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研究成果の概要：低層大気中の長光路を利用して火山ガス（SO2）を長期連続測定可能な長光路
差分吸収分光 (Differential Optical Absorption Spectroscopy; DOAS)法により測定を行い、
三宅村役場による火山ガスの地上観測点測定データと比較した結果、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、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。衛星計測データ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、高濃度火山ガ
スの発生時間が長い地域（阿古、坪田高濃度地区）の植生の生態状況は悪く、高濃度火山ガス
の発生時間が短い地域の植生の生態状況は回復傾向にあることが明らかになった。また、地下
水水質データとリモートセンシング技術によって得られたデータを比較した結果、悪化した地
下水水質の回復が遅いことを明らかにした。 
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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（研究分担者）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
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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大気汚
染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)大気汚染物質濃度観測 
都市域の対流圏における代表的な大

気汚染物質である二酸化窒素 (NO2)、お
よび浮遊粒子状物質 (エアロゾル)の光
学的リモートセンシングによる長距離
測定手法として、比較的簡便な装置で実
大気中の汚染物質を数 km 隔たった 2 点
間において平均濃度を測定できる長光
路差分吸収分光 (Differential Optical 
Absorption Spectroscopy; DOAS)法が有
用である。DOAS 法のデータ取得は 5 分程
度であり、高い時間分解能で広い領域の
平均濃度の測定が可能である。また、光
源、受光部ともに可搬であることを活か
し、紫外望遠鏡を用いることにより、火
山ガス成分のひとつである SO2濃度の 24
時間の長期連続観測が可能となる。DOAS
法を応用したサーチライト型光源を用
い る 能 動 的 多 軸 DOAS 法 （ Active 
Multi-Axis DOAS：能動的多軸 DOAS 法）の概
要を図 1 に示す。地上測定による火山ガ
スおよび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 法による火山ガスの測定を行い、
衛星計測データから火山ガスの地上測
定点周辺における植生指標（NDVI）を算
出して、植生の生態状況と火山ガス
（SO2）との関連を調査する。 

図 1  AMAX-DOAS 法 (Active Multi-Axis 
DOAS：能動的多軸 DOAS 法)の概要 

 

(3)地下水の水質悪化の程度に関する予測 
 三宅島2000年噴火前から今までに町田（研
究分担者）は、地下水水質についてモニタ
リングを、15 年間 20 以上の地点で続けてお
り、泥流の堆積した地域においては特に地下
水水質の悪化が激しいことを明らかにして
いる（Machida and Lee, 2008）。この調査に
よって、蓄積した地下水水質データとリ
モートセンシング技術によって得られ
たデータを比較し、地下水水質悪化と地
表情報との関連を明らかにする。特に、
地表に堆積している泥流の位置、量、火
山ガス濃度分布、植生の生育状態との関
連について解析する。 
 

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、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）から火山ガスの地上測
定点（8 地点）周辺における植生指標
（ 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（2003 年 4 月
7 日、2007 年 5 月 16 日）を作成した。 

図 2  ASTER（2003 年 4 月 7 日）による植生
画像 

 

 



 

 

 
図 3 ASTER（2007 年 5 月 11 日）による植生

画像 
 

また、三宅村役場による火山ガスの地上測定
点を中心とした半径 250mの同心円を作成し、
2 値化した植生画像に重ね合わせた植生画像
（2003 年 4 月 7 日、2007 年 5 月 16 日）を図
2,3 に示す。 
地上測定点（8地点）から半径 250m 圏内に

おける植生指標（NDVI）と三宅村役場による
火山ガス（SO2）の年平均値との関係を調査し
た結果、高濃度火山ガスの発生時間が長い地
域（阿古、坪田高濃度地区）の NDVI は小さ
く、高濃度火山ガスの発生時間が短い地域
（伊豆・神着、伊ケ谷地区）の NDVI は大き
いことが明らかになった（図 4）。 
 

図 4 火山ガス（SO2）と植生指標（NDVI）の
関係 

 

(2)大気汚染物質濃度観測 
地上測定による火山ガスおよびキセノン

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 法による火山ガスの
測定を行った（図 5）。解析対象地域は、三宅
島東部の坪田高濃度地区で 2008 年 12 月 8 日
から 12 月 11 日の期間に火山ガスの長期 24
時間連続観測を行った。地上から 10-50m の
低層大気中で水平に近い長光路 (約 460m) 
における大気微量成分の SO2, NO2を測定した
結果、SO2吸収のスペクトルマッチングは、非
常に強い相関関係が得られたのに対して、NO2
吸収のスペクトルマッチングは強い相関関
係が得られなかった。火山ガスは 12 月 11 日
2:30am から 7:20am の時間帯に坪田高濃度地
区で発生し、40ppb から 1600ppb と高濃度な
SO2が観測された。三宅村役場による火山ガス
の地上測定データと比較した結果、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、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（図 6）。 

