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Observations by polarization lidar were performed at Akita University in Akita City in 

order to study the growth process and microphysical structure of the contrail. Four observa-

tions at higher altitude were above the Appleman (1953) threshold for contrail formation. 

Ten observations at lower altitude were below the Appleman threshold and confirmed to 

form at temperatures of a few degree above the threshold for contrail formation. These 

results agree with a previous report (Kajikawa， 1996). 

The scattering ratio values of the contrail became smaller toward the outside with the 

maximum value in the center of the contrail. Therefore， the contrail is thought to mix with 

the surrounding air and diffuse outward. The depolarization ratio values became nearly 

zero at the center of the contrail and larger toward the outside of the contrail. Ice particles 

in the center of the contrail where the concentration of ice particles is high grow slowly and 

maintain the initial shape of frozen drop， whereas ice particles in the outside of the contrail 

where the concentration of ice particles is low grow quickly and become aspherical. The 

vertical section of the contrail showed the shape which descends from a tip to a tail. From 

this fact， it is considered that ice particles of the contrail is falling， so the contrail is extended 

horizontally. The width of the contrail increased linearly with wind shear. Therefore， the 

width of the contrail is considered to be dependent on wind shear. 
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I.まえがき

飛行機雲や巻雲のような対流圏上層部に存在する氷雲は，地球の表面積の 20-30%を覆ってい

る.これらは太陽放射の一部を反射して大気中に流入する放射量を減少させるアルベド効果と，

地表面，大気からの赤外放射を吸収して大気の温度を上昇に導く温室効果の 2つの効果によって，

地球の放射収支や気候変動に関して大きな影響力を持っていることが考えられている(Liou，

1986) .飛行機雲はかつて，飛行機雲を消して偵察飛行を行う為などの軍事的な要求のもとで研究

されていたが，近年は交通量が激しく増加し，また高空を飛行するよつになった為，低温の雲が

気候変動に対し，どのような影響を与えているかが注目されてきている (Sassen，1997). 

一般に，飛行機雲や巻雲のような存在高度が高<，光学的に薄い雲は，太陽放射を透過し易く，

赤外放射を吸収し易い為，結果的に地球を暖める方向に影響を与えると言われている.しかし，

雲の放射特性は雲を構成する氷品の品癖，粒径，数濃度などの微物理特性や雲の存在高度に強く

影響される.飛行機雲や巻雲のような高層にある雲はその存在する高度が高〈低温であり様々な

粒径や晶癖をもっ氷品から構成される為に，その放射特性は非常に複雑なものになっている.そ

れで，これら飛行機雲や巻雲の気候への影響を理解する為にはその放射特性，それを支配する微

物理特性を正確に見積もる必要がある.これらの高層にある雲は存在高度が高く航空機等による

その場観測が困難で、ある事，光学的に薄〈肉眼で発見しづらい事，時間的空間的に不均質で戸ある

事等の理由によって正確な微物理ノfラメータを得る事が難しい.近年，ライダーを用いた飛行機

雲の観測が行われてきてはいるが (Freudenthaleret al. 1995 Freudenthaler et al.， 1996 

Sassen and Ching-yu， 1998)，実際の観測例はまだ少なしそれらの雲の詳細な過程については

まだ理解できていないのが現状である.

飛行機雲の発生様式には，直接的方法と間接的方法の 2通りがある (Schroderet al.， 2000). 

直接的方法による飛行機雲とは，航空機のすぐ後ろに形成される飛行機雲であり，エンジンから

出た排気力、スが冷たい外気と混じり合い，初めから空気中に存在していた氷晶核か，もしくは航

空機から放出された氷晶核により結晶化する.そのように形成された排気飛行機雲と，機体に接

した空気が機体付近の気圧の低い所での断熱膨張により結晶化して形成された翼端飛行機雲があ

る.間接的方法による飛行機雲は，すすと硫酸等の液体揮発性エアロゾルの内部混合物から構成

される航空機の排出物がある程度時間が経過してから核化したもので，航空機の通過がなければ

雲が発生しなかった所に形成された飛行機雲である.これは航空機の排出物粒子が周囲の粒子に

比べて氷を形成する能力が強まった時に発生する.

飛行機雲や巻雲の測定には，ライ夕、一等のリモートセンシングが有用である.ライダーはレー

ザ、一光を大気中に発射しその後方散乱光を受信して雲の特性を測定する.ライダーは下層雲や

中層雲に対しては，発射光が粒子の強い散乱や吸収により大きく減衰してしまうので，測定には

適さないが，光学的に薄い飛行機雲や巻雲に対しては非常に有効で、あり，雲の探知，厚さの測定，

後方散乱係数や偏光解消度による粒子の形の算定等に用いられている.また，近年では航空機搭
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載型のライダーやスペースライダーによる観測も行われている (umarand Gardner， 2001). 

ライ夕、ー観測から求めることができる散乱比や偏光解消度は，飛行機雲を構成する粒子の大き

さ，数濃度や形状を示すとともに，飛行機雲の高度や厚き，帽を決める事が出来る.また散乱比

を求める事により，観測に用いた波長における後方散乱係数や消散係数，そして光学的厚さを決

める事ができ，それらの値は飛行機雲の放射特d性の理解にも繋がる.本研究は秋田大学のライダー

システム(梶JII，1996)を用いて観測を行い，得られた光学的パラメータを用いて飛行機雲の放射

特性を理解する為に必要な第一段階である微物理構造，および成長過程の理解を目的としている.

