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　 1．調査の 目的 と背景

　三 宅島の雄山 は，20｛〕（1年 の 噴火以 降火 山 ガ ス の噴出

を続 け，2009年 8 月現在 で も約 1500トン ／ E「とい う大

量 な有害 ガ ス （SO2）を放出 し て い る．そ の た め，二

宅 島 の卓越 風 で あ る西風 の 風下 の 地域 は，現 在も火山

ガ ス 高濃度地区 と し て 居住禁止 と さ れ，
一

部 の 島民は

避難状態 が 続い て い る 、

　火山 ガ ス の 流れ は基本 的に は 風 に依存 し，一
部 が 居

住地 ま で 達す る が ， 観測 さ れ る SO2濃度 は 時 間 に

よ っ て 大 き く変動 す る．そ こ で ，SO2濃度 が 増減 す る

要因 を，水溶性 と い う性質 を持 つ SO2 が 雲や 降水 の

存在 に よっ て受 ける影響 と，大気 の 安定 ・不安定に よ

る 影響 の 2 つ を，地 、ヒで 観測 し て い る SO 膿 度 を 比

較す る こ と に よ り調 べ た ．さ らに ， 風速 の 強弱が居住

地 で 観測 さ れ る SO2濃度 に 与 え る 影響 を気象庁非静

力学モ デ ル JMANIIM を 用 い て調 べ た ．

　 2．雲 ・降水が 地上 SO 、濃度に 与 える 影響 に つ い

　　 　て

　SO2 は 水 に 溶解す る 性 質 を持 っ て い る の で ，山頂 で

放出 され た SOzが地 上 の 居住 地 に 到達 す る間に ，雲

や 降水 か ら影 響 を 受 け て い る こ とが 考 え ら れ る．そ の

影響の 度合い を調 べ る た め に ， 雲の有無 ， 降水 の 有無

の 2 つ に 分 けて 調査 を行 っ た ．

　2．1 雲の 有無が地上濃度に与え る影響

　三 宅島測候 所 は 2009年 9 月 ま で ，
一

日 4 回 （03，

09， 15， 21時）の 地上気象観測を行 っ て お り ， そ の観

測要素 の 1 つ に 雲底高度が あ っ た ．（二 宅島測候所 は

　
’Hiroaki　FUJIWARA ，三 宅 島測候所 （現所属 ：東

　 京 管 区気 象 台 〉．
＊ ＊ Kouji　ONO ，三 宅島火 「ll防災連絡事務所．
＊＊ “Masayoshi 　HATQOKA ，横浜地方 気象台．

◎ 2009　 目 本 気 象 学会

2009年 10月 1 口に 無人化 さ れ三 宅 島特別地域気 象観測

所 と な り，雲量 や 雲底高度の 観測 は廃止 と な っ た ．）

三 宅島 で は雲底 の 高度 の 目安 として い る もの が島中央

部の婿山し か な く，過去の記録で雲底高度が雄山の標

高 よ り低 い と きは ， 雄山に 雲が か か っ て い た と考え ら

れ る．そ こ で 夜間 で 目視が 難 し い 03時，21時の デー
タ

を除 い た 2006年 ， 2007年の 2 年分の 09時 と 15時の 雲底

高 度 デ
ー

タ を利 用 し，雲 の 存在 が 地 上 の SO2濃 度 に

与 え る影響 を調 べ た ．

　地 上 の SO2濃度 デ
ー

タ は 三 宅 村 に よ る 島 内 14ヶ 所

の 自動測定器 の デ ータ （1 時間値 ） を利用 し た （第 1

図）．そ の 結果 を第 2 図に 示 す． こ こ で ， 地 点最大濃

度 と は，時間 ご と の 14 ヶ 所 中 の 最大値 の こ と と す る．

な お ， 最低雲高が不明の場合 （多 く は山に雲が か か っ

て い な か っ た場合 と考え ら れ る ） の 地点最大濃度 の 平

均値 は 0，56ppm だ っ た ．第 2 図 を 見 る と わ か る よ う

に，観測 さ れ る SO2濃度 は 雲 底 高度 が低 い ほ ど低値

に な っ て い る．こ の こ と か ら，山頂 か ら放 出 された

SO，は，居住地 に 達す る ま で に 通過 す る 雲 の 量が 多い

ほ ど，観測 され る値 が 低値 に なる と推測 され る．雲底

高度が200m 以下に な る と最低雲高が不明の 場合 の 平

均値 （0．56ppm ） の 半分以下 の 濃度 に な っ て い る ．

　 2．2　降水 が 地．ヒ濃度に与え る影響

　次 に 降水 の 有無 と SO 膿 度 の 関係 を調 査 し た （第 1

表）．調 べ た の は ， 2007年 の 09時 と15時で ， 正 時 に雨

を観 測 し た 場合 の ほ か に ，正 時 ち ょ う ど に た ま た ま測

候所で 降 っ て い な い 場合を考慮に 入 れ ， 1 時間内と ，

3 時問内 に 降水が あ っ た 場合 も調 べ た ．そ の 結果， 3

時 間以 内 に 降水 が な か っ た 場合 は 0 ．54ppm だ っ た の

に 対 し 1 正 時 に 雨 の 場 合で 0．31ppm ， 1 時 間以 内の

降水 で 0．34pp 皿 ， 3時 間以 内で 0．37　ppm と，降水 が

あ っ た と きは，降水 が 無 か っ た と き に 比 べ ，平 均 して

約 6割 の 濃 度 に な っ て い る こ とがわ か る．
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　 3 ．大気安 定度が地上 濃度 に 与 える影響 に つ い て

