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研究成果の概要（和文）：高緯度北極 (78.9°N, 11.9°E)ニーオルスンにおいてNd:YAGレーザの二波長(1064nm
と532 nm)を用い、自由対流圏におけるエアロゾルの後方散乱係数、および532nmの偏光解消度をライダーにより
連続観測した。月平均後方散乱係数と月平均粒子偏光解消度は高度2~10kmで明確な1年周期の変化を示し、それ
ぞれ、夏季と春季に極大を示している。また偏光解消度では2017年9月から2018年1月にかけて上記の季節変化の
周期とは明らかにずれた極大が見られる。これはカナダ、ブリティッシュコロンビアで発生した大規模な山火事
により増加したバイオマス燃焼期限のエアロゾルによることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Free tropospheric aerosols over the high Arctic were observed by lidar for 
about 5 years from March 2014 at Ny-Alesund (78.9°N, 11.9°E). Vertical profiles of aerosol 
backscattering coefficients at two wavelengths, 532 and 1,064 nm, and depolarization ratio at one 
wavelength, 532 nm, are derived from these observations.  The aerosol backscattering coefficients 
was  highest from late spring to summer and lowest from late summer to fall. The depolarization 
ratio was less than a few percent in the troposphere during the four observed years. The 
depolarization ratio was greatest from winter to spring and smallest from summer to fall.  The small
 particle depolarization ratio of less than a few percent is consistent with previous findings that 
Arctic free tropospheric aerosol particles in spring are composed of a mixture of liquid phase 
sulfate and soot particles.

研究分野：環境動態解析

キーワード： 北極エアロゾル　氷雲　氷晶核　ライダー　雲レーダー

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の観測結果と先行研究の結果から、対流圏全高度域で、エアロゾル濃度は春から夏にかけて極大をとり、
太陽光をより強く散乱することや、冬から春にかけて太陽光を吸収するブラックカーボンの割合が大きくなるこ
となどを明らかとした。すなわち観測結果は季節によってエアロゾルによる太陽光エネルギーの散乱や吸収の状
況が大きく変化することを、観測的な知見として提供している。一方、観測されたようなエアロゾルの季節変化
は既存の数値科学輸送モデルでは再現されておらず、このため、北極域の気候変動モデルにも反映されていな
い。このため本研究は北極温暖化の原因を明らかにする際に鍵となる結果を提供している。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 北極海氷の著しい後退は温暖化に伴う気候変動の顕著な例として注目されている。海氷後
退のメカニズムはいまだ解明されていないが、北極の気候を左右する重要な要因として、エアロ
ゾルや雲が、放射や降水過程により、海氷・雲・エアロゾル・大気間の複雑なフィードバックを
通して、気候に決定的な影響を与えていることが知られている。しかし、特に北極域エアロゾル
の気候学的な特徴の把握やエアロゾル・雲の間の相互作用の理解が不十分であることが指摘さ
れており (引用文献①)、エアロゾル粒子による放射への直接的な影響（直接効果）と、雲粒子の
生成を通しての間接的な影響（間接効果）が上記フィードバックに大きな影響を与える可能性が
示唆されている（②）。 
 
(2) 北極域のエアロゾルに関し、北極域内のローカルな大気汚染源はほとんど存在しないが、
北極域を取り囲む、汚染物質の主要排出地域であるヨーロッパ、北米、および東アジアなどから
北極域への長距離輸送が盛んとなる春季に、北極域特有の大気汚染として「北極ヘイズ」が発生
することが知られている（②）。北極域の地表付近のエアロゾルは種々の手法により複数の地点
で、１０年以上の長期にわたって測定されており、北極域の気候への影響が検討されている（③、 
④、 ⑤）。これら先行研究によると、地表付近の北極エアロゾル濃度の春季極大（北極ヘイズ）
と夏季・秋季極小が極めて規則正しい周期で明確・顕著に現れている。 
 
(3) ところが、上空、自由対流圏のエアロゾルの季節変化に関しては観測されたことがほとん
ど無く、詳細は不明である。一方、雲は大部分、大気境界層（地面に接する大気層、高度数百メ
ートル以下）上端か、それより上空の自由対流圏に現れる。従って、エアロゾルと雲の相互作用
は数百メートル以上の高度域で生じる現象である。前述のように、先行研究は地表面での観測が
中心であったため、境界層上端から自由対流圏領域の上空の雲発生高度における季節変化、年々
変化、およびエアロゾルと雲の間の相互作用に関する連続・長期間の測定はこれまで皆無であっ
た。 
 
２．研究の目的 
(1) 著しい北極圏温暖化の一因として、大気中のエアロゾル粒子が直接的、もしくは雲核とし
て働き、雲の生成を通して間接的に放射や降水に与える影響が大きいと考えられており、北極域
で種々のエアロゾル・雲の研究が実施されている。が、極域における観測遂行上の種々の制限に
より、「１．研究開始当初の背景」でも述べたように、特に北極エアロゾルの季節変動や長期的
な変化は限られた地点で実施される地表での測定に限られてきた。しかし、エアロゾルの直接
的・間接的な気候への影響を評価するには地表のみならず上空の測定結果を得ることが必須で
ある。 
 
