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火山噴火と気候変化“

山元龍三郎牌

　1．緒　言

　米国の北東部では、，1783年から翌1784年にかけて厳し

い冬に見舞われた．New　York北東約100kmにあるNew

Havenでは1778年の夏から気象観測が行なわれて来た

が，その観測資料によると1月および2月の2か月平均

の気温の平年値（1781～1810年の30年平均）が一2．5。C

であるのに対して，1784年は一6．4。Cで，2か月平均気

温が約4。Cも平年よりも低かった．米国の独立の時に

政治家として活躍し，また雷の研究で有名なFlanklin

は，r今年の冬の厳しい寒さは，昨年のIcelandの近く

の火山などの噴火で上空に吹き上げられた火山灰が日射

を妨げたためではないか」と述べている．その後，多く

の研究者の関心が気候に対する火山噴火の影響に向けら

れ種々の成果が発表されてきた．火山噴火の規模によっ

て程度の差があるが，気候に対する影響は疑問の余地の

ないものであるという考えが広く流布されている．しか

し，噴火によって成層圏に吹き上げられたダストの放射

に対する効果を詳細に検討したDeirmendjian（1973），

気候資料を丁寧に解析したLandsberg・Albert（1974），

および気候変動を現在の大気物理学の立場から議論した

Mason（1976）らは，いずれも，火山の影響を確認でき

るような証拠がないので現状では噴火の気候に対する影

響を積極的に支持するわけにいかないと述べている．

　1963年のBali島のAgung火山の大噴火を契機とし

て，噴火の影響が，現代の大気物理学的手法によって研

究されてきた．気候変化に対する外的要因のうち，太陽

定数の変化などは現在のところ十分な精度で確かめるに

到っていないが，火山噴火の発現そのものは容易に確認

できるものである．地球大気が，噴火という極めて唐突

な外的刺激に対してどのような反応を示すかを研究する

事は，測器による気象観測資料を200年分位しか持たな

いわれわれの気候変化の研究に，重要な位置を占める．

＊Volcanic　Eruption　and　Climatic　Variability、

＊＊R・Yamamoto，京都大学理学部．

　2．Humphreysの研究

　1883年のKrakatoa，1902年のMontPe16（Martinique

島）およびSanta　Maria（Guat6mala）の噴火の後に観

測されたBishop環（赤味をおびた縁をもつ太陽の周り

の光冠）などは，火山噴火の気象に対する影響の研究を喚

起した．特に，地表面で観測される太陽放射が噴火後に

減少する事を認めたAbbot（1913）やKimba11（1924〉

は気候変化の原因として噴火を取り上げた．その後，地

球の回転などを原因とする天文説（Milankovitch，1930）

太陽活動説（Simpson，1934）などが提案されたが，

Humphreys（1940）は，放射に対するダストの影響の物

理過程のモデルを作って古くからの噴火説を強力なもの

にした．これは今世紀前半までの研究の総決算と見られ

るものであるので，ここでやや詳細に述べる事とする．

　Humphreysは，まず，火山の噴火で吹き上げられて

上層に浮遊するダストを球形とするとその平均直径は，

1・85ミクロンであると述べている．BishOP環は，上層

のダストによる光の回折現象であり，Pemter（1889）の

研究に従えば，ダストの半径1は，光の波長λ（0．571

ミクロンを採用）とBishOP環の角半径θ（22。）との間

に次式のような関係を持つ：

　　吻　　え
γ　＝一
　　π　sinθ

1978年2月

　　　　　　　　えここで，　甥＝：一（π十〇．22）　　π＝＝1，2，3…
　　　　　　　　2

π＝1を採用して，上式から■＝0．925ミクロンの値を，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●決定した．

　次に，Humphreysは，ダストの落下速度を計算し，

気候に影響するほど，十分長時間空中に停留する事を示

している．半径7，密度σのダストが密度ρの空気中を

沈澱する時の速度17は，Stokes－Cunninghamの式：

　　　7号群2（σラρ）（・＋差）

で与えられるとしている．ここで，8は重力加速度，μ

1
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は空気の粘性係数，Pは気圧，・8は空気分子の平均自由

