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　1．はじめに

　今回ライダーを用いた成層圏エアロゾルの火山噴火に

よる変動の観測にもとづく研究などに対し，賞をいただ

き，また記念講演の機会をあたえられましたことを深く

感謝します．この機会にライダーによる大気観測の簡単

な歴史的考察とその問題点，今までの主要な成果の一部

分でとくに筆者の注目した点，将来への展望などについ

て述べることにする．

　2．レーザー・レーダー（ライダー）による上層大気研

　　究の歴史

　メーザーやレーザーなど量子エレクトロニクスの基礎

的研究はC・H・Townes，霜田光一らにより1956年前後

に強力に推進されたが，1960年にT．H．Maimanはル

ビー・レーザーの製作にはじめて成功している．またネ

オン・ヘリウム気体レーザーは1961年にAli　Javanに

よって初めて実現され，彼はその年からM．LT．で研究

をすすめている．大気成分の遠隔測定には1950年頃から

L・Eltermanらにより約10年間サーチライトを用いた地

表面から成層圏までにいたる密度，温度，エアロゾル分

布のプ・ファイルなどの研究がなされてきた．しかしレ

ーザーの発明により単色性良好でコヒーレンスがよく，

時間幅の短いパルス状の出力がえられるという大きな利

点をもつ送信用光源がえられることに着目して，当時

M・1・T・にいたGL　Fiocco、と大学院生G・Grams（1964）

によリルビーを用いたレーザー・レーダー（ライダー）

による成層圏エアロゾルの観測が初めて成功している．

＊On　the　variations　ofatmospheric　aerosols　obser－

　ved　by　lidar　and　related　anomalies　of　the

　atmosphere　and　the　ocean．

＊＊Motokazu　Hirono，九州大学理学部．

1983年3月

1964年はTownesとソビエトの研究者がメーザーとレ

ーザーの基礎研究に対して，ノーベル物理学賞を授与さ

れた年でもある．

　ライダーによる大気成分の遠隔測定には数多くのめざ

ましいアイディアが発表されているが，レーザー技術の

発展は初期の期待ほどには捗っていない．エアロゾルの

観測は今迄に実用化された少数例の1つである．

　成層圏エアロゾルの組成や粒径分布を知るためには，

バルーンなどによる直接観測（例えば，Hofhlann　and

Rosen，1983）とライダーの観測値を比較し，これを基

準にして，濃度分布の絶対値をきめ得るというのが現状

であるが（Hirono　et　al．1984c）この方法については

さらに研究が望ましい．

　しかしエァ・ゾル・プ・ファイルの相対値を得るだけ

に局限すれば，ライダー法は簡便で維持については経済

的であり世界各地で成層圏エアロゾルの観測が行われて

いる（広野，1983）．わが国でも九大の他に気象研や名

大の水圏科研，空電研などにおいても観測が進められて

いる．地球物理学的研究には，たとえ相対値であって

も，確実で長期にわたる数多い観測データが集積されて

いることが有用である．

　筆者は1966年には郵政省電波研究所に所属していた

が，カナダ出張の途中M．1．T．でFioccoとGramsに

会い，ルビー・ライダーを見学することができた．その

後1967年から九大理学部へ移り，1972年からルビー・ラ

イダーで成層圏エアロゾルの観測をはじめ1977年から中

間圏ナトリウム層の色素ライダー共鳴散乱による観測も

開始している．また1979年からはYagライダーによる

エアロゾル観測をすすめている（広野，柴田，1983b）．

　Fiocco・Grams（1964）の観測した年は丁度有名な

Agung火山大爆発による成層圏エアロゾル急増の年の
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翌年に当たっていて，火山エアロゾルの特性を知るため

