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レーザレーダ観測から見た成層圏エアロゾル ●

混合比の季節変化＊

岩坂泰信＊＊ 長屋勝博紳 三田昭吉＊＊ 和田　誠辮

　近年，成層圏エア・ゾルの観測のために用いられる手

法は多様化し，それに伴って興味ある観測結果も加速度

的に増加している．レーザレーダを用いた観測法もその

ひとつであり，1970年代に入って世界各地で観測が行わ

れはじめた．この観測法の利点は，リモートセンシング

法一般に言えることであるが，時間スケールの長い観測

が出来ること，短時間のうちに地上から成層圏高度まで

探査出来ること，等である．

　ここでは，名古屋大学水圏科学研究所において1975年

8月より続けられて来ている，レーザレーダによる成層

圏エア・ゾルの観測結果の一部を報告する．観測データ

の解析は，現在種々の面から行われており，最終的な結

論を引き出すのに，いましばらく時間が必要と思われ

る．よって，現時点で得られている事実のうちで，興味

ある結果のひとつを，速報として述べたい．

　レーザレーダ方程式は，通常（1）式のように書くこと

が出来る（鉛直方向のみ）．

　　　君＝瓦Kβ（z）T2（z）／z2　　　　　（1）

ここに，乃＝受信電力

　　　　跳＝射出されたレーザパルス電力

　　　　β（Z）二高度Zにおける，全体積後方散乱断面

　　　　　　　積

　　　　丁（z）＝地上からzまでの大気透過関数

　　　　K＝システムの光学系・電気系によって決まる

　　　　　　定数

である．

　全後方散乱断面積β（Z）は，エア・ゾルに起因する部
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分と，大気の原子・分子による部分にわけて考えること

が出来る．即ち（2）式のように表すことが出来る．

　　　β（2）＝βMie（2）＋βRα蜘ん（2）　　　（2）

ここで，添字猛θ及び1弛ツ16忽hは，それぞれエアロ

ゾルによる散乱（ミー散乱）と大気中の原子・分子によ

る散乱（レーリー散乱）の意味をもっている．標準大気

モデル（US　Standard　Atmosphere，1975）を用いて・

βR、“」吻ん（2）を推定し，観測から得られるβ（2）から

βRα“屡吻ん（2）を引きさり，その残りをβ〃妖2）とした．

この手法（いわゆる“Matching　Method”）については・

Russe11等によって詳しい議論がなされているので，こ

こでは触れない（Russellθ渉品，1976）．次に式（3）で，

　　　S（2）＝R（2）一1

　　　　　＝（β／βノ～αγz8勾ん）一1

　　　　　＝βMiε／βRα画gん　　　　　　（3）

を定義してやる．この値は，光学的に見たエアロゾルの

混合比を意味するものである．Remsberg・Northamに

よると，この値とエア・ゾルの重量混合比やエア・ゾル

の大気の単位重量あたりの数密度に対して，ある程度比

例した関係をもっていることが確かめられている（エア

ロゾル層のかなりの領域で）．このことは，成層圏エア

・ゾルの粒径分布や光学定数が，時間・空間的に大きな

変化をしていないことを暗示している　（R・ussell8知乙，

1975；Remsberg・Northam，1975）．この事実が今の観

測結果にもあてはめられるならば，（3）で決められる量

は，エア・ゾルの空間濃度（例えば，大気の単位質量あ

たりの数）にほぽ比例しているものと言える．ただしこ

のことについては観測例が少なく，今後種々の時間帯，観

測地点で確かめられる必要がある．レーザレーダによっ

てエア・ゾルの粒径分布関数がわかれば，重量混合比や

個数密度といった量にひき直して考えることも可能であ

る（Iwasaka，1977）．使用したレーザレーダの諸元等は，

既に詳しく述ぺてあるので，主要なもののみを第1表に

示しておいた（lwasaka・Mita・Isono，1976）．観測は
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第1表　レーザレーダの主要諸元

● Wavelength

Power　of　laser　pulse

Repetition　rate　of　pulse

Telescope　of　receiver

Photomultiplier

Display　of　data
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21km　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　S（之）42の月別平均値（1975
15km
年8月より1978年12月までの観測に

