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九州における火山ガス長距離輸送の解析＊

直江寛明＊1・木下紀正＊2・池辺伸一郎＊3

要　旨

　阿蘇火山博物館で測定している大気中の二酸化硫黄濃度が30ppbを越えた高濃度事象を対象に，気象データと衛

星画像や桜島噴煙の地上観測などのデータを用いて発生源の推定を行い，特徴的な事例について気象条件との関連

性について解析した．上層が東風系のとき，阿蘇火山からの直接的な影響がみられ，数百ppbに達する高濃度が長

時問にわたってしばしば観測された．桜島は常時多量の噴煙と火山ガスを放出していて，上層で南風系が卓越して

いるとき，150km離れた測定点で30PPb以上，時には100PPbを越える高濃度が検出された．二酸化硫黄濃度の

日変化で特に高濃度が観測されるのは，夜問に地表で放射冷却による接地逆転層が形成され阿蘇中岳火口からの火

山ガスによる局所的な汚染濃度が極度に高められるとき，及び九州が移動性高気圧の後面に位置し，安定した大気

中を桜島からの火山ガスが移流して混合層内の汚染濃度が高められたときと考えられる．

　1．はじめに

　硫黄系の大気汚染物質は大気中での滞留時問が長

く，発生源から離れた地域にまで影響を及ぽすため，

欧米では国境を越えた長距離輸送が国際的な問題と

なっており，東アジアでも注目されつつある．九州地

方では，域内および大陸の人為起源大気汚染物質のほ

か，桜島や阿蘇などの火山活動が活発で，自然起源硫

黄酸化物などの火山ガスが混在して環境大気へ影響を

及ぼしている．なかでも桜島南岳火口からの二酸化硫

黄の放出量は年間約30～70万tと見積もられ（鎌田他，

1985；太田他，1990），日本の人為起源総排出量の年問

約100万tに比べられる大きな量であるといえる．その

影響は桜島内外での定点観測で環境基準を越える高濃

度事象として検出されており（柳川他，1987），桜島南

東30kmの志布志地域でも40ppbを越える事象が環

境アセスメントの際などに検出されている（水野，
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1980；竹山他，1989）．なお，火山ガスには大量の水蒸

気とともにCO2，HC1，H2Sなども含まれるが，SO2

は大量に含まれて長時間滞留し，その検出が容易であ

る．

　桜島南岳の爆発は年に約100～400回，噴煙の高さは

海抜1500～4000mぐらいまで上昇するが，爆発をして

いないときの定常噴煙は1000～2000mである．桜島の

噴煙は比較的安定した上層大気中を鉛直方向にはあま

り拡散せずに移流し，時には100～200kmに達してい

るのが各種衛星画像に捉えられている（Kinoshita6！

α／．，1992）．高温で放出された火山ガスもこのような

噴煙と挙動を共にし，SO，は移流の過程で一部酸化さ

れて硫酸エアロゾルとなって噴煙下流の重要な構成要

素をなすと考えられる．実際，北部九州においても桜

島噴煙が酸性雨の要因となる事が九州衛生公害技術協

議会大気分科会の合同調査（1990，1991）で明らかに

されている．また，長崎県下の平野部の多くの環境大

気測定局で同じ日にSO、濃度が20ppbを越える場合

が年間数例見出され，移動性高気圧後面の下降気流に

よる桜島火山ガスの影響と推定されるとともに，より

高濃度の事象が雲仙野岳（標高1142m）でしばしば観

測され，桜島火山ガスが南よりの風で移流した結果と

推定されている（山下他，1991）．多くの場合，桜島か

らの火山ガスが1000～2000mの煙流高度を保つとすれ
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ば，その長距離輸送の検出には，平地よりも1000m級

