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キラウエア火山噴火が北太平洋の平均雲粒径と

大気放射に与えた影響
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1.緒 言

エアロゾルは気候を左右する重要な因子の一つであ

る。直接的には、太 陽からの短波放射や地表面からの

長波放射 を散 乱 ・吸収する事で大気の放射収支 に変

化を及ぼす。また、エアロゾルは凝 結核 ・氷晶核として

作用し、雲が形成される上で重要な役割も果たしている。

エアロゾルの存在によって雲の微 視的 ・巨視的な物理

特性 が変化し、それを通 して間接 的にも気候 に影響 を

与える。これまで雲 とエアロゾルの相互作 用について、

観測やモデル実験などを通した多くの研 究が行われて

いる。なかでも、大陸西岸の層積雲 に対するエアロゾル

の寄与については、(1990)置)を 始めと

して最近では(2010)2)な どにお

いてエアロゾルの増加 と雲粒径の減少 の関係が衛星観

測から定量化されている。しかし、依然としてエアロゾル

および雲の気候影響評価 には大きな不確 実性 が存在

する314)。エアロゾルおよび雲の種類などによって相互作

用のメカニズムが異なる事が指摘されており、より精度の

高いメカニズムの解明 には個 々の事例 について知見を

積婆重ねていく事が重要である5)。

これまでの雲 ・エアロゾルの相互作用 に関する研究

において、積雲を対象としたものは層積雲に対するもの

と比較 して事例が少ない。積雲は地球上の広範 囲に存

在して6)、地球規模の影響を考える上で重要な位置付

けにある。大陸東岸にあたる東アジア域において、近年

の経済発展によって排出量が増加している人為起源エ

アロゾルの気候影響を評価する上でも、積雲 とエアロゾ
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                                 Abstract 

 Recent eruptions of Kilauea volcano, the Island of Hawaii, had ejected large amount of volcanic gas into the clean 
maritime air over the Pacific since March 2008. During the eruptions, large part of the fine mode aerosols covering 
the downwind region can be considered as volcanic sulfate. We analyzed the atmospheric impact of the volcanic 
sulfate based on the satellite retrievals and a 3-D global chemistry-radiation coupled transport model. We estimated 
the volcanic SO2 emisSiOn as 3.6 Tg for the year of 2008. Observed aerosol extinction by a satellite significantly 
increased in the longitudinal range of 155°W — 160°E (about 5000 km downwind of Hawaii) and the vertical range 
of 1.5 — 3 km in 2008 and 2010 corresponding to an increase in the SO2 column amount around the Hawaii. We 
analyzed retrieved aerosol optical depth (AOD) and cloud droplet radius (CDR) by the satellite observation for the 
high SO2 periods. For all the seasons, the CDRs decrease with an increase in the AOD and the decreasing rate does 
not depend on the season. For the same AODs, the CDRs vary with the seasons in a range of 2 pm. The CDR is 
smallest in wintertime and largest in autumn. This variation is related to the seasonal change of the cloud top 

pressure in the region. The model result well reproduced the seasonal variation of the relationship between the CDR 
and AOD. We also estimated radiative forcing of the volcanic sulfate from the Kilauea in 2008 as -0.13 W/m2, 
which is one tenth of the global mean anthropogenic aerosol forcing assessed by IPCC (2007).
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ルの相互作用の解明は必須である。

