
市販のガス警報器を用いた SO2/H2S 比の観測 

Observation of the SO2/H2S concentration ratio using portable gas monitors  

関 香織 1，岩本征大 2，森 健彦 1，西 正儀 3，井上秀穂 3 

Kaori SEKI1, Yukihiro IWAMOTO2, Takehiko MORI1, Masanori NISHI3 and Hideho INOUE3 

(Received March 12, 2025: Accepted October 1, 2025) 

1 はじめに 

火山ガスの化学組成は，マグマの化学組成や脱ガス

条件によって変化することから，噴火前の前駆現象お

よび活動推移の評価に用いられてきた．特に火山ガス

に豊富に含まれる二酸化硫黄（SO2）と硫化水素（H2S）

の濃度比（以下，SO2/H2S 比）は，たとえ小規模な水

蒸気噴火であっても変動が観測されることがある（例

えば，Ossaka et al., 1980; Ohba et al., 2021）． 

ある化学組成のマグマから脱ガスする SO2/H2S 比は，

温度，圧力，酸素フガシティ等に依存する（例えば，

Battaglia et al., 2019; Burgisser & Scaillet, 2007）．一般的

に，脱ガス圧力の低下または温度の上昇により

SO2/H2S 比は増加するため，火山活動が活発化すると

SO2/H2S 比は増加する傾向にある．一方で，SO2/H2S 比

の変動はマグマの脱ガス条件だけに限らない（例えば，

篠原，2019）．例えば，SO2 + 3H2 = H2S + 2H2O の反応

は，温度が上昇すると反応が左方向に進み，SO2/H2S 比

の変動の要因になりうる．また，地下水や熱水への SO2

の吸収，自然硫黄の加水分解，SO2 の不均化反応，噴

気孔周辺における単体硫黄の析出など，硫黄化学種の

あらゆる化学反応により，SO2/H2S 比は変化する．特

に，地下に熱水系が発達した火山における SO2/H2S 比

の変動要因の特定は難しく，他の観測データと組み合

わせて，どのような火山活動に起因して SO2/H2S 比が

変化したのか，慎重に行う必要がある．  

SO2/H2S 比の観測において，実験室にサンプルを持

ち帰ることなく，現地で濃度を測定するには，ガス検

知管を用いる方法（菅原ほか，2023）や多成分火山ガ

ス観測システム（気象庁地震火山部火山課，2022）な

どがある．この両者の手法にはそれぞれ課題があり，

前者は，噴気を冷却し水蒸気を取り除いた火山ガスを

検知管に導入し測定を行うため，凝縮した水に硫黄が

析出し，正しい SO2/H2S 比は測定できない．また，SO2

の測定範囲は 0.05～10.0 ppm，目盛範囲は 0.2～5.0 ppm

で，熱水系が発達した火山では SO2 濃度が低いため，

検出が困難である場合が多く，分解能も高くない．後

者は機器の取り扱いが煩雑で，メンテナンスや校正に

高コストと長時間を要するという課題がある．  

これまでの SO2/H2S 比観測の課題を解決するため，

以下の 2 つの項目  

① 安価で小型

② 校正および観測に専門技術を必要としない

の条件を満たす市販のガス警報器に着目した．ガス警

報器は，現場作業員の安全を守るため，携帯しやすく，

また防災・保安上の信頼性のため販売会社が定期点検

を請け負っている場合がある．ガス警報器を用いた

SO2 および H2S ガス濃度の測定は，本来の用途ではな

いため，精度のよいデータは望めないが，火山活動に

よる SO2/H2S 比の時系列の変化を検出できれば，より

多くの火山で SO2/H2S 比を用いた火山活動評価を行え

る可能性がある．  
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そこで，本報文では，阿蘇山の現地調査時に職員が

携帯した最大濃度値のみを保存するガス警報器のデ

ータを整理し，そこから得られた SO2/H2S 比と火山活

動とを比較検討し，ガス警報器による SO2/H2S 比の観

測が，火山活動の評価において有意となるか精査を行

った．また，いくつかの火山において，一定の時間間

隔で複数の化学種の濃度をデータロガーに記録でき

るガス警報器を用いて試験観測を行い，噴気地帯ごと

の SO2/H2S 比の算出を試みることで，市販のガス警報

器を用いた観測の有用な使い方について検討を行っ

た．  

 