の山上観測が適していると考えられる．

　阿蘇は中部九州にある大きなカルデラであり，その

中に現在も活動中の中岳がある．活発な時期には噴火

がみられ火山弾や火山灰を噴出するとともに，噴煙中

のSO，量が著しく増加するといわれている．太田他

（1990）は相関スペクトロメータを用いて日本における

火山起源のSO，放出量を推定し，1988年について桜島

は年間72．3万tに対し阿蘇山は13．5万tと見積もっ

た．中央火口丘上の草千里にある阿蘇火山博物館では，

火山活動のモニターのためにSO，濃度連続測定を

1988年11月から行っている．ところが，阿蘇火山の直

接的な影響のほかに，北部九州にまで影響のみられる

桜島火山ガスが検出される可能性がある．

　そこで本研究では，桜島火山ガスの長距離移流の様

相を解明して広域の大気汚染研究に資するために，阿

蘇火山博物館で測定されたSO、濃度データを用いて，

気象条件や衛星写真，地上からの噴煙観測をもとに高

濃度事象の発生源を推定した．また，特徴的な濃度変

化について，．その時の大気の成層状態，風系について

詳細に調べ，流跡線解析の結果と比較し検討した．な

お，この結果を踏まえて，阿蘇火山活動と高濃度事象

との関連について別途検討している（池辺他，1993）．

　2．観測の概要

　2．1　地理的関係

　九州の地図を第1図に示す．桜島南岳（標高1040m）

からみて阿蘇中岳（1323m）は北北東方向約150km，

雲仙野岳（1142m）は北北西方向約135km離れてい

る．雲仙野岳は阿蘇中岳の西77kmに位置している．

SO、測定点の阿蘇火山博物館（1150m）は，阿蘇中岳

から西3kmに位置する．桜島から北北西方向と阿蘇

から西方向には平野が開けており，雲仙桜島間，雲仙

阿蘇間にさほど高い山はないが，桜島と阿蘇の中問部

には標高1700m級の九州山地が横たわっている．桜島

噴煙の地上観測は，桜島南岳から西南西方向に10km

の鹿児島市鴨池港近傍でおもに行った．なお，雲仙普

賢岳（1359m）は野岳の北2kmにある．

　2．2　SO，濃度測定方法

　SO、濃度は二酸化硫黄自動計測器（京都電子工業製

MODEL　SX－07467）を用いて溶液導電率法によって

測定した．試料大気を吸収し，過酸化水素水を含んだ

吸収液中にバブリングさせると，試料大気の中に含ま

れているSO2は，酸化反応H202＋SO2→H2SO4に
よって硫酸となり，吸収される．この生成された硫酸

は吸収液の導電率を高めるので，一定量のバブリング

によりSO，の濃度に対応して導電率が増加する．この

導電率の増加分を積算し，1時間値のSO，濃度として

記録する．

　2．3　噴煙観測，気象データと衛星画像

　桜島噴煙の移流と拡散の観測には，その全景を捉え

る広角写真撮影と長時間にわたるインターバルビデオ

記録を行った．阿蘇と桜島の火山活動については，そ

れぞれの定期火山情報を参照した．気象データとして

は，鹿児島における高層観測，阿蘇測候所の山上風観

測のデータ，及びTV放映される「ひまわり」画像や

天気図を参照して詳細な時間変化を検討した．

　衛星データはLANDSAT－5，MOS－1＆1b，SPOT－

1＆2，およびNOAA－11による高解像度データにつ

いて，フロッピーに収められた数値データの画像解析

を行ない，一部はビデオコピー画像の形で参照した（木

下他，1991a，1991b）．

　3．データと解析

3．1二酸化硫黄の濃度分布

　（1）SO2濃度の1時間値

　阿蘇の測定点におけるSO，高濃度の発現状況をみ

るために，1989年1月～1991年12月の3年間のSO2濃

12 “天気”40．9．
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第1表　SO、濃度の3年間の統計値（濃度はppb）・ 40

1989 1990 1991　　3年間
1時問値

　　総数
　最大値
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度1時間値データについて濃度ランク別の出現頻度を