II.観測・解析方法

1.観測場所

観測は 2000年夏から秋にかけて 3回， 2001年夏から秋にかけて 2回の計5回秋田県秋田市の

秋田大学屋上で行われた.秋田市上空は非常に多くの航空機が飛ぴ交う空のラッシュ地帯であり，

北海道と各地の空港を行き来する国内航空機によって非常に多くの飛行機雲が形成されている.

また，秋田市上空のジェット気流によって，秋田市西方に発生した飛行機雲は，蒸発する事がな

ければそのまま西から東へと移動する.それで、，秋田大学上空では，これらの飛行機雲に対して

ライダー測定を行う事が可能で・あり，飛行機雲の観測を行う為には非常に適した環境である.

2.観測機器

観測地点である秋田大学において，ライダー，スカイラジオメーター，パーティクルカウンター

を用いた測定，そして写真撮影を行ったほか， 目視により西方から東方へ流れてくる飛行機雲に

ついて，その発生時刻，消滅時刻U，方角，おおよその位置，特徴を記録した.飛行機雲を発生さ

せた航空機を発見できた時はその航空機の特徴も記録した.

ライダーは秋田大学2階屋上に設置されているミ一散乱ライダー(日本電気株式会社製)を用

いた.主に測定は飛行機雲を遮る雲が存在しない晴天時の航空機が飛行し;始める午前から日没後，

航空機や飛行機雲を目視できなくなるまで行われた.飛行機雲が観測地点上に到達した時点でラ

イダーのレーザ光を真上に向け出射し，約30秒おきに 10秒間 100回の平均した後方散乱信号強

度の高度フ。ロファイルを得た.

Fig.1のブロック図に示すように，ライダーは送受信部と信号処理部から構成されている.送

受信部は，光源であるレーザ発信器，レーザ発信器から出射されたレーザ光を上空に向けて出射

する送信光学系，散乱光を集光する受信光学系，集光された散乱光を検出して電気信号に変換す

る信号検出部，信号検出部からの信号をアナログデジタル変換するデジタルオシロスコープ等か

ら構成されている.レーザ発信器は Continuum社製の第2高調波発生装置付き Nd:YAGレーザ

発信機Sureliteト10で，発振波長は 532nm(第2高調波)，出力エネルギー160m]，繰り返し周

波数最大10Hzの性能を有している.送信光学系ではレーザ発振器から出射されたレーザを第2

高調波のみ選択し偏光を 1方向に揃えてビーム広がり角 0.27mrad以下で上空に出射する.ま
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|TRANSMITTER AND RECEIVER I 

RECEIVING 
TELESCOPE 

Fig. 1. Block diagram of Akita University lidar system. 

た，受信光学系の望遠鏡と出射レーザの光軸を平行に合わせる為の調整機構も有している.受信

光学系では送信光学系より上空に出射されたレーザの後方散乱光を有効径20cm，合成焦点距離

80cmのシュミットカセグレン式望遠鏡で集光し，その散乱光を偏光ビームスプリッタにより 2

つの光路に分割して信号検出部に導く.また，望遠鏡の視野を 0.5-5 mradの聞で5段階に調整

できる視野絞りを有している(通常は 0.8mradに設定).信号検出部は受信光学系で集光された

散乱光を干渉フィルターを通した後， PMT (Pipe1ined MultiThread execution)により電気信

号に変換する.PMTは浜松フォトニクス社製H1949 Sを使用している.受信光軸から向かつて

右側の PMTで出射レーザと同じ偏光の散乱光を検出し，左側の PMTで異なる偏光の散乱光を

検出する.PMT電源は松定プレシジョン社製HJP-3N 2-SPを使用している.干渉フィルター

の透過率と半値幅はそれぞれ58%と1.0nmである.デジタルオシロスコープは LeCroy社製

9381 Mで，出射レーザ光と閉じ偏光成分の散乱光をチャンネル1(ch 1)，偏光方向が90度異な

る偏光成分の散乱光をチャンネル2(ch 2)として処理し，加算平均演算(100回に設定)を行った

後，外部へデータを転送している.高度分解能は 15mに設定した.信号処理部はパソコン及ぴプ

リンタの CPU部とパソコンとレーザ電源，デジタルオシロスコープとを接続するインターフェ

イス部から構成されており， CPU部は i486DX2搭載のPC-9821Bp/U 8 W等から成っている.

このような仕様のライダーにより，出射レーザ光と同じ偏光成分の後方散乱強度(ch1)と偏光方

向が90度異なる偏光成分の後方散乱強度 (ch2)の値が得られる.

写真撮影は飛行機雲が観測地点上に到達し，ライダーのレーザ一光を上空に向け出射した時に，

天頂を向け固定した設置カメラにより行った.カメラのレンズは超広角レンズを用いており，焦
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点距離は 18mmである.撮られた写真は飛行機雲の伸張方向を知り，飛行機雲の法線方向の幅を

調べる為に用いた.詳細は後の節で述べる.

尚，秋田市上空の気温，風速等の気象データは，財団法人気象業務支援センター提供の高層観

測気象データとワイオミング大学のレーウィンゾンデのデータを用いた.

