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要　旨

　1991年6月15日，フィリピンのピナトゥボ火山（Mt．Pinatubo，15．14。N，120．35。E）が噴火し，それに伴い世界各

地で成層圏のエーロゾルの増加がライダーにより観測された．この噴煙工一ロゾルの輸送過程を考察するため，粒

子数約3万1千個を扱えるトラジェクトリー解析プログラムを開発・実行し，ライダー観測データと比較した．

　その結果，100hPa等圧面のトラジェクトリー解析結果と北半球各地のライダー観測の結果から考察すると，日本

にはインド洋から中近東を通りチベット高原を迂回したエーロゾルが到達したこと，また北アメリカにはエーロゾ

ルが到達したのは遅く，7月下旬であったことなどが明らかになった．

　1．はじめに
　1991年6月15日，フィリピンのピナトゥボ火山（Mt．

Pinatubo，15．14。N，120．35。E）が噴火し，噴煙は高度30

～40km　まで到達した　（Smithonian　Institution，

1991a）．噴出したSO2の量は約20Mtであり，1982

年のエル・チチョン火山の噴火の約3倍である（Bluth

θ！磁，1992）．成層圏内に注入されたSO2は，OHや

H20との複雑な化学反応を通しH2SO、の気体になっ

た後，均一または不均一核生成により硫酸工一ロゾル

に変化する．この硫酸粒子のエーロゾルは下部成層圏

では自由落下速度が遅く，また雲の発生しにくい成層

圏内では降水に取り込まれる機会も少ないため長期間
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下部成層圏に留まり，放射収支に影響を与える．例え

ば1982年のエル・チチョン火山の噴火（期間：1982年

3月28日，4月3～4日，場所：17．3。N，93．2。W，メキ

シコ）後，つくばの高層気象台における1982年12月の

快晴時の直達日射量は平均値に比べ20％減少，散乱日

射量は74％増加，全天日射量は3％減少した（山内・

志村，1984）．

　今回のピナトゥボ火山噴火でも，すでに世界各地の

ライダー観測により成層圏のエーロゾルの増加が報告

された（第1図，Smithonian　Institution，1991b－h，

1992a－h）．その影響も現れ，つくばでは1991年12月に

全天日射量が平均的な年に比べ5パーセント減少した

（上野，1992）．またこのエーロゾルは，成層圏及び対

流圏の気温へも影響を及ぽすことが指摘されている

（Pollack6！‘z乙，1976）．

　火山噴火に伴うエーロゾルの輸送過程の考察は，エ

ル・チチョン火山の噴火についてUchino（1985）によ

りトラジェクトリー解析が行われている．ここで用い

られているプログラムでは一度に扱える粒子数が49個

であるにも関わらず，ライダー観測結果と良い一致が

見られている．

　今回，輸送経路をより詳細に考察するため約3万個

の粒子を扱えるトラジェクトリー解析プログラムを開

発した．これにより粒子の流跡線を追跡するのみでは

なく，ある時刻における分布をより詳細に見ることが

可能となった．
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　　　　第1図　世界のライダー観測地点．

　①Andoya　②Gamisch－Partenkirchen
　③Obninsk　④Teplokluchenka
　⑤福岡　　　　⑥つくば

　⑦MaunaLoa⑧Laramie
　⑨Boulder　⑩Hampton
　⑪Aspendale　⑫Dumontd’Urville
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第2図　メッシュ内の風速内挿方
　　　法．ここで，X，Yはそれ
　　　　ぞれ経度・緯度1，875。に相

