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　1．はじめに

　成層圏エアロゾルの研究については，気象研究ノート

に既に2回に渡って特集が組まれている．しかし，その

後1981年から1984年にかけてのMAP期間中に，成層

圏エアロゾルの研究は観測を中心に大きく進展した．特

にMAP期間中にはエルチチョン火山の大噴火による

成層圏エアロゾルの増大現象があったが，この現象は今

世紀最大規模であり，成層圏に生じたエアロゾルは，そ

の後数年間，相当量が成層圏に滞留した．観測体制が整

いつつあった時の出来事であっただけに多くの貴重な観

測結果が報告されている．この稿では特にエルチチョン

火山噴火後の成層圏エア・ゾル層についての研究をとり

あげて解説する．

　2．成層圏エアロゾル層についての概略

　“Die　Dammerungserscheinungen，，（GrUner　and　Kle－

inert，1927）という古めかしい一冊の本がある．この本

は“Probleme　der　Kosmischen　Physik”というシリー

ズの中の一冊で，薄明時に空が明るく見える現象“Dam・

merung”について，美しいカラーの挿絵を交えて解説

　＊Studies　on　the　stratospheric　aerosols　related　to

　　the　eruption　of　EI　Chich6n　volcano

＊＊Sachiko　Hayashida・Amano．国立公害研究所大

　　気環境部．

＊＊＊戸籍姓天野

1988年4月

している．薄明現象は，火山噴火後に成層圏エア・ゾル

が増加しているときによく観測されており，1982年，ハ

ンブルグでのIAMAPのエルチチョン特別セッション

でも，美しいスライドが何枚も紹介されたことを記憶し

ている．

　この様に成層圏での微粒子の存在そのものは1900年代

初頭から考えられていたが，成層圏エアロゾル層の研究

が本格的にはじまったのはJ茸nge6」α」．（1961）らの研

究からである．ユンゲらは成層圏エアロゾル層を特徴づ

ける幾つかの結果として，

　（1）粒径が0．1μmより小さい粒子（エイトケン粒子）

の個数濃度は圏界面を越えると急激に減少するのに対

し，粒径0．1μmからLOμmの範囲の粒子の個数濃度

は成層圏で増カロし20km付近で極大値を持つ．

　（2）成層圏エアPゾルは硫黄を主成分とする，と述べ

ている．

　その後の研究から，成層圏エア・ゾルは地表起源のイ

オウ化合物や火山噴火によって成層圏へもたらされたイ

オウ化合物が酸化されて粒子化し，対流圏起源のエイト

ケン粒子を核として硫酸粒子となると考えられている．

　現在までのところ成層圏にもたらされる地表起源のイ

オウ化合物としては，対流圏で寿命の長いカルボニルサ

ルファイド（COS）やジメチルサルファイドなどが考え

られている．これらのイオウ化合物は成層圏で酸化され

てSO2になると考えられ，さらにOHとの反応で硫酸
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第1表 1974年から1982年までのおもな火山噴火（McCormick6」
α」．，　1984）