2 阿蘇山の火山活動とガス警報器による火山ガス

成分比  

2.1 中岳第 1 火口の火口縁における SO2 および H2S

の濃度計測 

福岡管区気象台では，阿蘇山の中岳第 1 火口の熱領

域の拡がり，湯だまり量やその温度の変化について，

中岳第 1 火口の火口縁にて 1980 年代より現地観測を

行ってきた（図 1 および図  2）．現地観測定点では，

中岳第 1 火口から放出される高濃度の火山ガスが漂っ

ているため，職員の安全対策として防毒マスクおよび

ガス警報器が携行されている．2015 年から使用してい

るガス警報器はイチネン製作所製のガスバスターラ

イト（以下，ガス警報器 A と記す）であり，現地観測

の際は二酸化硫黄（SO2）と硫化水素（H2S）が計測で

きる 2 機体を携行している（図 3）．ガス警報器 A は，

SO2および H2S共に 0～100 ppmの測定レンジを有し，

分解能は 1 ppm である（表 1）．ガス警報器 A は 1 年

に 1 度イチネン製作所が校正・点検を行い，作業時は

火山ガスが飛散していない地点で起動し，0 ppm であ

ることを確認している．このガス警報器 A には作業員

が曝露したガスの最大濃度値を保存する機能が備わ

っており，機動観測報告には現地観測の際に記録され

た各濃度の最大値が記載されている．この報告に残っ

ていた SO2 および H2S の最大濃度値を取り纏め，その

最大濃度値を基に SO2/H2S 比を算出した（Appendix 

A1）．なお，中岳第 1 火口周辺では，中岳第 1 火口南

側火口壁，南西側火口壁の噴気孔群および中岳第 1 火

口中央（湯だまり）を起源とする火山ガスが発生して

いるが，測定の性格上，最大濃度値を記録したガスの

起源を辿ることは不可能である．そのため，SO2 およ

び H2S の最大値は，同時刻かつ同じガスの起源のもの

とは限らないが，観測作業を行った 1 時間程度で曝露

した中岳第 1 火口全体の噴気の SO2/H2S 比とみなして

議論を行った．  

 

図 1 中岳第 1 火口（阿蘇山）の火口縁の現地観測定

点および観測風景．電子国土基本図（国土地理院）

を加工して作成した．  

図 2 現地観測定点から撮影した中岳第 1 火口．南西

側火口壁は写真手前に隠れている．  

図 3 使用したガス警報器 A の外観．  



2.2 阿蘇山の火山活動とその推移  

阿蘇山においては，1928 年に京都大学火山研究施設

が，1931 年には熊本測候所支所阿蘇火山観測所が設置

され，火山における近代観測が始まった．以降の観測

によって，中岳の火山活動は，中岳第 1 火口内に湯が

たまる静穏な活動状態から，火山活動の活発化に伴い

湯量が減少し，湯と土砂が爆発的に噴出する土砂噴出

を経て，マグマ本質物質，即ち火山灰や噴石などを飛

散させる噴火形態へと移行する一連のサイクルで経

過することが明らかになった（例えば，吉川・須藤，

2004）．長期にわたる水準測量の結果からは，中岳火口

より西方に 3～4 km 離れた草千里南部の深さ約 6 km

付近にマグマ溜りの存在が明らかにされ（須藤･他，

2006），広帯域地震計の観測からは，マグマ溜りと中岳

火口列に沿う山体下に，long period tremors（LPTs：長

周期微動）の振動源となるクラックの存在が示唆され

ている（Yamamoto et al., 1999）．また，孤立型微動

（hybrid tremors）と呼ばれる振動現象は，クラックと

中岳第 1 火口底を結ぶ浅部火道での流動現象を要因と

していることが短周期地震計の高密度観測によって

明らかにされた（Mori et al., 2008）．このように，阿蘇

山におけるマグマ供給系モデルは，近年の観測研究に

より解明が進んでいる．  

2014 年 1 月の火山灰噴出を伴った噴火が発生する

表 1 使用したガス警報器 A の仕様．  

 SO2 H2S 

品名/型式 GBL-SD GBL-HS 

外形寸法 W50.5×H104.5×D30 mm 

質量 91 g 

電池電圧 電圧 3V CR2 

連続使用時間 8800 時間 

保証レンジ 0～100 ppm 0～100 ppm 

分解能 1 ppm 1 ppm 

 