には貴重なデータを提供している．またこの時期の少し

あとにLamb（1970）の有名な火山エア・ゾルによる気

候変動に関する論文が刊行され，成層圏エアロゾルの著

しい増加をひきおこす大爆発が20。より低緯度にある場

合と50。より高緯度にある場合（表1）では北海の風向

の変動に差の生じることが指摘されている．

　3．最近の成層圏エアロゾル研究の発展

　筆者の九大でのライダー観測開始以後においても成層

圏の中程度エアロゾル増加を生じた火山爆発は第1図，

広野・柴田（1983）にみられるものなど少なくとも6回

はあり，このうちセント・ヘレンズ（46。N，122。W，

May，1980）とエルチチョン（表1）の爆発は最も有名

であり，とくに後者は気候変動を生じうる規模の件であ

り，今世紀最大級の1つであるとみられている（Hirono

et　al。1984a，c，d；広野，1983）．以下に注目すべき成

果を細目別にのべることにする．

　3・1・地球規模輸送過程

　Agungの1963年の爆発後の世界的な大気中エア・ゾ

ルの拡散は主として地表面の太陽直射光減少の南北の推

移にもとづいて研究された（Dyer　and　Hicks，1968）．

しかし10年程前からライダーが各地に設置され，航空ラ

イダー（Airbome　Lidar）も実用化され，エアロゾル微

量気体専用衛星SAGE　Iも1979年に打上げられたの

で，地球規模のエアロゾル輸送問題について，とくに高

さについての良い分解能を含む情報が豊富になった．そ

の利用の1例を以下に述べる．Cadle　et　a1・（1976）は2

次元モデルにより火山エアロゾルの拡散の問題を取扱っ

たが，エアロゾルの最初の注入として18～20kmの高

さにおいて拡散の計算を出発している．この結果からみ

れば緯度をφとするとき，φく20。に火山エアロゾルを

注入した赤道型爆発のときには約195日で両極域（φ＞

60。）にエアロゾルの先端（ピークの約0・01～0・1）が到達

しているが，φ＞50。の高緯度型爆発のときには400日

位で先端（ピークの約0・003）が他半球の極域に到達し

ている．またHunt（1977）の3次元モデルによる計算

では赤道上24km付近にピークをもつエアロゾルを注

入した場合1カ月で極域ヘエアロゾル先端（ピークの約

0・03）が到達している．これらの結果をみてr熱帯の成

層圏に注入されたエアロゾルは高緯度に入ったものより

地球全体に拡がり易い」という予測が出されるかもしれ

ない．ところがこの予測に反して，近代的観測の成果に
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第1図 1961年以後の低緯度タイプ（φく20◎）火山

噴火と（0～10QS，80～180。W）の平均海

面温度（SST）Anomalyの変化．
（P．Handler1984，Private　Communiation）

よれば，上記何れの場合についても，偏東風の領域に注

入されたエアロゾルについては大気中の拡散が極めて遅

いという新事実が発見されている．

　1982年4月エルチチョン（17。N）の噴出したエアロ

ゾルは主要な部分が20～30km，ピークは約24km付近

に入り，10月迄の6ヵ月間は，大粒径の火山灰などを除

外すれば，沈降は充分遅くて，硫酸性エアロゾルの主要

部分は20km以上に存在した．このような緯度と高さは

偏東風の領域であり，最初3週間で西向ぎに地球を一周

したエアロゾルが各種の観測により見出される．5月迄

は季節の変わり目で異常に高い濃度をもったエアロゾル

帯状流の蛇行は著しかったが，6月以後は夏型の地衡風

と同様に緯度円に平行な同心円に近くなり，上方の偏東

風と下方の偏西風の境界面を形成する臨界層は中・高緯

度で夏の間18～20kmの高度にあり，9月頃から上昇し

て11月頃にを24km通過し，次第に成層圏上部まで偏

西風領域になっていった．この間20㎞以上の高度に

ついては衛星Solar　Mesosphere　Explorerの赤外線観測

などによれば最高濃度の部分は4～6月は24km，20。N

付近に平均位置があり，以後次第に赤道に近づいて9～

、天気”32．3．
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第2図1982年4月エルチチョン噴火後の成層圏エ
　　　　ア・ゾル柱状密度（10－29／m2）の航空ライ

