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要旨 エアロゾルゾンデとライダーを用いた成層圏エアロゾルの粒径分
布，空間分布の観測を 年と 年の冬季に行った． 年冬
季は，ライダーにより - の高度域で高い偏光解消度をもつエアロゾ
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ル層を検出した．その高度域で，エアロゾルゾンデ観測から導出したエアロ
ゾルの有効半径は比較的大きい値（ - μ ）を示した．気温は極成層圏
雲が存在可能な温度よりも非常に高く，有効半径も大きいことから，エル・
レベンタドール火山起源のエアロゾルの可能性が強いと思われた． 年
月 日にライダーで観測した極成層圏雲の固体粒子と液滴粒子の温度履歴
は，ほとんど同じ温度変化を示し，両者の違いは見られなかった．極成層圏
雲の時間変化（空間分布），トラジェクトリー解析の結果から，グリーランド
のような標高の高い地形効果による重力波等の影響により，小さい温度擾乱
を受けた可能性を示唆していた．

は じ め に

大気エアロゾルは直接的に，あるいは雲粒の核として間接的に，太陽と地球の放射を吸

収・散乱することにより大気の放射収支に影響を及ぼすだけでなく，その粒子表面上での

化学反応を通してオゾン層破壊にも大きく寄与する大気成分である．エアロゾルとその原

料の気体成分は，主として赤道で対流圏から成層圏に運ばれ，圏界面ギャップのある緯度

圏と極域で再び対流圏に放出されると えられている．極域では，冬季に長期間日射がな

い状態が継続することで成層圏と対流圏の境界が明確でなくなり，大気の鉛直混合が比較

的容易になる．さらに，極渦の発達に伴い，成層圏の気温の低下，それに伴う極渦内部で

の空気塊の沈降，極成層圏雲（ ，以下 と称す）の重力沈降

による脱窒，脱水過程など極域特有の対流圏・成層圏間の物質循環が生じていると えら

れている．北極域は南極域に比べて人為的な汚染物質の排出源に近く，しかも大気波動に

伴う物質の水平輸送も起こりやすいなど，状況は複雑である．また，極成層圏でオゾン層

破壊の主要な役割を果たすと えられている は，近年のフィールド観測や室内実験等

から，温度の低下に伴う発達過程やその振る舞いについてはある程度の知見は得られてい

るものの，固体 の組成や粒子の大きさ，生成メカニズムについてはいまだに不明な点

が多い．そのため，固体 が主要な役割を持つと えられている脱窒・脱水過程の詳細

についても，よく分かっていない．

我々は，極域での極成層圏雲の生成・発達過程，自由対流圏―成層圏圏間の物質交換に

ついて明らかにするため，ノルウェー・ニーオルスンにおいて 年 月以降，毎年冬季

にライダー観測を行ってきた．また，ライダー観測と同時に，エアロゾルゾンデによる粒

径分布観測も散発的に実施してきた． 年冬季は，従来のエアロゾルゾンデより小さ

い粒子を計測することができる新型のエアロゾルゾンデの観測も行った．本論文では，

年冬季のエアロゾルゾンデによるバックグラウンドエアロゾルの粒径分布観測，および

年冬季ライダーにより観測された極成層圏雲について詳細を報告する．
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測 定

