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　火 山噴火が時 と し て 気候 に 影響を与え る こ とは今で

は良く知られ て い る．今 日で は ， そ の プ ロ セ ス は極 め

て複合の 度合 い の 高 い もの で あ る と の 認識 が
一

般化し

て お り，気 象学 の 諸分野 は もち ろ ん の こ と ， 海洋物

理，海洋生物，地質学な ど広 い 分野 を視野 に入 れ た 研

究が行われ て い る．しか し，日本 に お い て は，と き ど

き は研究者の 関心 を呼ぶ もの の ， 総 じて 関心 が 低 い よ

うに感 じ られ る．

　火 山国 で あ り な が ら何故 こ うな の で あ ろ うか と考 え

て み た が ， よ くわか らない ．火凵」国 で あ る が ゆ え に 火

山 の直接的な被害が 大き くそ の た め に ， どち らか と言

え ば間接的な影響 と もい える 気候影響 に 関心 が 向か な

か っ たの か もしれぬ ．

　規模の 大 き な 火 山噴火 が 地 球規模で 気候 に 影 響 を 及

ぼ す と の考 え は 広 く受 け入 れ られ て お り，
‘

火山噴火

の 規模 の 大 き さ
’

と
‘
気候 に 与え る 影 響 の 大 きぎ と

の 関係が 分か りや す い 形 で 見 る こ とが 出来 るの な ら好

都合 と い う （今 か ら考え れ ば）虫 の よ い 考 え は 昔 か ら

あ っ た よ うだ ．しか し ， そ うは問屋が お ろ さ な い と い

うの が世の 常で ある．素人 が考えて見て も，火山噴火

の 規模 を考える時に は まずも っ て 直接的な被害 （人 的

被害の他 溶岩 流や山崩れ等 に よる家屋 ・建造物 の 崩

壊，山火事，火山灰 の 飛散 ・降塵 に よ る交 通 ・運輸体

系の 混乱や 田畑 へ の被害 など） に対 す る緊急度 の 高 い

対策 の た め に そ れ らが 決 め ら れ る こ とが 多 い と思 わ れ

る．で あ る の で ，その ように して 考 え出 さ れ た 火山噴

火 の 規模 の 指標 を気候変動と結びつ け て議論す る の は

無謀 な試み とせ ね ば な ら ない ．

＊Yasunobu 　IWASAKA ，滋賀県立 大学．

　iwasal〈a ＠mti ．biglobe．ne ．jp
◎ 2013　E［本気象学会

　 しか し，火 山の 気候 へ の 影響 を考 え る の に都合の よ

い 火 山噴火 の 格付 けが あれ ば そ れ は そ れ で好都合と い

う も の で あ り，で き る こ と なら比較的昔 か ら観測 され

て 来た 火 rltの 規模 と い ろ い ろ な 手法 で 復元 さ れ て い る

過去 の 気候変動の様子 と を比 べ て み た くな る の は 人情

で あ ろ う．と い うこ と で
，

い くっ か の 指標 を吟味 し た

研究 が 比較 的最近 も出て い る （Robock 　2000）．

　
一

方 で ，火山噴火 が も た らす気候影響 と い う事件 の

表現 も，冷夏 の 出現 と い う言葉に代表さ れ る よ うな総

括的 で 分析 の 対象 とす る に は 骨 の 折れ る よ うな表現ば

か りで な く，い ろ い ろ な プ U セ ス が 見 や す い 内容表現

が な さ れ る場合 も出て き て い る．火山噴火規模を示す

指標 と地球の 平均気温 の 変動 を直接対比 しあれ こ れ を

議論 す る もの ばか りで な く，そ の 地域差を見た り ， 成

層圏 エ ア ロ ゾル の量 を見た り，成層圏オ ゾ ン 量 を 見 た

り，と多様 な ア プ ロ
ーチ が試み ら れ て い る．

　そ の よ うな研究の 流れを作 っ た 仕事 は，

・大規模な火山噴火 は成層圏 まで噴煙が到達 して い る

　 ら し い

・そ の 噴煙は何年 に もわた っ て成層圏 に漂 っ て い る ら

　 し い

・噴煙 の 化学組成は 火山灰 で は な く硫黄酸化物 か もし

　 れ な い

な ど の 可能性を 示 唆す る 1960年代後半 か ら1980年代 に

行 わ れ た 一連 の 観測研究 で あ っ た ろ う．

　大 き な火山噴火が あ っ た後，しば しば異常 に 赤 い 夕

焼 けが 続 い た り，その 様 な 夕焼 け が 見 え る地域が 急速

に 東西方向へ ある い は少しず つ 南北方向へ 広 が っ て ゆ

く現象は 古 くか ら知 られ て い た よ うで あ る．1960年代

の 成層圏 エ ア ロ ゾル に 関す る論文 を見 る と1927年 に 刊

行 さ れ た 文献 （Gruner　and 　Kleinert　1927） を引用 し

て そ の よ うな こ と が 科学的考察 の 対 象 と な っ て い た こ
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とを指摘 して い る もの が い くっ か あ る．こ こ まで さ か