　　　　ダーによる緯度分布．

　　　　破線　1982年10～11月（7月と殆んど変わ
　　　　　　　っていない）

　　　　　　　（Swissler　et　a1．1983）

　　　　実線　1983年5月．

　　　　　　　（McComick，IAMAP，Hamb皿g
　　　　　　　　1983）’

10月には5。Nに移った．この間エアロゾル南北の拡散

についてはNASA　Langley研究所のSwissler　et　a1．

（1983）が航空ライダーで数回調査をしている（第2図）．

11月の初めに火山エアロゾル主要部分は南端8±2。S，

北端は33・5土3・5。Nの低緯度にあり，同年7月頃の同

様な調査に比しほとんど変化していなかった．しかし，

20km以下の初期20％の火山エアロゾルを含む領域の南

北拡散は2次元モデルによる推定値とよく似た速度で進

行したようで15～18kmの部分は82年の8月には北極

域に12月には南極域に先端が到着している．20km以上

においても11月頃偏西風領域となってからは南北の拡散

が速くなり1983年5月には第2図の実線でしめすような

分布になっている．

　九大のライダーによるエアロゾル層厚プロファイル観

測の統計処理の結果では4月～9月の間偏東風領域の鉛

直有効拡散係数は3×102cm2s噛1で通常1次元モデルに

用いられる値の0・03倍の程度に小さく（Shibata　et　al．

1984），またこのように小さい値はすでに1980年5月セ

ント・ヘレンズ火山エアロゾルのライダー観測の際に得

られた，夏期21～23kmの高度の偏東風内における，

非常に薄い水平成層状態の4ヵ月間継続という事実から

も推定されている（Hirono　et　a1．1984b）．

　このような状況から成層圏内の南北と鉛直の拡散には

プラネタリー波と小スケールの消散・混合作用の共存

することが必要であると考えられる　（Matsuno，1980；

Danielsen，1981；Hirono　et　a1．1984a）．つまり夏期

123

1985年3月

19km付近にある臨界層以下では偏西風領域であるので

上記2っが共存するため2次元モデルで用いられる様な

拡散は可能で臨界層以上へは対流圏起源めプラネタリー

波が伝搬でぎないためこの種の拡散は不可能となり，有

効拡散係数は極めて小さくなっているという解釈であ

る．このことはまたKohno（1984とその引用論文）に

よるプラネタリー波が地球規模の拡散ゐ原動力になると

いうモデル計算結果からも推定できることである．この

ように火山エアロゾルの地球規模の拡散については偏東

風か偏西風帯のいずれに主要部が入るかということが

第一の要素であり，緯度の高低は2次的要素である．

Agungの1963年の爆発の際1年余り赤道付近にエアロ

ゾルの貯蔵所がありそこから季節に応じて輸送があった

という機構がDyer・Hicks（1968）により示されている

が，やはりこの様な事実に関連があるのかもしれない．

またHunt（1977）のモデル推定値がエルチチョンの件

の輸送と相違するのは大気のパラメータに季節変化を入

れなかったためであるという見解もある（Hunt私信，

1983）．

　航空ライダーとSAM丑（Nimbus7〉の共同観測で示

されたCyclonic　Polar　Vortexにエルチチョンエアロゾ

ルが輸送されてゆく過程（McCormick　et　a1．1983）は

Kohno（1984）らの計算結果と比較してみると興味深い

対応が認められる．

　また南極地方冬季一85。C以下になった成層圏内にエ

アロゾル起源の雲の展開してゆく様子（Steele　et　a1．

1983）はエアロゾル生成論や成層圏内の水収支などから

みて面白いもので，南極ライダーのデータと比較した論

文の出されることを期待している．

　3・2．気候変動の微細構造

　成層圏エアロゾルの火山爆発による大増加に伴う気候

変動の最近の理論的研究としては1973年頃のSellersの

モデルを発展させたRobock（1984）のものなどが代表

的な1つである．海洋の混合層75mの熱容量が大きい

ため，エアロゾルにより太陽の入射光が減少しても，エ

ルチチョソの件については地表面気温低下極大が生じる

のは2年後で，北半球平均して0・5。Cの低下を見積っ

ている．同じ方法でAgungの1963年の件を取り扱って

みた結果によると，次節に述べるENSOの影響を差し

引くと理論と観測の結果がよくあうということである．

　3．3．大気微量成分による・太陽光の減衰測定方法の進

　　　歩

　太陽の自然光を利用して成層圏のエア・ゾルを観測す
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124 ライダ・一により観測された大気中エアロゾルの変動と大気・海洋変動の関連