図 4 1983 年から 2024 年までの阿蘇山の火山活動経過 

(a) 赤色三角は噴火の発生日．灰色線は 2010 年から 2024 年までの長陽（国土地理院）および古坊中の間に

おける GNSS 連続観測による基線長変化．(b) 2003 年から 2024 年までの二酸化硫黄放出率．(c) 2003 年から

2024 年までの孤立型微動の日回数および積算回数．(d) 1983 年から 2024 年までの湯だまりの割合および温

度．灰色三角は土砂噴出の発生日．  



以前，1988 年から 1995 年にかけてのおよそ 7 年の噴

火活動が，マグマ本質物質を噴出する活動期であった

（池辺・他，2008）．この活動の後，中岳第 1 火口には

湯だまりが形成され，中岳第 1 火口内に留まる極小規

模な土砂噴出が発生したものの，静穏な火山活動の状

態が 2003 年まで続いた．2003 年以降，湯だまりの減

少や火口底の赤熱，浅部火道の流動現象を発生要因と

する孤立型微動の発生回数が増加傾向になるなど，

徐々に火山活動の高まりが観測されるようになって

きた（図 4）．2014 年 1 月の噴火発生後，草千里付近

のマグマだまりの膨張を示すと考えられる GNSS 連続

観測による基線長の伸びが明瞭になり，二酸化硫黄放

出率も 1,000 ton/day を超えて推移するなど，マグマ活

動の活発化が明瞭になってきた．2014 年 11 月からの

降灰を伴う噴火は 2015 年 5 月まで続き，その降灰量

は約 210 万トンと見積もられている（Miyabuchi and 

Hara，2019）．同年 9 月 14 日には，小規模な火砕流を

伴う噴火が発生し，噴火警戒レベルが阿蘇山で初とな

る 3 へ引き上げられた．二酸化硫黄放出率は 2017 年

中頃まで，1,000～3,000 ton/day 程度で推移しており，

図 5 2006 年から 2024 年までの阿蘇山の SO2/H2S 比と火山活動経過 

(a) 赤色三角は噴火の発生日．灰色線は 2010 年から 2024 年までの長陽（国土地理院）および古坊中の間に

おける GNSS 連続観測による基線長変化．(b) 2015 年から 2024 年までの SO2/H2S 比．エラーバーは SO2 およ

び H2S それぞれに分解能と同値である±1 ppm を与えたときの SO2/H2S 比のとりうる範囲．(c) 2015 年から

2024 年までの SO2 および H2S の最大濃度．(d) 2007 年から 2024 年までの二酸化硫黄放出率．(e) 2006 年から

2024 年までの湯だまりの割合および温度．灰色三角は土砂噴出の発生日．  



2016 年 10 月 8 日の噴煙高度 11,000 m を観測した爆発

的噴火の前日には 15,000 ton/day と観測以来最大の値

を記録するなど，多い状態で推移している．同時期の

GNSS 連続観測による基線長変化についても，伸びも

しくは停滞となっており，マグマ溜りにおいて，脱ガ

スされたマグマ量と新たに供給されるマグマ量がほ

ぼ一定もしくは供給過多になっている際に，二酸化硫

黄放出率が増加することを示している（図 4）．その後，

2019 年 4 月から翌年 5 月まで続いた火山灰放出を主

体とする噴火活動，2021 年 10 月の小規模な火砕流を

伴う噴火発生があり，それらの活動に伴って一時的な

二酸化硫黄放出率の増加，新たなマグマ供給を示唆す

る基線長の伸びが観測されている．2021 年以後，2024

年末まで噴火は発生しておらず，2014 年から始まった

噴火活動は前回の活動と同様に，概ね 7 年で活動が終

息したように見える．  

 

2.3 SO2および H2S の濃度変化と火山活動との関係  

中岳第 1 火口の火口縁における現地調査は、安全確

保の観点から実施できない日もあるものの，SO2 およ

び H2S の最大濃度については 2015 年 3 月以降に記録

が残っている．この期間は，阿蘇山の 2014 年から 2021

年までの噴火活動期における活動初期から終息まで

の期間を含んでおり，この活動期におけるマグマ活動

の変化を，SO2 および H2S の濃度変化が捉えていると

考えられる．  

観測された SO2 濃度は 0～100 ppm，H2S 濃度は 1～

42 ppm の範囲であった．SO2 濃度が 1 ppm 以上の観測

日における SO2/H2S 比の最小値は 0.33（SO2 が 1 ppm，

H2S が 3 ppm），最大値は 9.00（SO2 が 27 ppm，H2S が

3 ppm）であった．  

SO2/H2S 比は 2017 年頃まで，比較的安定した高い値

であったが，2019 年 4 月頃にかけゆるやかに低下し

た．二酸化硫黄放出率は，2019 年 2 月頃からやや多い

状態となり，加えて火山性微動の振幅が増大したこと

から，3 月 12 日に噴火警戒レベルは 2 に引き上げられ

た．その後，2019 年 4 月 16 日に中岳第 1 火口で噴火

が発生したが，この噴火に先立つ顕著な SO2/H2S 比の

変化は観測されていない．この期間における中岳第 1

火口底の湯だまりの割合は，2019 年 2 月から減少を始

め，2 月に 9 割であったのが 4 月上旬に 1 割まで減少

した（図 5）．2019 年 5 月 3 日から 5 日に噴出した火

山灰からは，ごく少量の新鮮なガラス片が認められ，

新しいマグマの供給があったと推定された（宮縁ほか，

2021）．Multi-GAS（例えば Shinohara, 2005）を用いて

SO2/H2S 比を測定した結果では，2019 年 8 月から 11 月

においても SO2/H2S 比は減少しており（産業技術総合

研究所・京都大学火山研究センター，2020），SO2/H2S

比の減少の傾向は続いていた．  

2020 年以後は，二酸化硫黄放出率の変化と連動した

変化を示し，2019 年以前の安定した高い値とは異なり，

時間変化が大きい．2020 年以後 GNSS 連続観測による

基線長変化においても，2020 年以後は縮みが続き，マ

グマ供給の低下を示唆していたが，2021 年 10 月 13 日，

火山性微動の振幅が増大したため，噴火警戒レベルは

2 に引き上げられ，翌 14 日と 15 日には 2020 年 6 月以

来となる小規模な噴火が発生している．20 日の噴火で

は火砕流が 1km を超え，噴火警戒レベルは 3 に引き上

げられた．この一連の噴火の直前，2021 年 9 月 29 日

に行われた観測では，二酸化硫黄放出率は 600 ton/day

と比較的低い値に留まっていた．SO2/H2S 比に関して

は，2021 年の 6 月頃から僅かな増加傾向が見られる中

で，10 月 7 日には 3.36 と 3 を超えた．これは，マグ

マの関与が高まりつつある可能性を示唆している．一

方で，2019 年 5 月以降，湯だまりのない状態であった

が，2021 年 8 月下旬から 10 月中旬にかけて湯だまり

が形成されるなど，浅部熱水活動に変化がみられてい

た．10 月 14 日の噴火の火山灰に含まれていたガラス

片は，大部分が熱水変質しており，2019～2020 年の噴

火活動とは異なり，硫黄に富む流体が水蒸気噴火を引

き起こしたと推定されている（宮縁ほか，2022）．  

 

