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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　Onthe visible picture of 0600 JST April 6，1982 somethings　were　found over　the

Hawaiian Islands. They obscured the cloud and the sea hazily∠We inferred them the vol-

canic ashes from Mt. El Chichon, and studied how they were transferred using the visible

pictures　taken during　daylight　hours. The volcanic　ashes over the Hawaiian Islands

April 6 drifted to the west, then reached over the sea south of Japan (140°E) April 13.

Besides this, another ashes were recognized over India and Bay of Bengal on the picture

of 1800 JST April 13. These ashes were progressing opposite direction, that is, to the

east, which would suggest that they were on ａ level different from that. ０ｎ April　16

the　ashes　moving eastward extended to the Philippine Islands, and overlapped with the

ashes which had been carried from the east, the Hawaiian Islands. These ashes floating

on the different levels were as if they were flowing within a tube imbeded in the region

between １０°Nand 25°Ｎwhose width was 5°－10°in latitude. From April 23 to April 26

they　persisted over　the　tropical　regions of Pacific Ocean although they were partially

invisible. Finally at the middle of June, it has been difficultto detect the volcanic ashes

by visual inspection of pictures｡

　　　The　changes　of　albedo　associated　with　the　phenomena mentioned above was also

investigated. The albedo we have defined here　are　the　raw　data　measured　from　the

direction that GMS views the earth at noon. When no volcanic ashes were observed,

the albedo of tropical Pacific sea surface　ranged　between　５　and　７　percent　in　various

weather conditions. The albedo of the same area when the ashes covered that area was

about 8 to 13 percent. From the comparison of these two cases found, with　ashes and

without　ashes, the　increase　in　the　earth　albedo by the volcanic ashes was estimated

approxima telly 3 to 5 percent.

1｡はしがき

　メキシコのエルチチョン山（ＥＩ Chichon)が1982年

３月末に噴火し，その噴火の規模の大きいことなどが報

道された。この火山灰が　GMS-2　の画像の中に発見さ

れたのは４月６日06時（JST），ハワイおよびその西方

の海上で，火山灰は次第に西進して東西のベルト状とな

り，その西端は４月13日に日本の南海上に達した。

　丁度このころ，別の火山灰がベンガル湾北部と印度東

部に現われ，この火山灰は東進して４月16日にフィリヅ
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ピソ付近で西進している火山灰と重なった。

　これらの火山灰の移動と高層観測資料を解析した結

果，火山灰は成層圏の２層の高層風によって流れている

ことが解った。

　また，火山灰の日射に対する反射能（アルペド）を調

査した結果を報告する。

　2.エルチチョン山の火山灰の観測

　2-1.エルチチョン山の噴火と火山灰の状況

　エルチチョン山の噴火が気候変動に及ぼす影響につい

て，気象庁気候変動室を中心に打ち合せ会が２回(1982

年５月21日と８月２日)開かれた。この席上において気

象庁観測部火山室からエルチチョン山の噴火状況につい

て，おおむね次のような説明があった。

　エルチチョン山(17°20'N, 93°12'W,標高1350 ｍ)

