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Abstract : Lidar observations of血e polar stratospheric clouds, PSC, and stratospheric aerosols have ben

carried out since February 1993 at B∬eka (80-N5 86oW) in the Canadian Arcdc. Backscattering ratio and

depolariza也on rado were measWed in也e three winter campaigns of 1992/1993, 1993/1994 and 1994/1995 by

a NdiYAG並dar. The characterisdcs of the PSC observed on December 1994 and January 1995 suggestsぬe

existenα of the PSCs composed of different composi也ons地r than NAT and/or extremely nitric rich

environment in the stratosphere. Stratospheric aerosol in all也e three winter campaigns showed the spec丘C

character caused by the dynamics of血e Arcdc atmosphere.

1.はじめに

近年,オゾンホールの発見を発端として,成層

圏オゾンの破壊に大きな関心が集まってきている｡

極域成層圏では,特に南極で顕著なオゾンの破凌

(オゾンホール)が起こっているが,北極域の成

層圏でもオゾンの破壊が起こる可能性があること

が指摘され,実際に/]､規模な減少は観測されてい

る｡極域成層圏では,極夜の時期に発生する極成

層圏雲PSC : Polar Stratospheric Cloud)や成層圏

エーロゾルの表面で起こる不均一反応が,オゾン

の破壊に大きくかかわっていることが知られてき

ている｡ pSCは,橿域成層圏の気温がある限度を

下回るとNAT (Nitrate Acid Trihidrate :三永和硝

酸)や永の雲として出現すると考えられてきたが,

観測や室内実験が進むにつれ,それまで考えられ

ていた以上に複雑な成分･構造を持ち,単純な考

え方では説明のつかないことが明らかとなってき

た｡このようなpscの理解をするためには,実

際の成層圏中でのPSCの実態を把撞することが

非常に重要である｡また,成層圏エーロゾルは大

蔑模な火山噴火後急激に増加し,静穏時に戻るま

でに数年から一10年近くを要するが,その時間変

化を追っての観測が必要である｡ ,気象研究所と通

信捻合研究所では,このようなpscや成層圏エ

ーロゾルの実態を把握するため,カナダ大気環境

庁(AES : Atmospheric Environment Service)と協力

してカナダ北極圏ユーレカ(北緯800,西経860)

において, 1993年2月から冬季にライダー(レ-

ザ･レ-ダ)観測を実施している｡この中で, 1994

年12月と1995年1月に明瞭なpscが出凍したが,

このPSCの特徴や, 1991年6月のフィリピン･ピ

ナトウボ火山噴火を起源とする成層圏エーロゾ)i,

の観測結果について報告する｡

2.観測

ユーレカでの観測は, 1992年2月に開始し,その

級, 1993年から1994年にかけてと1994年から1995

年にかけての冬季に実施した｡ここで用いたライ

ダーは,送信部にNd:YAGレ-ザを用いたもので,

このレ-ザの基本液(l,064nm)と第2高調波

β32nm)を用いて, PSCや成層圏エーロゾルの後

方散乱係数(散乱比)や偏光解消度の観測が可能

である｡Tablelにこの観測で使用したライダーの

諸元を示す　PSCは, 1992年の2, 3月と1993年

から1994年にかけての冬季には観測されなかった

が1994年から1995年にかけての冬季には, 1994

年12月と1995年1月の2回にわたり　pscが観測

された｡成層圏エーロゾルについては,ピナトウ

ボ火山噴火を起源とするエーロゾ)I,が開始当初か

ら観測され,時間の経過とともに減少していく様

子や橿域特有の振る舞いが明らかとなった｡
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Table 1 Specifications of也e五dar for PSC and

stratospheric aerosol observadon.