2.4 議論  

阿蘇山における SO2/H2S 比は，2020 年以前における

マグマ活動が高い期間（マグマ活動期と呼ぶ）は，時

間変動が小さく，高い値を保持しているのに対し，マ

グマ供給が低下した 2020 年以降の期間（熱水系卓越

期と呼ぶ）では，SO2/H2S 比が大きく変動するのが特

徴である．  

マグマ活動期においては，緩やかに SO2/H2S 比が低

下していたが，これはマグマ活動の収束にむかって，

火山ガスの SO2/H2S 比そのものが低くなった可能性が

ある．  



一方で，基線長の縮みが観測され，マグマ供給が低

下した熱水卓越期における SO2/H2S 比の大きな時間変

化は，地下に発達した熱水系と火山ガスの相互作用が

大きくなり，その結果もたらされた SO2/H2S 比の変化

を火口縁で観測している可能性がある．この期間の

SO2/H2S 比の変動は，H2S 濃度の変化に対し，SO2 濃度

の変化が大きいためで，SO2 濃度はマグマ活発期より

も低い値が観測されている．例えば，SO2 は水に吸収

されやすく，また水との間には，以下の不均化反応が

起きる．  

 

3SO2 + 2H2O = S + 2H2SO4 (1) 

4SO2 + 4H2O = H2S + 3H2SO4 (2) 

 

この反応により，火山ガス中の SO2 は消費される．

先に述べたように，この期間中に発生した 2021 年 10

月 14 日の噴火は，熱水変質鉱物が噴出し，噴火には熱

水の関与が示唆されている．マグマの供給が低下した

この期間は，上昇してきた火山ガスと熱水系の接触が

多いため，脱ガスした際の SO2/H2S 比が保持されず，

時間変動が大きくなったと考えられる．  

マグマ活動期から熱水系卓越期への変化に伴う

SO2/H2S 比の特徴を明確にするため，SO2/H2S 比を対

数変換し，それぞれの期間でグループ分けを行い，箱

ひげ図を作成した（図 6 および表 2）．中央値を比較

すると，マグマ活動期では log10(SO2/H2S 比)が 0.55 で

あり，熱水系卓越期の 0.32 に比べて高い．また，分散

に関しては，マグマ活動期が 0.13 であるのに対し，熱

水系卓越期では 0.28 と大きく，後者は SO2/H2S 比のバ

ラつきが顕著である．両期間の最大値に大きな差は見

られないことから，熱水系卓越期において火山活動が

活発化した際には，マグマ活動期と同程度の SO2/H2S

比を示すことが確認された． 

以上より，ガス警報器 A で得られた曝露した各成分

の最大濃度値のみのデータであっても，火山活動が反

映された SO2/H2S 比の変動を，阿蘇山では捉えられて

いる可能性が示唆された．  

 

3 マルチガス検知器による観測  

3.1 マルチガス検知器について  

中岳第 1 火口の火口縁では，ガス警報器Ａによる曝

露した各成分の最大濃度値のみでも火山活動を反映

表 3 使用したマルチガス検知器の仕様．  

 

 SO2 H2S 

検知方式 ポンプ吸引式（0.45 L/min） 

外形寸法 W70×H201×D54 mm 

質量 500 g 

電池電圧 専用リチウム電池ユニット  

連続使用時間 約 14 時間 

保証レンジ 0～99.90 ppm 0～30 ppm 

分解能 0.05 ppm 0.1 ppm 

 

図  6 マグマ活動期（2020 年以前）と熱水系卓越期

（2020 年以降）に中岳第 1 火口で観測された

SO2/H2S 比の箱ひげ図．ボックスの中央線は中央

値，ボックスは四分位範囲を示し，ひげは外れ値

（丸印）を除いた最小・最大の範囲を表す．  

表  2 マグマ活動期（2020 年以前）と熱水系卓越期

（2020 年以降）に中岳第 1 火口で観測された

SO2/H2S 比の箱ひげ図の結果．表中の値は

log10(SO2/H2S 比)で示されている．  

 

 マグマ活動期  熱水系卓越期  

データ数  76 61 

中央値  0.55 0.32 

分散  0.13 0.28 

最小値  0.18 -0.48 

25% 0.48 0.18 

50% 0.54 0.34 

75% 0.63 0.53 

最大値  0.84 0.95 

 



した SO2/H2S 比の変動が捉えられていた．しかし，ガ

ス警報器 A では最大濃度値を記録したガスの起源を

辿ることは不可能であるという課題がある．この結果

を踏まえ，単機で複数成分の測定を，一定の時間間隔

で記録可能である理研計器社製のポータブルマルチ

ガスモニターGX-6000（以下，ガス警報器 B）を用い

て，様々な SO2/H2S 比が期待される複数の火山におい

て試験観測を実施した．使用したガス警報器Ｂは，最

大 5 秒ごとの間隔で複数の化学種の濃度をデータロガ

ーに記録でき，観測終了後に時系列データから

SO2/H2S 比を算出することができる．これにより，ガ

ス警報器Aでは困難であった同時刻かつ同じガスでの

SO2/H2S 比の計測が実現される．ガス警報器 B の外観

および仕様を図 7 および表  3 に示す．ガス警報器Ｂ

は，阿蘇山で使用したガス警報器Ａと比較すると分解

能も高い．  

 