よる）．斜線をほどこした部分は分

散の巾を示す（S（z）については，
本文参照）．

Clean　nightの条件で行われ，30kmからの受信電力は

光子数にして約100～200程度（ただし1時間の時間分解

能）のものが｝番多く，それ故，受信光子数の統計的な

ゆらぎにもとづく誤差は10～7％となる．この高度より

下層の大気については，当然のことながら，より小さな

相対誤差になる．第1図にS（z）を高度15kmから21

kmまで積分し準ものの月平均値を示した．この値は，

1975年8月より1978年12月までの3年あまりの観測に基

づくものであり，斜線をほどこした部分は，月平均値に

対する分散の巾を示している．成層圏エアロゾルのほと

んどはこの領域内で観測されているので，この値は成層

圏エア・ゾルの全体の混合比を表わしていると考えるこ

とが出来よう．第1図には，春から夏にかけて極小，夏

から初秋の極大，秋から冬にかけて極小，冬の極大が見

られる．Wyoming大学のグループによる観測（大気球

に塔載したdust　counterによる）の結果にも大きい

冬の極大が見られ，夏にきわめて弱い極大が見られる

第2図
　JFMAMJJASOND
NIMBus　IVに搭載された，太陽紫外
光・後方散乱方式のオゾソ測定器によ

って得られたオゾソ全量の月別平均値

（北緯45度地帯の1970年～1972年5月・

までの観測値による，Hilsenrath6」
砿，1979の論文を基に作製）．
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（Ho㎞ann6勘乙，1975；Ho㎞ann・Rosen，197ク）．彼ら

の研究では，成層圏エアロゾルの濃度変化は，tropo加use

の高度変化と対応があることが明らかにされている．こ

のことは，エア・ゾルの濃度変化と成層圏・対流圏間の

物質の交換現象や大規模な大気の循環との関係を考えさ

せて興味あるものである．名古屋での値では，夏の極大

がWyoming大学のグループのものと大きく異なる点そ

ある．ただ，名古屋での値も年別に見ると1976年の初夏

の極大，1977年の夏の極大は顕著であるが，1978年の夏

はきわめて小さく，この年のパターンはWyoming大学

の例ときわめて類似性の高いものであった．

　下部成層圏のオゾン量の変化については，この量が，

大気の運動に強く左右されていること，’さらにはオゾソ

とエアロゾルとの間には，オゾンのエアロゾルに対する

化学吸着（01szyna6∫α1・，1979）や，いわゆるGas　to

ParticleConverionに関与する種々の化学反応を通し七，

互いに深い関係がある（Crutzen，1976；Turco6」磁，

1979）．それ故，エア・ゾル濃度変化とオゾン濃度変化

との関係がいかなるものであるかは，大いに興味の持た

れる所である．この点に関する，系統だった研究は，成

層圏エア・ゾルの探査にレーザレーダが用いられはじめ

た頃にある．（Grams・Fiocco，1967）．しかしその後は，

やや関心が薄らいだかに見える．今日，レーザレーダ技

術の大きな進歩や，エアロゾルに関する種々の研究の発

展，オゾン観測技術の向上等，当時と較べ大きな状況の

変化があり，再度このような点について検討を加えて

見るべぎ時が来ているように思われる．第2図は，
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NIMBus　IVの太陽紫外光の後方散乱を利用したオゾソ

全量の測定結果によるものである（Hilsenrath8」4ム，

1979の結果をもとに作った）．この図は，1970年4月か

ら1972年5月までのデータの月平均値を重ねて書いたも

のであり，斜線部分は，それらの最大値と最小値の間に

ある領域を示す（緯度にして北緯45度の場所の値を用い

てある）．第1図及び第2図を比較してまず気づくこと

は，春のエアロゾルの極小とオゾソの極大であろう．次

にエアロゾルが夏の極大を示しているが，オゾン濃度で

はそれが見られず，秋に極小期に向って一様に減少して

いる．Grams・Fioccoによると“オゾン全量と成層圏エ

ア・ゾルの濃度変化は，おおよそ一〇・5の相関係数を持

つ，負の相関係数にある”と言われており，我々の示す

結果もこのこととは矛盾しないものである．ここで用い

られたオゾン全量と，成層圏エアロゾル混合比のデータ

については，3年間にわたる観測にもとづいており，こ

こで議論されている現象の時間スケールを考えると十分

に長いものである．又観測日時については，両者とも成

層圏がひどく乱されている（火山等で）時期ではないと

考えられる．ただしエアロゾルの混合比に関するデータ

に関しては，1974年の：Fuego火山爆発の影響が少し残

っている可能性があり，それらの変化が重なっていると

思われる．オゾンについては，オゾン全量を用いたが，

オゾソ濃度の平均的な高度分布を考えるなら，かなりの

部分は成層圏オゾンによっていると見てよい．それ故こ

のオゾン全量の変化は，成層圏内の変化によるところが

大きいと考えられる．

　今後，解析結果がまとまり次第詳しい報告をする予定

であるが，とりあえず“中緯度地帯でのエアロゾル混合

比の変化は，冬に極大，又夏にも極大が見られ，春及び

秋に極小となる”こと，オゾンとの対比では，大きな傾

向としては“逆位相で変化する時期がかなりある（例え

ば，　1月から9月頃にかけて）”という事実のみを報告

した．
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