図 5 DOAS 光源装置と MAX-DOAS 受光装置
(左)、DOAS 受光装置(右) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 三宅島DOAS観測のSO2濃度の時系列変化 

 （坪田高濃度地区：2008 年 12 月 11 日） 

 
(3)地下水の水質悪化の程度に関する予測 
三宅島 2000 年噴火では、大規模な山頂部

の陥没、広域に及ぶ群発地震、世界的にも例
を見ないほどの大量かつ長期間にわたる火
山ガスの放出がおこった。この噴火によって
大量の火山噴出物が噴火口を中心に降り注
いだが（図 7）、このときの降灰そして後に生
じた火山泥流によって、建造物の破壊、道路
の分断など様々な被害が生じた。一方、これ
ら火山噴出物によって地下水水質にも深刻
な影響が認められた。 
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図 7 三宅島の位置および地形. 地形等高線

の単位は m である. 星印 (R1, R2), 網掛け

円 (S1–S15), 白抜きの四角 (W1–W9) は，降

水，地表水，井戸水の採水地点である. 網掛

け円の大きさは地表水の SO4
2–濃度に対応し

ており，採水地点の脇に記した日付は採水日

時である. 点線は 2000 年噴火による火山噴

出物の堆積深度に関する等値線（mm）である

(東京都，2001).  

 

2000 年噴火後に生じた地下水の水質変化

を簡潔にまとめたものが図 7である。図 7の

左縦軸は濃度(mmol/L)、右縦軸は pHである。 

図 8 各井戸における地下水の HCO3
-(四角)，

Cl-（塩化物イオン），SO4
2-（黒丸），pH（△）

の時間変化．噴火は 2000 年 6 月である．左
軸はアニオン濃度，右軸は pH を示す．地点
番号は図 7の通りである． 

 

図 8では陰イオン濃度の変化を示している

が、この図より明らかな通り、W1 を除き全て

の地点で 2000 年噴火後に地下水の溶存成分

濃度、とりわけ SO4
2-濃度の上昇が認められる。

特に良質の地下水を産出した W5，W6 の水質

が大きく悪化してしまったことは、井戸水に

生活用水を頼る島民にとって大きな痛手で

あった。 

図 8にて示した地下水水質変化の原因は火

山噴出物からの溶出成分が原因であること

は明らかであり、そのメカニズムは以下の通

りまとめられる。まず、降雨が地表に到達し、

地表に堆積している火山噴出物と接触する。

火山噴出物表面および内部には、溶解性のジ

プサム（石膏：CaSO4）等が大量に含まれてい

るため、涵養する水には高濃度の硫酸イオン

（SO4
2-）が含まれるようになる。涵養水は地

下水の源であるため、結果として地下水も硫

酸イオン濃度が上昇する。湧水の水質モニタ

リング結果（Sato et al.,2006）と図 7を比
較すると、火山噴出物からの溶出水が、まず

は湧水の SO4
2-を変化させ、その後井戸水の水

質を変化させる様子がはっきりと認められ

る。 

井戸水の SO4
2–濃度の上昇量は、流域に到達

した火山泥流の量と関連があると見られる。

泥流到達地域近傍の井戸（W2，W3，W4，W5，

W6）では、井戸水の硫酸イオン濃度は極端に

増加しており、泥流が到達しなかった地域

（W1，W7，W8，W9）の井戸では噴火前と大き

な差は見られないが、水質の回復が早い。泥

流が地下水水質に与えたダメージは、W5 と

W6 の水質変化を比較すると良く分かる。両者

はわずか 200m 程度しか離れていないが、W6

は何度も泥流で覆われ、W5 には噴火初期に一

度到達したのみである。そのため、W6 の溶存

成分は今をもって高く，W5 の濃度上昇は小さ

い上に回復基調にある。 

 

(4)まとめ 

DOAS 法と地上観測点測定データによる火

山ガス（SO2）濃度は類似した時系列変動が観

測され、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

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、高濃度火山ガスの発生時間が

長い地域（阿古、坪田高濃度地区）の植生の

生態状況は悪く、高濃度火山ガスの発生時間

が短い地域の植生の生態状況は回復傾向に

あることが明らかになった。 

火山ガスが発生する地域は一般に風向き

により大きく異なるため、より光路の長い

DOAS 計測を複数組み合わせることによって

火山ガスの分布を二次元的に把握できる可

能性がある。DOAS 法による長光路の火山ガス

をモニタリングすることにより、坪田高濃度

地区の近くで運用されている空港での航空

機の運行状況（平成 20 年 12 月 1 日～12 月

31 日の運行状況は約 42%、広報みやけ

（Vol.467））改善に役立てたい。 
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