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【要約】 

 桜島火山から比較的遠距離に位置し、東シナ海に面した出水局ならびに南さつま局（両局の距離75㎞）では、

2014年から2018年の５か年においてPM2.5の１時間値濃度が年間を通して互いに強い正の相関を示し、特に冬

季から春季にかけて、強い正の相関がみられた。また薩摩川内局で測定されたSPMの１時間値濃度とも強い正

の相関を示す場合が多く、これも冬季から春季にかけて特に顕著であった。 

 

【キーワード】 PM2.5、SPM、相関、高濃度事象 

 

 

１．研究の背景と目的 

 

 1990年代から鹿児島大学噴煙火山ガス研究グルー

プは、行政による大気環境測定データや衛星画像、

ならびに地上観測映像等を用いて、桜島火山がその

火口から大気中に放出する二酸化硫黄SO2ガスが引

き起こす高濃度事象の挙動や特徴についての研究を

おこなってきた。また桜島火山火口から大気中に放

出される粒子状物質（浮遊粒子状物質SPM、微小粒

子状物質PM2.5）及び二酸化硫黄SO2ガス濃度の相関

についてもさまざまな議論を重ねてきた（例えば、

木下，1992；木下ほか，1994；木下ほか，1998a；木

下ほか，1998b；坂本・木下，2005；坂本，2014；坂

本・木下，2015；坂本・木下，2017a；坂本・木下，

2017b；坂本・木下，2017c，坂本，2018、及びその

参考文献）。なかでも坂本（2019a）、坂本（2019b）

は、桜島火山地域及びその近隣地域（鹿児島市、鹿

屋市等）では、火山活動によって大気中に放出され

るSO2ガスと粒子状物質（SPM，PM2.5）との間に、

強い正の相関もしくは正の相関が見られるケースが

多数あることを示した。しかしこれらの研究をおこ

なうにあたって、火山活動によって大気中に放出さ

れる粒子状物質と、その他に由来する粒子状物質の

識別に課題が残った。その他に由来する粒子状物質

は、人間の社会活動系（ボイラーや焼却炉などばい

煙を発生する施設や粉じんを発生する施設、自動車、

航空機、船舶等の交通機関）、自然環境系（黄砂、海

洋、大気物質の化学反応によって生じた粒子等）等

が考えられ、桜島火山の火山活動によって生じる自

然災害を評価する際に、これらとの明確な識別は必

要である。 

 本研究は、2014年から2018年における桜島火山の

影響がほとんどみられない鹿児島県出水市及び南さ

つま市で測定された大気中の微小粒子状物質

（PM2.5）の濃度データを用いて、火山活動以外に由

来する粒子状物質の濃度変化を解析し、桜島火山に

よる火山性粒子状物質研究の背景データを得ること

を目的とした。 

 

 

２．微小粒子状物質の測定 

 

2.1 測定局の位置 

 本研究に使用したデータを測定した測定局の位置

を図１に示す。本研究でも用いた微小粒子状物質（以

下、PM2.5）測定局は、出水局（桜島南岳山頂火口か
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ら63㎞）、南さつま局（桜島南岳山頂火口から38㎞）

である。この２局では、PM2.5の大気濃度測定以外の

測定は実施していない。そのため同時に大気中に存

在している浮遊粒子状物質（以下、SPM）の濃度を

推定するために、薩摩川内局（桜島南岳山頂火口か

ら43㎞）で測定されているSPM濃度データを用いて、

相関を算出した。この薩摩川内局では、坂本（2019a）、

坂本（2019b）により、SPMとPM2.5の大気中濃度は

強い正の相関があることが明らかになっている。ま

た2018年において環境省の基準である１時間値

100ppbを超えるSO2高濃度事象は発生しておらず

（坂本，2019b）、現状では桜島火山の火山活動の影

響は非常に小さいと考えられる。 

 

2.2 測定データの解析法と環境基準の根拠 

 鹿児島県環境林務部環境保全課ならびに鹿児島市

環境局環境保全課は、県内各地に設置している測定

局において、大気中のPM2.5ならびにSPM濃度の１

時間値を継続して測定している。本研究では、2014

年から2018年にかけて出水局ならびに南さつま局に

おいて測定されたPM2.5濃度１時間値データ（当該

時間内に行った測定の平均濃度）データを、坂本・

木下（2015）と同様の方法で解析した（表１）。解析

対象とした有効な測定時数の総計は、出水局46,443

時間、南さつま局46,654時間であった。 

 本研究でPM2.5の高濃度事象を定義する際、環境

省の定めた環境基準（環境省，2009）には１時間値

での基準がないため、PM2.5の環境基準である「１年

平均値が15µg/㎥以下であり、かつ、１日平均値が

35µg/㎥以下である」に準拠し、「１時間値が35µg/㎥
図１ 本研究で用いた測定データの測定局の位置図 

表１ 2014年～2018年におけるPM2.5測定値データ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※１：表記２局では、2013年８月23日から測定を開始しているため、2013年は測定日数が127日である。 

