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気象衛星による成層圏オゾンの観測＊

一Nimbus4号BUVによる試み一

長谷部　文　雄＊＊

　1．はじめに

　地球大気の上層では，太陽から入射する紫外線の影響

で酸素分子からオゾンが生成される．いわゆるオゾン層

と呼ばれるこの領域では，酸素分子が太陽紫外線により

光解離され，その結果生じた酸素原子が第三体の存在下

で酸素分子と結合することによりオゾンが生成される．

一一方オゾンは，直接あるいは窒素酸化物・水素酸化物等

　　　　　　　　　　　　　　ロを触媒とした酸素原子との再結合により消滅する．地球

大気に高度とともに気温の上昇する成層圏が存在するの

は，オゾンが紫外線を吸収しつつ酸素原子とともに光化

学平衡を維持しているためである．このような光化学反

応系によりオゾンが最も多く生成されるのは低緯度の高

度40km付近であるが，実際にオゾンが最も多量に存

在するのは冬半球高緯度の下部成層圏（高度15～20km）

である．生成域と存在域とのこのような不一致は，大気

大循環に伴う輸送効果によりもたらされる．既ち，下部

成層圏においては，太陽紫外線は酸素分子解離エネルギ

ーを既に失い，低温で化学反応も不活発なため，オゾン

は長い光化学的寿命をもち，その密度は大気運動に伴う

保存量と見なされるのである．このように，放射・組

成・運動と密接な関連をもつオゾンの物理を理解するた

めには中層大気の総合的研究が不可欠である．

　成層圏オゾンヘの関心は1970年代を通じて急速な昂ま

りを見せた．その端緒となったのは，光化学理論の進歩

と人間の生存を脅かし始めたr公」害に対する意識の昂

揚であった．・ケット観測により明らかにされた上部成

層圏における純粋酸素大気系光化学理論（Chapman，

1930）の不十分性は水素酸化物を含む反応系を要請し

（Hunt・1966），引ぎ続き窒素酸化物・塩素酸化物による

触媒的オゾン消滅反応の重要性（Crutzen，1970，1971；

Stolarski　and　Cicerone，1974）が認識されるに到った．
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　penment一・
＊＊Fumio　Hasebe，京都大学理学部．
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一方で，人間活動（例えば，超音速旅客機の排気ガス，

窒素肥料使用による過剰な亜酸化窒素（N20）生成，ス

プレー・冷却剤へのフレオンの使用）の加速度的進行に

よりこれら微量気体成分が環境へ大量に放出されつつあ

ることが明らかとなり，世界的規模におけるオゾンの人

為的減少の危険性が指摘された（例えば，Johnston，

1971；Molina　and　Rowland，1974；Cicerone6知乙，

1974；Crutzen，1976）．地表付近のオゾン（オキシダソ

ト）は生命にとって有害であるが，致命的な太陽紫外線

を効率良く吸収する成層圏オゾンは，30数億年に及ぶ生

命進化の途上において生命の海中からの上陸を可能にし

た（Berkner　and　Marsha11，1965）とされる程重要であ

る．僅かとはいえ，予想されるオゾンの減少は地上到達

紫外線量の増加をもたらし，細胞中DNAの損傷確率を

高め，皮膚ガン発生率が上昇し得ることは確実と信じら

れている．これを期にCIAP（Climatic　Impact　Assess－

mentProgram）と呼ばれる共同研究が実施され（CIAP，

1975），オゾン研究の発展に大きく貢献したことは特筆さ

れてよい．

　以上を契機としつつ，成層圏オゾンに関する研究の飛

躍的発展を可能にしたものとして，大型コンピュータに

よる計算処理能力の大幅な向上と，ここで解説を試みる

人工衛星を用いた全球的オゾン観測技術の確立とが指摘

されねばならない．鉛直オゾン分布は30種を越える関連

微量気体成分の分布とともに複雑な反応系を用いて計算

され（例えば，Shimazaki　and　Ogawa，1974），簡略化

された光化学反応系を含む三次元大気大循環モデルによ

り，オゾンの全球的振舞いが他の気象要素とともにシ

ミュレートされるようになった（例えば，Cunnold6’

畝，1975）．これら理論的モデル計算と相補的なものと

して，オゾンの実際的振舞いに関するより精密な知識の

集積が，我々の知見の一層の深化にとって必要であるこ

とは言を待たない．1970年代になると人工衛星からの遠

隔探査が実用段階に入った．人工衛星を用いたオゾン観

測の最初の試みはEcho1衛星によるもの（Venkates一
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第1表　標準状態乾燥大気に対するRayleigh散乱
　　　　係数（Penndor£1957）．

λ〔㎜〕

250

260

270

280

290

300

310

320

330

340

Sλ〔cm2〕

1．258×10－25

1．057x10－25

8．959×10輯26

7．645×10－26

6．568×10艸26

5．676×10－26

4．933×10－26

4．309×10－26

3．782×10－26

3．334×10－26

waran6緬ム，1961）とされているが，Nimbus4号BUV

（Backscatter　Ultraviolet）法（Nimbus　Prqiect，1970）

とNimbus6号のLRIR（Limb　Radiance　Inversion

Radiometer）法（Nimbus　Prqiect，1975）とによる観測

は，人類が手にし得るオゾンデータの質的転換を象徴す

るものといえよう．

　折しも今年から中層大気に焦点を合わせた国際共同研

究MAP（Middle　Atmosphere　Program）が開始され，

これを機にオゾン研究も更なる飛躍が期待される．日本

でも科学衛星EXOS－Cの打ち上げがその一環として計

画されている．EXOS－CはBUV等の測器を塔載し，

オゾンの全球的分布を観測する予定である　（伊藤他，

1981）．我々はオゾンの全球的変動を明らかにするため

に地上観測値を用いてその解析を行なってきたが，先目

Nimbus4号BUVのデータを入手できたので，この場

を借りてユーザーの立場からオゾン観測原理の略解を試

み，地上観測データ等との対比によりその特性を明らか

にするとともに，それらを利用した解析例を紹介した

い．

　なお，人間活動による成層圏オゾン破壊の問題はr天

気」の普及講座（三崎，1981）に取り上げられており，

詳細な邦文の解説には，島崎（1979），小川（1979），松

野・島崎（1981）がある．また，MAPについてはMAP

（1977，1981a，b），廣田（1978）の他，日本の計画に詳

しいMAP報告集（1981）の参照を奨めたい．

　2．BUVを用いたオゾン観測の原理

　紫外線の吸収を利用したオゾン観測は，Hartley－Hug－

gins帯と呼ばれるオゾン吸収帯のうち波長250～340

（nm〕の領域を用いて行なわれる・この領域においてオゾ

ンは最も主要な輻射吸収物質で，その吸収は十分狭い波

長域ごとに限れば，それぞれ吸収の法則（Beer－Bouguer・

Lambcrt一の法則）に支配されると見なされる．従ってオ

ゾンによる吸収と大気分子によるRayleigh散乱を考え

ると，波長λ〔nm〕，強度1入〔erg・cmり2・sec幅1・nm－1・

sterad－1〕の輻射が41〔cm〕進む間に受ける減衰（一41λ）

は次のように表わされる．

　　41λ＝一1λ（α入％3＋3λ砺）41　　　　　　（1）

ここで，n3〔cm甲3〕，πm〔cm－3〕はそれぞれオゾン，大気

分子の数密度，σλ〔cm2〕，Sλ〔cm2〕は波長λにおけるそ

れぞれオゾンの吸収断面積，大気分子の散乱断面積であ

る．大気上端における入射強度を10λとし，

30

τ入勉）一五」1α入麟τλ（ε）一五ちελ嘱
（2）

と表わせば，1＝1、における入射光の輻射強度は（1）式

を積分して　　　　　・

ムーるλexp〔ぞ（σλπ3＋ελn拠）41〕

＝＝」roλexp〔一τλ（α）一τλ（s）〕 （3）

と表現される．ここでτλ（α），τλ（S）をそれぞれオゾンの

吸収，大気分子の散乱による1ニ0から11までの光学

的厚さ（optical　thickness）という．

　第1表に示されているように，3入は前記波長域であま

り波長に依存しないが，α入の波長依存性は極めて強く

（第1図），波長250〔nm〕と340〔nm〕とでその値は約

4桁も異なる．この結果，地上で観測される太陽紫外線

量は320〔nm〕から300〔nm〕にかけて短波長側で急激

に減少し，それ以下の波長の紫外線は地上に到達しな

い．地上でオゾン全量を測定するDobson法（Dob30n，

1957）は，このようにオゾンの吸収によって生じる地上

到達線量の急激な変動域に，例えば305．5〔nm〕と325．4

〔nm〕という波長の対を設定し，両輻射強度の相異（実

際は2つの対を用いる）からオゾン量を算出しようとい

うものである（第2図参照）．

　オゾンによる吸収（（1）式第1項）を受けた入射太陽

紫外線は熱エネルギーとして大気に吸収されるが，散乱

された紫外線（第2項）は再び吸収・散乱を受けながら

その一部は大気外に戻る．この過程において，入射光は

光学的厚さをべきとして指数関数的に減衰する（（3）式）

ので，余りに低高度まで進入した光は大気外に戻ること

はできない．一方，散乱体（大気分子）密度は高度の低

下とともに指数関数的に増加するので，入射光は大気中

深く進入するに従いより効果的々ヒ散乱される（第2図参

黙天気”29．9．
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第1図　Hartley－Huggins帯におけるオゾンの吸収断面積（Ackerman，1971）．