Source

FuegO

Augustinc

Sierra　Negra

Nlt．St．Helens

Ulawun
Alaid

Pagan

Mystery　cloud

EI　Chichon

Location

14．5。N

59．4。N

O．8。S

46．2。N

　5。S

50．8。N

18．1。N

90．9。W

153．4。W

91．2。W

122．2。W

151．3。E

155．5。E

145．8。E

Tropical　so皿ce

17．3。N　　93．2。W

Date

　140ctober　　　1974

　22January　　　1976

　13November　1979

　18May　　　1980
　7　0ctober　　　1980

　27　Apri1　　　　　1981

　15May　　　1981
1－20January　　　1982

28March　　1982
3－4　April　　　　　1982

c

蒸気（H2SO4gas）を生じると考えられている．

　これまでに成層圏エア・ゾル層の生成過程，維持を，

数値モデルを使って説明しようとする試みが行われてぎ

たが，現在，一次元モデルとして最も進んでいるモデル

はTurcoらのモデルである（Turco6∫α1．1979）．この

モデルには，COSから硫酸蒸気へいたる化学反応と，

硫酸蒸気から粒子が生成されるnucleation（核生成），

condensation（凝結）過程，粒子の微物理過程として

coagulation（凝集），sedimentation（重力沈降）そして

diff薗ion（拡散）がはいっている．このような研究から，

成層圏エア・ゾル層の形成過程についてのおよそのメカ

ニズムが解りつつある段階である．しかし，まだ未知の

部分も多く，例えば，SO2からH2SO4へ至る反応経路

はよくわかっていない．この点については後で詳しく述

べることにする．

　成層圏エア・ゾルは，地球の放射収支に影響を及ぽす

ことから地球の環境にとって重大な存在である．成層圏

エア・ゾルが地球の放射収支に及ぼす影響は，特に火山

噴火後にエア・ゾル量が増加した時に大きな問題にな

る．エア・ゾルの光学的性質にはよくわかっていない部

分もあるが，一般に可視光線を散乱して地表面を冷却

し，赤外放射を呼収して成層圏を暖めると考えられてい

る．Pollack6∫α」・（1976）は火山性エアロゾルの地球大

気放射収支に及ぽす影響を評価し，一つないし複数の火

山噴火によって，観測にかかる程度の気候変動を引き起

こし得ると述べている．エァロゾルの光学的特性や気候

変動への影響については第5節で詳しく述べることにす

る．

　エア・ゾルの研究が本格的に始まってから，成層圏工
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圏界面から高度30kmまでの積分後方散
乱係数の時間変化．NASA／Langley（37。N，

76。W）のレーザーレーダー（0・6943μm）

の観測結果．矢印は表1に示した火山噴火
のあった時を示す．（McCormick8」畝
1984）

アロゾルに大きな影響を与えたと考えられている火山噴

火を第1表に挙げた（McCormick6敵」．，1984）．これ

らの火山噴火が気候に及ぽした影響について議論した研

究も多くある．現在のところ平常時のエアロゾルは，地

上の含イオウ化合物が拡散によって成層圏へ輸送される

ことによって維持され，火山噴火による変動がその上に

うわのせされるように考えられている．しかし，過去10年

間に第1表に示すように，少なくとも10の火山噴火によ

る成層圏エアロゾル層の擾乱が観測されている．第1図

はNASA／Langleyのレーザーレーダーで観測された，

、天気”35．4．
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気柱当りのエア・ゾル量の時間変化である．横軸の矢印

は・第1表の火山噴火の時期に対応しており，頻繁に火

山噴火の影響をうけていることがわかる．従来のパック

グラウンドという概念を，考え直させる図であると思
う．

　この様に成層圏エア・ゾルの実態が飛翔体や，レーザ

ーレーダーなどのリモー・トセンサーによる観測で，かな

り明らかになってきたが，まだ今後の研究に待つ部分が

多い．それらは，

　（1）エア目ゾルを含む物質の地球規模の輸送過程，

　（2）硫酸の起源となる含硫黄酸化物の収支や，エア・

ゾルの生成，消滅に関する微物理過程や化学反応，

　（3）エアロゾルの光学的性質とその気候影響，などに

分けられるだろう．以下の節では，エルチチョン火山噴

火後の成層圏エアロゾルの研究を通して，成層圏エアロ

ゾル層の動態について得られた新たな知見を中心に解説

する．

　3．エルチチョン火山噴火によって生じたエアロゾ

　　ルの成層圏での輸送過程

　エルチチョン火山（17．33。N，93，20。W，Mexico）は

1982年3月29日から数回にわたり大噴火を起こした．そ

のうち3月29日と4月4日にはNOAAの静止衛星が噴

煙を観測しており，噴煙の頂上高度をその温度から16．8

㎞と推定し，成層圏まで噴煙が到達したことを確認し

ている　（Smithonian　Event　Alert　Network　Bulletin，

1982）．

　成層圏での火山性エア・ゾル雲の広がりについて，衛

星からのデータなどをもとにすると，次のようである

（Pollack8知ら1983）．最大の噴火が起こった1982年4

月4日以降，エアPゾ々雲は東から西へ流され，ほぼ3

週間で地球を一周した（Matson　and　Robock，1984）．

1982年5月末には北半球熱帯全域にわたって，圏界面か

ら30kmの高度領域に火山性エアロゾルが分布した．

エア・ゾル層のピークは高度27kmで，高度約20km

を境に上層と下層の二層に分かれて分布し，エアロゾル

の大部分は上層にあった．1982年春の終わりから1982年

夏にかけて，上層のエア・ゾルは北半球熱帯域に限定さ

れていた．夏の風系（東風）が強まると北極方向への輸

送は抑えられ，また赤道を越えての南半球への輸送も遅

かった．高度20㎞以下の西風領域では南北拡散が東

風領域より速く，北半球高緯度や南半球への輸送速度も

比較的速やかであった．航空機搭載のレーザーレーダー

1988年4月
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でエア・ゾルの緯度分布を観測したMcCormick　and