本研究では硫酸塩粒子が貿易風帯の積雲に与える

影響を評価する。2008年 以降火 山活動が活発化して

いるハワイ島のキラウエアに着 目した。キラウエアからは

対流圏下層に定常的に二酸化硫黄ガス(SO2)が 放出さ

れ、それが大気中で酸化されて大量の硫酸塩粒子が形

成 される。この噴火事例については、SO2の 排出が最も

活発であった2008年 夏季に着 霞し衛星観測を主 に利

用 した先行研 究が行 われている。その中で、硫酸塩粒

子が風下に5000km程 度 に渡って広がる様子や、エア

xxゾルにより平均雲粒径が25%程 度減少することを明

らかにしている7・8)。この噴火は2009年 に一度沈静化し、

破砕 物やSO2の 排出量が減少するものの、2o1o年 には

再び活動が活発化している。長期間継続してSO2が 排

出されたこの事例について、夏季以外の季節について

も解析を行うことで、積雲形成へのエアロゾルの効果 の

季節性を特徴付けることが出来る。また、広範囲に渡っ

てエアゾ稼ル量の増加 と雲微物理特性の変化が見られ

たことから、その大気放射への大規模な影響が考えられ

る。

以 上の背景から、本研究では解析期間を2oo4年 か

ら2010年 までの7年 間に設定した。この期間中にはハ

ワイ島周辺域でのSO2濃 度が高い期間が24ヶ 月分含ま

れ、通年 に渡る影響評価が可能である。全球エアロゾル

気候モデルを衛星観測と併せて用いることで、SO2の 排

出量の推定および放射収支への影響を評価する。

2.手 法

2.1衛 星観 測データ

エアロゾル及び雲特性の水平分布にはアメリカ航 空

宇 宙 局(NASA)の 衛 星Terra搭 載 の

の観

測を用いた9)。ここでは

が提供している水平解像度1"xl'

のLevel3Collection5.1デ ータセットに含まれる550

穀癬 のエアロゾル光学的厚さおよび小粒径エアロゾル比 、

2.1pm帯 を用いて導出された雲粒径を利用した。

NASAの 衛 星CALIPSO搭 載 のミー散 乱ライダー

からは雲およびエアロゾルの詳 細な鉛 直分

布を得ることが出来るゆ。ここでは

が提供している水平解像度5.x2.、 鉛直

解像度6omのLevel3の 月平均の

を用いる。

SO2の 気 柱 量 に は欧州 宇 宙 機 関(ESA)の 衛 星

εNVISAT搭 載 の

による観測を用いたll)。ここでは

が提供し

ている水 平解 像度0.25.xo.250の

1.1.3月 平均SO2鉛 直気柱量を用いる。

2.2モ デ ル実験 設 定

全球エアロゾル気候モデル 脚3)を用いた。

これは東京 大学気候システム研 究センター(CCSR;現

大気海洋研究所)、国立環境研 究所(NIES)お よび地

球環境フロンティア研究センター(FRCGC;現 海洋研 究

開発機構地球環境変動領域)に よって共同で開発され

た大気大循環モデルAGCMverSiOn5.7bと 結合 して

おり、主要な対流 圏エアロゾルの発生 ・移流 ・拡散 ・除

去過程を計算して全球のエアロゾル分布を再現するとと

もに、放射や雲への影響を介しての大気とエアロゾルの

相互作用をオンラインで説算することができる。

本研究では水平解像度を1.125.xi.125'(TIO6>、

鉛 直20層 とした。気象 場 は

による6時 間毎

の気温・風・比湿の再解析値をナッジングした。海水面

温 度 と海 氷 密 度 につ いては アメリカ海 洋 気 象 庁

による

再解析データプロダクトの週間

値をモデルに与えた。本研究の解析対象となる硫酸塩

粒子については、その前駆気体であるSO2と 硫化ジメチ

ル(DMS)も 併せてトレーサーとして扱 われる。人為起源

のSO2排 出量は

データベースの2ooo年 月間値を与えた。海洋

生物起源DMSは 日射の関数としてモデル内で評価さ

れる。キラウエア火 山噴火によるSO2排 出量については、

後述のように衛星観測と整合するよう調整した値を用い

る。計算期 間は2004年1月1Nか ら2010年12月31

日の7年 間である。

3.結 果 と考 察

3.1火 山 起 源SO,の 分 布 と排 出 量

Fig.1はsclAMAcHY観 測 のso2気 柱 量の2008

年6-8月 平 均 値を示 す。ハワイ島か ら南西 へIOOOkm

以 上 にわたってSO2の プ リュームが捉 えられている。これ

を含 むように解 析領 域(170'W-15o.W,15.N-25"N)

