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衛星から観た火山と噴煙 １
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　本書は，鹿児島大学多島圏研究センター主催により２００２年１１月９－１０日，鹿児島大学
で開かれた多島域フォーラム「列島火山の噴煙活動を探る」の講演論文集からなる報告
書である．
　三宅島噴火が２年を越えて続くとともに，九州の南や南太平洋の島々からも活発な噴
火活動が伝えられている．このフォーラムでは，噴火活動と噴煙・火山ガスの動態をめ
ぐる公開講演会を第一日の午後に行い，関連した諸問題を検討するシンポジウムを第二
日の午前・午後にわたって行った．また，両日にわたって火山の島々の紹介や講演・研
究発表に関係したポスター展示，火山関係のホームページ紹介，パソコンによるデモな
どを会場の鹿児島大学総合教育研究棟２階にあるオープンスペースで行った．
　公開講演会では，鹿児島以南の西南日本の噴火活動と２０００年以来の三宅島噴火の諸問
題について，４人の講演によって一般市民を対象として易しく解説することを試みた．
シンポジウムでは，研究者同士の学際的討論の場として，１７の研究発表の講演が次の４
部に分けてなされた．
　　　第１部　三宅島の火山活動　　　　　　　（４講演）
　　　第２部　火山ガス拡散シミュレーション　（４講演）
　　　第３部　南西諸島の火山活動　　　　　　（５講演）
　　　第４部　衛星による火山監視　　　　　　（４講演）
　２日間を通して，それぞれの講演の時間は限られていたが，良く準備された視覚的情
報がOHPやスライドに加えてノートパソコンによる液晶プロジェクター表示によって
分かりやすく説明された．フォーラム事務局では各講演の電子ファイルを提供して頂い
て１枚のCDにまとめ，研究情報交換などのため限定配布を行った．
　公開講演会には，多くの火山をかかえる地元鹿児島から様々な職種や高校生を含む幅
広い年齢層の参加があった．また，県外や東京都本土部に避難中の三宅島住民の参加も
あり，講演会場は大へん盛況であった．シンポジウムにも，研究者だけでなく興味を
もった多くの一般市民の参加が得られた．
　このフォーラムで議論された内容を簡単にまとめて述べる．最近の日本各地の噴火は
多くの巨大噴火を含む数千年や数万年の歴史の中でとらえられる．噴煙活動によって放
出され，大気中を拡散する火山灰や火山ガスは，地上・ヘリコプター・衛星から様々な
方法で観測され，その動態の理解が進みつつある．噴煙の放出上昇の観測と動力学的検
討，地形効果も含めた火山近傍でのガス拡散シミュレーションや模型実験，長距離移流
広域シミュレーションの最新の成果が報告された．特に，世界的に類例のない大量放出
の続く三宅島火山ガスの多角的検討は，このフォーラムの大きな成果であり，今後の帰
島と生活再建のための防災対策に生かされることが期待される．また，三宅島や南西諸
島を含めて，環太平洋火山帯の噴火活動の衛星と地上観測による監視も総合的に議論さ
れた．これは，火山島など地上における緊急避難体制の一助となりうるとともに，航空
機の安全運行にとって極めて重要な課題である．
　最後に，御多忙中にも関わらず各地からお出で頂き講演された方々，熱心に視聴し討
議に参加された方々，ポスター展示にご協力頂いた火山島関係自治体や諸団体および火
山関係ホームページ作成者の皆様に厚く御礼申し上げます．
　　　　　　　　　２００３年１月９日

　　　　　　　　多島域フォーラム「列島火山の噴煙活動を探る」企画責任者
木下　紀正（鹿児島大学教育学部）
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　　This volume of Occasional Papers, Number 37 in the series, is a report of a 
forum entitled “Researching Eruption Clouds of Volcanic Island Chains”, which was 
held under the auspices of the Kagoshima University Research Center for the Pacific 
Islands on 9-10 November 2002. On the first day of the forum, lectures open to the general 
public were given by four speakers about volcanic history in the islands of south-west 
Japan, satellite observation of volcanic clouds, the measurement of volcanic gas at 
Miyakejima, and simulation studies of the gas dispersion. On the second day, seventeen 
presentations of recent results on related problems were done in the following sessions: 
　　　Session 1. Volcanic activities at Miyakejima
　　　Session 2. Dispersion analysis of volcanic gas
　　　Session 3. Volcanic activities of South-West Islands in Japan
　　　Session 4. Monitoring volcanoes from satellites
　　The forum was supplemented with posters and computer demonstrations related to 
the talks, the web sites for volcano watching and invitations to volcanic islands. Thus, 
the forum contributed to strengthen the ties between the specialists and peoples in- 
and outside Kagoshima prefecture, including inhabitants now evacuated from Miyakejima. 
The forum was organized as a domestic one except for one talk in English, S15, 
and a few foreign participants. In each report in this volume, an English abstract is 
attached at the end.
　　An important purpose of this forum was interdisciplinary discussions among volcanolo-
gists, simulation analysts on atmospheric dispersion, and satellite remote sensing research-
ers. Many talks were focused on the problem of the extraordinary ejection of volcanic 
gas at Miyakejima since the summer of 2000. Approaches from various directions to clarify 
this problem may serve as basic scientific understandings of the phenomena for the 
reconstruction of the lives in Miyakejima in near future. The other point of focus 
was the observation of eruption clouds, from space and the ground, at volcanic islands 
in Japan and others belonging to the circum-Pacific 'Ring of Fire'. The establishment 
of continuous monitoring systems and the elaboration of the detection methods are 
very important both for the disaster prevention around the volcanoes and the safety 
of the air routes near the chains of volcanic islands around the Pacific Ocean. This 
forum may be regarded as an important step in this direction.

　　　　　　　　　January 9, 2003

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kisei KINOSHITA, Editor
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Faculty of Education, Kagoshima University
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小林哲夫・奥野　充２
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　南九州および南西諸島には多くのカルデラ火山とともに活火山が点在している．その
中でも桜島火山と諏訪之瀬島火山は現在でも非常に活動的であるが，最近３万年間とい
う時間スケールでみた場合，実に多くの火山が多様な噴火を繰り返している．これら火
山の噴火史を総括すると，南九州から南西諸島にかけての噴火の連動性や噴火に伴う地
震など，興味深い地学現象が認められる．

������

　テフラ（特に降下テフラ）は噴煙の化石であり，保存状態がよい場合には，噴火の時
代のみならず，噴火様式や堆積時の環境などを推定する手がかりともなる．まさに示準
化石と示相化石の両側面を保持しているといえよう．
　南九州には４つの大カルデラ（北から加久藤，姶良，阿多，鬼界）の存在が知られて
おり，その内部には現在も活動的な火山が多数存在している．これらカルデラ火山の活
動は数十万年前に遡り，現在まで無数の噴火を繰り返してきた．特に南九州では２４．５ka
の入戸火砕流堆積物（A-Ito: Aramaki, 1984）が厚く分布するため，これより下位のテフ
ラの露頭条件は良くないが，テフラ層序についての研究は着実に進歩してきている．ま
た九州本土の南方の南西諸島にも火山が連なっており，それらの火山においても広域に
分布する火山灰，特に姶良Tnテフラ（AT）や鬼界アカホヤテフラ（K-Ah）が鍵テフラ
となり，各火山の噴火史が明らかになりつつある．
　本報では，ATテフラより上位にある最近約３万年間のテフラ噴出年代を中心に総括
し，次いで噴火の頻度や噴火にまつわる興味深い現象についても議論する．図１は南九
州における代表的なテフラの分布図である．
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　南九州を噴出源とする広域テフラは多数知られているが，姶良Tnテフラ（AT）と鬼
界アカホヤテフラ（K-Ah）が代表例である．

小　林　哲　夫１※・奥　野　　　充２

１鹿児島大学理学部　２福岡大学理学部
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南九州および南西諸島における火山の噴火史 ３

　姶良Tnテフラとは，大隅降下軽石（A-Os），妻屋火砕流（A-Tm），入戸火砕流（A-
Ito）および姶良Tn火山灰（AT）という一連の火砕物の総称である（Aramaki, 1984; 町
田・新井 , 1992）．本文中ではATテフラと略記する．噴出年代については，１４Ｃ年代は
２４．５ ka BP，較正暦年では２９ cal ka BPと考えられている（奥野，２００２参照）．
　鬼界アカホヤテフラ（K-Ah）は，幸屋降下軽石（K-KyP），船倉火砕流（K-Fn），幸
屋火砕流（K-Ky），およびアカホヤ火山灰（K-Ah）という一連の火砕物の総称である
（町田・新井，１９９２）．噴出年代については，１４Ｃ年代は６．５ ka BP，較正暦年では７．３ 
cal ka BPと考えられている（奥野，２００２参照）．
　図２は２つの鍵テフラを基準に，南九州における最近３万年間のテフラ層序である．

図１．南九州の第四紀火山と

           おもなテフラの分布図

（奥野，２００２）．

A-Os:大隅降下軽石

Kr-Kb:霧島小林軽石

Sz-S:桜島薩摩テフラ

K-KyP:幸屋降下軽石

K-Ky:幸屋火砕流の分布の北限

Ik:池田湖テフラ

Sz-Tk2/P7:桜島高峠2

         /P7テフラ

Kr-M:霧島御池テフラ

図２．南九州における最近約３万年間のテフラ層序（奥野，２００２）．
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　テフラは一般に広域に分布するため，ある地域のテフラ層序に遠来のテフラが夾在す
ることも多い，そのため，まず南九州の４つのカルデラに対応する霧島火山群，姶良カ
ルデラ，阿多カルデラ，鬼界カルデラ，および南西諸島の５地域に区分し，各地域に見
い出されるテフラの記載を産状を記載した．なお表１～表４は奥野（２００２）から一部修
正し，引用している．
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　霧島火山は，２０以上の小型火山からなる火山群の総称である．霧島火山の周辺におけ
るATテフラ以降のテフラ層序を表１に示す．このテフラ層序については，井村
（１９９４）をもとに記述する．
　ATテフラより上位のテフラとしては，韓国岳スコリア（Kr-Kr），小林軽石（Kr-Kb），
桜島薩摩 /P14（Sz-S/P14），瀬田尾軽石（Kr-St），蒲牟田スコリア（Kr-Km），牛のすね
火山灰（Kr-Us）と鬼界アカホヤ（K-Ah），望原火山灰（Kr-Mh），皇子スコリア（Kr-
Oj），前山軽石（Kr-My），御池軽石（Kr-M），中岳火山灰（Kr-Nkd），片添スコリア
（Kr-Kz），宮杉火山灰（Kr-Ms），高原スコリア（Kr-Th），御鉢火山灰（Kr-Oh），新燃
享保軽石（Kr-SmK）などがある．
　このうちKr-Kz，Kr-ThおよびKr-SmKは歴史時代のテフラであり，それぞれAD 788，
AD1235およびAD1716-17の古記録に対応すると考えられる（Okuno et al．，1998 など）．
また最近３００年間のテフラとしては，新燃岳の１７１６年～１７１７年の噴出物が最も大規模で
ある（井村・小林，１９９１）．また分布が広いテフラとしては韓国岳起源の小林軽石（Kr-
Kb）と御池マール起源のKr-Mがあり，前者は北東方向へ，また後者は南東方向に分布
軸を有している．
　表１中のKr-KrとKr-Kbの年代は，中村（１９８７）および Imura（1992）による層位年代
である．Sz-S/ P14より上位のテフラは，Okuno �����.（1998）および奥野ほか（未公
表）の１４Ｃ年代により修正している．Kr-Mの噴出年代は，縄文後期の３kaとされたが
（桑野ほか，１９５９），その１４Ｃ年代や桜島高峠2/P7（Sz-Tk2/P7）との層位関係から４．２ 
ka BPと推定されている（奥野，１９９６；永迫ほか，１９９９）．
　上記したテフラのなかで，噴火現象を考えるうえで興味深いのは牛のすね火山灰
（Kr-Us）である．特徴の第１は，牛のすね火山灰（Kr-Us）は高千穂峰の形成に伴うテ
フラであり，ある程度長期にわたる断続的な噴火活動の産物と考えられている（小林，
１９８６a；井ノ上，１９８８）．その２は，Kr-Usは堆積物の中間の層準にK-Ahを夾在しており，
K-Ahを境としてKr-UsL（下部層）とKr-UsU（上部層）に分けられることである．その
境界には腐植土壌などはまったく存在しておらず，牛のすね火山灰の堆積の途中に，広
域テフラであるK-Ahが堆積したことを示している．すなわち高千穂峰の山頂噴火が長
期間継続している途中に，鬼界カルデラで大規模な火砕流噴火が発生し，その細粒火山
灰が飛来・堆積したことを意味している．
　このような断続的な山頂噴火（特にブルカノ式噴火）によるテフラは，堆積物として
は砂状（時にラミナ構造を示す）であり，火山砂とよばれることも多い．Kr-NkdやKr-
Ohも同様の堆積物であり，不明瞭な腐植土によっていくつかに細分することが可能で
ある（筒井・小林，１９９２）． 



南九州および南西諸島における火山の噴火史 ５

表１．霧島火山群の周辺に分布するテフラの噴出年代．

表２．姶良カルデラ周辺に分布するテフラの噴出年代．

�古記録，�暦年較正曲線，�１４Ｃ年代値の暦年較正曲線への投影，�層位年代 
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　姶良カルデラ（Matumoto, 1943）は，鹿児島湾奥部に位置し（図１），２４．５ ka BPの
入戸噴火以前にも爆発的な噴火活動がおこっている．桜島火山は，このカルデラの南縁
に位置する後カルデラ丘である（福山，１９７８）．姶良カルデラ東縁の垂水市深港では，
阿多火砕流より上位のほとんどのテフラが露出している．特に高野ベースサージ（A-
Tkn）については現存する数少ない露頭である．姶良カルデラの周辺におけるＡＴ以降
のテフラ層序を表２に示す．その大半は桜島火山起源のテフラである．
　桜島火山から噴出したテフラは，桜島テフラ群（Sz）と総称される（町田・新井，
１９９２）．小林（１９８６b）は１７層（P1~P17）を識別し，それらを古期北岳，新期北岳，南
岳の３つのステージに区分した．大隅半島に分布するものは，森脇（１９９４）により模式
地が設定されている．小林・江崎（１９９７）は，桜島火山の噴火史を再検討し，池田湖テ
フラ（Ik）との層位関係も明らかにしている．
　古期北岳ステージは２３ ka BP～21 ka BPに活動し，その後は長期の休止期が推定され
ている．この休止期間中に，姶良カルデラから高野ベースサージ（A-Tkn）が噴出して
いる．新期北岳ステージは，１１ ka BPの薩摩 /P14（Sz-S/P14）の噴火からである．Sz-
S/P14は，Szの中では最大規模のもので，鬼界カルデラまで分布している（奥野ほか，
１９９４）．新島軽石は姶良カルデラでの海底噴火の産物であるが，Sz-S/P14より新しいと
推定される．Sz-S/P14後も１０００～３０００年間隔で大隅半島にテフラを残す噴火が続いた．
高峠3/P13（Sz-Tk3/P13）は，上野原遺跡で指標テフラとして役立っている．Sz-P5と
Sz-P6の年代が逆転しているが，その理由ははっきりしない．Sz-P5は山麓に分布する火
砕流に含まれる炭化樹幹の１４Ｃ年代であり（小林，１９８６a, b；小林・江崎，１９９７），Sz-
P6は大隅半島での直下の土壌の１４Ｃ年代（奥野，１９９７；Okuno �����., 1997）である．
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　阿多カルデラ（Matumoto, 1943）は，鹿児島湾湾口部に位置する（図１）．この地域
におけるATテフラ以降のテフラ層序を表３に示す．
　ATテフラの上位には，Sz-S/P14およびK-Ahが分布している．この付近でのK-Ahは，
降下軽石・火砕流・降下火山灰の３つがセットとなって堆積している（宇井，１９７３）．
その上位には腐植土壌を介して，池田湖テフラ（Ik），鍋島岳テフラ（Ik-Nb）および開
聞岳テフラ群（Km）がくる．Ikは，池崎火山灰（Ik-Ik），尾下スコリア（Ik-Os），池田
軽石（Ik（pfa）），池田火砕流（Ik（pfl）），山川ベースサージ（Ik-Ym），池田湖火山灰
（Ik（afa））からなり（成尾・小林，１９８０），その噴出年代は５．５～５．７ ka BPと推定され
ている（奥野ほか，１９９６）．Ik-Nbは４．３ ka BPに池田カルデラ南縁から噴出し，一連の
噴火で鍋島岳溶岩ドームを形成している（奥野・小林，１９９１；奥野ほか，１９９３）．
　開聞岳火山では，４ kaから平安時代までに多数のテフラが噴出している（桑代，
１９６６；中村，１９６７；成尾，１９８４；藤野・小林，１９９７）．これらのテフラは，開聞岳テフ
ラ群（Km）と総称される（町田・新井，１９９２）．表３では，藤野・小林（１９９７）と成尾
（１９８４）による名称を並記している．Km12aとKm12bは，貞観１６年（AD 874）と仁和
元年（AD 885）の噴火に対応するテフラで，紫ゴラ（成尾，１９８４）はKm12aの一部に
あたる．これらの噴出年代は，藤野・小林（１９９７）が層位から推定したものであるが，
Km11については，成尾ほか（１９９７）により修正されたものである．
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表３．阿多カルデラ周辺に分布するテフラの噴出年代．

