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Quantifying Ozone Destruction:

The Difference between Types of Polar

Stratospheric Clouds

Masanori TAKEDA

Abstract

Polar Stratospheric Clouds (PSCs) can appear at a temperature lower than nitric acid

trihydrate (NAT) saturation temperature (TNAT ≈ 196 K) in the polar lower stratosphere.

PSCs have two essential roles in the chemical depletion of ozone in the polar regions during

winter and spring (Solomon 1999). First of all, PSC particles serve as sites for heterogeneous

reactions that transform stable halogen reservoir species into active ozone destructive forms.

Secondly, the gravitational sedimentation of large PSC particles removes irreversibly nitric

acid from the lower stratosphere. This process is commonly known as denitrification. PSCs

can be classified into three major types (Type Ia, Ib, and II). Type Ia PSC is a solid particle

which is comprised of NAT. Type Ib PSC is a liquid particle called supercooled ternary

solution (STS) which is composed of HNO3, H2SO4, and H2O. Type II PSC is water ice

particle which is formed at a temperature lower than ice frost point (TIce ≈ 188 K).

In general, the probability of PSC formation is closely related to the magnitude of chemical

ozone loss. However, Terao et al. (2012) showed that the average ozone destruction rate

in 1996 and 2000 Arctic winter were different when the average PSC sighting probabilities

were similar. As one of the possible reason, we assumed a hypothesis that PSC types may

influence the magnitude of ozone destruction. Therefore, we investigated the relationship

between PSC types and the ozone destruction rate statistically.

We used the observational data from CALIOP lidar on board the satellite CALIPSO. PSCs
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observed by CALIOP were categorized into 6 types; i.e. Mix 1, Mix 2, Mix 2-enhanced, Ice,

Wave-ice, and STS (Pitts et al. 2007, 2009, 2011). Mix is a PSC type category which

contains NAT and STS. We quantified the ozone destruction rate of PSC types observed

in 2007 Antarctic winter and in 2009/10 Arctic winter by using a Satellite-Match technique

(Sasano et al. 2000; Terao et al. 2002) with the observational data of MLS on board the

satellite Aura. As a result, it was confirmed that the average ozone destruction rate were

different in every PSC type. Especially, the average ozone destruction rate of STS and Mix

PSC were larger.

Furthermore, we investigated the relationship between backscatter ratio as an index of

particle number density and ozone destruction rate for every PSC type. As a result, it was

confirmed that there are positive correlation between backscatter ratio and ozone destruction

rate in all PSC types. As a result of the simple linear regression fitting using backscatter

ratio as an independent variable, the regression coefficient for Mix PSC is the largest. It is

thought that PSCs including NAT and STS have the highest potential for large-scale ozone

destruction.

Keywords: Polar stratospheric clouds, Ozone destruction, CALIPSO, Satellite-Match tech-

nique
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第1章 序論

1.1 オゾン層
地球大気に含まれるオゾンの大部分は高度約 10 - 50 kmの成層圏に存在しており, とりわ

け高度約 15 - 30 kmの下部成層圏にはオゾン数密度が高い層がある. この層はオゾン層と呼

ばれ, 人間をはじめ地球上のさまざまな生命にとって非常に有害な強い紫外線の大部分を吸

収する役割を担っている. このことから, 成層圏オゾンの生成及び消失過程の理解は地球環

境問題を考える上で非常に重要である.

成層圏におけるオゾンの存在は, 1881年にアイルランドのW. N. Hartleyが地上における

太陽放射スペクトルの観測を基に指摘して以降広く認識されるようになった. その後, 1920

年代にイギリスのG. M. B. Dobsonによる太陽紫外線の分光観測からオゾン層の存在が証明

された. オゾン層の生成維持機構は, 1930年にイギリスの S. Chapmanによって初めて定性

的に説明された (Chapman 1930). チャップマンの理論による成層圏オゾンの生成・消滅過程

は, 以下のように説明されている.

上層大気では, 太陽放射に含まれる高エネルギー (波長 240 nm以下)の紫外線によって大

気中の酸素分子 (O2)が 2つの酸素原子 (O)に解離する.

O2 + hν (λ < 240 nm) −→ 2O (1.1)

ここで hはプランク定数であり, νと λはそれぞれ太陽放射の振動数と波長である. 生成さ

れた酸素原子は速やかに酸素分子と結合してオゾン (O3)を生成する.

O + O2 +M −→ O3 +M (1.2)

この化学反応は三体反応であり, Mは反応の第三体である. Mは生成された励起状態のO3

から過剰なエネルギーを受け取り, O3を安定にさせる役割を持っている. 実際には, 大気中

に多く存在するN2やO2などの分子がこの役割を担っている. (1.1), (1.2)の反応から正味で
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3つのO2から 2つのO3が生成されることになる.

Net : 3O2 −→ 2O3

(1.2)の反応で生成されたO3は, (1.1)の反応で必要な紫外線よりも低いエネルギーの紫外線

によってOとO2に解離する.

O3 + hν (λ < 320 nm) −→ O+O2 (1.3)

この反応で生成されたOは直ちに (1.2)の反応によってO3を生成するため, 実質的にはO3

は消滅しない. したがって, O3を消滅させる為には (1.3)の反応で生成されたOとO3を結合

させて 2つの安定なO2を生成する反応が必要となる.

O + O3 −→ 2O2 (1.4)

(1.1), (1.2), (1.3), (1.4)の4つのO3生成・消滅反応をチャップマン機構 (Chapman mechanism)

と呼ぶ.

このチャップマン機構に基づいてO3濃度の高度分布を計算すると成層圏に極大を持つオ

ゾン層の大まかな構造が説明できる. しかしながら, 実際に観測されたO3の高度分布と理論

値を比較すると高度 20 km以上の領域で理論値が観測値の 2倍以上になっているところがあ

り, 極大の高度も理論値の方が高くなっている. このことはチャップマン機構の (1.4)の反応

によるO3の消滅過程が不十分であることを表している. したがって, O3の消滅にはチャップ

マン機構に含まれていない別の反応機構の存在が必要であった. 1950年代以降, 別の反応機

構として以下の触媒サイクルがO3の消滅に有効であることがわかってきた.

X + O3 −→ XO+O2 (1.5)

XO + O −→ X+O2 (1.6)

Net : O3 +O −→ 2O2 (1.7)

(1.5), (1.6)の反応式中のXは反応の前後で変化することのない触媒分子 (原子)であり, この

Xの作用によってO3と (1.3)の反応で生成されたOを効率的に反応させてO3消滅をもたら

す. 触媒Xとして作用する主な大気微量成分は, HやOHなどの水素酸化物 (HOx), NOなど
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の窒素酸化物 (NOx), Cl, Brなどがあり, それらによる触媒サイクルはそれぞれHOxサイク

ル, NOxサイクル, ClOxサイクル, BrOxサイクルと呼ばれている. この触媒サイクルはOを

含んでいる為, O3の消滅はOとO3の濃度バランスによって高度 40 km付近で最も効果的に

なる. 高度 50 km以上では HOxサイクルによる O3消滅が支配的で, 高度 30 - 50 kmでは

NOx, ClOxサイクルによるO3消滅が支配的である.

以上のことから, オゾン層の生成維持メカニズムや成層圏オゾンの高度分布が理解される

ようになった.

1.2 成層圏オゾン破壊
1970年代, 成層圏を飛行する超音速航空機 (Supersonic Transports: SST)エンジンから排

出されるNOxやHOxが成層圏のオゾンに影響を与える可能性が指摘された. このことから,

成層圏における大気科学研究が世界的に重要視されるようになった.

1974年に, M. J. MolinaとF. S. Rowlandは人為起源であるクロロフルオロカーボン (Chlo-

rofluorocarbons: CFCs)の濃度増加によって成層圏のオゾンが破壊される可能性を初めて指

摘した (Molina and Rowland 1974). CFCsは 1930年代にアメリカにおいて工業目的で開発

され, さまざまな工業製品の冷媒や噴霧器の発射剤として世界的に広く利用されてきた. 特

に, 最も多く生産されたCFCsはCFCl3 (CFC-11)とCF2Cl2 (CFC-12)である. Molina and

Rowland (1974)は大気中の CFCsが対流圏において化学的に不活性であり水にも非常に溶

け難いことを強調している. これは対流圏大気中に人工的に放出されたCFCsが容易に成層

圏まで輸送されることを表している. 成層圏に到達したCFCsは強い紫外線による光解離に

よって塩素原子 (Cl)を放出する. 例として, CFC-12は次の反応によってClを解離する.

CF2Cl2 + hν (λ < 226 nm) −→ CF2Cl + Cl (1.8)

成層圏大気中に放出されたClは, (1.5), (1.6), (1.7)に示されたClOxの触媒サイクルでオゾ

ン破壊をもたらす.

Cl + O3 −→ ClO + O2 (1.9)

ClO + O −→ Cl + O2 (1.10)

Net : O3 +O −→ 2O2 (1.11)
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このClOxサイクルによるOx消失の作用はNOxの触媒サイクルのそれよりも大きいことか

ら, CFCsは SSTよりも成層圏オゾンを破壊する可能性があると指摘された. ClOxサイクル

は, Oxと反応を起こしやすい Clや ClOがOxと直接反応しない塩素貯留物質 (リザーバー)

に変換されることによって抑制される.

Cl + CH4 −→ HCl + CH3 (1.12)

Cl + HO2 −→ HCl + O2 (1.13)

Cl + H2 −→ HCl + H (1.14)

ClO + NO2 +M −→ ClONO2 +M (1.15)

1.3 オゾンホール
成層圏における全球的な O3 濃度分布は, 1.1節で述べた化学反応と力学的な影響によっ

て決定される. 力学的な影響としては, 赤道域から成層圏を通して冬半球中高緯度に向かう

Brewer-Dobson循環による鉛直・水平輸送が支配的である. したがって, O3のカラム全量は

高緯度で多く, 春季に極大となる.