を設 定した.解 析 領 域 における月 平均SO2気 柱 量の時
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系列 をFig.2に 示 す。sclAMAcHY観 測 のso2気 柱 量

は2008年 に加 えて2010年 も値 が大 きい。2010年 の ピ

ー ク値 は2008年 のそれ と同程度 の約0 .4D.U.で ある。

この2つ のピーク期 を除くと値 は0.1-0.2D.U.の 間 で変

動 し、この領 域 における平 均 的なバックグラウン値 と考 え

られ る。

SO2気 柱 量 がピークであった2008年8月 について、

15.N-200Nに お けるSO2気 柱 量 の経度 分布 を再 現 す

るように、SPRINTARSモ デ ル のハ ワイ島からのSO2排 出

量 および排 出 高度 を調 整 した。2008年8月 以 外 の月 に

つ いてはSCIAMACHYに よる観 測 値 の月変 化 に比 例 し

てsPRINTARsモ デ ルのso2排 出 量を変 化 させた。Fig.

2に はSPRINTARSモ デ ル 実験 によるSO2気 柱 量を併 せ

て示 す 。2008年8月 以外 についても7年 間 の計 算 期 間

を通 してSCIAMACHYの 観 測と整 合 している。

今 回 のSPRINTARSモ デ ル 実験 で用い られ たSO2排

出 量 は2008年8月 で13×10-9kg/m2/sec、2008年 の

全 排 出 量 は3.6Tg/yearで あ る。また 、排 出 高 度 は

3000mと した。本 事 例 は対流 圏 下層 に大 量のSO2が 継

続 的 に放 出 されていて、爆 発 的 な噴 火 を伴 い成 層 圏 ま

で火 山ガスが到 達 し全 球 規 模 で影 響 を及 ぼしたピナツ

ボ火 山噴火 のような事 例 とは様 相 が異 なり、むしろ人 為

起 源 のSO2排 出 と状 況 が近 い。2006年 の 中国の年 間

SO2排 出 量 はLuetal.(2010)14)に よって33.2Tgと 見 積

もられ ている。今 回のキラウエア火 山 噴火 は、主要 な人

 Fig.! Horizontal distribution of SCIAMACHY 
     column concentration (DU) of SO2 averaged 

     between June — August 2008.

Fig.2 Time series of monthly averaged SO2 column 
     amount (DU) around the Hawaii (170°W-

     150`W, 15`N-25°N) from 2004 to 2010. 
     Solid and dashed lines indicate the 

     SCIAMACHY retrieval and SPRINTARS 
     model simulation, respectively.

SO, Vertical Column (SCI) 2008 (a) Fine-mode AOD (MODIS) 2008

(b) /X Fine-mode AOD (MODIS) [2008}-[2007]

(c) LiSulfate AOD (SPR) [2008]-[2007]

Fig.3 (a) MODIS fine—mode aerosol optical depth 
    (AOD) (b) a difference in MODIS fine—mode     AOD b

etween 2008 and 2007, and (c) a 
     difference in simulated sulfate AOD by 

     SPRINTARS between 2008 and 2007. Data 
     are all based on 3-months average between 

     June and August for each year.