本研究では 種類の光源を持つ粒子計数装置を利用した．それぞれ， と と称

す． は，光源に半導体レーザーを使用し，半径 - μ の粒子を 段階で分級し

計測する前方散乱型エアロゾルゾンデである（ ）． は，外部ミラー

型の レーザーの共振部分を光学チャンバーとして利用した側方散乱型エアロゾル

ゾンデであり（ ）， μ - μ の粒子を 段階で分級し計測する．

と の詳細の仕様については， （ ）と （ ）に

述べられている．いずれのエアロゾルゾンデも，屈折率 （通常の成層圏エアロゾル，硫

酸濃度 ）の等価粒径として計測している．

の計測粒径は，堆積モードと呼ばれる寿命の長い成層圏エアロゾルの主要な粒子群

（ - μ ）に対応し，オゾン破壊過程で重要な 粒子（ - μ ）の計測にも対応し

ている．また， の計測可能な粒径領域は，堆積モードとそれより微小な核モードの境

界にあたる． の形成や極域での成層圏エアロゾル生成，火山噴火後の新粒子生成や粒

子成長などの機構を理解するためには不可欠の情報を得ることができる．おのおの，観測

時の気球の上昇速度は約 - であり，観測時間単位が 秒であることを 慮すると，

これは高度分解能 - に相当する．

観測に使用したライダーシステムは，光源に レーザーを使用し，大気からの後

方散乱光を シュミットカセグレン望遠鏡で集光する． の射出したレーザーの

偏光面に対して平行成分と垂直成分， の平行＋垂直の成分を光電子増倍管で検出

し，フォトンカウントで計測した．得られたデータからエアロゾルの後方散乱係数を導出

する． ， のエアロゾルの後方散乱係数の導出は， （ ）の

反復法を利用した．

ライダーの解析パラメータとして， ， の散乱比 ， での偏光解消

度δ，及びオングストローム係数αを使用した．

散乱比 は， ＝ β＋β β と定義され，β とβ は空気分子とエアロゾルの後方散乱

係数である． － は，エアロゾルの体積混合比におおよそ比例する（ ）．

また，偏光解消度δは，δ＝β β＋β と定義され，ここでのβ とβは射出したレーザー

の偏光面に対する垂直と平行な成分の後方散乱係数である．δは粒子の非球形度を表し，散

乱体が液滴のような球形粒子からなる場合には を示す．また，ダスト粒子や氷粒子の様

な非球形粒子の場合，高い値を示す．オングストローム係数αは と の 波

長のエアロゾル後方散乱係数β ，β を用いて，α＝ β β で定

義され，エアロゾル後方散乱係数β がλ（λ波長）に比例するという仮定のもとで，散

乱に主に寄与する粒子の大きさの指標を表す．αが大きいときには，相対的に小さい粒子

が多いことを示している．
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冬季の極渦内部でのバックグラウンドエアロゾルの観測

極渦内でのエル・レベンタドール火山起源らしいエアロゾルの検出

年 月 日と 日に行った と の観測結果を図 に示す． - 年

冬季は，成層圏の気温は 月下旬~ 月初旬にかけて非常に低温になり， を頻繁に観

測した報告がされていた．しかし， 年 月中旬以降成層圏気温は上昇し，ライダー観

測や ・ 観測でも は観測されなかった．気球の到達高度は ， それぞ

れ ， であった．圏界面高度は であり，対流圏界面より上方の高度 -

にかけてバックグラウンドエアロゾルの詳細な粒径分布が観測されている．この高度

域での気温は，氷点下 度以上と高い．粒径 ＞ μ と ＞ μ の粒子数濃度の

鉛直分布は 付近にピークを持つが，それより大きい粒子の数濃度は， 付近に

ピークを持っている． の可測粒径域である μ より大きい粒子の数濃度は，

以上の高度域で急激に減少している．一方， の測定領域の - μ の数濃度の

減少は，それほど顕著ではない．

図 は， の観測とほぼ同時刻にライダーで観測された のエアロゾル後方散

乱係数，偏光解消度，および温度の鉛直分布を示している．この日対流圏に絹雲が観測さ

れており， の後方散乱係数は測定データの質が悪かったためここでは示していな

図 年 月 日と 月 日に と により観測された ()積分粒子数濃度，お
よび ( )気温と相対湿度の鉛直分布．
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い． の後方散乱係数は，高度 にピークを持ち，高度の増加とともに緩やかに