Swissler（1983）や，McCormick6知」．（1984）をこよる

と夏には北緯30度でエア目ゾルの濃度勾配が大きく，北

向き拡散がおさえられているのがわかる．また，エアロ

ゾル層の垂直分布の広がりの時間的変化から垂直渦拡散

係数を求めると，水平方向の拡散と同様，夏の東風領域

では西風領域に比べ拡散係数が小さい（Shibata8」α」・，

1984〉．これらの原因はプラネタリー波が東風領域を伝

ばんせず，擾乱が小さいためであると指摘されている

（Hirono6」α」．，1984）．

　日本上空では4月18目・19日に九州大学，名古屋大学

水圏科学研究所などで，レーザーレーダー・によって成層

圏エア・ゾルの増加があいついで観測された．（lwasaka

8知ム，1983；Hirono　and　Shibata，1983）．その後高度

24km付近と16．8kmの二層が観測され，上層のエア

・ゾルは5月中旬に最も濃度が高くなった．高度積分し

た後方散乱係数（気柱当たり濃度に対応）の時間変化を第

2図に示したが，5月に極大になっているのがわかる．

しかし，この上層のエア・ゾルは6月にはいったん濃度

が下がり，下層のエアロゾルだけが顕著になった．20

km高度以上の東風領域では全体には北向き拡散がおさ

えられてはいるが，日本上空には，ニアロゾルの雲の一

部が断続的に北へきていたものと考えられる．この観測

結果は，NOAA衛星のAVHRRから得たSSTと，
船上観測で得られたSSTとの差からエア・ゾル分布を

推定した，Strong（1984）の結果と一致している．

　北極上の高気圧は1982年8月末～9月には弱くなり，

中緯度で西風の領域が広がると北向きの拡散が促進され

た．上層のニア・ゾルは重力沈降で下降し，9月以降，

中緯度では21km付近を中心に一つのゆるやかなエア

ロゾル層が観測されている．

　Uchino（1985）は同時期の気象庁の全球気象メッシ

ュデータを用いて，このエアロゾル雲の動きなどをシミ

ュレートしているが，下層については観測とよくあって

おり，上層の北進速度が下層より遅いことが確かめられ

ている．

　これまで，地球規模での物質拡散モデルでは，放射性

元素や火山性エア・ゾル（アグン火山，フエゴ火山など

の噴火による）の拡散時間から，緯度ごとの水平渦拡散

係数を求めていた．これらのモデルはそれなりに現実的

な輸送を反映するものではあったが，そのメヵニズムに

ついては経験的な理解しかなかった．今回のように季

節，風向による輸送過程の差が明瞭に観測されたことで
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レーザーレーダー（0．6943μm）で得られた積分後方散乱係数の時間変化．

（Hayashida　and　Iwasaka，1985）

■

‘

第2図

メガニズムの議論に一歩近づいた観測結果が得られたと

いえるであろう．

　気柱当たりのエアロゾル量の減衰時定数は，第2図で

示すように1982年末から1983年始めにかけては約1年で

ある．減衰の初期に減衰時定数が短いのは重力沈降にょ

る除去がぎいているのではないかという指摘がされてい

る　（Hayashida　and　Iwasaka，1985）．

　4．エアロゾル生成に関する研究

　4．1化学成分の観測

　エルチチョン火山の場合，噴火口からでてきたプリュ

ーム中の気体の主成分はH20であった．H2S400PPbv

に対し，SO2は100ppbv以下と報告ざれている．

（Korta6∫α1．，1983）しかし，H2Sは，速やかに酸化さ

れてSO2となったと考えられている．成層圏での粒子

化の過程を考える上では，SO2が注入されたと考えても

おおよそ間違いではないであろう．

　成層圏に注入されたSO2の見積りについて，いくつ

かの研究結果を第2表にまとめた．このうち，Evans

and　Kerr（1983）はBrewer　ozone　spectrometerで地

上からと，飛行機から，SO2の気柱当たりの量を測定

6

し，全球的な量を推定している（第3図）．ただし，彼

らの観測した時期は噴化後約1か月を経過した1982年4

月末から5月にかけてであり，SO2の一部は，すでに

エアロゾルに変換されていた可能性もある．Krueger

（1983）は，NIMBUS7搭載のTOMS（TotalOzoneMap－

ping　Spectrometer）の312．5nmと317・5nmのバンド

にみられたSO2の強い吸収を用いてSO2の量を推定

した．Heath6渉畝（1983）は同様にSBUVのデータ

からSO2の量を見積っており，Krueger（1983）の求

めた値とほぽ同様の結果を得たとしている．Krueger

（1983）やHeath6云畝（1982）の見積った量は第2表

に見られるとおり，他の研究者の値より低いが，観測し

た1982年4月の時点ではまだSO2にならず，H2Sとし

て成層圏に存在していた可能性もある．ただし，H2Sか

らSO2への変換は非常に速いと考えられるので，in－

versionの方法に問題があるのかもしれない．

　また，Mroz8」磁（1983）は成層圏でのサルフェイト

の量を飛行機と気球を用いて観測した．飛行機では赤道

から北緯75度まで12．2～19．2kmまでの4高度で測定

した．気球では10～30kmの領域を（33。N，106．15。W）

で観測した．北緯33度で5月12日に高度22・5kmで最

、天気”35．4．
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エルチチョン火山噴火によって成層圏に注入されたSO2量の推定値
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D
　SO2総量
（Tg：メガトン）