の ぼ っ て 論文 に 当た る こ とは で きな い の で 当時の 科学

的関心 事が ど の よ う な も の で あ っ た か に つ い て 議論 は

しな い が 1 薄明時 の 条件を生 か し て 上層大気の 光学的

変化 を考察し た もの の よ うで あ る．

　1974年に フ エ ゴ （Mt ．　Fuego＞火山が大噴火 をお こ

し た．筆者は， こ の 火山墳火 こ そ現代的 な 意味 で の 火

山噴火 と そ の気候影響 に関す る研究 の き っ か けを与 え

て くれ た事件だ と考えて い る．フ エ ゴ 火山 は，グア テ

マ ラ の活火山で あ りしばしば小規模 の 噴火を起 こ して

い る． こ の 火山が 1974年の 10月 に 大噴火を お こ し，多

量 の 噴煙 を成 層圏ま で 噴き上 げた の で ある，こ の時

代，1960年代後半か ら試み 始 め た 成層圏 の 観測 が よう

や く本格化 し始 め て お り ， ア メ リ カ は オ ー
ス トラ リア

と組ん で 気球 や航空機 を使 っ た成層圏 の 大気組成 の 観

測 を 本格化 さ せ た と こ ろで あ っ た．ま た，日 本，ヨ ー

ロ ッ パ
， ア メ リ カ で は競 うよ う に して ラ イダ

ー
に よる

大気観測が始 まっ た時期 で もあ っ た．観測対象 と観測

手段が そ ろ っ て 登場 した よ うな もの で あ る．

　火 山雲 （粒）の化学的な性状 を知る に は 直接採集 し

た試料 の 観察 に頼る の が最 も確か なや り方で ある の は

昌も今 も変わ ら な い ，成層圏高度 の 大気試料の 直接採

集法 に つ い て は 様々 な技術的課題が あ る が，な か で も

「成層圏の大気環境 と地上 の そ れ が 大 き く異 な る」 こ

と か ら生 じ る問題 は ， 今で も観測者を悩 ませ て い る問

題 で あ る．採集装置 は地上 で 作 り，気球 や航空機 で 上

空 に 運 ぶ ．こ の 当た り前 の 作業の 中で 最 も 難 し い の

は ， 地上 の汚れ を上空 まで 持 っ て ゆか な い こ とな の で

あ る．オ ゾ ン の様に，ど ち ら か と言 えば 地上 よ りも成

層圏で 濃度が高い もの は まだ観測技術上 の問題 は少な

い ．水蒸気の よ う な もの に な る と，地上大気中に は多

量 に 存在 して い る た め に測定器 そ の もの が （そ の よ う

な条件 と平衡状態に あ る の で ）地 「二で た っ ぷ り と汚染

（？〉 さ れ て い る状態に あ る こ と に な る．

　成層圏高度 に ま で 運 びあげられ た測定装置 の 壁面 か

ら，次 々 と水蒸気が 飛 び出し て くる 現象 は実際 に も頻

繁 に 観察さ れ て い る．

　こ の 種 の 問題 に 対 す る 最 も良 い 答 え は，「成層圏の

空気 に測定器 を充分に 曝す」 こ と な の で ある．極 めて

原始的 に 見 え る が こ れ に 勝 る方法は なか な か 出て こ な

い ．

　次 に 問題 に な る の は，サ ン プ リ ン グが 終了 し て 試料

を地上 に 回 収す る過程 で 生 じ る汚染 で あ る．さ き に

「エ ア ロ ゾル ．」の と こ ろ で も述 べ た が，大気 中 に 浮 遊

して い る エ ア ロ ゾル 粒子 は周辺 の大気 と平衡状態を保

ち つ つ 浮遊 し て い る の で ある．と い う こ とは，成層圏

に 浮 か ん で い る エ ア ロ ゾル 粒子 は成層圏の大気状態に

馴染ん だ 形 で 浮 か ん で い るの で あ り，そ の 粒子 を地上

に 持 っ て き た 場 合に は エ ア ロ ゾル 粒 子 か ら見 る と，新

しい 大気状態 の もとに 移 されたた め に か っ て の 平衡状

態 が 崩れ た （粒 子 は成層圏 に 在 っ た 時 の 状 態 か ら変化

した状態 に な る ） こ と に な る の で あ る，

　せ っ か く成層圏で サ ン プ リン グが 成功 し た と し て

も， 採集した エ ア ロ ゾル 粒子 が 地上 の 空気 に 触れ て 試

料が 著 し く変化 し，成層圏 で は ど ん な 姿 で あ っ た か 想