減少している．偏光解消度では， - の高度域で若干の増加がみられた（高度

で ，高度 で ）．図 は， 年 月 日~ 日にかけてライダーによ

り得られた，波長 での散乱比と偏光解消度の鉛直分布を示している． 年 月

日に観測された偏光解消度の増加は， 年冬季の観測期間中，継続して高度

以下で観測されていた．さらに，極渦の勢力が弱まった 月後半の 日には，この高度域

での偏光解消度はさらに増加し，より高い高度域（ ）まで偏光解消度の増加が観測さ

れていた． （ ）の モ

デル（ ）を使用して，ライダー観測期

間中（ 年 月 日~ 日）のニーオルスン上空の高度 にある空気塊に対して

日間の後方流跡線解析を行い，中緯度からの空気塊の流入の可能性について検討した．

計算は， と にニーオルスン上空高度 にある空気塊に対して行っ

た．その結果，多くの空気塊がニーオルスン上空に到達するおよそ - 日までの間に，極

渦の外側から流入してきたことが分かった．また，そのとき空気塊が経験した温度も -

までの間の高い温度を示していた．例として図 と図 に， 年 月 日

にニーオルスン上空で高度 にあった空気塊に対しての，トラジェクトリー解析

の結果と温度履歴をそれぞれ示す．ニーオルスン上空に空気塊が到達する 日よりも前に，

空気塊は極渦外に位置し，高い温度を経験していた．今回，高度 以下で観測した偏

光解消度の高いエアロゾル層は， 月下旬~ 月初旬にかけて発達した が重力沈降

し，成層圏下層部で観測された非球形粒子の可能性もある．しかしながら，空気塊の経験

図 年 月 日 - にかけてライダーにより得られた ()波長 での
エアロゾル後方散乱係数と ( )偏光解消度，()気温の鉛直分布．

-
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図 年 月 日~ 日にかけて観測した ()散乱比と ( )偏光解消度の鉛直分布

図 年 月 日 に到達した空気塊に対しての 週間の後方流跡線解析の結果
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した気温が非常に高いことや，極渦の外から空気塊が流入している可能性が高いこと，極

渦の勢力が弱まった 月後半に偏光解消度の増加がみられたこと等から，非球形粒子が極

渦の外から運ばれた可能性が強い． 年 月 日に噴火したエクアドルのエル・レベン

タドール火山の噴煙が成層圏に注入され，その噴煙が 月下旬~ 月にかけて赤道，中緯

度域の下部成層圏で衛星やライダー観測等により検出されている（

気象庁， ）．火山性エアロゾルの中に火山灰が含まれていれば，

偏光解消度は高い値を示す．気象庁による群馬県大船渡市でのライダー観測では， 年

月 日，高度 付近に偏光解消度の増加を伴ったエアロゾル層が観測されていた．

年のフィリピン・ピナトゥボ火山噴火の時には，成層圏に注入されたエアロゾルが，

- 週間ほどで北極圏内まで輸送されていた（ ）．我々がライダー観測

を始めた 年 月 日は，エル・レベンタドール火山の噴火から約 カ月経過してい

るが，こうした火山性エアロゾルが極渦内に侵入し，今回の観測で検出した可能性がある．

・ （粒径分布）とライダー（後方散乱特性）観測結果の比較

と の観測結果に対して，二山の対数正規分布でフィッティングを行い，粒径分

布を得た．図 に，フィッティングした粒径分布を示している．黒丸が観測された積算粒

子数濃度，破線が対数正規分布，実線が観測値にフィットした結果である． よりも低

い高度域では，半径 μ 以上の粒径に一つの山がみられる．これは，同時刻にライダー

でも偏光解消度の増加が観測されており，前節で述べたようにエル・レベンタドール火山

起源のエアロゾルの可能性がある．

， の観測結果は，球形，屈折率 のエアロゾルの光学的等価粒径として得ら

れる．フィッティングして得られた粒径分布に対して，エアロゾルの屈折率 ＋ を仮定

し，ミー散乱理論に基づく後方散乱係数を算出し，ライダーの観測結果との比較を行った．

図 年 月 日 に到達した空気塊に対しての 週間の後方流跡船解析による温
度履歴
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図 年 月 日と 月 日の と の観測結果に二山の対数正規分布をフィッ
ティングして得られた高度 - にかけての粒径分布．実線は積分粒子数濃度を示し，点
線は，対数正規分布を示している．
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図 に， と 観測による粒径分布から算出された波長 での後方散乱係数

