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要旨 アークティックヘイズの特性を解明するためにおこなわれた つ
の観測キャンペーン（ ， ， ）で，エア
ロゾルの散乱係数，粒径分布などの航空機観測をおこなった．いずれのキャ
ンペーンにおいてもエアロゾル粒子をステンレス製インレットから客室内に
導入し，ディフューザーで減速後に各測定装置に分配した．エアロゾルの光
学的散乱係数はアークティックヘイズ時， 程度までの高度でそれ以上
と際立った違いが認められた．これに対し，対流圏上層の散乱係数は，アー
クティックヘイズ期，清浄期でほぼ同じレベルであった．ヘイズ期にはエア
ロゾルの粒径分布は，清浄期のものよりも大きく，気塊が発生から長時間経っ
ていることを示した．
ヘイズ層の微細構造を明らかにするためおこなったカーテンフライトの結

果，エアロゾルは等温位面を輸送されていることがわかった．

は じ め に

北極域で早春期に観測されるアークティックヘイズは，人間活動の活発な北半球中緯度

から放出されたガス状・粒子状汚染物質が北極域に流入すること，太陽放射のない北極域

の冬期に，大気の対流活動が著しく抑制されることなどによって引き起こされる高濃度エ

アロゾル現象であり，太陽放射の再開により，対流活動が盛んになる晩春から夏期にかけ

て，降水現象によって解消される（ )．このヘイズは北極域の気候

や環境に大きな影響を与えているものの，その光学的・化学的特徴は十分解明されていな

い．これを明らかにするためには，地上での定点連続観測に加え，航空機を用いた

観測が有効である．このために，航空機を用いたエアロゾル測定を含む観測キャンペーン

（ 年 月ヘイズ時期)， （ 年 - 月ヘイズ時期)，

（ 年 月ヘイズ時期)， （ 年 - 月ヘイズ消滅期）がおこなわれ

た．（山形ほか，

）．

（ ）は，北極対流圏のエアロゾル特性が春から夏にかけて急激に変化

することを，数年間にわたるデータから結論づけている．そして，エイトケン粒子とアキュ

ムレーション粒子の数濃度の比 を定義し， - 年にわたっ

てこの指標が 日（通常 月 日）± 週間で変化し，エアロゾル特性が変化していると

報告している．これより， 回のキャンペーン観測， （ 年 月 日~ 月

日)， （ 年 月 - 日)， （ 年 月 日~ 月 日）

の期間に観測したエアロゾルは， の後半のみが夏モードであり，それ以外は

全て春モード，いわゆるアークティックヘイズに相当するものと えてよい．そこで，こ

こでは つのキャンペーン観測のいずれにおいても，同一機器により測定されたエアロゾ

ルの光学的散乱係数を中心に，アークティックヘイズの空間分布について報告する．
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観 測 方 法

および ではアルフレッドウェゲナー極地海洋研究所（ドイ

ツ）の所有する （ ）を， ではダイヤモンドエアサービス社

所属の を用いて観測をおこなった．航空機の外観およびエアロゾルイン

レット部分の写真を図 に示す．サンプル粒子は，機体上部に取り付けられた粒子取り込

み口から機内に導入し，ディフューザーで減速した後，各測定機器に分配しその特性を計

測した． は与圧されていないため，測定に使用するポンプの排気は客室内でおこな

われたが， は客室内が与圧してあるため，ポンプ排気は機外におこなわれ

た．各キャンペーンで観測に用いた測器を表 に示す．

いずれの観測でも航空機機外の空気を機内に導入後，それぞれの観測機器に分岐し測定

をおこなった．図 に， キャンペーン時に航空機へ搭載したエアロゾル観測

システム概要を示す．サンプル大気は機外から等速吸引するように設計されたインレット

を経て機内に導入され，ディフューザーで減速後にマニホールド経由で （

）とインテグレーティング・ネフェローメータ（ ， ）に分

表 各キャンペーンで用いた観測機器一覧

╲

○ ○ ○

○ ○ ○

○ ○ ○

○ ○ ○

× ○ ×

測定粒径域の異なる 台を使用
故障により計測不能

と接続

図 時に （ ）へ搭載されたエアロゾル観測装置の概要
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配され， の下流にはさらに吸収係数測定装置（ ， ）が設置され

