REZEHMOIHAIZH--T

REREHANICFH RRRXRENE=ZBLYFHZFTHRLTNS
BERFP. FEIMEVRICE O TIRESNTOLSEERFNEZEN
TWFET, BROEZRFOFIRICOVTIE. TENTNDIEFIED
EDHHECAIZHELTIZSLY,
ZFEARFARFZODHEFICRET HEEBMCONTIE, FEEF
M OHBEHEBEMICRYBIAT HEATEET .

CHIRICH=--TIE, LTDIL I yREBAREEL T ZELY,

gLk
UTokyo Online Education ABIRIEL X T LS 2021 7GEERER

W s ]
Fa % .-"5\ j : .:__l
! ’ THE UNIVERSITY OF TOKYD



ANEIRBEVATLE






A B =Y ANDTIEAL. CODF
EMLEERTETHEALESLY

KEORER. 701X, ER
Ak, xPEZLI=S




72')73



D E DB




D EDIEHBE
FIZMNFERMD Ty U

S DR CEBID HA B

201151 BigE




HISFE. 12 ADARD—BDE
I9712F&Y . higz(ZR M- TLV =



o EEIE'C?E)&._L, “EETSEH

? ,%’W
0O O

18DV I N2 NEEA TV
ZR.IVIDIUOUMEFE ST

F?




MEF CTREELTIZABEESEH

O O
? |98

-

OO e

1E8NDRSYIDN12 NFIBA TV -
TR I, IVIDITOMEFEST-

FRICEO>TWV AR RFEREOELE

3% [FY 7-



inHH]#’C%_&._ L=-FEELTSEH

18NNV HM

ZR. DY ODT

2ANZEAT

F-7-

LD UMME

FEICE DTV AR RFERKDEE

RREFINT-

3% [fFL) 7-



5ﬁﬂﬂ1¥’6‘?6¢_ LT=FBE G E

g2

18DV IMN2ANEEA T

ER S VIDNDIOUNEE-

1-

HEIZE STV AR ERFZES
R R EEINT-
BUWV-EEFoL[FYT-

3% fFY 7-



M CRELI-ABEZEHMH
E]

15D VIMNI2ANEEA T
ZRESVIDIOUNMEEST-
FIBICRE STV ARDBRFEREIOEEZXFYT-
K2 EEFINT-

B EEFoEFYT-

‘b EINT




B CHE L= BB
? [

e FoVI D EIZE STV =ZANITHE
NnNT., EYgEh-ot-

c CHOZ ANTEITHBIAHT-




M CHLELI-TREESH
? \

e FoWOD EIZESTULVEEZAIERE
NT. FYEh-of-

« O ANZITH B o=



M CHLELI-TREESH
? \

e RIFFZ. TETIERID AR BEIN
TLVT=

+ JEF 374



?

COAREBELTEHIEIENELONT-
RDEHEIFZDHET -



- 2F % MD19864F8A -

Z I ~100kmaD i



BN EXR
19868 A21H
R =MELTHE IO R
MDDEIEDRIER 1=
B IR TREE




AR D H . F/HAFEA TV




#43ATLV =

B TEE [MKBREORERES DAL—2 A X
PAEZOF] MILKXFEHIRE, 2010, p.11



WM ZEHIFANT=A ST ANER

[P AHEMEELVEN L, [T
MNOYEESKEIEINTHEL
9. FZAHTHMEFIEHEIGERL

T:J::)T:“:?T:A

-8 5268 % )




HABLDERE (FEH)

« DT R TRIANDEIY - K
TR Zh

..-ll"'"

!.]..l




? P



KEDOD#HBE

o El[RFIE T EN _

c NUFEELIZKSHFE
—BA K

i NE3

ISR



AAIL—2



AAI—2




AAI—2




IX—2 i :Tx;ﬁﬂ

198648 A & 11,7464

PPN | — 2t

o o
I CraftMAP |

- i
100km 3
:

E 198448 H BE374
AAI—

Data S10 NOAA 'S, Navy, NGA GEBCO

Image Landsat // Copernicus Google Ea rth

US Dept of State Geographer



il o &)
Lake Nyos



—Z R (AAH)

i, & | 5

,1.km

L

‘F s i
§ s A
Imjge T 2012 TemaMetric’s *S.

M » v Naia -

5 -
I_ ™ ."?"‘I—- i -




Area 1.58 km?
Circle 6 km

Depth (Ave) 208 m
Type Crater Lake







2011E01A w2




BHAEDS

O BHE
— ADFEN

“FRHDT
AR
\/\ﬁ




AIMEE=-DH ?

LAIL--

B85 ?




KILIFHBLH REE T B

» 75 X1 (2006)



L Rl KA (2012)




Attention

— OEWAY This Alarm is

nesSE(Tv-)0NI Blinking Yellow (Buzzer): i
KUHARENE< Y. 2B You should be careful. s
HETT. Don't stop and pass through :;_\:_L:'-.‘ T, -
NEELT. BIFLTIEE. because volcanic gas gets dense. E. #

5N

M AT —) DRI otk Rl St 35__ .
U AREHERICE<EY. You will be In danger. 4 _,; =
BRTY. Go down the mountain urgently =L

E&. FLLTLEE, because volcanic gas gets too dense. | s
-

FaRET aabans Tt

e - AR AL KiRE (2012)




& ST )OI ,
UHARENE<TY, EBHN |

#HETYT.
siEeY. BELTLEEL.

