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1．は じめ に

　全球地表面 の 10年規模 の 気温変動 に 影響を与える 成層

圏水蒸気量 （Solomon　et　aL　2010）の決定には、熱帯対流

圏界層 （［［bopical　［［ropopause 　Layer；TTL ）内の 低温領域

で脱水を経験 した 空気塊 の熱帯下 部成層圏 へ の 流 入 が大

きく寄与 して い る。TTL 内で の 脱水 とは、低温 に より過

飽 和 状 態 とな っ た空気塊 中 で 氷 晶 が 核生 成 ・成 長 し、重

力沈降に より空気塊か ら水蒸気が除去 され る過程 で ある 。

TTL にお ける 脱水量 を考察す る上 で 、 根本的で あ る氷晶

核生成 に は 2 つ の 主要過程が存在す る 。 高過飽和度 （1．6
〜L7 ）を閾値 と して 進行 し高氷晶数密度 （1G3

〜104 個1L）
の巻雲 を形成す る均質核生成 （Koop 　et 　al．

，
2000 ；Jensen

et　aL ，2010）と、低過飽和度 （1．1〜1．4）を閾値 と して進行

し低氷晶数密度（102 個1L未満）で とどまる 不均質核生成

（Cziczo　et　aL
，
2013 ；Jensen　et 　al．

，
2013）で あ る 。　TTL

内に お ける 氷晶生成過程につ い て は 、
こ れ らの 特徴に着

目した 議論が行 わ れて きた 。

2．TTI 、 航空機観測デ
ー

タを用 い た臨界飽和度の推定

　Jensen　et 　al．（2013）は、2011 年 11 月 に 熱帯東部太

平洋上空 で 実施 され た NASA に よ る 高高度航空機観測

Airborne7［Vopical　TRopopause　EXperiment （ATTREX ）
に 基づ き、TTL の 巻雲 を氷晶数密度 と飽和度を指標 とし

て 上 記 2 つ の 氷晶核生 成過程に分類 し、そ の 雲物理学的

特徴 を明 らか に して い る 。 こ の よ うに TTL 内の 氷晶核 生

成過程の 判別に は 、 主 に氷晶数密度が用い られ て きたが 、

この 指標 で は両過程 で特徴 的 と される 値の 中間領域 に あ

た る氷晶数密度 lo2−−lo3 個1Lの 巻雲 は均質 ・
不均質過

程 の 判別が不可能で あ る。

　そ こ で 本研究で は 、 TTL 氷晶生成過程に関す る 理解 の

深化を目的 と して 、 従来の氷晶数密度に加え 、 最新の航

空機観測である ATTREX2011 で得 られ た、氷晶 の 大 き

さで 区分 さ れ た 氷晶数密度 デ
ー

タ に着目 した解析 を行 う。

具体的 に は、ま ず区分 ご との 氷晶数密度 を特徴的 な 高度

域で 積算 し、粒径分布 の 高度分布を求める 。 次 に各区分

の 氷晶の 大 きさ と数密度か ら評価し た氷水量 （ice　water

content ）を水蒸気に換算し、観測 された水蒸気 に加える

こ とに よ り、各高度 に お け る氷晶生 成直前の 臨界飽和度の

推定 を試 み る 。 こ れ らの 解析 よ り以下 に示す結果 を得た。

3．臨界飽和度 の 推定結果

　均質核生成に よ り生 成 され た と判別され る 高氷晶数密

度層で は、1．0 − 15．0 μm の粒径範囲に粒径分布の ピーク

が存在 し、氷晶数密度が 小 さ くなる ほ ど大粒径側 に ピー

クが シ フ トする 傾向が見られ た 。 また 臨界飽和度 は 、

一

部に均質核生成 の 閾値を大きく超える例が見出 されたが、

閾値を十分 に 超える事例 は少なか っ た。一
方、不 均質核

生成が進行中 と判断 され る低氷晶数密度層 で は、粒径 は

広範囲 に分布 し特徴的 な ピーク は認 め られ な か っ た 。 ま

た臨界飽和度 は均質核生成 の閾値をわずか に下 回 る値と

なっ た 。 さらに、氷晶数密度に基づ く均質 ・不均質過程

の 判別の 妥当性、及び両過程の TTL 内脱水過程へ の 寄

与 の 検討を目的 に、氷晶数密度に対す る観測飽和度及び

臨界飽和度 の 散布図を描 い た （図 1）。 そ の 結果、均質核

生成 に より生成 したと判別され る高氷晶数密度例 は わず

か しか 認 め られ な い
一方、大部分 の 氷水量 は氷晶数密度

102 個11・〜103個1Lの 均 質 ・不均 質過程 の 判 別 の 中間 領

域 に見出 さ れ た 。 以 上 の事実は、TTL 内で の 空気塊脱水

に対 して、均質 ・不均質過程の 中間領域 に あた る氷晶層

が大きく寄与 して い る こ と を示唆す る 。

4．今後 の 課題

　今後は前述 の 均質 ・不均質過程 の 判別で 中間領域 とな

る氷晶層 につ い て 、時間発展 を記述 で きる数値モ デ ル を

用 い て その 生成過程 を明 らか に して ゆ きたい 。

　　　　　　　　　　参考文 献

Cziezo　et 　a1．（2013），
　Science

，
340

，
6138

，
1369 − 1384．

Jensen　et　aL 　（2010），
　A （JP

，
10

，
3

，
1369 − 1384．

Jensen　et　aL （2013），　PNAS ，110，6，2041　− 2046．

1くoop 　et 　al．（2000），
ハrature

， 406， 6796 ，
611 − 614．

Selomon　et　a1．（2010），5cienee〕327，5970，1219 − 1223．

2
　
　
　　　　　
　
　
1

2一
2
．
蓑

璽

，0，　　　　　 102　　　　　 1Pt　　　　　 躙 騨
　 P ロ吐「d 已 四凵 mb 己r　eetve．｛几 ，

　

　
20

踵
石
十

O

履
ど

’

902

101　 　 　　 　 ，解 　　 　 　　 　tPt　　 　　 　 　lPt

　 Pロrtiele闇mh 邑r 凹 ，〔ノ  〕

図 1： ATTREX2011 で氷晶が観測 さ れ た事例につ い て 、

氷晶数密度と観測飽和度（左）及び 臨界飽和度 （右）の 対応

を示す散布図
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