第1表に示す．全測定値（26030個）のうち，30PPb以

上の高濃度は1994回（7．7％），50PPbを越える高濃度

は1108回（4．3％）観測され，最高値は2273PPbであっ

た．1時間値の環境基準0．1ppmを越えるものは515

時間（2．0％）となっている．また，0．2ppm以上の最

長継続時問は14時問，0．5PPm以上は5時間，1PPm以

上は2時間であった．この様に高濃度がしばしば見ら

れるが，69％は10ppb以下であり，過半は清澄な状態

であった．1日平均値で見ると，40ppbを越えた日数

は76日（7．2％）で，そのうち15日問は100PPbを越え

た．日平均値の最大値は1990年10月7日の351PPbで

あり，1989年7月30日の325PPbがこれに次いだが，

共に南方の台風の影響による強い東風であった．

　（2）SO，濃度の時刻別平均値

　SO・濃度測定値を時刻別に年平均した値を第2図

aに示す．1989年と1990年には同程度の変化を示し，

1日のうちでは午前中の9時頃から高くなり，11時が

最大で，17時から21時に最低を示すパターンがみられ

る．1991年には，前年，前々年と比べて濃度は半分ぐ

らいで，最大値と最小値は11．7，7．4ppbとその時刻別

変動は小さいが，3年間とも同じような昼に高く夕方

に低い傾向を示した．1時問値が100ppbを越えた高

濃度について時刻別頻度分布を第2図bに示す．全濃

度平均は午前中が高く夕方が低い山型をしていた．同

様に，夕方は高濃度がほとんど出現せず，夜間から増

え9時に最も多く発生した．これは，午後混合層内で

鉛直拡散が行われやすいのに対し，夜問は放射冷却に

より鉛直方向への拡散が抑えられるので汚染質が蓄

10　12　14　16　18　20　22　24

時刻

第2図SO2濃度の時刻別変化．
　　　（a）全SO、濃度を時刻別に1年問平均した値．

　　　（b）SO，濃度が100ppbを越えた回数
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第3図　1989年～1991年の3年間の変化の，
　　　　（a）SO、濃度月平均値，

　　　　（b）火山性連続微動月平均振幅．

積・滞留して濃度が高められ，それが地形効果のため

拡散が抑制されて午前中まで継続した結果と考えられ

る．

　（3）SO、濃度の月別平均値の変動

　SO、濃度の月平均値の変化を第3図aに示す．一般

に，火山活動の活発な時期は噴煙中のSO，が著しく増

加するといわれている．観測点は阿蘇中岳火口から

3kmしか離れていないので，SO2の測定値はその直
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第2表 1990年高濃度事象．day．，t．は高濃度事象の開始時間，h．

継続している間の平均値と最大値，SOU．は発生源を表す．

は継続時間， avり max は高濃度が
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接的影響を受けており，山上の風向風速と火山活動に

対応した濃度変化がみられる．東よりの風が吹く時は

風速が弱く高濃度がしばしば出現し，北西風の強い冬

季は低濃度であった．

　　第1表に示したように，

年，1990年はほぼ等しく，

SO，濃度年平均値は1989

1991年には半減し，火山活

14 “天気”40．9．
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第3表　桜島が原因と考えられるときの気圧配置．