3．3

1．9－3．6

13．4

　　5．1

＊7．6（sulfate）

　　　13

＊20（エァ・ゾル）．

方 法

TOMS

SBUV

Brewer　Specorometer

直接採集

気球搭載・光散乱方式粒子計数装置

観　測　日

1982／4／6

1982／4／15

1982／4／25－5／8

（注1）

（注2）

文 献

Krueger（1983）

Heath6知」．（1983）

Evans　and　Kerr（1983）

Mroz（1983）

Hofmann　and　Rosen（1983）

＃注1
＃注2

噴火による注入量の推定

噴火後45日後の量を推定
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　　　　　　　　　　　　　　　　　LATITUDE（●N）

第3図　1982年5月に飛行機（CV990）搭載の分光器で観測されたSO2の気柱量．
　　　　（Evans　and　Kerr，1983）
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第3表　過去200年の歴史的火山噴火の特徴（Rampino　and　Se1£1984）
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高133PPbmを観測し，8月にも23．5kmで75PPbm
を観測している．第2表に示した値は，1982年10月まで

の観の値測減衰から噴火直後のサルフェィトの量をSO2

に換算した値を示した．第2表に，あわせて，Ho㎞ann

and　Rosen（1983）が推定した値を示した．Ho」㎞．ann

and　Rosen（1983）は米国Wyomingで，気球にop－

tical　counterを搭載してエア・ゾルの数密度を測定した

結果をもとに全球的なエァロゾル量を見積っている．エ

ァ・ゾルを75％硫酸としたときのSO2の値を示してあ

る．

　第3表は過去200年間の主な火山活動と，その時の噴

出されたマグマの量ならびに成層圏で増加した硫酸エア

ロゾルの量を示したものである．（Rampino　and　Sel£

1984）．1963年のアグン火山にしろ，1982年のエルチチ

ョン火山噴火にしろ，噴出したマグマの量は0．3～0．6

km3と少なく，歴史的な火山噴火と比較するとむしろ

小規模ともいえる．しかし，少ないマグマの放出量の割

には効率よく硫黄ガスを成層圏に注入し，多量のエアゾ

ルを成層圏にもたらしている．エルチチョンの場合，硫

黄ガスの起源としてCaSO4等が考えられてはいるがま

だ明らかではない．注目すべきなのは火山噴火としては

さほど大規模ではない噴火であっても，気候影響として

は重要になりうるということである．同じことは1982年

1月に発見されている起源不詳の成層圏エア・ゾルの増

加現象一mysterious　cloudと呼ばれた一にもあてはまる

かもしれない．これまでにも比較的小規模であっても大

気への影響が無視できない火山噴火があったかもしれな

い．これまでバックグラウンドのエアロゾルは火山以外

の起源と考えられてぎたが，第2節でも述べたように，

8

火山噴化の影響について，再検討をする必要があるだろ

う．

　4．2二酸化イオウの酸化過程についての問題点

　これまでの研究からは，SO2からH2SO4へ至る過程

は次のように考えられている．

　　SO2十〇H十M→HSO3十M
　　　　（k1＝3×10－31（300／T）2・gcm6s－1）　　　　（1）．

　　HSO3十〇H→SO3十H20

　　　　（k2＝1×10－11cm3s－1；assumed　upPer　limit）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　SO3十H20十M→H2SO4十M
　　　　（k3＝9．1×10－13cm3s－1）　　　　　　　　（3）

　先に紹介したTurcoθ∫α1．（1979）のモデルでは上の

反応経路を考えている．エルチチョン火山噴火後の観測

結果から，上記の反応経路を修正するいくつかの議論が

あるので，以下に紹介する．

　西ドイツのマックスプラン’ク研究所のAmoldらのグ

ループは，PACIMS（Passive　Chemical　Ionization　Mass

Spectrometry）とよばれる質量分析器を気球に搭載し

［H2SO4＋HSO3］，［H2SO4］，［HSO3］を測定した（Ar－

noldandBUhrke，1983：QμiandAmold，1984）．第

4図（a）に［H2SO4＋HSO3］の測定結果，第4図（b）

に［H2SO4］と［HSO3］の比較を示した．［H2SO4＋

HSO3］は1981年9月，10月に比べ， 1982年6月には増

加している．ここで1982年3月にも27km以下で増加

しているのは，1981年のAlaidや1982年の未確認の火

山噴火（mysterious　cloudとよばれている）の影響があ

ったからだと述べている．

　QμialldAmold（1984）は第4図の結果をもとに，

寒天気”35．4．
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測定された［H2SO4］（1980，1981），［H2SO4十HSO3］（1982）．実線はTurco6」α1．（1979）の

