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Abstract
 The SO2 gas concentration data on the ground surface at 21 stations around Sakurajima volcano in 
Kagoshima Prefecture during 2001-2012 were analyzed with respect to weather situation and correlation with 
the amounts of ash-fall and SPM. In recent years, there is a tendency to increase the high concentration events 
exceeding 100 ppb which is the environmental standard. The entire events of high concentration are dominated 
by the events at Arimura station, associated with the blow down of volcanic gas to the foot of the mountain. 
Other stations inside Sakurajima also suffer high concentration events according to the wind direction, and 
also outside Sakurajima to some extent. Quite different pattern of the high concentration events with a weak 
wind was confirmed. The convection current develops above the ground in the daytime owing to the sunshine 
in fine weather, and brings down the gas from plume height above the summit to the ground. Then the 
dispersion of the gas is governed by ground winds that change direction easily, resulting the detection of SO2 
at the stations inside and outside Sakurajima in different directions. Strong correlation of ash fall amount with 
high concentration events of SPM and SO2 station was observed at Arimura. This indicates that, if Sakurajima 
volcano becomes very active, they will start to increase at the same time, possibly bringing a disaster complex. 
Therefore, for the disaster prevention or mitigation, comprehensive measures should be taken against volcanic 
ejecta around Sakurajima volcano.
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日本語要旨

本研究では，2001年～2012年に鹿児島県および鹿児島市が桜島内外21カ所で測定した SO2ガス濃
度を環境省が定めている環境基準に照らし合わせ，これを超える SO2ガス高濃度事象と風向・風速
との関連，および SO2ガス高濃度事象と SPM 量高濃度事象および降灰量の相関について検討した。
本研究で，近年この環境基準を超える SO2ガス高濃度事象が増加する傾向にあることがわかった。
そして全体の SO2ガス高濃度事象の月別・年別時数は，有村局の SO2ガス高濃度事象のそれによっ
て特徴付けられることもわかった。高濃度事象の主因は，強風によって山頂付近の火口から山麓へ
SO2ガスが高濃度のまま吹き降ろされることである。その風向によって下流にある特定の測定局が
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影響を受け，条件によっては島外の下流遠方で高濃度事象が見られる場合もある。また，弱風下で
全方位的に SO2ガス高濃度事象が測定される場合があることも明らかにした。これは桜島火山上空
でゆっくりと拡散した SO2ガスが対流混合によって地上付近に滞留し，変化しやすい地上風の風向
に支配され，桜島火山周辺全域の測定局で高濃度事象が検出されるメカニズムであると考えられる。
さらに近年，有村局で測定される SO2ガス濃度高濃度事象・SPM 量高濃度事象・降灰量は，互いに
高い相関が認められるようになってきた。それゆえ火山活動が盛んになると SO2ガス濃度高濃度事
象・SPM 量高濃度事象・降灰量は同時に増加し始め，複合的な災害になる可能性が高い。それゆえ
桜島火山の周囲では火山噴出物に関して，それぞれ個別の対策だけではなく，総合的な防災対策を
採るべきである。
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１． はじめに

　三宅島雄山および桜島火山から放出される火山ガスの移流に関する研究から，木下・坂本
（2008）は，大気汚染物質や放射性物質が思わぬ事故で大気中へ放出された場合，その後どの
ように拡散・移流していくかは気象条件に大きく左右されるため，その時の気象条件をイン
プットして結果をすぐ引き出せるよう日頃から備えておく必要があると論じた。また同時に国
内や近隣諸国の原発事故の備えとして，関係機関の速やかな通報・情報公開と，放射性物質の
迅速な拡散予報が不可欠であることも論述した。しかし東北地方太平洋沖地震による福島第
一原子力発電所の放射性物質拡散による災害が発生した当初，政府は福島第一原子力発電所
を中心とした半径２km 以内に居住する地域住民に対して避難指示を出し，翌12日にそれを半
径20km へ広げ，同月15日には半径20km ～30km 間を屋内避難指示区域にするなど，結果的に
は避難指定区域を同心円状に徐々に拡大させていく方法を採用した。これには事故発生当時，
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（財）原子力安全技術センターが運用していた緊急時迅速放射能影響予測ネットワークシステ
ム（SPEEDI）による拡散予測データは活用されることがなく，ようやくそれが公表されたの
は事故から二週間近く経過した2011年３月23日であった。原発事故に対する拡散予測の公開と
避難対策への活用は不可欠であることを再度ここで強調しておく。
　ところで，この大きな災害となった東北地方太平洋沖地震をひとつの契機にして，これまで
以上に自然災害やその防災・減災に関する国民的関心が高まりはじめた。城下（2012）も言及
しているが，これは国民が，防災に関して的確な知識・技能・判断力等を有するかどうかで，