�古記録，�暦年較正曲線，�１４Ｃ年代値の暦年較正曲線への投影，�層位年代
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　鬼界カルデラ（Matumoto, 1943）は，九州本土から南方３０kmの海底にあり（図１）．
カルデラ北縁部の竹島と薩摩硫黄島のみが海面上に出ている．一方，種子島ではＡＴな
どのテフラがよく保存されているが，屋久島での保存状態はよくない．表４に鬼界カル
デラとその周辺のテフラ層序を示す．
　竹島および薩摩硫黄島では，籠港テフラ群（K-km）とK-Ahがあり（小野ほか，
1982; Kobayashi and Hayakawa, 1984），特に薩摩硫黄島では，K-Ahの上位にも硫黄岳
テフラ群（K-Io）と稲村岳テフラ群（K-In）がある（図１１：小野ほか，１９８２；奥野，
１９９６）．ただし，ATの上下の層準は侵食されており確認できない．また，K-km中には
Sz-S（P-14）が夾在している（奥野ほか，１９９４）．またこのテフラは種子島の北部にも
分布することが確認されている．
　硫黄岳のテフラはほとんど流紋岩質のマグマに由来するが，稲盛岳のテフラは玄武岩
ないし苦鉄質安山岩のマグマに由来している．すなわち両端の組成のマグマが噴出する
特異な火山島である．昭和硫黄島は１９３４～３５年の噴火で出現した．

表４．鬼界カルデラ周辺に分布するテフラの噴出年代．

�古記録，�暦年較正曲線，�１４Ｃ年代値の暦年較正曲線への投影，�層位年代 
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　北から口永良部島，口之島，中之島，諏訪之瀬島，悪石島，横当島，硫黄鳥島，さら
に西表島の沖合いにも海底火山が存在する．
　口永良部島は新岳と古岳という２つの火山が隣接した複合火山である．新岳の西側山
腹から山麓にかけて溶岩が広く分布しているが，噴出年代は８世紀後半または１１世紀
（味喜，１９９７），あるいは西暦１１００年頃（松本氏談話）と推定されている．歴史時代の
噴火はすべて新岳からであり，最新の噴火は１９８０年に発生した割れ目噴火である．一方，
古岳では江戸時代に相当する200±80 BP（藤野・小林，１９９３），あるいは175±30 BP
（小林ほか，２００２）という新しい時代に火砕流噴火が発生している．
　口之島は燃岳という溶岩ドームが最新の火山体で，現在でも噴気が認められる．K-
Ah以降にも多くのテフラが認められ，最新の噴火は１０００年前よりも新しい時代ではな
いかと推定される．
　中之島の中央には御岳という成層火山があり，山頂および山腹の火口で活発な噴気が
認められる．噴火記録は１つだけで，１９１４年の桜島火山の大噴火に連動するように小規
模な噴火が発生した．ATテフラは発見されていないが，K-Ahはほぼ全域に分布が認め
られる．
　諏訪之瀬島は桜島火山とともに，最も活動的な火山である．ATテフラは見つかって
いるが，不思議なことにK-Ahは発見されていない．長期にわたるストロンボリ式噴火
のために，厚い火山砂が形成されている．地表付近には１８１３年の大噴火によるスコリア
層が広く分布している．溶岩は１８１３年と１８８４年の噴火で流出している．
　悪石島では北東部にある御岳が新しい火山体であり，ATより新しい可能性がある．
しかし最近の１万年間は活動的ではなかったようである．南山麓には温泉がある．
　横当島は奄美大島の北西沖に位置する小島である．明瞭な火口をもつ成層火山であり，
その山頂が海面上に聳え立った形態をしている．海岸には温泉の湧出が認められる．い
まのところ噴火の時代を特定できるデータはないが，地形から判断して非常に新しい時
代の火山と考えられる．当然，活火山に分類されるであろう．
　硫黄鳥島は徳之島の西方沖にあるが，行政上は沖縄県に所属している．溶岩ドームと
タフコーンが連結したような形態をしている．噴火の記録も多く，１９６７年以降は無人島
となっている．最近，徳之島で厚いATテフラが発見されたが，その上位に数枚のテフ
ラが認められた．これらは層厚，粒径分布から推して，硫黄鳥島起源と考えられる．
　１９２４年，西表島の北北東約２０�の沖合いで海底噴火がおこり，多量の軽石が漂流した．
西表島北北東海底火山と命名されているが，正確な噴火地点は特定されていない．
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　桜島の大正噴火（１９１４～１５年）の前後には，南九州一帯で様々な変動が認められた．
　日向灘地震：１９０９年１１月１０日（M7.9）
喜界島近海地震：１９１１年６月１５日（M8.0）
真幸地震：１９１３年５月１９日～１９１４年１月中旬
　第１期：５ /１９-６/８，第２期：６ /２５-９/１，第３期：１０/１７-１１/１６＆１/４-１/１４，１９１４
日置地震：１９１３年６月２９日（M6.4，翌日も同じ規模の地震）
霧島御鉢の噴火：１９１３年１１/８，１２/９，１９１４年１ /８
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桜島火山：１９１４年１月１１日 /前兆地震
桜島火山：１９１４年１月１２日，10AM　大噴火発生 /１年間継続
　同日夕方６：２９，鹿児島市周辺で烈震（M7.1）
口永良部火山：１月，鳴動，火口底陥没，硫黄流出
中之島火山：１月，小噴火，山頂火口底から泥土噴出
薩摩硫黄島：２月１３日，2AM/3PMにかけ群発地震
諏訪之瀬島火山：３月２１日，鳴動，噴煙
桜島の溶岩の流出は１９１５年５月ごろまで続く．
栗野地震：１９１５年７－８月

　最近であれば，地震と噴火の連動性と推定される事例は記録から確認できるが，地質
時代においてもテフラを利用することにより，噴火時に規模の大きな地震が発生したこ
とを証明できることがある．例えば６．５ ka BPに鬼界カルデラで発生したアカホヤ噴火
では，噴火に伴った地震の痕跡が多数みつかった（成尾・小林，２００２）．地震の痕跡は
県本土では噴砂脈であるが，種子島・屋久島では礫が噴き出した噴礫脈である．これら
噴砂・噴礫脈の発生時期であるが，種子島・屋久島地域での噴礫の発生は火砕流噴火の
直前 /同時期の一度だけであったが，九州本土南部での噴砂は，噴礫の発生と同時期だ
けでなく，アカホヤ火山灰（K-Ah）の降下中にも発生した．すなわち最初の巨大地震
は，種子島・屋久島地域から九州本土南部にわたる広い範囲で噴礫・噴砂を発生させた
が，２度目の地震は数時間ほど後に発生し，震源はより北部に移動した可能性が大きい．
　また５．７ ka BPの池田カルデラの噴火でも，２つの異なる時期に地震が発生したこと
が明らかとなった（一部未公表）．最初の地震では山崩れ，地すべり，地割れ，液状化
等が発生しており，テフラとの関係から地震の発生は降下軽石の噴火後でカルデラ形成
までの間と特定できる．２度目の地震の証拠は後カルデラ期に噴出した池田湖火山灰に
発達する多数の噴砂脈である（成尾・小林，１９９５）．このテフラは堆積時には湿った状
態であり，液状化はその地層の内部で発生している．それゆえ２度目の地震は湿ったテ
フラが固結する以前に発生したことがわかる．
��������

　降下テフラではないが漂流軽石も遠方での噴火の情報を伝えてくれる．例えば，１９８６
年の１月に小笠原諸島の硫黄島の南に位置する福徳岡ノ場で多量の軽石を噴出する海底
噴火が発生したが，その軽石が同年５月ごろから，１５００�～１９００�も離れた南西諸島に
も漂着しはじめた（加藤，１９８８）．広域テフラとは言えないが，時代の対比に使える可
能性がある．

　また霧島火山でも地震と火山活動が連動するような記録がある．
霧島，新燃岳１９５９年２月噴火
日向灘地震：１９６１年２月２７日（M7.0）
吉松地震：１９６１年３月１４日－４月（日向灘地震に誘発されている）
火山直下での微小地震は発生しなかった．

えびの地震：１９６８年２月２１日（M6.1）－７月
霧島，新燃岳直下で微小地震発生３月上旬
日向灘地震：１９６８年４月１日（M7.5）
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　松本拓朗氏（国土地理院）には，未公表のデータを見せていただいた．南九州のテフ
ラの１４Ｃ年代は，中村俊夫教授（名古屋大学年代測定総合研究センター），森脇　広教
授（鹿児島大学法文学部），長岡信治助教授（長崎大学教育学部），成尾英仁氏（鹿児島
県立武岡台高等学校），筒井正明氏（�ダイヤコンサルタント）らとの共同研究による
ものである．この研究の一部に，日本学術振興会科学研究費補助金（奨励研究Ａ，課題
番号：１１７８００７７，代表者：奥野　充）を使用した．記して感謝の意を表します．
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　　Many active volcanoes and caldera volcanoes are aligned from southern Kyushu 
to Nansei Shoto islands. Among them, Sakurajima and Suwanosejima volcanoes 
are very active even at present. However, other volcanoes also have been active, 
and have repeatedly erupted during the last 30,000 years. When the eruptive history 
of these volcanoes is summarized, some interesting scientific phenomena, such as the 
interlock of eruptions, the relation between earthquakes and eruptions, and the 
earthquakes that happened during the eruptions, become clear. 

Tetsuo KOBAYASHI１* and Mitsuru OKUNO２

１Faculty of Science, Kagoshima University
２Faculty of Science, Fukuoka University

*E-mail: koba@sci.kagoshima-u.ac.jp

��������	
�����
	��	������	������������������	
���������
���
��������	
�
������
��������



木下紀正１２

����

　変化の激しい噴火活動や噴煙と火山ガスの流れをつかむには，観測機会の多い気象衛
星のデータが役立つ．噴煙の形態や火山の地形・地表状態を詳しく調べるには，空間分
解能に優れた地球観測衛星のデータが重要である．ここでは桜島や南西諸島の火山を対
象に実際の衛星画像を解説し，最近の三宅島噴火と火山ガス問題について検討する．
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　桜島南岳（１０５４�，北岳は１１１７�）は１９５５年以来活発な山頂噴火活動を続けている．
さらに南の海上には火山島が連なり，薩摩硫黄島の硫黄岳（７０４�）は連続的に噴煙を
上げている．諏訪之瀬島御岳（７９９�）は数年の休止期をおいて活動期には激しく噴火
している．伊豆諸島に属し，東京の南１６０�にある三宅島の雄山（８１４�）では，２０００年
７月－８月にかけて数回の爆発的噴火があり，８月末から大量の噴煙と火山ガスの連続
的放出が続いている．これらの火山噴煙については，衛星観測や地上・空中からの映像
観測によって豊富なデータが蓄積されている［１，２］．このようなデータは自然の大規
模な流れの現象として貴重な研究対象であり，噴煙の動態を解明する事は航空機の灰煙
被害や地表の降灰・火山ガス災害を避けるために差し迫った課題である．
　以下では，これらの火山噴煙の基本的な特徴を衛星画像に基づき［１］，地上観測
［２］とも対比しながら解説し，火山ガス問題［３］について検討する．関連して，衛星
データを用いた火山の地表状態の検討や火山地形の立体表示についても述べる．詳しく
はホームページ［１－３］や論集［４］などを参照されたい．
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　人工衛星を観測視野と空間分解能の違いで大別すると，気象衛星とその他の地球観測
衛星に分けられる．静止気象衛星ひまわり（GMS-5）は，東経１４０度の赤道上空３５８００�
にあって西太平洋・東アジア域の同じ範囲をいつも観測している．テレビの天気概況で
よく見られる日本域はその一部であり，１時間毎，緊急時には３０分間隔で南北に走査し
ているので，大噴火の監視に適しており，経時変化を追うことが出来る．
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衛星から観た火山と噴煙 １３

　気象衛星ノア（NOAA）は南極と北極の近くを通って周回する極軌道上にあり，搭載
されているAVHRRセンサーは東西３０００�の刈り幅で観測している．約１００分の周期で
回っているので，地球の自転のため軌道は経度約２５度ずつ西に変わり，毎日昼夜または
朝夕で全地球を観測出来る．最近では２－３機が働いているので，一つの場所を全機で
１日４－６回観測している．AVHRRの空間分解能は軌道直下で１．１�のため，数十�以
上のスケールの火山噴煙は容易に捉えられる．刈り幅の端に近いほど分解能は悪くなる．
GMS-5では東経１４０度の赤道上で，昼夜の観測ができる熱赤外バンドの空間分解能が５
�，日本付近では約６�，可視バンドではそれぞれ１.２５�，１.５�である．
　数百�上空を１００分前後で周回する地球観測衛星はNOAAと同様な極軌道衛星が主で，
地表を空間分解能数十�あるいはもっと詳しく観測するために刈り幅は狭くなり，観測
機会は数週間おきになる．火山の地表状態や熱異常・小規模の薄い噴煙も検出できるが，
雲に覆われると稀な機会が失われる．快晴でも，大規模な噴煙の下流が観測範囲を超え
る場合がある．LANDSAT-5のTMセンサーは刈り幅１８５�で分解能２８．５�，観測周期は
１６日である．図１に , NOAA/AVHRRとLANDSAT-5/TMの観測シーンの例を示す．

図１．�中国・フィリピン軌道上空からのノア画像（1997.3.9, 14時）．

�ランドサット画像（1997.4.1, １０時）．　�夜の九州の熱画像（LANDSAT-5/TM-6, 1993.3.10）．

　最高分解能６１�の QuickBird 衛星（２００１．１０－）の刈り幅は１６．５�と狭いので，直下
でなく斜めを観測する機能で特定の対象物の観測機会を増やす．２０００年８月末など，
SPOT衛星やTerra衛星ASTERセンサーが連日の三宅島噴煙を捉えたのは斜視機能に
よっている．最近の様々な地球観測衛星とセンサーの仕様は関係ホームページ［５］で
分かる．
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　衛星に搭載された代表
的な光学センサーの観測
バンドと波長域を図２に
示す．太陽光のもとでは，
その反射による可視光と
近赤外線（波長０．７８～４
μm）が観測される．遠
赤外線（４μm～６０μm）は，物体の温度と放射率に依存する熱放射によるもので，熱赤
外線とも呼ばれる．図２に挙げた他に，分光反射特性の違いによって地表を覆う物体の
識別を進めるため観測バンドをもっと細かく分けたセンサーを搭載した衛星も稼動して
いる［5-7］．
　人間の色覚の基本であるRGBを識別できるLANDSAT/TMや海洋観測衛星Sea 
STAR/SeaWiFS［７］などでは，火山灰を多く含む灰色や土色の噴煙は普通の白い雲と識
別される．水分が主の白い噴煙は，流れている形状が，雲と識別する手かがりとなる．
　三宅島の２０００年９月後半からの噴煙は火山灰をあまり含まず，下流では薄い場合が多
いが，NOAA/AVHRRの可視と近赤外のバンド差が噴煙検出に効果的であることが分
かった［８］．これは，乾燥大気中で高濃度の火山ガスとともに存在する硫酸エアロゾル
など粒径０．５μm以下の微粒子がAVHRR-1の可視光だけを良く散乱させ，可視・近赤外
どちらも散乱させる粒径１０μm以上の雲粒と識別されるからであろう．
　熱赤外線では昼夜を問わず観測できる．図１�は分解能１２０�のLANDSAT-5/TM-6夜
間の熱画像であり，温度の高低を白黒で表している．雲仙普賢岳や桜島からの薄い噴煙
が上空の冷たい大気温度で海上に漂うのが分かる．雲仙普賢岳の火砕流の余熱や桜島南
岳火口の高温部が白くなっている．NOAA/AVHRR-3でも桜島南岳や諏訪之瀬島火口の
熱異常をホットスポットとして観測することがある．このバンドはAVHRR-4,5に比べ
飽和温度値が高いので，空間分解能に比べ僅かな面積の高温部でも，１画素全体の値に
影響する．NOAA/AVHRR-3のホットスポットを用いた火山監視の提案もある［９］．
　熱赤外１１，１２μm波長帯の観測輝度温度の
違いは，雲と火山灰煙を識別するのに有効で
ある．これは水と鉱物質エアロゾルの放射率
の違いによるもので，AVI(Aerosol Vapor Index) 
=12,11μm帯の差は黄砂の検出にも用いられ
る［１０］． NOAA/AVHRR-5,4の差による図３
では，桜島の爆発噴煙の流れが際立って見え
る．GMS-5/VISSRの IR1,2でもAVIは黄砂や
火山灰煙を雲と識別するのに有効である．
　噴煙とともに存在するガス状のSO2は，
Terra/ASTER では海面を背景とした赤外8-9.5
μmの吸収から検出される［１１］．地上・空
中からのCOSPEC観測では，青空の散乱紫外
線をSO2ガスが吸収する性質を利用した定量