　　　　当する距離，W、～W4はあ

　　　　る時刻における各グリッド

　　　P、～P4の風速，Wは粒子の

　　　位置Pの風速を示す．また
　　　　X、，Y、は距離P、P2のX，

　　　　Y成分である．

　本研究はこのプログラムを用いてピナトゥボ火山噴

煙のトラジェクトリー解析を行い，ライダーの観測結

果と比較し，その結果から噴煙粒子の輸送経路を明ら

かにすることを目的とする．

　2．トラジェクトリー解析方法

　解析に必要な風のデータには，気象庁の全球客観解

析データを用いた．これは全球を1．875。×1．875。メッ

シュの16層に区切り，それぞれの格子点について高度，

気温，露点温度（150hPaまで），風速のデータを12時

間毎に持つものである（気象庁予報部，1990）．

　開発したトラジェクトリー解析プログラム内での具

体的な計算手順は，以下の通りである．

　第2図に示すように，各粒子が存在するメッシュの

周囲4点のグリッドP1～P4では，それぞれ風速が通

常12時問ごとに更新される．その更新前・更新後の風

速をW．01d，W．new（n二1，2，3，4）とし，現在の時刻丁を，

　T＝To十t…・……………・・…………・……・・………（1）

とする．ただし，T。は計算開始後風速データが更新さ

れるある時刻（通常12時間の倍数時），tは風速データ

が更新された時刻からの経過時間である．このとき，

ある時刻丁における点P．の風速W．は，次のように

求められる．

　　　　　　　　　　　　！　PVn二（PVnn卿一Wηo乙d）×
　　　　　　　　　　　12時間

　　十VVnO偲　　（n二1，2，3，4）・・・…　一・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・…　（2）