の第１回目の大爆発＊は３月28日23時32分(ＧＭＴ)に始

まり，約６時間続いて山頂を破壊し直径約１ｋｍの火口

を生成し，マグマや水蒸気を噴き上げ，噴煙の高さが

15 kmに達した。その時の軌道衛星ＮＯＡＡの観測によ

ると雲頂温度が　－75°Ｃで高度が16.8kmであった。

噴き上げた噴煙は２層となり，濃い噴煙が東北東へ薄い

噴煙は西へ流れた。

　その後は小噴火や中規模の噴火があったが４月３日03

時12分(ＧＭＴ)に第２回目の大噴火があり，火山雲は北

東と南西へ流れた。そしてダラスでは気圧波を観測し

た。

　第３回目の大噴火は４月４日05時22分(ＧＭＴ)に起っ

た。この噴火は最も激烈で，ＮＯＡＡの観測によれば噴

煙の高度は16.8kmとのことであった。その後，弱い

噴火が５月11日まで続いた。

　また気象研究所気象衛星研究部からライダーによる成

層圏エエロゾルをモニターした結果について次のように

報告があった。1982年４月25日18時47分(JST)高度17

kmに厚さが2.5 kmの異常なエコーを観測，次に５月

４日17時25分～18時35分(JST)に高度16.3km～19 km

と21km～24 kmの２層にエコーを観測した。その後，

７月15日まで間欠的に高さ　17 km 付近と　24 km 付近

にエコーを観測した。

　2-2. GMS-2の画像による火山灰の観測

　1982年３月27日から７月末までのGMS-2の全球画像

について調べると, VIS (可視）画像には海面の黒さの

＊　火山業務では爆発とは火山活動の中で爆発的な噴火

　　を言い，噴火の状態を示している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

　濃度が局囲より少し薄くなって灰色の煙らしき物が見え

　たり，雲が少しボケるなど，何かが薄く覆っていると見

　られるものがあった。これを火山灰によるものとした。

　　このような観測方法によってエルチチョソ山噴火によ

　る火山灰が最初にGMS-2のVIS画像に観測されたの

　は，４月６日06時（JST）であった。この日はFig. 2-1

　に示すようにハワイ（20°N 156°Ｗ）および，その西方

　約1000 km の20°N 170°Ｗ から東方に南北幅が緯度

　にして2°～3°の帯状として見ることができた。

　　翌日の７日06時（JST）には19°N 176°Ｗ から東方

　に南北の幅が3°～5°に見え西進した。(Fig. 2-1の点線

　参照）８日06時（JST）にはFig. 2-1の▲印に示すよ

　うに火山灰は西進したが，ペルトの一部が分離して22°

　N 179°Ｅ を中心として東西の長軸を持つ楕円と，21°N

　171°Ｗから南東に延びるベルトに分かれた。

　　翌９日06時（JST）はPhoto. 2-1 およびFig. 2-1

　の○印に示すように21°N 165°Ｅ から22°N 180°Ｅ の

　ペルト状と，19°N 176°Ｗ から以東のベルト状として見

　られる。 10日06時または09時（JST）にはFig. 2-1 の

　実線に示すように約10° long./day で西進したが，11日

　06または09時（JST）には先に西進していた楕円状の火

　山沢は見えなくなった。

　　しかし，東方にあった火山灰のベルトは毎日西進し，

　15日15時（JST）にはフィリッピンの東部に近づいた。

　このようにしてFig. 2-1 から火山灰は１日に経度にし

　て5°～16°，ほぼ10° long./day （17°Ｎにおいて12.3

　m/sec)で西進している。なお，この速度から推定して

　　４月５日にハワイ付近に火山灰が見えるはずであるが，

　　GMS-2ではハワイから東方は画像のボケがあるので確

　　認は困難であった。

　　一方，４月13日18時（JST）にPhoto. 2-2 のベソガ

　　ル湾北部と印度東部に白い煙のようなものが見え始め，

　　これも火山灰と判断した。これはFig. 2-1に示すよう

　　に12°～13° long./day (17°Ｎでは15.3 m/sec)で東

　　進して15日18時（JST）にはフィリッピソ西部に速して

　　いる。そして16日には東進している火山灰とハワイ地方

　　から西進してきた火山灰と重なって区別がつかなくな

　　り，10°Ｎ～25°Ｎに幅が5°～15° lat. の火山灰のベルト

　　ができ上った。この状況をPhoto. 2-3 (4月18日12時

　　JST）に示す。

　　　ペルト状の火山灰は23日に一部分が見えにくい所があ

　　ったが，26日まで続いた。しかし，27日12時（JST）か

　　らベルト状の火山灰が全体に薄くなり，４月30日にはベ

　　ルト状が切れ始め, Fig. 2-2 に示すように日本の南海上

　　では５月２日まで約10° long./day (17°Ｎで12.3ｍ/
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Photo. 2-1　The picture of 0600 JST April 09，1982（VIS）.　Volcanic ashes are detected over the
　area　enclosed　with　the　latitudes　20°N　and　23°N,and with the longitudes 165°E and 180°Ｅ.
　Another ashes are also observed between １６°Nand 20°Ｎ，beyond the longitude 176°Ｗ to the
　east.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－15－
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Photo 2-2 The picture of 1800 JST April 13, 1982 (VIS). Volcanic ashes are recognized

over the Bay of Bengal and the eastern part of India.
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戮寥。１-2 A regresdon of volcanic a$hes whose position

　was also determined by the ｓ皐me way as Fig. 2-1.
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Fig. 2-4(a) 30 mb chart, stratosphere.0900JST March 29，1982. Mark “▲”

　　　　　　　　　　indicates the location of El Chiehon.