行路に関連する量で，温度の関数である．・PをmmHg

で与える時には，23。Cの温度に対してβ＝・0．00629であ

る．空気分子の平均自由行路（標準状態で約0．3ミクロ

ソ）に比べて，ダストの大きさが著しく大ぎくなけれ

ば，ダストの沈澱に際してスリップがあり，その効果が

上式の右辺の・8／7Pである．この項が無視できる場合

は，良く知られたStokesの終末速度の式になる．上式

から求まる’Vの値を用いると，直径が1・85ミクロンの

砂のダストが高度35kmから11kmまで落下するのに，

約1年を要する事になる．実際の火山性ダストは，砂粒

よりも平均密度が小さいであろう．また，1883年の

Krakatoaの噴火時には，高度40km以上まで噴き上げ

られたと考えられるので，2．5年ないし3年間，ダスト

が大気中を浮遊していた事が説明できるとしている．こ

のように長期にわたってダストが大気中に存在しておれ

ば，放射に対して影響を与える筈だとして，次のような

算定をしている．

　太陽放射の最大強度は約0．5ミクロンの波長の所にあ

り，いっぽう，ダストの直径は約2ミクロンなので，ダ

ストは不透明で，入射光線は反射されると仮定してよか

ろうとしている．1cm3当たりのダストの数をπとす

る時，半径7のn個のダストの作る断面積はnπ72であ

る．ダストの分布が一様だとすると，光路ヱによる光波

の振幅は，ダストによる反射のために，6一濡72¢に減衰

する．光の強さ1の減衰は，

　　　1＝1。8｝2れπ72コ5

で与えられるとしている．Humphreysは，実際のダス

トは，不透明ではないので，減衰は上式で示されるより

はいくぶん小さいと考えられるが，上式は第1近似とし

て採用できると述べている．いっぽう，地球放射に対す

るダストの影響は，Rayleigh散乱理論により取り扱われ

ている．地球放射は約12ミクロンの波長で最大強度をも

っているので，その波長はダストの直径約2ミク・ソに

比べて大きい．ダストはガラスに近い光学的性質を有し

　　　　ていると仮定して大差がないであろうとして，光路フで

の地球放射Eの減衰が，

　　　E一瓦幽　h一・1π3銘（号π73）2／え4

で与えられると述べている．

　上に示した式から，太陽放射1がダストによる反射の

ために1／8に減衰する劣の値挽は，

2

　　　　1　　．188km
xθ＝　　　　　　　　早
　　　2ππr2　　　　π

また，地表面から宇宙空間へ向かう地球放射がダストの

ために1／8に減衰するッの値，蜘は，

　　　舞二1／h÷5700kmノπ

となる．かくして，論：ッθ÷1：30，すなわち，ダスト

は，地表から宇宙への地球放射の逸散を少なくする効果

に比べると，遙かに大きく，地表へ入ってくる太陽放射

を反射すると述べている．そして，火山大噴火の後で地

上で観測された日射が著しく減少した例を提示してい

る．日射が少ない場合の平衡温度は低くなる筈だとして

いる．このように，火山噴火は，太陽活動と共に，気候

変化の主要な原因であるとして，それを支持するような

気温・日射量のデータを提示している．

　1960年以後，特に1963年のAgung噴火を契機とした

成層圏エア・ゾルの研究の著しい進展や，ダストを含む

大気中の放射過程に関する新しい研究，大気大循環モデ

ルを用いたダストの拡散に関する数値的研究など，火山

噴火の影響に関する研究は，Humphreysのものに比べ

ると格段の進歩を遂げた．また，気象観測網の充実と，

観測データの客観解析法の開発により，噴火の効果を，

実測値から検出する目途もついてきた．以下の節では，

火山噴火の気候変化に及ぽす影響について，最近の研究

成果を展望する事とする．

　3．火山噴火

　気候に対する火山大噴火の影響に関する最近の研究を

展望するに先立って，火山噴火について，簡単に触れる

事とする．火山およびその噴火については，その分野の

専門家の著述（たとえば，久野，1954）がある．ここで

は，大気に対する効果を検討する立場で，若干，噴火に

ついて述べる事とする．

　噴火は，その空間的拡がりによって，中心噴出，割れ

目噴出および広域噴出に大別される（011ier，1969）．

噴出物は，一般に，固体，液体，気体から成るが，それ

らが出てくる型式によって，押し出し（extrusion），流出

（effUsion）および，爆発（explosion）に大別される．大気

中へ多量のものが放出されるのは，爆発型の中心噴出で

ある．この爆発型の噴火の強度の程度を分類するのに，

強度が過去の著名な噴火と同程度だとして表現される場

合がある．Sapper（1927）は，溶岩も含めて・全噴出量

によって噴火スケールを提唱していて（第1表），気候

に対する影響を論ずる場合に，しばしば採用されてい

る（Lamb，1970；Mitche11，1970）．

、天気”25．2．



第1表　火山噴火のSapper階級
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階　級

1
2
3
4

噴 出 物

体 積

　10－　1km3
　1－　O．1

0．1－　　0．01

0．01－0．OO1

重　　量

1010ton

109

108

107

　噴火の時の噴出量の正確な算定は容易ではなく，まし

て，大気中に放出された量の把握は困難である．Lamb

（1970）は，気象観測データを用いて，噴火に伴って大

気中へ放出されたダストの量を表わす指標（ダスト・ベ

ール・イソデックス40．云）を提案した．これは，

　　　4∂，歪二〇．971～D㈱・E欄・翫。

で与えられる．ここで，1？伽硫は，噴火のために起こっ

たその半球の中緯度での月平均直達日射の最大減少量

（パーセント），E瓢灘は，ダスト・ベールの拡がった範

囲を示すもので，両半球全体の時は1．0，一つの半球の

温帯のみ拡がった時には0．3の値を与える．碗・は，ダ

スト・ベールの観測された期間である．1883年のKra－

katoa噴火の場合に威び．云＝1，000となるように係数

を与えていて，1783年のIceland付近の火山噴火に対し

て700，1912年のAlaskaのKatmai噴火に500，1963

年のAgung噴火に800の値を与えている．日射量の観

測がない，または，気温のデータのないような古い時代

の噴火については，日射の減少量の代わりに気温低下

量，または，噴出全量を用いて鼠∂．ズ．を算定する式

を，Lambは示している．Ddrmendjian（1973）は，ダ

ストによるMie散乱を考察して，比較的良くデータの

ある噴火の3例，1883年のKrakatoa，1912年のKatmai，

1963年のAgung噴火について，♂∂．云を再計算し

た．Krakatoaの場合について並規化した♂∂．云は，

Katmaiについて443，Agmgについては310となる事

を示している．

　噴火時に，ダストが大気中のどの位の高度まで吹き上

げられたかの正確な測定は殆んどない．Cron圭n（1971）に

よると，AlaskaのRedoubt山の1966年2月の噴火に対

して，米国空軍のジェット機や地上のレーダで噴煙がモ

ニターされて，その高度が約13kmであったという．過去

の噴火の殆んど全てについては，ダストによる光学的現

象の地上観測によって，高度が推定されているにすぎな

いが，高度40km以上にまで達したとして，Lamb（1970）

1978年2月

が列記しているのは，1631年のVesuvius，1883年の

Krakatoa，1956年のBezymianny，1963年のAgungの

4例である．気象衛星の観測技術の進歩によって，噴火

および噴煙の拡散のモニターが可能になってきた．火山

学者の間で，このようなモニタリングの国際的計画が話

題になっているようである．NOAA4号によって，1975

年7月6日のKamchatkaのTolbachik火山の噴火お
よび噴煙が観測された（Jayaweera6知」．，1976）．解像度

1kmの放射計で噴煙が明らかに認められていて，赤外

放射強度から推定された噴煙の温度は，火口から数km

離れた所で既にかなりの低温になっている事が報じられ

ている．

　過去の火山大噴火のリストは，Lamb（1970）が，4．

