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　1．はじめに
　熱帯対流圏・成層圏におけるオゾン・水蒸気の分布

とそれらの変動に対する支配過程の理解，また，対流

圏界面を通した物質交換過程の解明は，大気力学的に

興味深い課題である．いっぽう，インドネシアの森林

火災にともなって大気中に放出される炭化水素類や，

深層水の湧昇する熱帯東部太平洋の高い生物生産性に

起因する高濃度ハロゲン化合物等のオゾン収支に対す

る影響評価は，大気化学的に重要な研究課題である．

これらの課題を視野におきながら，熱帯地方で決定的

に不足している衛星観測に対する検証データの提供を

も目的として，われわれはSoundingsofOzoneand

Water　in　the　Equatorial　Region／Pacific　Mission

（SOWER／Pacific）を計画した．

　ここではSOWER／Pacificが狙う科学的な興味の

対象にっいて略述し，これまでおこなってきた3回の

キャンペーン観測のあらましを紹介する．

　なお，1996年のガラパゴス調査はNASDAの支援を

受けた．ガラパゴスでの観測の第一歩は住友財団の研

究費によって，またクリスマス島での観測はアサヒ

ビール環境研究助成金の援助，およびAme　Thomp－

son（NASA）のSHADOZプロジェクトからの援助に

よって実現できたものである．そのほかの観測経費の

主要部分は，文部省科学研究費に依っていることを記

し，それぞれに謝意を表わしたい．
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　2．SOWER／Pacificとは