像す る手 が か りもない ような状 態 に な っ て はどうしよ

うもない ，1970年代か ら80年代 に か けて 発表さ れ た論

文 で は，こ の 点 に どれだけ留意 し対策を施 した か に っ

い て長々 と書 い て あ り，こ の 傾向は 90年代 中頃まで 続

い て い た ．こ の こ と は言わ ず も が な の うち に
i

大気エ

ア ロ ゾル 粒子
「

は常 に 周辺 の 気体 と物 理化学 的な相：々：

作用 を 通 し て 動的 な平衡状態 を作 り なが ら浮遊 して い

る こ と を 示 し て い る．

　1970年代に は成層圏の 火山雲 は 火 山灰 が 主体 と考 え

られ て い た．しか し，大型気 球 や航空機 を プ ラ ッ ト

フ ォ
ーム とす る 成層圏 の エ ア ロ ゾル の 直接採集に 基 づ

く研究 で ，火 山灰 と思 しき物質 と硫酸塩の混合 した粒

子 が成層圏エ ア ロ ゾル 層 で 存在 し て い る可能性が盛 ん

に 指摘 され る よ うに な っ た．自ず と ， 「話 は そ ん な簡

単な もの で は な い の で は な い か 」 と い う空気 が 生 ま れ

て きた，ラ イ ダーに よ っ て 火山性 エ ア ロ ゾル 層 の 長期

間の モ ニ タ リン グが 可能 に な り，火山雲 の 活動 が 収ま

り噴火前の状態 に 戻る の に 1 − 3年程 度 か か る例が多

い こ とが分 か っ て きた （第 ユ図）．1980年代中頃 に は，

こ れ ら を総合 し て ，火 山雲 を構成 して い る 主要 な粒子

は，火山灰 の 様に大 き い もの で は な く硫酸 ミ ス トで イ

メージ さ れ る 1μm 以下 の 硫 酸塩粒子 で あ ろ う と考え

られ る ように な っ て きた ．こ の 間， 観測 の 上 で 大 きな

貢献を し た の が ラ イダーに よ る成層圏 エ ア ロ ゾル の 偏

光解消度観測だ っ た．

　 こ の 偏光解消度観測 に 関 す る理 論的な事柄は，光学

の相当面倒な議論 をせ ね ぼな ら な い の で 省略す る が ，

レ ーザー光が エ ア ロ ゾル 粒子 に ぶ つ か っ て 散乱す る時

に 「粒 子が 完全 に球形 で あ る と レ ーザー光の偏光状態

が保持 さ れ る」と い う原理 に 基 づ い て い る．逆 の 言い

方 をすれば ， 粒子 が 「球形で なけれ ば散乱 の 際 に偏光

状態が変わ る」 こ と に な る．

　測定の技術か ら すれ ば，ライ ダーか ら射出す る レ ー

24 “

天 気
” 60．10．
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偏光解硝度は限LI

　 谷くOに近い

　　　　　　 火山噴火繰の時問

第 ユ図　成層圏 に ま で 噴煙 が 達 す る よ うな 巨 大 噴

　　　 火 は成層圏 に 多量の 火山性エ ア ロ ゾル を

　　　 発生 さ せ る．噴 火直 後 は火 山 灰 が 主 体 に

　　　 な っ て い るが，や が て 成層圏 に 吹 き込 ま

　　　 れ た 二 酸化硫黄 （SO2＞ が粒 子 化 し始 め

　　　 る．こ の 粒子 は火山灰粒子 に 比べ サ イズ

　　　 が 小 さ く長期間 に わ た っ て 成層圏 に 浮 遊

　 　 　 す る．

ザー光の偏光状態 をあ らか じめ 固定 し て お い て，散乱

して くる光 の偏光状態が射出した 時と同じか どうか を

調 べ る こ と に よ っ て ，粒 子が 完全球形 か そ う で な い か

を知 る こ とが 出来 る と言 う こ と に な る．

　こ の 考え に基 づ い て 定義され た パ ラ メ タ
ーが偏光解

消度 （初 め の 偏 光状 態 が 散乱す る こ とで 解消 （＝変

化）した 程度 ） と い うもの で ある．一般的 に は， 0 か

ら 1 の間の 値 を取 る よ う に 計測 シ ス テ ム を組む こ と が

多い ．

　火山噴火後 に成層圏 に 現れ る火山性 の エ ア ロ ゾル に

つ い て， こ の パ ラメ タ
ー

を初め て長期間モ ニ ターした

結果 は，火 山噴火に よ っ て 成 層圏 に 吹 き込 まれ る物質