モデルで：1・エア・ゾルからの蒸発を考慮しなかった場合，2．エア・ゾルからの蒸発を考慮

した場合，3。meteoric　dustによるH2Sのheterogeneous　remova1を含めたとき・．破線に

H2SO4のエァ・ゾルに対する飽和濃度を緯度45。について夏と冬の場合について示した．（Ar－
nold　and　B｛1hrke，1983）

1982年3月12日と6月10日の［H2SO4］，［H2SO4十HSO3］の測定結果．横線はエラーを示す．

SO2からH2SO4への過程を以下のように議論している．

　反応（1）で失われるSO2の寿命は，高度25kmで約

16日である．そして（1）で生じたHSO3の寿命は，1

日程度であろうと見積ることができる．反応（は3）非常

に速く，O．1秒くらいと考えられている．最終的にでぎ

たH2SO4は，エアロゾルにheterogeneousにとりこま

れる．化学平衡を仮定すると次のような関係が導ける．

　　［HSO3］／［SO2］＝k1［M］［OH］／k2［OH］

　　　＝k1［M］／k2　　　　　　　　　　　　（4）

　　［H2SO4］／［HSO3］ニk2［OH］×τ、　　　　　（5）

　ここでτaはH2SO4のエァロゾルにとりこまれるま

での寿命である．ただし，ここで衝突によってエア・ゾ

ルにとりこまれる効率を1と仮定してある．

　火山噴火の影響の小さいときは（5）の右辺は0．5とな

り常に［H2SO4］のほうが［HSO3］より少ないことに

なる．また火山噴火でSO2が増加すると式（4）より

［HSO3］は増加する．その結果，［H2SO4］もまた増加

するが，エア・ゾルの増加に伴い，τ、が減少するので，

［H2SO4］／［HSO3］は一層小さくなるはずである．とこ

ろが観測結果は，図4に示すように［H2SO4］は［HSO3］

よりひと桁大きくなっている．この理由について，彼ら

は［HSO3］が直接エア・ゾルにheterogeneousにとり

こまれるのではないかと述べている．

　第4図に示したような1982年6月の25km付近の高

1988年4月

濃度領域の観測結果をレーザーレーダーなどのエアロゾ

ルの観測結果とを比較すると，高度がよく対応してい

る．また，彼らは噴火の2か月あとでもSO2からH2SO4

への変換は引続き起こっていたと述べている．

　一方，これまで考えられてきた反応過程では，SO2は

OHによって酸化されると考えられているので，大量

のSO2が成層圏に注入された場合にはOHが減少し，

SO2の寿命が長くなると考えられてきた（Cadle6」畝，

1980）．HSO3からH2SO4への過程はこれまでわかっ

ておらず先述のようにTurco8加1．（1979）の数値モデ

ルでは（1）に続く反応として（2）を考えている．こ

の反応ではSO21分子あたり2分子のOHを消費す
ることになり，ますますOHの枯渇を促進することに

なる．これに対しStockwell　ahd　Clavert（1983）は次

のようにOHを再生産させる反応経路を提唱している．

O正1十SO2→HOSO2

HOSO2十〇2→SO3十HO2

SO3十H20→H2SO4

HO2十NO→OH十NO2

（6）

（7）

（8）

（9）

　　　　　　（NET）SO2十〇2十H20十NO→

　　　　　　　　　　　　　　H2SO4十NO2　　（10）

　McKeen　et　a1．（1984）は2次元拡散モデルを用いて

求められた，エルチチョン火山噴火後60目後のSO2の

分布をもとに，一次元光化学モデルを用いてSO2の寿

9
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第5図

50　　　　100　　　　150　　　　200　　　　250　　　300　　　350

　　　　　Lifetime（days》

SO2の20。NにおけるOHの酸化による
寿命．

　成層圏に注入されたSO2の量をa．5
Mt，b．2．5Mt，c．1Mt，d．background
とした．（McKeen8」召Z．1984）

命を計算した．第5図は計算の結果を示している．曲線

a，b，c，dはそれぞれ，成層圏に注入されたSO2の量

を5Mt，2．5Mt，1Mtとした場合である．dはバック

グラウンドの状態を示しているが，OHがSO2の酸化

によって減少しないような状況，すなわち上記のよう

な，OHの再生産が起こるような場合にも対応してい
る．

　McKeen6」α1・（1984）らは，Heath8彦41．（1983）ら

の行ったSBUVからのSO2量の減衰の推定では24日

で1／2になっているとして，このような速い減衰は上記

の反応経路によるものだと主張している．このHcath

6」α」・（1983）以外にも上記の反応を支持する観測事実

がある．

　Bumett　and　Bumett（1984）は分光器（PePsios　sPect’

