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最後に,今後の重要な研究分野になるであろうと著者

（藤吉）が信じている「気層学」について述べておきた

い.

これまで無数に出されたどの教科書や解説書も,「な

ぜさまざまな高度に雲が形成されるのか」について明確

な答えを与えていない.Danielson(1959)は,通常のゾ

ンデ観測では無視される大気の薄層構造の存在と重要性

を早くから指摘している.また,航空機を用いた観測か

ら,自由対流圏中には相異なる化学組成をもつ層,すな

わち履歴や起源の異なる層が何重にも重なって存在しそ

の構造は普遍的（ubiquity）であることが明らかとなっ

ている（Wu et al.1997;Newell et al.1999）.薄層の厚

さは測定に用いた装置の精度に依存して数cmから数

kmの範囲に亘るが,一番頻度が高いのは数100m程度

である（Dalaudier et al.1994;Iselin and Gutowski
 

1997;Muschinski and Wode 1998;Thouret et al.2000;

Chuda et al.2007）.Luce et al.(2010)が信楽にある京

大MUレーダで検知した対流圏から成層圏までの大気

の鉛直微細構造を見ると,まさに対流圏が実は成層大気

圏であることが明瞭に示されている.図１は北大・低温

研の３次元走査型のドップラーライダーで観測した,札

幌上空のエアロゾルの多層構造の一例である.ライダー

の反射強度（S/N比）が異なる空気層が何重にも重

なっていること,さらに重要なことに,各層毎に風向も

異なっていることが分かる.これらの層は潜在的な雲層

でもある.

対流圏大気の多層構造は,汚染物質も含むエアロゾル

の長距離輸送と変質に関連する.また,どのような組成

のエアロゾルがどの高度にどれだけ存在するかによっ

て,大気中および地表面での放射収支が異なるため,エ

アロゾルの直接効果の見積もりにも重要である.例え

ば,Gomez-Amo et al.(2010)の感度実験によれば,太

陽光を吸収しやすいエアロゾル層（加熱層）が下層にあ

るとより効率よく散乱光を吸収し,結果,地上日射はよ

り大きく減衰させられる.さらに,多層内のエアロゾル

の放射特性が多層構造を維持するのに重要な気温の逆転

層を強めたり弱めたりするという観測事例や数値実験結

果もある（Tsunematsu et al.2006;Yu et al.2002）.さ

らに,エアロゾル層と雲との相対的な位置関係によっ

て,放射強制力の正負が変わってくる（Koch and
 

Genio 2010）.さらに,エアロゾルの多層構造は,雲の

発生に関わる波や乱流の発生,および雲の多層構造に伴

う第１種・第２種の間接効果に関連している.

自然界には沈殿や堆積物中,積雪中に見られる層構

造,試験管の中に形成されるリーゼガングリング,瑪瑙

の縞構造,土星の環など層構造を示す現象は多いが,そ

の多くの形成メカニズムは未解明である.Thorpe

(1982)は,室内で安定成層した流体を攪拌する実験を行

い水平方向に層が生じることを示した.そもそも空気は

非断熱過程で温位（密度）が変化しない限り等温位面上

を移動し,対流圏でも成層圏ほどではないにしろ空気は

上下に混ざりにくいはずである.対流圏で安定成層を攪

拌できるのは,積雲や積乱雲などの対流であり,異なっ

た温位を持つ空気塊は雲内で形成され吹き出され,それ
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図1：ドップラーライダーを用いて札幌で観測したS/N比（左）とドップラー速度（右）の鉛直断面図.さまざまな厚さのエア
ロゾル層が何層にも重なって存在していること,また,各層毎に風向が異なっていることが分かる.
Fig.1：Vertical cross sections of S/N(left panel)and Doppler velocity(right panel)observed by a 3D-scanning Doppler lidar

 
at Sapporo.Laminar structure with different wind direction is apparent.



らが積層してできたものが大気中の成層構造であろう.

何れにしろ,対流圏の成層構造の形成と破壊には対流と

非断熱過程が重要な役割を果たしているはずであり,複

数の対流雲を取り囲むようなメソαスケールで展開し

たドップラーライダー,レーダー,航空機,ゾンデ観測

など詳細な大気の水平・鉛直構造の観測と同時に,アイ

ソトポマー,水蒸気の安定同位体比,バイオエアロゾル

などを使って大気の履歴を明らかにし,これらのデータ

を基に本号で紹介されたエアロゾルから雲までのシーム

レスな計算が可能な詳細雲モデルを用いた計算が今後望

まれる.
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