と，ライダー観測の後方散乱係数の鉛直分布との比較を示す．ライダーの観測結果により

適合するのは， に加えて を用いたバイモード粒径分布であることが明らかであ

る．特に， を併用したバイモード粒径分布の有効性は，高度 以上で顕著になる．

図 に， と 観測により導出した高度 と での対数正規分布（図 ）に，

図 と の観測結果から推定した後方散乱係数とライダーから得られた後方散乱係数
の比較

図 と 観測により導出した高度 と での二山対数正規分布に，粒子１個
あたりのエアロゾルの後方散乱断面積をかけて導出した，エアロゾルの粒径に対する後方
散乱係数の寄与．
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粒子 個あたりのエアロゾルの後方散乱断面積をかけて導出した，エアロゾルの粒径に対

する後方散乱係数の寄与を示す．図 に示した後方散乱係数を粒径に対して積分すると，

図 に示した高度 ， での の後方散乱係数になる．ここで示した高度

および の図はそれぞれ， 計測粒径の高濃度・低濃度領域に対応している．

高度 では - μ の大きさ（半径）を持つエアロゾルが主に寄与しているのに対

して，高度 では - μ の粒径のエアロゾルが主に寄与している．高い高度域

（ より高い高度）において， の出現しない状態での後方散乱係数の評価には，

計測（ - μ ）がきわめて重要であることを示している．

， の観測結果にフィットした粒径分布から有効半径（ ）

を導出した．図 に，導出した有効半径の鉛直分布を示す．ライダーで偏光解消度の増加

を検出した高度域では全体的に高い有効半径を示している．高度 （有効半径

μ ）と （有効半径 μ ）に二つのピークが観測された．また，高度 -

にかけて有効半径は - μ まで減少していた．高度 - の下部成層圏で推定

した有効半径は μ である． （ ）は， 年代初めの衛星観測や

野外観測，室内実験等を包括的に解析し，ピナトゥボ火山噴火前のバックグラウンドエ

アロゾルの有効半径を二山モードの粒径分布で見積もり， ± μ と報告していた．

我々の観測は極渦の内側であり，火山性エアロゾルらしいエアロゾルを検出した -

の高度域では，大きい有効半径（ - μ ）を示していた．しかし，成層圏下層部

全域（高度 - ）で推定した有効半径は，彼等の結果と同程度の大きさである．

（ ）や （ ）， （ ）は，衛星や

フィールド観測の結果をもとに， 年 月に噴火したピナトゥボ火山起源の成層圏エア

図 と の観測結果にフィットした対数正規分布から導出した有効半径の鉛直分布
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ロゾルの影響は 年頃まで続き，その後は火山噴火のない静穏時のバックグラウンドエ

