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研究成果の概要：高温型火山ガス高濃度事象について三宅島島内二酸化硫黄濃度や気象情報な

どを用いた解析や現地調査などを行い明らかにした．衛星データの植生指数画像を用いたハザ

ードマッピング法を確立した．活火山との共生に資するため，ホームページを作成し研究成果

をインターネット上に公開している．空中火山災害防止では噴煙の高度情報が重要である．桜

島を対象に噴煙モニタリングシステムを構築し，噴煙高度や流速を算出する手法を開発した。

多点観測された映像のデータベース化を行いインターネット上に公開している．
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１．研究開始当初の背景
三宅島 2000 年噴火以前の日本における火
山ガス災害の研究や注意のほとんどは、低温
型火山ガスの主成分である硫化水素に対す
るものが主であった。火山山麓において火山
ガスの連続測定が行われているのは、世界中
で桜島と三宅島のみであり、三宅島からの火
山ガス放出は未曾有の規模のものである。そ
れまで研究者らのグループ以外に山麓部に
おける火山ガス濃度データを詳細に解析し
ている研究はなかった。また、植生分布の変
化を用いて火山ガス環境を評価し、ハザード
マッピングに利用する手法は他には見られ

なかった。火山からの二酸化硫黄の放出量の
測定は、小型化システムが開発され、実利用
が始まっていたが、人手による観測であった。
航空機の安全航行には噴煙の移流高度の
情報が非常に重要である。爆発噴煙の到達高
度について衛星データを用いた研究は行わ
れていたが、拡散後の噴煙の移流高度を衛星
データから正確に捉えることは難しい状況
にあった。

２．研究の目的
世界の活火山の約 10%を有し、離島火山も
多く抱えるわが国にとって、活発に活動する
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火山から放出される高温型火山ガスや火山
灰煙による災害を防止するための研究は重
要である。そこで本研究では、三宅島山麓部
における高濃度火山ガス事象の解析及び火
山ガスハザードマッピング法確立のための
研究を行い、その研究成果をデータベース化
してインターネットを介して公開すること
により、防災研究者との情報交換や行政機関
などの防災関係者及び市民の啓発活動に貢
献すること。正確な噴煙高度情報を得るため
に噴煙地上観測映像から噴煙の高度と流向
を求めるシステムの構築及び気象データを
用いて噴煙形態を再現するモデルと衛星画
像を利用して噴煙高度を求める手法を確立
すること。連続自動観測データから火山ガス
放出量の測定に必要な情報を得る方法を開
発することを目的とした。

３．研究の方法
三宅島島内の高濃度火山ガス事象の解析
は、図１に示す火山ガス固定測定局で測定さ
れている二酸化硫黄濃度の 1時間値を用いた。
三宅島島内山麓部における火山ガス測定
は 2000年 12月の 3局体制から始まり（図 1
の A）、2001年 9月に 3局（B）、2002年 3
月に 4局（C）、2004年 4月に 4局（D）増
強されて 14局体制となった。各局の略称を
図中に示す。東部の坪田高濃度地区内に、逢
ノ浜局（B2）・三池局（C1）・役場局（C2）・
空港局（A2）が位置しており、南西部の阿古
高濃度地区には薄木 1局（C4）と薄木２局
（D3）が存在している（阿古高濃度地区の規
制は 2009年 4月 1日 0時を持って解除され
た）。

SO2の環境基準である 1時間値 0.1ppmと
ACGIH(米国産業衛生専門家会議)勧告の許
容濃度 2ppmを高濃度の基準とした。また、
島内火山ガス環境の考察には、健康影響から
みた長期的影響についての SO2濃度の目安
である年平均値が概ね 0.04pm以下，1時間
値が 0.1ppmを超える回数が年間 10%以下を
基準とした。

山

けていると考えられるが、 山頂風の直接測
定は行われていない。本研究では、高層気象
観測点のうち最も三宅島に近く、同じく海上
孤島である八丈島 （三宅島の南南東約 110 
km）の指定気圧面 925hPa（海抜高度で約
830m）の 高層風を三宅島上空の風として代
用した。
植物は火山ガスの影響をよく反映するこ
とを利用して、2000年三宅島噴火の前後に
撮影された衛星画像に示される植物の分布
の変化から高濃度火山ガスのハザードマッ
ピングを行った。また、噴火後の植生の回復
状況についても調べた。1994年 4月 3日の
JERS-1/OPS、2003年 4月 7日と 2007年 5
月 11日の Terra/ASTERデータを使用した。
植生の分布は植生指数画像を用いて調べた。
NDVI画像は、植物が可視光をよく吸収する
のに対して近赤外域を よく反射する性質に
もとづいて考案された、植物の量や活性度を
調査するのに適した画像である。NDVI画像
は次式から求めた。

・・・・・・・・(1)

ここで、VISと NIRにはそれぞれ可視と近赤
外バンドの DN値を割り当てる。
衛星画像と気象データから噴煙高度を求
めるために、気象衛星データによる噴煙の検
出に 11，12μm 帯の熱赤外差画像を用いた。
衛星画像に示される噴煙の移流拡散形態は
噴煙の放出高度と高層風の鉛直シヤーによ
ってのみ規定されると仮定し、流跡線を計算
して流脈線を表示するプログラムを用いて
2000 年の三宅島爆発噴火を対象に解析を行
い、灰煙の水平拡散及び高度を検討した。

火山噴煙の高度情報モニタリングシステ

ムとして、図 2 に示す桜島周辺（地点 B：鴨
池港付近，地点 E：黒神小学校，地点 K：錦江
台，地点T：垂水市役所）に連続自動観測シス
テムを設置した。システムはパソコンと USB