　高温・多湿な赤道域は大気大循環を駆動する心臓部

で，南北方向のハドレー循環と東西方向のウォーカー

循環とが共存している．ハドレー循環は赤道地方の過

剰な熱エネルギーと運動量を中緯度に輸送し，ウォー

カー循環は海洋と相互作用して，エルニーニョ・南方

振動（ENSO）として知られる特異な現象を引き起こし

ている．エルニーニョの影響は大気波動を通して中緯

度に伝播し，冷夏・暖冬あるいは豪雨・干ばつなど様々

な気候学的現象を引き起こすため，熱帯地方は地球規

模の環境変動を理解する上で極めて重要な領域という

ことができる．

　1997年から1998年にかけて観測史上最強といわれる

エルニーニョが観測された．その影響は，南米におけ

る大雨やインドネシアにおける雨期の遅れとして現

れ，制御を失ったバイオマス燃焼の結果，東南アジア

各地で大規模な煙霧の被害に見舞われたことは記憶に

新しい．このように大規模なバイオマス燃焼が，前駆

気体の大量放出を通して対流圏オゾン分布に影響を与

えていることは確実である（Fujiwara6！磁，1999a）．

また，平常時であれば熱帯西部太平洋域は最も活発な

対流活動域であり，発達した対流性積乱雲中の雷放電

で生成された窒素酸化物のオゾン収支に対する役割が

指摘されている．いっぽう，熱帯東部太平洋域は有数

の湧昇域として知られ，高濃度の栄養塩に支えられた

高い生物生産性は良漁場を提供するだけでなく，ヨウ

化メチルなどのハロゲン化合物の大気中への大量放出

とその解離生成物による触媒的オゾン消滅反応の強化

が予想される．とりわけ，この海域では7月から10月

頃にかけて海洋境界層の上に逆転層が発達するため

に，境界層内に閉じこめられたハロゲン化合物による

オゾン消滅反応は，熱帯東部太平洋における海洋境界

層内のオゾン収支に大きな影響を与える可能性があ

る．
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　大気オゾンがその生成域から遠く離れた中高緯度で

春先に極大値を示すという事実を見いだしたドブソン

や成層圏の乾燥状態が大気塊の熱帯対流圏界面通過時

に曝される低温によりもたらされることを見抜いたブ

ルーワーにより，地球規模の物質輸送が推論されたこ

とは良く知られている．全球規模の質量輸送に関する

理解は，いわゆるダウンワードコントロールにより駆

動される非断熱循環として大きく前進したが（Holton

6！磁，1995），熱帯地方のホットタワーによるオーバー

シュートや中緯度における圏界面畳み込みにともなう

微小スケールの混合過程の対流圏一成層圏交換過程へ

の寄与の評価は，依然として不明瞭なまま残されてい

る．いっぽう，熱帯対流圏界面付近における大気波動

の破砕にともなう対流圏オゾンの増大が指摘され，対

流圏一成層圏交換過程の理解に関する新しいぺ一ジが

開かれようとしている（Fujiwara6！磁，1998）．オゾ

ンが成層圏に源を持ち，水蒸気が主に対流圏に源を持

つ大気組成であるために，オゾンと水蒸気は互いに相

補的な役割を演じながら大気大循環にともなう物質輸

送の理解の発展の歴史に重要な契機を与えてきた．熱

帯にはENSOの他に1年周期変動と準2年周期振動

の存在が知られているが，光化学的寿命が長い下部成

層圏から対流圏のオゾンは，これらの現象に対応した

力学過程に主として依存しながら，興味深い変動を示

している（たとえばShiotani，1992；Hasebe，1993，

1994；Shiotani　and　Hasebe，1994）．こうした力学過

程は，前述のように成層圏の乾燥状態をも直接支配し

ている．また，水蒸気は強力な温室効果ガスであると

同時に大気中の濃度が温度のフィードバックを受ける

ため，その熱帯対流圏における挙動は地球温暖化の定

量的評価の上で鍵になる．地球温暖化にともなってエ

ルニーニョの強度・頻度の増加する可能性が指摘され

るなど，熱帯域を対象とした研究は今後の飛躍が期待

される重要な分野である．そのような研究の発展の中

で，ともに温室効果ガスであるオゾンと水蒸気の動態

の解明が重要課題の一つであることは言を待たない．

　SOWER／Pacificは，衛星観測で赤道域のオゾン全

量分布に見出された東西波数1の構造（Shiotani，

1992）の解明を直接の契機として提案された．その後

の議論の展開の中で上述された様々な観点が付加さ

れ，現在では，熱帯太平洋域を対象にオゾン・水蒸気

の気候値を確立するとともに，大気力学的観点からの

対流圏界面付近の物質交換過程と大気化学的観点にも

とづく対流圏オゾン変動の解明を軸に，力学・放射・

光化学の3分野を網羅しながら，熱帯域におけるオゾ

ンと水蒸気の変動を明らかにするための長期観測計画

として整理されている．SOWER／Pacificの特徴は，過

去に多くの研究者の興味を引いてきた熱帯西部太平洋

だけではなく，中部・東部太平洋にも注目し，東西方

向の構造を明らかにしようと試みている点である．前

述のウォーカー循環の存在により，熱帯太平洋域では

東西方向に全く異なる気候状態が出現する．西太平洋

には「海洋大陸」を中心に大規模な上昇流が組織され，