BUV

height
　［kml

50．

22

16

0

densi’ヒy
［cm軸3】

solar　incident

●陶　　o■■　　■■レ　　ー　　一

　stratosphere！

。30zonelaye「覧㎞

ll論…辮…一…一一一
　　scatteringlaye司。igh8cat仁．r、ng

　M　3×10・9　　噛グ
　　　　　1「，列協spect♀9p識。meter

第2図 紫外線を利用したオゾン観測の模式図．波線の太さ・波長は紫外線の強度・
波長を定性的に表わす．

O：酸素原子，02：酸素分子，03：オゾン，M：中性気体分子．

照）．以上の事情から，太陽紫外線の後方散乱を波長を

固定して上空から測定するとき，散乱光に対する各散乱

高度の寄与率はある高度で極大になることが予想され

る．また，この高度をその波長に対する有効散乱高度

（e飾ctive　scattering　level）と呼べば，その波長依存性

は短波長側で高高度，長波長側で低高度となることは容

易に見当がつく．モデル大気を設定してこの間題を定量

的に取り扱った結果が第3図である．第3図は，標準的

鉛直オゾン分布（オゾン全量336〔matm・cm〕）の下で平

1982年9月

行平板大気に天頂角60度で入射する太陽紫外線の後方散

乱を，天底を望む人工衛星から測定した場合を想定し，

散乱強度に対する各高度の寄与率を示したものである．

　　　　　　　　　　　　　ロ図中の数字は散乱光の波長〔A〕で，寄与率は各波長ご

とに最大値1に規格化されている．有効散乱高度は，図

のように短波長によるオゾン極大より上部の一群と長波

長による対流圏のものとに大別されジ中間波長をとって

もオゾン極大付近に位置しない．その理由は，散乱体が

対流圏に集中七ており，オゾン極大の位置する限られた

31
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乱される輻射に対する寄与率の高度分布．

　　　　　　　　　　　　　ロ図中の数字は紫外線の波長〔A〕（Mateer，
1972）．

高度領域において散乱体密度が高度の低下とともに充分

に増加しないためと考えられる．このようにBUVはオ

ゾン極大より上部の鉛直オゾン分布とオゾン全量との観

測に適した方法であるということができる．また，ここ

では述べないが赤外線を利用する方法（例えば，Pra－

bhakara8渉α」．，1973）と比較すると，鉛直温度分布の

観測を要しない事と測器の寿命において優れているとい

うことができよう．なお，Nimbus7号SBUV（Solar

BackscatterUltraviolet）はNimbus4号BUVの改良

型で，両者は基本的に同等である．それらの相異は地球

表面のアルベー・ド算出に使用される光度計の波長にある

（Nimbus　Prqiect，1978）．

　2．1．オゾン全量の観測

　太陽紫外線の後方散乱を利用したオゾン全量の観測法

32

は，Dave　and　Mateer（1967）を基礎とし，Mateer6置

磁（1971）により一応の完成をみた．その後Nimbus4

号BUVが1970年代前半における唯・一の全球的オゾン観

測であるという重要性に鑑み，Ozone　Processing　Team

（OPT）が組織され（1976年），オゾン量算出アルゴリズ

ムの改訂やデータの質の検討など，その信頼性向上のた

め3年間に及ぶ努力が傾けられた．以下ではMateer8」

α」．（1971），Albert　J．Fleig（個人的情報，1982）等に

依拠しつつ，Nimbus4号BUVによるオゾン全量観測

法を略述する．

　2。1．1・測定量

　Nimbus4号BUVは，モノクロメータを用いて
Hartley－Huggins帯の12波長の輻射を順次測定（走査）

するとともに，オゾン吸収帯外（380．0〔nm〕）の同じ視

野の輻射を光度計で測定する．これらのうち，オゾン全

量の算出にはモノク・メータのAペア（312．5，331．2

〔nm〕），Bペア（317．5，339．8〔nm〕）と光度計の合計5

波長が用いられる．これらの波長の太陽紫外線はオゾン

層を横切り対流圏下部にまで十分透過する（第3図）だ

けでなく，各ペアの2波長は散乱に関してほぽ同等の消

散効果をもちながら（第1表），オゾンによる吸収に関

してはそれぞれ吸収断面積が1桁以上異なる（第1図）

という性質をもつ．また380．0〔nm〕におけるオゾンの

吸収は全く無視される程微弱である．

　オゾン全量の算出には，いわゆるインバージョンは行

なわれず，Dobson法と同様に次のように定義されるN

値が用いられる．

Nハー…｛1・9・・（亨）、1乳，一1・9・・（与）、、、」

一…1・9m（舞叢・雛）

碗一…｛1・9・・（亨）、1乳5－1・3・・（亨），，9．、｝

一…1・9⑳（無・畿）

（4）

ここで君1は添字で示された波長のそれぞれ太陽紫外

線入射強度，地球大気後方散乱強度である．相対的対数

減衰率（relative　Iogarithmic　attenuation）と呼ばれる

これらの値は光路中のオゾン量に敏感で，380．0〔nm〕

の散乱強度（1P）とともに次項に示される一連のモデル

計算値と比較され，オゾン全量はそれらの内挿により算

出される．

黙天気”．29．9．
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　2・1．2・モデル計算

　オゾン全量算出のためのモデル計算とは，パラメータ

化された条件下で期待されるノ覧，碗の計算である．

ここにいう条件とは，太陽天頂角（0。≦θ≦85．7。），鉛

直オゾン分布（，96づ＝1，……，21），反射面高度（1．0

気圧，0．4気圧）である．

　オゾンによる吸収，大気分子によるRayleigh散乱と

ともに，ロ地球表面（地表または雲頂）からの等方的反射

を考慮すると，大気上端における後方散乱輻射強度1λ

は，軌，θと相当表面アルベード（equivalent　surface

albedo；R）の関数として次式で表現される．

　　1λ（9‘，θ，1～）＝1λ（9i，θ，0）

　　　　　　　　　　R　　　　　　＋　　　　・丁入（躍，θ）　　（5）
　　　　　　　1一ノ～・7λ（9i）

ここで，1λ（・麟，θ，0）は表面反射の無い場合の輻射強度，

■λ（・軌）は地球表面で等方的に反射された輻射が大気分

子による散乱のため再び地球表面に戻る割合である．

Tλ（9憾，θ）は

　　Tλ（9‘，θ）＝Fkcosθ・∫（9‘，θ）・渉（9乞，0）　（6）

と表わされる．ここで1（動，θ），渉（，島，0）はそれぞれ天

頂角θで入射した輻射，鉛直上方へ射出される輻射の

直達及び散乱透過率（direct　plus　di価se　transmission）

である．なお，これらの導出については，例えばLiou

（1980）を参照．

　測定される輻射強度に対応するものは（5）式の左辺で

あるが，Rを既知とすれば測定値は1λ（動，θ，0）と対

応させることができる．そこでモデル計算は表面反射の

無い場合に限って実行し，Rは光度計の測定値から以下

のように独立に算出する．

　光度計の測定する輻射はオゾンによる吸収を受けてい

ない．従ってえ＝久＝380。0〔nm〕）とおくと，（5）式の

動依存性は無くなり，それをRについて解けば

　　　　　　　1P（θ，1～）一・1P（θ，0）
　　1～＝　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　Tp（θ）十7P（1P（θ，1～）一ん（θ，0））