3.光学的パラメータの算出

飛行機雲や巻雲，エアロゾル等の探知や高度の確認，そして分類する為に広〈使われる光学的

ノfラメータとして，散乱比や偏光解消度がある.これらの値は偏波ライダーで測定した後方散乱

強度を用いて求める事ができる.

散乱比Rは一般的に，空気分子の後方散乱係数s2に対する粒子状物質の後方散乱係数β1と空

気分子の後方散乱係数s2の和の比で示される.

A
h
 

+
 
平R
 

(1) 

レーザ光は雲粒子やエアロソ苧ル，大気分子によっても散乱されるが，このエアロゾルや大気分

子によるレーザ光の減衰は常に同じではなく時々刻々と変化する為，粒子状物質の信号を抽出す

る為にはこのような比を用いたデータ解析が行われている.本研究では飛行機雲の散乱比を求め

る為に梶川 (1996)が用いた簡便法を参照した.後方散乱信号強度が近似的にパックグラウンド

エアロゾルを含む大気のみによる減衰とみなせる場合は，即ち雨天後の晴天時における後方散乱

信号強度の高度分布が奇麗な曲線の形で減衰していることを用いて，散乱比を空気分子とパック

グラウンドエアロゾルの後方散乱係数の和に対する，粒子状物質，空気分子，パックグラウンド

エアロゾル全ての後方散乱係数の和の比としている.つまり散乱比は大気分子やパックグラウン

ドエアロゾルからの後方散乱信号強度を 1とした時の粒子状物質からの後方散乱信号強度の値の

比であり，ある高度において粒子状物質が全く存在しなければ，その高度での散乱比の値は lに

なる.

偏光解消度dは粒子の非球形度合を表し，出射ライダ一光と同じ偏光方向の後方散乱係数 β111

と出射方向と垂直に偏光した後方散乱係数s1土から求められる.

il=与
ρ111 

(2) 

氷晶のようにでこぽこした形の粒子は結晶内部の反射から偏波を生み出すが，球形で均質な粒子

は後方散乱方向に偏波を作り出さず，偏光解消度の値はOになる.

ライダー測定は日中に観測される飛行機雲に対して行われた為，得られた後方散乱信号強度に

は使用したライダーと同じ波長帯に当たる太陽光のノイズが含まれている.また，ライダーその

ものが発生させているノイズも後方散乱信号強度に含まれている.よって，散乱比や偏光解消度

の正確な値を求める為には，これらのノイズの影響を取り除く必要がある.以下，ライダーによ

り得られた後方散乱信号強度の値から太陽光のノイズやライダーから発生されるノイズを除去し
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た散乱比と偏光解消度の計算式を導出する.

まず，ライダ一方程式は次のように与えられる(岩坂・他， 1991). 

P(z)=九α Q2(~ σln(r)dr+ σ2N)/Z2 (3) 

ここで，p(z)は高度zにおける空聞から受光した後方散乱信号強度，乃は出射した信号強度，

αはライダーのシステム定数，Qは大気の透過率， σ1は雲粒子の後方散乱断面積， σzは空気分子と

パックグラウンドエアロゾルの後方散乱断面積，n(r)は雲粒子の粒径分布，Nは空気分子とパッ

クグラウンドエアロゾルの数密度である.大気の透過率はライ夕、一光源と散乱体との間での光の

減衰の効果を示すものであり，様々の散乱や吸収がすべて考慮される.

太陽光によるノイズは，太陽が無限遠の位置から平行光線を出射し，その光が散乱されてライ

ダーに入射する成分だとすると，太陽光によるノイズSの値は，

S(z)=XQ(~ σln(r)dr+ σ'2N)/Z2 (4) 

で示きれる.ここでXは太陽光強度に依存する量であるとする.

高度zにおける空間から受光した後方散乱信号に上式の太陽光によるノイズと，ライダーから

一定に発生されるノイズP1が含まれているとすると，ライダ一方程式は(3)式と(4)式より，以下

のように書き換えられる.

ここで

P(z)=九αQ2{~ (1!n( 

ー互n¥σln(γ)dr=SIRαQJ 

X 
Poa否のN ニ S2

と書き換えると，ライダ一方程式は，

P(z)=九αQ2(β1十s2+S1+S2)/Z2+P1 (5) 

となる.ここで，先に示したように Aは雲粒子の後方散乱係数，んは空気分子とパックグラウン

ドエアロゾルの後方散乱係数である.雲が存在しない時に高度zにおける空聞から受光した後方

散乱信号をP'(z)，太陽光によるノイズをS'(z)とすると，上式より

となる.

P'(z) =九α Q2(ß2十 s2)/~+H

S'(z)=XQ(σ2N)/Z2 
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従って，(1)式と (5)式から散乱比Rは，

R(z)=i1l害企
JJ2 

f(P(Z)-Pl)ぷ )If(P(z)-Pl)z2 (n ， ~ ， ~\) 
{2(51十S2)}/i2z一(βI十51+52) f l 九αQ" ¥01 I 0</JI l 九αQ"L ¥fJl I 01 I V~/) 

P(z) -Poa Q2(51十52)/Z2_Pl
P(z) 凡αQ2{(sl十s2十51十52)-(s2十52)十52}/Z2_ Pl 

P(z)-XQ(¥σ1η(r)dr十σZN)/Z2← R
九αQ2(s2+52)/Z2_XQσ'2N/Z2 

P(z) -S(Z) -P1 
P'(z)-S'(z)-Pl 

17 

となる.太陽光によるノイズが，雲が存在する高度でのライダーの後方散乱信号受光時と雲が存

在しない高度で、のライダーの後方散乱信号受光時を問わず，常に一定値で含まれていると考えら

れるので，S(Z)， S'(Z)は定数となり，かつ 2つの値は等しい値になる.その値の積分値を Sとす

ると，散乱比は，

となる.