地球上で最も高高度で最も低温の圏界面が位置してい

る．一方，熱帯東部太平洋は冷たい湧昇流の影響を受

けるため，赤道直下に位置していても高温湿潤となる

のは比較的短い雨期の期間に限られており，活発な積

雲活動にともなう降水を観測することは稀である．ま

た，熱帯中部太平洋は，ENSOにともなう変動を最も

顕著に受ける領域であると同時に，オゾン生成域から

は最も隔離された領域であり，大陸起源の大気塊が観

測されることも稀であるため，おそらく地上で最も低

濃度のオゾンが観測されるはずである．このように異

なった気候条件が，大気力学過程・大気化学過程を通

してオゾンや水蒸気の分布に決定的な影響を及ぼして

いると考えられるのは既に述べたとおりである．

　3．これまでの足跡

　このような問題意識の下，SOWER／Pacificでは熱

帯太平洋域を代表する観測点として以下の3地点を候

補として選んだ．西太平洋域にあるインドネシアのワ

トコセ，中央太平洋キリバスのクリスマス島，東太平

洋エクアドルのガラパゴス諸島である（図1参照）．特

に，中部・東部太平洋域では，継続的な観測を可能に

する島嘆が非常に少なく，・一般的な気象観測もほとん

どおこなわれていない領域であり，これらの地域にお

いてはオゾン・水蒸気のみならず定常的な高層気象観

測の実現も狙っている．

　水蒸気観測に関しては，上部対流圏から成層圏領域

にかけてその濃度が非常に低いため，通常のラジオゾ

ンデによって情報を得ることができない．そこでわれ

われは，気球搭載用の凝固点湿度計を用いた水蒸気観

測に豊富な経験を持つNOAA／CMDLのグループ
（01tmans，1985；Oltmans　and　Hofmann，1995；

V6me16！認，1995a）の協力を得て水蒸気・オゾンゾ

ンデ観測をおこなっている．

　3つの観測点のうち，まずインドネシアのワトコセ

については，これまで既に東京大学とNASDAの協力
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第1図　SOWER／Pacificの観測点

のもとLAPANがオゾンゾンデ観測を実施しており，

赤道域で継続的にオゾンゾンデ観測がおこなわれてい

る数少ない観測点の一つである（Fujiwara6！磁，1999

b）．南アメリカ大陸西岸の沖にあるガラパゴス諸島の

うちの一つ，サンクリストバル島では以前からWMO

の支援によってバイサラゾンデシステムにもとグく高

層気象観測がおこなわれていた．また，NOAAの研究

グループによってウインドプロファイラーも設置され

ている．ここは1日1回飛行機の便があり，比較的ア

クセスが容易である．ハワイの南にあるクリスマス島

は，古くは原爆実験のおこなわれたところでもあるが，

現在，ゾンデ観測のための地上施設はない．ただ，こ

こにもNOAAのウインドプロファイラーが設置され

ている．また，アデレード大学のMFレーダも稼働し

ている．クリスマス島は，赤道中央太平洋の拠点とも

なるべき場所であると我々は認識しているが，残念な

ことに飛行機の便は1週間に1便のみとアクセスに難

点がある．なお，ここでは1993年に我々の共同研究者

によってオゾン・水蒸気観測がおこなわれた（V6mel

αα乙　1995b，Kleyαα乙，1997）．

　我々がこの観測計画に思いを巡らせ始めたとき，イ

ンドネシアのワトコセでは既にオゾンゾンデ観測がお

こなわれていたため，まず中部・東部太平洋域に目を

やり，その中で高層観測所があってアクセスの比較的

容易なガラパゴス諸島・サンクリストバル島をまず第

一の候補と考えた．1996年7－8月には，ウインドプロ

ファイラーを設置していたNOAAのグループが保守

のためサンクリストバル島を訪れるというので，それ

に同行して，まずこの島でのオゾン・水蒸気ゾンデ観

測の可能性を探った．さすがに，既に高層気象観測を

おこなっているだけあって，ゾンデ風船用の水素発生

器なども設置されており，オゾン・水蒸気ゾンデ観測

をおこなうことは比較的容易であると思われた．

　当初，観測のための資金が思うように調達できない

状況がしばらく続いたが，1998年3－4月，2週問にわ

たる最初のキャンペーン観測がサンクリストバル島で

実現した．これは，熱帯東太平洋域において，我々が

知るところでは世界ではじめてのオゾン・水蒸気観測

である．キャンペーン期間中，通常のラジオゾンデ観

測に加えて，オゾンは2日に1回（6発），水蒸気は4

日に1回（オゾン観測と同時に3発）の観測をおこなっ

た．さらに，サンクリストバル島では第1回目と同規

模のキャンペーンを1998年9月にも実施した．

　次に，我々が目指したのはクリスマス島である．こ

ちらは1998年10－11月に現地調査をおこなった上で，

1999年2－3月にはサンクリストバル島とクリスマス

島での同時キャンペーンをおこなうことに成功した．

（ただし，クリスマス島ではオゾンゾンデ観測のみ．）
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　これまでのところ，キャンペーン的ではあるが少し

