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研究成果の概要（和文）：火山性ガスの二酸化硫黄濃度（SO2）が高い坪田高濃度地区および薄

木・粟辺地区（旧阿古高濃度地区）において、低層大気中の長光路を利用して 24 時間連続測

定可能な DOAS 法により SO2 の測定を行った結果、高濃度の火山ガスが広域に分布している

ことを把握した。また、衛星計測データ（ASTER）による植生の生態状況と火山ガスの関係を

調査した結果、噴火直後の 2001 年より 2003 年の植生の生態状況は悪く、その後、火山ガスの

放出が減少するとともに植生の生態状況は回復傾向にあることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Since the volcanic eruption in the year 2000, continuous monitoring 
of sulfur dioxide (SO2) gas has been conducted in Miyakejima, a volcano island around 180 
km south of Tokyo. Since the sampling measurements are carried out at 14 observation 
posts, all located along the seashore road, it is difficult to monitor exact pollution levels 
inside the areas where high concentration of SO2 often takes place. In this paper we report 
on our differential optical absorption spectroscopy (DOAS) measurements carried out 
inside the highly-polluted, restricted areas in Miyakejima in December 2009 and 
September 2010. The DOAS method enables the monitoring of SO2 concentration averaged 
over a light path of several hundred meters with high temporal resolution of around 5 min. 
The comparison of DOAS data and ground sampling posts nearby the light path has 
exhibited similar temporal behavior, indicating that highly concentrated SO2 gas is in fact 
distributed in a range of several hundred meters. The combinatory measurements with two 
DOAS paths perpendicular to each other have revealed that the distribution of volcanic gas 
near the ground level is determined by both geographical features and wind fields. 
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１．研究開始当初の背景
火山災害の程度を科学的に論じるために

は、噴火前に十分な調査が行われていなくて
はならない。リモートセンシングによって得
られる衛星画像は、過去から現在までさかの
ぼって解析が可能であり、このような問題に
大いに貢献しうる。本研究では三宅島 2000
年噴火前後を対象に解析を行うが、この島で
は、町田（連携研究者）によって長年の地下
水水質モニタリングがおこなわれている。そ
のため、2000 年三宅島噴火後に生じた地表
現象と地下現象を関連付けて論じることが
可能となると考えられる。

２．研究の目的
本研究では衛星計測データを用い、三宅島

の噴火後の地表に堆積した火山噴出物およ
び火山噴出物表層部における植生性状、大気
汚染物質濃度のモニタリングを行い、火山噴
出物量の厚さを見積もることを目的とする。

３．研究の方法
(1)火山噴出物表層部の実態調査 
植生の生育状態は、その生育場所の過去か

ら現在に至る気象、土壌、大気汚染などの環
境状況を総合的に受け入れた結果を示して
いるので、衛星計測データを利用して火山性
ガスによる植生の被害状態を分光反射特性
から評価できる。植生の生育状態を指標とし、
衛星計測データ（ASTER）および現地調査デ
ータをもとに噴火活動に伴い酸性化した噴
出物表層部の実態を把握する。 

(2)火山性ガス二酸化硫黄濃度の観測 
2000 年 7月 14 日に三宅島雄山の噴火活動

が活発になり、気象庁三宅島火山観測情報に
よると、火山ガス成分のひとつである二酸化
硫黄（SO2）の放出量は、2000～2002 年に 4,000
～80,000 トン/日と極めて高いレベルにあっ
た（気象庁 2000，2002 年）。今もなお 500～
1,500 トン/日の多量の火山ガス（二酸化硫
黄）の放出が継続しており（気象庁 2011年）、
火山ガスの放出は当分継続すると考えられ
る。現在、三宅島役場が全 14 箇所で火山性
ガス濃度の定点測定を行っているが、必ずし
もその周辺地域の濃度を代表するとは限ら
ない。本研究では、比較的簡便な装置で長距
離区間の火山性ガス（SO2）の平均濃度をその
場観測できる長光路差分吸収分光 
(Differential Optical Absorption 
Spectroscopy, DOAS）法による計測を行った。
キセノンフラッシュランプによる可搬型光 
源と紫外望遠鏡を利用した DOAS 法により、
SO2の 24 時間連続観測が可能となる
（Kuriyama et al, 2011）。DOAS 観測の光源
としては、紫外で発光が可能なキセノンラン
プ（150W 浜松ホトニクス製、300W パーキン