を得る．ρ乞やRに依らない1P（θ，O），Tp（θ），7Pの

値を様々なθの下で一度求めておけば，Rの値は（7）

式の1p（θ，R）に光度計の測定値を代入することにより

決定される．

　予めモデル計算しておく量としては，その他に（5）式

の1λ（動，θ，0），Tλ（軌，θ），7諺（9茗）がある．，島に依存

するこれらの計算にはHilsenrath6」畝く1979a）にょ

る標準的オゾン分布が用いられているが，これらは何れ

も1～に依存しない．モデル計算におけるこのようなR依

1982年9月
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observation　　　　Ip★

一一一一一一…　一1レー一一
deriva七ion　　　Ip（e」R）

［平］一餐il8∫ω

　R

［車一欝∫ω

工λ（Ωf，e，R）

　↓

　　　e　　工λ～Fλ＊

一働一　　一一一＼。一

look－up
tables

　　model
calCUlations

0≦e≦85．70
Ω｛3i＝1”，2エ

λ　7312．5，

　317．5，
　331．2」
　339．8【nm］

N（Ωf》一interpolation

第4図

N☆

　　　X
（total．ozone）

オゾン全量算出の流れ図．乃＊，1λ＊はそれ

ぞれ光度計，モノク・メータの後方散乱強

度，瓦＊は入射強度の各観測値を表わす．

その他の記号については本文参照．

存性の除去は，放射伝達の計算を質・量ともに効果的に

減少させる．こうして簡略化された放射伝達の計算に

は，全次数のRayleigh散乱を考慮するDave（1964）

の方法が採用されている．ここでその詳細を述べること

はしないが，それはChandrasekhar（1950）の方法を

鉛直方向に非一様な大気に拡張したものである．

　2．1．3・オゾン全量の決定

　オゾン全量は，測定値とモデル計算との対比により第

4図のように決定される．即ち，様々なオゾン分布（ρ乞）

．の下でモデル計算されたN値（N（、9づ））との対比によ

り，測定値から得られたN値（ノV＊）と最も良く・一致す

るN値を与えるオゾン分布からオゾン全量（X）が推定

される．このような計算は反射表面気圧に1・0気圧，0．4

気圧の2通りを仮定して行なわれ，Xとしては，R≦0．2

のとき1．0気圧（X1．。）が，R≧0．8のとき0．4気圧（X6．4）

が，その中間のときX、．。とXる．4とによる内挿値が採

用される．以上の手順に従ってオゾン全量はAペア

（X五）とβペア（為）とについて別個に求められ，最

終的なオゾン全量（recommended　total　ozone；騒）は

x五と蹴の感度（講・蜘等を考慮して決定

されている．なお，これらの詳細については，K．F．Klenk，

A・J・Fleig等が論文として準備中である．

　2・2・鉛直オゾン分布の観測

　太陽紫外線の後方散乱を鉛直オゾン分布の観測に利用

する試みは，Singer　and　Wentworth（1957）による示

33
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第2表Nimbus4号BUV鉛直分布観測用6チヤ
　　　　ンネルに対応するオゾンの吸収係数（αλ）

　　　　と大気分子の散乱係数 （β入）（Bhartia8！

　　　　α！．，1981a）．

λ〔nm〕

273．70

283．10

287．70

292．28

297．64

305．91

α入〔matm－cm－1〕

1．605×10－1

7．60　×10－2

4．49　×10－2

2．61×10燭2

1．293×10－2

4．39　×10蝉3

βλ〔mb－1〕

1．792×10－3

1．547×10－3

1．442×10－3

1．347×10－31

1．247×10－3

1．108×10－3

唆以来多くの適用例がある（例えば，Rawcli飾and

Elliott，1966；Iozenas6♂αら1969；Anderson　8」αム，

1969；Heath8」磁，1973）．インバージョン法にも多く

の検討が加えられ（例えばTwomey　and　Howell，1963；

Iozenas，1968；Yarger，1970），それらはMateer（1972），

Yarger　and　Mateer（1976）にまとめられている．この

小論ではそれら総体のレビューは行なわず，NSSDC提

供のNimbus4号BUVデータに適用されたインバー

ジョン法に限りその方法を紹介する．観測に用いられた

波長はモノクロメータの残り8波長（255．5，273・5，『

283．0，287．6，292．2，297．5，301．9，305．8〔nm〕）で

あったが，255．5，301．9〔nm〕はその放射強度が他の波

長と整合的でないことが判明し，解析に使用されていな

い．OPTによるこのような再検討の結果はOPT（1982）

に詳述されるはずであるが，以下ではその基礎の置かれ

るMateer（1972，1977），Bhartia8」磁（1981a）に基

づいてその概略を述べる．

　2・2・1・後方散乱強度の支配方程式

　オゾン極大より上部に有効散乱高度をもつ波長の後方

散乱は，その大部分が1次散乱のみを経ているにすぎな

い（Dave　and　Mateer，1967）．また，オゾン極大より

下の分布を求める場合無視できない多重散乱の考慮は，

長大な計算時間を消費する割に多くの情報を提供しない

（Yarger，1970）．そこで鉛直分布の算出には1次散乱だ

けを考慮し，2次散乱による僅かの寄与のみ補正項とし

て取り入れる．

　水平方向に等方一様な平行平板大気から鉛直上方に射

出される輻射の大気上端における輻射強度ムは，次式

で与えられる．

　　ムーム（τλ＊）〆λ＊＋阜、（τ入）8一τ悔　（8）

ここでτ入＊は大気全体の光学的厚さ，1λ（τ入＊）は下部境

34

界の輻射強度，∫λ（τλ）は射出関数（source　fhnction）

で，，1次散乱のみを考えれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　τλ
　　∫入（τ入）＝勉・Fλ・P（1；一c・sθ）8一葡　　（9）“
　　　　　　4π

と表わされる．ここでω、は単散乱アルベード（single

scattering　albedo），F入は大気上端での太陽紫外線入射

強度，P（1；一cosθ）は天頂角θをもつ下向き入射光の

鉛直上方へ向かう割合を示す位相関数（phase　fヒnction）

で，偏光していない入射光に対する大気分子による

Rayleigh散乱を考えると

　　P（1；＿c。sθ）』（1＋c・s2θ）・　　（10）
　　　　　　　　　4

で与えられる．τλによる（8）式の表現は鉛直分布の表

示に不便なので，光路を気圧力〔mb〕で測り，（8）式を

カによる表現に変換する．（2）式に対応するτλからカ

ヘの変換式は

　　τλ一τλω）＋τ入ω）一五P（αλ＊γ＋βλゆ　（・・）

となる．ここでα入＊〔mb疇1〕，βλ〔mb輯1〕はそれぞれオゾ

ンの吸収係数，大気分子の散乱係数で，γはオゾンの体

積混合比である．α入＊，βλがカに依存しないとすると，

（11）の積分は

　　τλ＝α入為＋β入力　　　　　　　（12）

と書かれる．ここで濁〔matm－cm〕は大気上端からヵ

〔mb〕高度までの積算オゾン量を標準状態における気柱

の高さに換算したもので，吸収係数α入〔matm－cm－1〕と

βλの値は第2表に示されている』鉛直分布の観測に使

用される波長域に対して大気は十分に厚く，1次散乱の

近似のもとでは下部境界の寄与は無視できる（第3図）

ので，（8）式右辺第1項を省略し，（9），（10），（12）式

と共に

　　ωλ一βλ　　　　　　　（13），
　　　　αλ＊γ＋βλ

を（8）式に代入すると，後方散乱強度の支配方程式とし

て

　　1λ一並・Fλ（1＋c・s2θ）・

　　　　16π

　　　五ρ0噸一（・ナsecθ）（α商＋βλカ）〕ゆ（・4）

を得る．ここでカ。〔mb〕は表面気圧であるマ

　2．2．2．インバージョン問題の設定（第1次近似と線

　　　　型化）

　濁を未知数として（14）式を直接解くりは腎明でな

い．Nimbus4号BUVでは次のように第1次近似に相

当する鉛直分布を見積り，それからり偏華について線型

、天気”29・19t
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化された式を用いてインバージョンが実行される．

　オゾン極大より上部における第1次近似分布には指数

関数型の仮定が有効である．即ち

　　　　　
濁＝（功了 （15）

定数C，σの決定には，この高度領域に有効散乱高度を

もつ2つの短波長（273．5，283．0〔nm〕）が用いられる．

これらの波長に対してα入Xレ＞β並が成立する（第2表）

ので，

　　たλ＝αλ（1＋secθ）　　　　　　　（16）

とおけば，（14）式の変形により次式で定義される，Qλ

〔mb〕（Q値）は，（15），（16）式を用いて

　　　　1　’　　16π　　Qλ…一広・
　　　　F入3βλ（1＋c・s2θ）、

　　　一五力Oexp〔一聯÷〕吻・

　　　＝（々入C）一ザ（σ＋1）　　　　　　（17）

と近似される．ここでr（σ＋1）はσを変数とするガ

ンマ関数である．（17）式両辺の対数をとり，前記2波

長の測定から得られる鳳とQλとを代入すれば定数C，

σの値が決定される．なお，Bhartia6云紘（1981a）に

よれば，偏光の効果を取り入れるために

　　　　　1　　　　　　　　4π
　　ρ入’＝」』」・　　　　　　　　（17）’
　　　　．Fλβλ・0．7629（1＋0．932cos2θ）

△Pi工

ρ
謁
b、

・r→

Φ

‘

畠

●

●

尊

．↓一 幡，

；蓋；二薫ユ・・諮

　　　ozone　density

第5図　気圧増分法における
　　　インバージョンの原理．
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が用いられている．

