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長野県北部における二酸化硫黄濃度上昇事例

中込和徳１・山下晃子２・梶野瑞王３・原田　勉 4・薩摩林　光１

   2005 年 5 月 29 日に長野県北部で観測された二酸化硫黄濃度上昇事例について，大気常時監視データ解析，

後方流跡線解析および数値モデル計算を実施した．それらの結果，二酸化硫黄の発生源として，浅間山の火山

ガスが有力である可能性が示唆された．

キーワード：浅間山，二酸化硫黄，後方流跡線解析，数値モデル，八方尾根測定局，大気常時監視データ

1. 　はじめに

　二酸化硫黄（以下 SO2）は，ぜんそくや気管支炎

などの呼吸器障害を引き起こす刺激性のガスで，主

要な大気汚染物質の一つとして常時監視されてい

る．この SO2 は，工場等における石炭や石油などの

燃焼排ガス以外に，三宅島や桜島などの火山からも

放出されており，その挙動や環境影響について多く

の研究がなされている１） ～ ７）．例えば薩摩林ら１） は

長野県下の山岳地域と市街地において，三宅島火山

ガスによる大気や降水への影響（寄与率） を見積

もった．鹿角ら２） は 2000 年 9 月に長野県内で観測

された高濃度 SO2 の原因を，後方流跡線解析の結果

から三宅島火山ガスであると推定するとともに，長

野県北部におけるガス・エアロゾル測定により，高

濃度の硫酸エアロゾルの存在を確認した．西沢ら３）

はメソスケールの気象モデルと結合した大気化学物

質の輸送モデルを三宅島火山ガスの大気拡散に適用

し，その動態を再現した．また梶野ら４）は観測デー

タと数値モデル計算結果から，三宅島火山噴火の東

アジア地域への影響を解明し，火山ガス等の環境影

響を解明する上で数値モデル計算が有用であること

を示した．

　長野県内の代表的な火山の一つである浅間山は，

長野県東部の群馬県境に位置する．2004 年 9 月に

中規模爆発を起こし，その後も SO2 を含む火山ガス

を放出し続けている．この浅間山火山ガスの長野県

東部への影響については，山下ら５）が大気中 SO2 お

よび降水中硫酸イオン等への影響について報告して

　　　１　長野県環境保全研究所　環境保全部，〒 380-0944　長野市安茂里米村 1978
　　　２　上田保健所　検査課　〒 386-8555　上田市材木町 1-2-6
　　　３　京都大学防災研究所　〒 611-011　宇治市
　　　４　長野県環境保全研究所　循環型社会部　

いる．

　 本 研 究 で は， 長 野 県 北 部 に お い て 2005 年 5 月

29 日 に 観 測 さ れ た SO2 濃 度 の 上 昇 事 例 に つ い て，

まず大気常時監視データおよび気象データの解析を

行い，現象の特徴を整理した．次に後方流跡線解析

を実施し，SO2 の発生源について検討した．さらに

SO2 発生源の候補の一つと考えられた浅間山の火山

ガスについて，数値モデル計算を実施し，その影響

について検討した．

2.　調査方法

2.1　調査地点

　図 1 に調査地点および浅間山（標高 2568m） の

位置を示す． 長野市内に位置する環境保全研究所

（以下環保研）， 真島および篠ノ井の 3 測定局は互

いに 5km 程度離れており， ともに千曲川流域に開

けた同じ盆地内に位置している．須坂局は長野市内

の測定局から東または東北東に 10km 以上離れてい

るが，同じく千曲川流域の盆地内に位置する．国設

の酸性雨測定所である八方尾根測定局（以下八方）

は，白馬村の唐松岳山腹の標高 1850m 地点に位置

し，長野市内の測定局から西または西北西に 30km

以上離れており，その間には標高 1000m 以上に及

ぶ山地帯が広がっている．

2.2　測定方法

　SO2 は八方，篠ノ井および真島が紫外線蛍光法で，

その他の局は溶液導電率法で測定された．浮遊粒子

長野県環境保全研究所研究報告　３：51―56（2007）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈資　料〉