るために地表面上に放射計を置いても濃度が高く変動の

多い対流圏下部のエア・ゾルと水蒸気，さらに雲などの

消散，吸収の影響が著しいため短時間で高精度の測定を

することは至難のわざである．しかしハワイのマウナ・

ロアのような晴天の多い3・5kmの高度の観測点や10

kmの高度の航空機，さらに人工衛星上にモノク・メー

タをつけた放射計を置くと瞬間的に成層圏エア・ゾルの

光学的厚さをよい精度で測定でぎる．人工衛星によっ

て精度のよい地球規模の観測をすることはNASAの

lLangley中央研究所のM．P．McCormickによって企画

推進されていて筆者をはじめわが国の多くの人々が国際

共同研究に参加している（広野，柴田，1983）．この方

法は太陽の1μmなどの単色光が衛星軌道上日出，日没

に近く，水平方向に大気を通過する際に，衛星上で光線

強度を連続的に測定し，分子と成層圏エア・ゾルによる

減衰量を巧妙に分離判定するという仕様である．最初

Nimbus7に搭載された1μmの測定器SAMHによって

640～82。S，Nの南・北極域の観測から始められ，1978年

に打ち上げた後6年を経てもまだ健在で，観測が続行さ

れている．その後1979年2月に中低緯度に限定したエア

・ゾルと微量気体専用の人工衛星SAGE（Stratospheric

Aerosol　and　Gas　Experiment）が打ち上げられ，セン

ト・ヘレンズ1980年の爆発の際には大いに威力を発揮し

たが，1981年秋には機能を停止した．後続のSAGE皿

・は1984年10月9日人工衛星ERBSに搭載して打ち上げ

られ・1・0，0・8，0・6，0．55，0．442，0．439，0．38μmの

7波長でエア・ゾル，水蒸気，オゾン，NO2などの観

・測が実施されている．わが国でも1984年2月14日科学衛

星おおぞら（Exos－C）が打ち上げに成功し，わが国で

は，はじめてエアロゾルとオゾンの測定器をつんでいる

ので，地球規模の資料解析によって良好な結果の得られ

ることが，大いに期待されている．

　上記ERBS衛星は他の2つのTIROS放射観測衛星

NOAA－FやNOAA－Gなどとともに地球の放射収支を

観測するERBE（Earth　Rad五ation　Budget　ExPe「iment）

計画の一端を担っているものである．

　衛星によるエア・ゾル観測はグローバルなデータを集

積しうるという大きな利点をもっているがその反面，測

1定高度を下げて圏界面に近づいてくると僅少のcirrusの

出現でも重大なノイズとしてとらえ，以下の高度の観測

に支障が生じる．それで地球規模のエア・ゾル分布図を

えがくときには圏界面より2km上を下限とし，それよ

り上方についての測定値を利用している．それで対流圏
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第4図　Walker　Circulation（東西循班）の説明図．