「釜石の奇跡」に代表されるように多くの人命を守られる場合と，石巻市立大川小学校の例の
ように「負の場合」に分かれることに気づいたためであろう。こうした防災への国民的関心の
高まりを受け，文部科学省は，東日本大震災における学校等での経験を把握・分析し，その教
訓を次代を担う子どもたちに伝えるとともに，防災教育・防災管理等を見直すため「防災教育・
防災管理等に関する有識者会議」を2011年７月に設置し，2012年７月に最終答申を出した（東
日本大震災を受けた防災教育・防災管理等に関する有識者会議，2012）。これは自然災害が多
い国土を持つ日本にとって重要かつ必要な議論である。建築・土木等のいわゆるハード面に力
点を置いた減災に関する政策を掲げるだけでなく，地震，津波，火山噴火，台風等の過酷な条
件下で発生する複合的な災害に対して，多様な知識・技能を持ち，柔軟な判断・行動ができる
国民を育成するという，いわゆるソフト面も重視した政策を今後掲げていくことは，大規模災
害発生時において国民の生命・財産を守る上で欠かすことができない最重点事項のひとつだか
らである。
　火山噴火において噴出された火砕物等が運動することによって発生する溶岩流・火砕流等
は，その運動が痕跡として残りやすく，またそれを主因として発生した災害も多くの自然科学
的な痕跡や，活動した時代によっては写真・日記といった記録として残る場合が多い（例えば，
安井ほか，2006）。それゆえ災害と被害の概要が後世にさまざまな記録（石碑・口伝・物語・
日記等）として伝承されている場合が数多くみられる。しかし火山ガスを主因とする自然災害
は，これも地域社会に対して深刻な被害をもたらす可能性を有するが（中田ほか，2001；三宅
島火山ガスに関する検討会ワーキンググループ，2003），火山ガスは火口から噴出後，周辺の
植物などを枯らす場合を除いてその痕跡を留めることは少なく，また観察者は火山ガス自体を
可視では認識できない場合も多いために，一般的に災害として伝承されにくい傾向にある。
　大気中に放出される火山ガス（H2O，CO2，H2S，SO2等）に関する学術的研究は，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いる（平林，2003）。その中でも近年の SO2ガスに関する研究は，COSPEC

（相関スペクトロメータ）や DOAS（Differential Optical Absorption Spectrometer）の進歩に伴っ
て，より詳細にその挙動が理解できるようになった（大和田・風早，2005）。しかしこれまで
火山ガスが引き起こす自然災害に関する研究は，ガス分子の人体への影響，または特定の地形
条件下における局所的な拡散問題に重点が置かれ（小坂ほか，1998；平林，2003），広域に移
流・拡散する火山ガスの挙動についてはなかなか言及されてこなかった。この火山ガスが火口
から大気中に放出された後の挙動に関する研究は，例えば菱山・政春（1998）をはじめいくつ
かの研究が散見できるが，それは数値シミュレーションに重点を置いたものが多く，実際の火
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山ガスの挙動研究に適用できない場合も多い。火山ガスの移流・拡散と気象条件の相関研究は，
鹿児島大学噴煙研究グループによって1990年代以降から取り組まれ（木下，1992；木下ほか，
1994；木下ほか，1998a；木下ほか，1998b），三宅島火山ガス災害によって広く認知され始め
た（木下ほか，2006）。そしてこの火山ガスの長距離を含めた移流・拡散現象と気象条件の相
関研究は，先に述べた放射性物質の拡散問題や，さらに黄砂・浮遊粒子状物質 SPM（Suspended 

Particulate Matter）・微小粒子状物質 PM2.5（Particulate Matter 2.5）等の大気拡散・長距離移流
問題等との関連もあるため，今後さらなる研究が必要であろう。
　三宅島火山は，2000年７月８日の雄山の山頂噴火以来，活発な噴火・噴煙活動を繰り返した。
同年８月末からは，山頂からの SO2ガス高濃度噴出が顕著になり，地域住民の生活に大きな影
響を与え始めた（飯野ほか，2003；飯野ほか，2005）。この火山活動における大気中の火山ガ
ス濃度測定によると，噴火発生からの１年間では，10,000～50,000 ton / day 程度の SO2ガスが
大気中に放出され（風早ほか，2002），この量は東アジア全域から人為的に放出される SO2ガ
スの総量を日換算した値に匹敵するレベルであったとされる（松田・An，2003）。強風の下，
噴出し続けた SO2ガスは，環境庁（現環境省）の定めた環境基準を大きく超える高濃度で住宅
地などへ吹き寄せた（飯野ほか，2002）。噴火により島外避難を余儀なくされた地域住民は，
火山ガス噴出が継続したため避難先から容易に帰島することができず，災害は長期化すること
となった。結果的に地域住民全員は，火山ガスの高濃度事象が減少するまでの４年５ヶ月もの
間，全島避難を強いられたことになる。
　井口ほか（2008）によると，桜島火山ではその北岸から姶良カルデラの中央部を中心として
地盤の顕著な膨張が測定されており，桜島は本格的なマグマ蓄積期に入ったと判断されてい
る。増加し始めた降灰量や SO2ガス高濃度事象などにより，農業や地域住民の生活等が大きな
影響を受けており，このため火山ガス防災や火山防災マップ等に関する研究が急務となった