X, ﬁ AR (TF-IDR2

RN g ARENERICELS Y.
7 mmov.

il L | e, FULTSEEL,
Vs D ARl KRS (2012)




KIUMSEHRT S EEHAR

R 41 BEDKIG X DILFEHERK

{LEARRR (KK %6)

P1q 1 BE(°C)
H:0

A Bk W 663 96.0 2.64 0.22 0.54 0.16
AR F1 Fr 1L 800 98.0 1.2 0.04 0.00 0.05
B E I 96 97.7 1.98 0.24 0.01 0.00
B A W 365 99.7 0.1 - 0.03 0.12 0.03
% % 163 95.8 3.6 0.07 0.35 0.08
FERE L 340 97.6 0.46 1.36 0.33 0.26
[ YTy g =) 835 98.2 0.25 0.86 0.04  0.61

WERE [RUKDHBREZ] EFEE, 1991, p.81

£ HX:H,S . SO,. HCI

4
>

R

c BEEHA=E

L1y




ZIREE (2000)




LANIXEEEH X (H,S 45 SO,) ?
° Lb\b .
s EXFL
73l
/KB DSO,% HS . CI
73l
 HEY) : BRME D X2 KB I
73l




* SLIAI

AIMES=-OM?

—HARBEFTIFEIT-
_g =\
c ZERNRHEYE - -
—ﬁJ L) S\t _l.ﬁ:

° —TZ,ﬁﬂ ,TSHJ"'

— =14

EiEEDZ

Eg{b i3 (CO,) Hi R H

* COLICKDER



BRIERRIETBEE?



o
v
2

.

fa . P - ,; '
FSAT A R% b y




"A

7, &

"&

LIRFRCO,IFHEE

0.1%FZELITE6.,
“RIERRIIEE




¥

— b= CO,MEk

REREERE BEEE

3-4% BEfE-OFELV-HER

7 % |85 ki

10%(0.5-15r =R HEA

>20% (17 LLA 1 LIRIZESZ R, SEICESAIEES

30%|20-30 # IMAIZZE1E

>30% BRI & 4

http://www.inspectapedia.com




)at'b
FIE

k% CO,D&EM4

EE RERE BEEE
3 A0/ o= _ W~ —+1 \ _ nl-—*x /A

' Hfﬁb\COZ’Cﬁf"c“hé LENSE

>20% 157 LA (1 LLRIZE#Z KL, FEICESAIEE™SE
30%/20-30 7 :L\¢E!:?£1l:
>30% BRIt

http://www.inspectapedia.com




itix®x® CO,ME4

| |
>erc1>'

fiMCO2TiI=csn5EEN5E

MA[ANLESNTULVEWZERNDCO, =
EILXEFELT1% (10.000 ppm) 22 E
FCLFH

C\I



Sl

)

25

K}



B2 IR R D HE Ak

AKSPOS AREINE (%) | H5F=(g/mol)
f (BZIE KK
N, /8 28.04
O, 21 32.00
Ar 0.93 39.95
CO, 0.036-0.038 46.01
360-380 ppm




EEL-CO,DENE



EEL-CO,DEFE

CO,MHEIFZELRD1.5(
Coziﬁalijt’ﬁw‘ﬁz%(“b):ay\

CO,




EEL-CO,DEFE

= K7ECO8EAY, BfEE T

I 50 meters /\

CO,




EEL-CO,DEFE

fiMCO, Timf=snd&

CO, <2,%




EEL-CO,DEFE

fmMCO, Timf==ndEENMILENTE




EEL-CO,DEFE




KEDIREA

COZ ( E&'f l_i)
= K72 CO, AR TR
COTRDRKES:[ES50m
R BFR 20-50 km
=ECO, LR EZE PR : #3923 km
e F DD AO:4,000 A
e 3tE&: 1,746 A
-HI IHAIEDTEZL




Co, RRX— D $EE(1984)

* COLITIKRZ DT

e FSW UMD EIZEES

=HOTULVf=Z A

= WGATISLV 2728 ZBRIER R D
BRI ITEAT:



CO, M %4 B



S
k . Biu plateau
!  J
’ LY
s e

$Mandara

-——

N

3 Lake ,Nvogj

Gulf of Guinea

| o°N ' Sao Tome

Bl volcanoes

Oku

'Ng ocundere
-+ "B

ambouto

S8
. g~ Lake Mon

oun

BTFEE MHAL—2 ZA R AL E L #BRIE S| HhBR{E 36435, 2002. Fig.1.

AAN—2 KB (CVL)

500

—X Ritf
BAT KA

F1: ~4000 £
(Aka et al., 2008)

AKDKILEDELY

BTl ]

\l¢




NIUAT RAD b4 R

o —HREYTZNILA RDIEFE R
—-H,0 >> CO,
« JBEDNILTIEZZL
BKEIROSPCIAZLEILY
o [FIZFFRLETTIREIRDCO,N., — K
12, R=IZ, HINT-




COIEEDESIZHEHLI=D M ?