∂．云を付記して，1500年から1968年までのものについ

て出版している．1961年以降については，日本火山学会

が，IUGGのIAVCEI（国際火山・地球内部化学協会）

の要請により，毎年，Bulletins　of　Volcanic　EruPtions

を出版している．また，Smithonian　Institutionをま，1968

年にCenter　fbr　Short－Lived　Phenomenaを設立し，地

震その他の現象の報告を配布しているが，火山噴火も報

じられている．第2表に，1855年以降の大噴火（Sapper

の階級3およびそれ以上）のものを，Friend（1972），

Lamb（1970），Mitche11（1970），Cronin（1971），Moore

6知1．（1966），Simkin。Howard（1970），Bulletins　of

Volcanic　Eruptionsから抽出して，列記した．

　4．火山性成層圏エアロゾル

　1963年の夏から暮にかけて，世界各地で直達日射量の

急減が観測された．第1図は，Hawaii島の海抜約3，400

mにあるMauna　Loa観測所（Ellis・Pueschel1，1971），

第2図は，南極点（900S）のAmundsen－Scott基地

（Viebrock・Flowers，1968）でのものである．大都市や

工業地帯から遠く離れていて，それらの大気汚染の直接

影響を受けていない観測所での，このような直達日射量

の唐突な減少は，次に述べる光学的現象の観測と共に，

全球的な成層圏エアロゾルの急増を示すものである．

Meine1・Meine1（1964）やVolz（1964）は，日出，日

没時の薄明時に高度約20kmの気層が異常に輝く事を観

察している．また，Rozenberg・Nikolaeva－Tereshkova

（1965）の報告によると，宇宙船Vostok－6から，1963

年6月に日没時の地球の部分を写した写真で，約20km

の高度にエア・ゾル層が存在する事が認められている．

さらに，Alaskaでのライダー一観測によって，1964年の

夏に，同様なエアロゾル層が見出されている（Grams・

5
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第2表　主要火山噴火

年 火山名 緯度

1855

1856

1861

1870

1872

1872

1875

1877

1883

1883

1883

1885

1886

1886

1888

1888

1890

1892

1902

1902

1902－04

1907

1911

1912

1913

1914

1921

1932

1947

1953

1955

1956

1960

1963

1963－65

ig65

1966

1968

1970

1970

Cotopaxi，Ecuador

Awu（Awoe）

Ma幻an，Molucca　Is．

Ceboruco，Mexico

Vesuvius

Merapi，Java

Askja（vatna　J6ku11），Iceland

Cotopaxi，Ecuador

Krakatoa

St．Augustine，Alaska

Bogoslov，Aleutians

Falcon　Is．

Tarawera，N．Z．

Niafh，Tonga　Is．

Bandai　San，Japan

Ritter　IS．

Bogoslov，Aleutians

Awu（Awoe）

Mont　Pe16e，Martinique

Soufd6re，St．Vincent

Santa　Maria，Guatemala

Shtyubelya，Kamchatka

Taa1，Luzon

Katmai，Alaska

Colima，Mexico

Sakurashima，Japan

Andes（Chile．Arg．Border）

⊆≧μizapu，Chile

Hekla，lceland

Mt．Spurr，Alaska

Ranco　Puyehue，Chile

Bezymianny，Kamchatka
Puntiagudo8♂α乙，So．Chile

Gunung　Agung，Bali

Surtsey，Iceland

Taal

Awu（Awoe）

Femandina　L，Galapagos

Hekla

Beerenberg

1◎S

3．5。N

O．5。N

21◎N

41。N
7．5。S

65。N
1。S

6。S

59．5。N

54。N

20。S
38．5。S

16。S

38。N
5．5。S

54。N
3．5。N

15。N
13．5。N

14．5。N

52。N

14。N

580N
19．5。N

31．5。N

望300S

35．5。S

64。N

61。N

40。S

56◎N
39－45。S

8．5◎S

63。N

14。N
3、5。N

O．5。S

64。N

71◎N

4

経度

78。W
125．5。E

127．5。E

105。W

14。E

110。E

17。W

78。W
lO5．5。E

153．5。W

168。W

175。W

176．5。E

175．5。W

140。E

148。E

168。W

125．5。E

61。W
61。W
92。W
157．7。E

121。E

155。W

lO4。W

131。E

ご70。W

70．5。W

19．50W

153。W

72。W
160．50E

72。W
115．5。E

20．5。W

121。E

125．5。E

92。W
19．5。W

80。W

Sapper　　　ダストクラ
階級　　 ウドの高度

H／2

2
2
3
3
3
2
3
1
3
3
3
2
3
2
2
3
2
2
2
1－1／3

2
3
2
3
3
3
3
2
2
3
2
3
H／2

3
3
2
2
3

『
3

27km

23km
？

45km
18km

31～35km

gkm
16～20km

18km

22～24km

16km

15km

、天気”25．2．
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第1図　Hawaii島のMauna　Loa観測所での直達日射の観測（Ellis・Pueschel，1971による）．
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南極点での直達日射量の観測（Viebrock・Flowers，1968による）．
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Fiocco，1967）．いっぽう，U－2機による高度約20km

でのエアロゾルのサンプリソグによって，Mossop（19

64），Harris（1964），Bigε（1971）らは，火山起源と考

えられるエア戸ゾルを採集している．上述の観測事実

と，次節で述べる世界各地での直達目射量の急減の観測

4ま，1963年3月にBali島のAgung火山の噴火によっ

て，成層圏のエア・ゾルが急増した事を示している．

　これより前，1960年頃から，航空機や大型気球による

成層圏エアロゾルのサンプリングが行なわれるようにな

った（Junge・Manson，1961；Friend，1966）．火山の噴

1978年2月

火の影響が殆んどないと思われる時期の，下部成層圏高

度約15ないし25kmの気層に，粒径が0・1から1・0ミクロ

ンのエアロゾルが発見されて，これらは主として硫酸ア

ンモニアである事が明らかとなった（Junge，・Chagnon・

Manson，1961）．このエアロゾルの多い層は，Junge層

として知られている．この成層圏エアロゾルに関する詳

細な解説が，小野（1977）によって述ぺられている．

　火山性成層圏エアロゾルが，Humphreys（1940）の仮

定したように主として硅酸塩から成る火山灰なのかどう

かは，興味のある問題である．1963年のAgmg噴火の後

5
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　第3図　南半球の成層圏における硫酸塩の年年変化（Castleman6渉α」・，1973による）．