ずつ継続してデータが得られるようになってきてはい

る．（観測結果については，速報的ではあるが，第9回

大気化学シンポジウム，第5回大気化学討論会講演，

IUGG99などで既に発表しているので，興味のある方

はそれらの講演集等を参照されたい．）ただ，我々とし

ては，単に測器を持ち込んで自分達の興味だけでデー

タを取って帰る，というのは本意ではない．できるこ

とならば，我々と地元の人達との間で経験を共有して，

それがその土地に根付くことを願うものである．しか

しながら，この地域における大気科学研究を支える経

済基盤・下部構造は容易に想像されるように未成熟で

あり，継続的な観測をおこなうにはまず資金的な面で

の問題が生ずる．これが，現在のところ我々自身キャ

ンペーン的にしか観測をおこなえない要因の1つであ

るが，こういった問題点も時問をかけて解決していき

たいと考えている．

　4．今後の計画

　サンクリストバル島，クリスマス島における我々の

SOWER／Pacific計画にっいては，上記したように，ま

だまだ継続的な観測ができる状況ではないが，幸いに

も研究費のメドがつき，あとしばらくは観測をおこな

うことができる予定である．

　まず，もっとも近い観測計画としては1999年9－10月

に，サンクリストバル島クリスマス島での同時観測

に加え，水産庁の照洋丸を利用してその2点をつなぐ

形で東太平洋赤道域の観測をおこなう予定である（本

稿印刷時には実施済）．照洋丸においては，海洋観測は

もちろんのこと，大気海洋相互作用までを視野に入れ

大気境界層に興味を持つグループ，および船上での大

気化学分析をおこなうグループとの相乗り観測をおこ

なう．具体的には，1日4回程度のラジオゾンデ観測，

1日1回程度のオゾンゾンデ観測をおこなう．（残念な

がら，水蒸気ゾンデ観測は，今回もサンクリストバル

島のみでおこなわれる．）船上では，地表オゾン観測，

炭化水素やハロカーボン類の測定，さらには海洋中の

クロロフィル観測もおこなう予定である．

　このキャンペーンが終了すれば，サンクリストバル

では2年4回，クリスマス島では1年2回の観測デー

タが蓄積されるわけで，我々が目指す科学的な目標に

向けては，おおまかな描像が浮かび上がってくること

を期待している．今後は，これまでのようなキャンペー

ン観測だけではなく，継続的な観測を目指した計画を

立てていきたい．もちろん，先にも述べたように，息

の長い観測をおこなっていくためには地元の人の協力

がなければ不可能である．サンクリストバルでは，地

元の人の協力を得てすでにオゾンゾンデ観測をおこな

いはじめており，今後は水蒸気観測にも挑戦してゆく

予定である．いっぽうクリスマス島では，物資，人材

の両面からまだまだ継続的な観測は難しそうであると

我々は判断しているが，たとえば地上オゾン計のよう

なものを設置して継続観測の足掛かりを掴みたいと考

えている．
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轟酬e
第6回二酸化炭素国際会議（Sixth　lntemational　Carbon
　　　　　　　DioxideConference）のお知らせ

　1981年9月にスイス　ベルンにて第1回会議が開催

されました「二酸化炭素国際会議」も2001年には第6

回を迎えることになり，前回のケアンズ会議において

日本で開催されることが合意されました．それに伴い

実行委員会を組織し，開催準備を進めているところで

あります．この度会議開催を具体的に予告するため

のfirst　circularを作成しました．

　会議の概要は以下のようになっております．詳しく

は下記のwebをご覧下さい．また，本会議に関心のあ

る方は，今後の情報をお送り致しますので，事務局ま

でご連絡下さい．
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地球表層における二酸化炭素の変動と循環に

関する最新の知見の発表と討議
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