P(z)一(S+Pl)R(z)=一'〆、'一一、 (6) 

一方，偏光解消度dは，出射ライダ一光と同じ偏光方向成分のパラメータを 11，出射方向と垂直

に偏光した方向の成分のパラメータを iを用いて記すと， (2)式と (5)式から，

il= ~1ム一一
slll 

(Pょ(z)-PU)z2/Poa Q2_(β2ム十51ょ十Sa)
(~I(Z) -Plll)Z" /PoαQ"ー (s211十5111十5引1)

p'c(z) -POa Q2{(sa +52ょ)十51ょ}/Z2_Plよ
円(z)-POa Q2{(s211 + 5211) + 5111} /Z2-Pl11 

p'c(z) -P~(Z) -PoαQ2{(51上+52ょ)-52J/Z2

AI(z) -Pil(Z)-Poa Q2{(511l-ト5211)-5211} /Z2 

P'c(z) -P~(Z) 一 (Sム(z)-S~(z))
PII(Z) -Pil(Z)-(SII(Z) -Sil(Z)) 

太陽光によるノイズが，雲が存在する高度でのライダーの後方散乱信号受光時と雲が存在しない

高度でのライダーの後方散乱信号受光時を問わず，常に一定値で含まれていると考えられるので，

S(z)， S'(Z)の各成分は定数となり，かつ各成分の 2つの値は等しい値となる.その値の各積分値

をSIIとLとすると，偏光解消度は

{Pム(z) 一 (S~+PU)}-{P~(Z) ー (Sょ十 Pu)}
il(z)一
{PII(Z)一(SII+Plll)}一{Pil(Z)-(SII+ Plll)} 

(7) 
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となる.

具体的な散乱比と偏光解消度の算出方法は， 2001年 8月16日15時 51分 7秒の観測例を用い

ると次のようになる.

1. ライダーで受光した，出射レーザ光と同じ方向に偏光した後方散乱信号強度 (ch1)と垂直

方向に偏光した後方散乱強度 (ch2)，そしてそれらの和からなる反射強度 (ch1 +ch 2)を高

度について 5点(75111)移動平均をとる.それらはそれぞれI1I(Z)，PJ..(z)である.

2.使用したライダーでは高度 30k111についての後方散乱信号強度の値まで出力されるが，笑

際には高度 20k111以上では出射したライ夕、一信号が到達していない.よって，高度 20k111か

ら30k111で後方散乱信号強度として得られた値は，実際は太陽光によるノイズとライダーか

ら発生されるノイズの和によるものであると考えられるので，高度 20k111から30kl11の聞

で得られた ch1， ch 2， (ch 1 +ch 2)の値を平均すると，それらはそれぞれ(SII+HII)，

(Sム+PU)， (S + Pl)となる.Fig.2は受光した後方散乱信号強度の高度分布の例を示したも
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のであり，赤丸がch1，青丸がch2，繰丸が(ch1 +ch 2)の値を示している.太陽光による

ノイズとライダーによるノイズの和のそれぞれの値は 3本の実線で示されており，図の布上

にその数値が示されている.

3.後方散乱信号強度の高度分布のグラフより，ライダ一信号がほぼ大気のみで減衰している

とみなせる範囲の見当をつけ，受光した後方散乱信号強度 ch1， ch 2， (ch 1 +ch 2)からそれ

ぞ、れのノイズ値を号|いた値に累乗近似の方程式を最小二乗法によりフィ ットさせると，それ

らはそれぞれ{PII(Z)一(511+Plll)}，{P'(z)一(5ム+Plム)}， {P'(z)一(5+Pl)}となる.ただし，高

度 5kl11以下の受光信号はライダ一周辺からのノイズが多い為，また高度約 13kl11 以上の

データは後方散乱信号の値が小きく，太陽光やライグーによるノイズの影響が大きい為，デー

タ解析には使用できないので範囲からは除外する.Fig.3は受光した後方散乱信号強度から

それぞれのノイズ値をヲ|いた値に，近似曲線をフ ィッ トさせたものである.尚，図中の笑線

で描かれた範囲から雲が存在している範囲を除去した部分が，ライダ一信号が大気のみで減

15:51:07 JST 

Aug. 16，2001 Akita 

. ch1-nolse(ch1) 

. ch2-noise(ch2) 

. ch1+ch2-n口ise(ch1)-noise(ch2) 
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-best fit: ch2-noise(ch2) 
-best fit: ch 1 +ch2 

-noise(ch1 )ーnoise(ch2)
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Fig. 3. Vertical distributions of lidar backscatter signals excluding 

noises. Solid curves show the approximate curves of each lidar 
backscatter signa¥. Two approximate curves of red circle and 
green circle ar巴superposed
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表していると判断した高度範囲 15:51:07 JST 

である. このようにして干与られ

た曲線は近似的な大気のみによ

る減衰曲線である.