3.2 採取地点および取得データ  

マルチガス検知器を用いた噴気の試験観測は，九重

山（大分県玖珠郡九重町），地獄温泉（熊本県阿蘇郡南

阿蘇村），弥陀ヶ原（富山県中新川郡立山町）の 3 地点

で行った（図 8 および表 4）．ガス警報器Ｂを噴気孔

そばに静置または手に持ち噴気孔に近づけたり遠ざ

けたりを繰り返した（図 9）．解析に使用したデータ数

は観測地点によってばらつき，66 個から 298 個であ

る．測定間隔が 5 秒であるので，325 秒から 1485 秒間

の観測データを解析に使用した．  

九重山では 2024 年 6 月 12 日に噴気 A および C で

観測を実施し（図 8a），噴気 A の時系列データを例と

して図 10a に示した．噴気の温度は水の沸点程度であ

った（表 4）．H2S と SO2 の時系列変化を比べると，

H2S の方が濃度ピークが明瞭であった．噴気 C では，

硫化水素が常に検知された．これは周囲に多くの噴気

孔が存在し，火山ガスが常に漂っていたことに起因す

図 8 ガス警報器 B を用いた試験観測の位置図．電子

国土基本図（国土地理院）を加工して作成した． 

図 7 使用したガス警報器 B の外観．  



る．  

地獄温泉では 2024 年 6 月 13 日に噴気 A および B

で観測を実施し（図 8b），噴気 B の時系列データを例

として図  10b に示した．地獄温泉は測定時間が長く

（表 4），多くのピークを捉えることができた．噴気中

の SO2濃度が低いため，SO2が検出されるデータは H2S

の濃度が測定範囲の 30 ppm を超えてしまい，両者の

ピークを同時に捉えることが困難であった．  

弥陀ヶ原では，雷鳥荘そばの斜面から噴出する閻魔

地獄（E），硫黄のチムニーから噴出する鍛冶屋地獄（J），

紺屋地獄のそばに存在する噴気（K），ソーメン滝方面

に存在する大安地獄（O）の 4 点で観測を行い（図 8c），

噴気 O の時系列データとして図 10c に示した．E の観

測地点は，複数の噴気孔から多量の噴気が噴出し，SO2

濃度は最大で 14.2 ppm であった（表 4）．O の噴気の

勢いは弱かったが，SO2 濃度は最大で 2.25 ppm であっ

た．中岳第 1 火口の観測で使用したガス警報器 A と同

機種を用いて，O の噴気で SO2 濃度の観測を行ったと

ころ，3 ppm とガス警報器 B と同程度の値となった．

弥陀ヶ原はいずれの噴気においても，観測時間が短い

ためデータ数が少なく，捉えたピークの数は少ない． 

 

3.3 ガス警報器Ｂを用いた SO2/H2S 比の算出方法お

よび結果  

得られた時系列データについて，2 つの課題が明ら

かとなった．  

 

① H2S の検出濃度の最大値 30ppm を頻繁に超え

る．  

② SO2 のピークは H2S に比べ遅れるため，ピーク

の位置や数がずれる．  

 

この課題を解決するため，①の欠損値を補間したの

ち，平滑化処理を行うこととした．欠損値の区間には，

必ず検出範囲を超えた H2S 濃度のピーク（30 ppm 以

上）が存在していることから，線形補間ではなく多項

式による補間が適切と考え，区間ごとに異なる曲線で

補間することができる 3 次のスプライン補間を利用し

た．さらに，②にあげた SO2 と H2S のピークを一致さ

せるため，欠損値を補間した時系列データに対し平滑

化処理を行った．平滑化処理には，Savitzky-Golay 法

（Savitzky and Golay, 1964）を利用した．Savitzky-Golay

法は重み付き移動平均の一種で，ピーク情報を保持し

図 9 ガス警報器 B による観測．観測地点は九重山噴

気 A の様子．  

表 4 ガス警報器 B による観測データ．解析に使用したデータにおける SO2 および H2S の最大濃度を示した．

n.m.は測定していないことを示す．  

 

場所 噴気 日付 
温度（℃） データ数

（個） 

H2S（ppm）  SO2（ppm） 

九重山 
A 2024/6/12 94.3 247 > 30.0 0.30 

C 2024/6/12 95.6 188 > 30.0 0.25 

地獄温泉 
A 2024/6/13 95.1 298 > 30.0 0.25 

B 2024/6/13 95.7 287 > 30.0 0.35 

弥陀ヶ原 

E 2024/10/10 n.m. 99 > 30.0 14.2 

J 2024/10/10 117.7 66 > 30.0 1.45 

K 2024/10/10 93 196 > 30.0 0.35 

O 2024/10/10 n.m. 79 > 30.0 2.25 

 