1980年代, 南極上空における春季のオゾンカラム全量の減少が初めて報告され (Chubachi

1984), イギリスの J. C. Farmanらも同様の減少と対流圏の CFCs増加の関係性を示した

(Farman et al. 1985). これらの報告によって極域成層圏のオゾン破壊は国際的な問題にな

り, 観測や室内実験などが盛んに行われるようになった. このオゾン減少は, のちに南極オ

ゾンホールと呼ばれるようになった. 南極オゾンホールの領域は, オゾンカラム全量が 220

Dobson Unit (DU)以下の領域と定義されている.

前述の通りCFCsはオゾンを破壊するが, ClOxサイクルによるオゾン破壊は (1.10)の気相

反応に必要なOが豊富に存在する高度約 40 km以上の上部成層圏において顕著になる. しか

し, 実際に南極オゾンホールに見られるO3減少の高度領域は 12 - 25 km付近の下部成層圏

である為, オゾンホールに対しては ClOxサイクルに代わる別のオゾン破壊機構が必要とな

る. オゾンホールに関わる一連の衛星観測やフィールド観測, 室内実験, 化学反応モデルの結

果から, 下部成層圏においては ClO濃度が高い場合に ClOの二量体 (ダイマー)を経由する

触媒反応サイクル (ClOダイマーサイクル)がO3を減少させることが示された (Molina and
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Molina 1987).

ClO + ClO +M −→ ClOOCl +M (1.16)

ClOOCl + hν (λ < 360 nm) −→ ClOO + Cl (1.17)

ClOO +M −→ Cl + O2 +M (1.18)

2× (Cl + O3 −→ ClO + O2) (1.19)

Net : 2O3 −→ 3O2 (1.20)

また, 臭素原子 (Br)を含む別の触媒サイクル (ClO/BrOサイクル)も春季極域におけるO3の

減少に大きく寄与していることがわかってきた (McElroy et al. 1986).

Cl + O3 −→ ClO + O2 (1.21)

Br + O3 −→ BrO + O2 (1.22)

ClO + BrO −→ Cl + Br + O2 (1.23)

Net : 2O3 −→ 3O2 (1.24)

現在のモデルによると, 南極オゾンホールに見られる全オゾン消失量のうち約 70 %がClOダ

イマーサイクル, 残りの約 30 %がClO/BrOサイクルで説明できる.

冬季から春季にかけて南極の下部成層圏において高いClO濃度をもたらす原因として, 次

に説明する極成層圏雲と呼ばれる雲粒子表面上で発生する化学反応が決定的に重要である.

1.4 極成層圏雲
冬季極域では極夜による放射冷却の為に中緯度地域との温度コントラストが大きくなる.

したがって, 上層大気には極を取り囲むように西風循環が生まれて極渦が形成される. 極渦

はその内外の物質や熱の交換を阻むことから, 特に極域下部成層圏で気温が著しく低下する.

この極端な気温の低下によって, 極域下部成層圏には極成層圏雲 (Polar Stratospheric Cloud:

PSC)と呼ばれる雲粒子が発生する.

PSCは単なる雲粒子ではなく, その粒子表面上で化学反応 (不均一反応)を促進させたり,

粒子の成長に伴う重力沈降によって成層圏大気中の窒素酸化物を除去すること (脱窒過程)を
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可能にする (Solomon 1999). したがって, PSCは成層圏のオゾン破壊に対して大きな影響を

与える. 以下では, PSCの種類と形成について述べた後, 2つのオゾン破壊過程の詳細につい

て述べる.

1.4.1 極成層圏雲の種類

PSC粒子の形成は温度に依存する. PSCの種類は, 水蒸気の霜点温度 (TIce)より数K高い

温度で形成されるType Iと TIce以下の温度で形成される固体粒子のType IIに分類される.

さらに, Type Iはライダー観測によって得られた光学的な特徴から非球形の固体粒子である

Type Ia, 球形粒子のType Ibに分類できることが知られている (Browell et al. 1990; Toon et

al. 1990).

Type Ia PSCは硝酸水和物 (HNO3・H2Oの 2成分系)で構成される固体の PSC粒子であ

る. このタイプを構成する硝酸水和物として, 硝酸三水和物 (Nitric Acid Trihydrate: NAT)

と硝酸二水和物 (Nitric Acid Dihydrate: NAD)が考えられる. 室内実験によって, 下部成層圏

で熱力学的に最も安定して存在できる硝酸水和物はNATであると考えられており, NATは

TIceよりも 7 K程度高い温度でも存在できることが示されている (Hanson and Mauersberger

1988).

Type Ib PSCはH2SO4・HNO3・H2Oの3成分系で構成される過冷却三成分液滴 (Supercooled

Ternary Solution: STS)である. 通常 200 - 220 Kの温度で成層圏に存在するエアロゾルは

H2SO4の質量濃度が 50 - 60 %の硫酸水溶液の液滴粒子である (Steele and Hamill 1981). 硫

酸エアロゾルは, 温度が低下すると周囲に存在するHNO3を取り込んで STS粒子として急激

に成長すると考えられている. 成層圏における液滴エアロゾルの平衡状態を再現した熱力学

モデルによって, TIceより 4 - 5 Kほど高い温度で粒子の構成物質がH2SO4とH2Oの 2成分

系からHNO3とH2Oの 2成分系に急激に変化することが示されている (Carslaw et al. 1994).

Type II PSCは, その形成温度が TIceにほぼ一致していることから水を主成分とした氷粒

子 (Ice PSC)であると考えられている.

Type Ia PSCの形成理論については, STSからNADなどの熱力学的に準安定な硝酸水和

物が前駆体として生成されて安定な物質のNATに変移する過程と Ice PSCの表面でHNO3

が凝結することによってNATが不均一核生成する過程の 2つの理論がある. STSは含有す

る H2SO4の影響によって TIceより高い温度では凍らないことが示されている (Koop et al.
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1997). STSからNADの均一核生成については, STSの内部で凍結が起こりNADが形成さ

れる過程が有力視されている. Ice PSC表面におけるNATの不均一核生成は, 初めに温度が

TIce以下の温度を経験し氷粒子が形成される必要がある.

通常, 硫酸エアロゾルが凍結すると硫酸四水和物 (Sulfuric Acid Tetrahydrate: SAT)を形

成する. SATは下部成層圏の 215 K以下の温度領域で熱力学的に安定に存在すると考えられ

ている (Zhang et al. 1993). SATはNATの核として考えられていたが, SAT粒子表面上で

HNO3が凝結することは容易でなく, SATは潮解して STSを形成する可能性が高いと考えら

れている (Iraci et al. 1998). しかし, PSCの中で SATが直接観測された事例はない.

Ice PSCの形成については, NATや SATの粒子表面上における氷の不均一核生成と STS

による均一核生成の 2つの形成理論がある. NAT粒子表面での Iceの核生成については, 室

内実験などの研究はほとんど存在しない. SAT粒子表面での Iceの核生成については, 近年

の室内実験によって TIceより 0.1 - 1.3 K低い温度で昇華核として有効に働くことが示されて

いる (Fortin et al. 2003). 一方, STSからの均一核生成は TIceより 2 - 3 K低い温度を経験す

ることが必要であると報告されている (Chang et al. 1999).

以上に述べたように, PSCの組成や形成メカニズムは観測や室内実験などによってある程

度理解されてきている. しかし, PSCの全体像を十分に理解するには未だ多くの課題が残っ

ている.

1.4.2 不均一反応

不均一反応とは多相共存下において発生する化学反応である. PSC粒子表面上で発生する

不均一反応は, ClOxのリザーバーであるHCl, ClONO2をCl2やHOClに変換する働きを持っ

ている (Solomon et al. 1986; Crutzen and Arnold 1986; Molina et al. 1987).

ClONO2 (g) + HCl (c) −→ Cl2 (g) + HNO3 (c) (1.25)

ClONO2 (g) + H2O(c) −→ HOCl (g) + HNO3 (c) (1.26)

HOCl (g) + HCl (c) −→ Cl2 (g) + H2O(c) (1.27)

ここで (g)は気相 (gas phase), (c)は凝縮相 (condensed phase: 液相または固相)を示す. こ

れらは PSC粒子表面に付着した HClや H2Oに気体分子である ClONO2が衝突することで

反応し, 気体分子のCl2やHOClを大気中に放出してHNO3を粒子表面に留めるものである.
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これらの反応は非常に速い為, ClONO2またはHCl, H2Oのどちらかが完全に消滅するまで

反応は進行すると考えられる. この過程は主に極夜に進行するが, 太陽光が当たるようにな

ると次の反応に示すようにCl2やHOClは直ちに解離してClOxを生成する.

Cl2 + hν (λ < 450 nm) −→ 2Cl (1.28)

HOCl + hν (λ < 410 nm) −→ OH+ Cl (1.29)

このようにして生成された高濃度のClOxによって 1.3節で述べたClOダイマーサイクル及

びClO/BrOサイクルが進行し, 春季南極上空で大規模なオゾン破壊が発生する.

1.4.3 脱窒過程

PSCは (1.25), (1.26), (1.27)の不均一反応や粒子の成長過程で自身に HNO3を取り込む.

日射が当たり気温が十分に高くなると PSCは揮発し, 極渦内の HNO3濃度を高める. した

がって, 春季に以下の反応によってNO2が生成され, ClOxを再びリザーバーに戻してClOダ

イマーサイクルの進行を抑制させると考えられる.

