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‾
o f A r c ti c t r o p o s p h e ri c . a e r o s ol s

( A S T A
.
A 2 0 0 0) f o r

v alid a ti o n o f s a t ellit e a n d g r o t L n d
･ b a s e d ･i e 皿 O t e S e n S l n g

･ T ak a shi Y a m an o u c hi a nd M a s ata k a S hio b a r a

N ad o n al h s 山u[ e of P ol ar R e s e a r ch
.
9 -1 0 R ag a l

･ c h o m e , It a b a sh i - kt) ,
T o k y o 1 7 3 Ji5 1 5 , J A P A N , y 弧 1 an O u @ p m g . n lp r . a Cj p

a zd

An d r e a s H e rb e r

Al fi e d - W eg e n e r b stit ut e f o r P olar a n d M a d TIe R e s e ar c h , Am E a n d elsh a fe n 1 2 ,
2 7 5 7 0 B r e m e 血 卸 印 , G E R M A N Y , ah erb e r @ aL wi -b r e m e(h a v e n .d e

1 . I n t r o d tL Cti o n

Tもe p ola r r egi o n s a r e r e C ei v 血g in c r e a s ed

a d m 也o n i n cli m at e Ch a n g e s c e n a d o s ob t ai l) ed & o m

d i 血 at e m o d els . R e c e ntly , l ar g e v a ri a 血n s i n m a n y

cli m at e p a ra m et e rs h a v e b e e n f o l) n d iT) th e
''

C h a n gi n g A r c d c
”

( M o ris o n et al 一 , 1 9 9&) . W ar mi n g
o f th e ai r k m p er aL u r e n e ar t h e s u d Ta c e is c 血 rly

o b s er v ed , e s p e cially o v er th e c o n 血 e n (( C h ap m a n
a n d W alsh , 199 3; W als h a n d C h a p m a n , 1 99 8;

S e r18 Z e , 20(氾) , a n d th it mi Tlg O f s e a i c e in t h e 19 9 0 s
is r ep o rt ed f o r a w id e ar e a of t h e A r c 血 O c eB n

( R ot h r o ck e t al り 199 9) .
A er o s ols , t o g et h e r wi th cl o tld s , a J

-

e b eli e v e d

t o h a v e a st m n g jJ n P a Ct Otl Cli m at e d lZY) u gh th e

m dia d v e e ff e c t wi th a l a rg e sp ati al v a ri abiJi b ';

h o w e v e r , th ei r 3 1 D dist rib t)d o rL N ld in t e ra ctio TtS a r e

s也ll tln C e rt ai n
,
e s p e ci all y in th e p ola r r e gio n s . h

th e A r cti c , c o n c e n 出 血o n s of n or m al b a c k g r o u n d

a m s ols a l e v er y l o w a n d op 也c al t h i 血 e s s_
i n t h e

5 0 0 ti n is in th e r a n g e 0 .0 3 t o 0 .0 5 ( H e rtx !r , 1 9 96) .
H o w e v e r , s 帆 )n g s e a s o n al v a ri a 血 n s in a e r o s ol

o pti c al d ep th a r e b o w n a n d th e l ar g e s p m g i n cr e a s e

is d tle t O high c o n c 瓜 ぬh 3d h y e r e d a e r o s o ls c al le d
l'

A 托ti c H a z e
●■

(S h a w , 199 5; 甘e fb e r , 19 9 6;
E eitlt Z e nl x rg , 19 8 9) . T hi s l a rg e sp 血g m a xjJ n u T
of a er o s ol lo a diz)g is o rigirl at ed 血o m ar)t h r o p o g e n l C

s o u zt: e s s u rr o tll)d 血g th e A 瓜ic , a n d 叫 pe d a l o ng
ti m e 血 th e str o n g i n v e rsi o n l a y e r o v e r th e A r c ti c

O c e a n wi d 1 0 u t a n女e ff e c d v e r e m o v al p r o c e s s (Sh a w ,
1 9 9 5) . T h otJg h ぬis is o nly a s e a s o n al p h e n o m e n o n ,
its r a di ativ e e ff e c t is n ot n e gligibl e , b c c a LIS e S o lar

z a diatio tl b e c o m e s efF e c 畦v e j u st in th is s e a s o n aft er
d i e l o n g p ola r mi gh l an d a u r g e in fl tl e n C e mi gh t b e
e xp e ct ed r elaLt e d t o t h e m el 血g a n d 由c ay of s e a ic e .