エルマー製）を用いた。受光用の紫外対応望
遠鏡は口径 100 mm（ニュートン式反射型、焦
点距離 868 mm）、口径 100 mm（ニュートン式
反射型、焦点距離400 mm）を自作して使用し、
小型分光器は Ocean Optics 社製の USB2000
（観測波長 200-800 nm，2048 素子，分解能
0.3 nm）および HR4000（観測波長200-640 nm，
3648 素子，分解能 0.23 nm）を使用した（図
1）。 

図 1 DOAS 光源装置（左図）と DOAS 受光装置
（右図） 

４．研究成果 
(1)火山噴出物表層部の実態調査 
2000 年の三宅島噴火によって全島民が島

外へ避難したが、2005 年 2月 1日に避難指示
が解除された。本研究では、噴火後の 2001
年 8月23日、避難解除前の2003年 4月7日、
避難解除後の2007年5月16日のASTER（VNIR）
データから植生指標（Normalized Difference 
of Vegetation Index; NDVI）を算出して、
植生の生態状況と火山ガス（SO2）との関連を
調査した。植生域と非植生域の閾値としては
一般に用いられている NDVI の値である 0.1
を用い（例えば、近藤、2004、原田・近藤、
2005）、NDVI が 0.1 より大きい値を示す領域
を植生域とした。NDVI>0.1 の緑地を 1、
0.1>NDVI の非緑地を 0、と 2値化した植生画
像（2001 年 8月 23 日、2003 年 4月 7日、2007
年 5 月 16 日）を作成した（図 2）。次に、植
生域の NDVI 平均値と緑被率を算出した結果
を表 1 に示した。植生域の NDVI 平均値と緑
被率は噴火直後の2001年 8月 23日より2003
年 4月 7日の値がいずれも低くなっているこ
とを確認した。噴火直後（2001 年）の植生被
害は、火山灰と泥流により間接的な影響によ
るものであるが、噴火後から今日に至るまで
火山ガスの放出が続いており、三宅島東部と
南西部の地域において植生被害が拡大して
いることを把握した。噴火後 2-3 年間は高木
層や亜高木層の植被率の減少といった退行
過程がみられたことを上條ほか（2011）は示
している。また、火口からの二酸化硫黄の放
出は減少しており（東京都 2011）、2007 年の
植生の生態状況は回復している傾向が見ら
れた。高橋ほか（2011）は噴火後 6～9 年で
低木層が著しく増加していることを示して
いる。 



