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昭和基地マイクロパルスライダーによって観測された
非地形性慣性重力波起源の南極極成層圏雲

柴田 隆 ・佐藤 薫 ・小林 拓 ・矢吹正教 ・塩原匡貴

( 年 月 日受付 年 月 日受理)

要旨 昭和基地に設置されたマイクロパルスライダー（ ）により下部
成層圏高度領域において極成層圏雲（ ）が観測された．ラジオゾンデで観
測された の出現高度における気温は氷の露点温度より約 度低く，提唱
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されている氷粒子生成温度とほぼ一致している．また， の散乱強度は十
分大きく，この は氷粒子からなる と分類された．観測された

は温度の高度分布に対応し，温度極小高度を中心にして縞状に存在して
いる．出現高度は時間とともに 日あたり~ 降下している．温度極小は
約 の幅で 箇所存在し，それぞれの温度極小高度に が現れてい
る．ラジオゾンデで観測された風向風速の高度分布の解析から，この温度極
小が非地形性の慣性重力波によることが示された．この種の重力波が の
生成に重要な役割を果たしている可能性が示唆された． の出現に必要な
気温低下が地形に制限されないため，非地形性慣性重力波が南北両極上空の

粒子生成に広く寄与している可能性が示唆された．

は じ め に

極成層圏雲（ ）粒子の組成としては，氷，硝酸水和物，硫酸水和物，硫酸・硝酸・水

の混合溶液などが知られている．このうち主に氷粒子が，南極成層圏におけるオゾン破壊

に導く不 一反応の表面を提供する．オゾン破壊に必要な脱窒は，冬季南極成層圏の低温

下の成長過程で，氷粒子が硝酸を取り込んで重力沈降し，成層圏から取り除かれることに

よって生じる．氷粒子は露点温度（ ）以下で「存在可能」であるが，一方いくつかの研

究結果によると，氷粒子は より - 度低い温度（ ）で「生成」することが示さ

れている（

）． 以下の低温領域は，真冬の南極成層圏では総観規模で形成され，氷粒子はこ

の領域内で広く観測される．しかし初冬は，少なくとも総観規模の温度はほとんど

より高温であり，さらに北極では，冬季を通して成層圏温度は より高温である．この

ような温度条件下で氷粒子が生成するには，より小規模の大気擾乱による追加的な温度低

下によって， 以下の温度条件が達成されることが必須である．氷粒子からなる

は，しばしばスカンジナビア山脈で励起された山岳波擾乱に伴って観測されている．これ

らの研究では，ライダーで観測された の （氷粒子）が，山岳下流の山岳波に伴

う低温領域（＜ ）で形成されたことが示されている（ ）．

北極においても脱窒が観測されており（ ），北極成

層圏でも南極成層圏と同様のオゾン破壊過程が働いているものと見られる．しかしながら，

北極成層圏の温度は 以下となることはまれであるため，氷粒子からなる が観測

されることはほとんどない．北極 は，硝酸・硫酸・水からなる過冷却三成分溶液（

）からなることが多い． の生成温度（ ）は よ

り - 度高温であり，氷粒子の場合より高温で観測される（ ）．しかし，

粒子成長に伴い，その粒径は，重力沈降によって著しい脱窒を生じさせる程度の大き

さに達しない． 粒子のほか，北極成層圏では少数の硝酸水和物（ ）固体粒子が，

や より高温の条件でライダーにより観測されている（

）． （ ）は，冬季北極成層圏で大粒径の硝酸を含む粒子（
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と呼ばれる）を観測した． は大きな落下速度をもつことから，成層