の 主要な もの に 二 酸 化硫黄 （SO2）が ある こ と を決定

的 に し た の で あ る．こ の 時，用 い ら れ た仮定 は 以下 の

よ う に極 め て 単純な もの で あ る ：

・火山灰粒子 は非球形 で あ る （偏光解消度》 O）．

・
二 酸化硫黄か らで きた硫酸液滴 は球形であ る （偏光

解消度 ＝ 0）．

　現実 に は上記 の 2種類の粒子が混 じっ て 火山性 エ ア

ロ ゾル 層を作 っ て い るた め に ，火山噴火 の 影響を受け

た 成層圏 エ ア ロ ゾル 層の 偏光解消度 は 0 に な る こ と も

な く ま た 1 に な る こ と もな い ．しか し，硫酸液滴粒子

の 生成や火山灰粒子 の 重 力落下 な ど を想定 して ，時間

変化 を見て や る とエ ア ロ ゾル 濃度 に 関わ りな く次第 に

偏光解消度 は小 さ くな っ て行 くの で あ る．要す る に ，

ラ イ ダーに よ っ て 観測 さ れ た事柄 を整理 し て み る と大

よそ以下 の 様 に なる（例 えば，IWaSaka　 1981；Haya −

shida 　et　 a ！．／984；Hayashida　 and 　 Iwasaka　 1985；

Iwasaka　l986）；

・噴火直後か ら次第 に エ ア ロ ゾル の 量 が増 加 して ゆ

　 く，

・ある程度まで増加 した 後緩や か な減少が始ま る （第

　 2段階），

・偏光解消度 は第 2段階 に入 っ て間 もな く， 極め て 小

　さ い 値に な る，

・エ ア ロ ゾル 濃度 は，噴火後概ね 10カ月か ら 1年程度

　で ，ピーク濃度の 1　／e 程度 に な る、

　贋煙 が吹 き こ まれた直後 は，直接成層圏に 吹き 込 ま

れ た 火山灰等が 多量 に 浮遊 して い る の に加 えて，盛 ん

に火山ガ ス か ら硫酸粒子が出来た り，浮遊 して い る火

山灰 の表面 で 硫酸を主成分 とす る硫酸塩が生成され て

い る と考え られ る．もち ろ ん ， サ イ ズ の 大 き い 10 μm

を超 え る ような粒子 は ドン ド ン 落下 して い る と思わ れ

る．この 時期 の 成層圏エ ア ロ ゾル 層は ，
どち ら か と 言

え ば火山灰粒子 が 主要な粒子 に な っ て い る．

　 こ の よ う な時期 を 過 ぎる と，成層圏 に 吹 き込 まれ た

SO 、が粒子 化 して 次第 に 硫酸 （塩）粒子 が 主要な組成

に な る 時期 を 迎 え る （第 2段階）．粒子 が盛 ん に 生 ま

れ る過程 と ともに，粒子 ど うしの 衝突な どで 合体 して

サ イ ズ の 大 き な も の が 生 まれ ， そ の ように成 長 した粒

子 の 重力落下に よっ て 成層圏の エ ア ロ ゾル 量 は減少す

る．こ の よ うな時期 が ど の 程度続 くか は ， 火山噴火 に

よ っ て 吹 き込 ま れ た 二 酸化硫黄 （SO 、） の 量 に ま ず 左

右さ れ る，そして ，高濃度の SO2が 周辺 に拡散して ゆ

く速 さや硫酸液滴を作る 反応に関わ る 水蒸 気 （H20 ）

の 量が関係 して くる．大 ざ っ ぱ に 考え れ ば ， 成層圏に

吹 き込 ま れ た SO 、が 多 い ほ ど エ ア ロ ゾル の 生成が 活

発な期間は長 くなる と考え ら れ る．新粒子生成に よ る

粒子量 の 増加 と大 き く成長 し た 粒 子 の 重力落下 に よ る

粒子量 の減少が バ ラ ン ス し始 め る と，粒子量 の ピ ーク

時 を迎 え る．

　 その 後 しばら くす る と粒子 を作る原料の火山性の 二

酸化硫黄 （SO2） が 次第 に 消費 さ れ て 新粒子 が 生 ま れ

る速度 が 低下 し，成層圏エ ア ロ ゾル の総量 と して は緩

や か な減少が始 まる，こ の 期間 は あ る程度長 い の で ，

その 間 に 東西方 向へ の 拡散 も生 じ火山噴火影響が 地球

規模 に 広が る時期に 当た る．こ の 時期 に は，火山灰は
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ほ と ん ど観測 さ れ ず硫酸塩液滴 を主成分 とす る成層圏