続いて，気塊の位置における風速WをW1～W4から

次のように内挿して求める．

　　　X1　レV8二一×（VV2一レV1）十PV1　・・・・・…　一・・・…　一・・・・・・・・・…　（3）

　　　X

16 “天気”41．4．
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後方散乱比

気象研究所で観測されたエーロゾル層
（実矢印）．左から，1991年6月28日，同

30日，同7月2日，同3日，同6日．点
線矢印は圏界面高度．圏界面より下層の

後方散乱比の大きい部分は絹雲である．

絹雲の上部で後方散乱比が1より小さく

なっているのは，絹雲からの強い散乱光
の影響による．

　　XlVVd＝一×（γV4－PV3）十1／V3　・……………・・…・・……・（4）

　　X
とすると，Wは

　　γ1
レV＝一×（旧Vd一γVα）十旧V召　・・・・…　一・一・・・・・・・・・・・・・・・…　（5）

　　y
　である．ここで，X，Yは第2図に示すように各グリッ

L〆　ノ

　　ド間の距離であり，X、，Y、は点P1から粒子までの距

　離のX成分，Y成分である．

　　　こうして求められた気塊の位置の風速と微小時間

　△tの積により気塊の新しい座標が求まり，これを繰り

　返すことで気塊は移動する．このとき気塊中に含まれ

　　るエーロゾルが共に輸送されると考えられるので，以

　下では気塊につけられた印はその中のエーロゾルを代

　表して表しているとみなす．

　　一方，△tの値の決定にあたっては以下の条件を考慮

　　した．

　　①△tは小さいほどエーロゾルは細かく移動し正確

　　さを求めることができるが，計算量の増加から計算時

　　間の増加と，時間積分の誤差を導く可能性がある．

　　②一度の積分ステツプ中に一つのエーロゾルが，隣

　　のメッシュよりも遠くに移動することは計算上好まし

　　くない．

　　　最大風速を100m／sと仮定しこれらを考慮すると，

　　エーロゾルが緯度700での経度1メッシュ，すなわち，

71．7kmを通過するのに要する最短時間は約12分なの

で，これを△tとした．よってエーロゾルは1っの時

間積分ステップ後，隣のメッシュを越えて移動するこ

とはない．また70。という数字は，北アメリカ大陸の最

北部に相当する．なお，△t＝6分，10分でも，12分と

比較して計算結果にほとんど差異はなかった．

　このトラジェクトリー解析を，粒子は等圧面を移動

すると仮定して100，70，50，30，20，10hPaの6層の等

圧面で行った．これら各等圧面の計算は互いに独立し，

粒子の重力落下などは考慮していない．

　また厳密には等温位面あるいは3次元でのトラジェ

クトリー解析の方がより物理的で実際の大気に近いと

思われるが，今回は第一近似的な粒子の動きを追跡す

ることを目的としたため等圧面を採用した．

　3．結果及び考察

　3．1観測結果

　気象研究所（つくば市長峰）のライダー観測では，

1991年6月28日夜より，高度約16～17kmにピークを

持つエーロゾル層を確認した（第3図）．この高度は成

層圏の最下部にあたり，約100hPa等圧面高度に相当

する．国立環境研究所（つくば市小野川）のライダー

観測によると，前日の27日夜には顕著なエーロゾル層

は確認されておらず，従ってこのエーロゾルはつくば

上空に6月28日の夜初めて到達したと考えられる

（Uchinoαα乙，1993）．

　このような成層圏のエーロゾルの急激な増加現象は

過去の経験から火山噴火によるものであると考えられ

る．この頃に成層圏まで噴煙を注入する規模の噴火を

した火山はフィリピンのピナトゥボ火山だけであり，

衛星によってもピナトゥボ火山起源のエーロゾルの拡

散が確認されている（McCormick　and　Veiga，1992）

ことから，つくばで観測されたこのエーロゾル層はピ

ナトゥボ火山起源であると思われる．

　この新しいエーロゾル層は，第1表に示すように世

界各地で観測された．その高度は14～18km，あるい

は22km付近である．これによると，

　①つくばと福岡，Garmisch－Partenkirchenでは，

このピナトゥボ火山起源と思われるエーロゾルは6月

下旬から7月の上旬にかけて初めて観測された．

　②北アメリカ大陸3地点中2地点のHampton，

Laramieでは7月の中旬以降からエーロゾル層が確

認された．残るBoulderでは，Post6！磁（1992）に

よれば6月26日に初めて新しいエーロゾル層が観測さ

1994年4月 17
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第1表　ピナトゥボ火山噴火に伴うエーロゾル層の世界各地での初観測日．