※２：高濃度事象発生時数は１時間値が35µg/㎥以上を測定した時数の総計である。 

※３：高濃度事象発生率は、測定時数に占める高濃度事象発生時数の割合である。 

※４：高濃度事象発生日数は、24時間のうち１時間でも環境基準を超える高濃度事象が発生した場合、その日数を回数化したも

のである。 
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以上」を高濃度事象の基準とした。表中に出てくる

PM2.5の高濃度事象発生日数は、24時間のうち１時

間でも環境基準を超える高濃度事象が発生した場合、

その日数を回数化した。 

 

 

３．出水局におけるPM2.5高濃度事象の 

月別変動 

 

 2014年～2018年において出水局で測定された１時

間値（計43,661時間）のうち、35µg/㎥を超えるPM2.5

高濃度事象の月別変動を図２に示す。 

 この５か年では、特に冬季から春季にかけて高濃

度事象が発生することが多く、黄砂の発生時期とさ

れる３月～５月（国立環境研究所，2003）よりも発

生期間は長い。 

 特に2014年は高濃度事象の発生回数が多く、１月、

３月、５月においてその傾向が顕著である。なかで

も５月26日～27日にかけては、大陸上の比較的広い

範囲に発達した低気圧が存在し、南には東進する梅

雨前線が位置しており、鹿児島市上空925hPaの気圧

面で風向180°～330°、風速10m/s前後という気象条

件下で黄砂が測定された（気象庁，2014）。この時、

黄砂は九州全域で観測されている。 

図２ 2014年～2018年において出水局で測定されたPM2.5高濃度事象回数グラフ 
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４．南さつま局におけるPM2.5高濃度事象の 

月別変動 

 

 2014年～2018年において南さつま局で測定された

１時間値（計43,628時間）のうち、35µg/㎥を超える

PM2.5高濃度事象の月別変動を図３に示す。 

 ここでも解析した５か年のうちでは、特に冬季か

ら春季にかけて高濃度事象が発生することが多く、

黄砂の発生時期とされる３月～５月（国立環境研究

所，2003）よりも発生の期間が長いことがわかる。

また出水局と同様に、南さつま局でも８月では高濃

度事象の発生件数が急激に減少する傾向がみられる。 

 

５．出水局と南さつま局のPM2.5濃度 

月別相関 

 

 2014年～2018年において出水局と南さつま局で測

定された１時間値の月別相関を図４に示す。PM2.5

濃度の相関については、その一つの１時間値をXと

し、同日同時刻の他の一つをYとし、XとYの共分散

をXの標準偏差とYの標準偏差の積で除したピアソ

ンの積率相関係数 r を用い、相関係数を算出した。そ

してこれにより算出された数値（－１≦ r ≦１）によ

って、濃度の相関の程度を判断した。なお、高濃度

事象や濃度相関の検討では、特に断らない限り１時

間値を用いる。これは日平均値を用いると、短時間

での急激な変動が埋もれる可能性があるからである。 

 出水局と南さつま市は、ほぼ南北75㎞の距離間で

図３ 2014年～2018年において南さつま局で測定されたPM2.5高濃度事象回数グラフ 



  薩摩半島地域で測定された微小粒子状物質 83 

位置しているが、大気中で測定されるPM2.5の濃度

には、ほとんどの場合両測定局には、相関係数が0.7

以上の強い正の相関が認められる。また年間を通し

た１時間値の相関では、2014年0.85、2015年0.82、

2016年0.78、2017年0.71、2018年0.76となり、これ

も強い正の相関が認められる。 

 

 

６．出水局・南さつま局と薩摩川内局に 

おけるSPM・PM2.5濃度の月別相関 

 