　オゾン極大より下部の第1次近似分布には，オゾン全

量の算出にも用いられた標準的オゾン分布が利用され

る．即ち2・1・節で決定されたオゾン全量に対応し，統

計的に妥当な分布が第1次近似として採用される．

　インパージョン式としては気圧増分（Pressure　Incre－

ment）法（Mateer，1977；Yarger，1970）が採用された．

オゾンの第1次近似分布は，上部と下部の接続の後鉛直

方向に任意の厚さの層に分割され，平均気圧力‘〔mb〕の

第i層（ズ＝・1，……，魏）内に一様に分布するオゾン量

を¢江matm－Cm〕，その分布から期待されるQ値を改

めてQ入（え＝え1，……，え」）と表わし，測定値から定めら

れるQ値をQλ＊とおく．気圧増分法は各飽を一定に

保ちながら観測値と最も良く一致する気圧増分（∠あ＝

力乞＋1一力乞）を求める方法で（第5図参照），Qλを用いて

表現した（14）式を無次元化・離散化して得られる次式

が解かれる．

』拳｛鼻・即〔一（・＋謝θ）曝吻i）〕｝・

1982年9月

　　　俘讐）遜認入（λ一た・…・λ」）（・8）

ここで砂i＊は求める分布に関する気圧増分で，求める

分布はその積み重ねにより表現される．このスキームの

特徴は，2．1・節で求められたオゾン全量を保存すること

である．

　（18）式は｛｝の部分をκゴ乞，それに続く（）の部

分を観，右辺を砺と書けば

　　　　　Σ7ζゴ慨＝〃ブ（ノ＝・1，・…・・，∫）　　　　（19）

　　4
と表わされる．こうしてインバージョンは第1次近似分

布により設定される燐ゼ≧測定される〃ゴとから碗を

求める線型問題に帰着する．ただし，その実行に際して

間題となるのが測定誤差である．実は（19）式右辺は誤

　　　　　　　　ハ差η乞を含むから勿＝吻＋ηゴに置き換えられねばなら

　　　　　ハず，その解碗は観と同一ではない．即ち

　　　　　　　　　ム　　　ム

　　Σ7ζゴ‘観＝oゴ（ノ＝1，……，∫）　　　　（20）
　　乞

このことが次項で述べる解の決定に重要な意味をもつ．

　2．2．3．インバージョンの方法

　（20）式は第1種Fredholm型積分方程式の離散的表

現である．この方程式は魏＝∫の時r正確」に解かれ得

るが，インバージョン問題の場合測定誤差の集積により

満足すべき解の得られないことは古くから知られている

（R・dgers，1976）．また，インバー一ジョンは通常吻＞∫

として行なわれ，解の決定には何らかの束縛条件をa

prioriに置くことが不可欠である　（Phillips，1962），

Nimbus4号BUVデータのイソバージョンには，採用

された最小情報（MiniヌnUm　I豆fbrmation）法の他・に準

35



912 気象衛星による成層圏オゾンの観測一N㎞bus4号BUVによる試み一

　髄

　60

　45
　30
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第6図Nimbus4号BUVによる鉛直オゾン分布
　　　　観測の水平分布．斜線はノイズによる観測
　　　　不能の領域（Fleig6孟α1．，1981a）．

最適（Qμasi－Optimum）法（Westwater　and　Strand，

1968）やBackus－Gilbert法（BackusandGilbert，1970；

Conrath，1977）も試みられている．

　PhilliPs（1962），Twomey（1963）は（20）式の解と

して誤差の分散を一定に保ちながら最もr滑らか」な解

を選ぶべきだと考えた．r滑らか」さの基準に第1次近

似分布からの平均二乗誤差を採ったものが最小情報法

で，κを任意定数として次式のyを最小にする観を

解とする．

　　　　ノ　　　　　　
　　曙V＝Σηゴ2＋κΣ観2

　　　　ゴ　　　　乞

　　　　ノ　　　　　　　　　ハ　　　　　　　
　　　＝Σ（Σ7ζゴ慨一〇ゴ）2＋κΣ観2　　　　　（21）
　　　　　　乞　　　　　　　　　　　　ゼ
　　　　ゴ

　　　　　　　　　　　　∂γよって観を決定する式は一＝0（たニ1，……，卿）よ
　　　　　　　　　　　　∂陥

り

　　ノ　　　　　　　　ハ
　　Σ（Σ区ゴ慨一〃∫）Kゴκ＋κ陥＝O

　　ゴ　i

　　　（海＝1，・・…・，勉）　　　　　　　（22）

　　　　　　　　ムとなる．K戸，碗，〃∫をそれぞれK，麗，ひと行列表現

し，麗について解けば

　　‘K」K初一εK”＋κπ＝・0，　　　　　　（22），

　　麗＝（εKK＋κ■）一1収わ　「　　　　　（23）

を得る．ここでε，弓はそれぞれ転置行列，逆行列を，

0と」rは零行列と単位行列を表わす．最小情報法で

は，任意定数κを大きく採る程第1次近似分布に強く

束縛された解が得られる．

　3．観測データの統計的性質

　Nimbus4号は太陽同期極軌道衛星で，約107分に1

度地方時正午の赤道面を北向きに横断し，その経度は1

周につき約27度西へ移動する．BUVの視野はおよそ

200㎞四方の領域とされ，走査1回の所要時間は32秒

でその間に衛星直下点は約200km移動する．従って1

回の観測の空間分解能は200～400kmで，中緯度では南

北400km×東西2，000km程度以上の現象を日々観測

することが可能である．データの得られる領域はほぽ全
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第9図　Dobson分光計（縦軸）とBUV（横軸）
　　　　とによる同時観測値の比較．第3表に示さ

　　　　れた34地上観測点を使用．

qoO
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　ほロおヤ

鯉
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・・苔
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R＝0．9S82
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第8図

1982年9月

　　　　qoO　　　　　　　　　　　　　　600　　　　　　R

　　　　　　　　　　　　〔matm－cm］

Aペァ（横軸）とBペァ（縦軸）

とによるオゾン全量観測値の散布

図．表示は1／50の割合．（a）全

ての観測，（b）太陽天頂角30度

以下の観測，（c）太陽天頂角80
度を避える観測．

球であるが，太陽天頂角が85・7度を越える場合は解析さ

れないので，緯度81度より極側と極夜のデーダは無い．

更に鉛直オゾン分布のデータは，南米を中心とする広い

領域（第6図）で得られていない．これは，Van　Allen

帯の高エネルギー粒子による暗電流（ノイズ）が高感度

の要求される短波長の測定を不能にしたためである

（Heath8」磁，1973）．BUVによる観測は1970年4月か

ら1977年5月まで実施されたが，1972年8月以降は電源

容量不足等のため観測密度が急激に低下している（第7
図）．

　3．1．　オゾン全量データの統計的性質

　BUVによるオゾン全量データは，対照可能な地上観

測値が比較的豊富なため，その性質には多くの検討が加

えられている（例えば，Fleig6∫鳳，1981b）．以下では，

データ解析に当り調査すべきその統計的性質として，私

自身の調査結果（第8～12図，第4表）を加えて紹介す

る．

　3．1．1．全期間の統計

　第8図は，2つの独立な観測，即ちAペアオゾン全量

（X五）とBペアオゾン全量（均）との整合性を検討す

るために，横軸にX五，縦軸に均をとって描いた散布

図である．観測値は50個に1個の割合で表示され，X孟

と為とが10％以上異なる場合は◇印が使用されてい

る．全ての観測を区別していない第8図（a）では両者

の相関係数は0・9823で，◇印を除くと括弧中の0．9847と

37
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第3表　第9図の比較に使用された観測点一覧．

観測点
番　号 観測点

007

009

010

011

012

013

014

019

020

021

024

035

038

042

045

048

050

053

055

067

068

070

074

077

082

096

099

100

102

106

107

155

190

199

鹿児島
Mount　Abu

New　Delhi

Qμetta

札　幌

Srinagar

館　野

Bismarck

Caribou

Edmonton
Resolute

Arosa

Elmas／Cagliari

Leningrad／Voeikovo

Messina

Oxfbrd

Potsdam’