エ ア ロ ゾル 層 に なる こ とが 多 い ．

　最終段階 （第 3段 階） で は硫酸塩 エ ア ロ ゾル の 原料

で あ っ た 二 酸化硫黄 （SO2） は消費 しつ くさ れ て ， 粒

子状の 硫酸塩 エ ア ロ ゾル は 重力沈降や さ ま ざ まな成層

圏対流圏交換現象を通 し て対流圏側に移動 して ゆ く．

こ の 時期 は，エ ア ロ ゾル 粒子濃度 の 低下 と と もに 粒 子

ど う しの 衝突 に よ る成長 の 速度も極め て緩や か に な る

た め，サ イ ズ の大き な粒子 の 生成速度 は極端 に低 下 し

て い る ．必然的 に
， 粒子 が 成層圏に浮遊す る時間が 長

くな り，
エ ア ロ ゾル の 輸送 に 関わる プ ロ セ ス に もプ ラ

ネ タ リー波 や極渦 の 形 成 ・消滅 な ど 大規模 な 空 間 ス

ケ ー
ル の もの が 登場 して くる．

　極め て 大 量 の 二 酸化硫黄 （SO2）が 成層圏に 注入 さ

れ る ような場合に は ， 第 2段階か ら第 3段階 に 移行す

る期間が 長引き，噴火前の 状 態 に 戻 る に は 何年 も か か

る こ と に な る．

　多 くの 観測や 数値 モ デル を用 い た シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

に よ れ ば
， 第 2 段階で 顕著に な っ て くる成層圏 エ ア ロ

ソ ル 量 の 減少傾向 は，エ ア ロ ゾル 濃度の 減少率で言 う

と，10カ 月 か ら2  カ 月程度 で 1／e （大 ざ っ ぱ に 考 え

て 1／3 ）程度 の 濃度低下 と な る こ と が多 い ．も し1D

カ 月で 1 ！e に 減少 す る率を 考 え る と，成層 圏 エ ア ロ

ゾル 濃度が普段 の 10倍程 度 に まで増加 した とす れ ば10

ヵ月ほ ど過 ぎた 頃 で も普 段 の 濃度 の 3倍以上 の濃度に

あ り，さらに 10カ 月 ほ ど過 ぎた頃に普段の 濃度 に 近 く

な っ て くる こ とに な る．ちな み に，1980年代か ら19．　90

年代に か けて盛ん に噴火が 見 られ た 時期 の 観測結果 で

は，（ラ イ ダー
観測 な どで 報告 さ れ て い る 値 か ら推定

し て ）第 2 段階の 初期に見られ る濃度 の 極大時期 に は

数百倍か ら数千倍 に な っ て い るケ ー
ス が 多 か っ た ，

　 こ の ような こ とが 分か っ て くる と，第 2段階 か ら第

3段階に か けて エ ア ロ ゾル 層 の 主成分 とな る サ ブ ミ ク

ロ ン の 硫酸塩粒子 の 太陽放射 に 与 え る影響 こ そ ， 火山

噴火が気候 の 変動を引き起 こす重要な要因 で あ ろ う と

考 え られ る よ うに な り， こ の観点か ら火 ［」」の 規模を評

価す る の に 「噴火に よ っ て 二 酸化硫黄 （SO2）が どれ

だ け放出さ れ た か 」 と い う指標 が 重視 さ れ る よ う に

な っ て き た の で あ る．火 山活動 の 気候影響 を論 じた論

文の イ ン ト ロ ダク シ ョ ン に 「○○火 山 の噴火 は，今世

紀最大 の も の と言わ れ て お り大気 中 に 放 出 した硫黄

（S） （もしくは 二 酸化硫黄 （SO ，））の 量 は ○ Ot （ト

ン ） と推定 さ れ て い る 1などの 文章が 登場し て くる の