rometer）で太陽紫外線の分光を行い，1977年から1982

年までOHの気柱当たり濃度を継続して測定してきた．

その結果，気柱当たりのOHが1982年には例年に比べ

て減少するどころか30％も増加したことを発見したので

あった．第6図は彼らの観測結果であるが，1982年夏の

異常がよくわかる．OHの増加の原因は噴火によって

SO2と同時にH20が大量に成層圏にもたらされたため

である可能性があるが，確証はない．しかし，いずれに

せよ，OHが減少したという観測結果はでていない．OH

の測定例は非常に少なく，気柱当りとはいえ，第6図の

ような変化がとらえられたのは画期的であろう．OHは

エアロゾルを含め大気中微量成分の分布を決める鍵にな

る物質であり，今後，測定方法の開発が必須であるだろ

う．この点は測定装置開発に関心のある方に，強く訴え

たいと思う．

　4．3　粒子成長について

　Ho㎞ann　and　Rosen（1984）は，大気球搭載のオプテ

ィカルカウンターで粒径範囲をいくつかに分けて粒子数

濃度を測定し，粒径分布を求めた．そして，10g－normal

fitを行って平均粒径を求めた．平均半径の時間変化を

第7図に示した．第7（a）図は高度20～25kmの上の
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第6図
　紫外線分光による

OHの気柱量の季節
変化からの偏差．

1982年夏の大きな異
常値（正）はエルチチ

ョンの影響とおもわ

れる．

（Burnett　and　Bur－

nett，1984）

10 、天気”35．4．
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1010

600N　　　40●　　　20● 　oo　　　　20・　　　40●

しATITUOE
600S

300

　　　　DAYS　　AFTεR　εRUP了ION

大気球搭載のオプティカルカウンターで測

定した平均粒径の時問変化（黒丸）と計算

された平均粒径の時間変化（実線，破線）．

noは硫酸蒸気の初期値，τは硫酸蒸気の寿
命．（Hof㎞ann　and　Rosen，1984）

1982年から1983年にかけての0・670μmに
換算した光学的厚みの緯度分布．図中の数
字は日，付を表わす．（Spinhime　and　King，

1985）

109

第7図

エア・ゾル層内での平均粒径を，第7（b）図は高度17～

20kmの下のエア・ゾル層内でのそれを示している．

平均半径の最初の増加のタイムスケールは上の層で約50

日，下の層で約25日である．この図から見る限り，粒子

の成長は，最初の数十日で終わっている．

　250日以上あとでは，上層でできた大粒子の重力落下

によって上層の平均粒径は小さくなり，下層の平均粒径

は大きくなっていく．二つの層が・一つの層に融合した後

は，平均粒径が約0・2μmであり，平常時に比べてかな

り大きくなっている．

　飛行機などでの直接採集の結果では0．2μmモードと

ともに．，もう一つ0．6μmのモード（sedimentation　mode）

が測定されている．（Oberbeck6」αZ．，1983；Knollen－

berg　and　Huf㎞an，1983）．
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第9図

翼AD，USlμ一

1．0 ZO

1982年10月・11月の0．440μmから0．871μm

までの光学的厚みの測定から求めた成層圏

エア・ゾルの気柱当たりの粒径分布．図

中の数字は緯度を示す．（Spinhime　and
King，　1985）

1988年4月 11
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レーザーレーダー（0。6943μm）で観測された偏光解消度．横軸は散乱比．