（例えば，坂本ほか，2006）。これまでも桜島火山の噴煙活動に伴って発生する火山ガス高濃度
事象に関する詳細な報告は，鹿児島大学噴煙研究グループを中心としてなされてきた（例えば，
坂本・木下，2005）。おおよそ数ヶ月～１年という期間の火山ガスデータや噴煙映像解析によっ
て，地上で観測された SO2ガスの濃度と大気圧925hPa の高度における風向 ･ 風速の間には密
接な関連があることが明らかになった。なお SO2ガスの分子量は，空気の平均分子量よりも大
きいが，乱流拡散が卓越する現実の大気中では，分子量の違いによって分離する可能性は，無
視できるほど小さいこともわかっている（木下ほか，1998a；小山田ほか，2003）。
　本研究では，鹿児島県下での2001年～2012年（12年間）における SO2ガス濃度と925hPa の
大気圧を示す高度（ほぼ昭和火口の高度）での風向・風速データ，SPM 量データ，降灰量等
の関係を検討した。桜島火山は2001年～2008年は爆発・噴火回数ともに少なかった状況が続い
たが，その後2009年～2012年は爆発・噴火活動が急増し始めた（鹿児島地方気象台，2013a；
鹿児島地方気象台，2013b）。この活動の変化が，桜島火山周辺に設置してあるSO2ガス観測デー
タにどのような影響を与えたかも検討し，火山ガス防災の必要性について論じた。なお，本
研究で得られた結果は，地上観測による噴煙映像と対比して確認しつつある（Kinoshita et al., 

2013）。
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２． データについて

　鹿児島県および鹿児島市は，大気中に存在する SO2ガス濃度および浮遊粒子状物質（SPM）
を鹿児島県下広域に設置された環境大気測定局で連続測定している（図１）。本研究で使用し
た SO2ガス濃度および SPM 量は，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
保全課の環境大気測定局観測点自動測定データを用いた。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おり，また SPM は濾過捕集による重量濃度測定
方法，またはこの方法によって測定された重量濃度と直線的な関係を有する量が得られる光散
乱法，圧電天びん法もしくはベータ線吸収法によって測定されている。これらは環境省が示し
ている測定基準に準拠しており（環境庁，1973），全国で広く用いられている。

　環境省によって定められている SO2ガス濃度の環境基準は，短期的評価では「１時間値の１
日平均値が0.04ppm 以下であり，かつ，１時間値が0.10ppm 以下であること」となっている。
長期的評価では「１日平均値の測定値につき，測定値の高いほうから２％の範囲内にあるもの
を除外した値が0.04ppm 以下であり，かつ１日平均値0.04ppm を超える日が２日以上連続しな
いこと」となっている（環境庁，1973）。データ解析にあたり，本研究では，この環境基準に
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，これを高濃度事象と
し，その回数を数値化した。
　また浮遊粒子状物質（SPM）について環境省は，「大気中に浮遊する粒子状物質であり，そ
の粒径が10μm 以下の物質のことを指す」と定義しており，そしてこれに対する環境基準は，

図１	 SO2濃度および SPM 測定点の位置．1.有村局(S)　2.赤水局(W)　3.桜島支局(N)　4.黒神局(E)

	 5.鹿児島市役所局　6.環境保健センター局　7.鴨池局　8.谷山支局　9.喜入局　10.垂水局

	 11.鹿屋局　12.東串良局　13.志布志局　14.霧島局　15.郷之原第二公園局　16.羽島局

	 17.寄田局　18.環境放射線監視センター局　19.薩摩川内局　20.川内保健所局　21.	高江局
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その質量が「１時間値の１日平均値で0.10mg/m3以下であり，かつ１時間値が0.20mg/m3以下で
あるもの」としている。この環境基準をもとに，先行研究である小山田（2000）および小山田・
木下（2000）等の高濃度事象の定義に従い，本研究では SPM 量の高濃度事象を「１時間値が
100μg/m3以上であること」とした。
　風速・風向のデータは，鹿児島地方気象台が測定したデータを使用した。特に断らない限り
風向・風速は925hPa の値である。これらの測定時刻は９時，21時の２回である。そして風向
D（°）と，風速 S（m / sec）を用いて解析した。風向 D（°）は北風を０°として時計回りに何
度の方角から風が吹いてくるか表現してあり，例えば270°は西風となる。桜島上空の噴煙は，
大きな爆発のときなどは3,000～5,000m も噴煙が上がるが，本研究では，おおよそ昭和火口の
高度に対応する気圧と考えられる925hPa における風向・風速データを使用した。指定気圧面
925hPa は海抜約850m 程度に相当する。
　SO2ガス高濃度事象と SPM 量高濃度事象の相関については，測定された SO2ガスの１日の積
算値を X とし，同じく SPM 量の１日の積算値を Y とし，X と Y の共分散を X の標準偏差と
Y の標準偏差の積で除したピアソンの積率相関係数 r を用いて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。また各測定局での SPM 量と降灰量の相関係数も SPM 量の一ヶ月間の積算値と降
灰量の一ヶ月の間の積算値を用いてピアソンの積率相関係数によって算出した。
　降灰量に関しては，鹿児島県危機管理局危機管理防災課がウェブ上で公開している桜島降灰
量観測結果を用いた（鹿児島県危機管理局危機管理防災課，2010；同，2013）。ここでは2010
年までは県内59カ所分，それ以降は62カ所における１m2あたりの降灰量（g）を PDF データとし
てウェブ上で公開しており，このデータを用いた。