52

状物質（SPM，八方は PM10）はβ線吸収法で測定

された．窒素酸化物は八方，篠ノ井および真島が化

学発光法で，その他の局はザルツマン試薬を用いた

吸光光度法で測定された．光化学オキシダントは八

方および環保研が紫外線吸収法で，その他の局は中

性ヨウ化カリウム溶液を用いた吸光光度法で測定さ

れた． それぞれ 24 時間連続測定における，1 時間

平均値を解析に利用した．

2.3　後方流跡線解析

　後方流跡線の計算は， 国立環境研究所地球環境

研 究 セ ン タ ー の ホ ー ム ペ ー ジ で 提 供 さ れ て い る，

気象データの解析および表示のオンラインシステ

ム（CGER METEX） を 利 用 し た． こ の オ ン ラ イ ン

計算では， 米国の環境予測センター (NCEP) の再解

析データを気象場として使用している． この気象

デ ー タ は， 東 西， 南 北 2.5°間 隔 の 全 球 デ ー タ で，

時間間隔は 6 時間である．また，約 4000m より下

層 で は， 地 表 と，1000 hPa（ 約 100m），925 hPa

（ 約 800m），850 hPa（ 約 1500m），700 hPa（ 約

3000m）， お よ び 600hPa（約 4500m） の 等 圧 面 上

の気象データがある．

2.4　数値モデル計算

　モデルの基本構成は梶野ら ４） の研究と同様の数

値計算モデルで，気象モデルには MM5 を使用して

いる．MM5 はペンシルバニア州立大学と米国国立

大気研究センターによる第 5 世代の 3 次元非静力

学平衡領域メソスケールモデルである８）．計算領域

は，東アジア全域をカバーする 60km 格子間隔の親

領域の中に，浅間山をほぼ中心として日本付近をカ

バーする 12km 格子間隔の子領域を設定した．鉛直

方向には，地表から対流圏界面（11km で一定）ま

での 30 層を設定した．

　浅間山からの SO2 の放出条件については，噴煙高

度を 500m で一定とし，放出量は気象庁による実観

測データを 3 次スプライン関数で補間して使用し

た．

3.　結果および考察

3.1　SO2 濃度上昇状況

　図 2 に示すように，2005 年 5 月 29 日 14 時から

15 時頃を中心に， 長野市内（環保研， 真島， 篠ノ

井）および須坂の測定局で SO2 濃度が上昇した．最

高値は環保研で観測され，14 時に 35ppb に達した．

須坂の濃度上昇は他局に比較して早い時刻（9 時頃）

から， 遅い時刻（22 時頃） まで見られた． また八

　図 1　測定地点（諏訪，伊那，飯田および木曽は

　　　　図のさらに下）

　図 2　2005 年 5 月 29 日の SO2 濃度の時間変化
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方でも，長野市内の測定局と同様の SO2 濃度上昇が

観測され，14 時に最高値 34ppb を記録した．この

ように SO2 濃度上昇は長野市内だけではなく，須坂

および八方など，環保研から 10 ～ 30km 離れた地

点でも同時に観測された．長野県内のその他の局に

ついては，松本および大町で 13 時頃に弱いピーク

（そ れ ぞ れ 15 お よ び 9ppb） が 見 ら れ た が， 上 田，

小諸，佐久，諏訪，伊那，飯田および木曽では SO2

濃度の上昇は見られなかった．これらのことから 5

月 29 日の SO2 濃度上昇現象は長野県北部地域に限

られた現象であり，その影響の範囲から，工場など

盆地内の発生源よりも，浅間山や三宅島，あるいは

      図 3　環保研，真島，須坂および八方における 2005 年 5 月 29 日の大気汚染物質濃度の時間変化（環保研の

                SPM は欠測．単位は SPM および PM10 のみμｇ /m3．）

中国大陸など，比較的遠距離にある発生源からの影

響を受けたものと推定された．

　また，環保研，真島，須坂，および八方において，

SO2 濃度の上昇状況を，浮遊粒子状物質（SPM また

は PM10）， 一 酸 化 窒 素（NO）， 二 酸 化 窒 素（NO2）

および光化学オキシダント（Ox） 濃度の時間変化

と比較してみると， 明確に関連した項目は見られ

ず，SO2 濃 度 の み が 単 独 で 上 昇 し て い た（ 図 3）．

SO2 濃度が上昇した 14 時頃の環保研における大気

汚染物質の状況を見ると， オキシダント（Ox） 濃

度は八方（標高 1850m） と同程度まで上昇してい

たが， 一酸化窒素（NO） および二酸化窒素（NO2）
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濃度は，それぞれ 0 および 2ppb と低い値であった．