Uccle

Vigna　Di　Valle

Boulder

Belsk

Mont　Louis

Varanasi

Churchill

Lisbon

Hradec　Kralove

Hohenpeissenberg

Budapest－Lorinc

Bracknell

，Nashville

Wallops　Is．

、1Vhite　Sands

那　覇

Barrow

緯度・経度

宕＾

v3
5
2ロ
600

32N
25N
29N
30N

43N
34N
36N
47N
47N
54N
75N
47N
39N
60N
38N
52N
52N
51N
42N
40N
51N
43N
25N
59N
39N
50N

48N
47N
51N
36N
38N
32N
26N
71N

131E

73E
77E

67E
141E

75E

140E

101W

68W
114W

95W
10E

　9E

30E

16E

　lW
13E

　4E

12E

105W
21E

　2E

83E

94W
　9W
16E

l1E

19E

　lW
87W
75W
106W
128E

157W

騒00

200

（a）

Arosa・

x

　服
　　翼鞭　　　　　x

R＝0．9551

200 qoO 　　　ハ600　∫

なる．第8図（b）は太陽天頂角30度以下の観測のみ

に，よる比較で，大部分が変動め少ない赤道地方のデータ

であるために，誤差分散の影響で相関係数は0．9470

（0．9532）と幾分小さな値となる．第8図（c）は太陽

天頂角が80度を越えるもので，原理的に最も大きな誤差

が予想されるが，相関係数は0．9582（O．9715）という値

である．総体的にXみが為より系統的に大きな値と

なっている．これは推薦値（澱）の決定に際して考慮さ

9
600

璽00

200

（b）

Sapporo

　　　▲　”
ム×　鎗　▲

　帳　ムゐ　全
も

ムヌ

▲

ム

‘‘

R＝0．gqo8

200 畦00 　　　ハ600　∫

9
600

讐00

200

（c）

AIma－Ata

38

　　　　　　ム
　　　　　　　全　　　　　　ム　　ム

　　　　▲▲会’▲＾

　　▲鯉￥　　▲ム▲ム
　　＾　艶　　▲　　　▲　　金

2｛鐘垂▲R＝0・8098

▲
．
躍▲へ

200

第10図

隈00 　　　ハ600　∫
　〔matm－cm］

地上観測（横軸）とBUV（縦軸）
との観測点別同時観測値の比較．
（a）Arosa，　（b）　木し幌，　（c）

Alma・Ata．太線は高信頼度のデー

タ（×印），のみ，・細線ほ全データ

を用いた回帰直線．「

、天気”29．9」
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　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ

第4表　地上観測（！）とBUV（3）とによるオゾン全量同時観測値の比較．（a）第3表の観測点における観

　　　　測コード00の全データ，（b）観測点別，（c）年別の各統計．

（a） （00）

　　Arosa　　　　（00）

（b）札幌｛（全コ囎

　　Alma－Ata

　　1970

　　1971

（c）1972

　　1973－1974

　　1975－1977

（00）

（00）

（00）

（00）

（00）

平均値〔matm－cm〕

　　　　　ハ地上観測（！）

330．2

331．4

371．2

349．3

365．0

325．4

325．9

342．3

327．7

332．9

　　　ムBUV（3）

317．4

325．0

363．1

334．7

317．8

313．9

316．9

330．8

309．6

316．3

標準偏差
〔matm－cm〕

21．6

14．4

17．0

23．9

58．5

20．6

19．3

20．7

25．4

22．7

相関係数

0．9392

0．9553

0．9523

0．9408

0．8098

O．9479

0．9464

0．9314

0．9194

0．9514

回帰直線〔matm－cm〕

ハ　　　　　　　　　　　　ハ

∫＝0．93683＋32．8

ハ　　　　　　　　　　　　　ハ

3＝O．9922！一3．8
ム　　　　　　　　　　　　　ム

3＝1．0459∫一25．2
ハ　　　　　　　　　　　　ハ

9＝0．975げ一5．9
ハ　　　　　　　　　　　　　ハ

3＝0．5525ノ＋116．2

ハ　　　　　　　　　　　　ハ

ノ＝・0．99453＋13．1
ハ　　　　　　　　　　　　ハ

！＝・0．91419＋36．2
ム　　　　　　　　　　　　ハ

∫＝O．96593＋22．7
ハ　　　　　　　　　　　　ハ

∫ニ0．88403＋54．0
ハ　　　　　　　　　　　　ヘ

∫＝0．91563＋43．3

れればよく，この比較からオゾン全量として充分意味の

ある値が観測されていることが期待される．以下では，

OPTにより決定された澱のみを考察の対象としなが

ら，地上観測値との対比を行なう．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　第9図は地上のDobson分光計（縦軸；！）とBUV
　　　　ハ（横軸；3）とによる同時観測値を散布図にして比較した

ものである．ここで同時観測とは同一日に地上観測点か

ら100km以内にBUVデータのある場合と定め，その

ようなデータのうち，辱最も正確な地上観測とされるAD

ペアによる直接光を用いた観測（観測コードoo）と高信

頼度（X五とXカが10％以内で一致）のBUVデータ

（験）のみが用いられている．比較に使用された地上観

測点は第3表に示された北緯20度以北の34地点である．

前記の条件を満足する全ての同時観測について，両者の

平按値（筋・標準偏差（》（奔9）・），相関係数，ア

の、gに対する回帰方程式が第4表（a）に示されている．

これにより，BUVの平均値は地上観測のそれを下廻

り，回帰直線の傾きも1より小さいことがわかる．これ

は，地上観測値を基準とした時，BUVが平均値を過小

評価し変動を過大評価していることを意味する．このよ

うな一種の系統的誤差は，第4表（a）の統計から一5

％の平均的バイアスと＋5％の感度差とまとめられる．

　以上のようなBUVの特性を理解した上で，逆にBUV

を基準儀として各観測点の測器を個別にr検定」するこ

とも興味深い．第10図はその一例で，世界で最も古くか

ら観測が続けられデータの信頼性も 高いArosa（No．

035；第10図（a）），日本の観測点の中から札幌（No．

1982年9月

012；第10図（b）），系統的誤差の存在が知られるM－83

フィルターオゾン計を使用する観測点のうちAlma－Ata

（No・003；43◎N，77。E；第10図（c））という緯度のほ

ぽ等しい代表的3地点の結果を示したものである．第10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム図は第9図とは逆の立場であるから縦軸にBUV（g），横

　　　　　　　ハ軸に地上観測（ノ）をとってあり，同時観測として半径

200km以内のものを許している．図中で△印は精度に

関する条件（観測コード00）を満足しないものを1表わ

す．図中の直線は，太線が×印の点のみ，細線が△印を

も含めたそれぞれ回帰直線である（第4表（b）参照）．

第10図（b）のようにDobs叩分光計は多少異なる条件

下でも信頼性を大きく損うことはないが，M－83の場合

は第10図．（c）の回帰直線の傾きが小さく，その商囲の

分布も広範囲に及ぶ．尊のような特徴は他のM－83観測

点でも認められ，測器付随の系統的誤差の存在を示す．

　以上の統計により観測点別に誤差を見積ることができ
　　　　　ハ　　　　　ハ
る．いま，∫と3の相方にバィアス付きランダム誤差を

仮定すうと，両者の差，（α）は，平均的バイアス嘩），地

上観測値のランダム誤差くε，），BUVのランダム誤差

（ζノ）の和に等しい．即ち
　　ム　　　ハ　　　　　　　　

　　ノー3…≡α＝α＋ε’＋ζノ，　　　　　　（24）

　　ε’ζ’＝0　　　　　　　　　　（25）
そのとき，標準偏差の二乗（分散）は

　　α2＝認2十ε，2十ζ，2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

と表わされる．一般に，よく調整されたDobs6n分光計

の誤差は2％以下とされているから，Arosaにおいて

4評＝・8〔matm－cm〕とおけば，第4表（b）の値を（26）
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気象衛星による成層圏オゾンの観測一Nimbus4号BUVによる試み一