　
一一

口 の 中で SO2濃度は 平均 す る と第 3 図の よ う に

日中低 く夜聞 に 高 くな っ て い る こ とが わ か る．そ の 理

由と し て ，日中の 凵射が 地表面 を暖 め 不安定 に な り，

対 流活 動が起 き る こ と に よ り ， 地表付近 に流さ れ て き

た SO 、 を拡 散 して い る こ とが 考 え られ る （第 4 図）．
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そ こ で
， 空気 の 安 定度 と 居住地 に 届 く SO2の 濃度の

関係を，大気 の 安定度 の 指標で ある，ブ ラ ン トバ イサ

ラ 振動数を用 い て 調 べ た ．

　 ブ ラ ン トバ イサ ラ振 動 数 （1＞） は次式 か ら求 め ら

れ ，安定度が強 い ほ ど数字が 大 き くな る ．こ こで

1v2＝（6r！θ）δθ1δz

　g は 重 力加速度 ， θ は温位 ， z は高 さ で ある．今 同

は 地上気温 を三 宅 島測候所 の 実測値 ，雄山 山頂付近 の

気温 を 毎時大気解析 の 925hPa の 値 を用 い
， 夜 の 03

時，昼 の 15時 の 2 つ の N を2UO7年 の 1 年 間分 求 め

た ．こ こ で は 2 項 で 述べ た よ うに 1 降水粒子 に よ る吸

収の 影 響を除 くた め，前後 3 時間に降水が な い 場合 の

み を扱 っ た ．

　第 5 図に 03時 と 15時の 散布図を示す．そ の 結果，03

時，15時 と も に 良い 相関は 見 ら れ な い が
， 赤丸 で 囲 っ

て ある 部分 の よ うに ， 03時で は約 2ppm 以 上 ， 工5時

は 約 1．5ppm 以 ．llの 高 濃 度 の SQ2が観測 さ れ て い る

と き の 多 くは，ブ ラ ン トバ イサ ラ振動数 が 高 く，大気

が安定 し て い る状態 で あ る こ とが わ か っ た ．

第 1 図 SO
、
ガ ス 観測 地点 （国土地 理院発行 の 2

万 5 千分 1地形 図 を使用 ）．
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第 2 図　雲底高度 と地 点最大濃度平均値 の 関係．
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第 3 図　2007年 の 1侍間別全地点 SO2 平 均 濃度
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第 工表　降水 の 状態別 SO2地点最大濃度 の 平均値．
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　次 に ， 地点最大濃度 の 平均値が 1．1〕pp皿 未満 の と

き， 1．Oppm 以上 の とき，2．O　ppm 以上 の ときの 3通

り に 分 け て ブ ラ ン トバ イ サ ラ 振動 数 の 平 均 を求 め た

（第 2表）．15時の 結果を見 る と，大気安定度が弱 くな

る ほ ど （N が 小 さ い ほ ど） 地点 最大 濃度 が 低 くな っ

て い る．そ れ に 対 し，夜間 で あ る 03時 に お い て は

SO2濃度 と 大 気安定度 に は対 応 が み られ な い ． こ の こ

とか ら，日照 が 出て 気温 が 上 昇す る こ と に よ る 対流混

合 が SO 、を 拡散 さ せ ，地 表付 近 の 濃 度 を 低 くす る
一

因 と な っ て い る と 考 え ら れ る．しか し，こ れ に つ い て

は ばらつ きも大 き い た め，他の 要素 も影響 して い る と

考 え ら れ る，

が ， 3項 の 結果か ら も，SO 、濃度変化 に は ま だ 他 の 要

因 も影響 して い る こ とが うか が え る．そ の 他 の 要因 と

して 大 き な 影響 を与 え て い る と 考 え られ る の は，風速

の強弱で ある．大久保ほ か （2006）に よ る と，山頂付

近 の 風 が 5　m ／s 未満 の 弱 風 時 で は 地上 で 高濃度 と な

り に くい とい う記述が あ り ， さ ら に 山頂付近 が 8m ／s

以 上 で あ る こ と が ユppm 以 上 の 高濃 度 が 出現 す る 条

件で あ る と い う報 告 もあ る （飯 野 ほ か 2003）．そ こ

で ，弱風 時 よ り強風 時 の 方 が ，観測 さ れ る 濃度 が 高 く

な る理 「1
−
【を，一

般 風 が 1  ノ ッ ト （1 ノ ッ ト＝O．51m ／

s）未満 の 弱風時 （2007年 1 月 9Hl8 時） と，20ノ ッ

ト近 い ，やや強 い 風 が吹 い て い る場 合 （2007年 ］．月 10

　 4 ．風速 と SO2地 上濃度 の 関係

　 こ こ ま で で ，SO ，O 地上濃度の 増滅 に は雲や 降水 の

存在 と，大 気 の 安 定度 が 関係 し て い る こ と が わ か っ た
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　 第 5 図　SO2濃度 とブ ラ イ トバ イ サ ラ 振動数 の 関