4. 以上のようにして求められた

各パラメータを用いて散乱比と

偏光解消度の値を計算する.

我々が定義した偏光解消度は雲

粒子が存在する高度で、のみ有効

な値であるので，雲が存在して

いない範囲では使用できない.

そこで我々は散乱比が 2以上の

部分を雲が存在する部分と仮定

し，偏光解消度の値はその範囲

でのみ求めた. Fig.4はこのよ

うにして計算された散乱比(実

15q 

Aug. 16，2001 Akita 

Depolarization Ratio (%) 
50 100 

ー-Scattering Ralio ・DepolarizalionRalio 

(
E
4
)
 

宅 50 
Scattering Ratio 

100 

線)と偏光解消度(黒丸)の高 Fig. 4. Vertical distributions of scattering ratio (solid 

度分布を示している line)and depolarization ratio (solid circle). 

4.データの選択

ライダーは可視光領域の波長を出射する為，観測は基本的に太陽光による影響を受けない夜間

に行うのが普通である (Sassen，1997). しかし我々は商用航空機が発生させる飛行機雲を観測

対象としている為，太陽光によるノイズの影響を多く受ける日中もやむを得ず観測を行った.よっ

て，測定により得られた後方散乱信号強度の値が小さい高度で、は，太陽光のノイズの影響を大き

く受けている事が考えられる.ゆえに，梶川 (1996)や Omarand Gardner (2001)で、行ったラ

イダー測定では散乱比の1~色が連続して 1 以上の範囲を雲としているが，我々は散乱比の値が連続

して 2以上の範囲を雲とし，ノイズにより雲と誤判定する可能性を除去した.

さらに，前節で説明したように，散乱比や偏光解消度を算出する際にはライダ一信号がほぼ大

気のみで、減衰しているとみなせる範囲のデータ値に近似曲線をフィットさせた. しかし，飛行機

雲の他に巻雲等が存在している場合，近似曲線にフィットさせる為に使用可能なデータ数が少な

くなってしまう.その場合，大気のみで、減衰しているとみなす近似曲線を正碍に求める事が困難

になり，散乱比や偏光解消度の値に影響を与える事が起こり得る.その為，我々は巻雲等が存在

している時のデータは基本的に用いず，飛行機雲のみが存在している時のデータを用いて解析を

おこなった.

気象データに関しては，秋田市上空の9時， 15時， 21時におけるレーウィンゾンデの値を用い，



飛行機雲の偏波ライダー観測 21 

中聞の時間帯に観測された飛行機雲に対しては，高度と時間について比例配分させて算出した.

5.写真測定

写真測定は飛行機雲の幅の算出，そして飛行機雲が存在する高度での法線方向への風速やシ

アーを求める際に用いた.ライダーは約30秒おきに天頂1点のみを測定する為，得られた値は必

ずしも飛行機雲の法線方向のものとは限らない.それで，実際の飛行機雲の断面を正確には表し

ておらず，また飛行機雲の幅も大きく求めてしまうことになる.そこで，我々はカメラを東西南

北方向に正確に固定させて写真測定を行うことにより飛行機雲の法線方向を求め，また飛行機雲

の構成粒子は風とともに動くと考えて，レーウィンゾンデでの風向のデータと合わせて，それら

2方向を挟む角度を求め飛行機雲の幅を算出した.

飛行機雲が存在する高度での風向を U，飛行機雲の法線方向と風向を挟む角度を 8，ライダーが

求めた飛行機雲の長さをOXとすると，実際の飛行機雲の幅OXは，

OX=OXcos8 

より求める事ができる.

III.結 果

1.飛行機雲の発生条件

航空機は燃料の燃焼により空気中へ水蒸気と熱を放出するが，飛行機雲の発生はその空気中に

加えられた水蒸気と熱量，そして周囲の気象条件により決められる.Appleman (1953)は，航空

機が放出する排気方、スに含まれる水蒸気と熱がその周囲の空気との混合した時，その混合物が水

飽和に達しているか否かを調べることにより，飛行機雲が形成し始める気象条件を求めた.航空

機からmgの排気ガスが放出される時，周囲の空気中に Wgの水蒸気とQcalの熱か力日えられる.

排気ガス 19当たりNgの周囲の空気が混合するとすると，混合物における混合比の増加量L1wは

(Wx 1，000)/mNg kg-lであり，温度上昇L1Tは空気の比熱を C とすると Q/mcN'Cとなる.

Appleman (1953)はここで，m=12g， W=1.4g， Q=10000cal， c=0.24calg-1 'c一1の値を用い

て， L1w=(1.4 x 1，000) /12Ngkg-I， L1T=10000 /(12NxO.24)'Cとしている.また，混合した大気

について，温度上昇に対する混合比の増加量(L1w/ L1T)は前記の値を代入すると 0.0336g

kg-l 'c→と定数になる.航空機通過前における大気の混合比をw，飽和混合比をWsw，水に対する

相対湿度をんとすると，w=wsw(ん/100)と表せる.この大気が初期の気温と気圧のままで水飽和

に達する為に必要な水蒸気量をowとすると，ow=wsw(l-ん/100)となる.よって，排気ガスが放

出され周囲の大気と混じり合った混合物が飽和し続ける為に用いる事ができる水蒸気量をL1wと

すると，L1wは，
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と表される.Appleman (1953)は周囲の大気の気圧を 100hPa毎に 1000hPaから 100hPaまで，

