
環境科学年報一信州大学 第17巻， 1995 
(Ann. Environ， Sci.， Shinshu Univ.) 

ピナトゥボ火山噴火による

成層圏エアロゾルのライダー観測

小林啓二・斉藤保典・鹿野哲生・野村彰夫

信州大学工学部情報工学科

Lidar measurements of the stratospheric aerosols injected 

by the volcanic eruption of Mt. Pinatubo 

Keiji KOBA Y ASHI， Yasunori SAITO， Tetsuo KANO and Akio NOMURA 

Dψartment of lnformation Engineering， Faculわiof Engineering， Shinshu University 

Abstract: We have made lidar measurements of the vertical distribution of stratospheric aerosols over 

Nagano-shi (36.6'N， 138.2'E) for 35 months since the volcanic eruptions of Mt. Pinatubo on June 15， 1991. On 

the bases of lidar data of scattering ratio， backscattering coe伍cient，integrated backscattering coe伍cientand 

centroid height of aerosols， the time variations of stratospheric aerosols by the Pinatubo volcanic eruption 

are discussed in detai! compared with other lidar data， satellite data and meteorological data. 
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はじめに

1991年 6月15日にフィリピンのピナトゥボ火山

C15.14'N， 120.35'E)が大噴火を起こした.その規

模は，それまで今世紀最大と言われたエルチチョン火

山噴火(1982)の規模を遥かにしのぎ，大気に注入さ

れた火山性エアロソゃルは20~30メガトン(エノレチチョ

ン火山噴火の際は12メガトン〉に達した九大量の火

山性エアロゾルは太陽光を反射し(日傘効果)，気温

の低下を招く.また，最近ではフロンガスと反応して

オゾン層を破壊しオゾンホールの規模を拡大している

という研究報告も出されているへ火山性エアロゾノレ

は地球大気環境を悪化させる要因となりうるのである.

本研究で用いたライダーとは，レーザ光を大気中に

射出し，その散乱強度からエアロゾノレ量を推定するも

のであり，優れた時間及び空間分解能を持つものであ

る.ライダー観測は1963年にアメリカの MITの

Fiocco及びSmullinによるルビーレーザを用いた大

気観測が行われて以来町世界各地で行われている.

本論文では高層大気観測用ライダーシステムを用い

たピナトゥボ火山噴火による火山性成層圏エアロゾル

の観測結果から，火山性エアロゾルの形態及び量の経

時変化について検討した結果を述べる.

ライダーシステム

本研究で『用いたライダーシステムの構成図を Fig.l

に示す.送信系には波長589nmのフラッシュランプ

励起色素レーザと波長532nmのYAGレーザの第二

高調波を用いている.レーザ光はビームエクスパンダ

ーを通して45'ミラーを介して上空に射出される.受

信望遠鏡には直径 1mのニュートン型望遠鏡を用い

ている.望遠鏡で集光された光は干渉フィルターを通

して光電子増倍管で光電変換される.光電変換された

信号は前置増幅・波高弁別器を通して， Multi chan-

nel counterに送られ，時間分解光子計数が行われる.

その出力がパーソナルコンピュータに転送され，積算

処理されて l次データとして保存される.パーソナル

コンビュータに取り込まれた信号は距離自乗補正を施

されて， Aスコープ(距離一受信信号強度〉として

リアルタイム表示と同時にプリンターにも出力される.

また 1次データベースに保存されたデータは，散乱

比，積算後方散乱係数の解析に用いられたり，特に長
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Fig.l ライダーシステムの構成図

期間の季節変化の解析に用いられる.ライダーシステ

ムの性能を Table1に示す.詳しい観測システムと解

析方法については信州大学工学部紀要第75号

(1995戸を参照されたい.

観測結果

ここで、は，観測結果を散乱比R及び後方散乱係数

(Backscattering Coe伍cient)βを高度方向に積算し

た積算後方散乱係数 (l/sr)で示す.散乱比Rは以

下の式で定義される.

Rω=~ず'-= 1+合
ん:大気分子によるレーリ一散乱体積後方散乱係数

sA:ェアロゾ、ル粒子によるミ一散乱体積後方散乱係

数

散乱比の日変化を日g.2に示す.グラフは縦軸に

高度，横軸に散乱比がとってあり， 1991年 6月14日

~1994年 4 月 21 日までの観測解析結果を示している.