HNO3 + hν (λ < 320 nm) −→ NO2 +OH (1.30)

ClO + NO2 +M −→ ClONO2 +M (1.15)

しかし, 数 µm程度に成長したPSC粒子は自身の重みによって重力沈降する為, HNO3は成

層圏大気中から除去される. この過程をPSCによる脱窒過程と呼ぶ. 脱窒過程によって春季

に極渦内のNOx濃度が極端に低い状態となり, ClOxリザーバーが生成されずに大規模なオ

ゾン破壊が発生すると考えられている (Toon et al. 1986).

1.5 先行研究

1.5.1 極成層圏雲の観測

PSCの観測は 19世紀後期から目視によって行われていた. 当時PSCは真珠母貝であるア

コヤガイの内側に光を照らしたときのような色合いから真珠母雲 (mother-of-pearl cloud)と

呼ばれ, スカンジナビア山脈や南極上空に出現する真珠母雲の形状及び高度などが地上から
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観測されていた (Stanford and Davis 1974).

1980年代以降, 衛星観測やライダーなどのリモートセンシング技術の発達, さらに南極オ

ゾンホールの発見によって極域成層圏への関心が高まったことから PSCの観測が頻繁に実

施されるようになった. 地上でのライダー観測や衛星観測を基に, 南極域や北極域で観測さ

れたPSCのタイプや時空間分布が多く報告されている. Iwasaka and Hayashi (1991)は南極

昭和基地におけるライダー観測からPSCの後方散乱比や偏光解消度を算出し, PSCタイプの

NATから Iceへの変遷を報告している. また, Maturilli et al. (2005)やMassoli et al. (2006)

は南極マクマード基地と北極ニーオルスン基地における長期間の PSC観測データからそれ

ぞれの基地において観測されるPSCタイプの傾向をまとめている. この中で, 南極マクマー

ド基地では北極ニーオルスン基地の約 5倍多く PSCが観測されており, 観測された PSCの

大部分が固体のType Ia PSCであることが報告されている. また, ニーオルスン基地では液

滴のType Ib PSCが頻繁に観測されており, IceであるType II PSCは観測されていないこ

とが述べられている. さらに, それぞれの基地において各PSCタイプが頻繁に観測される時

期についても述べている.

上述の地上観測の一方で, 1990年代以降には衛星を用いた観測が実施されるようになった.

Saitoh et al. (2006)は衛星 ADEOS (Advanced Earth Observing Satellite)-II搭載の ILAS

(Improved Limb Atmospheric Spectrometer)-IIのデータを用いて気温と PSCの発生頻度の

関係を調べ, PSCの発生頻度は気温よりもむしろ硝酸濃度に大きく左右されることを示した.

また, 近年では衛星観測データを用いた PSCタイプの分類が試みられている. Pitts et al.

(2007, 2009, 2011)は衛星CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite

Observation)搭載のライダーCALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization)

によって得られる後方散乱比と偏光解消度を用いて独自のPSC判別アルゴリズムを開発した.

Höpfner et al. (2009)は CALIOPと衛星 Envisat (Environmental Satellite)搭載のMIPAS

(Michelson Interferometer for Passive Atmospheric Sounding)で観測されたPSCタイプの比

較検証を行い, それぞれの間で PSCタイプの一貫性が示された. このように, 現在では衛星

観測によって PSCの分布やタイプが空間的・時間的に広範囲でわかるようになった.
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1.5.2 オゾン破壊量の定量化

オゾン破壊量を定量化する為には, 移流などの力学的な影響によるオゾン混合比の変化を

除いた化学的なオゾン消失量を考慮しなければならない. 化学的オゾン消失量を求める為に,

北極域のオゾンゾンデ観測データを使用したマッチ解析手法 (Match Technique)が多くの研

究で用いられてきた (von der Gathen et al. 1995; Rex et al. 1997, 1999; Schulz et al. 2000).

この手法は対象となる空気塊のオゾン混合比をその粒跡線上の異なる地点で観測すること

で, 粒跡線に沿ったオゾン混合比の変化量が求められるものである. Sasano et al. (2000)や

Terao et al. (2002)は衛星ADEOS搭載の ILASのデータを用いて北極域成層圏における粒

跡線上でオゾン変化量を解析し, 衛星マッチ解析手法によるオゾン破壊量の定量化を成功さ

せている.

1.5.3 極成層圏雲タイプとオゾン破壊量の関係

Rex et al. (2004)などは PSCの出現頻度とオゾン破壊量の間に相関があると述べている

が, Terao et al. (2012)は北極域において PSC出現頻度が同等な 1996年と 2000年を比較す

るとオゾン破壊率に大きな差が見られることを報告している. また、大規模なオゾン破壊に

重要な不均一反応の反応速度は粒子表面積に依存している.

d[X]

dt
= −γv̄A

4
[X] (1.31)

ここで [X]は反応物質の濃度, γ, v̄, Aはそれぞれ取り込み係数, 平均分子速度, 粒子表面積で

ある. このことから, 池田ほか (2007)はPSCの表面積が化学的なオゾン破壊量を推定する為

の重要なパラメータになると述べている. 大矢 (2011)は PSCの表面積を決定する上で重要

なPSCタイプがオゾン破壊率にもたらす影響をマッチ解析手法を用いて調べており, 2007年

冬季南極域においてCALIOPで観測された STS PSCについて粒子表面積の指標である後方

散乱係数とオゾン破壊率の間に相関が見られることを発見した. しかしながら, 解析事例数

が少ないことや両極域で観測される PSCタイプの特徴が異なる為, PSCタイプとオゾン破

壊率の関係は未だ十分な理解に至っていない.
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第2章 目的

本研究の目的は, PSCタイプの違いがオゾン破壊量に与える影響について衛星観測データ

を使用したマッチ解析手法を用いて定量化し, 評価することである. まず, 衛星観測データか

ら異なるタイプのPSCが観測された位置を選び出す. その後, それぞれの位置から 5日間の

短期間で後方及び前方粒跡線を計算して, 各PSCタイプ毎に衛星マッチ解析手法を用いてオ

ゾン破壊率を算出する. 大矢 (2011)が指摘した PSCタイプとオゾン破壊率の関係の有意性

を高める為に衛星マッチ解析の解析事例数を増やす. 最終的に, 算出されたオゾン破壊率を

PSCタイプ毎にまとめ, PSCタイプの違いによってオゾン破壊に与える影響がどの程度異な

るのか統計的に調査する. さらに, PSCタイプとオゾン破壊率の関係について南極域と北極

域の違いも評価する.
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第3章 解析手法

本章では, 本研究で使用した観測データやオゾン破壊率を定量化する際に使用した解析手

法の詳細について述べる.

3.1 使用データ

3.1.1 PSC観測データ

本研究では, 衛星CALIPSOに搭載されている 2波長偏光ライダーCALIOPによって得ら

れた PSC観測データ (PSCタイプ判別データ)を使用した. CALIPSOは雲及びエアロゾル

の観測を目的としてアメリカ航空宇宙局 (National Aeronautics and Space Administration:

NASA)とフランス国立宇宙研究センター (Centre National d’Études Spatiales: CNES)に

よって開発された衛星である. この衛星は 2006年 4月に打ち上げられ, 現在も観測運用が

行われている. CALIPSOの周回軌道は太陽同期軌道 (軌道傾斜角 98.2◦, 高度 705 km, 周期

98.8 min)であり, 極域を含める緯度 82◦S - 82◦Nの範囲内を観測している. また, 他の衛星

と同一軌道を周回する衛星コンステレーションA-Trainを構成している. 衛星搭載ライダー

CALIOPの主な性能を以下に示す.

CALIOPの主な性能
レーザー : Nd:YAG, diode-pumped, Q-switched, frequency-doubled

波長 : 532 nm, 1064 nm

高度分解能 : 30 - 60 m

水平分解能 : 333 m

使用したPSCタイプ判別データは, Pitts et al. (2007, 2009, 2011)が開発したPSCタイプ

判別アルゴリズムによって作成されたものである. このアルゴリズムは, CALIOPによって

観測された光学的な情報からPSCタイプを分類することができる. ライダーによる光学的な
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情報には後方散乱係数, 後方散乱比, 偏光解消度などがある. 後方散乱係数 βは, ライダーか

ら送出されるレーザー光の偏光軸に平行な成分 β∥と垂直な成分 β⊥に分けられる.

β = β∥ + β⊥ (3.1)

後方散乱比Rは大気分子の後方散乱係数に対するエアロゾル粒子を含む大気の後方散乱係数

の比で表される.

R =
βa + βm

βm

(3.2)

ここで, βa, βmはそれぞれ大気中エアロゾル粒子の後方散乱係数と大気分子の後方散乱係数

である. 後方散乱比は粒子の個数密度を示す指標である. 偏光解消度 δは β∥に対する β⊥の

比で表され, エアロゾル粒子の球形度合いを示す指標である. δは大気分子の情報を含んでい

る為, エアロゾル粒子の偏光解消度 δaerosolが用いられる.

δaerosol =
βa,⊥

βa,∥
=

R⊥ − 1

R∥ − 1
δm =

β⊥ − βm,⊥

β∥ − βm,∥
(3.3)

ここで, 添字の ∥, ⊥はそれぞれレーザー光偏光軸に平行な成分と垂直な成分を表している.

δmは大気分子の偏光解消度である.

Pitts et al. (2007, 2009, 2011)のPSCタイプ判別アルゴリズムでは, 後方散乱比Rとエア

ロゾル粒子の偏光解消度 δaerosolの関係から PSCタイプを経験的に 6つに分類することがで

きる (図 1). まず, エアロゾル粒子の偏光解消度が 0に近い値であるほど粒子は球形であるこ

とから, 液滴粒子である STS PSCとその他の固体を含むPSCに分けられる. STS PSC以外

の粒子は, 後方散乱比が小さい粒子から順にMix 1, Mix 2, Mix 2-enhancedと呼ばれるNAT

と STSを含んだPSCタイプに分類される. 後方散乱比が大きい粒子は Ice PSCに分類され,

後方散乱比がとりわけ大きい粒子は山岳波による温度擾乱下で一時的に発生するWave-ice

と呼ばれる PSCタイプに分類される.