図２．衛星搭載光学センサーの観察バンドと波長域．

図３．NOAA/AVIによる桜島の爆発噴煙

と済州島下流のカルマン渦の雲

　　（1999.12.10.6:17）．



衛星から観た火山と噴煙 １５

的測定で三宅島火山ガスの大量放出が突き止められた
［１２］．衛星からの紫外線観測では，弱い反射の波長依存
性からSO2を検出するので，オゾンホールを観測したニン
バス衛星や現在のTerra, Aqua搭載のTOMSでは水平分解能
数十�のような粗さであり，大噴火による高空への火山ガ
ス放出の検知に適している．
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　諏訪之瀬島御岳の時折の激しい噴煙活動は，図４に示す
ように衛星画像にも捉えられる．御岳は最近も活溌に噴火
している［１３］．薩摩硫黄島硫黄岳の噴煙放出は比較的穏
やかであるが［１４］，図５のように屋久島近傍に達する場
合もある．地球観測衛星による画像では，薩摩硫黄島には
火口上空に滞留する噴煙がしばしば認められ，口之永良部
島や硫黄鳥島でも白いスポットのような噴煙が見られる場
合がある［１５］．
���������	
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　桜島の爆発噴煙は１０４０�の南岳山頂から１０００�～２０００�
くらい立ち昇り，年に数回は３０００�を越える激しい爆発が
ある．爆発でなくても噴煙が連続的に放出されて数百�上
昇することが普通に見られる．急に爆発的に放出される�
���は大量の火山灰を含むので黒っぽいが，連続的に放
出される噴煙は火山灰をかなり含んだ灰色の場合と，あま
り含まずに，火口から放出された水蒸気の凝結による白い
湯気の雲のように見える場合がある．連続的な噴煙につい
ては，同じ勢いで噴煙放出が続くために煙の形がほとんど
変わらずに見える����と，次々に小さな爆発があって
少し高くまで上がった噴煙のコブが並んで流されていく�
���の２つに大別される．
　噴煙は上昇後，周辺大気とバランスした高さで風に乗っ
てほぼ水平に流れて行く．弱風時の噴煙は真直ぐ上昇し，
水平に流れる高さに落ち着く．風が６～８� /s程度あると
斜めに上昇し，さらに強いと初めからほとんど水平に流れ
ていく．また，非常に強い風の時は３．３に述べる山岳波現
象が見られる．何れにせよ，桜島からある程度離れてから
は灰を落としながら図６のように大体水平に流れていく．
上層の自由大気中では鉛直拡散は抑えられている．噴煙放
出や移流拡散の様々な形態の地上観測映像はホームページ［２］にまとめられている．
最近では，桜島周辺のwebカメラによって様々な方向から噴煙の流れを見ることが出来
る［１６］．
　地上観測は噴煙の鉛直構造を捉えるのに適している．衛星画像データからは噴煙の様

図４．諏訪之瀬島噴煙

（LANDSAT/TM,

　1988.4.15）．　　

図５．硫黄岳の噴煙

　　 （JERS-1/OPS,　　

　　　1995/11/12,11:19）．
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相をはるか下流まで読み取ることが出来る．噴煙の流れや拡がりには様々な形態がある
が，基本的なパターンとして，風向が揃っていてあまり拡がらずに流れる����，噴
煙流の上下端何れかで風向の違いの影響が現れて幅の広がる����，噴煙主部の上下
幅で風向が異なる場合に見られる����の３つがある．これらの形態はホームページ
［１］や論集［４］の中で示されている．なお，図３は爆発とそれに続く激しい噴煙放出
であるが，上空の偏西風に流されて線状移流のような形態を示している．
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　桜島の独立峰としての地形は，強風のもとでは広い範囲の気流に影響し，湿った大氣
層があると山頂の笠雲や山から離れた吊るし雲が見られることも多い．上昇しようとす
る熱い噴煙は強風によって周りの大気とすぐ混合し，図７ aの様に噴煙が山腹にそって
吹き降ろされてからバウンスするように上昇し，やがて水平に流れる高さに落ち着く山
岳波が見られる．噴煙が大気の波打ちを示すトレーサの役割を果たしており，この様な
現象の流体力学的理解は，計算機シミュレーションや風洞・水槽実験で進められている
［１７］．
　山岳波に沿った噴煙の吹き降ろしは風下の山麓に高濃度の火山ガスを吹きつけるので，
大気中の二酸化硫黄濃度が環境基準の１時間値１００ppbをはるかに超える高濃度事象が
度々観測される［３，４］．図７bはその１例である．このような時，大気中の浮遊粒子
状物質SPM（０．１－１０μm）の濃度も上昇する．放出直後の噴煙に含まれる火山灰は，粒
径の大きなものから段々と落ちていくが，SPMや火山ガスは噴煙本体と挙動をともに
することは，長年にわたる桜島山麓でのSPM・二酸化硫
黄濃度連続測定データと噴煙映像・気象データとの対応
から結論される［３，４］．気象データとしては，１日４回
（３・９・１５・２１時），鹿児島地方気象台の高層気象観測
で得られる桜島山頂高度に近い９００hPaやそれよりやや低
い約８３０�にあたる９２５hPa面の風が重要である．９・２１時
の高層気象観測では温度と湿度の高さによる変化も得ら
れるので，大気安定度と風速の兼ね合いによる山岳波の
多様性も調べられる．実際の現象は高層気象観測では捉
えきれない時間変化があるが，噴煙の流れそのものを巨
大な風向風速計と見なして研究を進めることが出来る．

図６．２１世紀の初日の出と桜島噴煙．

図７．強風による吹降ろしと山岳波．

�94.11.23. 06:31.　�桜島南山麓有村のSO2濃度．

��



衛星から観た火山と噴煙 １７

　なお，噴煙と火山ガスが挙動を共にすることは，次のことからも裏付けられる．強風
でなくて噴煙が上空を流れる場合，１００�を越える下流の高地でSO2高濃度事象が観測
され，低地で高濃度になるのは日中の大気の対流混合で火山ガスが引き下ろされる場合
である［３，４］．
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　衛星画像では火山地形や土地被覆状態を広い視野で調べることが出来る．さらに，数
値標高データと結合した衛星画像の立体表示では，これらを実在感をもって理解するの
に役立つ．教育用衛星画像表示システム SiPSE（Satellite image presentation system for 
education）では，LANDSAT-5/TMデータと，国土地理院発行の数値地図５０�メッシュ
（標高）を統合して簡略化したデータから，ほぼ全国の任意の地域を切り出して立体動
画像表示を行う事が出来る［１８］．インターネットで公開しているこのシステムは，グ
ラフィック用のMicrosoft DirectX 6.0ランタイム以上が組み込まれた最近のWindowsコ
ンピュータで利用できる．SiPSEグループでは研究用として，元データの精度を保った
まま広い範囲の処理が可能となるオフラインシステムの開発を進めている．ここでは，
これらのシステムによる日本の火山地形の検討［１９］の一部を述べる．
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　桜島の昭和溶岩や地獄河原は植生に乏しいが，大正溶岩原には松などが徐々に進出し
ている．山頂部は水分の欠乏と火山ガスのため殆ど裸地で，特に噴火している南岳周辺
は標高の低い所まで裸地化している．これらは図８の近赤外画像から読み取れる．

 

図８．

桜島の近赤外画像．

（１９９８．８．２６）

�平面図，

�南方上空から．
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図９．南西諸島の活火山．
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　�����と��は鬼界カルデラの北縁をなし，衛星画像でも薩摩硫黄島内の南西か
ら北西の永良部岬から矢筈山にかけてと竹島南岸にカルデラ壁が認められる．急峻な�
��とその西側の稲村岳（２３６�）の火山地形も図９の様に立体表示で分る．
　屋久島の西にある������は，島の東側にある古岳（６３３�）と，その北側の新
岳（６２６�）の山頂部が裸地化しているのが認められる．トカラ列島の�������
�������（この島だけ沖縄県）は活火山であり，���はその新しい候補である．
小さな無人島の���は，東西２つの火山体が重なったひょうたん形をした立派な火山
である．これらの一部の立体表示を図９の中に示す．
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　図１０に示すように，桜島に比べ三宅島はなだらかな地形である．平面図は次節の図１６
に示す．これらは快晴のシーンとして１９８７年のTMデータを用いたため，１９８３年の噴火
で流出した溶岩が近赤外画像で黒く表されている．

図１０．三方向から見た三宅島の立面図．



衛星から観た火山と噴煙 １９

　SiPSEシステムによる立体表示を利用して地形の見え方から撮影点を求めると，噴煙
高度を推定出来る．図１１は飛行機とヘリコプターからの空中撮影との比較である．

図１１．空中撮影された噴煙の高度推定．　

　　　�NHK飛行機からの映像，2000/8/29, 9h.　�地調ヘリコプター映像，2000/9/9.
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　２０００年９月の全島避難以来，住民の帰島を阻んできた大量の火山ガス放出は，１日数
万トンのSO2が主役である［１２］．この量は国内の工場や交通などによる人為起源のSO2

総排出量に匹敵する桜島の日量約２千トンよりも一桁大きい．最近は漸減してきたが，
なお警戒が必要であり，今後の帰島と安全な生活のためには，火山ガスがどう流れるか
を理解することが不可欠である．
　噴煙と火山ガスが挙動を共にするとすれば，噴煙の流れを見て火山ガスの危険を察知
できる．３．３で述べた桜島火山ガスの研究に基づき，三宅島の場合も風によって図１２と
図１３のように大きく２つに分けて考えられる．

図１２．風が強くない場合．�横から．�上から． 図１３．強風の場合．�横から．�上から．
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　風が強くないと，図１２のように噴煙と火山ガスは上昇した後，周辺大気とバランスし
た高度でゆっくりと水平に移流する．この時，上空を噴煙と共に流れる火山ガスが好天
では日中の対流混合によって地表に引き降ろされる．図１４のノア画像が得られた２００１年
８月１４日の場合，山頂付近の高度の風は弱く，八丈島９２５hPaでは３・９・１５・２１時の
風速は３・５・５・４m/sであった．この日島内の火山ガス濃度は下流に当たる地点の
他はあまり上昇していないが，南よりの風で本土に達し，千葉県袖ケ浦で４７９ppb，東京
都の江戸川で１０１ppbが１６時に観測された．

図１５．強風と噴煙2000/12/11.　�ノア１３:２５

図１４．ノア画像（2001/8/14朝）．

�伊豆半島沖上空から９時過ぎ．
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　強風の場合，図１３ aのように噴煙と火山ガスは上昇せずに吹き降ろされ，乱流によっ
て風下の地表に影響する．風下に障害物がないと，図１３ bのように噴煙と火山ガスは狭
い範囲に集中して移流する．図１５は２０００年１２月１１日のノア画像�と島の北方上空からの
映像�で，西よりの強風で広がらずに遠く流れているのが分かる．穏やかな火山では，
ゆっくり冷却されて放出される火山ガスには硫化水素H2Sが多く含まれる．桜島や三宅
島のように高温で放出される火山ガスでは，硫黄原子Sは主に酸素と結合してSO2とな
り，一部はさらに酸化されたH2SO4が水分を取り込み硫酸エアロゾルとなって青白い煙
霧として認められる．三宅島火山ガスの場合，H2SO4やH2S，さらにHClなども含んで
いるが，有害な主成分はSO2と考えられる．
　東京都では２０００年１２月から三宅島島内で環境大気中のSO2とH2Sの連続自動測定を
行っている．測定点は初めの３局から現在の１０局体制に増強されて来た（図１６）．この
内，２００１年１年間に測定局で１ ppm以上のSO2高濃度事象が起きたときの八丈島９２５hPa
高層風の風向・風速の平均値と標準偏差を図１７に示す．但し，１日４回の高層風データ
は時間内挿して用いた．火口か
らの強風が高濃度火山ガスの主
因であることを示すこの結果は，
衛星データや地上観測映像とも
照合して図１２，１３で理解される。
２００１年における６局のSO2月平
均濃度を図１８に示す．火口の東
南東にある空港局が夏季と５月
を除いて特に平均濃度が高い．
９月以後測定の３局については，
底上げして右側の目盛りで示す．
これは，太平洋高気圧に覆われ

図１６．東京都による火山ガス連続測定局．

三宅島空港，阿古今崎，三宅支庁は２０００年１２月から，

逢の浜温泉，アカコッコ館及び伊ケ谷老人福祉館は

２００１年９月から，三池消防・三宅村役場・坪田・薄

木の４局は２００２年２月から．

図１７．２００１年１年間に６点の火山ガス測

定局で１ppm以上の高濃度事象が起

きたときの八丈島９２５ hpa高層風の風

向・風速の平均値と標準偏差．

図１８．２００１年における６局のSO2濃度．
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る夏季を除いて上空は偏西風の
影響が強く，冬季には北西の季
節風が吹き，空港方面に火山ガ
スが吹き降ろされることが多い
ためと理解される．八丈島
９２５hPa高層風の測定時に空港
局でSO2濃度１時間値が０.１ppm
以上の場合の風向とSO2濃度を
図１９に示す．空港局からみて火
口が風上にあたる２８８°に近い風
向に集中している．強風による
吹き降ろしが火山ガス濃度上昇
の支配的メカニズムであること
は，ホームページ［１］のO，
Pで公開している各局の月別
SO2濃度１時間値の変動と八丈島９２５hPa高層風のグラフの比較からも読み取ることが出
来る．新しいデータも含めて，さらに詳細な検討を進めている［２０］．
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　衛星データによる噴煙画像解析を，対応する地上観測映像と併せてさらに進め，シ
ミュレーションによる流れのダイナミックスの解明を深めることや，これらの研究を火
山災害防止と火山噴火の即時監視に生かすことが大きな課題である．
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　本稿は鹿児島大学の噴煙火山ガス研究グループ・SiPSEグループの成果によるもので
す．大学内外の共同研究者の方々や，各種データを御提供頂いた宇宙開発事業団・資源
環境観測解析センター・東京都環境局・鹿児島市環境保全課・鹿児島大学衛星画像受信
解析システム管理委員会の関係各位に深く感謝致します．
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図１９．八丈島９２５hPaの風向と空港局SO2濃度１時間値

　　（０.１ppm以上の時）．

［１］SiNG－鹿児島，http://arist.edu.kagoshima-u.ac.jp/sing/
［２］火山と噴煙の写真と映像のページVolc，http://www-sci.edu.kagoshima-u.ac.jp/volc/
［３］火山ガスのページ，http://www-sci.edu.kagoshima-u.ac.jp/volc/gas/
［４］木下紀正編：火山ガスと噴煙の大気拡散解析，鹿児島大学（１９９８）．
　　鹿児島大学噴煙火山ガス研究グループ：噴煙と火山ガスの動態を探る，鹿児島大学（２００１）．
［５］宇宙開発事業団地球観測センター：http://www.eoc.nasda.go.jp/
［６］MODIS La System: http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/gallery/
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　　Meteorological satellite data with their frequent observations are useful for the 
understanding of volcanic eruptions and the flow of the gas and clouds. In order 
to study the details of the clouds, volcanic topographies and properties of their 
surfaces, the earth observation satellites with high spatial resolution are important. 
We discuss satellite images of Sakurajima and other volcanoes in the south-west 
islands of Japan.  We also discuss the recent activities of Miyakejima, where a 
great amount of gas has been emitted.
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　三宅島火山２０００－２００２年の活動では，山頂の陥没に伴うカルデラ形成，一連のマグマ
水蒸気爆発活動と推移し，２０００年８月には大量の火山ガスを放出し始めた．SO2放出量
は２０００年当初，日量４２０００トンで，他の活火山の放出量と比較して一桁大きな値である．
このSO2放出量は，全世界の活火山が放出するSO2の総量（２６０００トン／日）を上回る．
絶え間ないガス放出活動はその後も引き続き，２００２年８月現在でも，約１万トン／日と
なっている．２００２年８月までのSO2の総放出量は１６００万トンに達し，そのガスを放出し
たマグマの体積は２．２km3と見積もられる．本報告では，SO2放出量の観測結果と大量の
ガス放出がマグマ溜まりのマグマの脱ガスに起因しているというマグマの脱ガスモデル
を示す．大規模かつ連続的な火山ガス放出は，陥没時に形成された太い火道内における
マグマ対流の結果生じていると考えられる．
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　三宅島火山２０００－２００２年の活動では，我々は，気象庁の火山観測業務および産業技術
総合研究所の研究の一環として，２０００年８月下旬から，COSPEC（相関スペクトロメー
タ；Resonance社製）を用いて火山噴煙の中に含まれるSO2の放出量観測および放出機
構に関する研究（風早ほか，２００１）を行っている．本報告では，COSPEC-V型を用いた
SO2放出量の繰り返し観測結果について発表するとともに，観測手法および観測結果の
検討・評価を行う．その上で，観測結果の変動原因などの考察を行う．