圏から硝酸を有効に取り除くと示唆されている．このように，固体の は北極のオゾン

化学に重要な役割を演ずると えられているが，その生成機構は明らかにされていない．

北極成層圏は南極成層圏に比べ高温であるため，固体 の生成の説明は容易でない．

これについて種々の説明が試みられている（ ）．その内のいくつ

かは， 粒子の生成が氷粒子の生成を経ずに，硝酸三水和物（ ）の平衡温度（ ）

以下の温度で起こる（ は より - 度高い）というものである．たとえば，

（ ）は 以下の低温に約 日以上保たれた空気塊中で，固体 粒

子が生成すると示唆した．今ひとつの説明は，氷粒子から 粒子が生成するというもの

である．従って，これにはまず氷生成が前提であるため， 粒子を含む空気塊が，

以下の温度を経験する必要がある．マックスプランク研究所（ ）のグ

ループによって提案された後者の生成過程は，まず氷粒子が山岳波擾乱で生成し，その後

空気塊温度が 以上に上昇した際に，固体 粒子が氷粒子から生成する（残存す

る），というものである（ ）．彼らはモデルを用いて，北

極域における固体 による 粒子生成を評価し，地形性波動が総観規模における固

体粒子の重要な起源である可能性を示唆した．

成層圏のメソスケール擾乱は，地表面地形のみならず大気中の不安定によって励起され

る． （ ）は 年間，極域 地点におけるラジオゾンデ現業観測結

果に基づき重力波を解析した．重力波の伝播特性と重力波エネルギーの背景風との相関は，

解析された北極の重力波が，主に地形によって励起されたことを示唆している．一方，南

極に関してはいくつかの励起源が存在しているようである． （ ）は，極中層大気重

力波の可能な励起源について論じている．

メソスケールの力学的擾乱によって形成された のうち，これまでに直接観測された

のは，スカンジナビア上空の山岳波によるもののみである．一方，本研究では南極上空に

おいて，非地形性の慣性重力波が （氷） を形成した例を示す．この は，マ

イクロパルスライダーによって観測された．非地形性の慣性重力波は，定常的に放球され

ている現業のラジオゾンデによって観測されたものである．このような重力波は，地形に

関係なく励起され水平に伝播するため，おそらく南北両極において，オゾン破壊化学に重

要な役割を演じているであろうと推測される．

で観測された

以下，本論文で紹介する は昭和基地（ °， °）に置かれたマイクロパルスラ

イダー（以下， ）システムによって観測されたものである． は （ ）

によって開発された，目に安全でメンテナンスフリーの小型ライダーシステムである．本
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研究で用いた は，米国 社が のオリジナルな に基づいて制作し

たものである（ ）． の光源はレーザダイオード励起 レーザで

あり，波長，出力エネルギー，パルス繰り返しはそれぞれ， ， μ ，および

である．受信信号は， から 先までの範囲を の分解能で測定する．

データは高度ごとに 分間積算し保存する．受信望遠鏡の直径は で，受信視野は

である．この は対流圏エアロゾルと雲を観測する目的で 年 月に昭和基

地に設置されたが，成層圏に十分に成長した の が現れた際には，その高度の

観測にも用いることができる（ ）．

図 に， 年 月 日に観測された後方散乱比（ ）を示す． は

＝β ＋β
β

， ()

と表される．ここに，β とβ はレイリー後方散乱係数およびミー後方散乱係数を示す．

－ は 粒子の混合比におおよそ比例する量である． は 月 日に現れ始め，

月 日 ~ （ ＝ ＋ ）にかけて後方散乱の最大値を示した．

図 の は ~ 層の波構造を示しており，後方散乱比の極大は時間とともに降下して

いる． の極大高度間の間隔（ 波状構造の鉛直波長）は - であった． の極

大が，この高度を落下するのに要した時間（すなわち周期）は約 時間であった．

図 は，昭和基地のラジオゾンデ現業観測で得られた 月 日 （ ）の温

度分布である．この温度分布も，高度 - の間に波構造を示している．図 に，水蒸

気混合比を と仮定して得られた を示す．図 は， と の高度分布を同

時に図示している．これらの図から，気温が より 度以上低かったことが分かる．
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図 による波長 における後方散乱比． 年 月 日 から に

かけて．( )



の極大と の極小の高度はおおよそ一致しており，相対的な低温と の増加が，同

一の波動による擾乱によって引き起こされたことが推測される．

北極の に関しては， の最大値として という値が，温度がほぼ の高

度で観測された（ ）． では偏光解消度を観測することができない

ため， で観測された は，広く用いられる後方散乱比と偏光解消度を比較すること

によって分類する（ ）という方法を用いることはできない．この

昭和基地極成層圏雲

図 昭和基地上空のラジオゾンデ定常現業観測による， 年 月 日 （ ）
の温度（実線）．細線は水蒸気混合比 を仮定して求めた ．（

)

図 図 のデータから求めた ，および （ ）の ．（
）



ため，観測された は からなる可能性を完全には否定できない．しかし，後方散乱

比が より大きいということは，粒子が で予想される以上に水分を含んでいること

を示している（ ）．従って，粒子は 以下の温度を経験して凍っ

ている可能性が大きく，ゆえに，この で観測された はおそらく氷からなる

の氷粒子からなる と えられる．

慣性重力波の特徴

図 に示すように， と同様の温度の波構造は水平風にも見られる（図 は図 と同

じラジオゾンデデータより得られた）．約 という小さい垂直スケールを持つ水平風の

変動の原因として，二つの現象（重力波とフィラメント）が えられる．しかし，同様の

スケールの変動が温度分布にも見られることから，この変動は大きな鉛直移動を伴う内部

重力波による可能性が高い．そこで，重力波という仮定のもとで波のパラメータを見積も

るために，ホドグラフによる解析を試みた．この仮定の妥当性は，独立した方法で得られ

たパラメータの見積もりが一致することによって確かめることができる．
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図 左図，中央図はそれぞれ昭和基地上空の温度の高度分布，東西風（実線）と南北風（破線）
の高度分布を示す． 年 月 日 （ ）に（図 と同じ）ラジオゾンデ
で測定された．右図は重力波の波数ベクトルに平行な水平風成分の高度分布（実線），およ
び波のパラメータから求めた地表に対する位相速度（破線）を示す．（