と成層圏の間の微量成分輸送間題などのためにはライダ

ーの方が有利であり，特別なnormalizationの考案によ

って進めうる場合もある（Hirono　et　a1．1984c）．

　4．ENSOと火山大爆発との関係

　エルチチョン火山の大爆発（1982年4月）とほとんど

同時に未曽有の規模をもっENSO（EI　Ni丘o　Southem

Oscillation）が発生し，その間の因果関係の有無が少数

の人々の注意をひいている様である．ENSOについて

はPhilander（1983），Q．μiroz（1983）などをはじ，めと

し多くの解説が出されているが，要点だけをとりまとめ

ると次の様になる．太平洋赤道付近の海面温度（SST）

は平均的にみれば西に高く，東に低い傾向があり（第3

図），インドネシア付近で上昇気流，対流圏上部で西風と

なった分は東南太平洋で下降し海面では貿易風に合流す

るというWalker　CirculationがHadley　Ce11の他に存

在している（第4図）．SSTの高温部が丁度Walker　C．

の上昇部となり，上記SST分布は暖水が貿易風のため

西の方へ吹きよせられた結果とみなされ，全般的に整合

している．しかしこのSSTとWalker　C．には2～10年

平均して3年の周期的変動があり，これがENSOで

ある．ENSOを示すパラメータとしては（a）SO
Index：地表面気圧の2地点E（Tahiti18。S，150。W）

とW（Darwin120S，131。E）との値．PE，Pwの差：

∠P＝PE－P四；静穏時には∠P＞0，（b）太平洋赤道付

近のSST，（c）地表の貿易風，200mbの帯状流の変

、天気”32．3．
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化，などが用いられている．

　通常のENSOは次の様な経過をたどる．

　（1）先駆：ENSO（最大変化）の年の前年11月頃に

Walker　C．の上昇点が東進し，180。Eに近づいてゆく．

この結果P四が上昇し，180。Eより西側の貿易風が弱く

なる．

　（皿）ENSOの年の初めからSST上昇がペルー沖から

西進し，年末頃には昇温が太平洋中央部迄におよび貿易

風は微弱となり，180。Eより西では偏西風に転じる．結

局貿易風が弱化した結果今迄西に吹きよせられていた暖

水が逆に東へ戻されるという現象で，本質的には大気と

海洋の結合した振動であろうと推論される（Phila血der，

Yamagata　et　al．1984）．またWalker　C・はほとんど赤

道に沿って吹いているのではないかと示唆されている．

　しかし火山大爆発によるエア・ゾルがこのような大

気・海洋結合振動のトリガーとなりうるであろうか？

とくにエルチチョンの件では通常のENSO，と違った時

期に開始されている．

　イリノイ大学のP．HandlerはENSO火山トリガー

説に興味をもちJ．K．Angellらの統計資料を利用し，

ENSOのパラメータとして80。W～180。W，0。～10。S

の平均SST　Anomalyを季節毎に平均し，まず記録的

な火山大爆発の季節を原点にとり，それ以後の変化を

Superposed　Epoch　Analysisによって調査してみた．ま

ず火山爆発の緯度φにより，一20。＜φ＜20。の件を低

緯度タイプ，φ＜50。を高緯度タイプに分類し，火山噴

火の程度はVEI（Volcanic　Explosivity　Index）を用い

ることにする．先づVEI＝5，6の最大級の低緯度と高

緯度タイプを表1の如くえらびそれぞれSuperposed

Epoch　Analysisを試みたところ第5図の実線と破線で

それぞれあらわされる結果がえられた．次にVEI≧4の

低緯度タイプ11例をえらんで同様の平均をとっても実線

とよく似た傾向がえられピークに達するのは1～3季節

と短くなり，さらに驚くべきことにはφ＞20。（または

30。）の20例を高緯度タイプとして平均しても第5図

の破線と定性的には同様の傾向をしめすことが判った

（Handler，1984）．

　つまり低緯度タイプがEI　Ni面，高緯度タイプはLa

Ni五aに対応していてその境界φcが20。または30。と

みられる．またいずれの場合もピークに達する時間が

1ッ3季節後のように北半球モデル予想平均気温低下の

ピークが8季節後というのにくらべて相当に短いという

ことである．

表1

LowLATITuDEERuPTloNs（SoLIDLINE）

NA凹E
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第5図　VEI＝5，6の低緯度タイプ（φ＜20。）と
　　　　高緯度タイプ（φ＞50。）の火山爆発に伴う