��������	

　三宅島火山は２０００年６月２７日，約１７年の休止期間をおいて，三宅島西方の海底におい
て噴火した．その後，いったん活動は終わったものと思われたが，遠く神津島，新島周
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辺にまで達する地震活動が継続した（酒井ほか，２００１）．島内でも地殻変動や重力異常
は引き続き起こり（古屋ほか，２００１），７月８日に山頂の陥没が確認された．以後，山
頂の陥没は，小規模なマグマ水蒸気爆発を伴いながら徐々に進行し，８月中旬には，直
径１．６km深さ５００�のカルデラを形成した（Geshi �����., 2002）．火山ガス放出は，最初
は全く見られなかったが，８月１０日前後から，不規則に大きな噴煙をあげるようになっ
た．８月１８日には，もっとも規模の大きなマグマ水蒸気爆発が発生し，その噴煙柱は高
度約１４kmに達した．この噴火は島内に噴石および火山灰をもたらし被害を与えた（宇
都ほか，２００１）．この噴火の後，山頂の陥没カルデラの南西縁から大量の火山ガス放出
がはじまった．８月２９日にも規模の大きなマグマ水蒸気爆発が起き，低温の低速火砕流
が発生した．２０００年９月中旬までは，火山灰を含む黒色噴煙がときどき観測された．そ
れ以後は，火山灰を降下させる噴火は減少し数ヶ月に一度程度の頻度となった．しかし，
火山ガスの放出活動は２０００年内はまったく衰えをみせず，世界でも例を見ないほどの大
量の火山ガスが放出され続けた（風早ほか，２００１）．火山ガス放出活動は２００２年１０月現
在でも，引き続き継続している．
　２０００年９月４日には全島民が三宅島から避難し，現在も高濃度火山ガスのため帰島で
きない状態が続いている．今回の三宅島の火山活動は２－３０００年に一度のイベントとさ
れる山頂陥没によるカルデラの形成を伴い，世界でも例を見ないほど大量の火山ガスが
放出されている特異な噴火であった．
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　SO2放出量の観測では，主に噴煙が非常に大きくかつ広範囲に噴煙が拡散する場合が
あるためヘリコプターによるトラバース法を用いた．三宅島火山からの噴煙中のSO2濃
度はこれまで観測されたことのないほど高濃度であることがわかった．２０００年１０月初旬
から，SO2が高濃度のため，疑似キャリブレーションを行うことにより測定していたが，
２００１年８月からは，新たに高濃度の校正用セルを用いると同時に，COSPECの内部機器
も高濃度観測用に換装した．現在のキャリブレーションカーブ（図１）では，
7500ppmmまでリニアーな関係が得られている．

図１．高濃度SO2標準セルを用いて作成したキャリブレーションカーブ．
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　同一の日で繰り返し観測を行っているので，短期的な噴煙のゆらぎについてもある程
度評価が可能である．SO2放出量の観測値のばらつきを検討した結果，標準偏差
（1σ）は，１２％程度（偏差値全体の算術平均）であった．なお，風速値は同じ日の観
測では，同じ値を使用しているので，風速による誤差は含まない．ヘリコプターを用い
たトラバース法を採用しているが，噴煙の状況によっては，円弧を描くようにトラバー
スする，ラウンドトラバースと噴煙を直線的に横切るライントラバースの２種類の手法
を用いている．両手法の結果を比較検討したが，大きな違いは得られなかった．一方，
噴煙は流下するに従い，拡散・反応などによりSO2濃度が変化する．そのため，火山ガ
スが放出されてから，噴煙となって流れる過程でどのような違いを生じうるかについて，
比較検討する必要がある．また，火口近傍では，噴煙は白色でありCOSPECによる観測
では，問題がある．火口からどの程度離れればよいのかも含めて検討した．様々な検討
の結果，観測距離が違っていても，有意な違いは認められないと判断された．ただし，
ほとんどの観測が，火口から，５マイル以上離れて行われているため，その条件下での
話である．島内において，数回試験的に実施した自動車を用いたトラバース法（2-
3mile相当）では，おそらく白色噴煙による紫外線不透過などにより，かなり小さな値
が得られたので，ヘリコプターを用いて，噴煙がある程度拡散した地点で観測する必要
がある．
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　三宅島におけるSO2放出量観測結果を図２に示す．２０００年８月２６日にSO2の放出量観
測を開始した当初は一日に数千トン規模であった．しかし，２０００年９月初旬までは，完
全なトラバース観測法は用いていないこと，および，噴煙に火山灰が含まれており紫外
線の透過を阻害していたなどの理由から，噴煙のSO2濃度を大幅に過小評価している可
能性がある．また，２０００年９月中旬までは，COSPECが高濃度観測用に調整されていな
かったため，同様に過小評価している可能性がある．

図２．SO2放出量（トン／日）の時間変化（縦軸は対数）．
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　２０００年９月中旬からは，SO2放出量は数万トン規模に達しており，その後，変動を伴
いながら，２０００年内は日量平均４２０００トンのSO2を放出している．２００１年にはいり放出
量には減少傾向が認められ，２００１年１月の日量４００００トンから６月には日量１５０００トンに
減少している（図３）．２００２年１月～８月の日平均SO2放出量は１１０００トンである．しか
し，三宅島火山以外の世界中の火山からの一日あたりのSO2放出量２６０００トン（Andres 
and Kasngoc, １９９８）と比較すると，現在でも，非常に多い状況であることにかわりはな
い．２００２年８月末日現在までのSO2放出量の平均値は日量２１０００トンであり，世界でも
例がないほど多量である（表１）．

図３．三宅島のSO2放出量月平均値（トン／日）およびSO2積算放出量（百万トン）．

　２０００年９月から２００２年８月までのSO2の放出総量は，約１６００万トンである（図３）．
この量は，２０世紀最大級と言われた１９９１年のピナツボ火山噴火時に放出されたSO2量
（１７００万トン）に匹敵する（Bluth ������� 1993）．このSO2を放出するのに必要なマグマ
の量は，マグマ中に含まれるS（イオウ）の量がわかれば見積もることができる．２０００
年８月１８日に放出されたマグマに含まれるカンラン石，輝石のメルト包有物の分析によ
り，マグマ溜まりにおけるマグマのS濃度が0.13wt%と測定されている．したがって，
このSがすべて脱ガスし，大気中に放出されたとすれば，１６００万トンのSO2を放出した
マグマの量は６０億トンあるいは２.２km3となる． 

表１．定常的にガスを放出する世界の火山のSO2放出量．
SO2放出量（ton/day）火山

２１０００＊三宅島
８０００ポポカテペトル（メキシコ）
４０００エトナ（イタリア）
３０００マヨン（フィリピン）
２０００桜島

＊現在までの平均値．２００２年では平均１２０００t/d．
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　マグマから大量にガスが放出されるには低圧環境にマグマが存在する必要がある．現
在，もっとも可能性の高い定常的な脱ガスモデルは，火道内マグマ対流によってガスを
含んだマグマが火道上部の浅所へ運搬され，脱ガスの後にマグマ溜まりに戻るという脱
ガスするモデル（Kazahaya �����., 1994）である（図４）．火道内マグマ対流は，火道上
部で脱ガスしたマグマの密度が増加し，火道下部にあるガスを含んだマグマと比べて重
くなることにより生じる．マグマ火道上部がマグマ溜まりとつながっていれば，この対
流により火道内へ新鮮なマグマが供給され続けるため，最終的にはマグマ溜まりそのも
のが脱ガスする．

図４．火道内マグマ対流の模式図．
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　２００１年７月以降は，SO2放出量が明らかに低下していることがわかる（図３）．最近
のSO2放出量は約１００００トン /日で推移しており，２０００年の最盛期と比較した場合，約１/４
に減少している．２００１年７月から現在までの放出量は若干減少している可能性があるが，
ほぼ一定と見ることもできる．この変動原因を考察することは今後の予測に役立つはず
である．
　マグマからのガス放出は，Kazahaya ������ (1994)によれば，
　　　　　１）対流を引き起こすに十分な火道径が必要．
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　　　　　２）効率良くマグマがガスを分離する低圧環境が必要である．
１）Stevenson and Blake(1998)によるマグマ対流式によれば，マグマの上昇量が１/４にな
るためには，火道径が９�から６．５�になればよい．今回の三宅島火山活動は，山頂
の陥没事件によりはじまっており，マグマ火道は，陥没に伴って強制的にできている
と考えられる．おそらく実際のマグマ火道は単純なパイプ状の形状ではなく，陥没し
た山体構成物の破断面などの割れ目の集合として存在しているのではないだろうか．
不必要に大きな火道は，まわりからの応力，あるいは，間隙に存在するマグマの固化
等により適性な（必要十分な）大きさに変化するであろう．したがって，火道の実効
的径の減少が長期的なガス放出量の低下を招いている可能性がある．
２）一方，大量脱ガスのためには，高効率でマグマからガスを分離する過程が働かなけ
ればならない．マグマ中の気泡は，マグマの粘性が高いので中々動くことができない
ため，十分低圧な環境でマグマが発泡し，さらに気泡同士がお互いに合体するなどの
過程が成立してはじめて高効率な脱ガスが生じる．この過程は単純ではないが，簡単
に言えば，マグマの脱ガス環境の圧力が上昇すると，マグマからガスを分離する効率
が低下する．したがって，徐々にマグマヘッドが降下するような場合は，次第にマグ
マ火道の上部が崩壊などにより塞がれてゆき，マグマヘッドの圧力が上昇することに
より，ガスの放出量が低下することになる．この場合は，脱ガス環境の圧力が上昇す
るため，CO2/SO2の上昇およびCl/Sの下降することが期待されるが，実際の観測結果
では，CO2/SO2，Cl/Sともに依然一定である（Shinohara �����., in press）．
　以上より，現時点では，SO2放出量の長期的低下傾向は，長期的な火道径の縮小によ
る可能性があると考えられる．
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　特徴的なSO2放出量変動が，２００１年９月末から１０月にかけて，および，２００２年４月に
見られる（図２）．２００１年９月末は，一度放出量が低くなり，その後増加し徐々に減少
している．この時は，同時に山頂火口内で複数回小規模な噴火が起きている．一方，
２００２年４月では，やはり小規模噴火活動と同時に生じているが，逆にSO2放出量は噴火
後に減少している．したがって，傾向は逆であるが，どちらも噴火活動に関連したSO2

放出量の変動であると考えられる．
　先に述べたように，SO2の放出量は，火道内マグマ対流でマグマが脱ガス可能な浅い
深度まで運搬される量が関係する．そして，マグマ運搬量は火道の実効的な径に大きく
依存する．すなわち，火道径が大きくなればSO2放出量は増え，小さくなれば放出量が
減る．上述した短期的変動の原因の可能性として，１）長期的火道の収縮に伴い目詰ま
りしていた最上部のマグマ火道が小規模噴火により，再び大きくなった（２００１年９月－
１０月），および，２）噴火に伴い火道上部が崩壊し，実効的火道径が収縮した，などが
考えられる．小規模な噴火活動の原因は不明であるが，噴火によって，マグマ火道の最
上部の環境が変化し，SO2放出量が短期的に変動している可能性がある．
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　大量かつ連続的なSO2放出の原因は，現在，比較的実効径の大きな火道においてマグ
マヘッドとマグマ溜まりの間でマグマ対流が生じていることが原因である．したがって，
安定な火道が存在する限り，このマグマ対流プロセスは働き続けることが考えられる．
この場合，ガスの放出は，深部に存在するマグマ溜まりのマグマがすべて脱ガスし終え
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るまで継続すると考えられる．現在までに２．２km3のマグマが脱ガスしていると推定さ
れているが，実際のマグマ溜まりの大きさは依然よくわかっていない．Kumagai ������� 
(2001)は，現在までに脱ガスしたマグマよりも一桁大きい体積のマグマ溜まりがあると
推定している．これが，正しければ，三宅島の火山ガス放出活動は長期にわたり継続す
る可能性がある．
　一方，マグマ火道が不安定となり閉塞した場合には，火道内マグマ対流プロセスは働
かなくなり，マグマの脱ガスも停止するであろう．マグマ火道の閉塞は，マグマ頭位が
下がった場合に，その上部火道がくずれてふさがる場合が考えられる．しかしながら，
このような閉塞が起こるかどうか等についての予測は難しい．
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　　An extremely large amount of volcanic gas has been released since mid-August 
2000 from the volcanic island of Miyakejima, Japan, after the formation of a summit 
caldera. In late-2000, the emission rate of SO2 measured by airborne COSPEC 
averaged 42 kt/d, which is an order of magnitude larger than that of other volcanoes. 
　　The SO2 flux exceeds the global SO2 emission from volcanoes (26 kt/d). The 
degassing continues in 2002 and still exceeds 10 kt/d. The total SO2 emitted was 
16 Mt as of August 2002, and necessary amount of the degassed magma is estimated 
to be 2.2km3. Here we present both observational results and a simple degassing 
model, which explain the gigantic SO2 emission from a magma chamber. This 
large and continuous degassing phenomenon is interpreted as the result of degassing-
induced magma convection in conduits with a large diameter, which might have 
been created during the caldera collapse.
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　数百m～数十 km程度の局所域における風に対する地形効果を数値予測する計算プロ
グラムRIAM-COMPACTを用いて，安定成層場における急峻な３次元山まわりの気流性
状を，特に一様近寄り流速に対する流れの増速率とその発生場所に注目して調べた．次
に三宅島まわりの風況場解析を行い，火口付近からパッシブ粒子を放出し，その様子か
ら実際の噴煙挙動に対する考察を行った．
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我々は数百�～数（十）�程度の局所域に的を絞り，風に対する地形効果を高精度に
数値予測する計算プログラムを開発している［１］．これをRIAM-COMPACT（Research 
Institute for Applied Mechanics, Kyushu University, Computational Prediction of Airflow 
over Complex Terrain）と称する．本研究では，RIAM-COMPACTを用いて安定成層場に
おける急峻な３次元孤立峰まわりの気流性状を調べた．特に一様近寄り風速に対する流
れの局所的な増速率とその発生場所に注目した．次に安定成層場における三宅島まわり
の風況場解析を行った．まず得られた風況場において，雄山火口付近からパッシブ粒子
を放出し，その様子から実際の噴煙挙動に対する一考察を行った．次に空気と等密度の
スカラー濃度に関する移流拡散方程式を付加した計算を行い，より現実に近い状況を模
擬した．
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　本研究では，地形の十分上流で線形な温度勾配を有する非圧縮の安定成層流
（�θ�����= 1）を考える．代表的な地形高さスケールを�とし，近寄り風速�は鉛直方向
�に一様とする．Boussinesq 近似を用い，流れの代表スケール�����θ０（参照値）で無
次元化したLES基礎式を用いる．SGSモデルには標準 Smagorinsky モデル［２］を用い
る．ここで，流れ場を支配する無次元パラメータは，Reynolds数（ = ���ν），Froude数
（ =��������は浮力振動数），Prandtl数（＝０．７１，空気）である．

内　田　孝　紀＊・大　屋　裕　二

九州大学応用力学研究所
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列島火山の噴煙活動を探る
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種々の安定成層場における三宅島火山ガスの数値的考察 ３３
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　地形近傍の波動および流動現象を高精度に数値予測するため，一般曲線座標系（ξ-
η-ζ）のコロケート格子を導入し，LES基礎式を計算面に変換する．変換後のLES基
礎式は（有限）差分法によって離散化を行い，数値解を求める．時間積分法はオイラー
陽解法に基づいた部分段階法である．空間項の離散化に関しては，対流項に３次精度風
上差分を適用し，残りの全ての空間項には２次精度中心差分を用いる．但し，対流項の
４次精度中心差分には補間法［３］を用い，数値拡散項の重みはK－Kスキームタイプ
［４］のα = 3に対してα = 0.5とし，その影響は十分に小さくする．
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　計算領域は３次元孤立峰の高さを�として主流方向����に80�，スパン方向����に40�，
鉛直方向�に6�の空間を有する．孤立峰は流入境界面から５０�下流のスパン中央に設置
する．ここで，孤立峰上流へ伝播する擾乱波動の影響を避けるため，孤立峰上流の領域
は十分に長く設定する．断面形状は�������������×������π�������������）で記述する．ここ
で，地形形状パラメータは�＝２.５�とする．計算メッシュ数は�������方向に201×101
×81点である．孤立峰頂部における最小格子幅はΔ������ 0.0035�である．計算は�� = 
3000とし，中立成層流の��� =∞と安定成層流の��� = 1, 0.5, 0.1の４ケースに対して行っ
た．初期条件はインパルシブスタートとした．速度の境界条件に関して，流入境界面は
一様流入条件，側方境界面と上部境界面は滑り条件，地表面は粘着条件，流出境界面は
対流流出条件とした．全てのケースともに無次元時間刻みはΔ ��= 0.002とし，LESのモ
デルパラメータは�� = 0.1, ����� = 0.5とした．
���������	
�

　図１と図２に中立成層流の��� =∞と安定成層流の��  = 1, 0.5, 0.1に関して，瞬間場（�
 = 100）の流線図（図１）とこれに対応した主流方向����の速度成分����の等値線図（図
２）を示す．両者ともにスパン中央断面を示す．中立成層流の��=∞では，孤立峰背後
において３次元的な渦構造が示唆される．この渦構造はほぼ周期的に孤立峰下流へ放出
されて流下する．安定成層流の��= 1では，長波長の風下波が孤立峰下流に形成されて
いる．これに伴い孤立峰の頂部付近からの流れの剥離が抑制されるとともに，孤立峰の
下流側斜面に沿って流れの局所的な増速域（� > 1）が発生している．孤立峰の下流側斜
面に沿った流れは，風下波の上昇流により裾野付近から剥離して逆流域を形成している．
安定成層流の�� = 0.5では，成層度の増加に伴い�� = 1と比べて波長の短い風下波が孤立
峰下流に形成されている．結果として，孤立峰の下流側斜面に沿った局所的な増速流
（�  > 1）は，中腹付近から剥離し孤立峰からすぐ下流の上空に逆流域が誘起されてい
る．なお，�� = 1, 0.5において励起される風下波は定在波的であり，その波長は線形理
論による予測値（ 2π�� ）とほぼ一致する．最も強く安定成層した��= 0.1では，鉛直方
向の流体運動は強く抑制され，孤立峰を水平的に回り込む流れ場を呈している．



内田孝紀，大屋裕二３４

その結果，図３に示すように，孤立峰下流にはカルマン渦列に類似した流れパターン
（渦構造）が形成されている．より強く安定成層した流れ（ ��  <  1）の挙動に関しては，
分離流線高さ��（ = 1-�� ）と呼ばれるクライテリアが知られている．これは孤立峰上
流において，��よりも上層の流体は孤立峰の頂部を乗り越え，��よりも下層の流体は
孤立峰を水平的に回り込むというものである．本研究の���= 0.5, 0.1においても��が観
察され，その値は理論値とほぼ一致した． 

図１．孤立峰まわりの流線図，スパン中央断面，瞬間場，��＝３０００.