(2)火山性ガス二酸化硫黄濃度の観測
火山噴出物表層部の実態を把握するため

に、2009 年 12 月 20 日～12 月 23 日、2010 年
9 月 22 日～9 月 29 日に DOAS 観測を行った。
SO2 濃度の解析に用いた波長領域は 300-310 
nm である。観測対象地域は三宅島東部の坪田
高濃度地区、南西部の薄木・粟辺地区（旧阿
古高濃度地区）でキセノンフラッシュ光源と
紫外用望遠鏡を利用した DOAS 法による大気
SO2の 24 時間連続観測を行った。薄木・粟辺
地区の光路長は 1.3 km、坪田高濃度地区の光
路長は 480 m である。2009 年 12 月 19日から
12 月 23 日の期間に三宅島東部の坪田高濃度
地区で DOAS 法により計測した 1 分間平均値
の SO2濃度を図 3-(a)に示した。同図には、三
宅村役場が設置している定点測定局の最寄
り局である三池消防器具置き場の 5分値の時
系列変化も図示してある。地上から 10-50 m
の低層大気中で水平に近い長光路 (480 m) 
における大気微量成分の SO2 を測定した結果、
DOAS 法と地上測定による SO2濃度は類似した
時系列変動が観測された。この結果は、この
定点観測データが数 100 m の範囲での地域代
表性をもつことを示している。火山ガスは 12
月 19 日から 12 月 23 日の期間に坪田高濃度
地区で継続して発生し、0.04 ppm から 0.57 
ppm と高濃度な SO2が観測された。しかし、12
月 19 日から 12 月 23 日の期間に、薄木・粟
辺地区（旧阿古高濃度地区）では火山ガスが
発生されなかった。噴煙・火山ガスが強風に
よって吹きおろされるようなとき、風下の地
域では高濃度の二酸化硫黄（SO2）が観測され
る（飯野・木下ほか 2005）ことから、火山ガ
スの発生は風向き、風速と関連していること
が考えられる。そこで、坪田高濃度地区で発
生した火山ガスと気象条件との関連性につ
いて解析を行った。2009 年 12 月 19 日から
12 月 23 日の期間における風速と風向きの時
系列変化を図 3-(b)に示した。このデータは、
気象庁地上局の三宅坪田測候所での 10 分計
測データである。DOAS 観測期間中の天候は概
ね好天で、風向きは西風、風速は 5-10 m/s
が顕著であった。西風が顕著な時に風下の地
域である坪田高濃度地区で高濃度の火山性
ガス（SO2）が発生していることを DOAS 観測
により明らかにした。 
西風が顕著な時に坪田高濃度地区で高濃

度の SO2 が観測されたが、坪田高濃度地区の
光路長（480 m）は雄山に対して同方向のた
め、火山性ガス（SO2）の拡散状況を把握でき
ない。そこで、9月 28 日夕方以降に西風が顕
著となり、坪田高濃度地区において高濃度の
SO2が地上局および DOAS により観測されたた
め、薄木・粟辺地区（旧阿古高濃度地区）で
DOAS 観測していた観測機材を坪田高濃度地
区へ移動して、雄山に対して鉛直方向の光路
長（450 m）となるようにキセノン光源と紫

(a) 2001 年 8 月 23 日

(b) 2003 年 4 月 7 日

(c) 2007 年 5 月 11 日

図 2 三宅島噴火後の植生域の変遷

表 1 植生の生態状況

植生域のNDVI平均値 緑被率（%）
2001年8月23日 0.63 47.2
2003年4月7日 0.53 42.6
2007年5月11日 0.65 52.1



(a) 

坪田高濃度地区における DOAS を用いた二酸
化硫黄（SO2）濃度の時系列変化（2009 年 12
月 20 日～12 月 23 日）

(b) 

坪田高濃度地区における風速・風向きの時系
列変化（2009 年 12 月 20 日～12 月 23 日）

図 3 

外用望遠鏡を設置した。従来の雄山に対して
同方向の光路長（480 m）と雄山に対して鉛
直方向の光路長（450 m）はともに交差する
形で設置した。2010 年 9月 28 日 21 時から 9
月 29 日 3:00 までの期間に、雄山に対して同
方向の DOAS 法と雄山に対して鉛直方向の
DOAS 法により計測した 1 分間平均値の SO2濃
度を図 4-(a)、同時期の気象庁地上局の三宅
坪田測候所での 10 分計測データ（風速・風
向き）の時系列変化を図 4-(b)に示した。従
来の雄山山頂に対して同方向の DOAS 法（以
下；DOAS-1）と雄山山頂に対して鉛直方向の
DOAS 法（以下；DOAS-2）ともに地上局の SO2

濃度と類似した時系列変動が観測され、
DOAS-1によるSO2濃度はDOAS-2によるSO2濃
度よりも常に高い値を示しており、最大 0.2  
ppm の差があることが明らかになった。雄山
山頂に対して同方向に設置した光路長は、西
風が顕著な時だけでなく地形的な効果によ
ると考えられる。また、DOAS-1 による SO2濃
度は地上局の SO2 濃度よりも低い値を示して
いるものの、数 100 m の範囲で SO2濃度が拡
散している状況を把握した。 
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