
会員の広場

＜特集＞南極オゾンホール

　1980年頃から10月のオゾン全量が減少しているこ

とが，昭和基地（Chubachi，1984）またHalleyBay

（Farman8∫αZ．，1985）などでの観測によって報告され

た．このオゾンの減少は，オゾン・ホールとよばれ，研

究者の間にとどまらず，世界中の注目を集めている．今

回はこの南極オゾンホールをとり上げて特集した．

　　　　　　1．南極オゾンホールの発見

　　　　　　　　　　　　　　　　　林田佐智子＊・＊＊

第1図はHalley　Bay（76。S，27。W）と昭和基地

（69。S，39。E）でのオゾン全量観測の10月の値の最近30
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南極昭和基地とHalley　Bayで観測された
10月月平均値のオゾン全量．

（Chubachi，1986．HalleyBayのデータは
Farman6」αZ．（1985）による）．

年間の結果である．Farman6∫αZ，（1985）はHalley

Bayでの1957年からのオゾン全量観測に基づき，10月の

月平均値が1970年代後半から減少していることを指摘し

た．昭和基地では1980年頃までは変動が激しく減少傾向

はみられないが，1980年代に入って急激に落ちこんでい

るのが第1図からわかる．

　これらの報告に刺激され，NIMBUS7号搭載の

TOMSのデータが再検討された．そして，それまで異

常値として解析対象とされなかったデータが再吟味され

た結果，南極上空の10月のオゾンが年々減少している様

子が見事なまでに現れたのである．この結果は
Stolarskiら（1986）によって発表されて，いるが，70。S

から80。SのZonalmeanのオゾン全量値は，1979年

の333から1984年に240にまで減少している．オゾンの

減少は極渦の中で顕著であり，春の突然昇温による極渦

の解消と共に低緯度側の空気と混合されて，みられなく

なる．

　南極上空の，TOMSのデータ（10月の日々変化）はカ

ラーコードで表示されて16ミリ映画になっている＊．上

記のオゾン全量の年々の減少がおもしろいようにわか

る．最後の画面にrTHEENDOFPENGUIN？」
と出るがさて？

　このオゾソの減少の原因については，まだ諸説紛々で

ある．フレオンの影響が南極という特異な環境下で顕著

に現れたとする考え方が優勢かに思われたが，力学的な

効果とする反論も出ている．

　来日中のAikin博士（NASA／Goddard）が10月22日

に気象研でこの間題について講演され，オゾンホー一ルを

説明するいくつかの異なるシナリオを次の様に挙げられ

た．

①

第1図 ②

太陽活動の活発な時期に成層圏上部でN205が生

じ，下部成層圏に沈降してきてNOを生成しオ

ゾンを破壊した．

エア・ゾル（Polar　Stratospheric　Cloud）の表面

で不均一反応（heterogeneous　reaction）によって

CIONO2からC12やHOC1が生じオゾンを破壊

＊国立公害研究所　大気環境部

＊＊天気編集委員「会員の広場」担当

1987年1月

＊国立公害研大気化学：研究室

　れている．

秋元氏が一巻所有さ
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　　　した（Solomon8」砿，1986の主張）．

　②ノPSC内部での化学反応による．

　③　Na，Mg，Fe，A1などが高度50km付近でNaC1

などの塩になり，水和するなどして沈降し，春になって

太陽光が戻ってくると光解離をおこしてC1を放出す

る（これはAikin博士のオリジナルな主張）．

　④　力学的な原因による．Solomon8J　oJ．（1986）や

　　　Farman6厩1．（1985）らは温度構造や大気の循環

　　　に大きな変化はないと述べているが，Tung8」α」．

　　　（1986）らが力学的原因を検討している．これに

　　　ついては山崎氏の項に詳しい．

　①については関口先生（気象研）がコメントを述べら

れた．太陽の黒点周期と南極オゾン全量のCorrelation

はオゾン全量の周期が3年進んでいる（あるいは8年く

らい遅れている）とすると一番高いそうである（昭和61

年気象学会秋季大会予稿集）．

　　　　2．昭和基地でのオゾンホール観測

　　　　　　　　　　　　　　　話し手忠鉢　　繁＊

　　　　　　　　　　　　　　　聞き手林田佐智子

　10月16日（木），南極オゾンホールの最初の報告者の一

人である忠鉢氏をたずね，お話を伺いました．

Interviewer：忠鉢さんが南極へ行かれたのは1981年11

　　月から1983年3月までですね．

忠鉢：そうです．どうせ行くなら従来の気象庁の定常観

　　測のオゾン全量観測に，冬期（夜間）の月光観測＊＊

＊気象研究所　高層物理研究部
＊＊ドブソン計による全量観測を月を光源として行う．

1

を加えようと思いましてね．これは十数年前にトラ

イされてはいるんですが，その後やられてなかった

もんですから．

ちょうどMAP計画の1年目にあたってたと思いま

すが……．
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忠：そうです．おかげで越冬中，気象定常のチームと協