３． 各測定局における2001年～2012年の SO2および SPM 量高濃度事象

　表１は，2001年１月１日～2012年12月31日までの4,838日，105,192時間（機器調整等による
欠測日・時間を含む）における，各測定局で測定された SO2ガス濃度の１時間値をまとめたも
のである。ここでは全21測定局での測定期間，測定時数，未測定時数，欠測率，SO2ガス濃度
最高値（ppb）・SO2ガス高濃度事象発生時数・SO2ガス高濃度事象発生率・SO2ガス高濃度事象
発生日数・SO2高濃度事象発生日率を示した。測定時数が大きく異なる場合があるのは，測定
機器の保守点検・故障等による欠測がある場合と，期間中に測定を中止した測定局が４局，測
定を開始した測定局が１局あるためである。また１日のうちに１時間でも環境基準を超える高
濃度事象が発生した場合，その日を SO2ガス高濃度事象発生日として，その日数を合計したも
のが SO2ガス高濃度事象発生日数としている。
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　鹿児島県北西部（串木野・薩摩川内地域）に位置する測定局を除いて，ほとんどの測定局
において SO2ガス濃度が環境基準を超える高濃度事象が測定されている。中でも有村局は，１
時間値において100ppb を超える高濃度事象時数は4,593時間であり，これは有効な測定時数の
4.4％を占め，この数値は他の測定局と比較すると突出して高い。また有村局で測定された最
も高い SO2ガス濃度値は4,530ppb であり，これは環境省の定めた環境基準の45.3倍という値で
ある。全測定日に対して高濃度事象発生日が占める割合（以下，高濃度事象発生日率）を算出
すると，有村局では22.5％となり，これも他の測定局と比較すると突出して高い数値となった。
同様に赤水局では SO2ガスの高濃度事象時数が1,934時間測定されており，これから高濃度事
象発生時数率が1.9％，高濃度事象発生日率が10.4％となった。次いで黒神局では高濃度事象時
数が503時間測定され，高濃度事象発生時数率が0.5％，高濃度事象発生日率が4.2％という結果
となった。
　表２は，2001年１月１日～2012年12月31日までの4,838日，105,192時間（機器調整等による
欠測日・時間を含む）における，各測定局の SPM 量の１時間値をまとめたものである。ここ
では表１と同様に，全21測定局での測定期間，測定時数，未測定時数，欠測率，SPM 量の最
高値（μg/m3），SPM 量の高濃度事象発生時数・SPM 量の高濃度事象発生率・SPM 量の高濃
度事象発生日数・SPM 量の高濃度事象発生日率を示した。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場合と，期間中に測定を中止した測定局が４局あ
るためである。また１日のうちに１回でも１時間値が100μg/m3を超える事象が発生した場合，
その日を SPM 量高濃度事象発生日として，その日数を合計したものが SPM 量の高濃度事象発
生日数としている。
　すべての局において１時間値が300μg/m3を超える事象が発生した。有村局は100μg/m3を超
える高濃度事象時数が1,405時間であり，これは有効な測定時数の1.4％を占める結果となった。

　表１　各測定局で2001年～2012年にかけて測定されたSO2ガスに関するデータ
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また桜島西部にある赤水局も100μg/m3を超える高濃度事象が1,384時間測定された。SO2ガス
高濃度では見られなかった現象として，鴨池局で測定された SPM 量の最高値が1,165μg/m3と
高い値を示しており，また，100μg/m3を超える高濃度事象の時数が736時間（0.7％）と，SO2

ガス高濃度事象と比較すると極端に高い割合になる。これは小山田（2002）でも示唆されてい
るが，黄砂や自動車等の排煙の影響である可能性も高い。同様に環境保健センターも高い数値
を示しており，これも鴨池局と同じ可能性が考えられる。

４． 2001年～2012年における SO2ガスと SPM 量高濃度事象

4.1　桜島火山 SO2ガス高濃度事象の特徴

　各測定局において2001年～2012年にかけて測定された桜島 SO2ガス高濃度事象は，7,415回
であった（全16局の合計；期間中測定を廃止した局および途中から測定を開始した局のデータ
は除く）。これを年別・月別に区分したグラフを図２に示す。
　2005年における桜島火山の爆発回数は12回と比較的少なく，また2006年は爆発回数が15回
とこれも少ないものであった。これらの年は桜島 SO2ガス高濃度事象も他年と比較して少な
く，300回前後であった。しかし爆発回数が996回であった2011年の桜島 SO2ガス高濃度事象は
1094回，爆発回数が885回であった2012年の桜島 SO2ガス高濃度事象は1257回と急増した（図
２-A）。またこれらを月別に区分すると（図２-B），桜島火山の SO2ガス高濃度事象は冬期を中
心に多く測定され，夏期に少ない傾向であることがわかる。この原因については後述する。
　次に有村局，赤水局，黒神局，そして桜島支局の島内４局を例にして，それぞれの SO2ガス
の高濃度事象について検討し，その結果と SPM の測定量と降灰量との相関について述べる。

　表２　各測定局で2001年～2012年にかけて測定されたSPMに関するデータ
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4.2　有村局における SO2ガスと SPM 量の高濃度事象