アロゾルに移行し， 年 月のピナトゥボ火山噴火以前よりもエアロゾル量が低いレベ

ルにあることを報告した．また， （ ）は， のエアロゾル消

散係数の測定から， 年以降の成層圏エアロゾルはエル・レベンタドール火山のような

マイナーな火山噴火による擾乱は受けているものの，火山噴火のない静穏時のバックグラ

ウンド状態におおよそ移行していることを述べている． 年のエル・レベンタドール火

山の噴火は， 年のメキシコでのエル・チチョン火山や 年のピナトゥボ火山の噴火

に比べれば規模が小さく，気候に与える影響は少ない．しかし，成層圏に注入されたエア

ロゾルの滞留時間は数年に及ぶとも言われており，少なからず影響を及ぼしたと えられ

る．

年冬季は観測期間に らしいエコーを検出しておらず， と火山性エアロ

ゾルとの関係については見ることができなかった． で計測可能な微小粒径（ -

μ ）のエアロゾルは，高度 以上で支配的になる．北極域で冬季 が頻繁に観測

されるのは主に高度 より高い高度であり，今後 の発達や生成過程をより詳し

く調査するためには， 出現時のこの粒径領域の詳細な観測が必要だと思われる．

メソスケールの温度擾乱の影響を受けた可能性のある

年冬季は，成層圏気温が低温になりニーオルスン上空でも頻繁に が観測さ

れた．観測された は，山岳波のようなメソスケール規模の温度擾乱の影響を強く受け

ている可能性を示唆していた．ここでは， 年冬季に検出した について詳細を

報告する．

ライダー観測は 年 月 日~ 日にかけて実施された．現地でのアルフレッドウェ

ゲナー極地海洋研究所（ ，以下 ）によるレーウィンゾンデ観

測により得られた，温度の時間・高度変化を図 に示す．ニーオルスン上空の成層圏気温

は 月初旬から冷え始め， 月中旬から下旬にかけて， よりも高い高度域で

が出現可能な低温度領域（＜ ）が観測されていた． 月になると極渦の発達に伴い，

より低い高度域まで低温領域が出現し，我々の観測でも観測初めから を頻繁に検出し

た．図 と図 に， 年 月にニーオルスンで観測した成層圏エアロゾルの散乱比と

偏光解消度の時間変化を示す． 月 日~ 日にかけて，散乱比の高い層が 層（ - ，

- ）観測された．上層は偏光解消度が低く，下層は偏光解消度が高いことから，上

層は液滴主体の ，下層は固体主体の であることが分かる．さらに， 月 日以降

は上層の液滴 が見えなくなり，下の固体層がより低い高度まで下がっているように見

える． 月 - 日には高度 にまで下がっている． 年冬季に観測された

の特徴として，比較的低い高度域（ - ）でそれ程高くない散乱比（散乱比のピー
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図 年 月 日~ 日にかけてライダーにより観測された散乱比の時間変化

-

図 - 年冬季，ニーオルスン上空での温度分布．
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ク値 - ）の固体主体（高い偏光解消度をもつ） を頻繁に検出したことが挙げられ

る．とりわけ 月 日以降は，固体主体の だけを頻繁に観測している．固体主体

は液滴 よりも粒子の大きさが大きく，重力沈降による脱窒・脱水過程を通して，冬季

の成層圏―対流圏の物質循環過程に重要な役割を果たしていると えられている．

図 に， 月 日 に を検出した高度域の散乱比，偏光解消度，オングスト

ローム係数の鉛直分布を示す．同時に， によるレーウィンゾンデ観測で得られた温度

と露点温度（ ）の偏差， の客観解析モデル （ ）

による温度データとの偏差の鉛直分布も示している．高度 - にかけて二つの散乱

比のピークが偏光解消度のピーク高度を挟むような，固体層を上層と下層の液滴層が挟み

込むような高度分布をした を検出している． - 日にかけて観測した の散乱比

と偏光解消度は，時間軸に対して周期的に増減しているように見える（図 ，図 ）．

図 に，月 日 に観測した の散乱比と，偏光解消度の各ピーク高度での

空気塊の の モデルによる後方流跡線解析の結果を示す．いずれの高度

の空気塊も観測の 日前は非常に温度が高く，観測の約 時間前から急激に温度が下が

り，観測時には の平衡温度（ ）に対して－ くらいまで冷却されている．しか

しながら，固体層と液滴層のピーク高度での温度履歴に明確な違いは見られない．

近年の北極域での衛星およびフィールド観測や，客観解析データを用いた の温度履

図 年 月 日~ 日にかけてライダーにより観測された偏光解消度の時間変化
-
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歴解析から，固体 と液滴 の温度や温度履歴に対する振る舞いに，ある程度の見解