　　力してオゾンゾンデを約50個あげることができまし

　　て，鉛直分布の時間変化をどうにか図にするところ

　　までできたんです．今になってみると，オゾンの減

　　少が始まったといわれる頃から現在までの数年間で

　　1年間を通した，オゾンの鉛直分布の観測結果はこ

　　れっきりなんですよね．

1：Solomonらの論文にもそのデータが引用されてま

　　したね．大変貴重な観測をしてこられたわけです

　　ね．

忠：いやあ，あの頃は，こんな風に話題になるなんて思

　　いませんでしたよ．1982年の9月4日に，オゾン全

　　量が異常に低くてね，測器の故障かと思って，一緒

　　に観測をしていた梶原さん（現：高層気象台）と，

　　さんざん測器を点検しましたよ．故障じゃないよう

　　なので，観測を続けているとね，10月27日までずっ

　　と低い値なんです．

1：低い値というとどれ位なんですか？

忠：過去18年の10月の平均値が340Dobson　Unitくら

　　いなんですが，82年は236D．U．でした．翌年も同

　　じ位で258D．U．でした．しかし，10月28日に突然

　　昇温に伴うオゾンの急増が起こり平年値に近い値に

　　戻り，ほっとしました．

1：その発見には驚かれたでしょうね．

、天気”34．1．



＜特集〉南極オゾンホール

忠：驚いたというより，誤観測じゃないかと不安でしょ・

　　うがありませんでしたよ．日本へ帰ってからも誤観

　　測でないことを証明しようと，いろんな解析をやっ

　　てみたんです．その結果，ほぽ誤観測でないことが

　　わかり，安心しました．

1：どんな解析でしょう？

忠：アムンゼン・スコット（南極点）のデータと比較し

　　て，同じ傾向であることを確かめました．また，成

　　層圏の気温とオゾン全量の相関をとってみました．

　　オゾン全量と気温の間に相関があるとし，・うことは以

　　前からいわれていたんです．1982年，1983年のオゾ

　　ン全量値は確かに低いですが，気温との相関関係で

　　はそれ以前と大きく変わらないんです．

1：ちょっと待って下さい．そうするとオゾン全量の低

　　かった時期は成層圏は同時に低温であったというこ

　　とですか？

忠：そういうことです．

1：そうなるとオゾンホールの原因は力学的要因という

　　ことなんでしょうか？

忠：そうとは決められませんが，そういうことを言って

　　る人もいます．

1：ウーン，気温が低いということはオゾンが減少した

　　ことの結果とも考えられませんか．つまりオゾンが

　　減少して太陽光による加熱が減少する．

忠：それは難しい問題ですね．とにかく，気温との相関

　　については何人もの人が言ってるんです．そうだ，

　　これをみて下さい（と，一枚の図を取り出す）．こ

　　れは第26次越冬隊の気象チームが作成した年平均高

　　層気温のデータです（第2図）．

1：エーッ！　年平均気温が5年で4度も下がったんで

　　すか？

忠：50mbのデータは確かにそうですね．

1：まあとにかく，化学反応だけでなく力学や放射も含

　　めた議論がこれからワッと盛り上がりそうですね．

忠：我々の出したデータが，こんな形で注目されたこと

　　は全く幸せなことです．しかしね，我々以前にも多

　　くの人達が定常観測を続けてきて，やっとわかった

　　ことなんです．地道な仕事ですけどね，多くの人達

　　の観測の積み重ねがあって初めて，“Syowa”のオゾ

　　ンデータがあるんですよね．

1：全くです．1981年以前のデータがなかったら何も言

　　えないですからね．現在・“Sygwa”のデータが世界

　　中から注目されていることは，これまでの観測を支

1987年1月
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えてこられた方々にとって，素晴らしいことですね．