為 起 源SO2排 出 源 である中 国の1/10規 模 の排 出によ

って引 き起 こされ た硫 酸 塩 形 成 とそれ による雲 微 物 理

過 程 の変調 に関わる自然 実験 とみなせ る。

火 山性 のイベ ント的なSO2の 増 加 期 とそれ以 外 の通

常 期 を分 離 して解 析 するため、SO2気 柱 量 の解 析領 域

平 均値 が0.2D.U.を 超 した月 を火 山活 動 が活発 であっ

た時期 とみなした。これ に該 当するのは、2004年12月

一2005年1月 、2008年4月 一2008年12月 、2009年11

月 一2010年12月 の 計24ヶ 月 であった。この 中には2,3

月 が 各 一回 、1,4-10月 が各 二回 、11月 が三 回、12月

が 四回含 まれ 、1月 から12月 まです べての月 をカバー し

てい る。この他 の通 常 期 は合計 で5年 分となり、その平

均 を取 ることで短 期 的 な変 動 をある程 度 除去 できると考

えられ 、これ を噴 火 の影 響 の少 ない条 件 の 基本 場 とみ

なして解 析 を行 う。

3.2火 山 起 源 エア ロゾル の 分 布

Fig.3aに2008年6-8月 平 均 のMODIS小 粒 径エア

ロゾル 光 学 的 厚 さを示 す 。ハ ワイ島 付 近 か ら西 に

5000kmに 渡 って小 粒径 エアロゾルの多 い領 域 が広 がっ

ている。Fig.3bは 噴 火 前の2007年6-8月 と噴火 期 間

中の2008年6-8月 の 小粒 径 エアロゾル 光 学的厚 さの

差 である。噴火 期 間 中 にハワイ島 の南 西領 域 にて小粒

径 エアロゾル 光 学的 厚 さの0.1の オ ーダーでの増加 が

確 認 で きるFig.3cはFig.3bと 同 じ期 間 につ い て

SPRINTARSモ デ ル 実験 による硫 酸 塩エアロゾル光 学 的

厚 さの差 を示す。SPRINTARSモ デ ル の噴 火 実験 によっ

てMODISで 観 測 され た小 粒 径 エアロゾル の増 加 が再

現 されている。この小粒 径 エアロゾル の増加 は主に火 山

起源 の硫 酸 塩 によるためと考 えられ る。

Fig。4に はCALIOPL3AerosolProfileに 含 まれ る

532nmで の 月 平均 消散 係 数 の 中央 値 の解 析 結 果 を

示 す。Fig.4aは 噴 火 前 の2007年6-8月 と噴火 期 間 中

の2008年6-8月 の差 である。MODISで 観 測 された小

粒 径 エアロゾル 光 学 的厚 さの増 加 に対 応 して、緯 度 方

Fig.4 (a) Difference in CALIOP aerosol extinction coefficient between 2007 and 2008 (averaged between 
     June and August), (b) Vertical profile of CALIOP aerosol extinction coefficient between 2006 and 

     2010 (averaged between June and August), (c) Longitude — time variation of CALIOP aerosol 
     extinction coefficient averaged between the height 0 —  1km, (d) Longitude — time variation of 

     CALIOP aerosol extinction coefficient averaged between the height 1.5 — 3 km.



向 に5.Nか ら25.N付 近 にかけてエアゾロル 消散 係数

の増 加 が見 られる。鉛 直 方 向には高度0.5km付 近 か

ら3kmで 増 加 が確認 され る。Fig.4bは ハ ワイ島の南

西 にあたる16.N-20'N,180.-170eWで の 各 年6-8

月 平 均 の鉛 直 プロファイル である。各 年 とも高度1km

付 近 にピー クがあり、その値 は 同程 度 で ある。ハ ワイ島

周 辺 域 でSO2気 柱 量 の大きかった2008年 と2010年 は

その他 の年 と比 較 して高度0.5km付 近 よりも上層 での

消散 係数 の増 加 が 目立っている。Fig.4c,4dは160N一

20.Nの 範囲で緯度方 向に平均したエアロゾル消散係

数の経度時間分布である。Fig.4cに 示す高度O-1km

の平均 では、時間的 ・空 間的 に明瞭なパターンは確認

できない。Fig.4dに 示す高度1.5-3kmの 平均では、ハ

ワイ島周辺でのSO2気 柱量が高かった2008年 と2010

年 においてハワイ島のある155.W付 近から西へ消散係

数の大きい領域が広がっている。

以上を総合すると、ハワイ島の南西領域では高度0-

1kmの 層に主に海塩粒子を主とするエアロゾルが定常

的に存在する。硫酸塩を主とする火 山起源 の粒子によ

る消散係数の増加は高度1km以 下のバックグラウンド

値と比較すると小さいが、通常エアロゾルが少ない高度

1.5-3kmの 層においては大きな寄与をもたらす。また、

この層は下層の積雲が存在する高度に対応するため、

雲令の影響を論 じる上では重要な役割を果 すと考えら

れる。

3.3積 雲 へ の影響

先行研究では2008年8月 においてハワイ島南西領

域でのエアロゾルの増加と雲粒径 の減少 が関連付けら

Fig.6 Annual change of cloud top pressure 
     obtained by MODIS under the high SO2 level 

     condition around the Hawaii Island.