（a）中立成層流，��＝∞．

（b）安定成層流，��＝１．

（c）安定成層流，��＝０.５．

（d）安定成層流，��＝０.１．



種々の安定成層場における三宅島火山ガスの数値的考察 ３５

図２．孤立峰まわりの主流方向速度成分の分布，
スパン中央断面，瞬間場，��＝３０００.

図３．Fr＝０．１における水平断面内の流線図，�*＝０．５�，
瞬間場，��＝３０００

（a）中立成層流，��＝∞．

（b）安定成層流，��＝１．

（c）安定成層流，��＝０.５．

（d）安定成層流，��＝０.１．
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　実地形の形状は国土地理院の 50m標高数値データに基づいて 100mに設定した．計算
メッシュ数は�������方向に161×145×81点である．本研究では西風を対象とし，三宅
島の高さ�（雄山，標高 814m）と流入境界面における�での風速に基づいたReynolds数
は���= 10000とした．その他の条件は先の計算と同様である．
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　図４に雄山火口付近から放出したパッシブ粒子の挙動を示す．ここで，粒子は無次元
時間� = 100~120においてΔ��= 0.2で放出した．中立成層流の���=∞では，地形背後にお
いて３次元的な渦構造（剥離流）に取り込まれた粒子の様子が観察される．特に，三宅
島下流の比較的広範囲に粒子が分布していることが特徴的である．よって，粒子の挙動
を実際の火山ガスに見立てると，三宅島の下流側斜面や裾野付近の広範囲において火山

図４．雄山火口から放出したパッシブ粒子の挙動，瞬間場，��＝１００００．

（a）中立成層流，��＝∞．

（b）安定成層流，��＝１．

（c）安定成層流，��＝０.５．

（d）安定成層流，��＝０.１．
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ガスの影響が示唆される．これに対し安定成層流の���= 1, 0.5では，風下波の局所的な
強い下降流に乗って粒子が山の下流側斜面を移流している．両ケースともに鉛直方向の
粒子の広がりはほとんど無く，そこで火山ガスの高濃度域が発生することが予想される．
最も強く安定成層した��� = 0.1では，粒子は三宅島の下流側斜面や裾野付近に達するこ
とはなく，ほぼ雄山の高さで水平的に移流している．この場合には，三宅島の下流側斜
面や裾野付近において火山ガスの影響はほとんど無いものと推測される．
　より現実に近い状況を模擬するため，空気と等密度のスカラー濃度に関する移流拡散
方程式を付加した計算を試みた．それぞれのケースにおいて，三宅島まわりの流れ場が
十分に発達したと考えられる無次元時間��= 100の計算結果を初期値とし，時間積分を
行った．さらに，雄山火口から放出される噴煙の熱浮力による上昇効果を模擬するため，
0.05�（�は一様近寄り風速）の噴出速度を与えた．図５に無次元時間��= 200における
スカラー濃度分布（スパン中央断面）を示す．定性的な挙動に注目すると，図５は図４

図５．雄山火口から放出したスカラー濃度の挙動，瞬間場，��＝１００００．

（a）中立成層流，��＝∞．

（b）安定成層流，��＝１．

（c）安定成層流，��＝０.５．

（d）安定成層流，��＝０.１．
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に示したパッシブ粒子の挙動と類似なパターンを示している．すなわち，スカラー濃度
の分布についても，パッシブ粒子の挙動と同様，バックグラウンドの地形近傍の流れパ
ターンに大きく依存していることが示された．より定量的な考察については今後の課題
である．
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　局地的風況予測モデルRIAM-COMPACTを用い，定成層流体中の急峻な３次元孤立峰
まわりの気流性状を調べた．次に安定成層場における三宅島まわりの局地風況場解析を
行い，雄山火口付近から放出したパッシブ粒子とスカラー濃度の挙動を観察し，実際の
火山ガスの噴煙挙動に対する考察を行った．今後は，より定量的な検討を行う予定であ
る．
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［１］内田孝紀・大屋裕二：一般曲線座標LESによる局地的風況予測法の開発－安定成層流体中
における孤立地形の周辺風況場の推定－，第１４回数値流体力学シンポジウム講演要旨集，
148  (2000).

［２］Deardorff, J. W.: A numerical study of three-dimensional turbulent channel 
flow at large Reynolds numbers, ���������	
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 ��, 453-480 (1970).

［３］梶島岳夫：乱流の数値シミュレーション，養賢堂 (1999).
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　　In order to develop an overall efficient and accurate model of simulating 
an unsteady three-dimensional airflow over complex terrain with characteristic 
length scales of the order of kilometers, we have been examining the large-
eddy simulation (LES) technique using a finite-difference method (FDM). These 
LES codes are referred to as the RIAM-COMPACT (Research Institute for Applied 
Mechanics, Kyushu University, Computational Prediction of Airflow over Complex 
Terrain), and are based on two grid systems and corresponding variable arrange-
ment: one is an orthogonal staggered grid; the other is a generalized curvilinear 
collocated grid. In this paper, using the RIAM-COMPACT with a generalized 
curvilinear collocated grid, we have performed the calculations of stably stratified 
airflows over an isolated steep hill. A strong wind area caused by a lee wave 
was clearly seen near the first trough behind the hill. Next, we made calculations 
of stably stratified airflows over Mt. Miyake. Particularly, the behavior of the 
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passive particles released from the top of Mt. Miyake was clearly investigated. 
Furthermore, the investigation of scalar transport and dispersion was conducted.
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　陥没火口南部に形成された火砕丘の頂上付近から，ほぼ透明の火山ガスが噴出してい
る．この火山ガスは陥没火口内の空気と混合しながら２００ｍ前後上昇したところで水蒸
気の凝結が起きて塊状の噴煙となる．この噴煙塊は陥没火口よりも上空ではサーマル的
特徴を持つ．噴煙の到達高度や上昇速度，半径は長期的に減少する傾向が見られる．
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　三宅島火山では，２０００年７月８日に山頂付近で最初の陥没が発生した．その後，陥没
が進行するとともに爆発的噴火が何度か発生し，同８月１８日の噴火では当日の圏界面高
度に達する噴煙を上げた．同９月上旬には二酸化硫黄を含む火山ガスを連続的に噴き上
げる活動に転じ，その規模は衰えながらも２年間以上にわたり継続している（例えば中
田ほか，２００１；気象庁地震火山部・三宅島測候所，２００２）．
　三宅島火山の噴煙の特徴およびその変化を把握しておくことは，噴煙として放出され
る火山ガスの量を推定したり，二酸化硫黄等の有毒ガスの拡散過程を理解する上で重要
である．しかし，三宅島では２０００年９月４日に全島民の島外避難が実施されたこと，噴
煙は山頂部に形成された陥没火口の底部から噴出していること等から，噴煙の運動を継
続的に観察することが困難である．
　そこで，我々は三宅島火山および御蔵島に自動噴煙撮影システムを設置して，陥没火
口壁より上部の噴煙について自動連続撮影を行った．また，２００２年８月に陥没火口壁頂
上部付近の「スオウ穴」付近から，陥没火口内部の噴煙がビデオ撮影された．本論文で
は，これらの画像を元に，主として２００１年１月以降の三宅島火山噴煙の特徴とその長期
的変化について述べる．
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　噴煙運動を安全かつ確実に観測するために，我々はWindowsマシンとデジタルカメラ
を組み合わせた簡易的な自動噴煙撮影システムを構築した（寺田ほか，２００１）．図１に
三宅島火山の周辺図と観測点の位置を示す．観測期間は，三宅島坪田観測点が２０００年８
月１２日から同９月４日，御蔵島観測点は２０００年９月１日から２００２年５月１３日である．撮
影時間間隔は１０秒間で，画像には撮影時刻が秒単位で挿入される．撮影時刻の絶対精度
は１－３秒である．
　撮影した画像の例を図２に示す．画像の解像度は６４０×４８０pixelで，元画像は
RGB２４bitフルカラーである．図２aは，坪田観測点により得られた今回の活動で最大規
模の噴火発生初期の画像である．図２bは，御蔵島観測点に設置した広角撮影用カメラ
（御蔵島カメラ１）が撮影した２００１年１月３１日の画像，図２cは望遠撮影用カメラ（御
蔵島カメラ２）により得られた画像であり，図２bとほぼ同時刻に撮影されたものであ
る．このように，天候および風向きに恵まれれば，本システムによって三宅島火山の噴
煙を鮮明に捉えることができる．
　一方，図１に示した白丸は２００２年８月２３日に産業技術総合研究所地質調査所の下司信
夫氏が陥没火口内の撮影を行った位置である．撮影時間は１２時３４分から１３時３４分までの
約６０分間である．

図１．観測点の配置．黒丸は地震研自動噴煙撮影システムの位置を，白丸は臨時で行われ
た陥没火口内の撮影位置を示す．
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　以上のようにして得られた画像から，噴煙の高さ，幅，上昇速度を次のように定量化
した．図３aのように，噴煙頂部を画像左下端を原点とする座標（�，�）を用いてpixel
単位で読み取る．
　次に，位置が既知の点（�0，�0）を基準点として，この基準点の鉛直座標��と噴煙頂
部の鉛直座標�の差を求める．カメラの鉛直方向の視野角�と画像の鉛直方向の全ピク
セル数��が既知であれば，カメラから見た基準点の仰角�と噴煙頂部の仰角�との差
を知ることができる．この差にカメラから見た基準点までの既知の仰角�を加えれば，
水平面から測った噴煙頂部の仰角�が得られる．すなわち�は

�

と表される．基準点（�0，�0）は，三宅島の陥没火口壁上端部の地形的に特徴的な部分
に設定し，この基準点の位置を地形図から確定して�を計算した．以上のように求め
た�を用いれば，噴煙の海抜高度�は，

�

と表される（図３b）．観測点から噴煙までの水平距離 � は，噴煙の形状や風向きの不
確定のために１点の観測では独立に求めることができない．このため，本研究ではカメ
ラから陥没火口内の噴煙噴出口までの水平距離を � とした．御蔵島観測点の場合，� 
は２１kmである．
　噴煙半径についても，高さと同様に噴煙の水平幅の見込み角を求め，陥没火口内の噴
煙噴出口までの水平距離を�を用いて計算した．
　噴煙の上昇速度は次のようにして計測した．後に述べるように，三宅島火山の噴煙は
サーマル状であるから，これらサーマルの位置を時間に対して追跡することにより，
サーマルの上昇速度を測定できる．本研究では，図３cに示すように噴煙画像を等撮影
時間間隔に並べて噴煙塊の中心付近を追跡し，時刻��における上昇速度��を以下の式を
用いて求めた：

α
θ 0 θ

θ 0

θ θ

θ α θ= −





+Y Y

Py

0
0 （１）�

θ 0

θ

h d h= +tanθ 0 （２）�

図２．撮影した画像の例．元の画像はRGB２４bitフルカラーである．（a）坪田カメラが撮
影した今回の活動で最大規模の噴火．２０００年８月１８日１７時０７分０５秒．（b）御蔵島
カメラ１が撮影したこの時期の典型的な噴煙．２００１年１月３１日０９時５６分３５秒．
（c）御蔵島カメラ２が（b）とほぼ同時刻に撮影した画像．２００１年１月３１日０９時
５６分４０秒．
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　次に計測誤差について述べる．測定に最も影響を与えるのは，カメラから噴煙までの
水平距離�である．噴煙が風に流されるとき�の不確定が大きくなるから，本研究では
風の影響がほとんどない無風から微風の時のみ計測を行った．次に読み取り誤差につい
て述べる．気象条件が良いときに望遠の御蔵カメラ２を用いれば，噴煙の位置を１pixel
の精度で読み取ることができる．１pixelは角度に変換すると約２×１０－２度であり，こ
れを長さに変換すると三宅島火山の陥没火口付近では約７ｍに相当する．また，レンズ
の歪みは平均２.６×１０－３度であり，三宅島火山の陥没火口付近では約１ｍに相当する．
撮影時間間隔は１０秒であるから，上昇速度の計測誤差は０.７－１.４ m/sと考えられる
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t ti
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+ −
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図３．噴煙運動を定量化する方法．（a）噴煙の高さの読取方法．（b）噴煙高度の計算方
法．（c）上昇速度の計測方法．



寺田暁彦・井田喜明４４

��������	

　陥没火口内部とそれより上空では噴煙運動の様子が異なる．従って，本論文では噴煙
の運動を陥没火口内と火口壁より上空の部分に分けて議論する．
��������	
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　陥没火口の形成は２０００年７月８日に始まり，同８月中旬には直径は１.６km，深さは最
大４５０ｍ前後とほぼ現在（２００２年）の大きさとなった．その後は火口壁の崩落と火口壁
直下にテイラスの形成が進行したが，陥没火口の形状に大きな変化はなかった（Geshi 
�����.，２００２）．

　図４aに２００２年４月５日の三宅島火山陥没火口内部の写真を示す．この日の噴煙は，
その前後の時期と比べて小さく，陥没火口内部や噴煙の噴出口をよく観察できる．図４
bに，図４aの写真および国土地理院製作の地形図（１：５,０００，三宅島噴火地形図�）を
参考に作成した模式図を示す．陥没火口南部には火砕丘が形成され，その上部に直径約
２００ｍの火口状地形が見られる（図中A領域）．A領域内部には径数ｍ以下の孔が複数存
在しており，これらの孔から火山ガスが勢いよく噴出している．A領域の南部には，直
径約１００ｍの深さ不明の縦穴が形成されており，この縦穴からも火山ガスが噴出してい
る（図中のB領域）．噴煙は，主としてAやBの領域から噴出した火山ガスから形成さ
れているが，その量比は日によって異なるように見える（下司，私信）．この他，図中
Cと示した領域や，火砕丘に発達したガリー等からも白煙が噴出している様子が見える．
しかし，これらC領域の活動はA，B領域と比較して弱く，噴煙の形成にはほとんど寄
与していない．
　図５aに，産業技術総合研究所地質調査総合センターの下司信夫氏がスオウ穴付近か
らビデオカメラにより撮影した陥没火口内部の噴煙画像を示す．撮影は２００２年８月２３日
１２時３４分から約１時間である．また，当日の風向は南南東，風速は約５－１０m/sであっ
た（気象上八丈島測候所高層大気１５時の観測値）．図５aに示した画像から噴煙運動に
注目して作成した模式図を図５bに示す．この日の噴煙は，主としてB領域の縦穴から
噴出した火山ガスから構成されているように見える．噴出口付近の火山ガスは半透明で，
周囲の大気と盛んに混合している様子が見られる．この火山ガスが噴出口から高さ２００