日本上空をおおう高気圧がその後東に移動

九州が移動性高気圧の後面で低気圧が接近

日本南岸に前線または低気圧接近

西高東低の気圧配置がゆるむ

日本南方の高圧帯

南東海上の高気圧後面で日本海に気圧の谷

日本列島に前線や低気圧があり全国的に雨

黄海・東シナ海に雨

14

4
6
2
5
7
2
2

動の消長とほぼ対応している．測定点の近くの阿蘇火

山の活動は1989年の6月ごろから活発になり，この年

の8月が極大値36．8ppbを示した．火山活動は10月下

旬がもっとも激しく，中岳火口の西L2kmに位置す

る阿蘇山上測候所で降灰量が11日問で25494g／㎡に

達した（池辺・渡辺，1990）．10月下旬平均SO，濃度

は46．ppbで，阿蘇火山の強い影響がみられ，雲仙野

岳にも阿蘇火山ガスが到達していることが検出されて

いる（森他，1990）．1989年11月から1990年7月までは

15ppb前後でピーク時の半分以下に低下したが，1990

年8～10月は再び30ppb前後とかなりの高濃度に

なった．火山活動の目安として阿蘇山測候所発表の火

山性連続微動の月平均振幅（第3図b）をみると，全

体では0．1～2．7μmの範囲で，1989年秋が1．5～2．7μm

と最も大きく，その3か月以外は1μmを越える月は

なかった．1989年の高濃度SO、の原因は，阿蘇山の火

山活動に対応して大量のSO、ガスが放出されたもの

とみられる．しかし1990年の8～10月は，火山性連続

微動の月平均値が前年の秋と比べて1／5以下にも関わ

らず，同じくらいの高濃度SO、が測定された．火山性

微動とSO、放出量の相関については，今後さらに検討

を要する．

　（4）高濃度出現時の上層風

　1時間値が100ppbを越えた時について，鹿児島に

おける指定気圧面850hPa（海抜約1500m）の風向・

風速別頻度分布を第4図a，bに示す．但し，1日4回

の高層観測のデータを1時間値に内挿した．阿蘇桜島

間150kmの距離による上層風の違いや桜島火山ガス

の到達に要する時間差も無視できないが，統計的傾向

をつかむことは出来る．風向別の頻度分布をみると，

東寄りの風が最も多く全体の48％で，次いで南西風が

多かった．風速別の頻度分布をみると，弱風時（5m／s

以下）が全体の48％をしめていた．同様の解析を500

ppbを越えたものについておこなった結果，より濃度

が高くなると風速にはあまり依存せず，むしろ風速の

回

囲
無

BOl

E　　　風向　　S

回

囲
壕

60

40

20

b

　　　　　5　　　　田　　　　15　　　　2“　　　25
　　　　　　　　風速（m／s）

第4図　SO，濃度が100ppbを越えた時刻の鹿児
　　　　島における850hpa面の高層風内挿値に

　　　　ついて，

　　　　（a）風向別，

　　　　（b）風速別頻度．

強い方に最大値がみられた．

　3年間での最大値は，1990年10月7日13時の　2273

ppbである．このとき，九州に台風9021号が接近し，

阿蘇で26．5mmの日降水量があった．阿蘇では，風が

一日中10m／s前後の強風で，午前中東風のため阿蘇火

山ガスが直接影響を及ぽしたためである．午後になる

と北風に変わり，それに対応して濃度も低くなった．

　3．2　1990年の高濃度事象

　1990年1年問の高濃度事象を以下のようにして抜き

出し，発生源を推定した結果を第2表に示す．まず1

時問値が30ppb以上のものをすべてピックアップし，

その前後で連続して20ppb以上のものをひとつの事

象と定義する．但し，20ppb以上が継続していなくて

も，濃度変化や気象条件から連続的な事象と判断でき

るものは一つの高濃度事象と見なした．表には事象の

開始日時と継続時問，その間の平均値と最大値を示し

ている．高濃度SO，の発生源については阿蘇起源は

A，桜島起源はSと記し，連続して変移した場合は

A／S，あるいはS／Aと記した．鹿児島の高層風阿蘇

山上測候所の3時間毎の風のデータ，地上天気図や高

層天気図，テレビによる気象情報や鹿児島市鴨池港近

傍からの桜島噴煙の観測などを用いて判断した．31の

事例については衛星画像も参照した．

　1990年1月から12月までの1年間で150例みられた．

これらの高濃度事象のうち107例が阿蘇，30例が桜島，

12例が阿蘇と桜島によるものと推定された．北西風の

卓越する1月と12月は4，5例と少ないが，それ以外の

月は10～20事例あった．なお，1例（11月15日）は起

源不明である．

1993年9月 15
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100

0

　　d
1990年7月

　　　2468101214日　　　2468101214第5図　高濃度事例群を含む15日間のSO、濃度の時間変化．縦軸は200PPbまで示す．
　　　（a）1989年11月1～15日，（b）1990年1月1～15日，（c）1990年3月17～31日，（d）1990年7月1～15日．