　エルチチョン山(93°Ｗ)の噴火が３月29日00時(ＧＭＴ)

に30 mb の高さに達し，その東風に流され４月15日06

時(ＧＭＴ)にフィリッピソの東部(124°Ｅ)に西進した

とすると，17°Ｎにおける平均速度は880 km/day

(10.2 m/sec)となる。Fig. 2-4(a), (b)とも17°Ｎ付

近では10～40ノットの東風が吹いており，おおよそ12m

/secと見られ火山灰の移動速度に近い。

　Fig. 2-5(a), (b)は３月29日と４月15012時(ＧＭＴ)

の100 mb の北半球高層天気図(電計資料より)であ

る。両面とも低気圧が北極付近にあり，西風が吹くパタ

ーンになっている。３月29日00時(ＧＭＴ)にエルチチョ

ン山から東進して大西洋を渡り４月15日09時(ＧＭＴ)に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー

　　フィリッピンの西部(120°Ｅ）に達する平均速度は，

　　17°Ｎにおいて1,300 km/day （ほぽ15 m/sec)であ

　　る。Fig. 2-3 より南鳥島の100 mb では，およそ30ノ

　　ットの西風が吹いており，またFig. 2-6の太平洋の熱

　　帯地方の主な３地点の100 mb 高層風についても10～

　　50ノットの西よりの風で，平均するとほぼ15 m/sec の

　　西風が吹いており火山灰の移動速度と一致する。

　　　火山灰がGMS-2の画像から消去する状況はFig. 2-2

　　に示した。この図には西進する火山灰が表現されていな

　　い。これについて次のように考える。エルチチョソ山の

　　最後の大噴火は４月４日05時（ＧＭＴ）で，この後には噴

　　煙が30 mb まで達するような噴火がなかったとする

19－
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Fiar. 2-4(b) 30 mb chart, stratosphere,0900JST April 20, 1982.

と，エルチチョン山から太平洋を西進してベンガル湾

（90°Ｅ）に速するまでには，先の西進速度（880 km/day)

では21.35日を要するので，４月25日には４日の噴煙が

ペソガル湾に達し，それ以降はGMS-2の視野範囲から

西方へ去ることになる。したがって４月の末には西進す

る火山灰が見られなかったのであろう。

　Fig. 2-2 において４月末に見えていた火山灰の東進

速度は５月２日以降に遅くなった。これは南太平洋の

100 mb の西風が弱くなったからである。例えばマニラ

では４月中旬に20ノット位の西風(Fig. 2-6参照）で

あったものが，４月,28日ころから５ノット位の弱風とな

り，５月５日ころから東風に変ったことや，ウェーク島

では４月中旬は30ノット位の西風(Fig. 2-6参照）で

あったが，４月24日ころから20ノット位に弱まり５月９

日ころから2～15ノットと弱くなっていることなどから

である。

3｡海面のアルベトの変化

　この章では火山灰が拡散してきたことによる海面のア

ルペドの変化を数量的に調べたことを述べる。

　ＧＭＳに搭載されている放射計は，0％～100％の可視

データを64階調で送信している。したがってアルベドは

100/64=:＝1.5％の精度で観測されていると言えよう。ま

た各ピクセルの値には誤差が含まれている。誤差はガウ

ス分布にしたがうことが多いので，この誤差を除くため

－20－
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Fig. 2-5(a) 100 mb chart, Northern Hemisphere, 2100JST March 29，1982

本報告では10度緯経度の四辺形に含まれるピクセルの平

均値やモードで考えた。（ヒストグラムによる分析は，

雲のアルペドと海面のアルベドを分離するためにとられ

る通常の手段でもある。）

　最初に火山灰が飛来していないときのある海域のアル

ベドの時間的変動幅を調べて，飛来したときのアルベド

が，この変動幅を上回ったとき，これを火山灰の影響に

よると考えることにした。

　Fig. 3-1 は火山灰が飛来していない４月６日03時

（ＧＭＴ）160°Ｅと170°Ｅおよび15°Ｎと25°Ｎの緯

経度に囲まれた四辺形(Photo. 2-3参照）の可視デー

タから作成されたヒストグラムである。（雲による高い

アルペドの部分は表示を略した。四辺形に含まれるピク

セル数は一定なのでその中に占める雲量によって海面の

モードに含まれるサンプル数が変わる。よってヒストグ

ラムの形にあまり意味はなく，モードの存在に意義があ

る。) Fig. 3-1から，この日の，この海域のアルベドは

５％前後と推定される。

　海面のアルペドは波浪など海面の状態によって変るの

で，この海域のアルペドの変動幅を調べるためにFig.