RHHICO, MH D
iy

phreatic eruption JKZZ T I F )
limnic eruption (GH7K (@ FEx)




phreatic eruptlon (7K,. AR %%)

CO2 gas
:'.::.‘:f:::';'.-:-':'.'a ’\"'- v

by T a

- w -

'''''''
- - =

AR DkEsosen oo e i e

AAN— = RIS HEM”_ Tt
O%] Hmjc-?-mHﬁA
p.51 —&BeRZE

R TEEYh D EECO MR
o CO,MIEFEMEFEMZEHCHIEIETEZL




7K 18 F (limnic eruption)

e 0
. r e
.......

- -
OOOOO

------
........

L] . L
- - -

......
- L -
111111

] -
. - . *
''''''''

-
- -
......

. .
.....

---------

..................

B TERE Dikigsed it
B DAL= A A Rt LH A S Pl 3
HhAr ZOEI BLRFH g, s .' _'
W=, 2010, p.51 —E6IZE g v ' - 075 .

. S 00273\1"‘/2 IZHEEL E’Fﬁm RE|

. .

. .
'l'l'l..'.‘.-'.a '''''
-------

» »
- - .
.......



7K 1& F (limnic eruption)

-l:ql:
I.|.L ""-' .
r‘*'- -
‘t" I|l
" N
P 'a
a ¥ . L
m . *
., P g
--*"ll- " .1-' L] i
... .a
L s i
- e P |
" :- L] :
-.: p 1.."... I‘..
. “i -l* _.‘ '..
& "":..hh'_: 2 )
4.1 l-“.‘;u "':‘-"'F'- ‘.‘l..' - .
g g u " m [
", . o - Fa - g My v .
.--_ - ,"':u LR S ol e
:‘. “1‘."‘- & ...‘."'l (= .- ’ '1' i-:
’ ":l '.l'.. .-' .., “. i o
|-.I ,‘:‘ u."_.u .u: g .'.l- "‘ . .t'
.h . . Ty W ‘p :' II|. "l
B T4 (kRS O E St LA A e e G S
BB HAN—2 - A AR T P T AL
SISl (RS 5 e EAATRICAS
Bi%, 2010, p.51 —EHE Pro LT AR
L 0 k) . o
W Ll - "

/ﬁHJ_E.Ef CO h\ﬁQ'&%%Ls 1@@@,*“4*%% :




7K 1& F (limnic eruption)

[} = (3
L L] L L)
lllll
--------

= - ]
------
lllllll
..........

[ - .
!!!!!
''''''''''''''''''''
& L] L]
|||||
............
- a "
'''''''''''''''
.............................
.................
------
lllllllllll
..............................................

--------
o ., .'_- i .r.: oI LT I R

BFHE [MkEEosE B oo s sl
fi# AA—-=F R il AR Pl vl Al Al
PALZOF] M I—JIJ-IX%H:.' I .r". - '_ 2 "'. ". * ", " '. . '. ‘ ",

------------
%, 2010, p.51 —EPRZE §* r..'_- o

« MAIEIC co. 75\1‘5/2“ 24 ﬁﬁ’ﬂ%ﬂﬁu
. Fﬂt‘d”\b)ﬂbrll\ﬂEAJb\,ﬁﬂfﬁ’éi &l




7K 1& F (limnic eruption)

B % rs;am ARROBER "ol r e L S s
RS NAN— - =F R AR
e ﬂ nmx;m . Bt
#R, 2010, p.

. HM'/\UJ’@F/J\HEAM\ ,ﬁﬂrﬁ’&iﬁﬁ
. BEAFNIREED CO, AV AR Y 1B R MY

——

=

-

=

LL



ELLMNEYSERN?

phreatic eruption (JKZ&A TG F )
limnic eruption (GHi/K & F %)



CO,DF#E



— X R TDIKA

FENB5m: FEI50m<L 50



KFE 209 m

1 T X
0 500 m | 7 o 3 (m)

BTEE FHKBEHEORER DAL—2 A RHITHRATZZOF]
fEIL KRS, 2010, (£)p.107 (F)p.103

E5-11 ZAAHDAEAR. Tietze (1992) DEITHNFEE,



CO, DRE

| [ [ I | [ [

P + Nov86
: . + Dec88

:,I . o Nov93
50 PG . > Nov99
— \ N e Jan01
= CO, Saturatlon
- i Line
< 100
Q
QD
o
-150

19864F
200 150mM

Ja774)L

WEKIZK=E
ANSY=N-3:-40)
CO, MW&EAIS
| *LT:

1986F8A D

0 100 200 300

CO, (mmole/kg)

Kusakabe, Minoru et al. (2008). “Evolution of CO2 in Lakes Monoun and Nyos, Cameroon,
before and during controlled degassing”. Geochemical journal GJ. 42. Fig.9.(d) —&feR %

s00 [F N 1R HIE
O)COZ o) _‘j:
&2z m




[

(0 7 S B R R E—

Y e + Nov86
= + Dec88
b o Nov93

CO, Saturatlon

Depth (m)

o o Nov99
s e Jan01

350mM

C lj:,i!iﬂl'" '~_E:$E
, 1-

20014F

n

0 100 200 300

CO, (mmole/kg)

Kusakabe, Minoru et al. (2008). “Evolution of CO2 in Lakes Monoun and Nyos, Cameroon,
before and during controlled degassing”. Geochemical journal GJ. 42. Fig.9.(d) —&feR %

CO, MFE
Ja774)L

r

o S

1986F8A D

s00 IR | I

MCO, 4

TI&

el b=yl



EROIRR

fHi

v

<<
7



—A R CKAE)
RIE®OERLHFEDIRR
e 0 M DBEITIKAWE LA oT-

+ REDKMNLEFL. MEFREIRELLT:
« 25mLL LD RA RN THELL-




COIEEDESIZHEHLI=D M ?