W avelength 532nm 1,064 m n

PdseEnergy 400mJ 400mJ

PulseRepeti也On 10 Hz

Beam Divergence 0.2mrad

TelescopeDia. 250m m 500mm

Telescope Schmidt
CaSSegrain

Newtonian

Fieldofview 3.0mrad 3.33mrad

Polarization P andS

GateW idth 7.5m minimum

SignalProcessing Photon Coimdng

2.i psc <r>軍側

pscは, 1994年から1995年にかけての冬季の観

測の開始直後の1994年12月12日から観測された｡

Figure lに観測開始直後に見られたpscの観測

例を示す｡このPSCは1,064ranと532nmで観

測された散乱比と532斑nの偏光解消度の観測から,

TYPE laに分類される(Browellet.al., 1990) ｡

NATの飽和温度とゾンデで観測された気温を見

ると,PSCが出現した19km以上の高度での気温

は-78 ℃を下回っており,これは観測から通常存

在するであろうと考えられている水蒸気と硝酸の

濃度(各々5ppmv, 5ppbv程度)で計算したNAT

桝itric Acid Trihydrate)の飽和温度(Ha鵬on and

Mauersberger, 1988)よりも低いことと偏光解消度

が比較的大きく球形からずれた散乱体であること

から,凍落したNATであろうと考えられる｡こ

のPSCは,この日から12月16日までほぼ継続的

に観測されたが,その偏光解消度の時系列変イヒを

Fig. 2に示す｡この時の成層圏には,まだ,ピナ

トウボ火山起源のエーロゾルが残っており,散乱

比のみでPSCを識別するのは困難であるが,偏

光解消度からは容易に識別できるため,ここでは

偏光解消度のデータを用いた　psC　は成層圏中で

気温の最も低下した21-22km付近を中心に発

生し,徐々に層の厚みを増している様子が分かる｡
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Figure 1 Polar stratospheric clouds observed by a

Nd:YAG kdar over Eureka, Canadian Arc也c

on De山王mber 12, 1994. Backscattenng

ratio (R), depolarizadon (D) and temperature

(Temp.) profiles are shown. The丘ost

point of the NAT particle is also plotted in

dotted line in various HNO3 vapor pressure

with oppmv water vapor.
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Figure 2　Time series of血e depolarization ratio

profiles of the PSC血0m December 12 to 16,′

1 994.



Figure 3に1995年1月5日から始まった2度目

の現象の偏光解消度の時系列変化を示す｡この時

の現象では,出現開始時に顕著に見られるように,

比較的大きな偏光解消度を持つ20 km付近を中心

とする層の下に,垂れ下がるように偏光解消度が

盛り上がる層カチ見られたちとが大きな特徴である｡

Figure叫こ1月5日の観測例を示す｡ pSC出現域の

気温は,最下端の14.2kmでは最高-71 ℃にまで

達しており,これは,仮にこの層がNATで構成

さ外てい考と考えると,重ねて示したNATの飽

和温度から考えて,硝酸の濃度が非常に濃い(約

30ppbv)領域があったことになる｡しかし考がら,

硝酸の濃度がここまで準い例はほとんど観測され

た例がなく,実際の成層圏では現実的な条件では

なV^:ことを考えると,･これはNAT以外の成分,

例えばSAT (Sulfate Acid Trihydrate), SAD (Sulfate

Acid Dihydrate), NAD (Ni出c Acid Dihydrate), NAM

桝itric Acid Monohydrate)などをその成分とする

pscが実在したことを示唆しており,大変に貴重

なデータである｡
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Figure4　Same as Fig. 1 butonJanuary 5, 1995.
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Fi糾re 3　Same as Fig. 2but丘om January 5 to9 and
from ll to 13, 1995.

2.2成層圏エーロゾルの観測

成層圏エーロゾルは, 1993年2月に観測開始当初

から噴火後2年近くを経過してはいたが1991年の

ピナトウボ火山噴火を起源とするエーロゾルがま

だ十分に滞留していたため, 3回のキャンペーン期

間中,十分に観測が行えた｡ Figure 5に対涜圏界

面から　30kmの高度範囲の後方散乱比の積分値

を,中緯度の例としてつくばでの観測値と重ねて

示してある｡この量は,成層圏エーロゾルのカラ

ム総量に相当するが,これを見ると,ユーレカの

エーロゾルの量はつくばとほぼ同じか数倍多くな

っていることが分かる｡ Figure 6には,光学的な

混合比に相当する後方散乱比が最大となる高度を

示す｡対流圏界面が中緯度に比べて低いことを反

映し,ユーレカではつくばよりエーロゾル層の高

度が低くなっている｡また,橿域の成層圏に極夜

期に存在する庵渦の内外で気塊がアイソレートさ

れている(橿渦内にはエーロゾルのより少ない気

塊がある)ことと,極渦そのものが激しく動くこ

とを反映し,ユーレカでのエーロゾル層の高度は

つくばより激しく変動していることが分かる｡

弓nr
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Figure 5　Time evoli由on of the Integrated

backscattering coefficient (IBC) observed

over Eureka and Tsukuba.
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Rgure 6　Same as Rg. 5 butfor血e altitude wi血

maximum scattering ratio.
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19料率から1995年にかけて立∴■レオで観潮きれ

たpscの高度範囲と永ATめ飽和温度,気温を

比較したところ,これまで考えられていたのと寵

べ非常に高い気温で出現するpscが認められた｡

これは,非常に濃い硝酸濃度の領域が成層圏中に

存在するか, NAT以外の成分のPSCの存在を示

唆するものである｡

また,成層圏エ∵ロゾルの観測からは,橿域特

有の大気の動きを反映したエーロゾルの変動の振

る舞いが明らかとなった｡　　　　　　　　～
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