なお, 本研究で使用したPSCタイプ判別データはNASA Langley Research Centerに所属

されているMichael C. Pitts氏に提供して頂いたものである.
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3.1.2 大気微量成分の観測データ

本研究では, 大気微量成分 (O3, ClO, HCl, HNO3, N2O)の混合比データとして NASAの

衛星Auraに搭載されているMLS (Microwave Limb Sounder)によって得られた観測データ

を用いた. Auraは太陽同期軌道 (軌道傾斜角 98.2◦, 高度 705 km, 周期 98.8 min)を周回して

おり, CALIPSOと同様にA-Trainを構成している衛星の 1つである. この衛星はCALIPSO

より 7分程度遅れて周回しており, 地表から高度 90 kmまでの鉛直プロファイルを 24.7 sに

1回 (1日当たり約 3500回)の割合で取得している. 本研究で使用したデータはMLS Level 2

Version 3.3である. MLSの主な性能を以下に示す.

MLSの主な性能
スペクトル分解能 : 5 MHz

観測高度範囲 : 15 - 85 km

高度分解能 : 3.0 km

水平分解能 : 5 km (cross-track) × 500 km (along-track)

3.1.3 気象データ

マッチ解析を行う為に粒跡線を計算する必要がある. 本研究では, 粒跡線を計算する際に使

用する気象データとしてアメリカの国立環境予報センター (National Centers for Environmen-

tal Prediction: NCEP)/国立大気研究センター (National Center for Atmospheric Research:

NCAR)が提供している全球再解析データを用いた. この再解析データは 1948年 1月から現

在までの気象データを提供しており, 多くの研究で利用されている. NCEP/NCAR再解析

データの詳細を以下に示す.

NCEP/NCAR再解析データ
時間間隔 : 6 hour

鉛直層数 : 17層 (1000 - 10 hPa)

水平格子間隔 : 2.5◦ × 2.5◦
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3.2 解析手法

3.2.1 衛星マッチ解析によるオゾン破壊量の見積り

マッチ解析は 1度観測された空気塊を再度粒跡線上の他の地点で観測し, 空気塊の組成変

化などを見積る解析手法である. O3についてマッチ解析を実施した研究は, 1990年代から

主に北極域のオゾンゾンデ観測データを用いて行われてきた (von der Gathen et al. 1995;

Rex et al. 1997, 1999; Schulz et al. 2000). Sasano et al. (2000)及び Terao et al. (2002)

は, 同一の粒跡線上でADEOS/ILASによって観測された 2つのO3混合比データの変化から

1996/1997年冬季北極域の成層圏におけるオゾン破壊量の定量化に成功しており, 近年では

衛星観測データを用いた衛星マッチ解析手法が多くの研究で用いられている. 本研究におい

ても, PSCタイプの違いがオゾン破壊に与える影響を定量化する為に衛星マッチ解析手法を

導入した. 以降では, 本研究で実施した衛星マッチ解析の手順を述べる.

まず, PSCタイプ別のオゾン破壊量を求める為にCALIOPで観測された PSCの中からタ

イプの異なる PSCを選ぶ必要がある. CALIOPの PSCタイプ判別データを用いて, 衛星の

軌道上で観測された PSCの広がりの中から様々なタイプの PSCを選び出す. 次に, 各 PSC

タイプが観測された位置 (時間・緯度・経度・高度)の空気塊が観測されるまでに移動した経

路と観測された後の移動経路を後方及び前方粒跡線解析によって計算する. 各PSCタイプが

CALIOPによって観測された時点から消滅する時点までの短期的なオゾン変化量を見積るこ

とは, 各 PSCタイプがO3混合比の変化にどの程度の影響を与えたのか調査することに対し

て非常に有効であると考えられる. 本研究では, 後方/前方粒跡線解析の計算期間をそれぞれ

5日間とした. なお, この間に粒跡線上の空気塊が発散及び混合の影響を受けていないこと

を確認する為に, 各PSCタイプ観測位置の周囲からも粒跡線を計算する (図 2). PSC観測位

置からの粒跡線を中心粒跡線とし, PSC観測位置から緯度方向に±0.5◦, 経度方向に±1.5◦,

鉛直方向に±500mずらした計 6地点からも同様に前後 5日間の粒跡線 (周囲粒跡線)を計算

する. 中心粒跡線といずれかの周囲粒跡線との距離が 500 km以上になった場合は空気塊が

発散して同一の空気塊を見れていないものとし, その時点までの中心粒跡線を解析に用いる.

続いて, 中心粒跡線の通る位置 (緯度, 経度, 時間)から距離 150 km以内, 時間 3 hour以内の

範囲でAura/MLSによって観測されたO3混合比データを探索し, もしデータが存在するな

らばそのデータを中心粒跡線上のO3混合比とする. なお, 他の大気中微量成分 (ClO, HCl,

HNO3, N2O)の混合比についてもO3と同様に中心粒跡線上のデータを取得する. さらに, 中
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心粒跡線上の気温を調べることで, CALIOPによって観測された時点の PSCが実際に存在

し得るのか, またその PSCがいつまで持続していたのかを確認する. その為に, 中心粒跡線

上のNAT PSCの形成温度 TNAT及び Ice PSCの形成温度 TIceを計算する. なお, TNAT及び

TIceの計算方法については次節で述べる. PSCが観測された時間を t = 0, 前方粒跡線上の気

温が初めて TNAT以上になった時間を t = t1とすると, t = 0から t = t1までの期間は観測さ

れた PSCタイプが持続している期間と考えられる. 本研究では, t = 0から t = t1 + 24 hour

までの期間をPSC影響期間とし, この間のオゾン混合比の変化を定量化する. オゾン変化量

の定量化に関しては, PSC影響期間内のオゾン混合比データを時間軸にプロットし, その単

回帰直線の傾きを求めることによってオゾン変化量を算出する. なお, O3は ClOダイマー

サイクルが進行する日中に破壊されることから, 本研究で使用するオゾン変化量はPSC影響

期間内に中心粒跡線上の空気塊に与えられる日照時間で割ったオゾン変化量 (オゾン変化率

[ppbv/sunlit hour])とする. また, 中心粒跡線上の日照の有無は大気による屈折などの影響を

考慮し, 空気塊に日射が当たると考えられる太陽天頂角 90◦よりも 3◦大きい天頂角で計算す

る. 以降では, 特に断らない限り中心粒跡線を粒跡線と呼ぶことにする.

本研究で使用した粒跡線解析プログラムとして, 国立環境研究所 (National Institute for

Environmental Studies: NIES)/地球環境研究センター (Center for Global Environmental

Research: CGER)が開発した気象データ解析ツールMETEX (Meteorological Data Explorer)

の等温位面粒跡線解析モデルを用いた. なお, この粒跡線解析プログラムで計算された粒跡

線データは 1時間間隔で出力される. 使用した気象データはNCEP/NCAR再解析データで

ある.

3.2.2 PSC形成温度の算出

PSCは粒子組成の違いからタイプ毎に形成温度が異なる. Ice (Type II) PSCの形成温度

TIceは純粋なH2Oの霜点温度に等しいと考えられる. NAT (Type Ia) PSCの形成温度 TNAT

は TIceよりも 7 K程度高いとされ (Hanson and Mauersberger 1988), STS (Type Ib) PSCの

粒子は TIceより 4 - 5 K程度高い温度で急激に成長することが知られている (Carslaw et al.

1994). 本研究では, CALIOPで観測されたPSCのタイプが本当に正しいのか, また観測され

た PSCの持続期間がどのくらいか評価する為に, 粒跡線上の気温と TNAT及び TIceを比較す

る. 大矢 (2011)は TNAT及び TIceを一定と仮定して解析を行っていたが, 本研究では各時間
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毎の TNAT及び TIceの値を粒跡線上の気象データを用いて計算した.

TNAT [K]はHanson and Mauersberger (1988)の実験式を用いて求めることができる.

logPHNO3 = m(TNAT) logPH2O + b(TNAT) (3.4)

ここで, m(TNAT)と b(TNAT)は

m(TNAT) = −2.7836− 0.00088TNAT

b(TNAT) = 38.9855− 11397

TNAT

+ 0.009179TNAT

であり, PHNO3 , PH2OはそれぞれHNO3, H2Oの分圧 [Torr]である. 例えば, 50 hPa高度にお

いてHNO3の混合比が 10 ppbv, H2Oの混合比が 5 ppmvであるとすると, TNAT = 195.7 K

となる.

TIce [K]はMarti and Mauersberger (1993)の実験式を用いて算出する.

logPH2O = −2663.5

TIce

+ 12.537 (3.5)

ここで, PH2OはH2Oの分圧 [Pa]である. 例として, 50 hPa高度においてH2Oの混合比が 5

ppmvであると仮定すると, TIce = 188.4 Kとなる.

本研究では, HNO3, H2O混合比の値をそれぞれPSC出現前の高度 20 km付近における平

均的な値 (HNO3: 10 ppbv, H2O: 5 ppmv)とし, 粒跡線上の気圧データを用いて TNAT及び

TIceを計算した.

3.3 解析期間
本研究では, PSCタイプの違いがオゾン破壊に与える影響について南極域と北極域を比較

する. 南極域の解析は 2007年冬季 (6 - 8月), 北極域の解析は 2009/10年冬季 (12 - 1月)を対

象に行った.
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第4章 解析結果と考察

本章では, 衛星マッチ解析を用いて定量化したPSCのオゾン変化率について評価した結果

と考察内容を述べていく.