やすいという特徴があげられる．一方で，適切な窓枠

をあらかじめ指定する必要がある．そこでいくつかの

窓枠について試行した．  

欠損値を補間し，平滑化された時系列データから，

SO2/H2S 比の算出は以下のように行った．  

 

① 補間した時刻のデータおよび SO2 濃度が 0 ppm の

時刻のデータは棄却する．  

② 縦軸を SO2 濃度，横軸を H2S の濃度とし，散布図

を作成する．散布図から最小二乗法を用いて近似

曲線および決定係数を求める．近似曲線は，SO2 濃

度を𝐶SO2，H2S 濃度を𝐶H2S，傾きを𝛼，切片を𝛽とし

たとき，以下のように書くことができる．  

 

𝐶SO2 = 𝛼𝐶H2S + 𝛽 (3) 

 

この近似曲線における傾き𝛼をある窓枠で平滑化

処理した SO2/H2S 比とする． 

③ 決定係数を参考に，適切な窓枠を選び，最終的な

SO2/H2S 比とする．  

 

以上の手法で，各火山で観測された SO2 と H2S の濃

度値を用いて，SO2/H2S 比の算出を行った．  

九重山では，窓枠を 25 とし，噴気 A の決定係数は

0.580，SO2/H2S 比は 0.011，噴気 C の決定係数は 0.777，

SO2/H2S 比は 0.011 となった．菅原ほか（2023）でのガ

ス検知管による SO2/H2S 比は，2020 年 3 月 17 日の噴

気 A は 0.0001 であった．今回得られた結果は，ガス

検知管よりも SO2/H2S 比が大きい．  

地獄温泉の噴気 A については，いずれの窓枠を選ん

でも，決定係数が 0.1 以下となり，SO2/H2S 比を得る

ことができなかった．一方，噴気 B については窓枠数

を 35 としたとき，決定係数が 0.432，SO2/H2S 比が 0.007

となったが，決定係数が 0.5 以下のため信頼性は低い． 

弥陀ヶ原では，全ての観測地点において窓枠を 5 と

した．噴気 E では決定係数が 0.677，SO2/H2S 比は 0.169

であった．2016 年から 2019 年における閻魔地獄の

SO2/H2S 比は 0.25～0.52（Seki et al., 2019; Seki, 2019）

であり，近い値が得られた．噴気 J では，決定係数が

0.700，SO2/H2S 比が 0.037 であった．同じ噴気孔にお

ける 2016 年から 2019 年の SO2/H2S 比は 0.05 から 0.06

であるため（Seki et al., 2019; Seki, 2019），決定係数も

高く良好な結果を得た．噴気 Kでは，決定係数が 0.374，

(a) 九重山（A） 

図 10 ガス警報器 B により観測された H2S（上段）

および SO2（下段）の時系列データ．観測された

データは original，スプライン補完したデータは

spline，平滑化したデータは smoothed． 

(b) 地獄温泉（B） 

(c) 弥陀ヶ原（O） 



SO2/H2S 比が 0.010 であった．同じ噴気孔で測定され

た 2018 年および 2019 年の SO2/H2S 比は 0.01 および

0.06 であり（Seki, 2019），決定係数が低く相関は小さ

いものの，先行研究と概ね一致した結果を得た．噴気

O については，決定係数は 0.542，SO2/H2S 比は 0.047

であった．同じ噴気孔で 2018 年および 2019 年で測定

された値では 0.10 であり（Seki, 2019），先行研究と比

九重山(A) 九重山(C) 

地獄温泉(A) 地獄温泉(B) 

弥陀ヶ原(E) 弥陀ヶ原(J) 

弥陀ヶ原(K) 弥陀ヶ原(O) 

図 11 ガス警報器 B で観測されたデータの解析結果． 



べやや低い値となったが，先行研究時に比べ噴気の勢

いは弱く，見た目の噴気活動は明らかに低下していた． 

 