o
1971

で成層圏の硫酸塩エアロゾルが急増した事は，第3図に

再録したCastleman（1973）の結果から明らかである．

噴火の時に噴出した亜硫酸ガスが大気中で反応して，硫

酸塩となったと考えられており，その量は，噴出物の全

量の約0．25％程度であろうと推定されている（Cadle，

1975）．いっぽう，Mossop（1964）は，1963年4月から

1964年4月にかけてのU－2機による成層圏エアロゾル

のサソプリングによって，半径が0．1ミク・ソ以上の非

水溶性の硅酸塩粒子の存在を明らかにした．それらの粒

子の粒径の中間値は，噴火から50日を経過した時に約

0．5ミク・ンであったが，150日後には，0．1ミクロンと

なったと報告されている．したがって，このような硅酸

塩エアロゾルの沈澱はかなり急速であると考えてよい．

いっぽう，第3図に示されているように，硫酸塩エア・

ゾルは，噴火前の約0．1μg／m3に対して，噴火後1年以

上経過してから，40μ9／m3に達している．これらの事

実により，噴火直後の成層圏エアロゾルは，主として火

山灰として大気中に吹き上げられた硅酸塩粒子から成っ

ているが，時間の経過と共に，それらは沈澱し，それに

代わって，噴火時に空気中へ噴出した亜硫酸ガスが徐々

に硫酸塩に変化し，かなり長期間，大気中に停留するの

であると言える．かくして，1年以上大気中を浮遊し

て，放射過程に顕著な影響を与え，気候変化をもたらす

可能性を持つのは，主として硫酸塩エア・ゾルと考えら

れる．ーこのエア・ゾルが過冷却状態なのかどうかは興味

のある点であるが，多くの場合には，固体であろうと考

えられている．

一6

　5．火山性成層圏エアロゾルの拡散

　IndonesiaのSumatra島とJava島の間のSunda海

峡内のKrakatoa島の火山が，1883年8月26日から27日

にかけて大噴火をして，島の2／3位が吹き飛んでしまっ

た（第4図a）．この噴火に伴って生じた地震・津波お

よび音波・気圧波の他に，ダストとそれによる大気光学

現象については，英国王立学会のKrakatoa委員会の詳

細な報告（Symons，1888）がある．その報告によると，

噴火後約10日を経過した時のダスト・クラウドの分布

は，第4図（b）に示すが，東風によって西方へ拡がり，

Indonesiaを除く熱帯の殆ど全域をおおっている．この

クラウドの西進は，熱帯成層圏での東風の存在を示すも

のであり，Krakatoa東風と呼ばれる事となった．しか

し，Veryard・Ebdon（1960），Reed8オαZ・（1961）の

赤道成層圏の帯状風の準2年周期振動の発見により，

1883年は東風発現の年であって，もし噴火が1年ずれて

いたならばKrakatoa西風と呼ばれたであろう．東西方

向のダストの拡散に比べると，南北方向の拡散は遅く

て，噴火10日後では，緯度約30度の幅に拡がったにすぎ

ない．噴火後約3ヵ月経過しても，北半球では北緯50。N

辺りまでしか拡散していない．

　1963年3月17日のAgung噴火のためにAustraliaとそ

の周辺で起こった，日出没時の異常に輝くダスト層が初

めて観測された日を示す等時刻線が第5図（a）である．

これは，Weinert（1967）の報告から再録したもので，

図の左上のBali島から，ダスト・クラウドが東南東へ

移動している事が判る．その方向の移動速度は約3ノッ

、天気”25．2．
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第6図Bali島，Agmg火山噴火によるダスト・
　　　　クラウドのピークの移動（Dyer・Hicks，
　　　　1968による）．

トであり，それに直角方向の拡散は約1ノットである．

この頃，Australia上のダストクラウドの推定高度での

風速は，上の移動速度よりも大きい値をもっていた事が

観測されている．しかし，下層では西寄りの風が吹いて

おり，その上に東寄りの風が存在していた．両者の間に

は，弱風層が見出されていたので，Weinertは，この弱

風層にダストが集中していたとし，ダストクラウドの高

度分布の指標として，その弱風層の高度分布を与えてい

る　（第5図b）．Australiaの北西部での14kmから，南

東部での27kmへと，ほぽ2倍の高さになっている．

Australia北西部から，南東部への拡散に伴って，大粒

子は落下したが，1ミク・ンまたはそれ以上のものは，

むしろ上方へ拡散したと考えられ，このような推測は，

Mossop（1964）のU－2機によるサンプリソグの結果か

らも支持されるとWeinertは述べている．

　Agung火山のダストクラウドの全球的拡散は，Dyer

・Hicks（1965，1968）によって，世界中の46の観測所

の主として直達日射量のデータ解析から研究された．

Agung噴火の前4年間の日射量の値を基準にして，2

ヵ月平均日射量がどのくらい変わったかを，緯度帯別に

まとめた．そして，ダストクラウドのピークの移動を示

したのが第6図である．30。Nから90。Nへの移動速度は

約9．4。／月であり，1964年5月頃90。Nでダストクラウド

のピークが起こったが，1965年1月頃に30。Nでピーク
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第7図

