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地球システムモデルで探る

火山噴火の

気候と生態系への影響

小畑淳（応用気象研究部）



はじめに

大規模な火山噴火
大気中へ大量の火山灰や硫酸エアロゾル粒子が拡散
一時的であるが、気候と生態系へ大きな影響
例えば、1991年のピナツボ火山噴火

世界的な寒冷化（０.４℃）、大きな社会問題
（噴火の影響を把握→災害危機管理）

地球システムモデルによる実験
10世紀
白頭山（中朝国境）とエルトギャゥ（アイスランド）の大噴火
（ピナツボ噴火の数倍の規模）

噴火による気候変化と生態系への影響を見積もる
日射や気温はどう変化したのか、
植物の生産量はどの程度影響を受けたのか

当時の日本での騒乱など平安時代の歴史的事実も交え、考察





エアロゾル
気相中に
固体や液体の粒子が
分散した状態で
安定な状態にある系

（岩坂 2012 天気）
「状態」であって「もの」ではない



Buseck and Posfai (1999 PNAS)

硫酸エアロゾル粒子

気象研究所 財前博士・五十嵐博士 提供



http://ja.wikipedia.org

火山灰
火砕流
３００人余

死亡
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気温
０.４℃低下

ピナツボ火山噴火（1991年）
フィリピン
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ピナツボ噴火後の 世界平均 気温変化

大気化学入門
（D.J.ジェイコブ 著、 近藤豊 訳）より



中高緯度の大規模火山噴火に対する
地球システムモデルの応答

小畑淳・足立恭将 (2019 JGR)
「地球物理学研究」 米地球物理学連合

論文は https://doi.org/10.1029/2018JG004696



気象研 地球システムモデル

大気海洋結合大循環モデル
(Yukimoto et al. 2012 JMSJ)

エアロゾルモデル
(Tanaka and Chiba 2005 JMSJ)

大気化学オゾンモデル
(Deushi and Shibata 2011 JGR)

陸域生態系炭素循環モデル
(Obata and Shibata 2012 J.Climate)

海洋生態系炭素循環モデル
(Nakano et al. 2011 J.Oceanogr)

等 の 統 合

分解能
大気：TL159(～120km)、48層
海洋：東西 1度、南北 0.5度、50層

(Adachi et al. 2013 Pap Meteor Geophys)



炭素の流れ

ここで予備知識

純一次生産
(net primary production, NPP) とは

植物の
光合成から維持呼吸を引いた
大気からの
正味の二酸化炭素吸収

（大まかな近似として）

農作物 と見做せる であろう

地球システムモデル
に入っている



海洋生態系
炭素循環モデル

CO2 + CO3
2- + H2O

⇔ 2HCO3
- Nakano et al. (2011 JO)



火山噴火(二酸化硫黄放出)

成層圏 硫酸エアロゾル粒子増加
表面 日射減少、寒冷化
土壌呼吸減少、大気二酸化炭素減少(～1ppm)

1991 ピナツボ 噴火

植物の純一次生産 （光合成－維持呼吸)

日射減少や寒冷化で減るのか

地域によりどうなのか
地球システムモデル巨大噴火実験

例：白頭山、エルトギャゥ(ｱｲｽﾗﾝﾄﾞ)
(10世紀中頃、過去二千年最大級) 考察



地球システム

気象庁、電子掲示板より
http://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/whitep/3-1.html
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日本海をはさんで
10世紀に相次いで
起こった二つの
大噴火の年月日

十和田湖と白頭山

早川由紀夫・小山真人
（1998 火山）

高麗 定宗元年 946

是歳 天鼓鳴 赦
「高麗史」

▲



青森県小川原湖の湖底堆積物の年縞

に見られる 火山灰、白頭山か

福澤ほか

（1998
汽水域研究）

←
 

年

939
938



白頭山（長白山）

谷口宏充 東北大名誉教授（東北アジア研究センター）より

天池



白 頭 山 噴 火 巨 大 地 震 （逆断層） 富士山噴火
西暦年 近い大地震 三 陸 南 海 相 模

活動 からの年 (> M8) (> M8) (> M7.9)
500        500

600 684白鳳
700 781
800 800-802延暦

9世紀噴火？ 869貞観 887仁和 864-866貞観
900 940頃 噴火 +53 937, 999

1000 1000 1099康和 1033, 1083
1100
1200
1300 1373玄武岩噴火 +12 1361正平
1400 1498明応 1435

1500 1500 1597爆発 -8 1511
1600 1611慶長 1605慶長
1700 1702噴火、火災 -1 1707宝永 1703元禄 1707宝永
1800 1898小規模噴火 +2 1896明治 1854安政
1900 1903小規模爆発 +7 1933昭和 1946昭和 1923大正

2000    2000 （2002-5マグマ上昇） 2011平成

谷口宏充 東北大名誉教授（東北アジア研究センター）(2013) の表から抜粋、和訳



Xu et al. (GRL 2012)