図４．三宅島陥没火口の様子．
　　（a）２００２年４月５日の陥没火口内部の画像．（b）陥没火口内部の模式図．
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ｍ前後に達すると水蒸気の凝結が顕著に起きて噴煙の外形を明瞭に認識できるようにな
る．形成された噴煙は，それより下部の噴煙と不連続で孤立した塊状で，１０分につき数
個の割合で認識できる．これら噴煙塊の表面には，様々なスケールの渦が発達している
が，噴煙塊全体としては渦輪的な運動（例えばTurner，１９７９）をしている（図５b矢印）．
噴煙塊が陥没火口壁の頂上付近に達すると，南南東の風に流されて北北西方向（図５の
右上方向）に移動する．噴煙塊の下部には噴煙から分離したミストが見られる．ミスト
の一部は再び噴煙内に取り込まれる．
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　図６に，御蔵島カメラにより得られた噴煙の連続写真を１０秒間隔で並べた図を示す．
撮影は２００１年１０月１６日１０時２２分１１秒から同２４分０１秒までで，図５に示した時期とは異な
る．図６から，塊状の噴煙が次々に出現して上昇する様子がわかる．これらの噴煙塊は
概ね孤立しており，噴煙の形は上昇する過程で概ね相似形を保っている．噴煙塊の高さ
に対する半径の拡大率は概ね一定で，比率は３－５：１のことが多い．このように，火
口壁よりも上部の三宅島火山の噴煙は典型的なサーマルとしての特徴（例えばScorer，
１９５７）を備えている．

図５．三宅島火山すおう穴付近から撮影した陥没火口内部の噴煙．（a）陥没火口内の映
像．２００２年８月２３日１３時ごろ下司信夫氏撮影．（b）陥没火口内における噴煙運動
の模式図．

図６．御蔵島カメラにより得られた噴煙の連続写真を１０秒間隔で並べた図．撮影日時は
２００１年１０月１６日１０時２２分１１秒から同２４分０１秒までである．
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　図７に，各噴煙塊の初期半径と初期上昇速度を計測してヒストグラムに表した図を示
す．ここで初期半径および初期上昇速度とは，海抜７５０－８５０ｍ付近における各噴煙塊の
半径と速度である．図７a，bは２００１年１月３１日の０９時３０分から同１０時３０分までの１時
間の計測結果を，同様に図７c，dは２００２年４月６日１０時００分から同１１時００分までの１
時間の計測結果である．初期半径はユニ・モーダルでほぼ対照的な分布を示すことが多
い．初期上昇速度の頻度分布も多くの場合ユニ・モーダルだが値のばらつきが大きく，
分布に明確なピークがない日もある．分布の対照性は初期半径よりも悪い．
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　噴煙の上昇速度は，噴煙の半径や浮力に関係する量である．ここでは，Scorer
（１９５７）の関係を用いて噴煙塊の形成について考える．図８に各噴煙塊の初期半径と初
期上昇速度の分布を示す．ここで初期半径および初期上昇速度とは，海抜７５０－８５０ｍ付
近における各噴煙塊の半径と速度を表す．丸が２００１年１月３１日，三角が２００２年４月６日
の実測値であり，図７で使用した観測値と同一である．図８に示した解曲線は，サーマ
ルの浮力を半径および上昇速度の関数として表したもので，

図７．各噴煙塊の初期半径と初期上昇速度のヒストグラム．ここで初期半径および初期上
昇速度とは，海抜７５０－８５０ｍ付近における各噴煙塊の半径と速度を指す．（a）
（b）はそれぞれ２００１年１月３１日の０９時３０分から同１０時３０分までの１時間計測した
初期半径と速度である．（c）（d）は同様に２００２年４月６日１０時００分から同１１時００
分までの１時間計測した初期半径と速度である．



三宅島火山の噴煙活動 ４７

�

である（Scorer，１９５７）．ここで �はサーマル周辺の密度，�，�，�はそれぞれサー
マルの密度，上昇速度，半径，gは重力加速度である．�は実験的に与えられる定数で
あり，ここでは０.８９を用いた．

　図８から，２００１年１月３１日の噴煙塊の初期半径と初期上昇速度の間には相関が見られ
ないことがわかる．火口から放出される火山ガスの温度は短時間であまり変わらないと
仮定すれば，火山ガス放出量の短期的変動や乱流のゆらぎを反映して，噴煙塊の火山ガ
スと大気との混合比が不規則に変動していると考えられる．一方，２００２年４月６日のよ
うに，大きな噴煙ほど周囲との密度差が小さい傾向が見られることもある．これは，周
囲とよく混合して大きくなった噴煙ほど周囲との密度が小さいと解釈できる．このよう
に，陥没火口内で形成される噴煙塊の火山ガスと大気との混合メカニズムは時期により
変化していることが示唆される．
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　図９に，風の影響が少ない弱風時に計測した三宅島火山噴煙の長期的変動を示す．図
９aは噴煙の到達高度を１０分間ごとに計測して日平均した値であり，標準偏差をエラー
バーとして付した．同様に，図９bは噴煙の初期上昇速度，図９cは初期半径の変化を
示す．２００２年以降の噴煙高度は，噴煙が高く上昇しやすい弱風の環境でも，平均到達高
度１５００ｍ前後と，２００１年と比較して半分程度に減少した．噴煙の初期上昇や半径につい
ても，２００２年以降は２００１年に比べて２－３分の１程度に減少した．これら観測値の長期
的変化の傾向はよく似ている．すなわち，噴煙のスケールがそのまま小さくなっている
と考えられる．

ρ ρ
ρ
− =

e w

Cgr

2

（４）�e
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図８．噴煙の初期上昇速度と初期半径の関係．丸は２００１年１月３１日の観測値を，三角は
２００２年４月６日の観測値を示す．解曲線はScorer（１９５７）から計算したサーマル
と周辺との密度差である．
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　御蔵島および陥没火口壁付近から三宅島火山噴煙について観察した．陥没火口内部の
噴出口からほぼ透明の火山ガスが噴出している．この火山ガスは陥没火口内の空気と混
合して温度が下がり，２００ｍ前後上昇したところで水蒸気の凝結が起きて塊状の噴煙と
なる．この噴煙塊は陥没火口よりも上空ではサーマル的特徴を持つ．噴煙の規模は長期
的に小さくなる傾向が見られる．
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　産業技術総合研究所地質調査総合センターの下司信夫博士には映像資料を提供してい
ただいたほか，噴出口について情報を頂きました．ここに記して感謝の意を表します．
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図９．弱風の時に御蔵島カメラを用いて行った噴煙の計測値．各データに付したエラー
バーは標準偏差を表す．（a）噴煙の到達高度の日平均．（b）０９時前後１時間に測
定した噴煙の初期半径と，（c）初期上昇速度．

Geshi, N., Shimano T., Chiba T., Nakada, S. (2002): Caldera collapse during the 2000 
eruption of Miyakejima volcano, Japan, ����������	
���� ��, 55-68.
気象庁地震火山部・三宅島測候所（２００２）：最近の三宅島の火山活動（その４）－活動の概況－
（演旨），地球惑星科学関連学会合同大会予稿集（CD-ROM），Ｖ０３２－０２５．
中田節也・長井雅史・安田敦・嶋野岳人・下司信夫・大野希一・秋政貴子・金子隆之・藤井敏嗣
（２００１）：三宅島２０００年噴火の経緯：山頂陥没と噴出物の特徴，地学雑誌，���，１６８－１８０．
Scorer, R. S.(1957): Experiments on convection of isolated masses of buoyant fluid, 
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 �, 583-594.
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　　Translucent volcanic gasses were ejected from the top of the cone that was 
formed in the south of the collapsed crater. These gases ascended with entrained 
ambient air and became saturated at about 200m above the cone. Above the top 
of the wall of the collapsed crater, these volcanic gasses have some characteristics 
of a thermal. On the long term since September 2000, the maximum heights, 
ascending velocities and width of the ejected clouds have tended to decrease slowly.

寺田暁彦・大湊隆雄・井田喜明・千木良康志・渡辺義宗（２００１）： Windowsマシンを用いた自
動噴煙撮影システムの構築－三宅島火山の噴煙観測－，噴煙と火山ガスの動態を探る－三宅島
２０００年噴火にあたって－，鹿児島大学，5-10．
Turner, D.C.(1979): ���������	
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� Cambridge University Press, Cam-
bridge, 368p.
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　衛星搭載型熱赤外域マルチスペクトル・スキャナーによってカラムSO2量の二次元分
布が観測できることを示した．また，軌道方向立体視画像ペアを用いて噴煙高度と風速
を求める方法を提案した．これらの方法をASTER画像に適用して三宅島のSO2放出量
を推定した結果，２０００年１１月８日のSO2放出量は５万トン程度であった．
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　火山から放出される火山ガスの総量やその組成をモニタリングすることによって火山
の下にあるマグマの特性を推定することができる．火山ガスの主成分は水蒸気であり，
その放出量をリモートセンシング技術を用いて観測する手段はいくつか提案されている
（例えば福井，１９９５）．水蒸気以外の火山ガス成分についてはCOSPECによる二酸化硫
黄（SO2）の観測が実施されることが多い（大喜多，１９７１）．COSPECはSO2の紫外線領
域における吸収を利用してSO2を観測する装置である．COSPECによるSO2の観測は火
山から数１００mから数１０kmの地点から実施されることから，アクセスの悪い火山におけ
る観測には相当の費用を要する．
　SO2は熱赤外域にも吸収特性を示すことが知られており，Realmute �����.（１９９４）や
浦井ほか（１９９９）はASTER（Yamaguchi �����.，１９９８）やMODIS（Justice �����.，１９９８）
等の衛星搭載型熱赤外域マルチスペクトル・スキャナーを用いてSO2の空間分布が観測
可能であること理論的に示した．２０００年６月に噴火を開始した三宅島の雄山は２０００年９
月以降４万トン／日程度の大量のSO2を放出している．これは世界で最も大量のSO2を
放出するエトナ火山の約１０倍に達する．　報告では熱赤外域マルチスペクトル・スキャ
ナーを用いてのSO2放出量を求める手法を提案し，これを三宅島におけるASTER画像
に適用した結果をUrai（２００３）に基づいて報告する．
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　大気は水平方向には一定で垂直方向に温度・成分等が変化すると仮定する．SO2はあ

浦　井　　　稔

産業技術総合研究所　地質調査総合センター
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Minoru URAI

Geological Survey of Japan,
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology
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南太平洋海域調査研究報告　No．３７，５０－５７，２００３
列島火山の噴煙活動を探る
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る特定の大気の層に存在すると仮定すると，衛星高度で観測される熱赤外域の分光輝度
は以下の通り，地表，SO2および大気全体からの分光輝度の合計であると仮定できる．

�

　　　　　� ：衛星高度における分光放射輝度　［W  m－２  m－１  sr－１］
　　　　　� ：SO2による分光透過率
　　　　　� ：SO2以外の大気成分による分光透過率
　　　　　� ：地表の分光放射率

　　　　　� ：　プランクの関数　［W  m－２  m－１］＝
　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�
　　　　　��：３.７４２ × １０－１６［W  m］＝２� （�はプランクの定数，�は光速）
　　　　　��：０.０１４４［m  K］＝����　（�はボルツマンの定数）
　　　　　� ：波長［m］
　　　　　� ：地表温度［K］　
　　　　　� ：大気の下方向分光放射輝度［W  m－２  m－１  sr－１］　
　　　　　� ：SO2層より上部の大気による分光透過率
　　　　　�so2：SO2層の温度　［Ｋ］　
　　　　　� ：SO2以外の大気成分による上向分光放射輝度［W  m－２  m－１  sr－１］
　SO2は，図１に示すように，８-９.５μmに吸収特性を示す．式�の第１項目はSO2が存
在することによって減少するが，第２項目は増加する．一般的に，SO2が存在する大気
層の温度は地表の温度より低いので，衛星高度で観測される熱赤外域の分光輝度は低下
する．
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図１．MODTRANで計算した熱赤外域における大気の分光透過率．
実線はTropical Modelによる大気の分光透過率，点線はTropical Modelに１０g/m2の
SO2を加えた大気の分光透過率．上部の番号と太線はASTERおよびMODISのバンド番
号と観測波長域を示す．
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　カラムSO2量はMODTRAN等の放射伝達コード（Berk �����.，１９８９）を用いて推定す
ることが可能である（Realmuto �����.，１９９４；Realmuto �����.，１９９７；Realmuto，２０００）．
今回採用した方法では，まず，SO2による影響の無いバンドを用いて地表の温度を推定
する．次に，SO2に敏感なバンドの分光放射輝度を，いくつかのSO2濃度について，計
算する．このとき，SO2を含む大気層の高さと厚さを一定と仮定し，SO2を含む大気層
の温度は元の温度と同じであると仮定した．カラムSO2量はMODTRANによって計算さ
れた分光放射輝度とSO2に敏感なバンドの観測分光放射輝度から推定した．この方法を
シーン全体に適用してSO2の二次元分布を求めた．

�

　　　　　　　�：カラムSO2量［g  m－２］，
　　　　　　　�：大気の垂直プロファイルによって決まる関数
　　　　　　　�：噴煙高度［m］，
　　　　　　　��：噴煙の厚さ［m］，
　　　　　　　�����������：観測された熱赤外域の分光放射輝度［W m-2 m-1 sr-1］．
SO2放出量は任意の測線に沿ったカラムSO2量と風速の積として以下の式で計算できる．

�

　　　　　　　�：SO2放出量［g  s－１］，
　　　　　　　�：風速［m  s－１］，
　　　　　　　�：測線と風向がなす角
　　　　　　　��：測線の微小区間［m］，
　　　　　　　��：カラムSO2量の閾値［g  m－２］

��������	
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　一般的に，軌道方向立体視画像ペアは直下視画像と，直下視画像が撮られる前か後に
撮られた，前方視画像または後方視画像からなる．衛星とセンサシステムの違いから二
つの画像が撮られる時間間隔と観測角度は異なる．JERS-1衛星のOPSセンサの場合は
時間間隔が２１.１６秒，観測角度は前方視１６.７°（高崎ほか，１９９４），ASTERセンサの場合
は，それぞれ，５５秒と後方視３０.９６°である（Fujisada �����.，１９９８）．
　時刻�１に噴煙中の点P１は直下視で点Q１として撮像されたとする（図２）．次に，点
P１は風に流されて時刻 t２に点P２に移動し，後方視で点Q２として撮像されたとする．図
２の�軸はセンサの移動方向，直下視の視線ベクトルの要素は�方向のみ，後方視の視
線ベクトルの要素は�と�方向のみ，�１と�２の間で風速の変化は無いと仮定する．
　P２を直下視画像に投影した点Q３を考えよう．Q３は実際に観測されることの無い仮想
の点である．Q１（�１，�１，０），Q２（�２，�２，０）およびQ３（�３，�３，０）の関係は以下の式
で表すことができる．

�

ここで��，��は風速の���および�� 成分，�＝�２－�１である．後方視の視線ベクトルは 

C f H TK R R Rn= ( ), , , ,1 2 � （２）�
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 y成分を持たないので，Q２とQ３を結ぶ線は�軸に平行であり，噴煙高度 �に対応する
視差に等しい．

�

ここで�は後方視の観測角度である．�，�式から�３と�３を消去すると以下の式が得
られる．

�

ここで，未知数は��，��および �の３個であり，式は２個であるため，解けない．しか
し，水平方向の風向が既知であるとすると，未知数は風速の水平方向の絶対値��と �と
なり解くことが可能となる．

�

ここで�は水平方向の風向である．上記の式を書き換えて以下の式が得られる．

�

��������	ASTER������
　前章で述べた方法を２０００年１１月８日に取得されたASTER画像に適用して，三宅島か
ら放出されるSO2量を推定した．ASTERは熱赤外域マルチスペクトル・スキャナーと軌
道方向立体視機能を有することから，ASTERだけでSO2放出量を推定できる．処理フ
ローチャートを図３に示す．噴煙中の３点についてその高度と風速を計算した（表１）．
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図２．軌道方向立体視画像ペアにおける移動点の幾何．
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噴煙高度は２００-８００ｍ，風速は９-１３ｍであった．これらの値は艦船やヘリコプターから
の観測と矛盾はなかった．

　八丈島で午前９時にラジオゾンデによって観測された大気の温度・圧力・湿度の垂直
プロファイルとMODTRANに内蔵された大気モデルを用いて，ASTERバンド１３の分光
放射輝度を海面温度に変換した．次に，観測された噴煙高度からSO2が０-１００ｍに一様
に分布するとして，ASTERバンド１１の分光放射輝度と海面温度からカラムSO2量を求め
た．カラムSO2量の分布を図４に示す．

図３．ASTERによるSO2放出量算定フローチャート．

表１．ASTER軌道方向立体視画像ペアから求めた噴煙の高さ，風速，風向．
＊：風向は北から時計周りで計測．

Wind direction degree*Wind velocity ms-1Height mNo

３０５９.０２８６１
２９６１１.７７６５２
２９８１２.５７９４３
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　風速を１１.１m/s，風向と測線がなす角を７１°として９００ｍ毎の測線でSO2放出量を推定し
た（図５）．この図から同日のSO2放出量は５万トン程度であったと推定される．しか
し，噴煙の高さを０-５００ｍとするとSO2放出量は１５万トン程度，５００-１５００ｍとすると２
万トン程度となる．正確なSO2放出量の推定には正確な噴煙高度の推定が不可欠である．
同日にCOSPECによって推定されたSO2放出量は２.７-３.３万トンであった．