は，こ の よ うな こ とが 判明 し始 め た 1970年台 の 終わ り

頃 か らで あ る．

　火 山活動が見 られな い 時期に お い て も，成層圏に エ

ア ロ ゾル 層が 存在 し て い る が ，こ の エ ア ロ ゾル の 原料

と な る お も な物質は カ ル ボ ニ ル サ ル フ ァ イ ド （COS ）

と 考 え ら れ て い る．こ の 物質 は ， 海洋 プ ラ ン ク トン か

ら放出 さ れ て お り化学 的 に 大変丈夫 な物 質 で あ る． こ

の た め に，対流圏に お い て は お お む ね 数年程度 の 寿命

を持 っ て い る．COS の 大気 中 で の 反応 と言 えば，太

陽紫外線 に よる 光分解がお もな も の で あ り，こ の た め

に 成層圏 まで 拡散 して 行 っ て 初 め て 効率的に分解さ れ

る．すな わ ち，消失す る場所は成層圏 とい う こ と に な

る．

　分解さ れ る 際 に 生成 する
一

酸化硫黄 （SO）が周辺

の オ ゾ ン や水蒸気と反応 して 硫酸液滴 に まで 変化す る

と考 えられ て い る （第 2 図）．

　成層圏 に 拡散 して き た COS は ，光 分解 し た 後 S と

な り，そ の 後 SO2な ど を経て H2SO ， と変化 し，極 め

て 飽 和 蒸 気圧 の 低 い 硫酸 蒸気 （H ，
SO

，） に な っ た と

こ ろ で 急速 に エ ア ロ ゾル 化す る．COS の 光分解は オ

ゾ ン 層の 高度 （成 1曽圏下部 ） に至 っ て初め て活発 に な

る こ とや ， 後続す る反応の な か で極め て飽和蒸気圧 の

低い 物質 が 生成さ れ る こ と が 重 な っ て ，成層圏下部に

エ ア ロ ゾル が 多量 に作 られ る （＝エ ア ロ ゾル 層が出来

る） こ と に なるの で あ る．

一
！

　 COS ，　CSa

　　t
飜 韈

　　　　。
・♂

細s僻

勢
、

・
s°

丶
贓

驩
麓

硫酸エ ア ロ ゾル

（上 空 約 20km 付 近 で 層状 に 分 布）

　』 ⇒ 塩 轍 働 ‘、 よ る

　 　 　 　 オ ゾ ン 婚破壇 を力目速

　 　 成層圏

　 　 対流 圏

覊飜 灘 　・ 111

　 第 2 図 　対 流 圏起源 の COS （
一

部 は CS2） が 成

　　　　　層圏 に拡散 し，そ こ で 紫外線 に よ っ て 分

　　　　 解 され る こ とか ら 始 ま る
一

連の 反 応の 結

　　　　　巣，硫酸塩エ ア ロ ゾル に 変 換 され る （岩

　　　　 坂 1996）．こ の エ ア ロ ゾル が バ ッ ク グラ

　　　　　ン ド状態 の 成層圏エ ア ロ ゾル 層 を形 成

　　　　　し，気 候 を支配す る 要素の
一

っ と な っ て

　　　　　い る （Brtih！et　 at ．2012）．大 き な噴火

　　　　 が ある と 1 こ の
一
連 の プ ロ セ ス の途中 に

　　　　 大 量 の SO2が投 入 され る こ と に な り，結

　　　　 果 と して 大量の 硫酸塩 エ ア ロ ゾル が 生 じ

　　　　　る．
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　火 山噴 煙 が 成 層 圏 に ま で 達す る様 な 場 合で は，