)



変動成分を抽出するため，我々は観測された鉛直分布に遮断長 と の帯域透過

フィルターを適用した．背景場は遮断長 の低域通過フィルターで抽出した．一波長が

明らかに見られ，平 風が一定と扱うことができる， - 間で見積を実行した．東

西風の変動（ ）と南北風の変動（ ），およびブラントバイサラ振動数で割った浮力の変

動（すなわち， ）の鉛直分布を図 の実線で示す．これらは以下の正弦波形で適合

化される

＝ θ－ θ， ()

＝ θ＋ θ， ()

および

＝－ ， ()

ここに と は水平波数ベクトルに平行および垂直な水平風変動であり，θは波数ベク

トルの角度（東向から半時計回り）， は実定数である．水平風変動 と は以下のよう

に表される

＝ ( ＋ )， ()

および

＝ ( ＋ )， ()

ここに と は水平波ベクトルに平行及び垂直な風の振幅， は鉛直波数， は高度，お
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図 左図 実線は観測された東西風，南北風，温度（ ′ ）の変動成分 破線はホドグラフ適
合の結果．右図 実線は観測された風の変動成分ホドグラフ，高度領域 - 破線は
適合結果．（ ）

′

-



よび は地表での位相を表す．適合化の結果は図 の破線で示される．

慣性重力波の理論によると，固有振動数（平 風に対する振動数）ωは ， と以下の関

係がある．

＝
ω
， ()

ここに は慣性振動数であり，南半球（北半球）で負（正）の値をとる．このように適合

化によって見積もられた と の比から固有振動数ωと水平波数ベクトルの方向を求め

ることができる．慣性重力波の分散関係は以下のように表される．

＝
ω－
－ω

， ()

ここに は水平波数， はブラントバイサラ振動数である．この式を用いて水平波数 を

求めることができる．さらに，慣性重力波の偏波の関係から温度変動の振幅を，水平風の

振幅，および次式中の水平垂直波数から見積もることができる．

＝－ ≡ ， ()

( ）．なお，水平波数ベクトルの向きは()式で決定することができる（

）．

以上の方法で求めた波のパラメータは以下のとおりである 水平波長（λ）， 鉛直

波長（λ）， 地表に対する周期（τ）， 固有周期（τ）， 波数ベクトルに平

行方向の水平風振幅（ ）， 波数ベクトルに垂直方向の水平風振幅（ ）， ()

式の ， そして()式の ， ．

ホドグラフと適合化された楕円，および水平波数ベクトルの方向が図 に示されている．

図を見ると適合化解析が良好に行われていることが分かる．また， と の良好な一致

が慣性重力波仮定の妥当性を保証していることを指摘しておきたい．ホドグラフの回転は

反時計回りであり，慣性重力波が上向きにエネルギーを伝播していることを示している．

また，水平波長の は の視野の拡がりが高度 においてわずか であ

ることを えると， で十分とらえ得る波長であることを念のため指摘する．

見積もられた地表に対する重力波の周期とさらに鉛直波長は，観測された 層の特徴

によく一致している．従って， 層はこの慣性重力波によって変調されている可能性が

高い．図 右図は，水平波数ベクトル方向の背景風の鉛直分布である．波のパラメータか

ら見積もった地表に対する位相速度 は であった（図中点線で示されている）．こ

の の値は小さいが，高度 以下に臨界高度が存在することから，地形によって励起さ

れた波ではあり得ない． （ ）に示されているように，この慣性重力

波は上部対流圏か成層圏にその起源がある可能性が高い．
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図 に，圧力高度 におけるジオポテンシャル高度の水平分布（等高線），および