3.4 議論  

噴気中の SO2 濃度が低い場合は，観測時間を多くと

っても SO2 濃度が 0 ppm を超えず，また H2S 濃度が測

定範囲の 30 ppm を超える量の噴気を吸引する必要が

あるため，解析できるデータ数が少なくなった．九重

山および地獄温泉では，ガス警報器 B と同時にガス検

知管を用いたが，九重山の噴気 C，地獄温泉の噴気 A

および B ともに SO2 は検出されなかった．ガス検知管

による SO2/H2S 比の測定は，直接サンプリングし化学

成分を測定した場合でも乖離が大きい．それは，先に

述べたように，噴気を冷却し水蒸気をトラップしてい

るため，凝縮した水に硫黄が析出し，正しい SO2/H2S

比が測定できないためである．弥陀ヶ原の結果に着目

すると，先行研究の SO2/H2S 比の大小関係は E>O>J>K

で，本研究でも同様の結果であり，直接サンプリング

し化学成分を測定した先行研究の結果と比較すると

大きな差は見られない．九重山や地獄温泉における検

知管の結果とガス警報器Ｂの SO2/H2S 比の差は，ガス

警報器 B の問題だけでなく，検知管の測定の不正確さ

によるものが大きいと考えられる．  

また，SO2/H2S 比の高い順に，観測された SO2 の最

大濃度が大きくなった．九重山および地獄温泉で観測

された SO2 濃度の最大値は，いずれの噴気孔でも同程

度（0.25～0.35 ppm）だが，九重山は決定係数が 0.5 を

超え，一方で地獄温泉の決定係数は低くなった．今回

使用したガス警報器Ｂは，噴気中に SO2 をほとんど含

まず SO2/H2S 比が 0.01 以下の場合の信頼性は低くな

った．一方で弥陀ヶ原の噴気 E のように SO2 を 10 ppm

以上含んだ噴気は，観測時間が短くデータ数が少なく

ても，決定係数が大きくなった．  

以上より，ガス警報器 B による，時系列データの分

析から SO2/H2S 比の計算を行ったところ，決定係数が

0.5 以上の SO2/H2S 比の範囲は，0.010～0.169 であり，

17 倍程度の差を検知することができ，先行研究と概ね

一致する結果を得た．また，阿蘇山で使用したガス警

報器 A と異なり，同時刻のそれぞれの濃度を用いて計

算を行っているため，より正確な SO2/H2S 比を推定す

ることができた．  

 

4 まとめ  

中岳第 1 火口（阿蘇山）において，市販されている

ガス警報器 A で測定されていた曝露した SO2 および

H2S の最大濃度値をもとに，SO2/H2S 比をまとめた結

果，火山活動の変化に起因した変動がみられた．そこ

で，5 秒ごとの記録が残り，ガス警報器 A よりも分解

能が高い市販されているガス警報器 B で SO2/H2S 比の

観測を行ったところ，九重山，地獄温泉，弥陀ヶ原に

おいて，有意な SO2/H2S 比を観測することができた． 

噴火前に観測される SO2/H2S 比の変化は，例えば

2018 年 4 月 19 日の霧島硫黄山の水蒸気噴火では，2018

年 1 月 26 日では 0.02，噴火前の 2018 年 3 月 28 日で

は 0.97 で，噴火前後で約 50 倍程度増加した（Ohba et 

al., 2021）．アルゼンチンとチリの国境に位置するペテ

ロア火山でも，熱水系卓越期間と噴火後のマグマ卓越

期間での SO2/H2S 比は 100 倍程変動している（Agusut 

et al., 2023）．この変動範囲は，本研究で検出した

SO2/H2S の変動範囲を超えていることから，市販され

ているガス警報器を利用しても，火山活動の変化を充

分に捉えられるのではないかと考える．  

今後の課題は，ガス警報器 B における適切なガスの

吸引方法や統計処理について検討し，今回の試験観測

を行った火山では観測されなかった SO2/H2S 比が 1 を

超えるような噴気についても，同様の結果が得られる

のかを確認する必要がある．また，ガス警報器 B の精

度評価のために，多成分火山観測システムと同時に測

表 5 ガス警報器 B による SO2/H2S 比の結果．n.d.は

SO2 が検出されず SO2/H2S 比が計算できない場合

または先行研究例がない場合を示す．※1 は菅原

ほか（2023），※2 は Seki et al. (2019)，※3 は Seki 

(2019) からそれぞれ引用した．  

 

位置 噴気 決定係数  SO2/H2S 比 先行研究 

九重山 

窓枠：25 

A 0.580 0.011 0.0001※1 

C 0.777 0.011 n.d. 

地獄温泉 

窓枠：35 

A 0.078 0.002 n.d. 

B 0.432 0.007 n.d. 

弥陀ヶ原 

窓枠：5 

E 0.677 0.169 0.25～0.52※2, 3 

J 0.700 0.037 0.05～0.06※2, 3 

K 0.374 0.010 0.01～0.06※3 

O 0.542 0.047 0.10※3 

 



定し，得られた SO2/H2S 比の値の妥当性について検討

を進める．ただし，同じような手順で繰り返し測定を行

えば，SO2/H2S 比が不正確であっても，中岳第 1 火口で

の観測のように長期的にデータが蓄積されれば，火山

活動に起因すると考えられる SO2/H2S 比の変動を検出

することができるため，モニタリングとして有効であ

ると考える．時間的な変化を捉えるためには，高頻度

で SO2/H2S 比を観測することがまずは重要である．  
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日付  

(yyyy/mm/dd) 

SO2 

(ppm) 

H2S 

(ppm) 

SO2/H2S

比 

2015/3/25 20 3 6.67 

2015/5/26 27 6 4.50 

2015/6/4 12 2 6.00 

2015/9/4 7 3 2.33 

2015/9/11 20 5 4.00 

2016/6/10 29 16 1.81 

2016/7/15 19 4 4.75 

2016/7/27 8 2 4.00 

2016/8/1 9 2 4.50 

2016/8/4 41 12 3.42 

2016/8/19 42 10 4.20 

2016/9/6 26 6 4.33 

2016/9/15 10 3 3.33 

2017/2/15 11 2 5.50 

2017/3/3 6 2 3.00 

2017/3/10 52 10 5.20 

2017/3/16 12 3 4.00 

2017/3/22 13 3 4.33 

2017/5/1 19 5 3.80 

2017/5/17 55 14 3.93 

2017/5/30 28 4 7.00 

2017/6/9 39 7 5.57 

2017/6/13 33 7 4.71 

2017/7/13 >100 28 - 

2017/7/21 73 15 4.87 

2017/7/26 85 19 4.47 

2017/8/18 77 19 4.05 

2017/8/24 37 9 4.11 

2017/9/1 17 3 5.67 

2017/9/13 70 26 2.69 

2017/9/19 58 14 4.14 

2017/9/20 15 5 3.00 

2017/10/11 >100 26 - 

2017/10/25 32 9 3.56 

2017/11/10 9 2 4.50 

2017/11/27 64 21 3.05 

日付  

(yyyy/mm/dd) 