　連続して変移する場合も含めて，桜島起源と推定さ

れたもの42の事例の日について，地上天気図の気圧配

置を調べた結果を第3表に示す．

　このように，九州の上層風で南風が卓越する気圧配

置のとき桜島起源の火山ガスが阿蘇に移流し，特に高

気圧におおわれて大気が安定しているような状態では

高いSO2濃度が見られる．

　九州衛生公害技術協議会の調査（1991）では，1989

年度1年間の熊本・大分・福岡・佐賀・長崎の平野部

を主とする32の測定局のうち2ケ所以上で1時間値が

50ppb以上の事例が22あることが報告されている．時

期はずれるが，第2表のデータでは桜島だけによる30

例のうち50ppb以上が17事例あり，測定点が高地にあ

るために高濃度が検出されやすいと考えられる．

　3．3　事例解析

　桜島火山ガスの影響の見られる特徴的な高濃度事例

群について，それを含む15日間のSO、濃度の変化を第

5図に示し，そのときの気象条件を以下で検討する．

　（1）1989年11月2～6，11～12日

　この期間の気象概況は，2～4日，10～11日には移

動性高気圧におおわれ全国的に晴れ，1日，6～9日，

12～13日は前線を伴った低気圧が通過し雨をもたらし

た．空気の沈降で大気の成層が安定と考えられる3日

と11日の850～800hPaでは気温の逆転が起きてい

る．上空の空気の下降による地上付近への影響をみる

h　P　a

700

800

900

1000

） vく』

第6図

3　　　　　6　　　　　9　　　　　12　　　　　日

1989年11月1～14日にかけての鹿児島に

おける比湿（単位乾燥空気中に占める水
分量，q；g／kg）の時間高度断面図．

ために比湿の値を使い，鹿児島におけるこの期間の比

湿の時間高度変化を第6図に，高層風の変化を第7図

に示す．2日と10日は大気が強安定で沈降しているの

がみられる．1日は北風が強く低濃度で，3日は高気

圧に覆われ風が弱いため阿蘇火山ガスによる高濃度が

みられた．4日は高気圧が東に抜け九州地方では等圧

面に沿った南風が卓越し，桜島火山ガスが北へ流れ，

阿蘇に高濃度SO2をもたらしている．5～7日は強い

南風により桜島火山ガスがもたらされているが，朝鮮

半島から低気圧が接近しそれに向かって吹き込んでい

るため，大気が安定でなく40ppb以下にとどまった．

10日は大陸に高気圧と千島付近に低気圧があるため，

偏西風が強まり，鹿児島では比較的強い北風が吹いて

いる．12日は高気圧が東に抜けて南風が吹きこむと，

16 “天気”40，9．
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hPa
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1 2　　　3　　　4 5 6　　　7