　桜島南側に位置する有村局（図１）において2001～2012年にかけて測定された SO2ガス高濃
度事象は，総計で4,593回であった。その年別・月別合計グラフを図３に示す。

図２	 各測定局で2001年～2012年にかけて測定された桜島火山SO2ガス高濃度事象の年別変化の合計(A)

と，月別変化の合計(B)（全16局の合計；期間中観測を廃止した局および途中から観測を開始した

局のデータは除く）

図３　有村局で2001年～2012年にかけて測定されたSO2ガス高濃度事象の年別変化(A)と，月別変化(B)
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　図３（A）で示したように，有村局における2009年での SO2ガス高濃度事象は657回，2011年
に658回となり，2002年～2006年と比較すると３～４倍程度多く測定された。これらを月別に
区分すると（図３-B），１月に1,028回，12月に936回測定されており，有村局では冬期を中心
として SO2ガス高濃度事象が頻発し，夏期に少ないことがわかる。これは気圧配置がいわゆる
西高東低の冬型になり，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で高濃度事象
が観測されるためである。こうした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。そして桜島火山の周囲に設置されている全測定局における
SO2ガス高濃度事象に対して有村局の SO2ガス高濃度事象が占める割合は61.9％と大きい。そ
のため図２（B）のように全体の SO2ガス高濃度事象の特徴に，有村局の SO2ガス高濃度事象
の特徴が反映することになる。

表３は有村局で９時・21時に測定された SO2ガスの高濃度事象の特徴を示したものである。
９時・21時の高濃度事象に限定して議論するのは，鹿児島地方気象台がこの時刻のみ高層の風
向・風速を測定しているためである。有村局において2001年～2012年にかけて測定されたこの
９時・21時に限定した SO2ガス高濃度事象は，合計で504回であり，このうち風速が8m/sec 以
上だった割合は77.4％であった。またその風向が310°以上30°以下であった割合が88.3％であっ
た。そしてこの二つの条件を満たす SO2ガス高濃度事象は74.4％であった。

　次に有村局において2001年～2012年にかけて測定された100μg/m3を超える SPM 量高濃度事
象の年別・月別データを表４に示す。この表からわかるように，桜島火山の活動が盛んになっ
てきた2009年以降，SPM 量高濃度事象も増加していることがわかる。また SO2ガス高濃度事
象同様，冬期を中心に SPM 量高濃度事象が測定されており，夏期が少ないことがわかる。

表３　有村局で2001年～2012年にかけて測定された９時・21時での SO2ガス濃度高濃度事象の特徴
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　有村局において2001年～2012年にかけて測定された SO2ガスと SPM 量の１時間値の日毎積
算量の相関について，ピアソンの積率相関係数を用いて求めたものが図４である。

　この１時間値の日毎積算量における SO2ガスと SPM 量の間には，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。また同様に有村局に
おける SPM 量１時間値の月毎積算値と降灰量月毎積算値の相関係数を求めると，これも同様
に2009年から正の相関が出はじめ，2012年では相関係数が0.86と非常に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

表４　有村局で2001年～2012年にかけて測定されたSPM 量高濃度事象（100μg/m3以上）の年別・月別時間数．行が月，列が年

図４	 有村局で2001年～2012年にかけて測定されたSO2ガス１時間値の日毎積算値とSPM量１時間値の日毎

積算値の年別相関係数グラフおよび SPM量１時間値の月別積算値と有村局降灰量月別積算値の相関

係数グラフ．縦軸は相関係数，横軸は年
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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）が，本研究により火山の噴煙活動が多
くなることによっても大気中の SPM 量が増加することが明らかになった。
　この有村局において2001年～2012年にかけて測定された１m2あたりの降灰量（g）を月別に
積算したものを表５に示す。

　有村局では，2001年～2012年にかけて総計147,046g/m3の降灰量が測定されており，その量
は桜島火山の活動が盛んになると急激に増加する傾向にある。

4.3　赤水局とその周辺における SO2ガスと SPM 量の高濃度事象

　桜島西側に位置する赤水局（図１）において2001～2012年にかけて測定された SO2ガス高濃

表５　有村局の2001年～2012年における年別・月別降灰量を示した表．行が月，列が年．降灰量の単位は g/m2

図５　赤水局で2001年～2012年にかけて測定されたSO2ガス高濃度事象の年別変化(A)と月別変化(B)
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度事象は，総計で1,934回であった。年別に区分してみると（図５-A），2011年に346回，2012
年に431回と，近年急激に増加してきたことがわかる。
　これらを月別に区分すると（図５-B），９月が324回，10月が354回測定されており，９月・
10月に高濃度事象が発生しやすいことがわかる。
　赤水局で特徴的に見られる SO2ガス高濃度事象は，2011年11月２日８時に測定した環境基準
の15.9倍にあたる1,590 ppb であった。このときの SO2ガス濃度１時間値の推移を図６に示す。