周囲の大気の温度を 5度毎に-80度まで，周囲の大気の相対湿度を水に対して 0，60， 90， 100%， 

排気ガスと周囲の大気が混合する比率Nを58，87， 175， 350， 700， 1750， 3500， 7000まで変化

させ，排出力、スと周囲の大気の混合物が排気ガスから加えられた熱による温度上昇の中で水飽和

であり続ける為に必要な水蒸気量とL1wの値が等しくなる時の気象条件を求めた.その結果が

Fig. 5であり，飛行機雲が発生する為の気象状況の境界が2本の実線で示されている.気象条件

は周囲の大気の気圧，温度と水に対する相対温度で決められる.周囲の大気の気象状況が相対湿

度100%の線よりも右側にある時(Never)は，周囲の大気が水に対して過飽和である場合を除き，

飛行機雲は発生しない.周囲の大気の気象状況が相対湿度0%の線よりも左側にある時(Always)

には，たとえ相対湿度が0%の場合でも飛行機雲が形成される.周囲の大気の気象状況が2本の

実線の聞である場合(Possible)には周囲の大気の相対湿度に依存し，図に示された数値よりも相
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対温度の値が高ければ飛行機雲が発生する.

23 

Fig. 5には Appleman(1953)の飛行機雲の発生条件と共に，観測した飛行機雲の気象状況が

飛行機雲毎に示しである.2001年 8月15日に比較的高い高度でい観測された 2例の飛行機雲が

rAlwaysjに， 2000年7月6日と 2001年 10月20日に観測された 2例の飛行機雲がrpossiblej

に位置しているが，他の 10例の飛行機雲に関してはrNeverJに位置しており，あまり Appleman

(1953)による飛行機雲の発生条件を満たしているとは言えない. しかし， 2000年 10月24日の

観測においては上空に多数の巻雲が存在しており， 2001年8月16日の観測においては上空にも

やがかかっていた.これらの気象状況は上空の大気が水飽和である可能性を示唆している.

日本の飛行機雲観測では，梶川 (1996)が観測を行った飛行機雲について Appleman(1953)の

発生条件との比較を行っているが，我々の観測と同様に 250hPaより高い高度で、は Appleman

(1953)の発生条件を満たしているが，それ以下の高度では rNeverJに位置する気象状態の際に

も飛行機雲が発生している.また，外国における観測においても， Pilie and ]iusto (1958)や

Freudenthaler et al. (1995)による観測では Appleman(1953)の発生基準を満たしているが，

KnolIenberg (1972)やBusenand Schumann (1995)による観測ではAppleman(1953)による

発生基準よりも数度高い気象状態，つまり気象状態がrNever.lに位置する場合でも飛行機雲が発

生している.KnolIenberg (1972)による観測では気温が-40度より低い大気中では Appleman

(1953)の基準を満たしていたが， -40度より高い大気においては基準よりも数度高い気象状態で

も飛行機雲が発生していた.これについて Knollenberg(1972)は，周囲の大気が水飽和ではない

が氷飽和である時に飛行機雲が発生する可能性，航空機が放出する熱が必ずしも全て周囲の大気

に含まれるとは限らない事について言及している.また， Busen and Schumann (1995)は航空

機の燃料の燃焼により放出された熱量の qが航空機により発生した渦に与えられるものとし，残

りの熱量(l-7J)Qが排気力、スと周囲の大気の混合物に加えられるとして， Appleman (1953)の発

生基準との矛盾を説明している.

さらに， Appleman (1953)による発生基準は航空機が放出する水蒸気量と熱量と周囲の気象状

況のみで決められているが，数多くの航空機が飛行しているところでは，大気中にすすや硫酸等

の数多くのエアロゾルが放出されている事が考えられ， Busen and Schumann (1995)は硫酸エ

アロゾルが飛行機雲の発生条件に影響を与える可能性について言及している.それで、， WNeved 

の領域で発生される飛行機雲については，これらのエアロゾルが氷品核として働き，飛行機雲を

発生しやすくしている可能性があるだろう.

2.飛行機雲の成長過程

成長過程について， 2001年8月16日15時48分 19秒から 15時51分 7秒にかけてライダー測

定された飛行機雲を例にして具体的に述べる.この飛行機雲は上昇しながら南下中の航空機によ

り， 14時43分に秋田大学西方で発生したものであり，ライダー観測の時には発生してから 3919

秒(1時間5分 19秒)から 4087秒(1時間8分 7秒)が経過していた.Fig.6はこの飛行機雲
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における散乱比を実線で，偏光解消度を黒丸で示しており，各時刻の高度分布が並べられている.

またそれぞれの図の右下には飛行機雲が発生してからの経過時聞を示している.ライダーにより，

この飛行機雲に対しては連続して 6回データを取得することができた.これらの測定の 32秒前と

31秒後のライダー測定では飛行機雲は探知されなかった.

縦軸に高度をとり， Fig.6で示Fig.7とFig.8は，横軸に飛行機雲の法線方向への水平距離，

した散乱比，偏光解消度の等値線を結んだものである.散乱比と偏光解消度は値の大きさによっ

尚，飛行機雲は図の左から右へと移動している.て7段階のグレースケールで表示されている.