分は偏光解消度の高いところを表している。（Hayashida6渉α1．，1984）

10

陰の部

o

司

　5．エアロゾルの放射収支に及ぼす影響の研究

　5．1光学的性質の観測

　Spinheme　and　King（1985）をま多波長の直達日射計

を用いて飛行機から日射観測を行い，光学的厚さと気柱

あたりの粒径分布を求めた．

　第8図は0．670μmでの光学的厚さの緯度分布を示し

たものであるが，光学的厚みが最も大きくなっているの

は，1982年10月の観測では北緯20度付近であり，1983年

5月では北緯50度付近である．このような，光学的厚み

の緯度分布から求められるエアロゾルの緯度分布はレー

ザーレーダーほかの観測手法による結果と良く一致して

いる．

　多波長での日射観測の結果を用いて気柱当たりの粒径

分布を求めたところ，1982年10月・11月には北半球と南

半球でエア・ゾルの粒径分布は大きく異なっていた．第

9図に北半球と南半球のエアロゾルの粒径分布の違いを

しめした．南半球では，ほぽパックグラウンドに近い分

布を示しているのに対し，ニァ・ゾル雲の集中していた

北半球低緯度では，0．25μm付近の大粒子が増加して

いることを示している．また，1983年の5月の観測では

北半球の粒径分布はバイモーダルとなっている．

　また，ルビーのレーザーレーダーとの比較のために

12

0．6943μmについて消散係数と後方散乱係数の比（S）

を計算すると，日本上空では1983年の5月にSはおよそ

55であった．

　5．2　火山灰（非球形粒子）の存在

　火山噴火のあとのニア・ゾル中に火山灰がどの程度含

まれているかということは，成層圏での加熱率を決定す

るうえでPollack6」α」．（1976）らの指摘のとおり重要

な点である．

　エルチチョン火山噴火後に，レーザーレーダーで偏光

解消度を測定した結果，非球形粒子が多量に存在してい

たらしいことがわかった．第10図はレーザーで測定した

偏光解消度と散乱比である（Hayashida8∫α」．，1984）．

偏光解消度というのはレーザーレーダーで受信される信

号のうち，射出されたレーザーの偏光面と受信された偏

光面との違いを表わすパラメーターで，粒子の非球形性

を示すものである．1982年5月には，高度20km付近

のニア・ゾル層下部で偏光解消度が20％と高い値を示し

ている．1982年10月以降では偏光解消度は低くなってい

る．このような際だった偏光解消度の変化は，火山噴火

で大量に成層圏に吹き上げられた火山灰が重力沈降で除

去されたり，回りに硫酸をつけることで球形に近くなっ

たことが原因であろう．飛行機などで高度20km付近

、天気”35．4．

1

■
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でエァロゾルの直接採集が行われ，火山灰が存在してい

たことが確かめられている．火山灰は，1982年5月には

周囲に硫酸をつけないかたちで存在していたが，1982年

10月には周囲に硫酸をつけており，偏光解消度の変化と

よく一致している．

　5．3　日射，気温に及ぽす影響について

　Swissler6知1．（1983）やDuttonandDeluisi（1983）

らによると，1982年10月から12月にかけて北緯10。～20。

あたりで光学的厚みは最大で約0．15である．日本では

太陽の直達日射が20％減少したと報告された（山内，

1983）が，散乱日射量の増加で打ち消され，全天日射の

減少はごくわずかであった．同様の観測はアラスカの

フェイバンクスでも観測され（Wendler，1984），直達日

射は24．8％減少，全天日射の減少は5％であった．

第11図 a）1963年7月の気温の10年平均（1964－
1973）からの偏差（。C）．

（この年はアグソ火山噴火の年である．）

以下，　b）50mb，1982年7月，　c）30

mb，1963年7月，　d）30mb，1982年7
月（Labitzkeand］Nra可okat，1983）
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エルチチョン噴火後の光学的厚さを（a）のように仮定したときの気温変化のシミュレー

ション（b）（Robock，1984）．
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エア・ゾルの散乱効果を考慮したときのオゾン量の減少を一次元モデ

ルで計算した結果．（a）仮定された光学的厚みの時間変化．（b）エ

ア・ゾルの散乱を考慮したときのオゾンの減少量．（Vupputuri　and

Blanchet，1984）

　また1982年の成層圏の気温成層圏の気温のデータを解

析してエルチチョン火山噴火の影響を調べた研究から，

エアロゾル層の存在していた30mb，50mb高度での

qBOの影響をさしひいても1～3。Cの温度上昇が認め

られた（（迦iroz，1983）．Labitzke　and　Nat“okat（1983）

によれば，18年間の平均温度からの温度上昇は30mb

高度では，熱帯（10。N）で6。Cであり，アグン火山の

噴火時と同程度である（第11図）．Parker　and　Brown－

scombe（1983）も同様に30mbの気温上昇を報告して

いる．対流圏の気温についてもAngell　and　Korshover

14

（1984）によって解析されている．対流圏温度はアグン

火山噴火のあとでは下降傾向にあったが，エルチチョン

噴火のあとでは上昇傾向であった．北半球の地上気温は

アグン噴火後1年間に0。34。C下降したがエルチチョン

噴火後1年間では0．37。C上昇であった．エルチチョン

噴火後の気温上昇は，1982／83年に起こった大規模なエ

ルニーニョ現象が主な原因と考えられる．従って，ニルチ

チョン噴火の効果を分離して考えることはでぎないが，

10。N～30。Nの対流圏の気温についてエルニー一ニョが

起こるまえにわずかに下降の傾向が認められている．こ

窯天気”35．4．
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のような解析結果から地上気温変動に及ぽす効果はエル