3-2を作成した。これはFig. 3-1の手法によって推定

した海面のアルペドを時系列的に並べたものである。こ

の図から，この海域の４月ごろのアルベドは５％～７％

と言える。

　画像の視察で火山灰が薄いときのヒストグラムの珊状

はモードが１個（基本的には海面のアルペドのヒストグ
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Fiar.2-5(b) 100 mb chart. Northern Hemisphere, 2100JST April 15，1982.

ラム）だが，火山灰が濃いときのヒストグラムはFig,

3-3 (領域に雲が多い場合）やFig. 3-4に示されるよう

にヒストグラムは２個のモードを持つ形状になる。第２

モードをFig. 3-2の点線で図示した。これは火山灰に

よるものと推定される。

　次に火山灰のアルペドを空間的に見よう。Photo. 2-3

の‘140°Ｅと150°Ｅおよび10°Ｎと20°Ｎに囲まれた

領域の計算機出力（文字とアルペドの関係はTable 1 に

よる）をFig. 3-5に示す。図の右上から左下に8％～

10％の帯が認められるが，これとPhoto. 2-3を対照す

ると火山灰は8％～10％のアルベドを持つこ･とがわか

る。

　別の領域での例を提示しよう。Photo. 3-1でベソガ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー

ル湾上空に火山灰が浮遊しているのが認められる。画像

中の四辺形85°Ｅと95°Ｅおよび10°Ｎと20°Ｎの領

域の計算機出力(Table 1 による）をFig. 3-6に示し

た。前例と同じくPhoto. 3-1とFig. 3-6を照合する

と，火山灰のアルベドは8％～13％になる。（図示は省

略するが，この海域のアルペドは６％～７％と推定され

た。）

　以上の解析から今回の火山灰によって10°Ｎ～20°Ｎ

帯の海面のアルベドは３％～５％増加したと結論され

る。
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Fig. 3-I　A histogram　in　ａ case　of　no　ash,

　which is made up from pixels (VIS data)

　included　within　the　area　bounded　by　the

　longitudes 160E and 170E, and by the latitudes

　15N and 25N. More than 25 percent albedo

　data were omitted because it was reasonable

　that they might be cloud's albedo. From

　this Figure sea surface albedo can be said 5

　percent.
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　　　　　　　　DAY　OF　MONTH」（ＡＰＲ）

Fig. 3-2 A daily variation of sea surface albedo

　is shown. Each day's albedo is　mode･value

　which is obtained by histogram method ｄｅｓ･

　cribed in Fig. 3.1. Dotted line is the second

　mode which is estimated to be ash's albedo.

　This Figure shows　that sea surface albedo

　range from ４％to 1% in this period.
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Fig. 3-3 A histogram in the ash-drifted case.

An adopted method for making histogram

here, and the area from which pixels are

sampled, are the same as Fig. 3.1.
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Fig. 3 4 The same as Fig. 3.3 but cloud free

area is greater than Fig. 3.3.

Table 1. Used charactors in Figs. 3-5 and 3-

6, which represents albedo measured in unit

of 1.5 percent.

albedo range {%)

less than 7
8

9

10

11

12

13

14

symble

blank

8

blank

A

blank
c

D

E

Photo. 3-1 A drifting ashes over the Bay of

Bengal, also detected by GMS VIS chanel.

Arrows indicates ashes. Taken Time:

1200 JST, April 23, 1982. Square is the area

shown in Fig. 3-6.
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Fig. 3-5 A computer print out of ashes. The sampled area is bounded by the longitudes 140E and

150E, and by the latitudes ION and 20N. Characters represent a mean albedo in an area 0.06 lat.

xO.l long, using Table 1. Stippled areas are cloud or land. The area running from the upper

right to the middle left shown by more than 8% is ash, which results that ashes in this area at

this time have a &%-＼.o-l＼%albedo. Sea surface albedo in this area was about 5 percent.
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Fig. 3-6 A computer printout of ashes over the Bay of Bengal. The presented square area is

bounded by the longitudes 85E and 95E, and by the latitudesION and 20N. The 8%-to-13% area

in the upper part of the Figure corresponds to ash's. Others are the same as Fig. 3-5.
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