第3表

75　　　　　　　　　60　　　　　　　　　45　　　　　　　　30　　　　　　　　　15　　　　　　　　　0

　　　　　　0N．しa酢ude

1月に対する不活性エア・ゾルの停留時間
（Reiter認α」．，1975による）．

高度10～20kmでのエア・ゾルの停留時間
と水平の拡散範囲（Bauer・Oliver，1975
による）．

停留時間

1分

1時間
1日

1週間
2月

1年

2年

拡　散　距　離
　　　（東西）

　　　1km
　　100km
　　1000km

　10000km
緯度円を2周

緯度円を多数周回

緯度円を多数周回

拡　散　距　離
　　　（南北）

10

1～　　10m

O．2～　　2km

10～100km
lOO～500km
500～1500km

赤道から極

極から極

が再現し，北上した．中緯度でのピークの出現は，2回

とも冬季であった．Agung噴火以後，1965年までのか

なり大きい噴火は，Icelandで1963年から1965年にかけ

て起こったが，そのダストの拡散は対流圏に局限されて

いたと考えられる（Lamb，1976）．また，Luzon島の

Taa1噴火は，圏界面以上にダストを吹き上げたとの報

告があるが，これは1965年9月28日の事である．したが

って，第6図で示されている1965年1月から5月にかけ

てのダストクラウドのピークの2回目の北上は，Agung

噴火によるものと考えるのが妥当である．

、天気”25．2．
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92 火山噴火と気候変化

　Humphreys（1940）は，ダストの停留時間を粒子の大

きさに依存する沈澱速度から求める事として，Stokes－

Cunninghamの式を採用した．しかし，1950年代以降の

核実験による放射能物質の大気中の拡散の観測から，大

気の運動，特に，渦拡散が支配的であるとして（Hewitt

・Ma面n，1973），ダストの停留時間が計算されるよう

になった．第7図に，Reiter8抱」．（1975）が，ダスト

の不活性すなわち変質しないとの仮定の下に，求めた停

留時間を示す．また，停留時間と水平拡散面積との概略

の関係を，Bauer・Oliver（1975）の報告から再録して

おく（第3表）．

　大噴火によって吹き出されたダストの大規模拡散の研

究は，1970年代に始まった．Batten（1974）は，大気大

循環の2層モデルを用いて，MacCracken・Potter（1975）

は2次元帯状モデルを用いて，ダストの拡散の数値実験

結果を報告している．Hunt（1977）は，GFDLの大気

大循環モデルと同様な，18層3次元半球モデルを用い

て，ダストの拡散の数値実験結果を与えている（第8

図）．彼は，赤道上の23kmの高度で赤道に沿うリング状

のダストを初期に与えて，数値時間積分を150日にわた

って行なった．噴火後比較的短期間に限った実験である

ので，ダストは，2ミク・ン程度の硅酸塩だとしている．

年平均の条件の下でなされたものであるが，第4図の

Krakatoaのダストの拡散の実状の大勢が再現されてい

ると思われる．しかし，これは全球ではなく半球モデル

であり，また，海・雲量・地表面条件を一定においてい

る事，特に，長期に成層圏に停留する事が明らかになっ

ている硫酸粒子を考慮していない事等，改良すべぎ点が

ある．それにも拘らず，この数値実験は，次に述べる

Cadle8」α」．（1976）の研究と共に，気候変化に関する

火山噴火説を具体的に基礎固めする契機を刻したものと

考えられる．

　Cadle6∫ol．（1976）は，硅酸塩ダスト・水蒸気・亜

硫酸ガス・硫酸などが噴火に伴って，圏界面上20kmに

わたって，直径8kmの円筒として放出されるという初

期条件で数値実験を行なった．硅酸塩ダストの大きいも

のはすばやく沈澱したものとして考察からはずし，微小

なダストのみを考える．亜硫酸ガスは，時間と共に酸化

し，噴出された水蒸気との反応で硫酸になり，噴火後1

年経過した時点では，亜硫酸ガスはすべて硫酸になると

している．専力学モデルは，地表から高度50kmまでの

2次元的なものであり，平均子午面循環と渦とから成っ

ている．Agung噴火に関連して行なわれた実験結果の
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第9図

KX⊃　　200　　300　　400　　500　　600　　700　　800　　90（》

　　　　DAYS　AFTER　ERUP了10髄

Agung噴火後の硫黄分の濃度の時間的変

化．　AはGrams・Fiocco（1967）のライ

ダー観測から求めたダスト量，Bは40。N

での濃度最大高度，Cは高度18kmでの全
硫黄分（Cadle6∫α」・，1976による）．

700

の

5ビ　90
＆

第10図

80

　γ　γ〃，x　♪‘，　1　〃　ド　w1〃（x，
　　　　1912　　　　　　　　　1913

1912年6月6日のKatmai火山噴火後の
直達日射量の変化（Budyko，1973による）．

一部を，第9図に再録する．曲線Aは，Grams・Fiocc（〉

（1967）のライダー観測から求めたものである．曲線B

およびCは，実験結果から求めた硫黄（硫酸だとして）

の濃度の40。Nでの時間的経過を示したもので，Bは濃

度最大の高度のものであり，Cは高度18kmのものであ

る．BおよびCの曲線が，いずれも噴火後約250日およ

び600日頃に極大を示しているのは，Dyer・Hicks（19

65，1968）が日射データから見出した特性に対応するも

のだと，Cadleは述べている．この実験では，上述の

Hunt（1977）とは異なり，大循環は固定しているので，

ダストの拡散に伴って起こると期待される気流の変化が

取り入れられていない等，今後の改善が要望されるが，

噴火の影響を大気物理学の間題として取り扱った事は注

目に値する．

、天気”25．2．
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第11図　Aspendaleでの直達日射量（1），散乱日射
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　　　　1959～1962の4年間の平均値（一を付す）

　　　　との相対比で示す（Dyer・Hicks，1965に
　　　　よる）．

　6．火山噴火と放射伝達

　晴天時の直達日射量が火山大噴火の後で著しく減少し

た事は，過去の観測データから明らかである．第10図

は，Budyko（1973）が米国およびヨーロッパの数か所

の日射観測値からまとめた1912年のKatmai火山噴火後

の様子を示す．また，第11図は，AustraliaのMelboume

近郊での直達および散乱日射量の観測結果であり（Dyer

・Hicks，1965），1963年3月のAgung噴火後の変化が

明らかである．第1図に示したMauna　Loa観測所や第

2図の南極での日射量の変化と共に，火山大噴火後1年

またはそれ以上にわたって，直達日射量が世界各地で減

少する事は，疑いの余地がないと思われる．火山性エア

ロゾルと太陽放射との関連については，田中（1975）に

よ
、 る詳細な解説がある．また，成層圏エアロゾルの光学

的性質についての広範な解説がCadle・Grams（1975）

によってなされている．

　第2節で述べたように，Humphreys（1940）は，火山

噴火による成層圏のダストは，日射の波長に比べて粒径
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混濁大気による太陽放射の透過率，エア・