:I:—A

lﬁﬂ7k' E%




IR FHICO M D AN=X Ls

H7K 1@ F (limnic eruption)

EEAFIRRE &> TULN=BE K D
CO, MMEFRITRHE




BIKIRFED 5| S E (X[ H 7



IRFBICOMHEDAN=K L

s “HERFDIFEFMBE D EELRERIE
2 BH

o {lx:5
e T IEADRRITHAEKZINER
o fthg XL
o INRIETS I E
o INRRARZZ N LLUNE N
—HhE N IUIE XD FZERE L
o Mg XU IMERAIDE AR




IR HBICO,ME D AN L

o H/KIEF (limnic eruption)

—E 2R R HE SN T=CO,H 53 B [E]
IZIBEEICKI[PICTHESNT=

—HFZ D EH

s ZEALIRFDIBEMHEDOR) H—

9 <Y 158F/ HR




s
& 3 0D 115l



KEFL

e [RRIMIH/KBRE IEFESINT-
IR DOHIFHEIA ] gEE T o= !

HEDCO, ZMFZEOMN IS
HNIEZELY



CO, DR 71 A D L HH A

INATHHEET
BIXL. 7 R>VT T
5lELITA

LA L#EREAIIZE)
aaaaaaaaa «  HERAEGEITHD
. (4T & THREE

BTEE [HKBEEOREMRS DAN—2 A RHITHRAEZZOFE] EILKXZFE RS, 2010, p.133 —HBHE




BmE o
S c SHIEETINMTEZB AT
CO,:a = e IR T TKEEIL
4 « INATLEE:EIET
I « CO, MR AFRE
R TFTCEIX FIFZ J:Eﬂw) EIRT

EUSONNEY Sl
T4

¢ JE JL E’] [Z HE i %l_%'i:ﬂ
CO,+ 7k 1 f N

BTEE NHKBRORERS DAL—2-ZFRBIHAZZOF] EILKFHMRE, 2010, p.133 SR

hh




Bi A D LA

o

“The degassing procedure principle”. Degassing Lake Nyos. http://mhalb.pagesperso-orange.fr/nyos/project/principle.htm



IX—2DRRA R



< X—5

N Ig e rl a I:;JL 23t Lake Nybs HE:CraftMAP )
<A

* EE=)
S0t ] SEE 37 A (198448 A7)

Cameroon

Data SIO, NOAA U'S: Navy, NGA, GEBCO

Image llandsat " Gopernicus Google Earth

US Dept of State Geographer



7 il

] i

5 . ! s
,'_ i l -'I

= ’ LESE R BN L =

B aEel 20 2LGE0Eye

-y

e '4“';'0'! v "' gt ; .

n



R

R

B5-13 IX—HOMEAR. Sigurdssonetal. (1987) DEITHNE.

BT&RE [KIBROBERS DAL—2 ZF HITRALZOF] EILKFHMR=, 2010, p.109



201101 A17Bim=




IX—2DRA R (INATIAK)

e R RNATDEHRE
—20034F: 1K
—20064E: 2K



IX—2ADRRA R

IX—2il 20054118



IX—VMICHTHBRAADTHER
%HJE7KQDC02 REZEIE

600 P o %0 B

700

SDG ....o.' . ..‘oo..... B

400 (.} 6)&

277CO,(Mmol)

)

4+| 100
/ Lake Monoun

&E%t 0 S - 10 15 20 25

Time after August 1984 (year)

(1 984) BTEE MHKBRORERS DAL—2 - ZFRHITHRAZZOF] BILKFHRE, 2010, p.141 —HHRE




IX—VMIHTEHHRAADTHER

277CO,(Mmol)

)

700

600

500

400

300

200 g-

&E%t
(1984)

%HJE7KQDC02 REZEIL

® o %0 ..
lﬂﬂll_fr .... o..
® M Y “a
Qi %
O :00%
. .S
(@) N 2
. -]
3 2
43‘ : 2
N )
. =
. ’.fj-‘__"

Lakle Monmlln 1| pipeT T+2p|p

S 10 15 20

Time after August 1984 (year)

BE
Fik

BTEE MHKBRORERS DAL—2 - ZFRHITHRAZZOF] BILKFHRE, 2010, p.141 —HHRE




CO, REMRESf (IX—2iH)

.y I |
20 -

C 0 +'*+

- ke S

g 20034,

" Yoy ‘I:"G

= ., Op

| O ) O r 1-1'+‘_

2 °%

D =~ ALE f¥++_

) / BEHR

=100 ' ' ~
0 50 100 150 200

CO, (mmole/kg)

BTERE MHAKBRORERS DAL—2 - ZFRHITHRAZZOF] EILKFHMRE, 2010, p.139 2R




Co, }%F f’ﬁ’l‘ﬁ ('\73—/}%)

=80

=100

200

CO, (mmole/kg)

BTEE [HKBERORERES DAL= ZF IR ATZZOF] BILKZEH RS, 2010, p.139 S5



RARIZEKY ., IX—2iI2E T4
HEIK®D CO, BE TR




IX—2DERA R

oy

Lake Manoun

January 2004 January 2005 January 2009

Kusakabe, Minoru. (2017). “Lakes Nyos and Monoun Gas Disasters (Cameroon)—Limnic Eruptions Caused by Excessive Accumulation of Magmatic CO2
in Crater Lakes”. GEochemistry Monograph Series. 1. 1-50. Fig.16. (d). (e). (f).