SO2 

(ppm) 

H2S 

(ppm) 

SO2/H2S

比 

2017/12/7 17 5 3.40 

2017/12/15 34 14 2.43 

2018/1/19 67 23 2.91 

2018/2/20 19 6 3.17 

2018/3/26 70 20 3.50 

2018/4/3 50 10 5.00 

2018/4/16 23 9 2.56 

2018/4/26 59 18 3.28 

2018/5/10 42 13 3.23 

2018/5/24 18 6 3.00 

2018/5/30 65 19 3.42 

2018/6/4 18 6 3.00 

2018/6/13 15 6 2.50 

2018/6/22 32 9 3.56 

2018/7/10 36 11 3.27 

2018/7/11 48 19 2.53 

2018/7/18 65 15 4.33 

2018/7/26 11 3 3.67 

2018/8/2 23 9 2.56 

2018/8/14 31 12 2.58 

2018/8/20 28 11 2.55 

2018/8/27 92 26 3.54 

2018/8/29 49 14 3.50 

2018/9/19 38 12 3.17 

2018/9/25 - 12 - 

2018/10/3 45 13 3.46 

2018/10/16 20 7 2.86 

2018/10/22 28 9 3.11 

2018/11/2 47 17 2.76 

2018/11/7 9 2 4.50 

2018/11/15 13 5 2.60 

2018/11/21 30 10 3.00 

2018/12/5 25 7 3.57 

2018/12/25 67 17 3.94 

2019/1/11 82 23 3.57 

2019/2/8 35 11 3.18 

2019/3/27 28 7 4.00 

2019/4/4 76 42 1.81 

2019/4/9 59 22 2.68 

2019/4/13 51 22 2.32 

2019/7/31 6 4 1.50 

Appendix 

A1 中岳第 1 火口の火口縁での機動観測時に携行し

たガス警報器で測定した SO2 および H2S の最大濃度

と算出された SO2/H2S 比．  



日付  

(yyyy/mm/dd) 

SO2 

(ppm) 

H2S 

(ppm) 

SO2/H2S

比 

2020/7/8 5 3 1.67 

2020/7/22 7 3 2.33 

2020/8/5 5 3 1.67 

2020/8/17 12 5 2.40 

2020/9/15 27 15 1.80 

2020/9/29 5 2 2.50 

2020/10/1 26 17 1.53 

2020/10/14 6 4 1.50 

2020/11/4 17 5 3.40 

2021/1/4 6 10 0.60 

2021/2/9 11 7 1.57 

2021/2/24 9 8 1.13 

2021/3/10 5 5 1.00 

2021/4/8 7 4 1.75 

2021/4/20 7 4 1.75 

2021/4/27 6 3 2.00 

2021/6/1 10 4 2.50 

2021/6/9 4 3 1.33 

2021/6/21 18 7 2.57 

2021/7/27 12 9 1.33 

2021/8/31 11 5 2.20 

2021/9/22 17 7 2.43 

2021/10/7 47 14 3.36 

2022/3/24 27 3 9.00 

2022/5/2 28 11 2.55 

2022/5/18 15 4 3.75 

2022/6/9 46 10 4.60 

2022/6/28 24 15 1.60 

2022/7/13 25 8 3.13 

2022/7/27 11 6 1.83 

2022/8/10 32 10 3.20 

2022/9/21 14 4 3.50 

2022/9/30 5 3 1.67 

2022/11/7 5 4 1.25 

2022/11/10 20 7 2.86 

2022/12/8 20 10 2.00 

2022/12/27 17 10 1.70 

2023/1/11 12 11 1.09 

2023/2/16 13 11 1.18 

2023/3/28 9 9 1.00 

2023/4/27 2 5 0.40 

日付  

(yyyy/mm/dd) 

SO2 

(ppm) 

H2S 

(ppm) 

SO2/H2S

比 

2023/4/30 9 10 0.90 

2023/5/9 3 3 1.00 

2023/5/16 9 11 0.82 

2023/6/5 1 3 0.33 

2023/6/15 2 3 0.67 

2024/1/16 13 2 6.50 

2024/04/17 0 0 - 

2024/04/25 3 1 3.00 

2024/05/09 17 4 4.25 

2024/05/09 21 5 4.20 

2024/05/15 0 0 - 

2024/06/11 20 4 5.00 

2024/06/19 2 1 2.00 

2024/07/17 26 6 4.33 

2024/07/29 64 16 4.00 

2024/08/06 16 4 4.00 

2024/08/13 20 5 4.00 

2024/08/20 0 0 - 

2024/09/03 11 3 3.67 

2024/09/18 0 0 - 

2024/09/26 24 6 4.00 

2024/10/30 16 5 3.20 

2024/11/13 28 6 4.67 

2024/11/20 16 6 2.67 

 

 