ゾルの量βによって，直達（direct）およ

び散乱（diffuse）日射およびその和の透

過率がどのように変わるかが示されている

（Yamamoto・Tanaka，1972による）．

が大ぎいので，粒子の幾何学的断面積を用いて，入射し

て来る太陽光の後方への反射を計算した．これに対し

て，Budyko（1969）は，Mie散乱理論により，前方散

乱がかなり多い筈だとして，Humphreysの取り扱いを

批判している．第11図の曲線（D／・0）の様子は，これを

支持するものである．エアロゾルの放射過程に対する効

果については，多くの研究がなされてきたが，その多く

は主として対流圏エアロゾルに関するものである．

（Mitchell，1971；Yamamoto・Tanaka，1972；Sellers，

1973；Chylek・Coakley，1974）．そこでは，日射が主

な対象であり，地球放射に対する効果は，日射に比べ

て少ないとされている（Rasool・Schneider，1971）．

Yamamoto・Tanaka（1972）は，エアロゾルによる光学

的厚さτ〃（λ）を，

　　　τM（え）＝βえ一1

として，エアロゾルの量のイソデックス（大気混濁度）

βを導入した．ここで，λは波長であり，0．3～2．3ミ

ク・ンを取り上げている．エアロゾルの複素屈折率の実

数部の値として，1．50を採用し，吸収を表わす虚数部

（n‘）の正確な値が未だ確認されていないので，物＝0．0，
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　硅酸塩粒子（Basalt　glass）および硫酸塩粒子（H2SO4）の放射影響．

　（a）　光学的厚さ∠τによるアルベドヘの貢献

　（b）　成層圏での吸収

　（Pollack初α」．，1976による）

．8 1．0

0．01，0．02，0．05，0．1として，混濁大気における放射

伝達の方程式を解いた．その結果を第12図に再録した

が，日射の透過率がエア・ゾルの量βによってどのよう

に変化するかが明らかである．また，直達日射および散

乱日射量が，物によってかなり左右される事が示され

ている．

　噴火に伴う成層圏エア・ゾルは，地球のアルベドを増

加させる以外に，大気の温室効果を増強させるのではな

いかとの疑問が起こる．前者は，地球の気候の冷却化，

後者は温暖化の作用を持つので，両者の大小関係は気候

変化の結果に直接関係して重要な意味を持つ．Humph・

reysが，赤外領域の地球放射に対するダストの効果を，

Rayleighの散乱理論を用いて算定した事は，第2節で

述べた通りである．波長10ミクロン付近の大気の窓領域

でエア・ゾルによる赤外吸収があれば，その効果は，顕

著なものになる可能性がある．火山性成層圏エアロゾル

の実態がかなり明らかにされて来たので，赤外放射に対

する効果の研究が最近次々と発表されてきた．Harshv一

飢dhan・Cess（1976）は，75％の硫酸粒子からなる成層

圏エアロゾルの放射効果を論じた．その粒子は液体（過

冷却）と仮定しているが，凍結していても光学的性質は

大差ないと述べている（Remsberg，1973）．高度20km

に存在するとしたエア・ゾルの粒径分布を仮定して，可

視および赤外領域の放射フラックスを計算したが，エア

ロゾルの主要な影響は，日射の反射を増加させる事であ

14

ると結論している．Coak1εy・Grams（1976）1ま，成層

圏での二酸化炭素などの気体の効果も含めて，同様な効

果を論じた．そして，半径が0．05ミクロンより小さい小

粒子と1．0ミク・ンより1も大きい大粒子は，中間の大き

さの粒子とは異なって，赤外放射の伝達に大きい影響を

与えると述べている．Pollack6砲1．（1976）は，同様な

研究を硅酸塩粒子と硫酸粒子から成る成層圏エア・ゾル

について行なっている．硅酸塩粒子と硫酸塩粒子の反射

および吸収について，第13図に示したような結果を得て

いる．硅酸塩粒子は反射・吸収に大きい効果をもつが，

硫酸粒子の吸収は著しく小さい．噴火後数ヵ月の間のエ

アロゾルは，主として硅酸塩粒子から成っていて，それ

によるアルベドの増加は吸収による温室効果の増強を殆

ど打ち消す．そして，成層圏では吸収による放射フラッ

クスの収束があって温度上昇をもたらす事になる．時間

が経過すると，硅酸塩粒子は重力沈澱のために減少し，

いっぼう，亜硫酸ガスの酸化・加水反応により硫酸粒子

が増加する．第13図に示されているように，硫酸塩粒子

のアルベドに対する効果は吸収に比して大きいので，そ

の温室効果に比べて，アルベドの増加が顕著になる．

　このような放射過程に対する火山性エア・ゾルの効果

は，気候に対する影響に直接つながるものであるが，エ

アロゾルの光学的特性，粒度分布，高度および水平分布

などおよびその時間的変化がまだ十分に把握されている

とは言えない．特に，エア・ゾルの拡散および温度など

、天気”25．2．
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の変化の力学的過程をも取り入れた研究が行なわれるべ　　　　o

きである．しかし，SSTの影響などに関する研究プロ
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ジェクト（たとえばCIAP）等の進展によって，こめ問