4.1 衛星マッチ解析結果の評価
本研究で実施した衛星マッチ解析結果の一例を図 3に示す. 図 3は 2007年 6月 20日 23時

に観測された Ice PSCの衛星マッチ解析結果であり, 上から順に粒跡線上におけるO3, ClO,

HCl, HNO3, N2O混合比の時間変化をプロットしたものである. 中心縦線 (時間 t = 0)は Ice

PSCが観測された時間である. O3のグラフにおいて, 赤色のプロットが混合比であり, 太線

は粒跡線上の気温を示している. また, 緑色と青色の曲線はそれぞれ TNAT, TIceを示してい

る. 気温曲線上のカラーは日照を表しており, 赤色, 橙色, 黄緑色の部分はそれぞれ太陽天頂

角 90◦, 93◦, 96◦以下を日照有りとした場合の日照時間帯を示している. 図 3の上から 2つ目

のClOについても時間軸上の太線のカラーは日射がある時間帯を示しており, 橙色と青色の

プロットはそれぞれ日中と夜間に観測されたClO混合比である. 各図において, 左側の縦破

線は粒跡線上の気温が TNAT以上になった時間を示しており, 右側の縦破線は粒跡線上の気

温が TNAT以上になってから 24時間経過した時点を示す. 中心縦線と一番右側の縦破線の間

をPSC影響期間とする. PSC影響期間内のオゾン変化量はこの期間内のO3混合比データに

ついて計算された単回帰直線の傾きから算出し, オゾン変化率はオゾン変化量をPSC影響期

間内の日照時間 (太陽天頂角 93◦以下の時間)で割って計算した. なお, 本研究ではオゾン変

化率の符号を反転させた値についてオゾン破壊率と呼ぶことにする.

本研究では, 以下の項目に一致するようなマッチ解析結果についてPSCの影響によるオゾ

ン混合比の変化を正しく見積れていないと判断した (図 4).

1. PSCが観測された時間に粒跡線上の気温が TNAT以下になっていない結果や気温が急

激に上昇している途中である結果 (図 4(a))
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2. PSC影響期間内の粒跡線上の日照時間が極端に少ない結果 (図 4(b))

3. PSC影響期間内のO3混合比のプロットが不連続である結果 (図 4(c))

4. PSC影響期間内のO3混合比のプロットが少なく, PSC影響期間の両端のO3混合比に

ばらつきがある結果 (図 4(d))

5. PSC 影響期間の後半にO3混合比のプロットが全く存在しない結果 (図 4(e))

6. Ice PSCの解析結果において, PSCが観測された時間に粒跡線上の気温が TIce以下に

なっていない結果 (図 4(f))

7. PSC影響期間内のN2O混合比が大きくばらついている結果

上記 7つの項目のいずれかに当てはまる解析結果は, 本研究の解析結果として扱うことを避

けた. その理由については次の通りである.

上記一覧の項目 1については, 観測されたPSCが観測直後に消滅している可能性が考えら

れる. その為, PSCによるオゾン破壊を正しく評価できないと考えた. 項目 2については, 日

照がある場合にClOダイマーサイクル反応が進むことから, 日照時間が極端に少ない場合に

は化学的なオゾン変化量を正しく見積ることができないと判断した. 項目 3については, ほ

ぼ同時刻に観測されたO3混合比に有意な差がある場合, 同一空気塊を解析していない可能

性がある他, オゾン変化量の算出結果に大きな誤差を与えると判断した. 項目 4については,

O3プロットが少なく, PSC影響期間の両端で大きなばらつきがあるのでオゾン変化量に大

きな誤差を含んでいると考えた. 項目 5は, PSCの影響が続いている期間全体のO3混合比の

変化を捉えられていない. また, 項目 6は Ice PSCとして判別されたにも関わらずその時点

の気温は Iceの形成温度に達していないので, Ice PSCの影響によるO3混合比の変化を捉え

られていないと考えた. 項目 7については次のような理由から解析結果に含めないことにし

た. N2Oは次の反応によって消失する.

N2O+ hν (λ < 230 nm) −→ N2 +O(1D) (4.1)

N2O+O(1D) −→ N2 +O2 (4.2)

N2O+O(1D) −→ 2NO (4.3)
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ここで, O(1D)は原子のエネルギー準位が基底状態よりも高い状態に励起された酸素原子であ

る. これらの反応は, 主に強力な紫外線の影響を受ける上部成層圏で発生する. その為, N2O

は下部成層圏の高度 22 kmにおいて約 100年の光化学的寿命を持ち, 非常に安定な物質であ

る. このことから, N2O混合比が大きく変化するマッチ解析の結果は同一空気塊を追うこと

ができていないと判断した.

以上のことから, 以降では上記 7項目のいずれにも該当しないマッチ解析結果を用いて,

PSCタイプとオゾン変化率の関係を評価及び考察していく.

4.2 2007年冬季南極域の衛星マッチ解析結果
2007年冬季南極域において観測された PSCについて衛星マッチ解析を実施した結果とし

て, 6月から 8月にかけての 35事例を選び出した. これらの内, NATを含んだ PSC (Mix 1,

Mix 2, Mix 2-enhanced)は 7事例, STS PSCは 15事例, Ice PSCは 13事例である. 表 1は

NATを含んだPSC (以降, Mix PSCと呼ぶ)の解析結果 7事例の詳細, 表 2は STS PSCの解

析結果 15事例の詳細, 表 3は Ice PSCの解析結果 13事例の詳細を示す. 各タイプの PSCが

観測された日時を比較すると, 2007年の南極域では初冬 (6月)に STS PSCが頻繁に観測さ

れ, 冬季中頃 (6月下旬 - 8月)にMix PSC及び Ice PSCといった固体のPSCが支配的であっ

た. このことは, 南極域でType Ia PSCなどの非球形粒子が統計的に多く観測されると報告

したMaturilli et al. (2006)とほとんど一致する.

Mix PSCの衛星マッチ解析の結果として, 2007年 6月 20日 7:00UTCに観測されたMix

2-enhanced PSCのオゾン変化率について述べる. このときの南極上空で観測を行っていた

CALIPSO衛星軌道上のPSC分布を図 5に示す. 解析対象のMix 2-enhanced PSCの位置は図

5中の点 e2である. このPSCの観測位置から計算された粒跡線上のO3混合比の変化と関係

する大気微量成分 (ClO, HCl, HNO3, N2O)の混合比変化を図 6に示す. このMix 2-enhanced

PSCの後方散乱比は 2.94であり, オゾン変化率は-16.48 ppbv/sunlit hourであった. ClO混

合比は日照が無い時にほとんどゼロであったが, PSCが観測された後の日照がある時間帯に

1 ppbv程度に増加していた. また, HCl混合比はPSCが観測された時間にほぼゼロになって

おり, PSCが成長して不均一反応が進んだことによって HClが ClOに変換されたと考えら

れる. HNO3混合比は PSCが観測された 5日ほど前からほぼゼロの状態を維持しており, 5

日前には PSCが形成されていたと考えられる.



第 4章 解析結果と考察 21

STS PSCの衛星マッチ解析の結果として, 2007年 6月 21日 7:00UTCに観測された STS

PSCについて述べる. このときのCALIPSO軌道上のPSC分布を図 7に示す. 解析した STS

PSCの観測位置は図 7中の点 s1である. このPSCの観測位置から計算された粒跡線上のO3

混合比の変化と関係する大気微量成分の混合比変化を図 8に示す. この STS PSCの後方散

乱比は 4.56であり, オゾン変化率は-25.26 ppbv/sunlit hourであった. HNO3混合比は PSC

観測前に 15 ppbv程度であったが, PSCが観測された時には一時的に 5 ppbv程度まで減少

していた. 気温についても PSC観測時間の直前に急下降しており, この気温の下降により

HNO3を取り込みながら STS PSC粒子が急激に成長していたと考えられる. また, HCl混合

比はPSC観測前に平均で 1.5 ppbv程度であったが, PSC観測直後には 0.1 ppbv程度まで急

激に減少していた. 逆に ClOは PSC観測直後に急激に増加していることがわかる. 気温及

びHNO3混合比はPSC観測後 24時間以内に観測前のレベルまで回復しており, STS粒子は

発生から 1日ほどで蒸発して消滅したと考えることができる. しかし, その後も 1日程度の

間ClO混合比が高い状態であることから STS PSCはオゾン破壊に比較的大きな影響を与え

ていることが推測される.

続いて Ice PSCの衛星マッチ解析の結果として, 2007年 7月 10日 1:00UTCに観測された

Ice PSCについて述べる. このときのCALIPSO軌道上の PSC分布を図 9に示す. 解析した

Ice PSCの観測位置は図 9中の点 i3である. このPSCの観測位置から計算された粒跡線上の

O3混合比の変化と関係する大気微量成分の混合比変化を図 10に示す. この Ice PSCの後方

散乱比は 25.53であり, オゾン変化率は-9.99 ppbv/sunlit hourであった. ClO混合比は PSC

が観測された 36時間程度後に約 1.5 ppbvに増加していた. しかし, HClは PSCが観測され

る 4日以上前から少ない状態が継続しており, 不均一反応はあまり活発ではなかった可能性

がある. HNO3も平均で 2 - 3 ppbv程度の少ない状態が続いていたが, PSCが観測されたと

きには一時的にほぼゼロになっていたことからHNO3を取り込んで粒子が成長したと考えら

れる.