M a n y Ob s e r v ad o n al st u di es h a v e b e e n d e v o t 由 t D t h e

A r c d c H a z e (B o dh ain e a n d D tltt O n , 1 9 93 ; J a e s cb k e et
al

. , 1 999); h o w e v e r , n ot s o m u c h h a s b e e n d o n e
c o n c e mi n g t h e r a di aLi v e effe c t y e t

A n e w c o o p e r a 丘v e p r oJ e C( O n a e m S OIs i n

h e
■
A r c ti c , A S T A R 20 00 ( A rc tic S tt)d y of

T r op o sp h e ric A 打 O S Ol a n d R B di a丘o n) w a s c o n d u ct ed
f or M a r ch a n d : A p ril 2 00 0 in 皿 d a r o u n d･S v alb a rd t o

irl V e S 軸at e th
l

e 3 - D b e h a vi o r a n d r adi ad v e eff e ct s. of

tr O P O Sp h e ri c a e r o s ol s i n 也e A 化丘c a n d t h eir i m p a c t

O n Cli m at e ･ A irb o r n e o b s e r v a 血) n s u si n g a D o mi e r

22 8 ai h d a n d c w di n at e d r m o b ! s e n s m g , m
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( R g .
1･) . A t th is sit e , s cie tLti st s & o m s e v e r al

c o Lln trie s in cILldiTLg G er m a n an d J ap a n e s e s d e n 也st s

h a v e aJ m ad y c o n d tN:t ed gr o41 n d b as ed ah n O S Ph e zi c

s cie n c e o b s er v a tio n s f or ab o u t 1 0 y e a r s (G er n a n dt et■

al l 200 0
1

, Y a m a n o t) chi et al . 1 9 9 6) . S a te nit e
m e a s u re m e nt s of S A G E - Ⅱ(St r at os p h e ri c A er o s ol
弧d G a s E xp e ri J n e n t) w e J8 als o iz) el u d e d a s p art o f
th e A S T A R 2 0 00 c a m p alS El . F i n d ly , d at a w ill b e

u s e d a s i n p tlt f o r r egi o n al cli m at e m o d el s b )di es
( H I R H A M ) t o e s d n at e r a di a d v e f o r ci n g a n d di se 鵬 S
th e cli m atic i n p a cL Of a er o s ol s ill t h e A r ctic

a h o s p h e r e .
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2 . A i r b o r n e o b s e r y & ti o B S

A i 加 m e o b s er v a丘o7LS U si n g D o mi e r 2 2 8

air cr a 丘o f A 伽 d - W e g e n e r b s 也b t e f o r P ol ar a n d

M 出 Ⅰ旭 R e s e a r c h ( A w l) w e r e th e crtl Ci al

e 叩 e ri n e n t al p a rt of th e p r oj e ct . A s u n p h ot o m et e r

w a s t)s e a f cd
･

th e m e a st m n t of s ol ar r a di a n c e ”

d eri v e o p 丘c al d ep th a n d e 又ti n c 血)n c αfrICie rlt S , a n d

al s o fo r th e m e a st m etlt O f s k y b rig h b e s S i7I th e

a b tlC a nt e r I中山e t o d e 血v e th e s c at b ri n g p h a s e
ft m c也o n . T h e s u n p h o 払 m et e r W a s i n st all e d i n th e

p h I 蛤 O n a S o u r tr a ck e r b e h in d a q tla rt Z wi n d o w ,

w hic h w a s p r e p ar ed sp e cid ly f o r O P丘c al

m e a s q r e m e nt s . T h e st m p h o t o m el e r W a s t O b e

adj tlSt ed t o t h e dir e cd o n of t h e s um , 紬 d e gr e e s ap a rt
丘o m th e p k m e h e adi n g a n d th e s ol ar 血eig ht sh o tlld

b e b et w e e n 1 5
o

t o 7
o

f o r t h e e x ti n c d o n

m 組 St m e tlt B y r ot d n g 也¢h e a di n g o f th e ai r

pla n e 180 d e g r e es , h ori z o zlt al s c 皿 血
■

b ri gh b e S

m e a s m e n t in 血e s a n e z 印ith a n gl e w a s m a d e .