式に代入して，BUVの誤差として4扉二10〔matm・cm〕

を得る．この値はFleig8云砿（1981b）による見積り

（・／葬乞2％，べ／毒二6％）とおおむね整合的である．そ

こでへ／扉＝・10〔matm－cm〕とおくと，再び第4表（b）

により，札幌，Alma－Ataの観測誤差はバイアスを除き

ランダムとの仮定の下でそれぞれ＾／諄望16，33〔matm－

cm〕となる．ただし，後者には（オゾン量と相関をも

つ）系統的誤差の寄与も含まれていることが確実であ

る．

　次に示すのはr同時観測値」の空間的分布である．第

11図は，×印で示された点に位置する地上観測点（（a）

Arosa，（b）札幌，（c）Alma－Ata）から緯度土6度・

経度土10度の領域を2度ごとの小領域に分割し，各小領

域において同一日の地上観測値とBUVデータとによ

り，平均的バイアス，標準偏差，相関係数を求め，等値

線で表示したものである．まずArosaと札幌とを比較

すると，平均的バイアスはArosaにおいてより滑らか

な空間的変動が見られる一方，札幌は高緯度側で＋，低

緯度側で一という明瞭な帯状構造を特徴とする．これ

は，大陸の東側で卓越する停滞波による極向きオゾン輸

送の結果，オゾン全量が大きな南北傾度をもって分布す

ることの表現であろう．標準偏差はいずれも観測点付近

で極小値をとるが，札幌の場合には無視できないバィア

スのためにその位置がやや北へ偏っている．変動の空間

スケールとも関連する相関係数は，0・9の等値線が緯度

で2～4度，経度にして6度程離れたところを通過して

いる．これに対し，Alma・Ata（第11図（c））において

は，札幌で顕著であった平均場の帯状構造，即ち観測点

付近を東西に走るバイアスー40の等値線が見られるもの

の，変動成分については他の二地点で見られた標準偏差

の極小が図中に見られないばかりか，相関係数が0．9を

越える領域もない．これらは，M－83による地上観測値

が大きな誤差を伴うために，その空間的代表性が劣るこ

とを意味している．

　3．1．2．経年変化

　長年にわたるオゾンの変動を調査する場合には，全期

間にわたる統計の他に測器の経年変化を調査する必要が

ある．特にNimbus4号BUVの場合には，以下に述

べる事情のためにその調査は極めて重要である．それ

は，Nimbus4号BUVが太陽紫外線入射強度の継続的

測定に失敗している（Fleig8∫磁，1981a）ということで

ある．その原因は，太陽紫外線入射強度を測定する際に

BUVの視野にかざされる散乱板の反射特性が顕著な経

917

時変化を示したことにある．そのため現在公表されてい

るデータは，太陽紫外線強度が1970年4月10日以来一定

との仮定の下で計算されている．オゾン全量の観測には

二波長の入射紫外線強度の比が関与する　（（4）式）た

めに，310～340〔nm〕の波長域でスペクトル型が経年変

化した場合，観測値はそれが一定と仮定されているため

に（スペクトル型変化に依存する）系統的誤差を含む．

　第12図は，第9図と同様の操作を期間を分割して（1970

年，1971年，1972年，1973～1974年，1975～1977年）行

なったものである（第4表（c）参照）．これらの結果

から，Dobson分光計とBUVとの感度差（回帰直線の

傾きが1でないこと）の経年変化は5土5％程度である

ことがわかる．第13図はHilsenrathand　Schlesinger

（1981）によるバイアスの経年変化の見積りである．こ
　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

れは，Dobson分光計（！）とBUV（9）との同時観測
　　　　ム　　　ハ
値の差（ノr9）を可能な限り集め，月ごとの平均値を求

めてその変動を追ったもので，細かな変動を除くと二種

類の変動から成るように見える．第1は北半球の冬から

春にかけて極小をとる季節変化であり，第2は1970年

から1975年への増加傾向とそれ以降の減少傾向である．

第1の特徴はBUVが北半球の雪を雲と識別できないこ

とによる誤差（Bhartia6∫紘，1981b）及び，50～100

〔matm－cm〕に達する北半球オゾン全量の季節変化が平

均5％の感度差を通して反映されたものと考えられる．

しかし，第2の特徴は雪や感度差では説明できない．なる

ほど，1970年以降の北半球オゾン全量の減少傾向は感度

差効果の対象となり得るが，その大きさは・ミイアスの経

年変化と同程度であり，高々10％の感度差では到底説明

され得ない．地上観測網を完全に信頼することのでぎな

いのはもちろんであるが，第2の特徴は1969年に極大と

なり1976年頃極小であった太陽活動の変動と関連する誤

差であることを示唆する．

　3・2・鉛直オゾン分布データの統計的性質

　鉛直オゾン分布に関する統計は，オゾン全量の統計に

比べてはなはだ不充分である．それは，バルーン到達高

度を越える領域での比較は，精度に問題が残るUmkehr

法≧数の極めて少ない・ヶットゾンデとに頼らざるを得

ないためである．以下に紹介する比較結果はとても満足

のいくものでないが，このことは逆にBUVによる鉛直

オゾン分布観測が我々の手にし得るオゾンデータの質的

転換を象徴的に示していると言えよう．

　第14図はBUV（破線）とロケットゾンデ（実線）と

による鉛直オゾン分布の比較で，・ケットデータに付さ

1982年9月 41
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第13図

　　　　1971　　　1972　　　1973　　　1974　　　1975　　　1976　　　1977

平均的バイアス（地上観測一BUV）と標準偏差（％）の経年変化（Hilsenrath　and　Schlesinger，

1981）．観測コード00のDobson分光計のみ使用．

れたバーは誤差の見積りである．図のうち（b）と（bノ）

は同一観測であるが，（a），（b）のBUVデータはOPT

による改訂以前の結果，（b，），（c），（d）は改訂後の結

果に基づいている．BUVデータが鉛直微細構造を表現

できないのは，第3図に示された分解能から当然予想さ

れる．その点を考慮すると両者はおおむね一致するが，

特に（a），（b）では1〔mb〕及び10〔mb〕付近で

BUVに過小評価の傾向が見られる．これらのうち，10

〔mb〕付近の過小評価は（bノ）に到って幾分改良され，

更に多重散乱の効果を取り込んだために最下部（50～30

〔mb〕）の結果が大幅に改善されている．

　このような比較をr統計的」に行なった結果が第15図

である．第15図は低緯度（く25度）14例と中緯度（25～

65度）13例の僅か27例に過ぎないが，・ヶットゾンデと

BUVとによる観測値の差（・ケットーBUV）を混合比

の百分率で示したものである．図の結果から，1〔mb〕

付近と20〔mb〕以†でその差が目立つものの，15〔mb〕

より上の鉛直分布はおおむね土10％以内の誤差と判断さ

れる．このような統計は，Umkehr法との比較により数

第5表 Umkehr第6～9層におけるBUVとUm－
kehrとによるオゾン量同時観測値の平均
的バイアス（BUV－Umkehr）〔％〕（Fleig

6∫α」．，1981a）．1971年のデータのみ使用・

観測点
（馨測奪）

全観測点

Arosa　（035）

Lisbon　　（082）

Belsk　　　（068）

Mt．Abu（009）

館　野　（014）

データ

　数

360

114

55

34

24

12

Umkehr法層番号

6

一4．4

－8．0

　0．7

－8．8

10．1

－5．7

7

5．4

3．1

18．3

7．0

，19．3

8．0

8

10．2

11．0

23．3

6．6

14．8

0．9

9

1982年9月

　2．3

　3．2

　23．O

－13．5

　18．5

－15．2

を増すことができる．第5表は1971年におけるUmkehr

とBUVとによるオゾン混合比の差（BUV－Umkehr）

を百分率で示したものである．表よりBUVはUm－

kehrよりも10〔mb〕付近（第6層）で過小，2～4

〔mb〕（第8層）で過大評価をしていることがわかる．と

はいえ，U；nkehrの結果は観測点によるばらつきが激し
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4　　　　8　　　12　　　16　　　20　　　　　　　0　　　　4　　　　8　　　12　　　16　　　20　　　　　　　0　　　　4　　　　8　　　 12　　　16　　　20
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BUV（破線）と・ケット（実線）とによるオゾン混合比鉛直分布の比較．（a），（b）はOPTによる改
訂前の結果（Krueger8」α」．，1973），（bノ），（c），（d）は改訂後の結果（Miller6緬」・，1980）．

く，これらは相対的比較の域を出ないと言わねばならな

い．

　BUVによる鉛直オゾン分布の経年変化を他の測器の

結果と比較することは極めて重要である．それは3．1・2．

節で述べた事情があるからで，特に鉛直分布データの場

合は太陽紫外線の（スペクトル型でなく）強度変化，例え

ばその増加が直ちにオゾン量の減少として観測されるた

め，事態はオゾン全量の場合より深刻である．このよう

44

に重要な経年変化に対する検討は，Umkehrデータとの

比較でしかなし得ないのが現状である．第16図はArosa

のUmkehr第6，7，8，9層におけるUmkehr（実線〉

とBUV（破線）とによる月平均オゾン量の経年変化の比

較である．BUVによる月平均値にはArosaを中心とし

た緯度5度x経度10度の領域内のデータが使用されてい

る．第16図によれば，季節変化の位相は第6，7層で両

者の良い一致が見られるが，詳細に到ってはかなりの相

、天気”29．9．
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第6表

6

Umkehr第9層におけるBUVとUmkehr
とによるオゾン量同時観測値の平均的バィ

アス（BUV－Umkehr）の経年変化（Fleig
6知ム，1981a）．

1970 1972 1974 1976

1970 1972 1974 1976

15

年

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

　平均的バィァス
（BUV－Umkehr）〔％〕

十3

十2

－3

－6

－6

十4

－10

－1

標準誤差
　〔％〕

10

5

0

　　じ　　　　　　の

磯へ蹄瓶八諺《デ’～

8

異がある．特に第6層でBUVはUmkehrより常に小

さな値を観測し，第7層と共にその平均値及び季節変化

の振幅が減少傾向を示す．

　Flei96敵乙（1981a）は，273・5〔nm〕の後方散乱強

度に見られる顕著な増加傾向のために，1〔mb〕付近の

オゾン量が7年間に12～15％の減少傾向を示すことに注

目し，Umkehr第9層において全てのUmkehrデータ

とBUVとの差（BUV・Umkehr）の検討を行なってい

る（第6表）．彼らは，1975年の特異的な＋の値はFuego

10．0

1970 1972 1974 1976

7．5

5．0

2．5

0．0

》肉》㌦み勲》眺《

9

1982年9月

第16図

1970 1972 1974 1976

ArosaのUmkehr第5～9層高度におけ
るオゾン量月平均値の変動（Fleig8∫αZ．，

1981a）．破線はBUV，実線はUmkehr
データによる．各層の高度は以下のとお
り．第5層：15．6～31．2〔mb〕，第6層：

7．8～15．6〔mb〕，第7層：3．9～7．8〔mb〕，

第8層：1．96～3．9〔mb〕，第9層：0．98～

1．96〔mb〕．
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Nimbus4号BUVの観測した1970年4月30日から5月1日のオゾン全量の全球的分布（Heath6∫α1・，
1973）．