　赤水局で測定される SO2ガス高濃度事象の特徴は，SO2ガスの高濃度が突発的に測定される
ことが挙げられる。これは坂本・木下（2009）でも論じられたとおり，低気圧が鹿児島の南
の海上を西から東に移動する際に発生する，南低北高の気圧配置時（気象庁，2013a）で生じ
る強い東風に起因する。2011年11月１日９時の風速は6m/sec，風向は102°，21時の風速は8m/

sec，同年11月２日９時の風速は11m/sec，風向は116°，21時の風速は9m/sec，風向は118°であっ

2011/11/01 2011/11/02

図６　赤水局で2011年11月１日～２日にかけて測定されたSO2ガスの濃度変化の時間推移

表６　赤水局で2001年～2012年にかけて測定された９時・21時での SO2ガス濃度高濃度事象の特徴
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た。東からの強風によって風下の赤水局に SO2ガスが吹き降ろされ，図６のような SO2ガス高
濃度事象が測定された。
　表６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2001年～2012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170回あり，このうち風速が8m/sec 以上だった割合は46.5％であった。またその風向が50°
以上125°以下である割合は83.5％であった。風速が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42.9％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。例えば2012年10月12日赤水局では，10時に SO2ガス濃度が
160ppb，12時に257ppb 測定された。この高濃度事象と前後して，桜島火山周辺の他の測定局
でも SO2ガス高濃度事象が測定された（図７）。

（Ａ）

（Ｂ）

（Ｃ）

（Ｄ）

（Ｅ）

（Ｆ）

（Ｇ）

（Ｈ）

（Ｉ）

図７	 赤水局と桜島火山周辺に設置されている測定局で2012年10月12日にみられた弱風下でのSO2ガスの濃

度変化．縦軸は濃度(ppb),横軸は時刻

	 (A)	1.有村局，(B)	2.赤水局，(C)	3.桜島支局，(D)	4.黒神局，(E)	5.鹿児島市役所局，

	 (F)	6.環境保健センター局，(G)	8.谷山支局，(H)	9.喜入局，(I)	14.霧島局
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　925hPa の高度における９時の風速は2m/sec，風向は38°，21時の風速は1m/sec，風向は237°
であった。当日９時の天気図（気象庁，2013a）や表７で示す地上付近における気象条件（気
象庁，2013b）を用いてこの事象を考察すると，この時，赤水局では鹿児島の北方を西から東
に移動する高気圧の勢力下にあり，好天であった。山頂付近や噴煙が流れる高度の風速は弱
く，SO2ガスは桜島火山上空にゆっくりと広く拡散し，地上付近の大気と入れかわったり混合
する現象である対流混合が発生した（木下，1996；木下ほか，1998a）。それゆえ地上付近で高
い SO2ガス濃度を示すことになるこの大気は，変化しやすい地上風の風向に支配され，桜島火
山周辺全域において SO2ガス高濃度事象を発生させたと考えられる。
　次に赤水局で2001年～2012年にかけて測定された100μg/m3を超える SPM 量高濃度事象の年
別・月別データを表８に示す。赤水局の場合，有村局とは異なり，桜島火山の活動が盛んになっ
てきた2009年以降においても SPM 量高濃度事象に急増傾向はみられない。また赤水局におけ
る SO2ガス高濃度事象と異なり，季節別の発生頻度も明瞭な差はないと思われる。

　赤水局で2001年～2012年にかけて測定された SO2ガス１時間値の日毎積算値と SPM 量１時
間値の日毎積算値の年別相関，および SPM 量１時間値の月毎積算値と降灰量月毎積算値の相
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。
　この SO2ガスと SPM 量の１時間値の日毎積算量の相関は，赤水局においてはどの年も高い
ものではないが，2011年および2012年には正の相関がみられる。また赤水局における SPM 量
１時間値の月毎積算値と降灰量の月毎積算値の相関では，2009年および2010年，2011年には正
の相関がみられるが，他の年は低い相関がみられるか，あるいはまったく相関はない。つまり
赤水局では2001年を除いて，桜島火山の噴火による降灰量が増加しても地上付近の大気中に存
在する SPM 量がそれに比例して増加するわけではないことがわかった。

表７　鹿児島市における2012年10月12日８時～21時の地上風の方位と風速（気象庁，2013b）

表８　赤水局で2001年～2012年にかけて測定されたSPM 量高濃度事象（100μg/m3以上）の年別・月別時間数．行が月，列が年
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4.4　黒神局における SO2ガスと SPM 量の高濃度事象

　桜島東側に位置する黒神局（図１）で2001年～2012年に測定された SO2ガス高濃度事象の年
別グラフをみると（図９-A），2001年に78回，2003年70回，2010年に75回，またその月別グラ
フ（図９-B）をみると，６月に85回，７月に162回と夏期を中心に測定されたことがわかる。

図８	 赤水局で2001年～2012年にかけて測定されたSO2ガス１時間値の日毎積算値とSPM量１時間値の日毎

積算値の年別相関係数グラフおよび SPM量１時間値の月毎積算値と赤水局降灰量月毎積算値の相関

係数グラフ．縦軸は相関係数，横軸は年

年 月

回 回

図９　黒神局で2001年～2012年にかけて測定されたSO2ガス高濃度事象の年別変化(A)と月別変化(B)
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　表９は，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2001年～2012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34回であり，このすべてが風速が8m/sec 以上で測定されている。またその風向が250°以上
280°以下という非常に狭い角度内で測定された割合は97.1％であった。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97.1％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。