図４．ASTERによって２０００年１１月８日に観測された二次元カラムSO2量．
画像の中央から東へ流れる高濃度部が三宅島から放出されたSO2．上部の高濃度部は雲を
SO2と誤認したもの．

図５．ASTERによって２０００年１１月８日に観測されたの三宅島のSO2放出量
実線，点線，鎖線はそれぞれ噴煙が０-１０００ｍ，０-５００ｍ，５００-１５００ｍに分布しているこ
とを仮定して計算した結果．横軸は火口からの距離．
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　MODISは同一地点を１-２日に１回観測可能である．ASTERが１６日に１回しか観測で
きないことを考えれば，MODISを使うことによって飛躍的に観測頻度を高めることが
できる．MODISの空間分解能１kmは，ASTERの空間分解能９０ｍに比較して低いが，火
山から放出されるSO2を観測するには大きな問題は無い．また，三宅島においてもSO2

による海面の輝度温度の低下がMODISによって観測されていることからMODISによる
SO2観測は可能と思われる．しかし，MODISには噴煙の高さや風速を求めることができ
ないため，噴煙の高さや風速をMODIS以外の観測から推定する必要がある．また，
MODIS画像に輝度温度に換算して０.２�程度のスキャンノイズが見られることから，ノ
イズ対策にも留意する必要があると思われる．

�����

　熱赤外域マルチスペクトル・スキャナーによってカラムSO2量の二次元分布が観測で
きることを示した．また，軌道方向立体視画像ペアを用いて噴煙高度と風速を求める方
法を提案した．ASTERは熱赤外域マルチスペクトル・スキャナーと軌道方向立体視機
能を有することから，ASTERだけでSO2放出量を推定できる．これらの方法をASTER
画像に適用して三宅島のSO2放出量を推定した結果，２０００年１１月８日のSO2放出量は５
万トン程度であった．しかし，噴煙高度の見積もりを変化させると，SO2放出量は２-１５
万トンの間で変化する．正確なSO2放出量の推定には正確な噴煙高度の推定が不可欠で
ある．
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　COSPECで観測されたSO2の分布は気象庁COSPEC観測隊の森　博一氏，尾台信弘氏，
中堀康弘氏から提供していただきました．ASTERデータは資源・環境観測解析セン
ター（ERSDAC）から提供していただきました．MODISデータはNASAのWebサイト
（http://daac.gsfc.nasa.gov/MODIS/index.shtml）からダウンロードさせていただきました．
記して感謝の意を表します．
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　　The author estimates the two-dimensional spatial distribution of volcanic SO2 
using space borne multispectral scanners operated in the thermal infrared region 
such as ASTER and MODIS. The author proposes a method to estimate wind velocity 
and plume height using an along-track stereoscopic pair image. Volcanic SO2 flux 
can be estimated from the spatial distribution of SO2 and wind velocity. Since 
ASTER has both the Thermal Infrared Radiometer (TIR) and the nadir-backward 
stereoscopic viewing function, we can estimate the volcanic SO2 flux by the ASTER 
data alone. These methods are applied to the Miyakejima volcano, Japan. The SO2 
flux derived from ASTER is around 5 x104 ton/day, which is larger than that derived 
from COSPEC. 
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　自由対流圏内に位置する富士山頂で，２０００年９月に大気化学の集中観測を行った。そ
こで静電式エアロゾル採集器で個々のエアロゾル粒子を採集し，それを電子顕微鏡で観
察して粒径分布や組成を調べた。その結果，期間の前半には硫酸を含んだ粒子が数多く
みられ，半径０.０６μmでピークをもつ粒径分布が得られた。このとき南の海上から湿っ
た空気が関東平野の方へ流れ込み，また富士山に到達した流跡線は三宅島の上空を通過
していた。三宅島は２０００年８月から大量の二酸化硫黄を放出しており，富士山頂に到達
した硫酸を含む粒子には三宅島火山の影響が考えられる。自由対流圏内に放出された火
山ガス（二酸化硫黄）は，昼間光化学反応によって気体－粒子変換で粒子化し，半径１
μm以下の粒子濃度を増加させる。これらのエアロゾル粒子は光学特性を変化させ雲核
の濃度に影響を与えるため，大気放射や雲形成について重要な役割を果たす。
　一方，観測の後半では硫酸を含んだ粒子はほとんどみられなかった。このとき，日本
付近は大陸からの移動性高気圧に覆われ，また流跡線は西の方から富士山頂に到達して
いることから，上空の清浄な空気塊が富士山頂に到達したと考えられる。したがって，
この期間得られたエアロゾル粒子は自由対流圏のバックグラウンド大気を代表するもの
と考えられる。
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　エアロゾル粒子は光散乱・吸収過程により，大気の放射収支に直接影響を及ぼすとと
もに（直接効果），雲の構造やその放射特性を変えることを介して大気の放射収支に影
響を与える（間接効果）（Charlson �����.，１９９２）．
　自然起源のエアロゾルには，海塩粒子，土壌起源の粒子，火山噴出物やガスが粒子化
したもの，有機物などがある．人為起源エアロゾル粒子には，化石燃料の燃焼の結果と
して排出されるSO2から生成された硫酸・硫酸塩，バイオマス燃焼や燃料の燃焼の結果
生成された有機物や煤などがある．これらのエアロゾル粒子は大気中での光学的厚さ
（エアロゾル粒子による放射強制力への直接効果の尺度）を変化させる．光学特性は化
学組成や粒径分布に強く依存するが，大気中での化学反応の影響を受けるため，単純に

直　江　寛　明＊・岡　田　菊　夫

気象研究所　環境・応用気象部
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エアロゾル発生強度と結びつけることはできない．硫酸粒子が主として光散乱を起こす
のとは対照的に，煤粒子は光を吸収する．
　火山噴火は高濃度のガスや粒子状の物質を大量に大気中に放出する．SO2は火山ガス
に大量に含まれており，気体―粒子変換によって硫酸粒子へと変質し粒子化する．火山
性エアロゾル粒子の組成や粒径分布を調べることは，大気放射の影響や雲への影響を評
価するのに重要となる．これまで火山性エアロゾルの研究は，成層圏へ放出するような
大規模な噴火の研究（例えば，Mossop, １９６４; Woods and Chuan, １９８３）や，対流圏で
火山噴煙を直接採集した研究（例えば，Stith �����.，１９７８；Rose �����.，１９８２）にみられ
る．また１μmよりも小さい（サブミクロン）エアロゾルについて，火山性粒子の粒径
分布を調べた研究はいくつかみられる（Radke, １９８２；Hobbs �����.，１９８２，１９９１）．しか
し，火山性エアロゾルについての知見は未だに不十分である．
　三宅島は２０００年７月８日より，山頂の雄山（８１４ｍ）から活発な火山活動を続け，８
月１８日には噴煙の高さが１２kmにも達するような大規模な噴火がみられた．また世界的
にみてもまれに見る大量のSO2が放出されており，１日あたり数万トンにも達すると見
積もられている．これまで火山噴火によるSO2放出量は７.６TgS/y，つまり１日４万トン
と推定されてきたので（資源環境技術総合研究所，１９９６），これまでの全地球上の火山
ガス排出量に匹敵する規模のSO2がたった一つの火山から放出されていることになる．
２０００年８月，９月には，南風に乗って高濃度のSO2が本州で数多く観測された（鹿角ら
２００２）．また火山噴煙の移流拡散を衛星画像（NOAA AVHRRなど）と地上天気図とあ
わせて解析例がある（Kinoshita and Togoshi, ２００１；小山田ら，２０００；Iino �����.，２００１）．
　自由対流圏中のエアロゾル粒子は，長距離輸送されやすい高度に存在している．富士
山の山頂は孤立峰で急峻であることから，ごく近傍からの汚染を避けて長距離輸送され
た物質や大気中の化学反応をその場で観測できる利点がある．我々は２０００年９月に富士
山頂でエアロゾル粒子を採集した．この期間三宅島から大量の火山ガスが放出されてい
て，その影響が富士山頂まで及んできたと考えられる．これまで大気エアロゾルの研究
は，大きさ別に分けたバルクサンプルで多くの研究が行われ，大きさ別に粒子の化学成
分を調べてきた．しかし，エアロゾル粒子の混合状態を解明するためには，狭いサイズ
範囲内でも多くの粒子がそれぞれ異なった成分からなっているため，バルクサンプルの
分析だけでは不可能である．その点我々が行った電子顕微鏡を使った直接観測は，火山
性エアロゾル粒子の成分や粒径分布の情報を得ることができる．今回は火山ガス起源と
思われる硫酸エアロゾル粒子に着目しながら，１μm以下の微小エアロゾル粒子の組成
と粒径分布の特徴を示す．
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　富士山観測は２０００年９月１３～２１日，富士山測候所で行った．個々のエアロゾル粒子は，
静電式エアロゾル採集器（EAS）（TSI, Model ３１００）を用いて，炭素補強したコロジオ
ン膜の上に粒子を採集し，体積流量５L/minで８時間断続的にサンプリングした．採集
後，コロジオン膜上に白金／パラジウム合金を arctan０.５（２６.６度）の角度でシャドーイ
ングを施し，個々の粒子を電子顕微鏡（日立，H-６００；H-６０１０）で観察した．またEDX
（電子線を粒子に照射することで発生する特性Ｘ線）分析により，粒子の元素組成を調
べた．EASで得られた試料は画像処理装置を活用し，粒子の大きさ別に個数濃度を測定
した．みかけの直径 � は二次元断面積Sから求められた円相当径とし，影の長さ � は
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手動で測定した．粒子体積 � は，採集した粒子の形が球形キャップをしていると仮定
して，みかけの直径 � と影の長さ � より求めた．硫酸塩を含んだ粒子はサテライト構
造をしているため，その中心部分とリングの部分の体積をGras and Ayres（１９７９）の方
法でそれぞれ計算し，トータルの体積を求めた．EASのエアロゾル捕集効率はYamada
（１９８３）に基づき，エアロゾルの個数濃度の評価に用いた．富士山頂の気象データは富
士山測候所で得られたものを用いた．

 

図１．富士山頂での気象データの時系列．２０００年９月１３～２１日，富士山測候所（３７７６ｍ）．
上から気温，相対湿度，風速，風向．
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　富士山頂での気象データを図１に示す．９月９日から１６日にかけて停滞前線が日本付
近にあり，また台風１４号が南海上にあって九州の西を通って日本海に進んできた．図を
みるとこの期間，湿度が高く南から東よりの風が吹いていた．１６－１７日は湿度が９０％を
越えていて，雲に覆われていた．９月１８－２２日になると大陸からの移動性高気圧に覆わ
れて晴天になり，その空気は乾燥していた．

　図２にエアロゾルの粒径分布を示す．９月１５日昼間のサンプルは，半径０.０６μmに
モードがあり，これは１５－１６日夜間のサンプルと同じモードであるが個数濃度が１桁小
さい．このような半径０.０６μm付近にモードをもつ個数濃度はこれまでStith �����.
（１９７８）やHobbs �����.（１９９１）などに報告されている．Hobbs �����.はアラスカ州リ
ダウト火山の噴煙を航空機で測定し，その中で０.０５μmと０.４μmにモードがあることを示
した．一方，９月１９日昼間のサンプルは，それらと違った分布をしており，図に示した

図２．富士山頂で得られた粒径分布．
(a) Sample 4:

９月１５日０８：００～１６：００，　　
(b) Sample 5:

９月１５日２０：００～１６日０６：００，
(c) Sample 7:

９月１９日０８：００～１６：００．　　
　　　半径範囲０.０２から０.２μmは，EAS

でエアロゾル粒子を採集してそれを
電子顕微鏡で観察し，それぞれの粒
子の大きさを計測して得られた．半
径範囲０.１５から０.２５μmは，OPCで
測定して得られた．
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半径範囲ではピークがなく，半径とともに減少していた．観測後半に得られた粒径分布
は，バックグランド大気と考えられる自由対流圏で，航空機を用いて観測された分布
（Zaizen �����.，１９９６）とよく似ていた．
　図３に９月１５日静電式エアロゾル採集器で採集したエアロゾル粒子の電子顕微鏡写真
を示す．矢印で示してある粒子Ａは，中心部分のまわりに粒粒のリングがあり，サテラ
イト構造を示している．このような形態は硫酸を含んでいる場合にみられ，硫酸を含ん
だ粒子と決定することができる．粒子の成分を調べるためにEDX分析を行った．A粒子
のスペクトルはSにピークがある．フィルム上の任意の点Bでのスペクトルは，Cu*，
Pt*，Si*にピークがある．これらは，銅メッシュやコロジオン膜を使用していること，
Pt/Pd合金でシャドーイングを施していることによる．従って，これらのスペクトルか
ら粒子は硫黄Sを含んでいることがわかる．
　硫酸を含んだ粒子個数の全粒子数に対する相対割合を図４に示す．これをみると観測
前半，硫酸を含んだ粒子が多数を占めた．特に９月１５日昼間のサンプルでは，ほとんど
がサテライト構造をした粒子であった．一方，観測後半のサンプルでは，その割合が低
かった．富士山頂で硫酸粒子を捕捉した例はOno（１９７８）にみられ，彼は沈降空気中に
それらの粒子を見出した．しかし硫酸を含んだ粒子が大半を占めるようなサンプルは，
火山ガスプリューム内での特徴と考えることができる．
　硫酸を含んだ粒子は，気体－粒子変換（粒子化現象）の過程で生成できる．新粒子は，
均質過程，例えば２成分（H2O-H2SO4）の蒸気の凝結によって生成する．その後，生成
した新粒子（液体，固体）に周囲の蒸気が凝結（不均質過程）することにより粒子が成

図３．電顕写真と粒子Aと膜B点でのX線スペクトル．サンプルは，EASを用いて９月
１５日０８：００～１６：００に得られたもの．Pt*のピークは，Pt/Pd合金をシャドーイング
に施したため．Cu*のピークは，電顕グリッドに銅を使用していることによる．
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長する．雲がない場合，昼間オキシダント（O3）があると，SO2が酸化されて反応が速
く進む．雲がある場合，液相反応が重要となりSO2の酸化がさらに促進する．
　このように火山ガスが大気中に放出されると，粒子が生成・成長することによって，
大気の雲過程や放射特性に影響を与え易い大気エアロゾルの濃度が増加することになる．
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　富士山頂での観測にあたり，富士山測候所長をはじめ，職員の皆様からいろいろと御
協力頂きました．心より感謝いたします．流跡線解析には気象庁の客観解析データを使
用しました．
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図４．硫酸を含んだ粒子の相対割合．２０００年９月１３日～２１日．０.０２～０.２μm半径範囲を４
つのサイズレンジに分けた．グラフの上側にある数字は計測した硫酸を含んだ粒子
数，かっこ内の数字は計測した全粒子数である（各サンプル毎）．
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　　In September 2000, individual aerosol particles were collected with an electro-
static aerosol sampler at the summit of Mt. Fuji (3776 m above sea level) and 
the number-size distribution and composition were examined by electron microscopy. 
　　During the first half of the campaign (September 13-15), high number proportions 
of sulfuric-acid containing particles with the mode radius of 0.06µm were observed 
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in the radius range of 0.02 to 0.2µm when a humid maritime air-mass came from 
the south. Sulfate and sulfur dioxide also showed high concentrations in this period. 
These results suggested that the volcanic plumes of Miyake-jima were transported 
up to the summit of Mt. Fuji. On the other hand, during the latter half (September 
18-20), low proportions of sulfuric-acid containing particles in total particles were 
measured when the dry continental air-mass came from the west. It is suggested 
that in the free troposphere volcanic SO2 plays an important role in the enhancement 
of aerosols in the accumulation mode.
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　三宅島島内のSO2高濃度事象は強風時に風下の局で観測されることが，これまでの研
究でわかった．ここでは，２００１年の９月から１２月について，０.５ppm以上のSO2濃度が観
測されているにも関わらず八丈島の９２５hPa風向と三宅島島内の高濃度事象観測局の位
置関係が合致しない場合について，大気の状態やフルード数，天気図などを総合的に検
討した．また，衛星画像が得られている２００２年１月から７月のSO2高濃度事象日と低濃
度日の数例について，衛星データや高層風，SO2濃度変化，および大気の状態やフルー
ド数，天気図などを検討した．その結果，比較的風が強くて，高濃度事象が起きている
場合の大気の状態は中立か安定であった．他方，低濃度で推移する日の大気の状態は安
定で，火口高度から噴煙高度にかけて顕著な逆転層は見られないことがわかった．