》、／L「段㌧　　LもL

　　　891011121314日
第7図　1989年11月1日～14日にかけての　800
　　　～900hpaの鹿児島における上層風の時
　　　間高度断面図．

900

1000
6　　8

セ　　

lii亀ξ爵輸

　　　oH1　　　》ノ」4
　　　5　　　6　　　7　　　8　　9　日

第9図第7図と同じ．ただし，
　　　1990年1月5～9日．

桜島火山ガスが北方に移流し，高濃度SO，が阿蘇で検

出された．なお，この期間には雲仙野岳でのSO2濃度

測定があり（森他，1990），そこでの30ppbを越える

高濃度事象は桜島火山ガスの影響と推定される（直江

他，1992）．

　（2）1990年1月8日

　1月6～9日の期間の気象概況は，6日は冬型で7

日にかけ北風で低温．7日から8日にかけては移動性

高気圧に覆われてよく晴れている．9日は前線を伴っ

た低気圧が接近し，西日本で雨であった．！990年1月

5～9日の期間の比湿の時間高度変化を第8図に，高

層風の変化を第9図に示す．7日は急激な比湿の減少

があり，8日9時の850～800hPaの気温減率は
1．7。C／1000mと小さな値で，鉛直拡散が抑えられてい

る．SO、濃度は7日は低濃度で，8日の未明に355PPb

に達する高濃度になった．大気が安定し高度100mぐら

いの接地逆転層が形成されていると考えられ，局所的

な汚染が強められた結果といえる．8日の昼間に接地

層の逆転は解消されたが，九州は高気圧の後面に位置

しているので，安定した成層大気中を桜島火山ガスが

長距離輸送され，汚染質が阿蘇にもたらされたため日

中に再び40ppb程度の濃度が続いた．この間，桜島で

は多量の噴煙が放出され，北流していた．8日夜から

　　5　　　6　　　7　　　8　　　9　日

第8図第6図と同じ．ただし，
　　　1990年1月5日～9日．

は低気圧の接近に伴う暖かく湿った空気が流れてき

て，大気の状態が不安定になった．9日も南風が卓越

しているにも関わらず，低気圧の接近と雨のため，濃

度が低い．

　流跡線解析の結果を第10図に示す．850hPaの等圧

面上で，阿蘇に到達する時間を遡った24時間の後退流

跡線を求めた（タイムステップは2時間）．流跡線解析

は林田・笹野（1988）の開発したプログラムにより，

気象庁数値予報課作成の12時間毎の全球客観解析デー

タを2時間毎に内挿して行った．桜島噴煙は850hPa

の上下にわたる事が多く，火山ガスについても実際に

はここで求めた一本の流跡線を含む水平拡散があると

考えられるが，概略の移流経路を推定するには十分で

あると判断した．

　第10図aをみると，7～8日は九州の北から空気塊

が移流し，8～9日は南方から阿蘇に到達しているの

がみられ，この時問帯の高濃度事象は桜島火山ガスか

らの移流であることを支持している．また，1月8日

10時のLANDSAT画像では，阿蘇の噴煙はENEへ，

桜島の噴煙はNNEへ向かっており，上記の推測を支

持している．

　（3）1990年3月26，27日

　第5図cで30ppbを越える事象は第2表のno．
26～29があるが，ここでは最も顕著な事象であるno．

28について述べる．3月25日は冬型で季節風が強く気

温が下がっている．26日の午後は移動性高気圧が日本

海に入り，冬型が弱まった．13時のNOAAのデータ

では桜島噴煙はWSWへ流れている．九州地方は移動

性高気圧の前面に位置しているため天気はよく，また，

比湿をみて空気が沈降しているのが判った．この日の

SO2は低濃度であったが，27日になり高気圧が緩やか

におおうと，800～850hPaで逆転層ができ大気は安定

で，夜間に接地逆転層が形成されたため，610ppbにも

1993年9月 17
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　　第11図　1990年7月10日21時の地上天気図．
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第10図　到達地点を阿蘇とする850hpaの等圧面
　　　　に沿った後退流跡線

　　　（a）1990年1月7日～9日．
　　　（b）1990年3月26日～27日．

達する高濃度SO，が検出された．27日未明は急減し，

日中になってまた高濃度が測定され，二つのピークが

みられた．第10図bの後退流跡線をみると，26日21時，

27日09時は東から流れてきているので，26日夜から27

日の朝にかけての100ppbを越える高濃度は阿蘇火山

ガスによるものである．

　27日の日中の上空は南風系で，安定した大気中を桜

島火山ガスが北に向かって移流し，20～30ppb程度の

高濃度になったと考えられる．第10図bの後退流跡線

では，27日21時は南から流れてきたもので，その前後

の時間は桜島の可能性が高いことを示している．27日

午後上海付近に前線を伴う低気圧が発生し，28日の夜

低気圧が東シナ海から四国へ接近した．28日九州各地

は豪雨となり阿蘇で105．5mmの降水があった．28日

から比湿が急激に上昇し，大気が不安定になったため

低濃度になった．

　（4）1990年7月9～11日

　第11図に1990年7月10日21時地上天気図を示す．7

日は九州南部で梅雨明け．台風9007号が9日から11日

にかけて東シナ海から黄海朝鮮半島へと北上する．比

湿の日変化はなく，気温減率は3～5。C／1000mであっ

た．九州は台風の北東～東に位置しているため，南よ

りの風が吹き込む．9日は快晴で，桜島火山ガスが北

方へ移流しているのが，11時のMOS－1bおよび14時の

NOAA－11の衛星画像にみられる．途中積乱雲に取り

込まれたりする可能性もある．10日から11日にかけて

高濃度事象がみられ，上空の風は南成分が卓越してお

り，桜島の影響と推定される．

　4．まとめ

　阿蘇火山博物館における環境大気中のSO、濃度は，

3km東の阿蘇中岳火口からの火山ガスの影響を強く

受けている．火山活動の活発な時期に，東よりの風あ

るいは弱風の夜間から午前中にかけて高濃度事象がし

ばしば観測される．他方，強い北西風のときなど火山

活動の状況によらず低濃度で，過半は10ppb以下の清

澄な状態である．火山活動とSO、放出量の相関の解明

には，気象条件の測定値に与える影響を評価する必要

があり，さらに検討を進めている．

　150km南南西の桜島火山ガスの影響と推定される

高濃度事象は，南よりの上層風の時しばしば観測され，

1990年には42事例見られた．特に，移動性高気圧の後

面で沈降し安定した大気中では比較的強い高濃度とな

ることが事例解析から確かめられた．桜島からの火山

18 “天気”40．9．
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ガス長距離移流の検出には，1000m以上の高地での観

測が効果的であり，火山博物館における経常的観測は

貴重な手がかりとなると考えられる．濃度の絶対値の

評価には，上層の風系による水平拡散や九州山地の地

形効果など更に検討すべき点が多い．

　なお，測定点から77km西の雲仙普賢岳の噴火は

1990年11月17日に始まり，溶岩ドームの形成と火砕流

の発生は1991年5月下旬以降である．第2表に挙げた

1990年にはその影響はみられず，1991年についても顕

著な事例は見られなかったが，なお精査中である．
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