観測点 初観測年月日　前回観測日　　高度（km） 備考 文献

Mauna　Loa
　USA，19．5。N

Boulder
　USA，40。N

Hampton
　USA，37．1。N

Laramie
　USA，41。N

Garmisch－Partenkirchen

　Germany，47．5。N

つくば
　Japan，36．05。N

福岡

　Japan，33．05。N

Teplokluchenka
　Russia，41。N

Obninsk
　Russia，55。N

Andoya
　Norway，69．280N

Aspendale
　Australia，38。S

91．7．1

91．6．26

91．7．27

91．8．3

91．7．16

91．7．1

91．6．28

91．7．7

91．7．13

91．7．5

91．9．18

91．7．19

91．7．21

22．5

15－16

14－17

16．8

18

圏界面のすぐ上

91．6．28　 15

91．6．26　 16

91．6．20　 15．5－18

91．7．　3　　　17．8

91．8．14

13．7

15．9

22

22

a）

ててTRANSIENT　LAYER”　b）

7／18から前日までははっき

りしなかった

気球搭載オプティカルパー

ティクルカウンターによる
観測

c）

d）

e）

f）

f）

9）

h）

h）

i）

出典　a）Thomas6！α1．，1992．

　　　b）　Postαα1．，1992．・

　　　c）Smithonian，1991c．
　　　d）Deshlerαα1．，1992．

　　　e）Smithonian，1991e．

f）Uchinoαα1．，1993．

g）Smithonian，1991g．

h）Smithonian，1991d．

i）Smithonian，1992i．

れた．しかし，これがピナトゥボ火山起源であるとい

うことは“possibly”ということである．ここでは7月

27日から濃いエーロゾル層が観測された．

　③北半球中緯度で初めて観測されたエーロゾル層

は，いずれも高度18km（約70hPa等圧面高度）以

下である．

　④南半球のAspendaleでもエーロゾル層が確認さ

れた．

　などがわかる．

　第4図はObninsk，『Gamisch－Partenkirchen，

Hampton，Mauna　Loaで観測されたエーロゾル層の

ピーク高度の時間変化である　（Smithonian　Institu－

tion，1991b－h，1992a－h）．この図によると，Obninskと

Gamisch－Partenkirchenでは，嘆火後まず高度約14

kmから17kmまでの低い高度にエーロゾル層のピー

クが観測され，その後徐々に高高度にピークが移り，

やがて時間とともに低くなる傾向が見られる，また

Hamptonでは最初のピナトゥボ起源工一ロゾルの検

出は8月3日で他の地点より遅いが，ピーク高度の変

化には同様の傾向がみられる．

　一方Mama　Loaでは，噴火後高度約16kmから
26kmまでエーロゾル層のピークが見られ，その高度

は時間とともに23km付近に収束している．

　ピーク高度の時間変化についてより長期的に見る

と，第2表に示す各地で10月から12月中旬にかけて，

高度30km以上に顕著なエーロゾル層が観測された．

これは10月頃に成層圏の風系が変化することも何らか

の関連があるかと思われるが，今後の研究の課題であ

る．

　これら初期のエーロゾル層の比較により，上層に比

べ下層のエーロゾルが先に高緯度へ輸送されたことが

わかる．これはエル・チチョン火山噴火後にも見られ

た（Shibata6！α乙，1984；Uchino，1985）．

　3．2　トラジェクトリー解析結果

　計算の初期値を第3表に示す．噴煙の初期値と計算

開始時刻はGMS画像（田中，1991）によった．また

粒子の間隔は2．5kmメツシュとし，総数は31727個で

ある．この計算を100，70，50，30，20，10hPa各等圧面

18 “天気”41．4．
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観測によるエーロゾル層のピーク高度の時間変化．
a　　Obninsk，550N．

b　Garmisch－Partenkirchen，47．5。N．

c　Hampton，37．10N．
d　Mauna　Loa，19．53。N．

第2表 世界各地での高度30km以上の顕著なエー
ロゾル層の初観測日．

観測点 初観測年月日　　文献

Mauna　Loa
　USA，19．50N

那覇

　Japan，26．2。N

つくば
　Japan，36．05。N

Hampton
　USA，37．1。N

Garmisch－Partenkirchen

　Germany，47．5。

Obninsk
　Russia，55。N

91．10．30

91．11．22

91．11．20

91．10．31

a）

b）

b）

a）

91．10初旬一11初旬　a）

91．12．17 c）

a）Smithonian，1991f．

d）　Nagaiα‘z乙，1992．

c）Smithonian，1991h．

で行った．これらの等圧面高度は，U．S．Standard

Atmosphere（1976）を使用して換算するとそれぞれ

第4表に示す高度に対応する．このうち100hPa等圧

面高度が，多くの観測点で初めて観測されたエーロゾ

ル層の高度に相当する．

　a）100hPa等圧面
　第5図に100hPa等圧面のトラジェクトリー解析

の結果を示す．

　粒子はまず西南西に流されインド洋に達し，ここで

おおよそ3方向に分岐した．すなわち，中近東付近か

らチベット高原を時計回りに進むもの，そのまま西進

し大西洋に達するもの，インド洋を南進するものであ

る．

　チベット高原方面に分岐した粒子は，高原を時計回

りに周回しつつその東端では東進した（第5図（a））．一

方インド洋の粒子は南半球にゆっくりと拡散した．ま

た大西洋上の粒子は，速度がここで遅くなった．

　ユーラシア大陸から東進した粒子が日本に到達した

のは日本時間の6月29日の朝から30日の朝の問である

（第5図（b））．またNikaidou（1993）による数値シミュ

レーションでも，エーロゾルが同様の経路で日本付近

に輸送されている．

　その後このエーロゾルは両半球で拡散した（第5図

（c））．アメリカ合衆国上には7月24～26日ころ，日本付

1994年4月 19
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第3表1991年6月のピナトゥボ火山の観測された噴火時刻とトラジェクト

リー解析の初期条件．

観測 解析

位置

噴火時刻

火山灰の噴出高度

噴煙半径

計算開始時刻

粒子密度

総粒子数

　　　　　　　　15．14。N，120．35。E

1991年6月15日0642Z
35～40km（最大）　　100，70，50，30，20，10hPa等圧面

250km（6／150900Z）　250km
　　　　　　　　　　1991年6月15日0900Z
　　　　　　　　　　2．5kmメツシュに1つ
　　　　　　　　　　31727個