カメラからなっている。撮影間隔は 10 秒～

30 秒毎に設定した。顕著な噴煙現象について

は動画編集を行った。また、撮影映像のデー

タベース化を行った。

図 2 噴煙観測システム設置位置
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図1 火山ガス測定局の位置
の山頂
高度付近の風に支配的な影響を受
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連続自動観測した噴煙映像を用いて火山
スの放出量を算出する際に必要となる風
情報を算出するために粒子画像速度計測
（PIV）による解析を行った。ライブラリ
社の流体画像解析ソフト Flow-vec32 を用
た。定常噴煙を噴煙輪郭モデルで表し、平
投影図をシミュレートするプログラムを
いて噴煙映像から噴煙の移流高度と流向
決定し、PIV解析によって得られた流速を
正し、実際の噴煙の流速を算出した。

．研究成果
三宅島島内の高濃度火山ガス事象の解析
り、以下のことが明らかになった。強風に
る吹き降ろしが山麓部における高濃度発
の主な原因である。高濃度発生の季節・地
特性は以下の通りである。火口の東～南東
（C1, C2, A2）では高濃度となる頻度が冬
に非常に高い。南西部（C4, D3）では、一
を通して高濃度の発生頻度が比較的高い。
北東部（B1）では冬だけでなく、夏季も高
度発生頻度が高い。 北東部（D1）では春・
季の高濃度発生頻度が高く、秋・冬季は低
。 北（A1）と南東部（C3）における高濃
発生頻度は高くない。 南東部の A2と C3
の間に位置する D2 局では、高濃度発生の
徴は A2局に類似であるが、発生頻度は約
3 と明らかに低く、1ppm 以上の高濃度の
生頻度は一年を通して高くない。西南西部
D4 局は、隣の A3 局と高濃度発生の傾向
類似であるが、頻度は 1/2程度である。
2000 年噴火前後の植生分布の変化から火
ガスハザードマップを作成するために、
94年と2003年のNDVI画像の差を計算した
2003 年ハザードマップ，図 3a）。また、噴
後の植生回復状況から危険度を再評価す
ために 1994 年と 2007 年の NDVI 画像の差
計算し、2007 年ハザードマップを作成した
2007 年ハザードマップ，図 3b）。

濃度地区に注目して
木局（C4）周辺につい
ドマップでは危険度
高 75m 辺りまで達し
07 年ハザードマップ
0m 辺りまでになって

東部については、2003 年ハザードマップで
は危険度が非常に高い領域が海岸まで達し
ていたのに対して、2007 年ハザードマップ
ではその領域が山腹まで後退し、逢ノ浜局
（B1）と空港局（A2）周辺では、危険度が
５ランク程度低下している。ただし、火口東
側に位置する三池局（C1）と役場局（C2）
の方角では、いまだに山麓付近まで危険度が
高い状況であることがわかった。高濃度発生
頻度から検討した結果、2007 年ハザードマ
ップに全般的にみられる危険度の低下、すな
わち植生の回復は 2ppmを超えるような超高
濃度の発生頻度の低下によると考えられた。
火口東側では、植物の生育や活性度が高い夏
季にも火山ガスの影響を受け続けるために
植生の回復が遅れていると考えられた。現地
植生調査により、島内の植生は全体的に回復
してきていることを確認した。火口東側につ
いては、下草が茂ってきているものの山腹は
もともと火山ガスに弱い針葉樹が多く植え
られていたために立ち枯れた状態のままで
あり、下草もほとんど茂らず、地表面の浸食
が進んでいることを確認した。2009 年 1 月
の学会にて、総合的に判断して、高濃度地区
の指定は火口の真東にあたる地区に縮小し
てもよい時期ではないかとの見解を示した
（2009 年 4 月 1 日より、南西部の高濃度地
域は規制が解除された）。

2000年 8月 18日 17:02に三宅島の爆発噴
火が発生した。三宅島から南東方向において、
B747 航空機は 18：30 に高度約 10.4km
（FL340）、B737航空機は 18：32に高度約
11km（FL360）で灰煙と遭遇したと報告さ
れている。18 時～24 時の GMS 熱赤外差画
像では、噴煙が北と南東に向かって拡散して
いく様子が捉えられている。図 4aに 19時の
熱赤外画像を示す。八丈島の高層風を用いて
求めた流脈線図（図 4b）から、925hPa～
500hPa の低高度の噴煙が北に拡がり、それ
より上層の 150hPaまでの噴煙が南東方向に
拡がっていったことがわかる。流脈線図では、

図 3ハザードマップ(

(a)
 (b)

9700～12500mにあたる 200，250，300hPa
の プロットを大円で示している。この高度
のプロットは、航空機の灰煙遭遇レポートと
よく対応している。

(a) (b)
比較した。南西
ては、2003 年
が非常に高い領
ていたのに対し
ではその領域が
いることがわか

a)2003年(b)200
部の
ハザ
域が
て、
標高
った。 桜島噴煙連続自動観測システムによって

7年

図 4 2000年 8月 18日 19時
(a)熱赤外差画像(b)流脈線図



撮影された映像を用いた噴煙高度・流向の解
析結果を図 5a に示す。噴煙の移流高度は
1180m，流向は 355°と求められた。PIV 解析
により流速を求める際の精度の向上のため
にグレー変換画像と R画像を用いた結果の比
較を図 5b と 5c に示す。グレー変換画像では
過誤ベクトルが生じているが、R 画像では生
じないことがわかる。R 画像中の 3 点の流速
を補正して、実際の流速 12.5,13.3,14.6m/s
が算出された。この日の 9 時の鹿児島上空
1068m の高層風の風向 357°,風速 13m と比較
して妥当な結果が得られている。

本研究により得られた成果及び
映像データベースなどについては
ージを作成し、公開している（図
英語版のページも作成する予定で
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