題の研究の急速な発展が期待される．

　7。火山噴火後の地上気温低下，

　火山噴火で吹き上げられたエア・ゾルが，上述の放射

過程にどのような影響を及ぽすのかが把握できると，大

気の平衡温度の算定により，地上気温が噴火の影響とし

てどの位低下するかが計算できる．山本（1974）は，

Lamb（1970）の提案した4．〃．云とYamamoto．Tanaka

　（1972）の用いたエア・ゾルの量のイソデックス，すな

わち大気混濁係数βとの間の関係を吟味して，噴煙量

　（∠’V）と世界気温低下（∠T）との関係が，第14図に

示すようになると述ぺている．気候は，良く知られて

いるように，多くの物理・化学的素過程の複雑な相互作

用の結果として成り立っているものである．したがっ

て，それらの素過程およびその相互作用のうち少なくと

も重要なものを取り入れなけれぽ，一現実の現象の十分な

説明が期待でぎない．成層圏エア・ゾルの特性および量

が不変であっても，地表面のアルベド，雲形・雲量や，大

気の温度・湿度条件によって，放射収支がいくぶんかは

変化する（Liou，1975）．第15図はPollagk6」α1．（1976）

によるもので，光学的厚さ∠τの硫酸エアロゾルによる

地上気温変化∠Tを示している．湿度や温度の条件によ

る差異が明らかである．しかし，彼らは，火山活動が活発

な時代の光学的厚さの時間平均値は，おおよそ0．1の増

加を示していると見てよいので，10C程度の気温低下

は確かに起こっている筈だと述べている．雲の存在の影

響は，最近，Moriyama（1977）によって論じられた．一

太陽放射として0．5ミクロンの波長を取り上げて，海陸

分布・雪氷面積などを考慮して地表アルベドの現実に近

い値を，雲の緯度分布まで採用して計算を進めている．

雲のない場合の計算結果（たとえば第16図Pollack8」、

α1・，1976）と同様に気温低下がもたらされる事を示して一

いるが，対流活動が盛んになって厚さの大きい雲が広く

存在する時には，むしろ加熱の傾向を生ずる事もあり得

ると述べている．力学過程をも加味したシミュレーショ

ンは・上にも引用したHunt（1977）が行なっている．

時間積分はジ噴火後約140日しかなされていないが，結

果の一部を第16図に示す．半球平均気温がジ噴火後120

日の頃には，噴火のない場合に比して1・C近く低くな

って㌧・る．

　Hunt（1977）の数値実験は，3次元の大気大循環モデ
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半球18層モデルを用いた数値実験による半

球平均舞温の推移．Kr4katoa（1883）噴火

と同程度の噴火によるエァ・ゾルの影響
（破線）を噴火のな心・場合（実線）と比較

している（Hunt，1♀77による）．『

ルを用いたものなので，現在の段階では最も進んだもの

と言える．前にも述べたように，土アロゾルとして，硅

酸塩粒子に対応するもののみを考えている．時間積分が

噴火後約4ヵ月に限られているHuntの場合には妥当な
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火山噴火と気候変化

ものと考えられるが，噴火後しばらく経過してから多く

なる硫酸粒子の効果を取り上げないと，噴火の影響を十

分に把握した事にならない．また，赤外放射の変化・雲

量・地表のアルベドの変化を取り入れていない事は，モ

デルの力学的側面で，季節変化・海陸分布・山岳分布を

考慮していない事および半球モデルである事と共に，今

後の改善が期待される所である．

　第17図は，Scherhag（1965）ηこよる北半球地上気温の

12ヵ月平均（1964年12月から1965年11月）の30年平均値

からの偏差を示している．1963年3月のAgung噴火の

ために低温が顕著である時期のものである．記入されて

いるデータは632ケ所の観測所からのものであり，北半

球の全観測所の平均値は一〇．40。CであるとScherhag

は述べている．たしかに，多くの地域で気温偏差は負で

あるが，中央シベリヤ・グリーンランド等，逆に正であ

る地域も認められる．このような気温上昇域の存在は，

第1節で述べたように，気候に及ぼす噴火の影響に関す

る信頼できる証拠がないとする意見を克服する時の障害

となっている．第5節で述べたように，火山噴火によ

97

るダストは半球ないしは全球的に拡散して，大気の放射

過程などを通して気候に影響を与えると考えるべきであ

る．いっぽう，局地的な気温は，上記の放射過程の影響

下で大気大循環の結果として，ある値をとるので，気温

上昇の地域が気温低下の地域と共に出現する事は当然で

ある．したがって，火山噴火の影響を抽出しようとすれ

ば，半球ないし全球平均気温について解析する事が望ま

れる．しかし，今世紀前半までは，気象観測網が，特に

海洋上で十分な密度で設置されていなかったので，十

分信頼のおける半球平均値を求めるのは困難であった

（Wexler，1951）．Willett（1950）やMtchel1（1961）

は，各観測所の5年平均気温はかなり広範囲の面積にわ

たって代表性を持つ事を仮定して，半球ないし全球平均

気温の推移を求めている．また，Budyko（1969，1973）

は，中央地球物理観象台での平均気温偏差図を利用し

て，年平均気温の北半球平均値の偏差を求めている．し

かし，前者については地域代表性が十分に確認されてい

ない事，後者については気温偏差図の具体的作製法が不

詳である事などの問題がある．
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客観解析法により求めた月平均地上気温の平均偏差の北半球・南半球・