　どうも長い間，ありがとうございました．

　　　　3．南極オゾンホールの力学的要因

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　山崎孝治＊

　南極域のオゾンの間題には2つの側面がある．1つ

は，南半球の冬から春ン；にかけてオゾン全量の少ない領

域が南極大陸上にあり，オゾン全量の最大領域が50～

60。Sに見られることである．このことは以前から知ら

れていた．この南極域のオゾンの少ない領域（オゾγ・

ホール）で春先，近年オゾンがますます少なくなってい

る．これが第二の側面である．

　さて，オゾン・ホールの第一の側面について考えてみ

よう．北半球ではよく知られているように冬季，プラネ

タリー波の活動が強く，しばしば成層圏突然昇温をひき

おこす．プラネタリー波およびそれに伴う子午面循環に

よってオゾンは低緯度の生成域から極方向下方へと輸送

されている．しかし，南半球成層圏では冬季，プラネタ

リー波の活動が弱く，春になってようやく活発になる．

南半球の強い突然昇温は主に10月頃，起こり，昇温以

後，上部成層圏では極渦がこわれ夏型循環に移行する．

しかし，オゾン濃度が最大である下部成層圏では極渦は

こわれずに残る（Yamazaki　and　Mechoso，1985；J．

Atmos．Sci．）。最終的な：極渦の崩壊は11月で，それまで

極域は外界と孤立した状況になっている．このことは極

渦内で化学反応でオゾンがこわれても周囲と混合され

ず，反応が顕著に進む可能性を示している．

　筆者はNMCの風データと，連続の式から見積もった

上昇流とから，初期に緯度円に沿って等間隔に置かれた

空気塊の3次元的軌跡を10日間計算して，対流圏，下部

成層圏における物質循環を調べた．一例として7月の場

合を第3図に示す（Yamazaki，1986，Geophys，Res．

Lett・）・計算結果は10月下旬の最終昇温時まで極渦内の

空気は低緯度へほとんど出ていかないことを示してい

る．したがって極域でのオゾンは低いままにとどまり，

プラネタリー波の活動が見られる50～60。Sでオゾンが

最大になると思われる．

　しかし，極渦内のオゾンが9～10月に顕著な季節的減

少を示すことは，どう理解したらよいのだろうか．この

点に関し，Tung6印」・（1986，Nature）は興味深い仮説

を提案している．春に極域に太陽が戻づてくると，オゾ

ソが日射を吸収し正味の非断熱加熱が一時的に生じる．

＊気象研究所予報部

65



66

25

　20
…
ζ15

主
2：0
型

　5

O　S
轡軌

●　　　　●　●

●灘ず●

～寵・～

　●

25

20

葦・5

i……

210
型

　5

90N　60N　30N　EO　30S60S　gOS　3
　　　　　　LAτ：TUOε
25

　20
…

当15

駐
2：0
霊

　5

’9

25

30S 爆嫌多・

　　●　●

　ご・て簿
　　　　　　　　●　・　　、．『，

　％”：∵・
　の朔』3
、●8一●
か弓・

　●
ON　　　60N　　　30N　　　EO　　　　30S　　　60S　　　90S

　　　　　しATITUDε

25

20

…

ζ15
i≡

210
塁

　5

9
25

〈特集＞ 南極オゾンホール

TIALτIME 12Z　21　JUL　1983 DAY5
25

105 ・弟ミご
　　　●、●
　　　　●　　　●9
　●

20
20S

　　　●
！：漏1：● 50

70＾
　　口

●・・㍑‘．

二群響
　　　　’・㌻．

雇鐙●

A
↑
＝
田

董15

》
0
1 0－
　
　
5

　　　　　　●

　　　　●●．●

．騰ヨ：・二

●：●●　　●

1縛

：00…i

150卍
200器
書言8婁

　400‘』

　500
　700
3§88

ON　　60N　　30” EO　　　30S　　60S 90S BON　60N 30N EO　　　30S　　60S 0
しAT1TUOε しATI了UOε

25

40S ●蟹訟ξ
鉛
50S ’憶懇 50

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　70a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100…
　．豊　　　　　　　　　　　　　　　…　　150讐
響　　　　　∴艇，1・ii§1
編外　　　　　　　　　　　．な，多ボ●　913
㌧8蜘●6。s9。s9。N6。N3。NE。●’義6。s93§88
　　　　　　　　　　　　　　LAT　ITUDε

附軽 　　　20
　　…
　　ぎ15
　　i……

　　210
・　　望

　　　5

ON　　60N

　20

…
ミ…i：5

主

2：0
Ψ

　5

9

60S 考》“

　　　　～．
　　劉｝齊吟
　　　　●　　●
　　　　　サ　ゆ
　。款槻●・●・

．“樗，

ON　　　60N　　　30N　　　EO　　　　30S　　　eOS　　　90S

　　　　　LAT　I　TUDE

30N　　EO　　　30S
　LAτ1TUOε

20

…

ξ15

主

2tO
田

　5

9

70S

ON　　60N 30N　　EO　　　30S
　しAT：TUOε

25

初期値は1983年7月21日12Z．

　　・締　　　　　　・・80S　　　　灘
　　　　　　…
　　　　　　…15　　　　．　●

．幽観　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　　　　　　…1・　　　　　　　　．．劉続
　　　　　　望　　　　　　　　　　　　「　亀●●誓
　　　　　　モ