第4表　各等圧面に対応する高度
　　　　（U．S．Standard　Atmo－

　　　sphere1976より）．

第5表 トラジェクトリー解

析で粒子が高緯度に
輸送され始めた日．

第圧面（hPa） 高度（km） 等圧面 輸送開始年月日

100

70

50

30

20

10

16．1

18．5

20．6

23．9

26．6

31．2

近からカナダ方面に東進したエーロゾルと，大西洋上

から西進したエーロゾルが到達した（第5図（d））．

　b）70hPa等圧面以上

　70，50，30，20，10hPa各等圧面のトラジェクトリー

解析の結果では粒子は西進し，噴火後2か月を経ても

（この間地球を3周した）第6図のように東西のみに拡

散される様子が続いた．

　こ1の後9月から10月に粒子は高緯度へ輸送され始め

た（第5表）．

　3．3観測結果とトラジェクトリー解析結果の比較

　a）100hPa等圧面の高度

　つくばにピナトゥボ火山起源のエーロゾルが到達す

るのは，計算結果が観測結果に比べ1日遅い．

　Gamisch－Partenkirchenでは，観測では6月29日

から7月1日の間にエーロゾルが到達したのに対し

（Jager，1992）計算では4日夜（現地時刻）と，3日か

ら5日ほど計算結果の方が遅い．Obninskでは，エー

ロゾルが観測されたのは7月5日夜（現地時刻）なの

に対し，計算結果では6月29日夜（現地時刻）にその

付近を粒子が通過している．

　Teplokluchenkaでは，7月3日夜の観測ではエー

ロゾル層は存在せず，13日夜に高度17．8kmに観測さ

れている．計算によるとここを粒子が初めて通過する

のは6月30日夜（現地時刻）であり，観測結果と差が

70hPa

50hPa

30hPa

20hPa
10hPa

1991．8．25

1991．9．20

1991．10．25

1991．9．10

1991．9　．20

1991．10．　5

1991．10．15

1991．10．　1

1991．10．25

1991．10．　1

1991．9．10

ある．これは，17．8kmという高度が100hPa等圧面

としては若午高めと思えること，また計算によると粒

子はTeplokluchenkaに到達した6月30日の後7月

4日夜（現地時刻）には一度南下し，その後6日に再

び北上していることなどから観測が行われた7月3日

にはエーロゾル層を検出できなかったためと考えられ

る．

　アメリカ合衆国上にエーロゾルが到達したのは計算

では7月末なのに対し，観測ではHamptonは8月初

め，Laramieは7月中旬と，比較的近い結果が得られ

た．Boulderの7月27日に観測されたエーロゾルにつ

いても良い一致である．

　以上のように100hPa等圧面におけるトラジェク

トリー解析は北半球各地の観測結果と比較的良い一致

を示し，ピナトゥボ火山起源工一ロゾルの輸送経路を

説明することが可能となった．しかし現実と計算の間

には数日の差があり，これを補うにはより現実の大気

の運動に近い等温位面，3次元での解析を行う必要が

あろう．

　一方南半球では，エーロゾルの初到達日について機

20 “天気”41．4．
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トラジェクトリー解析による100hPa等圧面のエーロゾル分布．

　　　　　　a　1991年6月28日0000z．

　　　　　　b　1991年6月30日0000z．

30H 0

器を用いた観測が少なく，このトラジェクトリー解析

と比較することが難しい．

　南極にあるイタリアのDumont　d’Urville基地（66．

67。S，140・02。E）では，7月21日の00UTCの数時間後，

それまで20～23kmに存在したエーロゾル層に加え

高度13，14，15kmに薄い層が現れた．この3層は日

を追うごとに後方散乱比が大きくなり，その値は

80～100にもなったが，7月17～19，22日には極渦の変

化により無くなった（SmithonianInstitution，

1991d）．トラジェクトリー解析によればこのころ最も

南下している粒子でも南緯55度付近までであり，この

観測結果とは一致しない．

　b）70hPa等圧面以上の高度

　70hPa等圧面以上の各計算結果を，粒子がMauna

Loa観測所のあるハワイ島上空を通過した日を第4

表により高度に換算し，第4図（d）と比較合成したのが

第7図である．これによると解析結果は観測結果と似

た傾向を示す．ただし一方で，観測されているエーロ

ゾルが解析では現れていない部分もある（噴火から約

40日後の高度約24kmなど）．これは，このとき計算

では粒子群は第6図のように南北方向に狭く西進して

いるため，ハワイ島上空をはずれて通過したためであ
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トラジェクトリー解析による100hPa等圧面のエーロゾル分布．