両半球平均値（Yamamoto8」α」．，1977による）．



98 火山噴火と気候変化

　筆者とその協同研究者は（Yamamoto8’α」・，1975，

1977），今世紀後半の気象観測網の充実に着目して，月平

均地上気温の平年偏差の客観解析を行なって，南北両半

球平均気温の推移を求める事とした．1951年から1975年

までの25年間の月平均気温を，約430ヵ所の観測所につい

て収集して，各月の25年平均からの偏差を，Cubic　spline

undcrtension法（Cline，1973）により客観的に解析

し，緯度・経度5。毎の格子点の気温偏差を求めた．こ

れにより，北半球・南半球および全球平均気温を計算し

たが，その7ヵ月移動平均を第18図に再録した．IGY以

前の南半球の観測網は，余りにも疎なので解析していな

い．1951年以降の火山噴火のうち，噴煙が明らかに圏界

面を貫通して成層圏内部にまで達したとの報告があり，

さらに，噴火の程度がSapper階級の2以上のものを矢

印で示してある．1970年の2例は，Sapper階級で3で

はあるが，それらの効果が重なると階級2に匹適すると

考えられるので付加してある．これらの大噴火の後，約

1年経過すると半球平均気温が0．4～0．1。C程度低下し

ている事が認められる．南・北両半球で気温低下の様相

に差異があり，特に，1970年以降では北半球の低下に対応

するものは南半球では見当たらない．北半球について，

1956年のBezymianny噴火以前から既に気温が低下し

ている事，また，1965～1966年にも低温が認められる事

に関しては，ダスト・クラウドのピークが2回にわたっ

て高緯度地方へ伝わっていた事（Dyer・Hicks，1968）

との関連で説明ができるものと考えられる．このよう

に，多くの観測データの客観解析の結果は，火山噴火の

気候に対する影響に関する証拠と考えてよい（Lamb，

1975）．噴火による成層圏エア・ゾルおよびその拡散は，

火山の地理的位置・噴火の季節・噴火の様相・噴煙の高

さおよび成分によって変わる筈である．したがって，噴

火の気候に対する影響も，噴火によって一様ではなく，

また，同じ噴火の影響も，両半球で同様ではない．この

ような事が，やはり第18図で認められている．筆者らの

研究は，そのような意味で，気候変動に対する火山噴火

の影響を大気物理学的に研究する際，焦点をあてるべき

問題を明白にしたものと言える．しかし，気候変動に直

接関与する海面温度状態や雪氷の消長などを含めて，全

球的な気候のモニターが必要である．このような気候モ

ニターを，筆者らは米国のKuklaらと共同して進めて

いる（Kukla郎α1．，1977）．

　8．火山噴火後の下部成層圏の変化

　Newe11（1970a，1970b）は，1963年3月のAgung、
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第19図

1961」1962」1965」1964」1965」1966」

Port　Hedlandでの月平均気温の5年平均

（1958～1962）からの偏差の3ヵ月移動平
均（Newel1，1970aによる）．

噴火の影響として，南半球の低緯度および中緯度におけ

る60mb～30mbでの気温上昇に注目した．噴火前の5

年平均に比べると，5。C以上の急昇温が，Australiaの

北西部のPort　Hedland・で明らかに観測された（第19

図）．これに対して，Agung噴火の直接影響だと結論す

るためには，尚研究を必要とする事が，Sparrow（1971〉

やMclnUuff6’砿（1971）によって指適されている．

しかし，第6節で述べたように，重力沈澱の速い硅酸塩

粒子の吸収効果が大ぎくて，噴火直後下部成層圏で放射

フラックスの収束が存在する事が期待される事，およ

び，噴火直後ダストは上記の成層圏気温上昇の観測され

たAustralia上空を通過した事（第5図a，b）から見

て，Newe11の主張するように，Agung噴火の影響と考

えられる公算が大きい．

　赤道成層圏の帯状風や気温の準2年周期振動は，

Veryard・Ebdon（1960）や：Reed6’紘（1961）により発

見され，その平均周期は26ヵ月位とされていた．Canton

島の50mbおよび30mbの帯状風の振動周期が1963年

頃から長くなって，30ヵ月以上になった（Ebdon，19

－67）．しかし，1969年頃から再び25カ月位になった事を，

、天気”．25．2．
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　　　　第20図　赤道付近の30mPの月平均の東西風分値数字は東風および西風の継続月数

　　　　　　　　（Ebdon，1975による）．
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　1960　　　　　　　　　　　1965　　　　　　　　　　1970　　　　　　　　　　　1975

Singaporeの帯状風（U）と温度（T）およ

びAspendaleでのオゾソ全量の12ヵ月移
動平均（山元，1976による）．

Ebdon（1975）が示している（第20図）．彼は，このよ

うな周期の変化は，Agun言噴火で増加した成層圏エア

ロゾルの影響であろう．と述べている．第21図は，筆者

（1976）が，Singapore50mbの帯状風（U）と温度（T）

の12ヵ月平均をまとめたものであり，Ebdonの指適し

た特徴が明らかである．また，第22図は，筆者（山元，

1976）が，Gan，Canton，Singaporeの30mbと50mb

の温度と帯状風の月平均値の時系列から，それらの極大

と極小の出現月より計算した周期の推移を示したもので

ある．1959年までの周期は約26ヵ月であるが，1960年頃

1978年2月

　　1955　　　　　　　　　1960　　　　　　　　　1965　　　　　　　　，970

第22図　赤道付近での帯状風（7）および気温（1）

　　　　の準2年周期振動の周期の変化傾向（山元，

　　　　1976による）．

には21ヵ月位に減少している．その後，徐々に長くなり

1963年以後は30ヵ月以上になっていて，Ebdon（1975）

の示したものと一致している．1969年以降は，30ヵ月以

下になり，1973年頃の周期ぽ22ヵ月位であるが，その後再

び長くなるのではないかと思われる傾向がうかがえる．

20年間にわたるこのような傾向は，1965年頃に認められ

る長い周期の出現をAgung噴火と直接関連させる事を

躊躇させる．準2年周期振動の発現機構を考慮して，今

後研究すぺき問題である．

　成層圏オゾソ量にも準2年周期振動が認められる事が

知られている（Funk・Gamham，1962；Ramanathan，

1963’；’Ange11・Korshover，1973）JAgung噴火後，第
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21図に示したように，この準2年周期が認められなくな

り（Kulkami，1966），これをAgung噴火の影響だと，

Angell・Korshover（1973）は推定している．噴火の際に

かなり多量の塩化水素が成層圏に注入されるので，成層

圏オゾン量がその影響を受けて変化する事は予想される

所である．しかし，準2年周期振動が認められなくなる

機構が明らかでないので，今後，さらに研究を進める必

要がある（Bauer・01iver，1975）．

　9．結語
　約200年前から提起された火山噴火の気候に対する影

響は，1963年Agung噴火を契機として，著しく急速な

テソポで研究されてきた．いっぽう，気候に対する人間

活動の影響の評価の急務が叫ばれて，気候変動の研究が

推進される事となった．また，大気大循環の力学モデル

の確立は，外的インパルスとしての噴火に対して大気が

どのような反応を示すかを，計算機の上で追跡する事を

可能としてぎた．さらに，グローバルな観測網の充実と

気象衛星の活躍は，航空機・大型気球・ライダーと共に

観測的研究の飛躍的推進を約束するものである．1980年

代に予定されている第2次GARP計画での気候力学研

究では，火山噴火の気候効果の研究が主要な課題の・一つ

となって，著しい成果が生まれるものと期待される．

　この小文をまとめるに当たり，岩嶋樹也君との討論が

有用であった事を記して，彼に謝意を表す．また，文部

省科学研究費自然災害特別研究を配分されて筆者が進め

ている研究の過程で得た文献を多数用いた事を記す．
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