　　　　　　　5●●・・．与．．．藷蜜｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　M竃t㍉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6、　．　　　　　

　　00S　90S　90N　60N　30N　EO　30S　OOS　g
　　　　　　　　　　　　　LAT　I　TubE

　第3図　5日目の空気塊の分布図．

初期位置は50，200，500mbで，緯度は0。から80。S（左上から右下へ）．

　50

　70a
：oo…

：50型

200温
§葛8婁

書88色

フロロ

巳§言8

この加熱が上昇流を生じオゾンの減少が起こるというも

のである．彼らは一次元モデルによる計算により，8～

11月のオゾンの季節的減少を定量的に見つもり，昭和基

地やHalley　Bayのデータを説明した．

　オゾン・ホールの第二の側面である近年のオゾン減少

についても，Tungらは，近年の春季極域の上昇流が増

大傾向にあるとすれば，オゾンの経年的減少が説明され

るとした．上昇流増大の原因として近年の火山爆発によ

る成層圏エアロゾルの増大をあげている．春に極域のエ

ア・ゾルが増えると日射吸収が増大し，非断熱加熱によ

る上昇流が増大するというものである．その他，フレオ

ンによるオゾンの破壊とする説や南半球対流圏の春先の

プラネタリー波の活動が減少しBrewer－Dobson循環が

弱まったとする説や，太陽活動の11年周期と関係すると

いう説もある．GeophysicalResearchLettersは11月号

でオゾン・ホール特集を行うので，百家争鳴の議論が誌

上で展開されるであろう．

　つい最近，Bowman（1986，Geophys．R．es．Lett．）が，

衛星データから北半球の春（3月）にも北極域で，南極

域での減少よりやや小さい割合ではあるが着実にオゾン
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が減少していることを示した．また，Aikin（1986，気象

研究所での講演）は，衛星データから減少率は少ないも

のの，ほぼ全球的に（年平均も）オゾンが減少してお

り，さらに成層圏上部でも減少していることを示した．

これらの事はフレオンによる破壊説などの人工起源説に

有利な事実であろう．しかし，春季に特に南極で現象が

顕著なことについては力学的説明が不可欠と思われる．

昭和基地での観測によると下部成層圏の気温もオゾンと

平行して下がっている．この事実もオゾン・ホールの機

構を解明する鍵となるであろう．

　　　　　　4．アメリカの研究の動向

　　　　　一米国滞在研究者からの報告一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畠山史郎＊

　南極のオゾン・ホールの問題はアメリカでは地球物理

学者，大気化学者をはじめとする様々な分野で科学者か

＊国立公害研究所大気環境部大気化学研究室．

　現在Jet　Propulsion　Laboratory　Califbmia　In－

　stitute　of　Technology，Pasadena，Califbmia

、天気”34．1．
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ら多大の関心を寄せられています．JPLからNASA