火山性地震二桁増加
山体膨張
火山性気体増加

地下マグマ増加
噴火の前兆か

CO2 He
H2



●

Zielinski ほか

(1994
Science)

●

グリーンランド
昔の氷に
含まれる

硫酸

年 硫酸年 硫酸
過去の
火山噴火



グリーンランド、昔の氷に含まれる

硫酸
西暦年 SO4

2-

1883   46    Krakatau, Indonesia
939   33    Eldgjá, Iceland
938   98    Eldgjá, Iceland

エルトギャゥ （アイスランド）

(ppb)

Zielinski ほか

(1994 Science)

白頭山の可能性もあり

１０世紀噴火は 1883クラカタウの３倍
（1991ピナツボの４.５倍）



https://ja.wikipedia.org

エルトギャゥ (Eldgjá) 火の谷
割れ目火口



地球システムモデル
初めの状態：産業革命以前（計算済）

二酸化硫黄（1883クラカタウ噴火の３倍）を

白頭山(42N ,128E)又は

エルトギャゥ(64N ,19W)
上空、高度30kmに与え、十数年計算

成層圏

３０メガトン ９０メガトン



▲

▲
白頭山

▲

▲ピナツボ



参考として

クラカタウ噴火(1883年) も調べる
（スンダ海峡、インドネシア）

1991ピナツボも似たようなもの

産業革命以後
人為二酸化炭素排出実験



各実験

硫酸エアロゾル
光学深さ

白頭山 エルトギャゥ

１年後

噴火直後

↓

↓

２年後

波長550nm

日光を遮る



東西平均
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光学深さ 北←

→
 

南

0       1       2       3       4       5噴
火

年 →

世界平均

白頭山

エルトギャゥ

クラカタウ
1883

硫
酸
エ
ア
ロ
ゾ
ル

全
球
を
覆
う

北
半
球

高
緯
度
へ

集
中

年→

Stothers (2001 JGR)★北←
→

 

南

北←
→

 

南

日光を遮る



噴火後 ２年

白頭山

エルトギャゥ

白頭山

エルトギャゥ

純一次生産 土壌呼吸

気温 降水量

前との差
（偏差）
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年 →

純一次生産

土壌呼吸

気温偏差

表面日射

降水

噴
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も
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→
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大気二酸化炭素

世界平均

白頭山
エルトギャゥ

クラカタウ
実験

年変化

白頭山、エルトギャゥ
概ね
１０Ｗ/m2減(-5%)
１℃低下

陸生産 ５％減
土呼吸１０％減

↓
大気CO2

1ppm減
年 →

（光合成－維持呼吸）
大気から CO2吸収

増加→大気CO2

1ppm増

黄色の線
の幅は

±２標準偏差

大気へ CO2放出



北 24-85N 陸
偏差 噴
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噴
火

年 →

年 →

純一次生産

土壌呼吸

気温

表面日射

降水

熱帯
23S-23N 陸

偏差

白頭山
エルトギャゥ

クラカタウ
実験

黄色の線
の幅は

±２標準偏差



Farquhar et al. (1980 Planta)

温度による 光合成の強さ 他に葉の気孔の性質も

酵素と電子伝達の性質：最大は30℃付近

温度 →

←
 

電
子
伝
達

←
 

光
合
成

温度→ 温度→

3020 4010



光合成、20～24℃で最大

熱帯では低温化により
光合成増加
（維持呼吸（消費）減少 も加わり）

純一次生産（光合成－呼吸）増加

熱帯では
農作物増加の可能性大
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火災
初め

白頭山

エルトギャゥ

噴火 ２年後

kgC/m2/yr

↓



白頭山
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初期

噴火
１０年後

初期
との差

深
さ→

白頭山実験 →
→

60NEQ

EQ 60N

→

北大西洋
子午面循環



噴火後 ２年 偏差

降水量
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噴
火

年 →

年 →

純一次生産

土壌呼吸

気温

表面日射

降水

出羽
偏差

白頭山
エルトギャゥ

40N 140E

水稲 作況指数
平成５年
（ピナツボ噴火影響）

全国 ７４ (-26% ?)
東北 ５６
北海道 ４０

昭和２０年 全国 ６７
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熱帯、純一次生産増加、豊作
(1)光合成が熱帯気温より低温で最大
(2)気温低下で呼吸（消費）の減少

北半球中緯度、激しい寒冷化(２.５℃)
純一次生産減少(２０％)、不作
→ 飢饉 → 東北日本での反乱、騒擾

地球システムモデル
成層圏 二酸化硫黄大量放出 実験
10世紀、白頭山とエルトギャゥの噴火

1991ピナツボの数倍放出
世界平均、概ね同じ影響

日射減少 (５％, 10W/m2)
気温低下 (1℃)
純一次生産減少 (５％)
土壌呼吸減少 (１０％)

まとめ