I X—2i
A0 ABHIR 1284

Movie

20110117 _03 Lake Monoun El|7& (01) i&E/K &1k
th MP4













X
e =y
s
NO
I—’
iQ
1)
c
-
o
c
o
=
&
X
S
-

- fR 7 AGAIR8E X -




IX—V DRI R

 HAEKDCOEEINET

—fRARINAT D BEE(F20114FE
FTCIZ{ELE

—BTT-75 /KR D EIRE (=
DAY=




ZARHDIEA R

2001 F[21ARERE




ZX R

N I € rl d — 4248 [ Ake N H6/:CraftMAP ‘*
g ;j_ l.rﬁﬂ dhE INYOS

SEE1,746 A (198648 8)

lLalﬂe Monoun

Cameroon

Data SIO, NOAA U'S: Navy, NGA, GEBCO

Image llandsat " Gopernicus Google Earth

US Dept of State Geographer



d

2012 TemaMetric's *S.

Image &
7

[ Y



5 ma—ﬁg i i
—AZMIPALEZO ? g

e







JKER 209 m







Video 01

01 =A R HARIRESEIKAD A



20114E1281380
—A A RERDTT Atk EEIK



- '_l ” 4 I
> 4 i
£ ry
| |
‘J‘.' —
1
s I8
| 1 8 f\{
e ‘ Fy \ !
" of ‘ ) I.'_'.k ‘

BAEEOENE ST 1 z§m—14om



(A

B
= §
BARKOESE, 22mb‘b23m




— ADEKHAWZE EHAN-S>THS
104




BT ADENE
ZX R



ZARDOERA R

I]]‘H.l.l 16 1 |":.. . T :
" Ul o ® 0. i
g @
8 @ 2 ? @ rethiree e =
Qg 0 12 (;rslwl. e i
It 5 ke
y — 10 GO‘Z -
|«
e~ 0O
4| O 8&r i
" ©
)
S i
?
= oo al
T~ D
'II:‘ 2~ |Lake Nyos
0 1 |
I | 0 5 10 15 20 25

Time after August 1986 (year)

Kamtchueng, Brice et al.(2014). IAVCEI Poster on "Hydrogeochemistry and groundwater quality in Nyos area about three decade after the CO2 gas burst
(North-western Cameroon)".



ZARHDARA R

o
14 | oo O .

12 | CO,"

#CO,=

10 |- "

{

HDE
Dissolved CO, (Gmole)
Y

Installation of
4 more pipes ?

i

2 |Lake Nyos

Degassing started

with 1 pipe

R

L L L 1
2 10 15 20

Time after August 1986 (year)

Kamtchueng, Brice et al.(2014). IAVCEI Poster on "Hydrogeochemistry and groundwater quality in Nyos area about three decade after the CO2 gas burst
(North-western Cameroon)".

%)
o

—

I

o
o



—FRHMI=EH1+3CO, BEORELEIL

7K

N

= S

-100

-150

-200

O 200118
o 2005418
« 200941H

BAEATIED

CO,i=.

Z (&

0

CO = (mM/keg)

B TERE MKERDEAEMS DAL—2=F R
PATZZOFIMILKFEHMS, 2010, p.143



: \ Y 4 N
— {
/
(E)BTHE MAKBHEORERS HAL—2-=F X8 - 1 —
IZHATZZOF IR ILKFH RS, 2010, p.136

-

5 YIS YK DB S AL S IET
2001.01 2011.12




ZARHMDRA R

e R HZR/INLTDERE
—~2001F1H 1R

 CEMERROBRERL. MESSDEFEE
FYLTETF | KEM T

» INATIZEDDE BARDZEEINET




SE3ADPH RIEK (2011E128)




ZSARDIHRINATHRE
(Dec 16, 2011)

20111217_20 Nyos Lake 3A&DMEK (1).MP4












SE3ADPH RIEK (2011E128)




ZARHMDRA R

¢ BiH R84 T 2001121 K

s AREE BRERE = ZRRE

« BYIDEFVIZEKY ., BERENET
c BIDRHRINATNDEERE

—20114E12,

—2012402,

24K - KH
2+ BT



=ARKDEIKMNRE EMN>TH L
1%










—FRHMDBEECO,ENREL L

16 i

14 . o ® 2011~ 12£E
— L g o) O
S - \ E
E 121 387FCO, ElX INA T 1B
S 8 1XB®D
; 6 /€470
o
g | emmco, =

Z (@)

1986 19I90 19I9~‘:i 3‘:—3‘.98 2[;02 ZUIGB ZUIH] 2UI1-51 2{]'18 2022

ﬁé%ﬁf Year

1 9 8 6 KSR ERE ST AR ESE B RRE NS ERR SRS ATOYS
L (SATREPS) ThAIL—2 RKOMARKEHILEDRENREAMBRIBRTHREE”,
https://www.jst.go.jp/global/kadai/pdf/h2214_final.pdf, X1-2



A RMDBEFECO,ENDEFLEL

16 E

14 . o ®|e 2011'12/-E
— . \\
2 12 ) ""\. IN\A T BN
S .
g 20014
S o 14
; 6 /§470 ."‘*-i
é ‘1 £7387%CO, § | .