(2) 本研究の目的は、ライダーとレーダーを用いて自由対流圏（高度数 100m 以上、雲が生成
する高度）のエアロゾルと雲の連続的な観測を実施し、これまで長期間連続の測定が皆無であっ
た高度領域のエアロゾルと雲の特性、その高度分布と季節変化の特徴を明らかにすることであ
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究はノルウェーのスバールバル諸島スピッツベルゲン島北西部に位置するニーオルス
ンに整備された国立極地研究所の北極基地を利用し、基地に設置したミー散乱ライダーを用い
て実施する。観測は天候や昼夜を問わずライダーを通年連続で最終年度前半まで動作させ、大気
エアロゾルおよび雲のデータを連続的に取得する。ミー散乱ライダーの観測結果から、後方散乱
係数、偏光解消度、波長比の高度分布を連続的に取得する。また同じく同基地に設置され、連続
動作している 95GHz 雲レーダーとミー散乱ライダーの同時観測によって得られたデータを連立
解析し（レーダー・ライダー法、Radar-Lidar 法）氷雲粒子の個数濃度、粒子径などの微物理量
を求める。 
 
(2) ライダー観測に関して具体的には、Nd:YAG レーザの二波長(1064nm と 532 nm)を用い、それ
ぞれの波長の後方散乱係数、および 532nm の偏光解消度を測定している。エアロゾルの季節変化
の解析には晴天時だけの信号を用いる。 エアロゾルの光学的な濃度が低くかつ変化の程度が小
さい成層圏高度において、ニーオスンで実施されているラジオゾンデ気象観測のデータから計
算されたレーリー後方散乱係数を用いて信号を校正した。偏光解消度については、先行研究に基
づき境界層内での球形粒子の存在を仮定して信号の較正を行った。 
 
４．研究成果 
(1) １．、２．で述べたように、北極域のエアロゾルおよび雲の高度分布とその時間変化の測定
は、極域という制約から、地上設置の装置による通年連続観測の例はごく限られている。我々は
本研究に先立つ基盤研究の前課題「北極ヘイズが氷雲粒子濃度に与える影響に関するライダー
とレーダーによる観測研究」にて、スバールバル、ニーオルスン国立極地研究所北極基地に、二
波長ミー散乱偏光ライダーを設置し、2014 年 3 月より対流圏・下部成層圏のライダー連続観測



を開始して、2年間超のデータを取得した。本研究ではさらに３年間の連続観測を実施し、前研
究課題と本研究で、 観測開始から約 5 年の期間、測定を継続した。この結果をもとに自由対流
圏エアロゾルの季節変化を明らかにし、観測結果と考察を科学雑誌掲載論文として発表した(⑥)。 
 
(2) 上記のような解析が
可能であるような晴天時間
を含む観測日の数は、観測
を開始した2014年 3月から
2019 年 3月までで約 700 日
であった。月平均後方散乱
係数と月平均粒子偏光解消
度は高度 2〜10km で明確な
1年周期の変化を示し、それ
ぞれ、夏季と春季に極大を
示して、異なった季節変化
を示している。また偏光解
消度では 2017 年 9 月から
2018 年 1 月にかけて上記の
季節変化の周期とは明らか
にずれた極大が見られる。
これはカナダ、ブリティッ
シュコロンビアで発生した
大規模な山火事により増加
したバイオマス燃焼期限の
エアロゾルによることが示
唆された（図 1）。 
 
(3) 本研究のライダーによる対流圏エアロゾルの連続観測と先行研究の結果より(⑦)、対流圏
全高度域で、エアロゾル濃度は春から夏にかけて極大をとり、主成分は液相の硫酸塩や有機物で、
太陽光をより強く散乱することや、冬から春にかけて太陽光を吸収するブラックカーボンの割
合が大きくなることが明らかとなった。これは、季節によってエアロゾルによる太陽光エネルギ
ーの散乱や吸収の状況が大きく変化することを示し、観測的な知見として提供している。ただし、
温暖化進行の時間スケールに比較すると短期間の測定であり、年々の変化の特徴や傾向を明瞭
にするには至っていない。 
 
(4) ところで、極域では、太陽が常に出ている白夜のシーズンに、仮に、エアロゾルが大きく増
加もしくは減少した場合には、太陽光エネルギーの散乱や吸収への影響は大きいであろう。しか
し、逆に太陽が出ていない極夜のシーズンでは、太陽光がないため、エアロゾルの太陽光散乱や
吸収への影響はない。このように極域は太陽放射の季節変化が特異的に大きいため、エアロゾル
の季節性はその放射影響を評価する際の極めて重要な要素と考えられる。しかし、観測されたよ
うなエアロゾルの季節変化は既存のモデルでは再現されていない。このため本研究は北極温暖
化の原因を明らかにする際に鍵となる結果を提供していると考えている。 
 
(5) 本研究のもう一つの柱である雲レーダーによる雲の観測、およびこれとライダーによる雲
観測を同時に用いたレーダー・ライダー法による雲の微物理の導出に関しては：レーダー観測は
順調に実施され、雲レーダーについても予定通り観測結果が得られている（データ公開①）。し
かしながら、ライダー観測結果と組み合わせた解析には多くのマンパワーを必要とするため、ラ
イダー観測結果と合わせて観測された期間全体の解析に着手するには至っていない。当初計画
されたレーダー・ライダー法による雲の微物理の季節変化については今後結果を求めていくべ
き課題として残されている。 
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図１ ライダー観測によって得られたエアロゾル濃度（後
方散乱係数、左(a)）とエアロゾルの非球形性（変更解像度、
右(b)）。点線で示した楕円は各年にそれぞれの値が極大を
とる期間と高度を概略的に示している（⑥で発表した結果
に約１年分のデータを延長追加）。 
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