Head　Qμartersに出向しているJ．J．Margitanの話で

は，NASAでもこの問題の解明は第一ランクの重要課題

となっているそうです．

　既存のモデルでは説明できない現象だったので，様々

な角度から原因の究明が試みられており，1986年8月か

ら11月まで十数人の研究者がマクマード基地にのりこ

み，南極でフィールド調査を行っています．現在のとこ

ろまだ断定的な結論は得られていませんが，化学的な原

因それもハ・カーボンの蓄積に由来する可能性の高い，

ハ・ゲンを含む原子・分子・ラジカルの反応が重視され

ています．極夜の期間に蓄積された低温，かつ暗条件下

で安定な物質が春になって光分解を受けてオゾン破壊を

もたらす原子，ラジカルを生成するという機構です．具

体的には

　（1）　CIO十BrO→Br十〇CIO

　（2）CIO＋ClO→（CIO）2

・・｛膿糊盤灘誌反応・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（不均一反応）

などによるOCIO，（CIO）2，C12，HOC1などが原因にな

るものと考えられてます．従って今（1）～（3）の反応の

実験室的研究とClO，BrOなどのXOx分子種の濃度

測定が精力的に進められています．

　筆者が現在所属しているJet　Propulsion　Laboratory

の研究グループでは（1）～（3）の反応がすべて研究され

ています．筆者自身は（3）の反応を研究しました．

（3a）の反応は以前の研究では～10－16cm3molecule－1

s－1の大ぎな気相均一反応速度定数を持つものと報告さ

れましたがその後ずっと小さな値が報告がされ，筆者

の研究でも8．4×10－21cm3molecule－1s－1以下との値が

得られ，気相均一反応は重要ではありません，（3b）も

均一一反応の上限値は3．4×10－21cm3molecule－1s輔1でゃ

はり重要とはなり得ません．Solomonら〔Nature，321，

755（1986）〕の計算ではエア・ゾル表面上での不均一反

応の速度定数が一（3a），（3b）に対しそれぞれ2×10咽14

および1×10－17cm3molecule－1s－1となれば，（3）の反

応でオゾン・ホールが説明できるということですが，少

くとも（3a）のように速度定数が7桁も大きくなり，

かつ，ともにtrace　gasであるCIONO2とHC1が1

つのエア・ゾルに付着して反応して行くという可能性は

低いように思われます．（3b）の場合には，速度定数の

違いは4桁程度であり，反応物である水はエアロゾル自

67

1987年1月

身ですから多少可能性が高くなります．いずれにして

も，正確にこれらの反応の寄与を知るためには，氷粒子

や硫酸粒子の成層圏エア・ゾルに対するsticking　coem－

cient（衝突による反応効率）を正確に求めることが必要

で，この研究は現在進行中です．

　（1）や（2）の反応もJPLに限らず，アメリカやヨー

戸ッパにおいて既に数ヵ所の研究室で研究が開始されて

おり，結果が報告されるのも遠いことではないと思われ

ます．

　南極オゾン・ホー一ルの現象がハ・カーボンによる成層

圏オゾン層破壊の前兆なのか，重要な問題です．結論を

出すためには，フィールド観測，室内実験，モデル研究

の三者が一体となって研究を進めることが必要で，少く

ともアメリカではこの三者が緊密に連絡をとりつつ研究

を進めているように見受けられます．

　南極におけるオゾンの減少という現象は日本において

先駆的に報告されたことでもあり，現象の持つ意味あい

や，それをもたらす原因を究明するモデル研究や室内実

験が密に連絡をとり合って研究を進める体制が日本でも

できあがることを期待しています．

　　　　　　5．“オゾンホール”米国事情

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　住　明正＊，

　たまたま米国に出張中，テレビを見ていたら，10月20

日（月）にNSF（全米科学財団）のオゾン・ホールに関

する記者会見の様子を放映していた．その道具だてが，

いかにも，アメリカらしいのでこの小文を書く気になっ

た次第である．

　つまり，NSFは，この8月から，13名の調査団を南

極に派遣しており（その団長が，Susan　Solomonであ

る一30前後の女性科学者），この記者会見でも，直接，

電話でS．Solomonを呼びだして，記者会見をさせてい

た．第三者的にみると，r長い間云い続けて来たフレオ

ソの影響がやっと見つかった」とでもいうように，かな

り皆熱くなっているようすであった．最大手であるデュ

ポンが，フレオンの規制に賛成にまわったので，今後，

フレオンをめぐる情況は，注目される，と，新聞も報じ

ていた．

　とにかく，S．Solomonの活躍の印象が心に残った．、

おわりに

今回の会員の広場は，最近話題の南極オゾンホールを

＊東京大学理学部
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とりあげて特集しました．今後も関連情報がありました

ら逐次掲載してゆきたいと思いますので，どんどん記事

をお寄せ下さい．また次に挙げる文献は主として本文中

に出てきたものですが，情報源として大いに活用してい

ただけると思います．

　“天気をおもしろくするための”試みとして，今回の

ような特集企画を組みました．会員の皆様の御感想をお

待ちしております．
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4年毎のオゾン・シンポジウム開催のお知らせ

　IAMAPの国際オゾン委員会主催の4年毎のオゾン・

シンポジウムが1988年8月8～13日に西ドイツのG6ttin－

genにおいて開催される事が決まり，nrst　circularが配

布されました．次のような題目を取り上げる予定です．

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

観測技術の最近の発展

地上および衛星観測の解析

化学一放射一力学モデル

関係する徴量成分の観測とその収支

化学反応係数と吸収断面積の実験室内での測定

オゾソと循環との相互作用

オゾンと気候

対流圏オゾン

　⑨　オゾン層の自然および人為的擾乱

　このシンポジウムの詳細を知りたい方は，国際オゾン

委員会の委員である清水正義氏（舞鶴海洋気象台）に問

い合わせられたい．また，second　circularを希望される

方は下記に連絡されたい．

　Dr．Rumen　D．Bqjkov

　Secretary　Intemation　Ozone　Commission

　Atmospheric　Environment　Service

　Downsview，Ontario

　M3H5T4
　CANADA

（文責　山元龍三郎）
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