COS が光化学反応 を経て 酸化 し て SO、に 変換 され る

まで の ス テ ッ プ を飛び越 して ，成層圏 に い き な り多量

の 二 酸化硫黄 （SO 、） が 注入 さ れ た状態に な る わ けで

あ る．

　火山噴火 と成層圏エ ア ロ ゾル 層 との 閧係 が ある程度

分 か っ て くる と，そ れ を 手 が か り に エ ア ロ ゾル の 組成

（火山灰と硫酸液滴の 混合状態），粒径，生成 お よ び消

滅 ・拡散な どの 時間 ・空間分布を詳細 に 組み こ んだ ス

キーム を持つ さ ま ざまな数値 モ デル が開発 され放射 の

影響 を評価す る研究が数多 くな さ れ る よ うに な っ て き

た．

　 しか し，事は そ こ で終わ らず に，大気化 学的な分野

の進展に伴 い 火山性エ ア ロ ゾル の 放射影響 に 加 えて ，

成層圏オ ゾン に 与え る影響，噴出ガ ス に含 ま れ る 塩素

化合物 （主 と し て 塩酸，HCD や 二 酸化 炭素 （CO2 ）

の 影 響 な ど に も 強 い 関心 が 集 ま る よ う に な っ て き た

（第 3 図）．

　成層圏オゾン が 火山噴火 に よ っ て破壊さ れ る プ ロ セ

ス に は，急増 した 火山性 エ ア ロ ゾル が関与 す る，窒素

酸化物 （NOx ）や臭素 （Br）化合物 の 反応が 重視 さ

れ て い る．注 目 さ れ て い る反応 は，

r
−

−

−

圏

−

圏

−

k

長期ヴiL− 1

N20 ， ＋ H20 → 211NO ，　　 （NOx の 減少）

BrONO ，
十 H20 → HOBr 十 HNO3

　　　　　　　　　　　　　 （水酸化臭素の発生）

の 2 つ で あ る．両者 と もに ，硫酸液滴粒了 の 表面 で 進

行す る反応で あ り， 火 山噴火の影響で エ ア ロ ゾル 濃度

が 上 昇 す る と，粒 子 の 表面積 が 増加す る た め に 反応速

度 が 上昇 す る の で あ る．窒素酸化物の濃度減少は ， オ

ゾ ン 破壊 を活発 に行 う塩素酸化物 （Clx）の 濃度上 昇

を招 く，HOBr の 発 生 も ま た 臭素 （Br）や
一

酸化臭

素 （BrO） を含むオ ゾ ン 破壊 の 反応 サイクル を形成す

る も と に な る の で あ る．

　エ ア ロ ゾル 表面反応の中に は，気温に よ っ て 反応速

度が 大 き く変化す る タ イ プ の もの が あ る．以下 の 反応

は，低温状態 で 反応速度 が 大 き くな る 反応 の 代表的な

もの で あ る ：

CIONO ， 十 H ，O → HOCI 十 HNO3

　　　t’『’
　 r

短期ヴIL− 7

大気放射へ 影響

l　 ll
　

I

成層圏オゾン破 壊 太陽放射へ 影響

旨

へ
丿

5

丿
3
匙、、 ’

エ ア ロ ゾル 表 面 反応

を通 して窒素酸化物

　NOx 収支に影 響

気温 や 大気循

環 へ の 影 響
　 成層 圏 昇 温

　 北 極振動 変調

海水面温度低下など

二 酸 化 炭 素 （CO2）
　　 放出

塩素反 応 を

通 して 影 響

　 　二 酸 化硫 黄

（so
、
）の エ アロ ゾル 化

塩 酸 （Hα 〉

　 放出
二 酸化硫 黄 （so2）
　　 放出

火山噴火

こ の 反応 を通 し て 不活性な 塩素化合物が オ ゾ ン 破壊 に

働 く活性の高 い 塩素化合物に変換 され るの で，結果 と

し て 塩素酸化物 に よ る オ ゾ ン 破壊 に っ な が る こ と に な

　　　　　　　　　　　　る．こ の 反応 は，気温 の 低

　　　　　　　　　　　 い と こ ろ で 進行す る の で ，
’”駲『一鬯’’’’’’”

丶

、　　　　 火山性の エ ア ロ ゾル が 極方　　　　　　　圉
　　　　　　　　　　　 向 に 拡散 し て行 っ た 時な ど

　　　　　　　　 　　　　に 急速 に 顕在化す る こ とに

　　　　　　　　 　　　　な る．

　　　　　　　　　　　　 現在の 成層圏 の 状態 に お

　　　　　　　　　　　　い て は，もっ と もオ ゾ ン 破

　　　　　　　　　　　 壊速 度 の il苒い Clx （Cl と

　　　　　　　　 　　　 ClO を総称 して 表現） に よ

　　　　　　　　　　　　る オ ゾ ン 破壊連鎖反応 に ブ

　　　　　　　　 　　　　レ ーキ をか け る 役 目を果 た

　　　　　　　　　　　　し て い る の が 成 層 圏 の

　　　　　　　　 　　　 NOx で あ る．こ の ブ レ
ー

　　　　　　　　　　　　キ役 の NOx の 濃度が ピ ナ

　　　　　　　　 　　　　ツ ボ火山噴火直後 に 顕著 に

　　　　　　　　　　　 低下 した （そ れ に 対応 して

　　　　　　　　　　　 硝酸 ，HNO3 が 増加 し た ）

第 3 図 火 山噴 火 が 気 候 に 影 響 を与 え る プ ロ セ ス で は，成層圏エ ア ロ ゾル の 増 力「「

　　　 に よっ て 生 じ る 放射過程の 変化 に 加えて ，
エ ア ロ ゾル 粒子 表面の 反応や

　　　 CO2放 出 の 効 果 に つ い て も関心 が 寄せ られ て い る．放射 へ の 影 響 に よ っ

　　　 て 生 じる 大気温度分布の 変化 が 大 気 の 循 環 に 与 え る 影 響 も無視 で き な

　 　 　 い 、

こ と が 観 測 さ れ て い る

（Koike　 et α1．1994）．ま

た ， ビ ナ ツ ボ火山噴火後 か

ら，火山噴火 に よ る と考え
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られ る 全球的な オ ゾ ン 減少傾向が観測 さ れ，そ の 影響