������

　三宅島火山は２０００年７月８日の雄山（８１４ｍ）の山頂噴火以来，活発な火山活動が続
いている．同年９月１日に，爆発的噴火や火砕流などの危険を避けるために全島避難が
実施された．しかし，同年８月末からの大量の火山ガス放出が，現在でも島民の恒常的
な帰島を阻んでいる．２００２年にはいり，地上観測で確認される噴煙の勢いは弱まり，気
象衛星NOAAによる噴煙の検出も難しくなってきた．また，COSPEC観測によると，現
在はSO2の放出も減少しているものの［１］，２００２年７月でも島内の火山ガス濃度の１時
間値は数ppmに達することがある．
　２０００年８月の爆発的噴火以降，われわれは主に鹿児島大学受信のNOAA/AVHRRを用
いて噴煙検出を行い，学会発表［２］やホームページ［３］での公開を行ってきた．２０００年
９月中頃までの火山灰を多く含む噴煙については，１１μmと１２μm帯の熱赤外差画像で
検出が可能で，それ以降の灰をあまり含まない白っぽい噴煙については，可視域と近赤
外域の差画像が有効である．また，短波長赤外域や中間赤外域のバンドも合せてカラー
合成画像を作成することによって，噴煙と雲との識別が非常に良く出来る．MODISに
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よる噴煙検出にも取り組みはじめている［４］．
　２０００年夏季に本土において“異臭騒ぎ”として大きな問題となった火山ガスの長距離
移流について，衛星データと高層風データおよび火山ガスデータを用いた解析［５］や山
頂付近の風と衛星画像に示される噴煙形態のタイプについての検討［６］も行った．衛星
データでは本土部まで達する噴煙がしばしば確認され，環境省の大気汚染物質広域監視
システムによるSO2観測値［７］などとの照合から，並風によって本土上空まで移流した
火山ガスが日中の対流混合によって地表面付近へ引き降ろされて高濃度が発生するメカ
ニズムが示唆された．また，三宅島の南南東１１０kmに位置する八丈島の高層風観測デー
タを入力とする鉛直シヤーモデルによって，衛星画像に示される噴煙のさまざまな形態
を再現できることがわかった［６］．
　三宅島島内の火山ガスに関する問題に関して，従来の火山ガスの危険性に関する解説
が低温型火山ガスへの注意に偏っていることを危惧し，２０００年９月からはインターネッ
トの掲示板や火山ガスのページ［８］，論文［９］などで，三宅島や桜島など活発な活動
を行っている火山が放出している高温型火山ガスによる危険性について発言をしてきた．
また，東京都によって２０００年１２月から三宅島島内で連続自動測定が行われている火山ガ
スデータを分析し，SO2高濃度事象について衛星データや地上観測映像［１０］および気
象データを用いて総合的な解析を行い［例えば１１］，以下のことが明らかになった：�
島内の高濃度事象は強風時の風下の狭い幅の範囲が非常に危険である　�並風～弱風で
噴煙が火口から数百メートル上昇しているようなときには，山麓付近で高濃度事象はあ
まり起こらない．
　２００１年３月にはそれまでに行ってきた桜島や阿蘇などの火山ガスに関する研究と２０００
年の三宅島に関する発表論文について論文集［１２］にまとめた．２００１年の三宅島島内高
濃度事象については，簡単なまとめを学会発表し［１３］，詳細については別稿にまとめ
た［１４］．２００２年についても同様の研究を継続中であり，２００２年１月から７月までの噴煙
のNOAA画像が得られた日の島内のSO2濃度および高層風とを比較した結果については
［１５］などで発表予定である．
　ここでは，島内火山ガス測定局が６局に増強された２００１年の９月から１２月について，
０.５ppm以上の濃度が観測されているにも関わらず，八丈島の９２５hPa風向と三宅島島内
の高濃度事象観測局の位置関係が合致しない場合のSO2高濃度事象についてまとめる．
次に，衛星画像が得られている２００２年１月から７月のSO2高濃度事象日と低濃度日の数
例について，大気の状態やフルード数を検討する．
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　図１に気象衛星NOAAに搭載されたAVHRRセンサの波長図を示す．２０００年９月半ば
以降の三宅島噴煙は火山灰の少ない白色噴煙が主であるので，可視（channel 1）と近赤
外（channel 2）の差画像で噴煙を検出する．水雲と氷雲の違いに敏感な短波長赤外の
Channel 3Aを含めてR : G : B= channels 1: 2: 3Aのカラー合成画像を作成すると，
ほとんどの噴煙と雲を区別できる．朝夕も含めて日中のデータを解析する．
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　東京環境局による島内での火山ガス連続測定は，２０００年１２月から支庁・空港・阿古で
始まり，２００１年９月中旬に逢の浜・アカコッコ館・伊ヶ谷の３局が増設された．さらに，
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２００２年２月に三池消防・三宅村役場・坪田・薄木の４局が増設された．測定局の位置を
図２に示す．なお，島内での火山ガス測定は気象庁も行なっている．
　データは５分値と１時間値がある．５分値に見られる細かい時間変化は１時間値では
平均化されるが，比較の対象である高層観測データは６時間毎であるので，ここでは１
時間値を使用する．
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　高層気象データは，三宅島に最も近い高層気象観測点である八丈島のデータを用いた．
高層風の観測点と三宅島の位置関係を図３に示す．高層気象観測は，３，９，１５，２１h
（JST）の６時間毎に行われており，風データは全観測時に得られるが，温度や湿度の
データは９hと２１hにのみ観測されている．
　雄山山頂付近の風として，八丈島の指定気圧面９２５hPaの風向・風速を使用した．ま
た，３０００mまでの逆転層や大気の安定度について，温度データや式�で計算した温位θ
の鉛直プロファイルを作成した．フルード数（��）は式�で計算した．ここで，��：定
圧比熱，��：乾燥空気の気体定数，�：重力加速度，��：標準気圧，�：気圧，�：気温，
��：最下層の気温（地表面を除く）である．式�で与えられる　�はブラントバイサラ
振動数，�は代表長さ（ここでは雄山の高さ），�は火口高度付近の風速である．ただ

図１．気象衛星NOAA/AVHRRの波長．

図２．三宅島島内の火山ガス観測点．　　
■：測定局，　＋：雄山火口

図３．三宅島の位置と周辺の高層気象観測点．
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し，�の中のdθ /dzは，最下層の観測点の高度（地表面を除く）と火口高度との間の温
位勾配を表わしている．

�

ここで，

�
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　三宅島の地上観測映像は，２０００年８月から２００２年５月まで三宅島の火口付近およびそ
の上空の自動連続撮影を行い，画像の一部がWeb上［１０］で公開されている御蔵島カメ
ラによる画像および公開されていない広角観測画像と，気象庁によって三宅島島内で高
感度カメラを用いて撮影されている遠望観測映像のうち，２００１年１１～１２月を参照した．
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　表１に八丈島の９２５hPa高層風の流向が，火口を中心とした１６方位で，各火山ガス観
測点の方位から±２（±４５°）より外れているにも関わらず，０.５ppm以上のSO2高濃度
事象が記録されているイベントを示す．表にはイベントの日時と測定局，最も近い時刻
の高層風の風速（ただし０hや６hについては前後の時刻で内挿），NOAA画像が得られ
ている日については衛星観測時刻と噴煙の流向も示す．また，３時間毎の地上天気図に
よる概況も示す．天気図の欄で，Hは高気圧，Lは低気圧を示す．
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表１．２００１年９月から１２月の例外事例．
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　三宅島付近への低気圧の接近や寒冷前線の通過が見られたり，高気圧の周辺部に位置
する場合は，高層気象観測点の八丈島と三宅島が１００km以上離れていることが原因と考
えられる風の空間一様性の問題や，風向変化のタイムラグからだいたい理解できる．
　しかし，高気圧が支配的な１１月２３～２５日や，高層風データや気圧配置から空港局で検
出されると予想される１２月１０日に空港局では高濃度が観測されず，阿古で観測されてい
る状況はよくわからない．なお，１１月２３日の２１時の高層観測によると，逆転層はなく，
大気の状態は安定で，フルード数は０.４７である．１２月９日の２１時は，高度１７３１－１８１９ｍ
に１.２�の逆転層が見られ，１５００ｍあたりまでの大気の状態は中立に近い安定でフルー
ド数は０.９５，１２月１０日の９時の大気の状態は，１４２３－１４４９ｍに０.７�の逆転層があり，
１５００ｍまでの大気の状態はほぼ中立で，フルード数が０.５５である．
　気象庁による遠望観測映像は，高感度カメラによる観測なので，夜間の噴煙の様子も
捉えられている．ここでは，１１月２３～２５日と１２月１０日の空港付近（以後，空港カメラと
よぶ）と小手倉鉄塔（阿古付近：以後，阿古カメラとよぶ）の映像を参照した．１１月２３
日の２０時ごろの映像では，噴煙が少し上昇しながらも，山麓に“もや”のように流れ
下っている様子が，空港カメラで捉えられている．その後は，阿古カメラの映像から流
向が島の北東部へ変化している様子がわかる．１２月１０日の０－１時ごろについては，空
港カメラの映像では，噴煙はかなり大きな角度に拡がりつつ，島の西部方向に流れてい
る様子がわかる．阿古カメラでは，０－１時ごろはあまり濃くないものの，２－３時頃
は，はっきりと阿古に向かって流れ下っている様子が捉えられている．同日１３－１４時に
ついては，残念ながら阿古カメラの映像は１２：３０までしか得られていないが，阿古方面
に噴煙が流れて来ている様子が捉えられている．空港カメラでは，１３－１４時頃までは阿
古方面へ流れているが，１４－１５時には伊ヶ谷方面に流向が変化した様子が捉えられてい
る．以上のことから，高層気象観測や天気図では捉えきれていない，雄山山頂付近の局
地的な風の影響で高濃度事象が起きたと考える．
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　表２に衛星画像が得られた日についてSO2高濃度事象時に最も近い時刻と低濃度日の

表２．２００２年１月から７月のSO2高濃度事象日と低濃度日の大気の状態．
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９時と２１時の火口高度から上空３０００ｍまでの逆転層と大気の状態，雄山山頂付近の高度
におけるフルード数の結果をまとめた．本文中では，高濃度事象日と低濃度日について，
衛星データや高層風，地上観測画像の結果も述べる．
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　２００２年１月２８日の３・９・１５・２１hの風向は，２８６・２８６・２８４・２５８゚と安定している．
風速は，２３・２０・１３・１４m/sと強風であった．１３：２８のNOAA画像でも線状に細く移流
する噴煙が見られた．SO2高濃度事象は島内東側山麓のみで検出され，とくに空港局で
１ppmをこえる高濃度が検出された．また，東大地震研究所火山センターの三宅島噴煙
カメラ［１０］では，東北東に吹き降ろす噴煙が見られた．典型的な強風のパターンであ
る．９hの大気の状態は中立で，４.１�と比較的大きな逆転層が１７００から２０００ｍ付近に見
られる．
　２月１６日の３・９・１５・２１hの風向は２８６・１７・３５８・２２８゚ と安定せず，９・４・２・
６m/sと弱風であった．SO2濃度は，９hに風向が大きく変わったとき，南西の阿古局で
０.３７ppmの小さなピークが現れ，夜間に逢の浜や空港局で高濃度事象が現れている．
２１hの大気の状態は安定で，１２００ｍ付近に１.６�の逆転層が見られる．フルード数は１.２
で吹き降ろしが起きていたと思われる．
　３月１３日には，３・９・１５・２１hの風速が１０・１２・７・３m/sと夜間になって弱風に
なっている．SO2グラフでは午前中に薄木で１ppmを超える高濃度事象が続いていたが，
午後には島内の濃度が急激に下がっている．９hの大気の状態は安定で，フルード数が
４.５と大きい．
　４月１日の３・９・１５・２１hの風向は３・４２・１９６・２４０゚と変化が大きい．これより，
図４aの三宅島の西側の白い部分も噴煙であると考えられ，図４bの６時の薄木局で３
ppmを超える高濃度を引き起こしたと考える．９hの大気の状態は中立で，１４００ｍ付近
に１�の逆転層が見られる．フルード数は２.９で，高濃度事象が起こることはうなずけ
る．一方，３・９・１５・２１hの風速は１４・８・３・９m/sであるので，３m/sと弱風の
１５h前後は低濃度である．しかし，１０局すべてで３時間にわたる０.２ppm程度の増減が見
られ，風向の変化のために吹き戻しが起きたと思われる．図４９も吹き戻しの結果と理解
される．

図４．�２００２年４月１日１３：４１のNOAA画像と�同日の島内SO2濃度値変化．
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　５月１９日の３・９・１５・２１hの風向は２６３・２５１・２３３・２１８゚ と安定している．風速は
６・７・７・７m/sとそれほど強風ではないが，NOAA画像（図５a）には島の東へ線状
移流する噴煙が見られ，図５bに示されるように午前には７ppmを超える高濃度事象が
ある．９hの大気の状態は安定で，火口高度付近に０.９�の逆転層がある．フルード数は
０.７４で吹き降ろしがあると思われ，逢の浜では２ppm，三池局では４ppmを超える高濃
度が観測されている．
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　２００２年５月２８日の３・９・１５・２１hの風向は２２８・２８５・２９２・２７０゚ であり，１３：１７の
NOAA画像では東南東に噴煙が流れている（図６a）．風速は８・６・７・６m/sとあま
り強風ではなく，島内ではSO2が低濃度の状態が続いている．９hの大気の状態は安定
（フルード数は０.６５）なので，高濃度事象が起きないことはうなずける．しかし，２１h
の大気の状態は，高濃度事象が見られた５月１９日の９hの状態と類似で，フルード数は
０.９４で１９日の０.７４よりも大きいが，図６bからも明らかなように低濃度で推移している．
地上天気図を見ると，１９日は寒冷前線の通過後，翌日にかけて気圧の谷がゆっくりと移

図５．�２００２年５月１９日１３：１５のNOAA画像と�同日の島内SO2濃度値変化．

図６．�２００２年５月２８日１３：１７のNOAA画像と�同日の島内SO2濃度の変化．
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動中で，上空に寒気が入り大気の状態が不安定であったと記載されている［１６］．一方，
２８日は高気圧が支配的である．これらの天気概況の違いが高濃度事象の有無を分けたと
思われる．すなわち，高気圧に覆われて大気が安定な状況では低濃度で推移し，前線や
気圧の谷が通過する際には比較的短期間で風の変化が起こるためと思われる．
　６月７日の３・９・１５・２１hの風向は３３・７６・３１３・２０８゚ と変化が大きく，１３：０８の
NOAA画像では三宅島付近に滞留する噴煙がみられる．風速は４・２・１・１m/sと極
めて弱風であり，島内は１ppm以下である．本州付近は広く高気圧に覆われている．
９hと２１hの大気の状態は安定で，フルード数はそれぞれ０.１６と０.２１で小さく，高濃度事
象が起こりにくい条件下と理解できる．
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　これまでの研究で，三宅島島内で１ppm以上の高濃度事象が起こる場合の条件は，火
口高度付近の高層風が，８m/s以上の強風時の風下にあたる局であることがわかった．
ここでは，島内６箇所での火山ガス測定が開始された２００１年の９月から同年１２月までの，
０.５ppm以上の高濃度が観測されているにも関わらず，上記の条件を満たさない場合に
ついて，大気の状態や天気図，気象庁による三宅島島内遠望観測映像を検討した．
　いくつかの事例については，天気図との照合から，三宅島付近への低気圧の接近や寒
冷前線の通過，高気圧の周辺部にあたるときに約１００km離れた観測点の風データを適用
するためであるとわかった．これらの情報からだけでは理解できない事例が残るが，そ
れらは夜間に出現しているため，衛星データや噴煙映像による検討は困難である．気象
庁の高感度遠望観測映像では，それらの時間に噴煙が測定局付近に向かっている様子が
確認できる場合があった．今後，MODISの夜間観測データ利用の検討や，遠望観測映
像や地上風などの詳細な検討，地形の効果なども考慮する必要がある．
　また，２００２年１月から７月までのNOAA衛星データが得られている日の高濃度事象
日と低濃度日の数例について，大気の状態を確認した．高濃度事象とフルード数とは概
ね対応することがわかった．一方，風向・風速や大気の状態は類似でも，高濃度と低濃
度の日があった．その場合でも，地上天気図に示される天気概況で判断できる可能性が
示唆された．
　比較的風が強くて，高濃度事象が起きている場合の大気の状態は中立か安定であった．
他方，低濃度で推移する日の大気の状態は安定で，火口高度から噴煙高度にかけて顕著
な逆転層は見られないことがわかった．
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　御蔵島カメラ映像を提供して頂いた東京大学地震研究所の寺田暁彦氏に深く感謝いた
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　　It has been identified by our previous studies that SO2 high concentration 
episodes at Miyakejima are observed at the volcanic gas-measuring stations located 
in the lee of strong winds. 
　　In this report, we discuss cases of the high concentration events, observed during 
September - December 2001, the causes of which were not clear in our previous 
studies, by analyzing the atmospheric conditions and the remote monitoring videos 
taken at Miyakejima. We also report several cases with satellite images during 
January - July 2002. For these cases we examined SO2 concentrations, upper wind 
data, ground observation images, weather maps, and atmospheric stabilities. 
　　Our results are that when the high concentration events caused by strong winds 
were observed, the atmosphere was neutral or stable. On the other hand, when 
high concentrations were not observed, the atmosphere was stable and there were 
no significant temperature inversions at altitudes between the summit and plume 
height.