また，気象庁の資料９） によると，5 月 29 日の長野

市内の天候は曇りであったが，6 時から 14 時頃ま

では， 平均で 1 時間当たり 0.6 時間の日照があり，

14 時頃には，気温は 25℃付近まで上昇し，相対湿

度は 30%弱まで低下した．

3.2　後方流跡線解析結果

　長野県北部において SO2 濃度が上昇した 2005 年

5 月 29 日の気象庁による地上天気図の様子をみる

と， 日本列島は移動性高気圧の後縁に覆われてお

り，等圧線の様子から，長野県北部では，弱い東～

南東の風が吹いていたと推測された．また，SO2 濃

度が上昇した 15 時頃には，長野県北部に弱い気圧

の谷がかかった状況も見られた（図 4）． 大気常時

監視局および気象庁地上気象観測所における， 同

時刻の風向風速の分布を図 5 に示す．この図から，

浅間山の南から西側に延びる千曲川流域の低地にほ

ぼ沿って，軽井沢，小諸から東御，上田を経て更埴

IC，篠ノ井に至る，西から北向きの風の流れが見ら

れた．また，浅間山と環保研のほぼ中間に位置する

菅平（標高 1253m） では， 浅間山から環保研へ向

かう北西向きの風が吹いていた．さらに，八方およ

び大町においても北西向きの風が吹いていた．以上

の風向きから，SO2 の発生源としては，SO2 高濃度

観測地点の南東方向に位置する浅間山が候補として

考えられた．一方，長野市以北の松代，環保研，吉

田，飯山および信濃町では，逆に南向きの風が吹い

ており，長野市内で南北の風が収束している様子が

見られた．そこでより詳細に検討するために後方流

    図 4　2005 年 5 月 29 日 15 時の地上天気図（気　

　　         象庁より引用）

跡線解析を実施した．

　計算は，環保研（東経 138.18°，北緯 36.63°，標

高 360m）および八方（東経 137.80°，北緯 36.69°，

標高 1850m）において，2005 年 5 月 29 日 15 時を

起 点 と し， 両 地 点 と も，1000m，2000m，2500m

お よ び 3000m 地 点 へ の 到 達 気 塊 の 経 路 を 求 め た．

算出方法は 3 次元法を， 垂直座標系はシグマ座標

系をそれぞれ選択し，後方へ１日間計算した．

環保研と八方の計算結果はほぼ一致していたため，

代表して環保研の結果を図 6 に示す．どの高さの到

達気塊も，ほぼ一定の高度を，東～東南東方向から

進んで来ていた． 図 7 に長野県北部の状況を拡大

して示す．高度が高くなるにつれて経路が南側にず

れ， 浅 間 山 の 噴 煙 の 高 さ で あ る 2500 ～ 3000m の

経路は，浅間山山頂の 15km ほど北側を通過してお

り，その影響の可能性が示唆された．しかし，測定

点の高さに近い 1000 ～ 2000m の経路は浅間山の

約 30km 北側を通過しており，後方流跡線解析のみ

で浅間山の影響を明確に示すことは出来なかった．

今回利用した流跡線解析システムで使用している気

象場の水平間隔は 200km 以上あり，長野県北部の

局所的なスケールで見た場合には，水平的な風の場

や，2500 ～ 3000m の上空から地表へ SO2 が降下す

るプロセスなどが十分に再現し切れていない可能性

が考えられた．そこで，より詳しい解析を行うため

に，数値モデルを用いて浅間山から放出された SO2

の濃度分布を計算した．

3.3　数値モデル計算結果

　図 8 に環保研および八方における SO2 濃度の実測

図 5　2005 年 5 月 29 日 15 時の地上風（信濃町，飯山，

　　　長野，菅平，東御，軽井沢および立科は気象庁より引用．

　　　その他は大気常時監視局のデータを使用．）
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値および計算値の時間変化の様子を示す．SO2 濃度

の計算値は，実測の約 1/10 程度の低い値であった

が，時間変動パターンはよく一致していた．このこ

と か ら，2005 年 5 月 29 日 に 長 野 県 北 部 で 観 測 さ

れた SO2 濃度の上昇現象が，定性的には，数値モデ

ル計算によって再現出来た可能性があると考えられ

た．SO2 濃度が上昇した 15 時における， 数値モデ

図 8　環保研および八方における 2005 年 5 月 29 日の SO2 濃度の時間変化（実測と計算の比較）

ル 計 算 結 果 の 水 平 分 布（地 表） を 図 9 に 示 す． 長

野県北部に局所的な高濃度のスポットが見られ，実

測の結果ともパターンが一致していた．

4.　まとめと今後の課題

　2005 年 5 月 29 日に長野県北部で観測された SO2

濃度上昇事例について，大気常時監視データ解析，

後方流跡線解析および数値モデル計算を実施した．

それらの結果，SO2 の発生源として，浅間山の火山

ガスが有力である可能性が示唆された．数値モデル

計算は， 観測データや流跡線の解析だけでは難し

い，メカニズムの解明に有効であると考えられる．

今後は数値モデル計算結果と実測値のさらなる比較

   図 6　2005 年 5 月 29 日 15 時に環保研へ到達し

             た気塊の経路（CGER METEX による出力．

              図中 の時刻は世界標準時．）

    図 7　2005 年 5 月 29 日 15 時に環保研および八

             方へ到達した気塊の経路（長野県北部の拡大図．

               1 時間毎の位置を○で示す．）
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により，モデルの再現性の検証を進めるとともに，

モデル内に再現された，長野県北部の局所的な SO2

高濃度現象の発生メカニズムを解明することが望ま

れる．
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図 9　数値モデル計算による 2005 年 5 月 29 日

          15 時の地表 SO2 濃度（長野県北部は 1ppb 以上）
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