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要旨要旨要旨要旨    
  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、0.5 ppm 以上の SO2濃度が
観測されているにも関わらず八丈島の 925 hPa 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高濃度事象時と低
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。 
 
１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    
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で、噴煙と雲との識別が非常によくできる。MODIS による噴煙検出
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
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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 110 km 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、それまで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：① 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こと ② 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、2000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、
0.5 ppm 以上の濃度が観測されているにも関わらず、八丈島の 925 hPa 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高濃度事象時と低濃度日の数
例について、大気の状態やフルード数を検討する。 
    
２２２２．．．．解析解析解析解析データデータデータデータ    
2.1  2.1  2.1  2.1  気象衛星気象衛星気象衛星気象衛星 NOAA/AVHRRNOAA/AVHRRNOAA/AVHRRNOAA/AVHRR    
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。 
2.2  2.2  2.2  2.2  東京都環境局東京都環境局東京都環境局東京都環境局のののの三宅島島内三宅島島内三宅島島内三宅島島内 SOSOSOSO2222データデータデータデータ    
東京都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月中旬に逢之浜・アカコッコ館・伊ヶ谷の 3局が増設された。さ
らに、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。 



 

図１ 気象衛星 NOAA/AVHRR の波長 
 

 
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。 
2.3  2.3  2.3  2.3  高層気象高層気象高層気象高層気象データデータデータデータ    
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, 21 h(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
9 hと 21 h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 925 hPa の風向・風速を使用した。ま
た、3000 m までの逆転層や大気の安定度について、温度データや式(１)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（Fr）は式(２)で計算した。ここで、Cp：
定圧比熱、Rd：乾き空気の気体定数、g:重力加速度、p0：標準気圧、p：気圧、T：気温、
T0：最下層の気温（地表面を除く）である。式(3)で与えられる N はブラントバイサラ
振動数、Hは代表長さ（ここでは雄山の高さ）、Uは火口高度付近の風速である。ただし、
N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。 
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2.4 2.4 2.4 2.4 噴煙噴煙噴煙噴煙のののの地上観測映像地上観測映像地上観測映像地上観測映像    
  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非公開の広角観測画像と、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月をご提供いただき、
参照した。 



      

図２ 三宅島島内の火山ガス観測点        図３ 三宅島の位置と周辺の高層気象観測点 
     ■: 観測局, ＋＋＋＋: 雄山火口 

 
 
３３３３．．．．結果結果結果結果とととと考察考察考察考察    
3.1 20013.1 20013.1 20013.1 2001 年年年年 9999 月月月月からからからから 12121212 月月月月のののの例外事例例外事例例外事例例外事例    
  表 1に八丈島の 925 hPa 高層風の流向が、火口を中心とした 16方位で、各観測点の方
位から±2（± 45°）から外れているにも関わらず、0.5 ppm 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 0 h や 6 h 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。 
  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 100 km 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。 
 

表１ 2001 年 9月から 12月の例外事例 

 



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 1731-1819 
m に 1.2℃の逆転層が見られ、1500 m あたりまでの大気の状態は中立に近い安定、フル
ード数は 0.95で、12/10 の 9 時の大気の状態は、1423-1449 m に 0.7 ℃の逆転層が見ら
れ、1500 m 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。 
  気象庁からいただいた遠望観測映像は、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られる。 
    
3.2 20023.2 20023.2 20023.2 2002 年年年年 1 1 1 1 ---- 7 7 7 7 月月月月のののの NOAANOAANOAANOAA 画像画像画像画像とととと SOSOSOSO2222高濃度事象高濃度事象高濃度事象高濃度事象・・・・大気大気大気大気のののの状態状態状態状態    
  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
9 時と 21 時の火口高度から上空 3000 m 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。 
 

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 

    
    



3.2.1 高濃度事象観測日 
  2002 年 1月 28日の 3・9・15・21hの風向は、286・286・284・258°と安定している。
風速は、23・20・13・14 m/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 1 ppm
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。9 h
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2000 m付近に見られる。 
  2月 16日の 3・9・15・21h の風向は 286・17・358・228と安定せず、9・4・2・6 m/s
と弱風であった。SO2濃度は、9 h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。21 hの大気
の状態は安定で、1200 m 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・21 hの風速が 10・12・7・3 m/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 1 ppm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。9 h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・21 h の風向は 3・42・196・240°と変化が大きい。これより、
図４(a)の三宅島の西側の白い部分も噴煙であると考えられ、図４(b)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。9 h の大気の状態は中立で、1400 m 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・21 hの風速は 14・8・3・9 m/s であるので、3 m/sと弱風の 15 
h 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 0.2 ppm 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可能性が考えられる。    
    

                            
図４(a)2002 年 4月 1日 13:41 の NOAA画像と(b)同日の島内 SO2濃度値変化 

 
  5 月 19日の 3・9・15・21 hの風向は 263・251・233・218°と安定している。風速は 6・
7・7・7 m/s とそれほど強風ではないが、図５に示されるように午前には 7 ppm を超え
る高濃度事象がある。 9 h 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 2 ppm、三池局では 4 ppm
を超える高濃度が観測されている。 

(a) (b)



 

図５ 2002 年 5月 19日の島内 SO2濃度値変化 
 
3.2.2 低濃度時 
  2002 年 5月 28日の 3・9・15・21 hの風向は 228・285・292・270°であり、13:17 の
NOAA 画像では東南東に噴煙が流れている。風速は 8・6・7・6 m/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。9 h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、21 hの大気の状態は、
高濃度事象が見られた 5 月 19 日の 9 h 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６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[15]。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。 

 

 

図６ 2002 年 5月 28日の三宅島島内 SO2濃度の変化 
 

  6 月 7 日の 3・9・15・21 h の風向は 33・76・313・208°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・1 m/s と極めて



弱風であり、島内は 1 ppm 以下である。本州付近は広く高気圧に覆われている。9 h と
21 h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。 
 
４４４４．．．．おわりにおわりにおわりにおわりに    
        これまでの研究で、三宅島島内で 1 ppm 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、8 m/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、0.5 ppm 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 100 km 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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Abstract 
 

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 not 
significant temperature inversions at altitudes between the summit and plume height. 