以上の結果から, 後方散乱比が小さいMix PSCや STS PSCのオゾン破壊率が大きい値と

なり, 後方散乱比が最大である Ice PSCのオゾン破壊率が最も小さい値となった.
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4.3 2009/10年冬季北極域の衛星マッチ解析結果
2009/10年冬季北極域において観測されたPSCについて衛星マッチ解析を実施した結果と

して, 2009年 12月から 2010年 1月にかけての 72事例を選び出した. これらの内, Mix PSC

は 18事例, STS PSCは 36事例, Ice PSCは 13事例, Wave-ice PSCは 5事例である. 表 4は

Mix PSCの解析結果 18事例の詳細, 表 5, 6は STS PSCの解析結果 36事例の詳細, 表 7は Ice

PSCの解析結果 13事例の詳細, 表 8はWave-ice PSCの解析結果 5事例の詳細を示す. Mix

PSCは 2009年 12月下旬から 2010年 1月上旬に多く観測され, STS PSCは 1月に頻繁に観

測された. また, Ice系の PSCは 1月中旬に多く観測された.

2010年 1月 2日 4:00UTCに観測されたMix 2-enhanced PSCについて述べる. このとき

の CALIPSO軌道上の PSC分布を図 11に示す. 解析したMix 2-enhanced PSCの観測位置

は図 11中の点 e4である. この PSCの観測位置から計算された粒跡線上のO3混合比の変化

と関係する大気微量成分の混合比変化を図 12に示す. このMix 2-enhanced PSCの後方散乱

比は 2.71で, オゾン変化率は-22.47 ppbv/sunlit hourであった. HClとHNO3はともにPSC

が観測される 24時間ほど前から減少しており, HNO3の取り込みによるNAT粒子の成長と

そのことに付随した不均一反応の加速が考えられる. ClO混合比はPSC観測前の日照時間帯

であっても最大で約 0.3 ppbvの低い値であった. しかし, PSC観測直後の日照時間帯にClO

は急激に増加し, その混合比はPSC観測の 12時間後に 2 ppbvを上回る値にまで上昇してい

た.

STS PSCのマッチ解析結果として, 2010年 1月 5日 14:00UTCに観測された STS PSCに

ついて述べる. このときのCALIPSO軌道上のPSC分布を図 13に示す. 解析した STS PSC

の観測位置は図 13中の点 s2である. この PSCの観測位置から計算された粒跡線上のO3混

合比の変化と関係する大気微量成分の混合比変化を図 14に示す. この STS PSCの後方散乱

比は 3.80で, オゾン変化率は-15.80 ppbv/sunlit hourであった. HClとHNO3はともにPSC

観測時間の直前から急激に減少しており, STS PSC粒子の成長が確認できる. HNO3の減少

は気温が TNAT以上になる数時間ほど前まで継続しており, PSC観測時間の約 40時間後には

PSC観測前のレベルに回復していた. ClO混合比は PSC観測後の日照時間帯に約 2.5 ppbv

まで上昇しており, STS PSCが消滅したと考えられる時間でも高い数値を維持していた.

図 15は 2010年 1月 16日 2:00UTCに北極上空で観測されたCALIPSO軌道上のPSC分布

である. 図 15中のMix 1 PSC (点n1)と Ice PSC (点 i3)の衛星マッチ解析結果を図 16に示す.
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観測されたMix 1 PSCの後方散乱比は 1.14であり, オゾン変化率は-4.41 ppbv/sunlit hour

であった. 一方, Ice PSCの後方散乱比は 9.33で, オゾン変化率は-16.12 ppbv/sunlit hourで

あった. ClOはMix 1 PSCで PSC観測後にわずかな増加が認められた. Mix 1 PSCについ

て, HClの減少は明確でないことから ClOの顕著な増加が無かったと考えられる. Ice PSC

について, HCl混合比は前後 5日間の粒跡線上で常に低い値であったがClOはPSC観測時間

の 24時間後に大きく増加していた. しかし, Ice PSCが観測された直後の日照時間帯にClO

は増加していなかった. このことは, HCl混合比が低い値であった為に不均一反応の進行が

遅かった可能性が考えられる. HNO3はMix 1 PSC, Ice PSCともに粒子成長による減少が

認められるが, Mix 1 PSCでは減少したHNO3が気温上昇後も PSC形成前のレベルに回復

していなかった. これはMix 1 PSCの脱窒過程が大きいと考えることができる.

2009/10年北極域の解析結果をまとめると, 後方散乱比が 2番目に小さいMix 2-enhanced

PSCのオゾン破壊率が最も大きく, 続いて後方散乱比が大きい Ice PSC, STS PSC, 後方散乱

比が最も小さいMix 1 PSCの順にオゾン破壊率が大きい結果となった.

4.4 PSCタイプの差異がオゾン破壊率に及ぼす影響の評価
2007年冬季南極域におけるPSCタイプ別の平均後方散乱比と平均オゾン変化率を表 9に,

2009/10年冬季北極域における PSCタイプ別の平均後方散乱比と平均オゾン変化率を表 10

に示す. 一般的に, 単位体積当たりの粒子個数が増加すると粒子総表面積が大きくなるので

不均一反応の反応速度も増すと考えられる. したがって, 後方散乱比が非常に大きい Ice系

PSCのオゾン破壊率が最も大きくなると考えられる. しかしながら, 表 9と表 10を見ると,

実際には Ice PSCやWave-ice PSCのオゾン破壊率は他の PSCタイプと比べて平均的に小

さい値となっていた. 南極では STS PSCの平均オゾン破壊率が最大となっており, 北極では

Mix PSCの平均オゾン破壊率が最も大きい値となっていた. なお, STS PSCの平均オゾン破

壊率は北極においても大きい値となっていた. さらに, 北極の事例においては平均後方散乱

比が大きくなると平均オゾン破壊率は逆に小さくなるという結果となった. これまでの結果

からオゾン破壊率はPSCのタイプによって異なることが確認できたが, オゾン破壊率は粒子

個数密度と単純には相関していない. これはPSCタイプ毎に粒子表面の状態が異なるなど不

均一反応の反応速度に違いがある為だと考えられる.

以上のことから,各PSCタイプがオゾン破壊に及ぼす影響をより詳細に評価する為に, PSC
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タイプ毎に粒子個数密度とオゾン破壊率の関係を調べた. 図 17は, 2007年冬季南極域の解析

事例について PSCタイプ毎に後方散乱比とオゾン変化率の関係を示したものである. また,

図 18は 2009/10年冬季北極域の解析事例についてPSCタイプ毎に後方散乱比とオゾン変化

率の関係を示したものである. なお, 北極の事例ではWave-ice PSCの解析事例が数事例ある

ので, このタイプについても後方散乱比とオゾン変化率の関係を調べた. 後方散乱比がゼロ

の場合にオゾン混合比は変化しないものと仮定して, 各PSCタイプのプロットに対する原点

(後方散乱比 x = 0, O3変化率 y = 0)を通る単回帰直線を最小二乗法により求め, その回帰係

数 aと決定係数R2を算出した. なお, データ (xi, yi) (i = 1, · · · , n)が与えられた時, これら

のデータに対して求められた原点を通る単回帰直線の決定係数R2は次の式で計算される.

R2 =

n∑
i=1

ŷ2i

n∑
i=1

y2i

(4.4)

ここで, ŷiは求められた単回帰直線によって推定される yの値である. したがって, 通常の回

帰直線の決定係数と比較できないことに注意する.

2007年冬季南極域の事例 (図 17)を見ると, 各回帰直線の決定係数はMix PSCで 0.70, STS

PSCで 0.79, Ice PSCで 0.69であり, 各 PSCタイプにおいて後方散乱比とオゾン変化率は

おおよそ相関があると考えられる. 各 PSCタイプの回帰係数はMix PSCで-3.53, STS PSC

で-2.94, Ice PSCで-0.24であった. したがって, 南極の事例において回帰係数の大きさはMix

PSC > STS PSC > Ice PSCの関係にあることがわかった. これは, 後方散乱比の値が同じ 3

タイプを比較した場合, オゾン破壊率は Ice PSCよりも STS PSC, STS PSCよりもMix PSC

のほうが大きいことを示す.

次に 2009/10年冬季北極域の事例 (図 18)を見ると, 各回帰直線の決定係数はMix PSCで

0.67, STS PSCで 0.65, Ice PSCで 0.71, Wave-ice PSCで 0.85であった. 北極事例について

も, 各 PSCタイプのオゾン変化率はそれぞれの回帰直線を用いることでおおよその値を求

めることができると考えられる. 各 PSCタイプの回帰係数はMix PSCで-6.67, STS PSC

で-3.32, Ice PSCで-0.56, Wave-ice PSCで-0.09であった. したがって, 北極の事例において

も回帰係数の大きさはMix PSC > STS PSC > Ice PSCの関係にあり, Wave-ice PSCの回

帰係数は最も小さい値であった.
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4.5 PSCタイプとオゾン破壊率の関係に見られる南極と北極

の違い
各 PSCタイプが観測された時の特徴についてまとめる. Mix PSCについては, 南極にお

ける多くの解析結果で TNAT以下の期間が比較的長く継続していた. また, 南極では粒跡線上

のHNO3混合比も長期間低い値を示す結果が多く見られた. 一方で, 北極では気温変動が大

きい事例が多く, NAT粒子の持続期間が短いと想定される. しかし, 北極でも粒径が大きい

と推定されるMix 1 PSCにおいて, 気温が TNAT以下の状態から急上昇した後も粒跡線上の

HNO3混合比が低い状態のままである事例が見られた. このことから, Mix PSCは気温が長

期間 TNATより低い状態を維持した場合に多く出現し, 低温状態が長く続くことによって粒

径が大きくなると脱窒に働くと考えることができる. 表 9を見ると, 南極におけるMix PSC

の平均オゾン破壊率は北極に比べて小さい結果であった. その理由として, 次のように考え

た. 南極では気温が TNAT以下の状態を維持している時間が長い為に, NAT粒子は大きく成

長することができる. その結果, 南極ではNAT粒子の重力沈降速度が速くなり, それに伴う

粒子個数密度の減少によってMix PSCのオゾン破壊率が低い値になったと考えられる. 次

に, STS PSCは両極ともに多くの事例で気温擾乱が大きかった. したがって, 急激な気温の

低下によって微細な液滴粒子が発生し, STS PSCが観測されたと考えられる. この為, STS

PSCは粒子の持続期間については比較的短いが, 粒子が細かいことによってオゾン破壊率が

大きい事例が多く見られたと考えられる. Ice PSCについても両極ともに気温の変動は大き

かったが, 固体粒子である為に粒径が大きくなってオゾン破壊率が比較的小さかったのでは

ないかと考えられる. また, Ice系の PSCは大きな気温変化の為にオゾン破壊に対する影響

期間が短く, 結果としてオゾン破壊率が小さかったのではないかと考えることができる.