工わ wn w a rd a n d tq ) w a rd s h o rt w a y e a n d l o ng w a v e

r a di ad o n fl u x e s w a s t n e a st d b y b r o a d b a n d

r a di o m e te rs s etd e d o n t h e r o o f a n d b o tt o m of th e

pl a n e . h siLtl Jn e a Sl】代 n e n t S Of a e r o s ol s w er e m ad e;

p ard d e si2 X! distrib L)d o n , a b s o r pti o n a n d s c att e ri D S

c o ef R ci e nt s w n l b e 皿 e a S tJr ed b y op 也c al p a rti cle

c o un t e r s ( O P C s) , a p ar d cle s o o t a b s o rp丘o n

p h o t o m e 把r ( P S A P) 皿d all i n 妃g r a 丘n g n e p h el ∝ n 地 r

q N ) , r e g e c d v ely . A er o s ols w e r e als o s a m p le d wi Lh

a l o w v olt m e filt er s a m pl er a n d aJ:r O S Ol i m p a c1 0 r t O

c o n 血 ct ch e mi c al al 血y s e s a n d ele c b m mi c m s c o p e

a n al y s e s . A ir w a s i n d tlC ed t D th e difEu s er fr o m th e

i nt a k e s etu e d at th e r o o f of
.
也e pla n e , a n d th e n

釘Iid ed t o e a ch i n st ru n e n L D at a fr o m all th e

i n st ru E n e nt S w a n t O b e r e c o r d ed ill a C e n ぬI d at a

r e c o rd e r t D g e th e r wi d ) fli gh tiJlf o J n a ti o n a n d b a sic
m 8 帆 O l o Bi c al p a ra m et e r s s u d l aS P r e S S W e ,

t e n I 氾r aLtt n T e 血【iv e h u mi di町, d e w p oi n t a n d w i n d

v el o city .

U sitlg L o Tlg y e a rb y e n ai q d (7 8
o N

,
1 5
O

S) a s a ) c o p er a 丘o n al b a s e , 2 2 st m e y fli gh l s w ith
■

ab m t 8 0 且igh t h o u rs w e r e s o c c e s s h lly c o tLd tlCt e d f o r

th e p e d o d 加 m M a n h 1 5 un 血 A p ri1 2 5 , 2 0 0 0 .

T h o s e flii ht s w 甲e m a d e i n s m a11 叫g et ar e a s
d qp e n diJlg O n t h e obj e cti v e wi 也i n a b o tlt 5 00 k n
丘o m L o n g y e a rb y e n , a s s h o w n jn Fig ▲ 2 . l n th e

t a rg et a r e a , a v e rd c d p r d l e fr o m TL e a r t h e s 血 ur
t o 8 k m W BLS m e a s u r e d w ith t h e le y cl n igh t at 1 k n

d 丘ttld e i nt e r v alsこ

3 . G r o IL h d ･ b a s e d a n d h . sit t L O h s e r y & ti o h

T h e airtx m m e a st m t s w e r e

c o m pl e m e n t ed b y cc m p r e h ezISi v e g r o qJld
-b a s ed

m e a s u r e m e nt s
, p r o vidi n g st w h c m ci al 肘 O S Ol

p a 伯 m et m aS P h a s e f u c 血 n a n d ab s q }止o n

c o e 班 d e m t s a s a f un c也o n of h ei gh L C o o r din al ∝1

gE O l m d
-b a s e d r ez n o 【6 S B n 血g , i n

- sittL Jn e a S u r m e nt S ,

s a m pli n g a n d b allo o n
- b o zTL e O b s e r v aLd o n s of 批 r O S QI s
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h a v e 血 I iz np r o v ed a n d e x 触Id ed b y n e w ly d e v el o p e d