　　　　c　1991年7月17日0000z．
　　　　d　1991年7月26日0000z．

30H 0

る．

　ここでの計算結果とは逆に，気象研究所では7月中

に20キロ付近に，オーストラリアのAspendaleでは7

月19日に約50hPa等圧面上にエーロゾル層が観測さ

れており（SmithonianInstitution，1992e），100hPa等

圧面高度以上の高度のエーロゾル層も南北方向に拡散

していることがわかる．

　100hPa等圧面では解析と観測結果が比較的良い一

致をみたのに対し70hPa以上では観測と大きく異

なった結果が得られたのは，100hPaより高い高度の

高層気象観測データが少ないこと，100hPa以下とこ

れを越える等圧面では客観解析に用いられている内挿

方法が異なる（対流面の解析には最適内挿法，70hPa

等圧面より上層では関数当てはめ法，気象庁予報部，

1990）ことなどが主な原因と思われる．

　さてここで，粒子群が南北方向に十分拡散し，ハワ

イ島上空を必ず通過すると仮定する．この粒子群が

Mauna　Loaの緯度に最も近い客観解析データの緯度

グリッド（18．75。N）の6月16日から7月14日までの緯

度平均風速の東西成分（第6表）に輸送されたとする

と，ハワイ島上空に到達する日は第8図のようになる．

ここでは地球を2周した場合までをプロットしてい

22 “天気”41．4．
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第7図

　　　　　50　　　　　100
　　　　噴火後の日数

Mauna　Loaで観測されたエーロ
ゾル層のピーク高度（記号●）の

時間変化と，トラジェクトリー解

析の結果ハワイ上空をエーロゾル
が通過した日（記号△）．
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第8図

　　　　50　　　　　100
　　　　噴火後の日数

Mauna　Loaで観測されたエーロ
ゾル層のピーク高度（記号●）の

時間変化と，ハワイ付近の緯度
（18・75。N）の風速の東西成分に輸

送されたとするエーロゾルが，ハ

ワイの経度を通過した日（記
号×）．
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第6表 18．75。N（Mauna　Loaに最も近い

客観解析データの緯度グリッド）

の1gg1年6月16日から7月14日ま
での風速の東西成分の平均値．

　　　Aerosol　Col㎜

等圧面 東西成分の平均値（m／s）

w

第9図

pinatubo

ピナトゥボ火山から鉛直に吹上げら

れたエーロゾルが鉛直シアーのある
東風で輸送されて行く模式図．
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る．この結果は観測結果と一致し，このことから

Mama　Loaの観測に見られるエーロゾル層のピーク

高度の降下・上昇の繰り返しは，エーロゾルが上層ほ

ど早く地球を1周したためと解釈できる．その模式図

を第9図に示す．

　4．おわりに
　1991年6月15日に噴火したピナトゥボ火山の噴煙粒

子の輸送経路を求めるため，トラジェクトリー解析を

行い，ライダー観測結果と比較した．

　100hPa等圧面のトラジェクトリー解析と北半球各

地のライダー観測の結果を総合すると，次のような

エーロゾルの輸送経路を示唆する結果が得られた。

　①粒子はピナトゥボ火山から西南西方向へ流され，

チベット高気圧を時計回りに進み，6月末に日本付近

に到達した．

　②ヨーロッパ付近に粒子が到達したのは7月始め

ころである．

　③アメリカ合衆国上には7月末ころ，日本付近から

カナダ方面に東進したエーロゾルと，大西洋上から西

進したエーロゾルが到達した．

　またトラジェクトリー解析とライダー初観測日は比

較的良い一致を示したが，それでも数日のずれがみら

れる．この原因の一つには解析を等圧面上で行ったこ

とが考えられ，今後より物理的な等温位面や3次元の

解析を行う必要がある．

　一方南半球では，機器によるエーロゾルの観測点が

少なく，1点の観測点との比較では観測と計算の結果

に大きな差が出た．

　70hPa以上の高度のトラジェクトリー解析では，低

緯度の観測点であるMauna　Loaでは良好な一致を見

た．またこの観測点で，噴火後初期にエーロゾル層の

ピーク高度が時間的に周期変化したのは，上層のエー

ロゾルほど強い東風に流されて速く地球を周回したた

めであると解釈できた．

　しかし概して70hPa以上の計算では粒子の南北方

向の拡散が遅く，中緯度では観測結果と異なり，明確

な輸送経路は求めることができなかった．この原因に

は，高層気象観測データの少なさ，100hPa以下とこ

れを越える等圧面では客観解析に用いられている内挿

方法が異なることなどが考えられる．
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