B = — 78

< l i COZIJEJib\;%\1&_F

21986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022
ﬁi%ﬁf Year

1 9 8 6 KSR ERE ST AR ESE B RRE NS ERR SRS ATOYS
L (SATREPS) ThAIL—2 RKOMARKEHILEDRENREAMBRIBRTHREE”,
https://www.jst.go.jp/global/kadai/pdf/h2214_final.pdf, X1-2




—H R DEE
8 271N
(E)BTEHEMHKBROBRERS HAL—2-2F XM l & L

ITHATZZ OFJEILKRFHRE, 2010, p.136

2001.01 2011.12 2013.01




“FARBDRA R (/AL T3EK)
RARNATDHRE
~2001F 1K
—20128F 2K (X20114F12F
ZSARDRHARINATEE1F1%
—EBKOESINZET
EHNDIETDIRE
—HEKBDCOEEMNET
= BRARNNAT(XEH_HEEE
LEDMKBRDEREIXIET

A 1B [ KRB




I ARTIEER ! 7



fiH AR T2ARKDEM
2011E%E12A16H

Video(2

02 —Z4 RiH_SARD A ARESIEK



Just after the two additional pipes
installation; December, 2011




FD1E%



Lake Nyos
January, 2013

Video 06

Reddish Surface Water of
Lake Nyos









T e
S -



A RAMDBEFEE

2011.12 2013.01



BI/NSNATD
Before and After

2011.12 s&hns/S( 7%  2013.01 B0/ 81 TE%
ENER]] B&14E




SAKRDFHAINATHE
—F %

HKEREDE
e IZZE1t




RIAZARMDEREZTHRIEEIC
wibsE=0n"?



Video 03
ZARHAEIKD ADT=
i ik B S 2 D A

03 20170822 ver. —# Rt 7KiE
208m@M K



S A A E208mD K B
FRROZEASIF(CEREY




C KETEEENE
- CO2(cEDRABERD KM
L BB




WEKILFERLGY—F K ?

@5



CO,LUSMTARLTLND Y



Video 04
B JEE 7K

Delicious SODA?

04 20111214 95 Nyos;i#E208m
DIKZEERAT=












AIMEE=-DH ?



AN AR AFREZFREGEIZLT-
D H?




X R EIRIR
pH-ORP Diagram




ZX R EIRIR
pH-ORP Diagram

ElﬁJiJ"E7Kl ld:jt'_E'a D gk H —{M &k
‘ (Fe2+)t L Tiafx




EDELIILT=ARHIEKIZIATE

REEEMETEBLI=-DOM 7
s iR e
— 8 n7zZ<{EL

o SHIEKIZIXBEIFIREED b ik R

« R (CO,%) . kE&/KZF (HCO, ) M
A & Ut

« LHETHDERSHVHIEKIZ Z £k
(Fe2")EL TiafE




BERT (FBATETAFR)
200m Deep Nyos Ml | il : ‘ ‘ b
Surface Nyos [l O Na
Soda Spring [ :j_xiﬁﬂtjﬁlm ;|\K/|g
Lake Njupi B ﬂbig'zo) E%?}( Do
Upper Stream M _
Down Stream [ 0 Fa
Stream Else @ O Si
Borehole [
Mt. Norikura E]
Shirasu Ignimbrite [IL Zlid)fﬁ”l 7K
Japan River [I
0 200 400 600 800 1000

BZAF 2 EBTFRERTARDIEE (mg/dm?)




BIFRE M $%k (Fe?t) ST iHAE K
lijt—LTkJ:lihétt DILHM?

Video 07

05 20170822 ver. —# Rt 7K
208m@M K (7VF) - trimmed







C Dk B KICIZEBAT —{Aﬁib*



,. E"?&lilii'ﬁ?ﬁh‘ty



:":l’fr Fﬁ@Efﬁﬁt ;



Eh (mV)

1200

900

00

300

-300

-600

ZX R EIRIR
pH-ORP Diagram

T IR
LA
A RE

Fezt R D iz
& O,IZ&kHER1E

14



Wz mEDE-pH






Eh (mV)

—A Rt iR IRIE
pH-ORP Diaaram

1200

300

=

=

i

[ Elﬁulimt,ﬁﬂmklix,ﬁ i

|DEgEEk (Fed") EirUTHE IS |
pH




Eh (mV)

2 o 8

pH-ORP Diagram
—ARDFRBKIRIE

000 Fes |
o |[BRARICKYAREBIEINT-
liBafFREsk (Fe?) [IERER1EZ
|BHTRBIEL (Fe?) . Bk ik
:Elfflfé’*ﬁ?fi'd'é

N | T . !Fe(COg)-
-B00 .

0 2 & & = 10 12 14

pH




wmAFHD ) —F K" GHIEK) [
ARI[ATFTCTHREFKIZE

. {8k (Fe?*) £BAEMEKIEAS
TClERERRICEYERIEESNS
—Fe* — Fe’*

-1

% (Fe?") z 2 TIKILHE

gl

x|

&1E

~#EO04F Fe,O, (Fe3*) [3FR%

s "HRRETOMEDEARILEEEX
Fe,O,aAAk




HARTLH/KEREIIREET HN?