次に, PSCタイプ毎に評価した後方散乱比とオゾン破壊率の関係について考察する. 図 17

と図 18から, 両極において回帰係数の大きさはMix PSCが最大となり, 次いで STS PSC,

Ice系PSCの順に大きい結果となった. 各PSCタイプ毎に南極事例と北極事例の回帰係数を

比較すると, STS PSCについては南極事例と北極事例は同程度であったがそれ以外のタイプ

では北極事例の回帰係数が大きい結果となった. 同タイプのPSCにおいて後方散乱比の値が

ほぼ同じ値を示した南極と北極の事例を比較すると, 北極事例のオゾン破壊率が南極よりも

大きくなる傾向にある. 北極の事例においては各PSCタイプの分布の広がりが南極に比べて

狭い為, 他の PSCタイプの影響を受けてしまった可能性が考えられる. また, 他の原因とし
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てはPSCの持続期間の長さと関係していると考えられる. 一般的に, 化学反応速度は反応物

質の濃度に依存する. したがって, PSCが長く持続する南極ではオゾン濃度が少ない状態が

続き, オゾンの減少が緩やかになってしまうことが予想される. 逆に, 北極では PSCの出現

が断続的であるので, 反応初期の比較的オゾン破壊率が大きい事例を多く解析していたと考

えられる.

本研究の結果としては, 両極ともに各PSCタイプの粒子総表面積密度とオゾン破壊率は相

関していることと, 回帰分析によって求められた回帰係数の大きさは Ice PSC < STS PSC

< Mix PSCの関係にあることを示すことができた. この結果は, 粒子の個数密度が高いMix

PSCは大きなオゾン破壊ポテンシャルを持つことを示すものである. しかし, 実際に観測さ

れたMix PSCにおいて後方散乱比の値が 3以上であったケースはあまり見られない. 一方,

STS PSCにおいて後方散乱比の値が 3以上のケースは多く観測されており, 南極において

は後方散乱比の値が 10程度の STS PSCも観測されていた. このことから, 現実的には STS

PSCのオゾン破壊への寄与が最も大きいと考えられる. 本研究で用いた CALIPSOの PSC

判別データは NAT粒子を明確には分類できておらず, NAT粒子はMix PSCに分類されて

いる. Mix PSCの結果には STS粒子の影響も含まれている可能性があることから, 更なる議

論が必要だと考えられる. また, 北極の事例のように各タイプでオゾン破壊率にばらつきが

ある事例も多々存在する為, 算出されたオゾン破壊率の全てをPSC粒子の表面積密度と結び

つけることはできないと考えられる. 例えば, PSCの持続時間やタイプの変遷などがオゾン

破壊率に影響している可能性は十分ある. したがって, これらの影響を評価する為にも衛星

マッチ解析において粒跡線上の PSCタイプをマッチングする手法などを確立する必要があ

ると思われる.
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第5章 結論

本研究では, 極成層圏雲 (PSC)のタイプの違いがオゾン破壊に及ぼす影響を評価する為に,

CALIPSO/CALIOPによって観測されたPSCのオゾン破壊率をAura/MLSデータを用いた

衛星マッチ解析により定量化した. 大矢 (2011)で示されたPSCタイプとオゾン破壊率の関係

について統計的有意性を高める為, 2007年冬季南極域と 2009/10年冬季北極域においてPSC

の解析事例数を増やした. 全解析結果の中から PSCの影響によるオゾン混合比の変化を正

しく見積ることができていると考えられる結果のみを選択し, 各PSCタイプがオゾン破壊に

及ぼす影響を評価した. その結果, 両極域ともに PSCタイプ毎に平均オゾン破壊率が異なっ

ていることが確認できた. この中で, 後方散乱比が最も大きい Ice PSCの平均オゾン破壊率

が最も小さく, 平均オゾン破壊率が最大であったPSCタイプは南極で STS PSC, 北極でMix

PSCであることがわかった. 南極と北極で平均オゾン破壊率が最大となった PSCが異なっ

た理由として, NAT粒子の成長度合いの違いが原因であると推測したが明確な原因はわから

なかった.

さらに, PSCタイプ毎に後方散乱比とオゾン破壊率の相関を調べた結果, 全てのPSCタイ

プにおいて粒子総表面積密度とオゾン破壊率の間に正の相関が認められた. PSCタイプ毎に

後方散乱比を独立変数として求めた単回帰直線の回帰係数の大きさを比較すると, 両極域と

もに Ice PSC < STS PSC < Mix PSCの関係にあることがわかった. このことは, NATと

STSを含む粒子個数密度の高い PSCが大規模なオゾン破壊に対して高いポテンシャルを持

つことを示唆する結果であると考えられる. しかし, 実際に CALIPSOによって観測される

Mix PSCは大きな後方散乱比を持つものが少ない. したがって, 現実的には比較的大きい後

方散乱比を持つ STS PSCがオゾン破壊に大きく影響していると考えられる.
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最後に, 私がこうして研究生活を無事に送って来れたのは, 両親, 祖父母など家族という

大きな支えがあったからこそだと思います. この場を借りて, 家族には心から感謝申し上げ

ます.
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表 9: 2007年冬季南極域における PSCタイプ別の平均オゾン変化率.

PSCタイプ 平均後方散乱比 平均O3変化率 [ppbv/sunlit hour]

Mix PSC 2.28 -6.94

STS PSC 6.02 -17.38

Ice PSC 17.99 -4.55

表 10: 2009/10年冬季北極域における PSCタイプ別の平均オゾン変化率.

PSCタイプ 平均後方散乱比 平均O3変化率 [ppbv/sunlit hour]

Mix PSC 2.05 -15.02

STS PSC 3.99 -14.17

Ice PSC 18.24 -12.16

Wave-ice PSC 99.15 -8.44
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図 1: CALIPSOによるPSCタイプの分類. 横軸は 532 nm後方散乱比の逆数, 縦軸はエアロ
ゾルの偏光解消度である. カラートーンは 2009/10年冬季北極域において観測されたPSCの
分布を示す (Pitts et al. 2011).
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図 2: マッチ解析に用いる粒跡線の位置関係. PSC観測地点 (★印)から計算される粒跡線を
中心粒跡線とする. その周囲 (緯度方向に±0.5◦, 経度方向に±1.5◦, 高度方向に±0.5 km)の
計 6地点からも粒跡線を計算して空気塊の混合及び発散の有無を確認する.
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りとした場合の日照時間帯である. ClOの時間軸上のカラーも日照時間帯を示し, 橙色と青
色のプロットはそれぞれ日中と夜間のClO混合比である. 各図において, 左側の縦破線は気
温が TNAT以上になった時間, 右側の縦破線は気温が TNAT以上になった時間から 24時間後
を示す.



47

!
"
"
#
$"
#
$%
&
'"
&
("
"
')
%
'!
!
*"
"
+
,

-%
!
"
-.
/

-#
!

-&
0

-!
&

"
!
&

&
0

#
!

.
/

%
!
"

1
2,
)
'3
4
5
6
78

"%!9&

:9',2;2<='7>?25'3@@,A8

%
0
"

%
.
"

!
"
"

!
%
"

!
!
"

1),@)7>?67)'3B8

1
C
D
1

1
EF
)

(a
)
P
S
C
が
観
測
さ
れ
た
時
点
で
気
温
が
急
上
昇

し
て
い
る
例

!
"
"
#
$"
%
$!
&
'"
%
("
"
')
%
'&
*
+"
"
,
-

.&
!
"
./
%

.#
!

.0
*

.!
0

"
!
0

0
*

#
!

/
%

&
!
"

1
2-
3
'4
5
6
7
89

"&!:

;:'-2<2=>'8?@26'4AA-B9

&
*
"

&
/
"

!
"
"

!
&
"

!
!
"

13-A38?@783'4C9

1
D
E
1

1
FG
3

(b
)
日
照
時
間
が
極
端
に
少
な
い
例

!
"
"
#
$"
%
$!
"
&!
'
("
"
&)
*
&!
'
+"
"
,
-

./
!
"
.0
%

.#
!

.*
1

.!
*

"
!
*

*
1

#
!

0
%

/
!
"

2
3-
4
&5
6
7
8
9:

"/!'*

;'&-3<3=>&9?@37&5AA-B:

/
1
"

/
0
"

!
"
"

!
/
"

!
!
"

24-A49?@894&5C:

2
D
E
2

2
FG
4

(c
)
O

3
混
合
比
の
プ
ロ
ッ
ト
が
不
連
続
な
例

!
"
#
"
$"
#
$"
%
&"
'
("
"
&)
!
&!
%
*"
"
+
,

-#
!
"
-.
'

-/
!

-0
1

-!
0

"
!
0

0
1

/
!

