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1.　はじめに
　箱根火山（図１）では 2001 年以降、数年に一度の頻
度で山体膨張を伴う群発地震が発生し火山活動の活発化
を示してきた（行竹， 2020）。2015 年 6 月 29 日には活
発化の中、大涌谷（図１）において水蒸気噴火が発生し（原
田ほか， 2015; Mannen et al., 2018）、その後も現在に至
るまで火山活動はたびたび活発化している（Mannen et 
al., 2021）。
　温泉地学研究所では箱根火山の活動評価のために、
2017 年から大涌谷における二酸化硫黄放出率の繰り返
し測定を行ってきた（例えば、安部ほか， 2021）。二酸
化硫黄はマグマの上昇減圧あるいは冷却固化に伴って放
出される火山ガスの一種であり、特に火山活動の消長に
伴うような短期的な放出率の変化はマグマの上昇減圧
に起因すると考えられている（篠原， 2019）。そのため、
活動的な火山である箱根火山において、その推移をモニ
タリングすることはマグマの供給について把握する上で
重要である。
　安部ほか（2021）は 2021 年 6 月までの二酸化硫黄放
出率の測定結果について報告したが、本資料ではそれに
2022 年 8 月までの測定結果を付け加えて報告する。

2.　手法
　本資料で報告する放出率の推定手法を以下に簡単にま
とめるが、その手法は安部ほか（2021）と同様であり、
詳細はそれとその引用文献に記述されている。
　一連の測定では、神奈川県道 734 号線および 735 号
線上の、箱根ロープウェイ早雲山駅（あるいは緑の村入
り口）から上湯バス停（あるいは箱根ロープウェイ姥子
駅）までの区間（図１）の上空に存在する二酸化硫黄の

カラム濃度（視線方向に積分した濃度；単位は ppmm）
をアイリックス社製の二酸化硫黄濃度遠隔観測 DOAS 
(Differential Optical Absorption Spectroscopy) システム
を用いて測定した。現地では、自動車の天井に Ocean 
Optics 社製の分光器を取り付けて観測区間を複数回往
復し、真上から入射する紫外線スペクトルの時系列を
得た。観測したスペクトルと位置を対応付けるため、
カシミール 3D（http://www.kashmir3d.com/）を用い
Global Positioning System（GPS）による測位を並行し
て 行 っ た。 カ ラ ム 濃 度 88、173、261、442 ppmm の
4 種類の校正用セルを用いて取得したスペクトルに基づ
いて検量線を算出し、観測区間上のスペクトルを二酸化
硫黄のカラム濃度に変換した。観測中に複数回、火山ガ
スの影響を受けない場所で校正用セルを用いてスペクト
ルを取得し、それに基づいてドリフト補正を行った。
　二酸化硫黄放出率の算出に必要な火山ガスの移動方向
および移動速度は、気象庁のメソ解析データ（気象庁予
報部， 2009）から推定した大涌谷の風向風速（以降、解
析値）と同値であることを仮定した。また、2019 年か
ら 2021 年までの観測については、箱根登山鉄道株式会
社が箱根ロープウェイ大涌谷駅舎で測定した風向風速

（以降、実測値）に基づく二酸化硫黄放出率の算出も行っ
た。図１に、解析値の基準となる位置および実測値の観
測点の位置を示した。火山ガスの移動方向、移動速度の
推定誤差は放出率の推定誤差に大きな影響を与えるが、
その定量は困難であり、ここではその参考として異なる
手法で得られた風向風速値に基づいた放出率の差異を確
認した。
　それぞれの観測日において、１回の走査（観測経路の
片道分）ごとにカラム濃度の分布から放出率を計算し、
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図１　(a) 箱根火山の位置。(b) 箱根カルデラの地形図。四角形で囲まれた領域の詳細を c に示す。(c) 大涌谷とその周
辺の航空写真（Google Earth により 2017 年 6 月 17 日に取得）。赤の点線で囲んだ領域に 2015 年に発生した噴火で形
成された火口、噴気孔、蒸気井が存在する（Mannen et al ., 2018）。赤色の星印の位置の標高 1000 m の風向風速値を
気象庁メソ解析（気象庁予報部， 2009）から内挿して算出し、二酸化硫黄放出率の推定に用いた。青色の星印は箱根登
山鉄道株式会社が設置した風向風速の観測点を示す。赤色の実線で、2021 年 4 月 19 日の解析に用いた走査経路を示す。
この経路は全ての観測の中で最長の経路であり、それ以外の観測日の多くはその経路上の上湯バス停から早雲山駅まで
の間で観測を行った。

