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1 はじめに

1996/1997年冬季北極域で、大規模なオゾン減少が観測された。ADEOS (Advanced Earth Observing

Satellite;みどり)と Earth Probeに搭載された TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer)は、1997
年初春に、北極上空で記録的に低いオゾン全量を観測している [Newman et al., 1997]。また Coy et al.

[1997]は、1997年 3月下旬から 4月初旬の北極上空温位 475Kでの最低気温が、過去 17年の気候値をか
なり下回っていたことを報告している。
ADEOS に搭載された ILAS (Improved Limb Atmospheric Spectrometer; 改良型大気周縁赤外分光
計)は、北緯 57.1度から 72.7度にかけて、オゾンをはじめとする大気微量成分およびエアロゾルの高度
分布を観測しており、この時期のオゾン破壊メカニズムを解明する上で重要なデータを提供している。
本研究では、ILAS version 4.20データを用いて、1997年冬季北極域で観測された PSCs (Polar Strato-

spheric Clouds)の時間・空間分布を示している。また、熱力学モデルをもとにした STS (super-cooled

ternary solution) 理論曲線との比較、さらに流跡線解析による粒子の気温履歴に見られる特徴について
解析した結果を報告する。

2 PSCs 判定基準

ILAS で観測されたエアロゾル消散係数データ (0.78�m)を用いて、通常の大気エアロゾル (バックグ
ラウンドエアロゾル)と PSCsを区別する方法について検討した。まずデータを極渦内、外に分け (Nash

et al. [1996]による)、それぞれ気温が 200K以上である領域の全エアロゾル消散係数データの平均値
(ave) と標準偏差 (sgm) を 10日ごと、高度ごとに計算した。ave をバックグラウンド値として、ave と
sgmを指標とした消散係数の頻度分布を描き、それをもとに検討を重ねた結果、閾値を ave+5sgm と設
定することとした。その上で、消散係数が閾値以上のデータを「PSC イベント」と判定した。

3 PSCs 時間・空間分布

図 1は、ILAS の極渦内の観測地点における月別の最低気温を経度 20度ごとに示した経度・高度断面
図に、極渦内で判定された「PSC イベント」を重ねた図である。黒丸は「PSC イベント」でかつ対応
する気温が NAT (nitric acid trihydrate; HNO3�3H2O) 飽和温度 (TNAT )以下であるイベントを表して
いる。TNAT は、Hanson and Mauersberger [1988]の実験値の近似式を用いて計算している。TNAT は
硝酸と水蒸気の濃度に依存するが、ここでは ILAS の硝酸データ、水蒸気データをもとに計算したバッ
クグラウンド値を用いている。
ILAS で PSCs は、1月はグリニッジを中心に、西経 90度から東経 90度にわたって、広い領域で観
測されていた。2月中旬から 3月中旬にかけては、グリニッジより東側で PSCsが観測されており、特
に 3月では、東経 120度付近で観測されていた。どの月も、極渦内の最低気温が低い値を示している領
域で、PSCsが多く観測されている。また、1月は 22km付近、2月は 20km付近、3月は 18km付近を
中心に、PSCsが観測されており、1月から 3月にかけて、PSCs 観測高度がしだいに低高度に遷移して
いくという特徴が見られた。
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(b) February 1997
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(c) March 1997
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図 1 ILAS 極渦内の観測地点における月別
の最低気温の経度・高度断面図
(a)1月 (b)2月 (c)3月
黒丸は「PSC イベント」でかつ対応する気温
が TNAT 以下であるイベントを表している。

4 STS 理論曲線との比較

熱力学モデルをもとにした Carslawの分析式 [Carslaw et al., 1995] を援用して、PSCsの組成を STS

(super-cooled ternary solution)と仮定した時に理論的に期待される粒子体積を計算した。粒径分布を仮
定し、気温依存の複素屈折率 [Luo et al., 1996;Beyerle et al., 1997]を用い、Mie 散乱理論をあてはめ
て、粒子体積を 0.78�mエアロゾル消散係数に変換している。計算には、ILASデータを 10日ごと、高
度ごとに平均したバックグラウンド硝酸混合比と水蒸気混合比、同期間の UKMO 気圧平均値を用いて
いる。また、大気中の硫酸量は、それぞれの期間の消散係数バックグラウンドプロファイルに合うよう
に推定した。
図 2は、横軸に大気の気温と TNAT との差 (T-TNAT )をとり、縦軸に消散係数をとった散布図を 10

日ごと、高度ごとに描き、各期間ごとに計算した STS 理論曲線を重ねた図である。それぞれのデータに
対する TNAT の計算には、対応する UKMO 気圧データ、バックグラウンド硝酸混合比、バックグラウ
ンド水蒸気混合比を用いている。STS 理論曲線 に対する TNAT の計算には、平均気圧、バックグラウ
ンド硝酸混合比、バックグラウンド水蒸気混合比を用いている。消散係数にはエラーバーもあわせて示
してある。黒丸は判定された「PSC イベント」を表している。図は、1月中旬の高度 22km～ 25kmの
散布図であるが、PSCと判定されているような消散係数の大きいところで STS 理論曲線とよく対応し
ているデータが多く、この時期、ILAS で STSが観測されていたことが示唆されている。
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図 2 1月中旬の高度 22km～ 25kmの消散係数データの散布図
極渦内のデータのみを対象としている。
消散係数にはエラーバーもあわせて示している。
黒丸は判定された「PSC イベント」を示している。
実線は STS 理論曲線を示している。

5 PSCs 粒子の気温履歴

PSCs の組成に関しては、観測時の気温だけでなく、粒子が経験した気温履歴も重要であるとされて
いるので、すべての「PSC イベント」の気温履歴を計算し、それぞれの気温履歴に見られる特徴を解析
した。それらの特徴を、Tabazadeh et al. [1995]、Lansen et al. [1997]、Santee et al. [1998]らと比較
して、粒子の組成を推定した。粒子の気温履歴を調べるために、本研究で使用する流跡線解析プログラ
ムは、UKMO で開発され、国立環境研究所 ILAS/ILAS-II DHF (Data Handling Facility) で改良され
たラグラジュアンモデルである。
図 3は、判定された「PSC イベント」の 15日間の気温履歴を示したものである。気温履歴の図には、

TSAT (気温 210Kの実線)が示してある。流跡線にそって計算した気圧を用い、硝酸混合比、水蒸気混
合比をそれぞれ 9.0ppbv、5.5ppmvと仮定して計算した TNAT (上)、Tice(下) も示している。これらの
気温履歴は、図 2の散布図に示した 1月中旬の高度 22km、25kmの 2つの「PSC イベント」に対応し
ているが、両者とも、観測されるまでほぼ単調に急激に気温が下降しており、最終的に TNAT を数K下
回っているという、液相粒子形成に期待される特徴を持っている。また、ここでは示していないが、こ
れらのイベントの消散係数が非常に大きいことからも、TNAT 以下数 Kでの Type Ib 粒子の成長が示
唆されている。
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図 3 図 2に示されている「PSC イベント」の 15日間の気温履歴

(上)1月中旬高度 22km のイベント (下)1月中旬高度 25kmのイベント

6 まとめ

本研究では、ILASのエアロゾル消散係数データを用いて、1997年冬季北極域に観測された PSCsの
時間・空間分布を示した。また、熱力学モデルをもとに計算した STS 理論曲線と ILASデータとを比
較することで、ILASで STSが観測されていた例を示した。さらに、それらの粒子が理論的に液相粒子
形成が示唆される気温履歴を持つことがわかった。
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