i n s 加 m e nt S , StlC h a s s u n a n d st ar p h o L O m et u S , L O

r etrie v e t h e a e m s ol o p d c al d ept h a n d p h a s e fu n c d o n

in t b visibl e a n d tLe a r inL b L e d sp e c 打al r an g e , th e

岬 SP h e ri c R i m
-1id a r t o m e a sL F e e X 血 c也o n

c o ef B cie nt s aJld d ep o k ui2 A d o n a s a fu n ctio n o f

altih ld e
,
a n d th e F o u 血er t r a n sfo 皿 ed in 打a 托d

s pe ctr 卸 Iet e r 『 m ) 1 o C al c ul at e t h e a er?
s ol o p 丘c al

d ep th i n th e I R sp e c tr al r a n g e b y m e a s 皿 n g

e mi s sio n sp e ctr a . A d di 血 n al n e w s y st e m s ar e a

mi c r o p u h e lid ar fo r b a c k w att er n e as t m e nt a n d s k y

n di o zn e Le z S f o r e x 血 cti o n 皿d p h a s e fu n c 血tl

Ⅱle a SL m e n tS .

h - si n m e a sL u u e nt S W e r e m a d e b y o p ti c al

p ar d cl e c o tl n t er S (O P C s) , iTlt e g f a 血g n ep h elo m ete r

皿d p a rticle m o b ih ty an al y z e r . G 印 t) n d s 皿 IpliTlg O f

a er o s o l s w e r e d o n e b y hig h v ol u m e a n d lo w v ol u m e

s aJ n Pl e rs a n d an a er o s ol i m p a ct o r . a allo o n
- b o r n e

ad∋m S OI s o n d e w ith O P C w a s l a u n ch ed a n d a t et h e r ed

b all o o n wi t h O P C w a s I) s e d t o o b t ai n th e v e r丘c al

distri b 也o n of ad3 r O S OI p a r也cl e c o n c e nt r atio Tl i n th e

a b O SP h er e cl o s e t o 血母s u rf a c e . S tlP P O rti n g d at a

i n d tld e d s 血 o 2X) n e m e a s u re d b y D asib i o 2iO n e

m et e r
, p re cipit ab l e w at e r a m o u n t a n d liq Lli d w a h , r

c o nt e nt b y mi c m w a v e r a di o m et e r, p r e cip it a d o n b y

P O SS , s 血 e r a diai也y e 伽 x e s b y B S R N a) a s eli n e
S u rf a c e R adi ati o n N et w o rk) r a dio m et er s a n d
a e r ol o gi c al s o u n d in g s . A t d i e Z ep elin m o tltLt ai n
st ati o TL (4 7 0 m a _ s . 1 .) , ill - Sit u n e a s tq e m e nt s. a n d
s a m plin g s o f a e r o s ols w e r e al s o 皿 a d e ▲

4 . R e s u lt s

W i出血 nir)t e e n p r ofile s o bt ai n e d b y ai r b o m e

o b s e r v a 血 n s , 丘v e w a s in a h a z e c o n diti o n ( T > 0 .1)
a zLd a n o th e r fiv e w a s i n a b a ck g r o u n d c o n diti o n ( て <
0 .0 6) , S o m ¢p r o 丘1 es e v e n w ith o ut ha z e c o n diti o n
c o nt ain e d s o m e l a y e r s wi th h ig h c o n c e nt r atio ll O f

a er o s ol s . Fig , 2 i s o n e o f 血e c x 血 cti o n p r ofil e

ob t ain e d i n di e h a z e c otLditi o n w it h th e l ar g e st l o c al

o ptic al d ept h て 三 0 . 18 , a m o n g t h e c a m p aig n . A

hig h c o tl C e n 廿a山) A la y e r b e t w e e n 3 k m a JLd l kn

w a s n o 丘c e abl e . h o d ) e r 4 c a s e s i n a h a z e c o m di d o n ,

d ie l o w e r m o s t l a y er w a s th e e x t e n si v e hig e st

c o n c e n αa d o n 血y e r .