火山の爆発（1974年秋）に伴うエアロゾル起因した

Umkehrデータの過小評価の結果で，それを除外した時

の対Umkehrバイアスの経年変化が約12％となり前記

減少量とほぼ一致することから，この減少傾向は見かけ

上のものである可能性が強いと結論している．いずれに．

せよ，Nimbus4号BUVデータを太陽活動の変動と同

じ時間スケールをもつ現象の解析に利用する場合，細心

の注意を払わねばならない．

　4．BUVデータの利用

　Nimbus4号BUVデータの利用は，最近までその

開発に関与した研究者に限られていたが，ようやく一般

に供されるに到り，それを用いた解析は今後数多く発表

されると思われる．本節では現在までにBUVデータを

用いてなされた解析結果を概観するが，これだけから

も，衛星観測のもたらしたオゾンデータの質的転換が納

得していただけると思う．

　4．1．平均的描像

　ここにいうr平均」とは，．通常の時間的空間的平均を

強く意識したものではない・ここでは，特定の現象に注目

した解析ではなく，いわゆるclimatology的なオゾンの

振舞いを対象とした，主として予備的段階にあった初期

の解析結果を取り上げる．

　第17図は1970年4月30目から5月1目におけるオゾン

全量の全球的分布である．春の極大を経て減少期に入っ

ている北半球では，オゾン全量は東西波数3～5を伴っ

て分布しているのがわかる．一方南半球ではオゾン全量

は北半球よりはるかに少なく，波数4以上の変動が波数

1とともに卓越している．大洋上をも含むこれらの描像

は，衛星観測により初めて得られたものである．

　第18図はMiller6∫磁（1978／79）ηこよる月平均（1970

年12月）オゾン全量の北半球分布（実線）で，地上観測

による見積り（破線）と比較されている．両者の相異

は，主として地上観測値が地点により異なるバイアスを

伴うためとされ，単一測器で全球を網羅する衛星観測の

利点が強調されている．オゾン分布を見ると，12月は活

発な極向きオゾン輸送によるオゾン量増大の時期で，こ

の月の後半には突然昇温（後述）も観測されているが，

月平均値で見ると第17図のような小スケールの変動は見

られず，波数1が卓越している．

　オゾン混合比の緯度一高度断面の例を第19図（（a）

1970年4月，（b）6月，（c）9月，（d）12月）に示

す．特徴的なことは，低緯度10〔mb〕付近に見られる混

合比の極大と，緯度と共に高度を上げ，蝶の羽を思わせ

、天気”29．9．
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月平均オゾン全量の北半球分布（1970年12月）．実線はBUVによる
析」破線は地上観測に基づく「主観的解析」（Miller6麹」．，1978／79）．

一輔■幽6　嬬　【

「客観解

るその広がりである．極大の中心位置は太陽高度の季節

変化に伴って夏半球に移動し，冬半球側ではr羽」の拡

大が見られる．このような特徴はOGO4衛星（London

6知乙，1977）やNimbus6号LRIR（Gille，1979）に

よる観測でも得られているが，衛星が最も威力を発揮す

る観測の結果といえる．第20図はオゾン分圧の季節変化

を高度別に折れ線（実線がBUV，破線がUmkehr）で

示したものである．第20図で特徴的なことは，Umkehr

第8層（3．9～1．96〔mb〕）以高では，オゾン全量で良く

知られている春の極大とは異なり，光化学一気温に支配

されて夏に極小，冬に極大となる季節変化が見られるこ

とである．

　上・中部成層圏におけるオゾンの経度分布を論じた解

析は少ない．第21図はMcPeters（1980）による1〔mb〕

におけるオゾン混合比の分布を（a）北半球の夏至（1970

年6月18～24日）と（b）春分（1971年3月18～25日）

について示したものである．影の施された領域のデータ

1982年9月

は無い（第3節）．第21図（a）で顕著に見られる冬半

球高緯度の極大は，帯状方向には僅かに波数2～3の変

動を示す他は滑らかに分布している．一方，第21図（b）

では北太平洋上で極大，北ヨー・ッパで極小となる明瞭

な波数1の変動が見られる．

　4・2．太陽陽子現象（solar　proton　event）に伴うオゾ

　　　　ン変動

　太陽陽子現象とは，太陽面上で起こるフレアに伴い太

陽宇宙線と呼ばれる高エネルギー粒子（主として陽子）

が惑星間空間に大量に放出される現象である．太陽陽

子現象は，フレアと同時にX線放射により引き起こされ

るDellinger現象から30分～数時間遅れて観測され，

“
1 ～3日後に起こるオー仁ラや磁気嵐とは区別される．

惑星間空間に放出された高エネルギー粒子は，地球磁場

に捕捉され極冠に降りそそぐ．相対論的エネルギ」をも

つこれらの粒子は，一窒素分子をはじめとするD領域（70

ん90km）の中性気体を電離するため，極を経由する短波

47
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Nimbus4号BUVによる衛星軌道に沿ったオゾン混合比〔μgm／gn匙〕の高度断面
図（Krueger6オα1．，1973）．

回線の途絶（極冠電波減衰；polar　cap　absorption）を

引き起こす．その二次的生成物である電子が窒素分子を

解離し，中間圏，上部成層圏における一酸化窒素生成に

重要であることが，Crutzen8」α1．（1975），Solomon　and

Crutzen（1981）により指摘されている．

　1972年8月4日，過去25年間で最大の太陽陽子現象が

観測された．Heath8君畝（1977）はその直後に極域を

中心とした上部成層圏のオゾンが不連続的に減少してい

ることをBUVデータを用いて示し（第22図），これが

太陽陽子現象により生成された一酸化窒素による触媒的

オゾン破壊により説明されるとした．この解析は窒素酸

化物によるオゾン破壊の直接的証拠として注目を集めた

が，一酸化窒素生成率や擾乱時のBUVデータの信頼性

に問題が残るとして疑問視する向きもある．

　4．3。突然昇温に伴うオゾン変動

　冬期北半球の極地方における幅広い高度領域で気温が

急激に上昇し，逆転した南北温度傾度に伴って平均帯状

風が西風から東風に変わる現象が突然昇温である．オゾ

ソは光化学を通して気温と直接関連する一方，大規模な

循環場の変動に伴う輸送効果も大きく影響することが予

48

想されるため，突然昇温時のオゾンの振舞いには古くか

ら興味がもたれてきた（例えば，D茸tsch，1962）．1970／

71年冬の突然昇温について，Nimbus4号BUVデータ

を用いた解析が報告されている．Nimbus4号SCR

（Selective　ChoPPer　Radiometer）　のチャンネルA（2

〔mb〕付近の気温）で見たこの突然昇温は，11月22日，

12月3日，27日の小昇温（minor　warming）を経て，1

月9日頃に大昇温（major　warming）に到ったことが知

られている（Bamett，1974）．

　第23図は，1〔mb〕のオゾン混合比の帯状平均値を週

平均して1970年4月から2年間の変動を示したものであ

る．1970／71年の突然昇温に伴って高緯度のオゾンが

急激に減少している様子が見られる．このような気温と

の強い負相関はオゾン光化学における温度依存性により

説明されるが，同時に輸送効果も指摘されている（Mc－

Peters，1980）．

　Ghazi（1974）はBUVによるオゾン全量とNimbus

4号SIRS（Satellitelnfヒa－RedSpectrometer）による

100～5〔mb〕の平均気温との北半球分布図を示し，両者

が特に北半球高緯度で良い正相関をもつことを指摘して

穐天気”29．9．
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JFMAMJJASOND　　　　　Month