ている．ディフューザー内の試料大気温度は，ほぼ客室内と同じ ° 程度になっており，

低温の試料大気はディフューザー内で客室内気温近くまで昇温された結果，相対湿度が低

下し数 程度以下になっていた．このため，エアロゾル粒子も乾燥されており，本報告のエ

アロゾルは大気中に浮遊した状態そのままのものではなく，乾燥収縮したものとなってい

ることを意味する．

フライトパターンの基本は，観測対象地域で高度数十 から 程度まで段階的に

高度を上げながら，一定高度で数分間水平飛行を繰り返すものである．ただし，ヘイズの

空間的微細構造を観測するために， の観測時にはヘイズ層の三次元構造を明

らかにすべく，飛行中に検出したヘイズ層を横切るように上昇・下降を繰り返す， 字型

の航跡を取るような飛行「カーテンフライト」（図 参照）を実施した．

結果および 察

インテグレーティング・ネフェロメータの検出限界

インテグレーティング・ネフェロメータを観測フライトと同じ状態で航空機に搭載し，

年 月 日の飛行中におこなったブランク測定の結果を図 に示す．図中の高度から

わかるように， 程度で目的観測領域に到達後，高度数十 から高度 まで

高度で水平飛行をおこなった．これが での典型的な観測フライトパ

ターンである．エアロゾル粒子カットフィルター（ ）は，図 の イン

チサンプルラインとネフェロメータの間に設置されており，このフィルターによって

図 年 月 日におこなったヘイズ層を横切る上昇・下降繰り返し飛行（カーテンフライ
ト）の航跡図．上空からの投影図（左）および進行方向からの投影図（右）
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μ 以上の粒子を完全に除去した．測定開始 直後には，サンプルライン内に残存

していた粒子の散乱による散乱係数が計測されたものの，その値は急速に低下し，飛行中

散乱係数は × ［ ］程度で推移した．飛行高度変更による気圧変化や上昇・下降な

ど航空機の飛行状態変化は，散乱係数のブランク値に顕著な影響を与えなかった． 秒ごと

に得られた全ブランク測定データ 個は，図 中の挿入図のように分布しており，その

平 値は × ［ ］，標準偏差は × ［ ］であった．これは装置（

）の仕様である「 秒平 で × ［ ］の検出限界」とほぼ一致して

いる．以上の結果より，本報告では × ［ ］以上の散乱係数について議論する．

アークティックヘイズの空間的広がりと消滅 ヘイズ期，非ヘイズ期の比較

アークティックヘイズの最盛期におこなった キャンペーン中で，最もアー

クティックヘイズが高濃度に現れた 年 月 日の散乱係数の鉛直プロファイルを，

アークティックヘイズ消失後（以下，清浄期）のもの（ ， 年 月 日）

と併せて図 に示す． 年 月 日は観測期間中で最もヘイズが高濃度になった日で

あり，地表から高度 付近まで全体で散乱係数が × ［ ］を越えていた．しか

し，アークティックヘイズ期間中でもこのように地表から高度 付近まで一様に高

濃度のエアロゾルが観測される例はまれであり，多くの場合はいくつかの高度で高い散乱

係数が検出される程度である．ヘイズが層状に分布することは，少なくとも鉛直方向には

図 フィルターにより粒子を除去した「ブランク測定」で得られた散乱係数と航空機の高度の時
間変化．挿入図は測定初期を除いた信号のヒストグラム
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ヘイズが一様でないこと，つまり混合がこれから進行する過程にあることを意味する．ま