は1993年中 ごろまで続 い た と思 われ る （Randel　et α’．

1995）．

　 こ の ように，火山噴火 に伴 っ て 生 じ る成層圏エ ァ ロ

ゾル
．
甲：の 増加現象は放射を 通 し た 影響の み な らず，そ

の 表而反応を通 して オ ゾ ン 層破壊 も引き起 こ し て い る

の で あ る （第 4図）．

　近年話題 に な っ て い る の は，火 山噴火 に 伴 っ て放出

され る二 酸化炭素 （CO ，） で あ る が，こ の 量 は大き い

と は い え，人類 の 様 々 な活動 を通 して 排 出 さ れ て い る

量 か ら比 べ る と それ ほ ど大き い も の と は い えない ，問

題 は，人 為起 源 の CO
，
が 大気 中 に た ま り続け て 憂慮

され る レ ベ ル に な っ て い る上 に さ ら に加わ っ て危険度

を 増 す こ と に あ る．放 出量 の 大 き さ は ， ア メ リカ の地

質調査所の ま とめ に よれ ば以下 の よ うで ある ：

・2DlO年の 人為起源 の CO2放 出量 ：35，0Gtfy
・火 山 に よ る CO，放 出量 （地球 全体，最 も高 い 活 動

を想定） ：0．26Gt／y
・1991年 の ピ ナ ツ ボ火山噴火 ：0．〔〕5Gt／y

こ こ で，Gt／y と あ る の は （炭素量 に 換算 し て ） 1 年

間 に 放出され る CO
，
の 重量 を示す単位 で あ る．　 CO 、放

出か ら考 え られ る 火山の気候へ の 影響 と い うの は 放射

影響 や オ ゾン 層 へ の 影響 の ように噴火直後か ら顕在化

す る もの で は な く ， 長期 （例え ば，100年程度） の タ

イム ス ケ ー
ル で 考 えた時に問題視さ れ る とす る の が

一』

般的で ある （例えば，Jones　et　al ．2〔〕05）．

　火 山ガ ス 中 に含 ま れ て い る塩 酸 ガ ス （HCI） の オ ゾ

ン 層 へ の 影響 を重 視 す る見 解 もあ る （Tabazadeh
and 　Turco 　1993）が ，対流圏内で 水溶性 の エ ア ロ ゾ

ル に 取 り込 まれ て 除去 さ れ る可能性があ り ， こ の ガ ス

が 成層 圏 に 到達 す る に は噴煙 の 水蒸気量 や 噴煙 中 の 溶

液性 の エ ア ロ ゾ ル 量 に 著 し く左右さ れ る こ とが 予想 さ

れ る．

　火山噴火 と大気運動 との か か わ り に つ い て は，本稿

で 触れ る こ と は し な か っ た が エ ア ロ ゾル 層 の 放射影響

を通 して 生 じ る プ ロ セ ス が も っ ぱ ら関心 事 に な っ て い

る．こ の よ う な 点 に 焦 点 を 当て た 良 い ま と め が

Robock （2 00） に よ っ て な さ れ て い る．興味の あ る

向 きは，そ ち らをご覧 い た だ きた い ．

　総 じて ，火 山噴火 の 気候 へ の 影響評価 に つ い て は，

「火山灰 が 成層圏 に 吹 き込 ま れ て長期 間そ れ が 漂 っ て

い るの で は な く，吹 き込 ま れ た SO2が 元 に な っ て 出
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　 　 　 　 　 　 Y臼ar

南緯 60度 か ら北緯60度 の 領域 で 人 工 衛星

（BUV ／TOMS ／SBUV （，／2）〉 に よ っ て

観測 さ れ た オ ゾン 全 量 （WMO 　2010），
オ ゾン 濃度 は，大気中 に放出 され た ク ロ

ロ フ ル オ ロ カ
ーボ ン （フ ロ ン） な ど の 影

響 で 1980年代 か ら／990年代 にか けて徐 々

に 滅 少 し て い た が，大 きな火山噴火 が あ

る と その 影響 で 急減 す る こ とが あ る．点

線 で 囲 んだ 部分 に見 られ る濃度減少 と濃

度 の 戻 りは ピ ナ ツ ボ 火山噴 火 の 影 響 に

よ っ て もた ら さ れ た も の と 考 え ら れ る

（IVI＞IO　2011）．

来 る硫 酸塩 エ ア ロ ゾ ル が長期 問成層圏に漂 うの で あ

る．1 こ と が は っ き り し出 した 1980年代か ら，ま と もな

議論 が 行 え る ように な っ た と言え る．当初は も っ ぱ ら

放射 影響を見 る こ と に 関心 が 集 ま っ た が 現在 で は，オ

ゾ ン 層へ の 影響 ， 成層圏の気温 へ の 影響 ， さ ら に はそ

れ らか ら派生す る大気運動 へ の 影響な ど広 い 分野 で 関

心 が もた れ て い る．
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