　次に黒神局で2001年～2012年にかけて測定された100μg/m3を超える SPM 量高濃度事象の年
別・月別データを表10に示す。SPM 量高濃度事象（100μg/m3以上）は期間中890回測定され
ており，2001年を除いて大きな変化は見受けられない。有村局でみられた2009年以降の急増傾

表９　黒神局で2001年～2012年にかけて測定された９時・21時での SO2ガス濃度高濃度事象の特徴

表10　黒神局で2001年～2012年にかけて測定されたSPM 量高濃度事象（100μg/m3以上）の年別・月別時間数．横軸が月，縦軸が年
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向も，黒神局ではみられない。また夏期を中心に測定される黒神局の SO2ガス高濃度事象と異
なり，SPM 量高濃度事象は季節別に明瞭な差はないと思われる。
　黒神局で2001年～2012年にかけて測定された SO2ガス１時間値の日毎積算値と SPM 量１時
間値の日毎積算値の年別相関，および SPM 量１時間値の月毎積算値と降灰量月毎積算値の相
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10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，黒神局においては2012年に正の
相関がみられる。また黒神局における SPM 量１時間値の月毎積算値と降灰量月毎積算値の相
関を求めると，2007年から低い正の相関が見られるようになり，2012年には正の相関がみられ
るようになった。

4.5　桜島支局における SO2ガスと SPM 量の高濃度事象

　桜島北側に位置する桜島支局（図１）で2001年～2012年に測定された SO2ガス高濃度事象の
年別グラフをみると（図11-A），2002年に26回，2010年に20回，2011年に24回，2012年に36回
測定されている。また月別グラフ（図11-B）をみると，７月に28回，８月に37回，９月に19回
と夏期を中心に測定されたことがわかる。つまり桜島支局で発生した148回の高濃度事象のう
ち，７月が18.9％，８月が25.0％，９月が12.8％と，この３ヶ月間で全体の56.7％を占めること
になる。10月・11月・12月・１月・２月・３月の６ヶ月間が占める割合は14.2％である。
　表11は，桜島支局で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。桜島支局で2001年～2012年にかけて測定されたこの９時・21時の SO2ガス高濃度事象は，
総計で10回あり，このうち風速が8m/sec 以上であった割合は90％であった。またその風向が
150°以上190°以下という40°という非常に狭い角度の中で測定されている割合は90％であった。
風速が8m/sec 以上であり，風向が150°以上190°以下という二つの条件を満たす SO2ガス高濃度

図10	 黒神局で2001年～2012年にかけて測定されたSO2ガス１時間値の日毎積算値とSPM量１時間値の日毎

積算値の年別相関係数グラフおよび SPM量１時間値の月別積算値と黒神局降灰量月別積算値の相関

係数グラフ．縦軸は相関係数，横軸は年
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事象の観測結果は，全体の80％であった。

５． 桜島火山の SO2ガスの島外移流

　４章で述べたように，桜島島内の各測定局で測定される SO2ガス濃度と風向・風速には明確
な関連がある。しかし桜島火山 SO2ガスの長距離移流と島外の地表濃度の関係についてはこれ
まであまり議論されてこなかった。ただし視覚的に認識しやすい火山灰などついては，衛星画

図11　桜島支局で2001年～2012年にかけて測定されたSO2ガス高濃度事象の年別変化(A)と月別変化(B)

表11　桜島支局で2001年～2012年にかけて測定された９時・21時での SO2ガス濃度高濃度事象の特徴
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像の解析から下流に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）。
　2009年12月18日～19日にかけて，有村局，鹿屋局，東串良局において SO2ガスの移流現象が
測定された。この時，風速は18日９時で15m/sec，風向は322°であった。各測定局の位置を図
12に示す。またこの３測定局の SO2ガス濃度変化グラフを図13に示す。

　18日20時前後からこの３測定局の SO2ガス濃度が高くなり始めた。同日21時の風速は18m/

sec という強風であり，風向は304°と桜島昭和火口から鹿屋・東串良方面へ向いていた。翌19
日３時までこの事象は続き，同日９時の風速は17m/sec，風向は326°と変化し，これにより鹿
屋局への移流は続くが東串良局への移流はなくなった。

図12　桜島昭和火口から南東の方向に設置されている有村局，鹿屋局，東串良局

図13	 桜島火山南東方向の３測定局（有村局・鹿屋局・東串良局）において2009年12月18日13時～19日にか

けて測定されたSO2ガスの濃度変化．縦軸の単位は ppb
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　木下ほか（2001）は，三宅島雄山から大気中に放出された SO2ガスによって，2000年８月に
関東地方で異臭騒ぎが起こった問題を発端として三宅島雄山火山活動の影響を論じている。今
回，強風下の桜島火山において大気中に放出された SO2ガスが拡散せず，下流の平地に高濃度
のまま吹き付けたこの現象を例として，火口からの距離が大きくなることによって単純に SO2