Belsk（51。N，21。E），館野（36。N，140。E），Aspendale（38。S，145。E）のUmkehr第5～9層に

おけるオゾン分圧の季節変化．実線がBUV（1970～1971年），破線がUmkehr（数年間の平均）に
よる結果（DeLuisi8渉α」・，1979）．各層の高度については第16図参照．

いる．またGhazi6」α」・（1976）は，突然昇温に伴う高

緯度オゾン全量の急増を指摘し，惑星波の振幅と関連さ

せて議論している．第24図はHilsenrath6孟磁（1979b）

による規格化された帯状平均オゾン全量の変動で，昇温

期間に注目すると，北緯60度ではその前後にオゾン量の

急増が見られる一方，北緯40度ではほぼ一定の値をと

り，赤道では逆に減少している．これらの特徴は，北緯

60度のオゾン全量が急増後1ヵ月程の間ほぼ一定である

ことと合わせ，惑星波の盛衰との関連で興味深い．

1982年9月

　Miller8’紘（1977）は，BUVによるオゾン分布デ

ータと高度場・温度場のデータからオゾン輸送を直接見

積っている．第25図は（a）波と（b）平均子午面循環

とによるオゾン南北輸送を1970年12月（破線）と1971年

1月（実線）とについて示している．ここで，帯状平均

南北風（〔∂〕）は地衡風に断熱を仮定して50〔mb〕と10

〔mb〕とで求めた鉛直風に連続の式を適用して計算され

ている（例えば，Holton，1979，P．74参照）．第25図

の結果は，発達中の惑星波が平均子午面循環による赤道
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第22図 Nimbus4号BUVによる4〔mb〕より上層の積算オゾン量帯状平
均値の変動（Heath8知Z．，1977）．8月4日（day217）に太陽陽子

現象が観測された．

向きオゾン輸送に対し過剰の極向き渦輸送を行なうため

に正味極向きの輸送を生じるという理論的予測に対し，

データ解析により裏付けを与えた最初の研究である．

　4．4．年々変動

　BUVデータをオゾン長期変動の解析に利用した例は

多くない．それは，第1に全期間のデータが利用可能に

なって日が浅いこと，第2にデータ密度が1972年夏以降

急減したこと，第3に測器の経年変化の評価が困難なこ

と等によるためと考えられる．

1982年9月

　オゾンの年々変動のうち良く知られ広く認められてい

るものにqBO（Qμasi－Biemiβl　Oscillation）がある．

Tolson（1981），Hilsenrath　and　Schlesinger（1981）は，

オゾン全量のQ，BOが南北両半球低緯度で最も顕著で，

南緯10度付近に振動の節をもつ事を指摘している．第26

図は縦軸に緯度をとってオゾン全量Q．BOの周期と位相

を示したものである．北半球中緯度の描像は地上観測網

を利用した解析結果（Hasebe，1980）と良く一致する．

しかし，北緯10度以南の南北位相の傾きは，地上観測網か
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　　　　　　　WEEK

Nimbus4号BUVを用いた1〔mb〕高度
におけるオゾン混合比の変動（McPeters，・

1980）．N（S）は北（南）半球を示す．突然

昇温期間（1970年12月～1971年1月）に注
目．

らは検出されにくかった特徴である．オゾンqBOの特

徴は，中高緯度成層圏における高度場や温度のqBO

（例えば，Holton　and　Tan，1980）を理解するための一

つの手掛りでもあり，詳細な解析が待たれる．

　北半球オゾン全量は，特に高緯度で4年周期の変動を

示すことが地上観測値の解析から指摘されている（Ha－

sebe，1980）．BUVデータを用いた最近の解析（Hasebe，

1982）によれば，この変動は南北半球中高緯度で同位

相，赤道で逆位相という構造をもつ全球的変動であるこ

とが明らかになっている．4年周期の変動は下部成層圏

の温度場や波による顕熱南北輸送にも見い出されている

（小林，1980；Hasebc，1981）が，顕熱輸送の変動は

southem　osciHationとの対応が注目されている（例え

ば，van　Loon　and　Rogers，1981）．

　オゾン量の変動を太陽活動度と結び付ける試みは古い

歴史をもつ・BUVデータを用いた解析もKeating瀦畝

（1981）により報告されている．「それによれば，オゾン

52
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Nimbus4号BUVによる1970年4月から
1年間の規格化された帯状平均オゾン全量
の変動（Hilsenrath8」α」．，1979b）．図中

の数字は規格化以前の平均，最大，最小値
〔matm－cm〕．

全量の全球平均値から平年値，半年周期振動，Q，BOを

引き去ると，その変動は10・7〔cm〕の太陽放射強度に

より定義される太陽活動指数と0・96の相関をもつとい

う．ただし，注意すべきは太陽活動の変化がBUVデー

タに系統的誤差を生じさせる可能性（3・L2・節）で，そ

れに対する充分な評価がこのような解析の信頼性を決め

る鍵となる．

　4．5・今後の利用

　衛星観測は単一測器による全球的に一様な観測を可能

にする．Nimbus4号BUVデータの利用状況を見る
と与まだ数の少ない鉛直分布解析に限らずオゾン全量め

解析においても，経度分布の議論が少ないことに気付

、天気”29．9．
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第26図Nimbus4号BUVによる帯状平均オ
　　　　ゾン全量qBOの周期（右欄外）　と
　　　　位相（Hilsenrath　and　Schlesinger，

　　　　1981）．実線は重畳法，点線は調和解
　　　　析による樫大の位置．
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（b）

第25図　突然昇温期間を含む1970年12月（破線）と

　　　　1971年1月（実線）の30〔mb〕、高度にお

　　　　ける（a）波と（b）平均子午面循環によ
　　　　る北向きオゾン輸送の見積り〔m・sec－1・

　　　　μgm．gm－1〕（Miller8知」．，1977）．

く．輸送過程を念頭においた気象学的解析のために，経

度分布に関した議論がもっとなされてよい．また，最近

注目されだした南北半球間の相違についても，衛星観測

は有力な武器となるはずである．更に，Nimbus4号

BUVは他の測器と比較してその寿命が長かった．測器

の経年変動という間題は残るにせよ，太陽活動度に依存

する系統的誤差を評価し，観測密度の減少を地上観測等

で補うなどすれば，BUVデータはオゾン経年変化の解

析の信頼性向上に有効であることは疑いない．また，様

々な気象現象に付随した上・中部成層圏におけるオゾン

変動については未知の部分が多い．鉛直分布データは，

それらの解明のための大きな手掛りとなるに違いない．

　5．むすび

　本稿はNimbus4号BUVデータの利用を念頭にお
き，その全般的紹介を意図して書かれた．そのために，

Nimbus6号LRIRやNimbus7号LIMS（Limb　In一
倉ared　Monitor　of　the　Stratosphere）に関する記述が無

く，物足りなさを感じる方もおられるかもしれない．し

かし・これらに関する解説は，そのデータが利用可能な

段階に到ってからなされても遅くはあるまい．むしろ，

その方が詳細に立ち入った実際的解説が可能になるであ

ろうことは本稿の経験が示している．

　Nimbus4号BUVにおける散乱板や暗電流に関する

1982年9月

失敗の経験はNimbus7号SBUVに生かされ，SBUV

はTOMS（Tota10zone　Mapping　Spectrometer）と

共に順調に稼動している模様である．これらのデータは

最終的処理の後，最初の1年分（1978年10月～）につ

いて1981年夏にもNSSDCから公開’される段取りにな

っている（Fleig8孟α1．，1981b）．

　人工衛星からの遠隔探査は，オゾンに限らず他の微量

成分やエアロゾルをもその対象に取り込んでいる．この

ような目覚ましい技術発展にもかかわらず，高精度の観

測を行なうには依然として多くの課題があることもまた

事実である．衛星観測として万能ではない．解析の目的

に応じ，地上観測等あらゆる観測を利用し，それぞれの

長所を生かした解析がなされるべきである．それにも増

してここで強調されるべきは，Nimbus4号BUVデー

タを用いた気象学的解析はまだまだこれからだというこ

とである．MAP本番にあたり，本稿に触れられた方の

中から自分も何かやってみようという方が現われたな

ら，拙文の目的の大半は達せられたといえよう．

　謝辞
　私の力不足を見越しながらも，教育的配慮からこの解

説を書くことを奨められ，原稿にも目を通していただい

た京都大学理学部の山元龍三郎先生に感謝致します．ま

た，京都大学理学部の廣田　勇先生，東京大学理学部の

小川利紘先生，気象研究所の村松久史氏には多くの有益

なコメントをいただいた．これらに十分応えきれていな

い部分があるのは，ひとえに私の勉強不足によるもので

ある．なお，Nimbus4号BUVデータの入手に際して

はNoAAのA・J．Miller氏の世話になった．カナダ
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