8 0 0 D
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Fig . 2 A er o s o l e x 血 c 血 n (5 3 2 皿 1) p r o 丘1e
obt ain ed & o m ai Jb o zTle S ll n P h oL O m e 晩 M 釦 ℃h

23 , 20 0 0 .



F m m t h e in - sit u m e a s u r e n e nt s o n b o a rd

血plB n e . S C alt e rin g c 耽
ErI Ci e nt s w e r e m e a s 耶 姐b y a n

血t eg r a b g n ep h el 舵t e r (1 N) , a n d ab s o q )li o n

c 舵 瓜cieTlt S W er e m e a Stlr ed b y a p a rd cle s( 氾t

ab s o JT Iti o n p h ot o m et er ( P S A P) . A d diJ)g b oth

c o ef丘cie nt s , e x tillC 也o n c o e f6 cie nt s w er e al s o

es d m at ed a n d t h e v e rd c a l p r o 丘1 e w a s d e 血v e d .

C o m p ari n g b ot h fig tlr e S , Si mi 1 az
'

e x 血 cti o n p r ofil e s

打 e f o u n d q tl alit a 也v el y .
H o w e v e r, q q a rl也t ad v ely ,

e x d n c 丘o n c o e ぽi cie nt s o b tai n ed 加 m i n - sil u

m e a s t m e n CS ar e m u gh ly h alf o f t h o s e o bL ai r) ed

挫o m s u n p h o t o m t¢r m e a stLr e m e n t S . T hi s di s cJ e p aJIC y

mi g h( p a rd y b e aL bib ut a ble t o th e c o r r e c 血Tl f a ct o r

of th e i n - sittl e illStr t m e n tS - air itlta k e , d ifft)s er ,

int ak e pip e s a n d iJISt rt) m e llt S t h eiJ S elv e s , I N a zld

P S A P . An y w a;y , w e c o d d ot)t aiTl e X 血 c 仙) A p r o f＋ile

tlSi n g g r e at diffe rTlt t yp e O f i n st r u m e n t s wi thi n fa c b r

of t w o . F r o m th e ele clr O n mi c r o s c op 8 a n aly sis o f

i m p a ct e d s a m pl e s , ch e mi c al c o n s也tll e n t S Of a e r o s ols

w e r e d e ri v ed azld f o t n d d u L a er o s ol s i n m o st of

h y e rs w e r e zn a d e o f st)lp ah at e p a rticl es , b ut S O m e

up p er l ay e r w e r e s o o t ab lln d a nt ぬr th e p r ofile o f

M ar c h 23 .
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S , e c . .A o,
a q o s ol p a r a m e 輸r S W er e Ob t 血 e d . T h e v ari ad o n of

s c a a e ri n g c o c ffi d e n ts al d lr e e W a v el e n gt h r e gio n

d u ri n g t h e c a m p aig n W a s e x a mi n e d . R o u g hly s e e n ,

t h e r e ar e d lr e e t er m S wi Lh high s c att e 血g
c o effi cie nt s

,
s c at( B rin g c o e 丘cie n t( at 550 n m) > 0 .0 1

k n
- 1

.
It w as f o t m d th at th e s e hi gh a er o s oI

c o n c e n h 血o n at th e s u rfa c e o c c ur r ed d 町in g t1 0 r 山erly
wi n d c 研IIP O n e nt S , W hi c h c o r r e sp o n d e d t o d i e ty pi c al

n et e o r ol o gi c al c o n d 出o n wi Lh n o rt h e ry ai r flo w fr o m

t h e A r c d c ai r m a s s , l o o ki n g at 5 00 JIP a g e o p o t e n 丘al

hiB h t p atte m s o f m et e o r ol o gi c al a n aly sis , s tl Ch a s
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