ガス濃度が減少するわけでなく，SO2ガスの濃度が高いまま維持される場合があることが明ら
かになった。

６． 考察

　桜島火山防災は，鹿児島湾周辺の地域住民が早急に取り組むべき課題となっている。その中
でも災害の痕跡が残りにくい火山ガス災害にどう対応するかは大きな課題である。三宅島雄山
の火山ガス災害の例から考えてみても，多くの地域住民の避難を伴う可能性が出てくる複合的
な災害であるだけに，早急に対策を講ずる必要性がある。
　有村局について検討すると，SO2ガス高濃度事象時数（4,593時間）は，今回測定された全
SO2ガス高濃度事象の61.9％を占める。またこの SO2ガス高濃度事象のみならず，SPM 量高濃
度事象時数（1,405時間）や大量の降灰も高い相関を持つだけに対策を講じなければならない。
本研究において SO2ガス高濃度事象と SPM 量高濃度事象，そして SPM 量高濃度事象と降灰量
の相関を論じたが，これにより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り，また降
灰も激しくなる可能性があることを示した。それゆえこれは個別に対応するのではなく，複合
的な災害になる可能性があることを想定していく必要がある。
　島内４測定局で測定される SO2ガス高濃度事象は，気圧配置と密接な関係があり，また火口
や噴煙の流れる高度での風速が8m/sec 以上である場合が多い。さらに高濃度事象が発生する
場合，風向の範囲が高い確率で絞れるために，防災情報として活用しやすい。特に黒神局では
風向が250°以上280°以下で SO2ガス高濃度事象がよく発生する。また弱風化で桜島火山が活発
に活動する際，地上風の影響を受け，あらゆる方向で SO2ガス高濃度事象が発生するケースが
ある。さらに強風下では SO2ガス高濃度事象は長距離の下流域でも起こることもあるため，島
内だけでなく，広く南九州全域で警戒が必要であろう。
　このように気象条件に左右されやすい SO2ガス高濃度事象では，特に発生頻度の高い有村局
での対策は早急に必要であり，さらに桜島の内外で，火山の活動状況と気象に注意を払い，的
確に地域住民に情報を提供していく防災システムの構築が必要である。

７． まとめ

　次の（1）～（15）を本研究のまとめとする。
（1）環境基準を超える桜島火山 SO2ガス高濃度事象は，平穏期であった2008年までの300回～

600回前後から2009年以降急増し始め，2011年は1094回，2012年は1257回測定された。
（2）桜島火山の周囲に設置されている全測定局が測定した SO2ガス高濃度事象に対する有村局
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の SO2ガス高濃度事象が占める割合は61.9％である。そのため全体の SO2ガス高濃度事象の
特徴に，有村局の SO2ガス高濃度事象の特徴が反映する。

（3）有村局で SO2ガス高濃度事象が発生する場合は，以下の①～③に当てはまる傾向が強い。
①西高東低の冬型の気圧配置であること，②風速が8m/sec 以上の強風下であること，③風
向が310°以上30°以下であること。

（4）有村局では，桜島火山の爆発・噴煙活動が少なかった2001年～2008年は，SO2ガスと SPM

量，そして降灰量はほとんど相関がないが，2009年以降は互いに高い正の相関が認められる
ようになった。

（5）有村局では火山の噴煙活動が多くなることによって SPM 量が増加する。
（6）赤水局の SO ２ガス高濃度事象は，総計で1,934回であり，年別に区分してみると2011年に

346回，2012年に431回と，年々増加傾向にある。
（7）弱風下における桜島火山周辺において，SO2ガス高濃度事象が明らかになった。弱風下で

はゆっくりと桜島火山上空に拡散した SO2ガスが，対流混合によって地上の大気と混合し，
変化しやすい地上風の風向に支配され，桜島火山周辺全域の観測局で高濃度事象が見られ
た。

（8）赤水局において，2011年および2012年において SO2ガスと SPM 量の１時間値の日毎積算
量に正の相関がみられた。

（9）黒神局で SO2ガス高濃度事象が測定できる場合は，以下の①～③に当てはまる傾向が強
い。①南高北低の気圧配置であること，②風速が8m/sec 以上の強風下であること，③風向
が250°以上280°以下であること。

（10）黒神局において，2012年の SO2ガスと SPM 量の１時間値の日毎積算量には正の相関がみ
られる。また SPM 量１時間値の月毎積算値と降灰量月毎積算値には，2007年から低い正の
相関が見られるようになり，2012年には正の相関がみられるようになった。

（11）桜島支局における2001～2012年における SO2ガス高濃度事象は夏期に集中する。
（12）桜島支局で SO2ガス高濃度事象が測定できる場合は，以下の①～③に当てはまる傾向が強

い。①風速が8m/sec 以上であること。②風向が150°以上190°以下であること。
（13）島外の観測局での SO2ガス高濃度事象は，火口から遠距離であっても強風であれば下流地

域で発生する場合がある。また，好天時には火口から放出された SO2ガスがある一定の高度
を維持しながら流下する際，対流混合によって地上付近で高濃度事象を発生させる場合があ
る。

（14）火山活動が盛んになると SO2ガス濃度高濃度事象・SPM 量高濃度事象・降灰量は同時に
増加し始め，複合的な災害になる可能性が高い。それゆえ桜島火山の周囲では火山噴出物に
対してそれぞれ個別の対策だけではなく，総合的な防災対策を採るべきである。

（15）桜島火山の活動状況と気象に注意を払い，的確に地域住民に情報を提供していく防災シス
テムの構築が必要である。
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