矢印は第 1対流圏界面高度を示している. 1991年 6月

14日 ~1994年 8 月 4 日までの積算後方散乱係数の日変

化を Fig.3Vこ示す.積算後方散乱係数とは光学的に

みたエアロゾル層の全量を表す.グラフ中の直線は成

層圏エアロゾノレのライフタイム (decaytime)を表し

ている.また，エアロゾル重心高度及び第I対流圏界
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Table 1 ライダーシステムの性能

τrans皿ittingsyste皿

Laser DYE (SLL-500) YAG(Sure批e・10)

Wavelength 589.0 n血 532.0 n血 (SHG)

Linewidぬ 3.0 P血 0.1 n血

Ou七putenergy 80-100血 J 110 mJ 

Pulse length 500 ns 6ns 

Pulse rate 0.2 Hz 10 Hz 

Beam divergence ( 1.0町 ad ( 1.0 mrad 

Receiving syste皿

Telescope Newto白血(必阻eter1血)

Field of view 0.5-6 mrad (variable) 

OpticaJ bandwidth 1.0 n皿 3.0 n皿

OpticaJ efli.ciency 9% 

Qu阻もU血 efficiency 15 % 16 % 

(R943-02) (R943，02) 
Signal processing sys七e田

De七ection Range-ga七edphotoco田 柏

Height resolution 0.1-9.9 k皿(司riable)

Process.皿 gUDl古 Personal co皿 puter

面高度の季節変化を Fig.4に示す.

6月14日のデータは噴火の前日の観測データであり，

火山性エアロゾノレは存在していない.高度25~30km

に存在している層はノイズであると考えられる.この

日の積算後方散乱係数の値から，火山性エアロゾノレの

存在しない通常の成層圏の積算後方散乱係数はおよそ

3x10-5(1/sr)で、あることがわかる. 7月18日のデータ

では高度15kmに層が存在している.後述するが，こ

れは火山性エアロゾル層である可能性が高い.成層圏

エアロゾル層は長野市上空に18日前後に到達したもの

と考えられる. 7月21日には，高度18km付近，対流

圏界面真上にエアロゾノレ層が観測された.高度llkm

の散乱比の大きな層は対流圏内の雲(シーラス〉であ

る.この日の積算後方散乱係数は3.4x10-4 (1/ sr)で

あり，通常の成層圏の値と比べて10倍にもなっている.

8月17日には 7月21日に観測された高度18km辺り

の層とは別に， 22km付近に散乱比の大きな薄い層が

現れ 2層構造を成しているが 9月28日には 2層

あったエアロゾル層が 1つにまとまって高度16km

~25km の非常に厚い層となった.この日の積算後方

散乱係数は2x10-3(1/ sr) を越えており，上空のエア

ロゾル量が 8月17日と比べて 4倍以上に増加した事を

示している. 10月からは 9月28日のデータの大きな

層が複数のピークを持つ多層構造になっていることが

わかる. 12月 5日には高度21kmを中心とする大きな

層に加えて高度29km付近に散乱比の大きな層が出現

し，積算後方散乱係数値が2xlO-3(1/sr)を越えた. 12 
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Fig.3積算後方散乱係数の日変化
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月13日には 4つのピークを持っていた層が14日の観

測では lつのまとまった層になっている.同月 5日の

データで、出現した高度29kmの層は消えている. 16日

には14'8の時の層に加えて高度26kmに薄い層が出現

した. 13 日~16日の僅か 4 日間で層の形態が大幅に変

化していることから，この時期の成層圏エアロゾル層

は激しく動いていた事がわかる.また，この 4日間で

積算後方散乱係数はピークに達し，特に同月14日には

観測上最高値である積算後方散乱係数値3.98x10-3Cl/

sr)が得られている.