チチョン噴火より，エルニーニョのほうが上回っている

ことがわかる．一方，エルチチョン火山の噴火が大規模な

エルニーニョの原因となったという説もある（Handler，

1984：Hirono，1985）．この点については広野先生の学

会賞記念講演が天気に掲載されている（広野，1985）の

でここでは省略する．

　また，エア・ゾルの気温分布に与える影響についての

数値計算にはRobock（1984）などがある．海洋の影響

も含めた放射収支バランスモデルで計算した結果では，

表面温度が北半球平均では最大0．5。，全半球でも0．4。

下降すると予想されている．第12図は計算に用いられた

光学的厚みの時間空間変化のモデルと計算結果の一例で

ある．

　6．オゾンとの関係について

　エアロゾルがオゾン濃度に影響を与えるのではないか

ということはCadle8ψ磁（1974）などに指摘されてき

た．当時はオゾンがエア・ゾルの表面で解離するhete－

rOgeneOUs　reaCtiOnが考えられたが，この反応速度は非

常に遅いことがわかってその後あまり顧みられなかっ

た．ところが，南極オゾンホールに関連して南極上空に

冬出現する非常に濃いエア・ゾル層（Polar　Stratospheric

Cloud）の表面でのCINOxの解離が問題にされるよう

になり，再びheterogeneous　reactionが注目を集めて

いる（Solomon8知Z．，1986）．この反応の詳細について

は，小刀L柴崎（1987）の解説が天気7月号に掲載され

ているので参照されたい．

　heterogeneous　reaction以外にもエアロゾルがオゾン

を破壊する過程が考えられている．Fiocco6∫4（1980）

はエアロゾルによって紫外線が散乱されて光路長が長く

なり，オゾンの光解離定数が増加してオゾンが減少する

と提唱した．この過程をエルチチョン火山の場合にあて

はめて数値シミュレーションをおこなったのがYama－

mura8」畝（1983）とVupPuturi　and　Blanchet（1984）

である．

　第13（b）図にVupputuri　and　Blanchet（1984）が一

次元モデルで計算したオゾン全量の減少率を示した．第

13（a）図に計算に用いたエァ戸ゾル量の時間変化を光学

的厚みで示。した．オゾン全量は最大で1・7％の減少率と

なっている．

　このようにエア・ゾルとオゾンの関係は，理論的には

考えられてきたが，観測からはいままで，はっきりした

1988年4月
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1960　　　　　1965　　　　　1970　　　　　1975　　　　　1980　　　　　1905

オゾソ全量の変化．下向き矢印は，qBO

の50mbでの西風の最大値の時期を示し
ている．（Ange118」α1．，1985）

対応が見いだされなかった．ところが，エルチチョン火

山噴火のあと，オゾンの減少が観測値の解析から発見さ

れている．Angel18」畝（1985）は1982年から1983年に

かけてオゾン量の減少を示している（第14図）．この原

因についてAngellらは，はっきりとエァロゾルの影響

だとは述べていない．しかし，Mantis6知乙，（1986）や

Dutsch（1985）の解析にれれば，明らかにエア・ゾルの

増加とオゾンの減少の時期は一致しており，高度領域も

対応している．エルチチョン噴火による火山性エアロゾ

ルがオゾンになんらかのかたちで影響したとみるのが妥

当のようである．ただし，上記のような過程のほかにま

だ考えるべぎことがあるのかもしれない．例えば，南極

オゾンホールの説明にもエルチチョン火山起源のエアロ

ゾルが上昇流を強めたという指摘があり（Tung8」畝，

1986），エア・ゾルによる大気の運動への効果も考慮し

ていく必要があるだろう．

　エルチチョン火山噴火の影響は南極成層圏でも観測さ

れており，南極オゾンホール，ならびに中低緯度でのオ

ゾン減少傾向に関連して，エアロゾルとオゾンの関係が

15
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今後面白い研究テーマになりそうである．

　7．おわりに

　この解説を書いたきっかけは，自分の知識の整理のた

めでしたが，エルチチョン噴火の文献をたずねてこられ

た方も多かったので，文献整理の意味もかねてまとめま

した．参考文献のリストは役立てていただけると思いま

す．

　なお，本稿完成間近になって，Ho伍nann（1987）の

レヴューがでたので，期せずして重複したところがあり

ます．興味のある方にはこのレヴューも御一読をお勧め

します．
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