まず飛行機雲は中心部ほど散乱比の値が大きし外側へ行くほどその値が小Fig.7を見ると，

この事は飛行機雲が周囲の空気と混じり合い，拡散しながら外側

また，散乱比の等イ直線を見ると，飛行機雲を構成する粒子

さくなっていることカfわかる.

へ広がっていることを意味している.

つまり飛行機雲の進行方向について前方から後方へ落下しながら移動しは図の右上から左下へ，

これは飛行機雲を構成する小粒子と大粒子の落下速度の違いから生じるているのが見て取れる.

ものである.大粒子は落下するにつれて，小粒子が存在する飛行機雲の上部に比べ水平方向の風
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結呆的に大粒子は小粒子が集まる頭の部分から落下しながら尾速が小さい高度へと移動する為，

の部分を形成する事になる. レーウィンゾンデによこの飛行機雲の雲底高度は 9.59kmであり，

この飛行機雲の下端であこれは，る相対湿度の値が大きくなり始める高度とほぽ一致している.

る高度9.6km以下では乾燥した空気が広がっており，落下してきた氷粒子が蒸発する為である

と考えられる.このように，飛行機雲は拡散過程と，粒子の大きさによる落下速度の違いとシアー

そして周囲の大気の相対湿度に従ってその形が決められているにより雲が引き伸ばされる過程，

ことが「わかる.

偏光解消度は Fig.8に見られるように，飛行機雲の中心部でほぽOに近い値をとっており，外

側ほど値が大きくなっている.Gayet et al. (1996)や Jensen et al. (1998)， Schrδder et al. (2000) 

によると，飛行機雲を形成する氷粒子は液体の水滴形成を経て凍結したものであり，発生してか

ら時聞が経過していない飛行機雲は主に小さな球形の氷粒子により形成されている事がわかって

中心部では氷粒子の数濃度が高い為に形成された氷粒子のよって観測された飛行機雲は，いる.

それに成長が遅く，結果的にほほ、球形を保っており，偏光解消度の値はほぼOに近い値を持つ.
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対し，飛行機雲の外側では氷粒子の

数濃度が低い為，氷粒子は周囲の水

蒸気を多く取り込み，急速に成長す

る.それにより氷粒子の形は球形か

ら非球形へと変化した為，偏光解消

度の値は大きくなったと考えられ

る.また氷粒子は落下しながら成長

する為，飛行機雲の下層で偏光解消

度の値が高くなっているものと考え

られる.

3.飛行機雲の幅とシアーの関係

Fig.9は写真解析により，飛行機

雲の幅，および飛行機雲が存在して

いた高度におけるシアーを求める事

が可能で、あった5例について，飛行

機雲の幅Xとシア-kの関係を示し

たものである.それぞれの点が1つ

の飛行機雲を意味している.また，

直線は 5つの点に対する回帰直線で

あり，相関係数は 0.925であった.

飛行機雲の偏波ライダー観測
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先の例の飛行機雲で見たように，飛行機雲は構成する粒子の落下速度の差とシアーによって水

平方向に引き伸ばされ，飛行機雲の進行方向について前方から後方へ尾をたなびかせた形を作り

出している.Fig.9を見ると，シアーが大きいほど飛行機雲の幅が大きくなっており，これらの

関係が明確に表れている. Harimaya (1968)は巻雲の形がシアーや経過時間，過飽和度等によっ

て決められ，また幅がシアーに比例していることを示した.我々が観測した飛行機雲の幅は， Fig. 

9で示すようにシアーと比例関係にあるという結果が引き出された.このことはつまり，我々が

観測した飛行機雲の幅は他の気象要素や飛行機雲発生からの経過時間等よりも，シアーがその大

きさを決定する重要なパラメータであることを意味している.

4.飛行機雲と光学的パラメータの関係

Fig.10は飛行機雲の散乱比と偏光解消度の関係を示していて，各高度における散乱比と偏光解

消度の値を全て記しである.Fig.10を見ると，散乱比が増大するに従って偏光解消度の値は減少

する傾向が表れている.先に見てきたように，飛行機雲の散乱比の値は中心部で大きく外側で小

きい.よって，散乱比が大きい飛行機雲の中心部では氷粒子の数濃度が高<.氷粒子の成長が遅
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反対に外側では氷粒子の数濃度が低く，氷粒子の成長い為に偏光解消度は0%に近い値を示し，

が速い為に偏光解消度は大きな値を示していると考えられる.散乱比が最大である高度における

偏光解消度の値はどの飛行機雲に関しても小さな値を取り，最大でも 18.9%であった.つまり散

氷粒子の成長が遅い為，飛行機雲発生時の凍結乱比の値が大きい飛行機雲の中心部においては，

水滴の形である球形に近い氷粒子が数多く存在していると考えられる.

このように，飛行機雲の中心部では散乱比は大きな値を，偏光解消度は小さな値を持つ.

に対し，飛行機雲の外側では散乱比は小さな値を，偏光解消度は大きな値を持つ.散乱比が粒子

それ

の大きさや数濃度に依存した値であることを考慮すると，飛行機雲の中心部は凍結水滴からさほ

ど成長していない小さな氷粒子が数多く存在し，飛行機雲の外側は周囲の水蒸気を取り込んで、大

きく成長した氷粒子が存在しているが，拡散作用によりその数濃度は小きくなっている事が考え
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られる.

