の SO2濃度とSPM 濃度の期別相関係数
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多い。
（3）SO2高濃度事象は噴火現象によって発生するのではなく，噴火が多発するような活動的な
状況下において，噴火現象を伴わなくても火口から火山ガスが大気中に放出されることが常
態化しており，これが特定の気象条件と重なった時，測定局で高濃度事象が測定される。

（4）噴火多発期における有村局では火口から大気中に放出される SO2ガスと SPM濃度に正の
相関もしくは強い正の相関が見られる場合が多い。

（5）噴火多発期に有村局で測定される SPMは，火口から大気中に放出された噴煙の影響を大
きく受けるため，SO2ガスや他の測定局で測定された SPMとの相関から桜島火山起源の物
質を含んでいることが推測される。また平穏期及び準平穏期では，噴煙の影響が小さくなる
ため，測定された SPMの中に含まれる桜島火山起源の物質が少なくなることが推測される。

（6）課題として，今後，有村地区における SO2ガス及び SPMに関するハザード評価を詳細に
行い，必要とされる防災対策を実施する必要がある。
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