Fig.7 Change in the radiation budget in the 
     shortwave by sulfate aerosol from the Mt. 

     Kilauea eruption (annual average of the year 
    2008) simulated by SPRINTARS.

a)  MODIS

b) SPRINTARS

Fig.5 Statistical relationship between the aerosol 
     optical depth (AOD) and the water-cloud 

     droplet effective radius (CDR) for 4 different 
     seasons (MAM, JJA, SON, DJF average) (a) 

    MODIS retrieval, (b) SPRINTARS model 
resutls. The error bars represent al(n — 2)1'2, 

     where n = the number of the CDR 
     measurements within each bin and a = the 

     corresponding standard deviation.



れ、火 山 噴火 起源 硫 酸 塩 により平 年 と比 較 して雲粒 径

が25%程 度 小 さいことが示 された。ここで は、ハ ワイ島 周

辺 でSO2気 柱 量 が高かった24ヶ 月 につ いてエアロゾル

光 学 的厚 さ(AerosolOpticalDepth;AOD)と 平 均 雲粒

径(CloudDropletRadius;CDR)を 季 節 ごとに関連 付 け

る。

衛 星 観 測 データにはMODISL3Dailyプ ロダクトの

CD我 と55oRMのAOI)を 用 いた。各Hの デ ータにつ いて、

エアロゾル と雲 の双 方 が適 度 に存 在 するグリッドのみ を

解 析 対 象 とした。具 体 的 には、MOI)ISL3の1グ リッド

(1'x1')に 含 まれるピクセルのうち、雲 なしと判 定 された

ピクセル が20-80%で あ ったグリッドのみ を解 析 に用いた。

エアロゾル ・雲 のいず れか 淋支 配 的 なグリッドでは他 方

の物 理 量 が適 切 に評 価 され ない可 能 性 があり、それ を

除外 するためである。

SPRINTARSモ デ ル の 結 果 に つ い て 、CDRは

sigma;0.83の 層(高 度 お よそ1600m)の 値 を用 いる。

AODに つ いては硫 酸塩 以 外 のエアロゾルを含 めたモデ

ル で扱 う全 エア以ゾル の光 学 的厚 さを用 い、衛 星観 測

デ ータの取扱 と整 合 す るように雲 被覆 率0.2-0.Sの グ リ

ッドを解 析 対象 とした。解析 はハ ワイ島周 辺 でSO2気 柱

量 の高 かった24ヶ 月 間を対 象 とし、解 析領 域 はハワイ

島 の南 西 にあたる17o℃-16o.W,1o-2o.Nで ある。

Fig.5aはMODIS観 測 デ ータか ら得 られたAOI)と

CDRの 関 係 を示 す。エラーバー はCDRの 標 準 偏差 を

サンプル 数 で 規 格 化 した値(σ/》 筒)を 示 す。回帰

直線 はAODが0.1か ら0.3の 範 囲 におけるべき乗 回帰

である。AODが0.1--9.3の 範 囲 においては、年 間を通 じ

てAODの 増 加 に伴 ってCDRの 減 少 がみ られる。AOD

がo.1か らo.3に 増 加 するとCDRが お お よそ2pm小 さ

くなる。AODの 増 加 に対 するCDRの 減 少 率 は季 節 によ

ってあまり変化 がない。同…のAODの 値 に対す るCI)R

は 季 節 によって異 なり、12-2月 が 最も小さく9-ll月 が

最も大きい。その差 はお よそ2pm程 度 である。

Fig.6は 解 析 領域 における各 月ごとのMODISL3プ