1992年 1月に入ると積算後方散乱係数が一旦減少し

たが 2月27，28日の観測では1991年12月に記録した

値に匹敵するほど積算後方散乱係数が再び増加してい

る.成層圏エアロゾル層は 1月 2月を通して高度19

km 付近を中心とする 1つの大きな層として存在して

いるが，例外的に 1月21日は，高度18km，20km， 22 

km に散乱比の大きなピークを持ち，それ以上の高度

では多数の細かなピークを持つ多層構造を成している.

Fig.4から，噴火後，重心高度が高くなり， 1991年12

月頃から低くなりはじめている事がわかる.これは初

期に高い高度に注入されたエアロゾノレが徐々に降下し

ている事を示している. 7月のデータで、は，散乱比及

び積算後方散乱係数が 1 月~2 月のデータと比べて減

少している事がわかる.依然として高度19kmを中心

とする散乱比の大きな層が存在し， 24km以上の高度

では散乱比が 2~3 程度の薄い層が多数存在している.

11月の観測データでは同年9月の時のデータと比べて

散乱比及び積算後方散乱係数が再び大きくなった.11

月29日のデータでは，散乱比の大きな層の高度が19

kmから17km付近まで下がり，新たに高度21km~;こ

エアロゾル層が出現した.しかし翌30日のデータでは

その層は存在していない.11月に観測したデータの積

算後方散乱係数が 9月の積算後方散乱係数と比べて再

び増加した事に関しては考察で検討を行う.

1993年 4月15日と 6月17日のデータでは，散乱比及

び積算後方散乱係数は共に減少傾向にあることがわか

る.長野市上空に成層圏エアロゾルが到達してから 2

年 5カ月経過した1993年12月17日のデータでは，成層

圏エアロゾル層はわずかに存在している.積算後方散

乱係数の値もまだ成層圏がクリアであった時の値に達

していない. 1995年になってからは，成層圏エアロゾ

ルはほとんど存在しておらず 8月の積算後方散乱係

数の値はほぼ成層圏がクリアになった事を示している.
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Fig.5 日本の各観測基地での観測結果

考 察

ピナトゥボ火山による火山性エアロゾルが初めて長

野上空に到来したのは1991年 7月18日前後であると考

えられる.衛星観測 (SAGEII)による火山性エア

ロゾルの拡散の様子1)をみると，ピナトゥボ火山噴火

後上空に上がった火山灰の内，成層圏まで上がったも

のは赤道付近〈南北20。以内〉に留まっていた.しか

し，対流圏界面高度付近のものは両極に向かつて拡散

している.したがって本観測で得られた 7月18日のデ

ータの対流圏界面高度直下の層は対流圏界面付近を拡

散してきたエアロソツレ層で、ある可能性が高い.他のラ

イダー観測基地においても，本観測と同じく最初に対

流圏界面付近に火山性エアロゾルが観測されてい

る5-21)

また 7月18日の観測においては特筆すべき事が起

こった.それに関して，当日の日本の各観測基地での

観測結果を Fig.5に示す.各観測基地とも対流圏界

面付近に小さな火山性エアロゾル層，高度22km付近

に薄い散乱比の大きなエアロゾノレ層が観測されている.

しかし長野での結果 (Fig.5: 86)では対流圏界面付

近のエアロゾルは僅かに存在するものの，高度22km

付近には全くエアロゾル層が存在しない.これには以

下の 2つの理由が考えられる.

1. 火山性エアロゾル層が緯度的に長野まで到達し

ていない.

2. 火山性エアロゾル層の密度分布が非常に不均一

である.

1.の理由に関連して 7月18日夜 9~10時の高度20km

(50hPa)における風向きを Fig.6に示す.図中の矢



ピナトゥボ火山噴火による成層圏エアロゾルのライダー観測

Fig.6 日本上空〔高度20km)の風向

(1991年 7月18日21: 00~22 : 00) 

印は風向を，長さは風速を示す.また 51~57はライ

ダー基地を示す.日本上空はほとんどの地域で北東

~東北東の風である.この風がエアロゾ/レの北への拡

散を妨げ，この当時ライダ}基地中最北に位置する長

野では観測されなかったと考えられる.しかし，長野

とつくばではOSしか緯度の差がない事を考慮すると

lの理由だけで説明するのは難しい.2.の理由を示す

例として， 700mしか離れていない気象研究所

(551) と国立環境研究所 (552)の観測結果で層の

大きさが1.7倍も違ったという事があった6) 今回の

この高度22kmの層の欠如は，1.と2.の理由が重なっ

て起こったものではないかと考えられる.