た，これまで定点でおこなわれた観測から，ヘイズ現象は時間的に変動していること，す

なわち空間的に分布を持つことがわかっている．これらのことは，北半球中緯度から輸送

されたエアロゾルが北極域に到達した以降も，引き続き混合過程が進行中であることを示

している．

， で得られた散乱係数の 分平 値の全データを， ご

との高度プロファイルとして図 に示す． で得られたデータ数はそれ

ぞれ ， であり，最も少ないものは の高度 - で，データ数は

であった．

アークティックヘイズ期の キャンペーン中に得られた全フライトでの散

乱係数の平 値は，地表から高度 までで × ［ ］程度であり，上空に行くに

従って徐々に小さな値となった．一方，アークティックヘイズ解消期から清浄期に相当す

る キャンペーンでは，地表付近の最高値でも， × ［ ］レベルであり，

高い散乱係数を示す頻度も少なく，ほとんどの観測値は × ［ ］以下であった．ま

た，高度 以上では，散乱係数は鉛直構造をほとんど持たなかった．このように，対

流圏低層ではアークティックヘイズ期および清浄期で散乱係数が大きく変動していた．

高度 以下ではアークティックヘイズ期と清浄期で散乱係数の違いが明瞭であっ

たのに対し，それ以上の高度ではどちらの時期においても散乱係数は平 値が ×

図 アークテックヘイズ期（ ）および清浄期（●）に観測されたエアロゾルの散乱係数の鉛直
分布例． 年 月 日， 年 月 日の結果．観測地はいずれもスバールバル島ニー
オルソン周辺の海上．

●
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［ ］程度，最大値も × ［ ］以下と大きな違いは見られなかった．このことはアー

クティックヘイズが対流圏下層から中層部における現象であり，対流圏上部は清浄に保た

れているというこれまでの報告（ ）と整合的である．

このような高度プロファイルは，ジェットエンジン搭載の を観測プラッ

トホームとした 観測でも同様に観測された．この観測キャンペーンでは

では到達できない高度 以上や成層圏下部での測定もおこなわれた． 年

月 ， ， 日にそれぞれスバールバル島周辺でおこなった， 度の観測飛行で得られた

散乱係数の高度プロファイルを図 に示す． 日は低高度域も含めて散乱係数は ×

［ ］以下と低く，全体的に大気は清浄であった．一方， ， 日の観測値は低高度では

× ［ ］程度まで高くなるような場合もあった．しかし，低高度で高い散乱係数が

観測された両日においても散乱係数が高い値を示したのは高度 程度までであり，

それよりも高々度における散乱係数は低く，その値はインテグレーティング・ネフェロメー

タ（ ）の検出限界 × ［ ］以下であった．この結果は，先

に示したアークティックヘイズが対流圏の現象であることを支持している．これまでアー

クティックヘイズを対象になされた航空機観測で得られた結果は高度 程度までで

図 北極域対流圏のエアロゾル散乱係数の鉛直分布 ()アークティックヘイズ期（
年 - 月），( )清浄期（ 年 - 月)，図中の点は最小値，平

値，最大値を，バーは測定値の標準偏差を示す．
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あり，ジェットエンジン搭載により高々度まで観測域を広げた今回の結果は，これまでの

アークティックヘイズが対流圏に限られた現象であるという知見をさらに強化するもので

ある．

エアロゾルの粒径分布

エアロゾル粒子の粒径分布についても，アークティックヘイズ期と清浄期では違いが見

られた．アキュムレーションモード領域の各粒径（ ， ， ， ， μ ，

では加えて μ ）以上の大きさを持つエアロゾル粒子数を計数する の測定値を用

い，エアロゾル粒子が粒径に対して対数正規分布を取ると仮定し，幾何平 径，幾何標準

偏差を求めることができる．このようにして得られたアークティックヘイズ期と清浄期の

エアロゾル粒径分布を図 に示す．それぞれ， 年 月 日の高度 ， 年

月 日の高度 における各粒径ごとのエアロゾル個数濃度データを用いた．粒径分

布を比較するため μ 以上の総粒子数を としている．この近似により図のようにアー

クティックヘイズ期，清浄期いずれにおいてもアキュムレーションモードに つのモード

が見られた．表 に，両データを基に作成した粒径分布のパラメータを示す．アークティッ

クヘイズ期における小粒径側のモード（ ）の幾何平 径および幾何標準偏差は

μ ， であった．これは航空機観測をおこなったスバールバル島地上において，アーク

ティックヘイズ期に観測されたアキュムレーションモードのエアロゾル粒径分布パラメー

タ，幾何平 径 μ ，幾何標準偏差 （ ）に近いもの

であった．本研究で得られた値が小さめの値になったことの原因として，アキュムレーショ

図 アークティックヘイズ時にジェット観測機により成層圏に渡って測定された，スバールバ
ル島周辺上空におけるエアロゾル光学的散乱係数の高度プロファイル．
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ンモード径をさらに モードと モードに分割していること，粒子が極めて低い相対湿度