　　 　　 係 （上 図 ：D3時，下 図 ：15時）．

第 2 表 SO2濃 度 別 ブ ラ ン トバ イ サ ラ 振 動 数 の 平 均 値

（単位 ： s
−1

＞．

3h 15h

1＞ 出 現 頻 度 A ・　 旨出現 頻 度

1．Oppm 未 満 1ユ 7× 10『368 、5％ 1。．76× 10−・ 75．2％
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日 02時） の 2 つ の 事例 を，JMANHM を 用 い て 比較

す る こ と に よ り調 べ た （第 6 図）．

　第 6 図の 上 図 と下 図 を比 べ る と，風向は ほ と ん ど変

わ ら な い ．しか し地 上付近 の 風 の 流線 を見 る と，上 の

弱風時は島を よ け る よ う に大 き く回 り こ ん で い る の に

対 し，下図 は 島 を ほ と ん ど迂 回す る こ と な く直進 し て

い る こ とが わ か る．空気塊が 山を乗 り越え る か 迂回す

る か の 指標 に フ ル ード数 （Fr ＝bl／A 「lt
， 餌 ま風速 ，

　 h

は 山の 高 さ．Fr ＞ 1 の と き に 気流 は 障害物 を乗 り越

えや す い ） が あ る が，フ ル ード数 が 1 を超 え る か ど う

か は，山 の 高 さ と ブ ラ ン トバ イサ ラ振動数 が 同 じで あ

れ ば ， 風速 の み に 依 存 す る，第 2 表 よ り N は 約

1．O× 10 ：

，雄 山 標 高 が h＝775m な の で ，風 速 u ＝

7．75m ／s を超 え る と Fr が 1 を超 え，気 流が 山越 え

しやす い 状態 とな る．そ こ か ら， 第 6 図上 図 の弱風 の

場合は ，山を乗 り越 え ら れず迂回 し て 進ん で お り，下

図 の ほ う は 山を乗 り越 え て進 ん で い る と 推測で き る．

気流が 山 を乗 り越 え て 進ん だ 場合，し ぼ し ば吹 き降ろ

し の風が発生 す る．こ の 吹 き降ろ し の風が ， 第 7 図 の

よ う に 山頂 か ら放出 さ れ た SO2 を居住地 ま で 運 び，

観 測 さ れ る 濃 度 を 高 くし て い る 可 能 性が あ る （第 7

図）．こ の 風 速 と火 山ガ ス 分布の 関係 に つ い て は，千

葉 ほ か （2006）や Seino　 et　 a／．（2004） に よ る 数値 シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン で も同様の結果 が示 され て い る．

　 5 ．まとめ

　今同 の 調査 で ，雄山に か か る雲 の 雲底高度が 低 い ほ

ど
， 居住地 に 届 く SQ2濃度 が低値 に な る こ と が示 さ

れ た ．特 に最低雲高が 200m 以下 に な る と濃度は 半分

以 下 に 抑 え ら れ る こ と が わ か っ た ．降水 の 有無 と

SO2濃度 の 関係に っ い て は，観 測時 に 雨 が 降 っ て い た

場合は，降っ て い なか っ た場合 の 6割程度 の 濃度 に な

る こ とがわ か っ た．大気安定度 と地上 濃度 の関係に つ

い て は ，夜間 と は対照的 に ，日中は安定度が 低 い ほ ど

観測 さ れ る SO2濃 度が 低値 に な り， 日 照 に よ る大気

の対流混合が 9．O ， の 拡散 に 関与 し て い る 可 能性が 示

さ れ た ．さ ら に ， 夜聞 （03時）で は約2，0ppm 以上 ，

H 中 （／5時）で は1，5ppm 以上 の 高濃度 が 検出され て

い る事 例 の 多 く は，大気安 定度 が 高 い 状態 で あ る こ と

が わ か っ た．JMANHM を用 い た風 の 流線解 析 で は，

フ ル ード数が ユ を上 回 る大気状態 の と き （多 く は風速

が 約 8m ／s 以上 の とき），雄 山を乗 り越 えた あ と の 吹

き降ろ し の風が ，SO ， を居住地 ま で 運び，観測さ れ る

濃度を高 くして い る 可能性が示 された． こ れ に つ い て

は も っ と多 くの 事例 を解析し て み る必要が ある．
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