が示されている（ ）．

（ ）は， - 年にかけてのニーオルスンでの のライダー観測により，

温度の低下に伴う の散乱比の増加を示した． 付近の温度では，偏光解消度の増加

を伴った固体 を頻繁に検出している．しかし，温度の低下に伴い液滴 の検出頻度

が増え， 付近では固体よりもむしろ液滴が支配的に存在する．このような傾向は，多く

のフィールド観測で報告されている．また， （ ）や （ ）

は，検出した の光学特性の温度に対する振る舞いが，固体 （ ）と液滴

（ ）の外部混合を仮定した モデルで説明できることを示した． （ ）

は，ライダーで検出した の光学特性とその を含む空気塊の温度履歴解析から，検

出した の温度履歴と，散乱比や偏光解消度の光学特性との間に，はっきりとした関係

を見ることは難しいと述べている．一方で， の偏光解消度の増加には， よりも低

い温度を 日~数日以上経験することが必要なことや，山岳波のようなメソスケール規模

の温度擾乱により， 以下の温度を経験することが必要だと指摘されている（

図 ()散乱比，偏光解消度，オングストローム係数の鉛直分布．( )レーウィンゾンデによ
り測定された温度と露点温度の偏差とレーウィンゾンデによる温度と客観解析データ
（ ）の偏差の鉛直分布．
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）．

今回， 月 - 日にかけて観測した は，温度が より下がった高度域で偏光解消

度の低い液滴層を検出しているものの，両者の温度履歴に明確な違いはなく，十分な説明

ができない．トラジェクトリー解析によれば，この日観測した を含む空気塊は，数日

前に標高 のグリーンランド上空を通過している（図 )．また，図 に示した客

観解析データ による温度とレーウィンゾンデ観測による温度の鉛直分布の比較か

らは， の散乱比が増加した高度域でその差が大きいことを示している．客観解析デー

タの温度は総観規模の大気モデルにより算出した温度であり，モデル大気と観測温度の差

は，より小さい局所的な温度擾乱の指標になると えられる．また， の固体層，液滴

層の光学特性に温度履歴の違いが見られないことや，おのおのの散乱比と偏光解消度の

ピークが時間軸に対して周期的に増減して見られたことは，グリーンランドのような標高

の高い地形の上空を通過する際に生じる重力波等の影響により，温度擾乱を受けた結果で

はないかと思われる． （ ）は数値モデル計算により，スカンジナビア半

島上空において，山岳波によるメソスケールの温度擾乱で生成した固体粒子（ ）が極

渦内に拡散する可能性について示し，グリーンランド東岸やノルウェー山脈，ウラル山脈

等が，地形効果による固体粒子の主要な発生源である可能性について述べている．我々が

図 年 月 日 にライダーで観測した液滴 （高度 ， ）と固体
（高度 ）に対してのトラジェクトリー解析による温度履歴
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観測を行ったニーオルスンがあるスバールバル諸島周辺には高い山脈がなく，過去のニー

オルスンでの 観測でも，そういうメソスケール的温度擾乱の影響を受けた はほ

とんど観測されていないという報告がされている（ ）．しかし今回の観測

は，そういったメソスケールの温度擾乱が の層構造に与える影響の可能性を示唆して

いる．

ま と め

エアロゾルゾンデとライダーを用いた成層圏エアロゾルの粒径分布，空間分布観測を

年と 年の冬季に行った． 年冬季は，ライダーにより - の

高度域で偏光解消度の増加を伴ったエアロゾル層を検出した． と 観測から導出

した有効半径は， - の高度域で高い値（ - μ ）を示した．トラジェクトリー

解析により，この高度域での空気塊は，ニーオルスン上空に到達するライダー観測の - 日

前までに極渦の外から流入した可能性が高いことや，極成層圏雲が存在可能な温度よりも

非常に高い温度を経験していたことなどが示唆された．さらに，極渦の勢力が弱まったと

きに偏光解消度が増加したこと，衛星観測や地上でのライダー観測により，極渦形成前に

赤道および中緯度でエル・レベンタドール火山起源のエアロゾルが観測されていること等

から，エル・レベンタドール火山起源のエアロゾルである可能性が強いと思われる．また，

- の高度域で推定した成層圏エアロゾルの有効半径は μ であり， 年の

ピナトゥボ火山噴火より前の値とほぼ同じ値を示した．

年冬季にライダーで検出した極成層圏雲の光学特性は，相関規模の温度や温度

履歴では説明できなかった． の時間変化（空間分布），トラジェクトリー解析の結果か

らは，グリーンランドのような標高の高い地形の上空を通過する際に生じる重力波の影響

により，小さい温度擾乱を受けた可能性が示唆された．
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