.
'

#
!
"

2
3,
4
&5
6
7
8
9:

"#!%0;

<%&,3=3>?&9@A37&5BB,C:

#
1
"

#
.
"

!
"
"

!
#
"

!
!
"

24,B49@A894&5D:

2
E
F
2

2
GH
4

(d
)
P
S
C
影
響
期
間
の

O
3
混
合
比
の
プ
ロ
ッ
ト
が

少
な
く
,
P
S
C
影
響
期
間
の
両
端
の

O
3
混
合
比
に

ば
ら
つ
き
が
あ
る
例

!
"
#
"
$"
#
$#
%
&"
'
("
"
&)
!
&!
"
*"
"
+
,

-#
!
"
-.
/

-%
!

-0
1

-!
0

"
!
0

0
1

%
!

.
/

#
!
"

2
3,
4
&5
6
7
8
9:

"#!;0
<;&,3=3>?&9@A37&5BB,C:

#
1
"

#
.
"

!
"
"

!
#
"

!
!
"

24,B49@A894&5D:

2
E
F
2

2
GH
4

(e
)
P
S
C
影
響
期
間
の
後
半
に

O
3
混
合
比
の
プ

ロ
ッ
ト
が
全
く
存
在
し
な
い
例

!
"
#
"
$"
#
$#
%
&!
'
("
"
&)
!
&!
#
*"
"
+
,

-#
!
"
-.
/

-%
!

-0
1

-!
0

"
!
0

0
1

%
!

.
/

#
!
"

2
),
3
&4
5
6
7
89

"#!'0

:'&,);)<=&8>?)6&4@@,A9

#
1
"

#
.
"

!
"
"

!
#
"

!
!
"

23,@38>?783&4B9

2
C
D
2

2
EF
3

(f
)
Ic
e
P
S
C
の
解
析
結
果
に
お
い
て
,
P
S
C
観
測

時
点
の
気
温
が

T
Ic
e
以
下
に
な
っ
て
い
な
い
例

図
4:
本
研
究
で
は
扱
わ
れ
な
い

O
3
マ
ッ
チ
解
析
結
果
の
例
.
各
図
の
見
方
は
図

3
を
参
照
.



48

!
"
"
#
$"
%
$!
"
&'
"
%
$(
!
$)
*
+

&&
%
,#
-

&&
%
,#
.

&&
%
,#
*

&&
%
,/
)

&&
%
,/
#

&&
%
,*
-

&&
%
,*
.

-
%

-
/

!
"

!
!

!
(

!
%

!
/

)
"

01232456&789:

$%
"
,"
)

$%
/
,-
#

$#
.
,#
%

$/
-
,!
*

$/
"
,-
#

$#
)
,#
.

$%
.
,*
(

!
#
-
,"
!

!
%
)
,/
%

!
(
*
,/
#

!
-
(
,(
-

-
.
/
,#
#

-
)
-
,/
)

-
!
"
,.
!

6
!

;';<-<!<!6=>6=>6?

@;A&'BC6

図
5:

20
07
年

6
月

20
日

7:
00

U
T
C
に

C
A
L
IP

S
O
衛
星
軌
道
上
で
観
測
さ
れ
た

P
S
C
タ
イ
プ
の
分
布
図
.
縦
軸
は
高
度
,
横
軸
は
時
間

(上
段
),
緯
度

(中
段
),
経
度

(下
段
)
で
あ
る
.



49

!""#$"%$!"&"#'""&(!&!")""*+

,-!" ,.% ,#! ,/0 ,!/ " !/ /0 #! .% -!"
12+(&345678

"

-

!

9

/

:
9
&+
2;
2<
=
&7
>
?2
5
&3
@
@
+
A
8

-0"

-."

!""

!-"

!!"

1
(
+
@
(
7>
?6
7(
&3
B
8

1CD1

1EF(

,-!" ,.% ,#! ,/0 ,!/ " !/ /0 #! .% -!"
12+(&345678

")"

")!

")/

")%

")0

-)"

-)!

G
H:
&+
2;
2<
=
&7
>
?2
5
&3
@
@
I
A
8

,-!" ,.% ,#! ,/0 ,!/ " !/ /0 #! .% -!"
12+(&345678

")"

")!

")/

")%

")0

-)"

J
G
H&
+
2;
2<
=
&7
>
?2
5
&3
@
@
I
A
8

,-!" ,.% ,#! ,/0 ,!/ " !/ /0 #! .% -!"
12+(&345678

"

K

-"

-K

J
C
:
9
&+
2;
2<
=
&7
>
?2
5
&3
@
@
I
A
8

,-!" ,.% ,#! ,/0 ,!/ " !/ /0 #! .% -!"
12+(&345678

"

K"

-""

-K"

!""

C
!
:
&+
2;
2<
=
&7
>
?2
5
&3
@
@
I
A
8

図 6: 2007年 6月 20日 7:00 UTCに観測されたMix 2-enhanced PSCのマッチ解析結果. 図
の見方は図 3を参照. 観測された位置は図 5中の点 e2である.



50

!
"
"
#
$"
%
$!
&
'(
"
#
$!
)
$)
*
+

''
#
,*
-

''
#
,*
#

''
#
,)
&

''
#
,)
)

''
#
,)
.

''
#
,%
-

''
#
,%
#

&
%

&
/

!
"

!
!

!
*

!
%

!
/

-
"

01232456'789:

$%
"
,"
-

$%
/
,&
#

$#
)
,#
%

$/
&
,!
/

$/
"
,!
"

$#
-
,#
.

$%
)
,.
.

!
%
"
,!
"

!
)
-
,"
)

!
-
.
,"
%

!
"
-
,/
#

&
*
/
,&
%

&
!
&
,&
"

&
"
.
,#
)

;
&

<(<=&=!=!6>?6>?6@

A<B'(CD6

図
7:

20
07
年

6
月

21
日

7:
00

U
T
C
に

C
A
L
IP

S
O
衛
星
軌
道
上
で
観
測
さ
れ
た

P
S
C
タ
イ
プ
の
分
布
図
.
縦
軸
は
高
度
,
横
軸
は
時
間

(上
段
),
緯
度

(中
段
),
経
度

(下
段
)
で
あ
る
.



51

!""#$"%$!&'"#(""')&'!*+"",-

.&!" ./% .#! .01 .!0 " !0 01 #! /% &!"
23-4'56789:

"

&

!

*

0

;
*
'-
3<
3=
>
'9
?
@3
7
'5
A
A
-
B
:

&1"

&/"

!""

!&"

!!"

2
4
-
A
4
9?
@8
94
'5
C
:

2DE2

2FG4

.&!" ./% .#! .01 .!0 " !0 01 #! /% &!"
23-4'56789:

"+"

"+H

&+"

&+H

!+"

!+H

*+"

I
J;
'-
3<
3=
>
'9
?
@3
7
'5
A
A
K
B
:

.&!" ./% .#! .01 .!0 " !0 01 #! /% &!"
23-4'56789:

"+"

"+H

&+"

&+H

!+"

!+H

L
I
J'
-
3<
3=
>
'9
?
@3
7
'5
A
A
K
B
:

.&!" ./% .#! .01 .!0 " !0 01 #! /% &!"
23-4'56789:

"

H

&"

&H

!"

L
D
;
*
'-
3<
3=
>
'9
?
@3
7
'5
A
A
K
B
:

.&!" ./% .#! .01 .!0 " !0 01 #! /% &!"
23-4'56789:

"

!"

0"

%"

1"

&""

&!"

D
!
;
'-
3<
3=
>
'9
?
@3
7
'5
A
A
K
B
:

図 8: 2007年 6月 21日 7:00 UTCに観測された STS PSCのマッチ解析結果. 図の見方は図
3を参照. 観測された位置は図 7中の点 s1である.
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図 10: 2007年 7月 10日 1:00 UTCに観測された Ice PSCのマッチ解析結果. 図の見方は図 3

を参照. 観測された位置は図 9中の点 i3である.
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図 12: 2010年 1月 2日 4:00 UTCに観測されたMix 2-enhanced PSCのマッチ解析結果. 図
の見方は図 3を参照. 観測された位置は図 11中の点 e4である.
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図 14: 2010年 1月 5日 14:00 UTCに観測された STS PSCのマッチ解析結果. 図の見方は図
3を参照. 観測された位置は図 13中の点 s2である.
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(a) 2010年 1月 16日 2:00 UTCに観測
されたMix 1 PSCのマッチ解析結果
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(b) 2010年 1月 16日 2:00 UTCに観
測された Ice PSCのマッチ解析結果

図 16: 2010年 1月 16日 2:00 UTCに観測されたMix 1 PSCと Ice PSCのマッチ解析結果.

図の見方は図 3を参照. 観測された位置は図 15中の点 n1と点 i3である.



60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

O
3 

C
ha

ng
e 

R
at

e 
[p

pb
v/

su
nl

it 
ho

ur
]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Backscatter Ratio

a = −3.53
R2 = 0.70

(a) Mix PSC
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(b) STS PSC
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図 17: 2007年冬季南極域解析事例におけるPSCタイプ毎に見た後方散乱比とオゾン変化率
の関係. (a) Mix PSC, (b) STS PSC, (c) Ice PSC. Mix PSCはMix 1 (■印), Mix 2 (▲印),

Mix 2-enhanced (●印)に分けられる. 破線は原点を通る単回帰直線であり, aはその回帰係
数, R2は決定係数を示す.
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(d) Wave-ice PSC

図 18: 2009/10年冬季北極域解析事例における PSCタイプ毎に見た後方散乱比とオゾン変
化率の関係. (a) Mix PSC, (b) STS PSC, (c) Ice PSC. Mix PSCはMix 1 (■印), Mix 2 (▲
印), Mix 2-enhanced (●印)に分けられる. 破線は原点を通る単回帰直線であり, aはその回
帰係数, R2は決定係数を示す.