1991年 8月17日には高度17kmを中心とする層と高

度22kmを中心とする層が存在した.しかし 9月28日

の観測結果では対流圏界面高度から高度25km付近ま

での大きな 1つの層のみ存在する.この 1カ月の聞の

層の形態の大きな変化には成層圏における風向きの変

化が関与していると考えられる.輪島上空での風向の

東西成分の高度分布を Fig.7に示す.このグラフは

高層月報22) のデータを用いて作成した.図から， 9 

月までは対流圏は西風，成層圏は東風である(中緯度

帯夏の風系〉が 9月から10月にかけて冬の風系に変

わり，対流圏，成層圏共に西風が卓越する.従って，

9月中句頃までの観測結果のうち，高度22km~こ出現

した層は東風によって運ばれたエアロゾノレであり，対

25 
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Fig.7輪島上空での風向の東西成分の高度分布

流圏界面付近の層は西風によって運ばれたと考えられ

る. 9月下旬以降は冬の風系に変わり 2層に分かれ

ていた層が 1つになったと思われる.これはシミュレ

ーショ γ結果23) とも一致している.

他の観測基地においても同様の観測結果が得られて

いる.ドイツのガーミッシュパーテンキルヘン

(47.5'N， 11.1'E)での観測結果16) で寸土，最も早く到

達した火山性エアロゾルは対流圏界面付近である. 8 

月に入り高度25kmに層が出現し 2層構造となるが，

冬の風系にかわる10月になると 2層が 1つに合体し 1

つの大きな層になっている.

1991年の秋から冬にかけて火山性エアロソールは急激

に増加した.また1992年の秋から冬にかけても再増加

が確認されている.地上から高度70kmまでの数値モ

デルを用いた計算結果によるオイラー的手午面循環刊

によると，高度22km付近の夏の風向は極から赤道へ

向けての北風になっているが，冬の風向は赤道から緯

度35。付近へ向けての南風になっ Jている.よって今ま

で北風により赤道付近に抑えられていた高度20km以

上の成層圏エアロゾルは，冬の南風に乗り中緯度帯へ

拡散していったものと考えられる.秋から冬にかけて

の成層圏エアロゾルの大幅な増加は，この南北輸送に

よって赤道付近に停滞していた成層圏エアロゾルが大

量に中緯度帯に注入された事を示している.また1992

年の再増加に関しては，ピナトゥボ火山の二次噴火及
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日g.8輪島での地表面付近での、各月全日の

朝及び夜観測の平均気温と 1961~1990年

の各月の平均気混との温度偏差

30 

びアラスカの火山噴火も関与しているという報告もあ

る13)

Decay time (Fig. 3)からすると，今後ピナトゥボ

火山と同程度の火山噴火が起こった場合，成層圏がク

リアになるまでおよそ 3年半程度かかるものと思われ

る.

輪島の地表面付近での，平均気温 (1961~1990年の

平均値〉からの温度偏差を Fig.8に示す.火山性エ

アロゾルが最も増加した1991年冬には太陽光の直達日

射量の減少による温度降下は見られず，かえって平年

よりも暖かい暖冬傾向であったことがわかる.平均気

温より低い傾向を示したのは1993年の夏期における冷

夏の時期であるが，その時には成層圏エアロゾル層は

ピーク時と比べて1/10程度に減少していた.太陽光の

直達日射量の減少が 2年遅れて地表面温度の降下の原

因になったとは考えにくい.従って，ピナトゥボ火山

噴火による成層圏エアロゾルは地表面付近の混度変化

にはほとんど影響を及ぼしてはいない.むしろ，拡散

していった極付近で・の科学反応によるオゾンホールの

増大2) に多大な影響を与えたと考えられる.

おわりに

本論文では1991年 6月15日に噴火したフィリピン・

ピナトゥボ火山噴火による成層圏エアロゾルのライダ

ー観測結果について述べ，火山性成層圏エアロゾルの
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動向について考察を行った結果についてまとめた.
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