2w DM (= AH)

High density



» HDLE

2w DM (= AH)

El=y RV

EDINSTEIKDIEFNTES

High density



2w D (=3 Ri)

« MDLEREBIZENMNNEED/INSGZIKDIEFMNTES

o HIKITEEBEEZERD




=P NO¥:



HADHN E




« DL

HADHN E

El=y RV

EDINSIZIKDIBFMNTES.




HADHN E

c HMDLERIZENNZEEDINSIZIKDIEFNTES.

o HAKITAEREZERD




V!
R

Bz
D TRA




=P NO¥:

Key: KD

M o%
EN&EKELGDE.

Kt

4°C



AARDM: DL

« IKIEMACLLRITIR T H&. MIzLVIKDONE,
ETL. EFZ1BH5

Kt

k< 0°C

ﬁiﬁ L/T: COZ 4

il




AADHM: TS

« IKIEMACLLRITIR T H&. MIzLVIKDONE,
ETL. LAZ1RHSL

Kt

k< 0°C

oy IFE L/T: COZ 4%

« EEAMRODEENREL. BERLINSEED
N.ZBEODENCO2MNKGHR(ZREIINS




AARDM: DL

« IKIEmMACLLRITIR T H&, MTzLVIKONEE
ETL. EFZ1BH5
K< 0°C

[EW]

mIDESNFEE

=L HEARLIDEEES

CBEDOIECO2MN KT HR(ZREIIND




HAR®DR: X

« IKIEMACULTRITET T DE MT-LVIKDONE,
ETL. LAZ1RHSL

| k< 0°C |

H AT ETIEBKFEFEIIFEELIC
<Ly

]

% IFE l./f: C02 4%

EEARIODEENREL, HIEBELINSTEEDS
CBEDOIECO2MN KT HR(ZREIIND

LHH

~



WEB {&(g8#® &




fEIE L VEEL
[ AR BHIDEBEE?

TV I7RYRERFHEET, "= F RAAKE (BRRAKKEOETIVL)”,
https://www.alphapolis.co.jp/novel/6072941/240171301/episode/960776.



BEUVERL
—A RitH

TILIFRYRERFERT, "~ AWK KE BRRRKEEOETIL)”, : b
https://www.alphapolis.co.jp/novel/6072941/240171301/episode/960776. Lk - B
F L 5

~bUBA RS ;

— &1tl—$d)/ﬁﬂﬁﬁziﬁli%_¢_bﬁ
L\

—KIRFE I FEELIEL !




K

5
Vv

#@

=
£57

==
[ AR 1

p

FEH



if-~(<<_="l=l'|§

im{]1]

AN

s ZHARMTX—UHTOREDRIE
— Z bR %R (CO,)
— HIK IS F

- KEML
— B H RIS FIZ L BEEONEECO, R
— BRARIZIE TS
s IRIESE
— MEICETE T 5 8F Mgk (Fe?) Atk TR mEIZEHR
SNZTESEIEIN-T=-0OIZ=k (Fe3*) oA K T
KEFEERDNBEHLNSZEIC

LL



oo ok =
K i
2 AR
gﬁ ¢ %CJ:')