　　　　SSTAの変化（P．Handler1984，Private
　　　　Communication）．

　Hansen　et　aL（1978）はAgungの1963年の件を放

射・対流モデルでとり扱い，赤道地表面温度としては

一30。＜φ＜30つの平均値をとり理論と実測値の一致を

示しているが，上記のように赤道近くの狭い太平洋地域

に限定した平均値をとると全く違った結果がえられる．

　Rasmusson、・Wallace（1983）は1940～1941年の

ENSOはエルチチョンの件と同様に通常のENSOと全

く違った時期に出発しているがその前に大きな火山爆発

はなかったので，今回も火山とENSOの全く偶然の一

致であると主張している．しかしその後Simkin　et　al．

（1984）の調査によれば1940年7月アフリカ赤道付近の

火山Lengai（2．75。S，35．gQE）がVEIニ3＊の相当大

きな爆発をしていたことが判明したので，あるいはこれ
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がトリガーになったのかもしれない．もちろん火山以外

の原因によるENSOもあるであろうが，火山説も検討

すべきである．

　筆者の見解ではエルチチョン爆発により成層圏に入っ

た2，000万トンのエアロゾルの中その半分は火山灰を含

む大粒径のため数ヵ月中に落下し，その途中太陽光と地

球赤外放射を吸収して20。N付近6～12kmの高さの大

気を加熱し，それがHadley　Cel1を変調し，これがENSO

のトリガーになったのではないかと考えている（Hirono

et　aL1984c，d）．この火山エアロゾルの観測は米国衛

星Solar　Mesosphere　Explorerにより赤外放射，太陽

近赤外光散乱などを利用して観測されているが，そのデ

ータ処理は20km以上の高さに限定されているという

ことであって，1982年4月～6月の間は前述した通り中

心部は平均して20。N付近にあった．上部対流圏を含め

たニアロゾル・プロファイルはこの問，南テキサスの

Ho㎞annら（1983）のバルーン観測やハワイのマウナ・

ロアのライダー，福岡のライダー観測などが最も中心部

に近く，落下エアロゾルの確認はnormalizationの再検

討により可能と考えている（Hirono　et　al．1984c）．

　対流圏上部へ落下したエァ・ゾルは，従来は，10日程

で消散してしまうので，地球大気放射収支に対する影響

は無視されてきた．中・高緯度ではこの考えは正しいで

あろう．しかし赤道付近上部対流圏では，グローバルに

みて，水平拡散係数は最小であり（松野，木田，1979），

また20。N付近6km以上ではHadley　Cellよりみれ

ば降雨による洗浄効果も少ないと推定されるので，加熱

の力学的効果をも考えると数カ月間はHadley変調に寄

与しうると推定する．それ以後は多分大気と海洋の結合

振動が主役を演じているのであろう．このような考え方

はまだ甚だ定性的であるが，今後の本格的な理論の建設

に対して何らかの刺激を与えることができれば幸であ

る．

　5．むすび

　日頃の所感をまとめる好機を与えられたことを感謝す

るものである．

　ライダーも出生以来20年，活力もあり長所もある「が，

まだ弱点も多いので今後の育成が甚だ重要である．しか

し従来のバルーンによるエアロゾル観測が年数回であっ

たのに比してライダー出現により飛躍的に回数が増えた

事は確かである．地球規模のエアロゾル南北輸送速度が

成層圏g偏東風領域と偏西風領域では全く異なり，前者
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の場合は極めて遅いことが発見されたことは大きな収獲

である．また極地方のcyclonic　vortex内への低緯度か

らの輸送などについても航空ライダーと衛星などの協力

が絶妙な効果をもたらしていて，この辺についてはわが

国の研究は未だ不充分な点も認められる．微量成分の成

層圏と対流圏の間の輸送に対してライダーは巧妙な工夫

により効果を発揮できるであろう．火山エア・ゾルと

ENSOの関係について筆者は赤道近くの上部対流圏エ

ア・ゾル加熱によるENSOトリガーの可能性を示した

が，今後の本格的な理論研究に対し何らかの示唆となり

うるならば甚だ幸いである．

　また未刊の原稿と図の公表を了承されたP．Handler

氏に謝意を表するものである．
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