 2014年～2018年において出水局・南さつま局で測

定された大気中のPM2.5濃度と、薩摩川内局で測定

された大気中のSPM濃度の１時間値の月別相関を

図５に示す。薩摩川内局は、出水局から見て南南西

31㎞、南さつま局から見て北北西44㎞に位置する。 

 黄砂の場合、タカラマカン砂漠やゴビ砂漠、黄土

高原等で強い砂嵐によって巻き上げられると、太陽

放射によって暖められた大気境界層の中で500～

2000m以上の高度まで上昇し、風に乗って東方へ移

動する。エアロゾル状となった小さな黄砂は、自由

大気中で３～４日で日本に到達するが、そのうち粒

径の大きなものは次第に落下し、日本に到達する平

均粒径は４µm程度と考えられている（国立環境研究

所，2003）。それゆえPM2.5よりもサイズの大きい

SPMは４µm程度の粒子を含むため、黄砂の挙動を

考える際に必要なものである。 

 図５に示した通り、出水局・南さつま局のPM2.5濃

度と、薩摩川内局のSPM濃度の１時間値の月別相関

には強い正の相関が認められ、それは年間を通して

も同様である。出水局、南さつま局及び薩摩川内局

で測定された粒子状物質について考察する際、薩摩

半島は東シナ海の東側に位置しているため、測定さ

れる粒子状物質の濃度変化は、国内の社会活動系に

由来するものよりも大陸由来のものである可能性が

高い。特に冬季から春季にかけて強い正の相関が見 

図４ 2014年～2018年において出水局・南さつま局で測定されたPM2.5濃度１時間値の相関係数グラフ 
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られることから、北～西の季節風が卓越する時期に

おいてその傾向が強いと考えられる。 

 

 

７．まとめ 

 

 先行研究から、桜島火山から比較的遠距離に位置

する測定局では、SPMとPM2.5値は年間を通して互

いに強い正の相関を示し、特に黄砂の影響が強いと

考えられる春季にはその相関は非常に強いことが明

らかになっている（坂本，2019a）。本研究でもそれ

を裏付けるような結果となったが、さらに今回の研

究対象とした2014年から2018年では、冬季から春季

にかけて薩摩半島上で75㎞の距離にある出水局なら

びに南さつま局において、１時間値という比較的短

い時間間隔の中で、PM2.5の濃度変化や高濃度事象

が同じような傾向を示しながら挙動していることが

わかった。またこれはSPMについても同様の濃度変

化傾向を持つと推測される。 

 

 

謝 辞 

 

 鹿児島県環境林務部環境保全課、鹿児島県危機管

理局危機管理防災課、鹿児島市環境局環境保全課、

鹿児島市市民局安心安全課からSPM・PM2.5濃度等

の貴重な測定データの提供を受けました。深く感謝

申し上げます。 

 

 

引用文献・WEBSITE 
 

環境省「微小粒子状物質に係る環境基準について（告示）」 

『https://www.env.go.jp/』2009. 

木下紀正「火山噴煙の観測と解析」『気象利用研究』５，1992，

pp.51-54． 

木下紀正・今村和樹・金柿主税「桜島山麓における二酸化硫

黄高濃度時の風系」『第13回風工学シンポジウム論文集』

1994，pp.79-84． 

木下紀正・池辺伸一郎・金柿主税・直江寛明・今村和樹「高

濃度火山ガスの動態と気象条件」『自然災害科学研究西部

地区部会報･論文集』22，1998a，pp.133-138． 

木下紀正・西之園雅靖・瓜生洋一朗・金柿主税「桜島火山周

辺におけるエアロゾルと火山ガスの高濃度事象の解析」

『鹿児島大学教育学部研究紀要自然科学編』50，1998b，

pp.11-27． 

気象庁「指定気圧面の観測データ」 

『https://www.data.jma.go.jp/』2014． 

国立環境研究所『環境儀』８，pp.1-14． 

坂本昌弥・木下紀正「2001年の桜島における火山ガス高濃度

事象」『鹿児島大学教育学部研究紀要自然科学編』56，2005，

pp.11-20． 

坂本昌弥・木下紀正「桜島火山ガスの挙動と防災」『地域政策

科学研究』11，2014，pp.1-25. 

坂本昌弥・木下紀正「桜島火山噴出物の大気環境影響」『鹿児

島県立博物館研究報告』34，2015，pp.49-64. 

坂本昌弥・木下紀正「2014-2015年における桜島火山ガスと大

気粒子状物質の相関」『日本火山学会講演予稿集2017年度

秋季大会』，2017a，p.77． 

坂本昌弥・木下紀正「2016年における桜島火山噴出物の大気

環境影響」『鹿児島県立博物館研究報告』37，2017b，pp.89-

99． 

坂本昌弥・木下紀正「桜島火山周辺の大気環境」『VISIO』47，

2017c，pp.149-169． 

坂本昌弥「鹿児島地方の大気環境」『VISIO』48，2018，pp.33-

40． 

坂本昌弥「桜島における火山ガスに関する大気環境の動態分

析」『地域政策科学研究』16，2019a，pp.19-32． 

坂本昌弥「2018年における鹿児島地方の大気環境～大気中に

存在するSO2・SPM及びPM2.5について～」『VISIO』49，

2019b，pp.69-77． 

 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