: I BDIEES

—%ﬁlf%d)b‘“jﬂ“

—FRRIZEDEE
# ra=-Yok 5‘73L\J:
S(Z

BTHEE [HKIBRORERS DAL—2 - ZF HIZRAZZOF] EILKZEH RS, 2010




	スライド番号 1
	人間環境システム学
	不思議な災害
	インターネットへのアクセスは、この時間から講義終了までお控えください
	アフリカ
	のどかな湖畔
	のどかな湖畔
	のどかな湖畔
	スライド番号 9
	スライド番号 10
	スライド番号 11
	スライド番号 12
	スライド番号 13
	スライド番号 14
	湖畔で発生した不思議な事件
	湖畔で発生した不思議な事件
	?
	- ２年後の1986年8月 -�
	湖周辺の異変�1986年８月21日
	スライド番号 20
	現場写真　1986年
	被災地を最初に訪れたオランダ人神父
	湖周辺の異変（まとめ）
	？？？
	災害の数日後
	カメルーン
	カメルーン
	カメルーン
	マヌーン湖・ニオス湖
	ニオス湖�Lake Nyos
	ニオス湖 (火口湖)
	ニオス湖 (火口湖)
	ニオス湖
	ニオス湖
	犠牲者の分布
	何が起きたのか？
	火山は有毒なガスを噴出する
	火山ガス
	火山ガス
	火山ガス
	火山から噴出する有毒ガス
	火山から噴出する酸性ガス
	犯人は酸性ガス（H2S や SO2 ） ？
	何が起きたのか？
	二酸化炭素は有毒？
	CO2 は有毒か?
	二酸化炭素CO2は有毒？
	二酸化炭素 CO2の毒性
	二酸化炭素 CO2の毒性
	二酸化炭素 CO2の毒性
	二酸化炭素の濃度・密度
	乾燥大気の組成
	発生したCO2の動き
	発生したCO2の動き
	発生したCO2の動き
	発生したCO2の動き
	発生したCO2の動き
	発生したCO2の動き
	災害の原因�CO2 (二酸化炭素)
	スライド番号 60
	CO2の発生源
	カメルーン火山列（CVL)
	火山ガスの化学組成
	CO2はどのように噴出したのか？
	爆発的CO2放出の二大仮説
	phreatic eruption（水蒸気爆発）
	スライド番号 67
	湖水爆発（limnic eruption）
	湖水爆発（limnic eruption）
	湖水爆発（limnic eruption）
	どちらがより合理的か?
	CO2の所在
	ニオス湖での水浴
	ニオス湖�（火口湖）
	CO2 の深度プロファイル
	CO2 の深度プロファイル
	災害直後の状況
	ニオス湖（火口湖）�周囲の崖や湖岸の状況
	CO2はどのように噴出したのか？
	爆発的CO2放出のメカニズム
	湖水爆発の引き金は何か？
	爆発的CO2放出のメカニズム
	爆発的CO2放出のメカニズム
	災害防止 
	災害防止 
	CO2の脱ガスの仕組み　
	CO2脱ガスの仕組み
	脱ガスの仕組み
	マヌーン湖の脱ガス
	マヌーン湖
	マヌーン湖
	マヌーン湖
	マヌーン湖
	マヌーン湖の脱ガス（パイプ３本）
	マヌーン湖の脱ガス
	マヌーン湖における脱ガスの効果�湖底水のCO2 濃度変化
	マヌーン湖における脱ガスの効果�湖底水のCO2 濃度変化
	CO2 深度別濃度分布（マヌーン湖）
	CO2 深度別濃度分布（マヌーン湖）
	脱ガスにより、マヌーン湖における湖底水の CO2 濃度は急激に減少
	マヌーン湖の脱ガス
	マヌーン湖�脱ガス開始後8年
	Degassing Lake Monoun�- 8 years later - 
	スライド番号 104
	スライド番号 105
	Lake Monounにおける脱ガス�- 脱ガス開始8年後 - 
	マヌーン湖の脱ガス
	ニオス湖の脱ガス
	ニオス湖
	ニオス湖
	スライド番号 111
	スライド番号 112
	スライド番号 113
	スライド番号 114
	Video 01
	Video 01
	スライド番号 117
	スライド番号 118
	一本の噴水が吹き上がってから１０年
	脱ガスの効果
	スライド番号 121
	スライド番号 122
	ニオス湖におけるCO2 濃度の経年変化
	ニオス湖の脱ガス�- 10 年後 -
	ニオス湖の脱ガス
	合計３本の脱ガス噴水 (2011年12月)
	三本の脱ガスパイプ設置� (Dec 16, 2011)
	Three pipes were installed� (Dec 16, 2011)
	スライド番号 129
	スライド番号 130
	合計３本の脱ガス噴水 (2011年12月)
	ニオス湖の脱ガス
	三本の噴水が吹き上がってから１年後
	スライド番号 134
	スライド番号 135
	ニオス湖の溶存CO2量の経年変化
	ニオス湖の溶存CO2量の経年変化
	ニオス湖の変遷
	ニオス湖の脱ガス（パイプ３本）
	すべて順調！？
	脱ガスポンプ２本の追加� 2011年12月16日
	Just after the two additional pipes installation; December, 2011
	その１年後
	Lake Nyos�January, 2013
	Lake Nyos�January, 2013
	スライド番号 146
	スライド番号 147
	ニオス湖の経年変化
	追加パイプの�Before and After
	３本の脱ガスパイプ設置�一年後
	何がニオス湖の表面を赤褐色に変化させたのか？
	Video 03�ニオス湖底水が入った�鋼鉄製容器の開放
	スライド番号 153
	スライド番号 154
	湖底水は透明なソーダ水？
	CO2以外に溶解している物
	Video 04�湖底水
	Video 04�Drinking THE Water
	スライド番号 159
	スライド番号 160
	何が起きたのか？
	何がニオス湖表面を茶褐色にしたのか？
	ニオス湖・湖底環境�pH-ORP Diagram
	ニオス湖・湖底環境�pH-ORP Diagram
	どのようにしてニオス湖湖底水に溶存態鉄が貯留したのか？
	溶存成分（陽イオンとケイ素）
	溶存態二価鉄（Fe2+）を含む湖底水は大気下に運ばれるとどうなるか?
	What will happen to the ferrous water?
	スライド番号 169
	スライド番号 170
	スライド番号 171
	ニオス湖・湖底環境�pH-ORP Diagram
	湖表面のEh-pH
	ニオス湖・湖表環境�pH-ORP Diagram
	ニオス湖・湖表環境�pH-ORP Diagram
	pH-ORP Diagram�ニオス湖の表層水環境
	無色透明の“ソーダ水”（湖底水）は大気下で赤茶けた水に変化
	日本でも湖水爆発は発生するか?
	熱帯の湖（ニオス湖）
	熱帯の湖（ニオス湖）
	熱帯の湖（ニオス湖）
	日本の湖
	日本の湖　夏
	日本の湖　夏
	日本の湖　夏
	日本の湖 秋から冬
	日本の湖
	日本の湖: 秋から冬
	日本の湖: 秋から冬
	日本の湖: 秋から冬
	日本の湖: 秋から冬
	WEB　偽情報の巣
	間違い探し�「ニオス湖」の写真？�
	間違い探し�ニオス湖
	不思議な災害
	不思議な災害
	結論