温位高度 におけるポテンシャル渦位（ ）の水平分布（カラー），それぞれの時間変

化を示す．示された期間は 年 月 日~ 月 日の間で， 同化データに基づ

く（ ）．これらの圧力高度と温位高度は，おおよそ高度

に対応する．昭和基地の位置は×印で示されている． 年 月 日，総観規模の高気圧

帯が昭和基地近辺にある．図 の パターンの時間変化は，高気圧帯の構造が非線形であ

り砕波が生じていることを示している．そのような傾圧波の非線形過程による重力波の発

生は観測的（ ），および数値的（ ）に示されてい

る．このように，この重力波は上部対流圏の非線形過程に伴う自動調整によって生成され

た可能性が高い．

論 議

図 は，気象庁客観解析データを用いた後方流跡線解析で計算した， 年 月 日

に昭和基地上空 にあった空気塊（もしくはそれに含まれる ）の温度履

歴である．図 には も示してある． を含む空気塊の温度は，昭和基地上空に到達

する 日前に 以下に低下している．空気塊が到着する前 日間の平 冷却率は－

である．図 はこの空気塊の後方流跡線である．空気塊は，昭和基地に到達する前

日間は海上にあったことから，山岳波がこの 日間に観測された の生成に寄与した

ことは えにくい．前章で述べた慣性重力波によって温度低下する位相の温度低下率は，

－ （温度の振幅，~ ，割る 分の 周期， ）である．これは，流跡線解

析から求めた総観規模の運動に伴う冷却率の 倍である．

スカンジナビア半島の東側（風下）で観測された の は，山岳波による極め

て急激な冷却（~－ ）で生成された．この は多数の小粒径粒子からなるであろ

う（ ）．一方，昭和基地上空の の比較的緩やかな冷却条件（－

以下）では，比較的少数の氷粒子しか生成しないであろう．そのため，これらの粒

子は比較的大粒径まで成長すると えられる．緩やかな冷却率で生成した氷粒子は， 時間

以内に~ μ 程度まで成長するため， で観測された はこのサイズ範囲の粒子

であった可能性がある．このサイズの粒子の落下速度は~ であり，この速度は重

力波の固有垂直位相速度（~ ）より十分小さい．重力波の低温位相で生成した氷粒

子は，落下速度と位相速度の差から波の位相に対してより上の高温位相領域に移動するで

あろう．~ μ 程度の大きさの粒子は周囲の温度が より高くなると 時間以内に蒸

発するため（ ），粒子は重力波の周期に比べて早く消滅する．

慣性重力波は氷 の生成に以下のような効果をもつ． )すでに温度が総観規模の運

動によって 程度まで低下しているところに慣性重力波が加わると，重力波は低温位相

昭和基地極成層圏雲



柴田 隆・佐藤 薫・小林 拓・矢吹正教・塩原匡貴

図 圧力高度 におけるジオポテンシャル高度の水平分布（等高線），および温位高度
におけるポテンシャル渦位（ ）の水平分布（カラー)，それぞれの時間変化を示す．示

された期間は 年 月 日~ 月 日の間で， 同化データに基づく．これらの圧
力高度と温位高度はおおよそ高度 に対応する．昭和基地の位置は×印で示されてい
る．( )



で追加的に温度を下げる． )温度はこの低温位相で 以下まで低下し得る，すなわ

ち重力波は氷粒子の生成を誘発する．)この高度領域の冷却率は低いため，核生成過程を

経て少数（~ ）の大粒子（~ μ ）が生成する． )下向きの位相速度は粒子の落

下速度より大きく，温度が より高くなると粒子は速やかに蒸発するため， の濃度

昭和基地極成層圏雲

図 気象庁客観解析データを用いた後方流跡線解析で計算した 年 月 日 に昭
和基地上空 にあった空気塊の温度履歴．細線は を示す．(

)

図 年 月 日 に昭和基地（■）上空にあった空気塊の後方流跡．気象庁客観解
析データによって求められた．各□は 日間隔を示す．( )



の鉛直構造は，重力波による低温域の構造と似たものとなる．

スカンジナビアの山岳上空で氷 粒子の生成が直接観測されたが，このような

粒子の生成の観測は，山岳風下領域に限られる．一方，大気の様々な不安定によって励起

される慣性重力波は地形によって限定されることなく，大気中により遍在的に存在する．

北極成層圏の総観規模運動による低温域は，多くの場合海洋上にある．このため，上述の

ように慣性重力波は氷粒子の生成を促進するであろう．

慣性重力波による冷却率は比較的低いので，生成された氷粒子濃度は小さい．そうする

と，この氷粒子から生成された の固体 粒子の濃度は小さく，そのサイズは比較

的大きいであろう．結果として，これら大粒径粒子の落下速度は大きくなり，このような

粒子に含まれる硝酸塩成分は成層圏から効率的に除去されるであろう．

結 論

成層圏の温度が 以下に低下した際，昭和基地上空に の が現れた．こ

の低温は，上部対流圏における総観規模の砕波過程に伴って発生した，慣性重力波による

大気力学的な擾乱によって生じたことが示された．低温擾乱は固体 を生成するために

必要である．北極では，地形性の波がこの擾乱を発生する重要な力学過程と示唆されてい

る．しかしながら，南極では低温擾乱を生じる主要な力学過程は明らかでなく，加えて固

体粒子の生成過程もいまだ明らかでない．我々は， の が非地形性の慣性重力波

による低温擾乱で形成された事例を示した．この種の非地形性慣性重力波は，高山の地理

的な位置に制限されないため，固体 粒子の生成に重要な役割を演じ得ることが示唆さ

れた．
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