ロダクトの雲頂 気 圧 を示す 。雲 頂 は12-2月 に 最も低く、

その後 、高度 は上 昇 し10月 が最も高 い。この季 節 変化

はCDRの 増 減 と対応 している。雲頂 の低 い冬期 にCDR

が 小 さく、雲 頂 が高くなるにつ れてCDRが 大 きくなる。こ

れはLgetal.〈2oo8)15)が 示 した積 雲 の厚 さが大きくなる

につれ雲 頂 のCDRが 大 きくなる事 と整 合 する。

Fig.5bはSPRINTARSモ デ ル の結 果 を用 いたAOD

とCDRの 対 応 を示 す 。Flg。5aと 比 較 してCDRが 全 体

的 に4μm程 小 さい。これはMODIS標 準 プ ロダクトでは

水 による減 衰 の弱い2.Ipm帯 を用 いた導 出 であり、雲

粒 径 が総 じて大きい値 となるためである16)。MODISの 観

測で見 られた、CDRが12・-2月 に 小さく9-U月 に 大き

いパ ターンはモデル にお いても明確 に再現 されている。

3.4大 気 放 射 収 支 へ の 影 響

Fig.7に はSPRINTARSモ デ ル感 度 実験 で評価 され

たキラウエア火 山 起 源 硫 酸 塩 粒 子 の大 気 上 端 で の短

波 の放射 収 支 の変 化 を示 す。値 は直接 効果 と雲 アルベ

ド効果 の和 の2008年 平 均 値である。ハワイ島付 近か ら

18o'Eに か けで1oW/ra2近 い冷 却 効果hSあ る。雲粒

径 が平 年と比 較 して25%減 少 したと評価 され たハワイ

島 の南 西 領域(170.E-160.W,10eN-20'N)で は 、直

接 効果 のみで一1.4W/m2、 雲 アル ベド効果 を合 わせると

一4.3W/m2の 冷 却 効 果 が見 積もられた。直接 効 果 と比

較 して雲 アル ベ ド効 果 が2倍 程度 の寄 与 がある。ig91

年 の ピナ ツボ 噴 火 による大 気 放 射 収 支 へ の 影 響 は

40.S-40'Nの 範 囲において一4.3W/m2の 冷 却 効 果 と

評価 されている17>。 同 じ領 域 につ いて平均 するとキラウ

エア火 山起 源硫 酸 塩粒 子 は一〇.19W/m2の 冷 却 効果 で

ある。全 球 平 均 で は一〇.13W/m2の 冷 却 効 果 で ある。

IPCC(2007)i8)で は 人 為起 源 エアロゾル による直接 効果

と雲 アルベ ド効果 の和 として一1.2W/m2の 冷 却 効 果が 見

積 もられている。今 回のキラウエア火 山噴 火 では全球 人

為起 源 エアロゾル の10分 の1に 匹敵す る冷 却 効果 が

見積 もられた。

4.ま と め

2008年 以降火 山活動が活発化したハワイ島のキラウ

エア火 由に着 霞し、火 由起源硫 酸塩の輸送と影響を評

価した。SO2の プリュームはハワイ島から風下へ1000km

以上、小粒径エアロゾルは5oookm程 度の範囲に渡っ

て輸送された。ハワイ島付近のSO2気 柱量が高かった

24ヶ 月にっいて火 山起源エアmゾ ルの増加と雲粒径の

減少 が対応付けられた。雲粒径は雲頂高度の変化 に

対応 して季節変化するが、エアロゾルの増加に対する

減少率は季節 によらずおおよそ一定であった。硫 酸塩

粒子による直接効果および雲アルベド効果 によるハワイ

島南西領域での大気上端放射収支への影響は2008

年平均で 一4W/m2程 度の冷却効果と見積もられた。

本研究によって、SO2の 排 出量から硫酸塩 の三次元

的な分布 、およびその積 雲に対する影 響までの一連 の

プロセスが定量 的に評価 された。これは火 山噴火 の気

候影響を評価するという点だけでなく、先例の少ないエ

アロゾルと積 雲の相互作用を調べる自然 実験としての

位置付 けも大きい。硫酸塩と積雲のプロセスを評価する

気候モデルのテストケースとしても有用な事例である、
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