138.95˚E 139˚E 139.05˚E 139.1˚E

35.2˚N

35.3˚N

35.25˚N

0
500
1000
1500
2000

125˚E 130˚E 135˚E 140˚E

30˚N

35˚N

40˚N

45˚N
125˚E 130˚E 135˚E 140˚E

30˚N

35˚N

40˚N

45˚N

箱根火山

箱根カルデラ

芦ノ湖

標高(m)

大涌谷

(c)

(b)(a)

1000 m

大涌谷駅 早雲山駅姥子駅

上湯バス停

緑の村
入り口

県道734号線

県
道

73
5号

線

その平均値をその日の測定値とした。また、各走査から
得られる放出率の分布が正規分布であると仮定し、その
99% 信頼区間を誤差範囲とした。

3.　結果
　本資料では新たに、2021 年の大涌谷駅舎での風向風
速の実測値を取得し、そのデータに基づいた放出率推定
を行った。2021 年 4 月 19 日の観測では、風向風速の解
析値をもとに 1.8 トン / 日という小さな放出率が得られ
ており、安部ほか（2021）はその値がその前後の測定
値と比べて 5 分の 1 程度と小さいこと、風速の解析値
が 1.2 m/s と小さいことをもとに、この放出率に大きな
誤差が含まれる可能性があることを指摘していた。本資

料で検討した 2021 年 4 月 19 日の観測中の平均的な風
向風速の実測値は、東北東・1.7 m/s であった。風向の
解析値は南西であるため、その解析値と実測値には大き
な差異がある。この結果も、この観測期間中の火山ガス
の移動の推定に大きな誤差が含まれる可能性を示してい
る。また、火山ガスの移動方向として実測値の風向を仮
定すると、火山ガスは大涌谷から観測区間の方向に移動
しないことになるため、二酸化硫黄の放出率を算出する
ことはできなかった。
　2021 年の測定では、4 月 19 日を除くと、風向風速の
解析値を用いて推定した放出率と実測値を用いて推定し
た値を比較しても、大きな差異はなかった。
　現在までに得られた大涌谷における二酸化硫黄放出率
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図２　2015 年以降に測定された大涌谷における二酸化硫黄放出率の時間推移。丸印で各観測日における放出率の平均
値、バーで誤差範囲を示している。青のバーで気象庁（2016）による測定結果を、緑の丸印とバーで気象研究所（2016）
による測定結果を示す。黒と赤の丸印とバーで安部ほか（2021）と本資料で推定した結果を示す。黒と赤はそれぞれ、
風向風速の解析値および実測値を参照した値であることを示す。丸印を塗りつぶした色で、その値を算出するのに参照
した風速の解析値を示す。気象庁（2016）と気象研究所（2016）が算出した誤差範囲はそれぞれの観測日に得られた
最小値から最大値までの範囲を示し、安部ほか（2021）と本資料による誤差範囲はそれぞれの観測日に得られた平均
値の 99% 信頼区間を示す。背景の黄色は箱根火山の噴火警戒レベルが 2 であった期間、オレンジ色は噴火警戒レベル
が 3 であった期間を示す。
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の推移を図２に示す。2017 年以降現在に至るまで数～
数十トン / 日の二酸化硫黄放出率が継続している。
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