N.考察

前章では，ライ夕、ーにより求めた散乱比と偏光解消度の値から，飛行機雲を構成する粒子の大

きさによる落下速度の違いとシアーにより飛行機雲が成長する過程を考察し，飛行機雲の幅がシ

アーと線形関係にあることを示したが，ここで改めて飛行機雲の成長過程について，実際に起こ

り得ると想定される現象を踏まえて検証する.

飛行機雲の成長が飛行機雲を構成する粒子の落下速度の違いとシア-kにより決められるとす

ると，飛行機雲が発生してから時間 tが経過した時の飛行機雲の幅X(t)は次式で与えられる.

X(吋;u(t)dF (9) 

ここでZ(t)は，飛行機雲が発生してからの経過時間 tにおける雲の厚さを示す.小粒子は落下

運動をせず高度は変わらないものとし，大粒子は落下速度wで移動するとすると， (9)式は，

X(t)=~~ルt'

=[が(2]~ 

=すかt2 (10) 

となり，飛行機雲の幅Xはシア-kと飛行機雲が発生してからの経過時間 tの二乗に比例するこ

とが示される.Fig.9では飛行機雲の厚さがシアーが大きくなるにつれ大きくなっていることを

示したが，回帰直線より大きい幅の値を示したものもあり，飛行機雲が発生してからの経過時間

も飛行機雲の幅の大きさを決める要因である事を示唆している.

実際の飛行機雲は，飛行機雲を構成する粒子の落下とシアーにより雲が引き伸ばされる過程の

他に，様々な作用が働いている. Harimaya (1968)は，巻雲を構成する氷粒子の落下速度の違い

とシアーの違いから巻雲が尾を作りながら成長する過程を計算したが，その成長過程にはシアー

の他に，雲を構成する粒子の形状，氷粒子の周りの気温，過飽和度が影響する事を示している.

また， Freudenthaler et al. (1995)が行ったライダー観測は，飛行機雲が時間と共に尾を作りな

がら成長し，その厚きや幅が大きくなっていく様子だけではなく，飛行機雲が拡散しながら成長

する様子，そして飛行機雲が上昇流と共に移動している様子も示している.

このように，飛行機雲の成長過程には，雲を構成する粒子の落下とシアーにより雲が引き伸ば

される過程の他に，飛行機雲を構成する粒子の形状，周囲の空気との混合による拡散作用，鉛直

方向への空気の流れ，そして周囲の大気の相対湿度による氷粒子の成長や蒸発等の影響も働いて

いると考えられる.飛行機雲は様々な現象が混ざり合いながら成長， もしくは蒸発が起こってお

り，飛行機雲の成長に影響する様々な要素をそれぞれ詳細に調査する事により，飛行機雲の成長

過程についての理解はより正確なものとなることが考えられる.
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v.ま と め

飛行機雲の成長過程，および微物理構造の理解を目的として， 2000年から 2001年に渡って秋田

県秋田市の秋田大学で偏波ライダー観測を行った.観測した飛行機雲は秋田市西方を南北方向に

飛行する航空機により発生し，その後，上空の西風により秋田大学上空に移動してきたものであ

る.ライダー観測は計5回の期間に渡って行い，巻雲や他の雲が存在していなかった時の 18例の

飛行機雲について，散乱比と偏光解消度の光学的パラメータを算出した.

我々が観測した飛行機雲の内， 2000年7月6日と 2001年8月15日に高い高度で、観測した4例

の飛行機雲については Appleman(1953)による飛行機雲の発生条件を満たしていたが，低い高度

で観測された他の 10例については，大気の温度が発生条件よりも数度高い場合においても飛行機

雲が発生し，この傾向は梶)11(1996)の結果と一致していた.Appleman (1953)による飛行機雲

の発生条件より高い気温でも飛行機雲が発生する事については，近年の航空機エンジンにおける

単位燃料当たりの推進率の増加や，航空機が巡航する高度において，硫酸塩等の多数のエアロゾ

ルが存在している事が影響しているものと推測される.

飛行機雲の散乱比は中心部ほど値が大きく，外側ほど値が小きくなっており，飛行機雲が周囲

の空気と混合して拡散が起こっている事が示された.また，飛行機雲の断面図における散乱比の

等値線は飛行機雲の進行方向について前方から後方へ高度を下げながら引かれており，飛行機雲

を構成する粒子が落下しながら飛行機雲を広げていることが示された.一方，偏光解消度の値は

中心部で0%に近い値をとっており，外側ほどその値は大きくなっていた.これは散乱比の値が

高<，氷粒子の数濃度が高い中心部では，飛行機雲を構成する:7.K粒子の成長が遅<.氷粒子が飛

行機雲発生時の凍結水滴とほぼ同じ球形を保っているのに対し，散乱比の値が小さく， :7U:立子の

数濃度が低い外側では氷粒子が急速に成長し，非球形になる為であると考えられる.飛行機雲の

幅は風のシアーとほぼ線形の関係があり，風のシアが大きいほど飛行機雲の幅は大きくなってお

り.他の気象要素や飛行機雲が発生してからの経過時間等のパラメータと比較して，風のシアー

が幅を決定する重要なパラメータであることが示された.

以上，飛行機雲の発生条件，微物理特性，光学的特性について調べたが，これらには様々な気

象要素が関わっており，幾つかの物理過程が飛行機雲の成長過程を決めていることが示された.
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