に置かれて収縮していることが挙げられる．清浄期には モードの幾何平 径が μ

と小さくなるとともに，標準偏差が から へ大きくなった．これに対し大粒径側の

モード（ ）は平 径，標準偏差とも大きな変化は見られなかった．また，両モード

粒子の個数濃度比 も，ヘイズ期の に対して清浄期は と，小粒径モードの相

対的個数が大きくなっていた．このことは，対流活動が抑制されているヘイズ期間はエア

ロゾルの大気中での滞留時間が長くなり，小粒径モードが成長したためと えられる．

アークティックヘイズの空間分布について

先述したように，アークティックヘイズは北半球中緯度から輸送された汚染気塊によっ

てもたらされていることが知られている．しかし，観測されるヘイズは時空間的に変動し

ており，北極域において汚染気塊と清浄気塊の混合過程がさらに進行していることが示唆

された．そこで，アークティックヘイズが観測された 年 月 日に，その空間的広

がりを明らかにするため，図 に示すような「カーテンフライト」をおこなった．図 に

図 ヘイズ時および清浄時のエアロゾル粒径分布． の各データから対数正規分布を仮定し
近似したもの，ヘイズ時（● 実線）と清浄時（○ 破線）．

●
○

表 アークティックヘイズ期および清浄期のエアロゾル粒径分布パラメータ

╲
σ σ
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カーテンフライトで各上昇・下降飛行観測ごとに得られた合計 の鉛直プロファイルの

内，前半部（ ， ）および後半部（ ， ）に得られた粒子個数濃度の高度

プロファイルを示す．前半部では 付近の高度に - μ の粒径を持つ粒子が高

濃度で存在する層が観測され，その濃度は - μ の粒径を持つ粒子数濃度よりも高

かった．このヘイズ層が検出される高度は，それぞれの上昇・下降飛行において数百 の

違いが見られた．一方，飛行後半部（ ， ）ではこのような顕著な層は見られず，

最終段階では高度 および 付近において，両粒径範囲の粒子数濃度が相対的

に高くなっていた．カーテンフライト期間全域にわたり， 秒ごとに得られた粒子個数濃度

から図 の手法を用いて求めた幾何平 と総粒子数濃度の高度分布を図 ， に示す．

カーテンフライト前半と後半で相対的に粒子数濃度の高い高度が違っていたため，全体の

高度プロファイルは特徴的な構造を示さなかった．しかし，縦軸を温位にしてグラフ化す

ると図 ， のように温位 付近で幾何平 径，および総粒子数濃度の大きな層が見

られた．これはカーテンフライト前半と後半で，温位の高度プロファイルが異なっていた

ためである．図 に示すように，フライト前半はへイズ層が検出された温位 は高度

付近であったのに対し，後半は 付近になっている．このため，図 ， で

不明瞭だった構造が，図 ， で明瞭になった．このことはエアロゾル粒子が同一高度で

一様に分布しているわけではなく 次元的に分布していること，粒子を含んだ気塊が断熱

的に等温位面上を輸送されつつ，次第に粒径が大きくなっていくことを示している．

図 各上昇飛行時に得られたそれぞれ粒径領域 - μ （◆）および - μ （□）のエア
ロゾル個数濃度の鉛直プロファイル．全てのグラフの軸は左端のものと同一．

- μ ◆ - μ □
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図 ヘイズ層粒子の幾何平 径および総粒子数濃度の高度プロファイル ()，( )およびそれ
らの温位プロファイル ()，( )．

図 カーテンフライト時の温位の高度プロファイル
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ま と め

北極域上空の春季エアロゾル観測を目的とした航空機観測 ， ，

によって，アークティックヘイズに関して以下のような知見を得た．

アークティックヘイズは対流圏の現象であり，ヘイズ出現時でも成層圏は清浄期と

同レベルのエアロゾル濃度である．

アークティックヘイズを構成する粒子は，粒径 - μ のものは清浄期のもの

に比べ大気寿命が長いためアキュムレーションモード径が大きくなっているが，

- μ 領域の粒子はヘイズの有無にかかわらず存在している．

アークティックヘイズは北極域に輸送された後も引き続き混合過程にあり，水平方

向に一様に存在しているものではなく，等温位面上を輸送されている．
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