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106：601：201：204：108（南極；エアロゾル；オゾンホール）

6．南極成層圏の水とエアロゾル

一大気化学過程に与える影響を考える一

岩坂泰信＊

　1．はじめに

　南極観測は，NHKテレビのプロジェクトエツクス

でも語られているように，開始当初はまず「人間が生

きて1年過ごせるところであるのかどうか」が大きな

関心であったように思われる．もちろんこの大掛かり

なプロジェクトは，その種の実験が目的ではなく，当

時の文化立国をめざすエネルギー，地球観測年という

タイミング，その他もろもろの要素が1つの大きな流

れとなって結実したものであろう．しかし，当時の新

聞などを見てみると，科学的関心と同時に生きて帰る

ことにも大きな関心が寄せられていたことは確かなよ

うに思われる．南極観測が恒久的な事業として行われ

るようになってから，定常的な観測が本格的に行われ

るようになっていった．この時期の南極の科学はまだ

まだ独立した文化を持たず，いろいろな研究組織やグ

ループの出店的な印象をもっていた．相対的には定常

観測と呼ばれている部分に相当の資金や人材が投入さ

れていたといっても過言ではなかろう．しかし，一部

の分野では南極観測こそ決戦場所であるとして多くの

人材を送り込み研究成果を積んでいった．気象学では

もっぱら気象庁から現場担当者を送り込み，時にはそ

の他の組織（大学など）から担当者が派遣されるといっ

た状態がしばらく続いた．

　大きな変化は極地研究をもっぱら中心的に行う機関

として，国立極地研究所が設立されたことによって生

じた．この研究機関は，極地のさまざまな分野を含ん

でおりその中の一部に気象学が含まれていた．気象庁

が中心になって行う観測とは肌合いの異なる観測の可

能性はようやくここに生まれたのである．

＊名古屋大学大学院環境学研究科．

◎2003　日本気象学会

　2．気象学と南極

　赤道地域は常に気象学の注目してきた場所であっ

た．気象学で扱われる多くの現象が太陽放射の強弱に

よっていることと無関係ではないであろう．南極の昭

和基地における気象観測業務の規模や水準を考えるな

ら，この場所は世界に冠たる観測所なのである．しか

し，気象学の注目するところには長い問ならなかった

（注目はあったかもしれないが気象学の主要な問題を

解決する場所とはならなかったのかもしれない．しか

し，筆者の感覚では結果として同じことのように見え

る）．定常観測のほかは，しばらくの間，主として雲物

理関係の研究プロジェクトが行われていた．

　このことは，南極での気象学の科学的関心のありよ

うをよく反映していると思う．雲物理分野での長い歴

史を持った課題「核形成およびそれに関連するプロセ

ス解明」がたびたび取り上げられている．この課題が

南極で取り上げられていたのは，一つには「実験には

お金がかかる」（であるから，南極観測事業に投入され

ている研究資金に頼ろう）ということでありもう一つ

には「少人数でも行える」ということのように見える

が，大きな背景にあるのは南極では「低温がもたらす

水の相変化が大きな規模で生じている場所である」と

いう理解であったろうと思われる．また放射関係の観

測も早くから試みられている．これも南極の地表面が

日本などと大きく異なることが意識されていたことか

らなされてきた研究であろう．この点を最もよく考え

ていたのは，雪氷学の研究者であったろう．この分野

では，早くからヒマラヤなどと並んで極地を研究

フィールドにしようという意識があったように見え
る．

　南極における成層圏の大気科学は，日本においては

もっぱら突然昇温と関連付けてなされてきた．1970年

代のレポートを見ると高層観測が気象庁の定常観測業

務として組織的に実施されているものの，これらを本
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格的に利用する南極成層圏の大気科学という雰囲気を

もった研究は2，3にとどまっているように感じられ

る．オゾンの気球観測においても突然昇温との関連で

解釈するという姿勢が顕著であり，ようやく世問で騒

がしくなりつつあったオゾン層破壊を意識した研究は

この時期には見られなかった．しかし，気象庁の行う

定常観測とはまた別に，あらかじめ課題を決めて一定

期間のうちにその課題をやり遂げるタイプの観測（現

在では，プロジェクト研究と言う名で広く知られてい

るものであるが）が明確な形で行えるようになったの

もこの時期であり，南極の研究の推進という点では大

きな節目が1970年代にはあったというべきであろう．

　1980年代に入って中層大気（MiddleAtmosphere）

というくくりで南極における大気の研究が実施される

に及んで，いやがおうにも成層圏が研究の標的になっ

たのである．国際的には，中層大気観測計画（Middle

AtmosphereProgram：MAP）とよばれ1981年から5

年間実施された．

　3．南極成層圏の化学（まとめにかえて）

　大気中の化学過程で大気エアロゾル粒子が重要な役

割を果たしているとの認識はいまや広く受け入れられ

ている．1970年代の後半から大気エアロゾルの観測が

おこなわれ，日本の気象学が得意とする電子顕微鏡に

よるエアロゾル観察なども試みられはじめた．当時と

してはきわめて高額な実験装置であったのであるが，

南極観測ではこの種の最新装置（それ故，高価であり

1つの研究室の財政規模では購入が極めて難しい）が

投入されることが多かった．このような研究が登場し

てきたのは上述したような背景のほかに，当時のアメ

リカやヨーロッパでは大気微量成分や大気エアロゾル

粒子の振る舞いに強い関心が集まっており，そのよう

な流れが日本にも押し寄せていたということでもあ
る．

　研究観測と称された活動は，世界的な共同研究の枠

組みのなかで行われるようになり，MAP（中層大気観

測計画〉の枠組みの中で南極成層圏の化学に関する研

究がスタートした．

　成層圏の化学といえば，代表的な化学成分としてま

ずオゾンが思い浮かぶ、成層圏は，対流圏に比べては

るかに多量の紫外線を吸収しており，化学的に活性の

高い状態に置かれている．オゾンに代表されるように，

成層圏では多数の化学的に活性の高い成分がこの領域

では存在している．

太陽紫外線の吸収　　　低い気温

　　　　　↓　　　　　　↓

　　　多様な不均一反応の進行

　南極（あるいは，北極）ではこのような放射条件に

加えて，冬季の著しい低温状態が出現することが中低

緯度には無い特徴である．低温状態という点では，南

極が一つの特異的な地域であり，広大な氷床の存在等

を通して，すでに地表面付近の大気あるいは雪氷の観

測研究で低温状態の大気の存在の重要性が認識されて

いたにもかかわらず，成層圏に積極的にこのイメージ

を広げる動きは，この時期まで無かった（この点では，

日本のみならず世界的にそうであったように思われ

る）．MAPの期間中，リモートセンシング技術を多用

する観測が多くの国で実施され，人工衛星やライダー

によって冬季に著しい成層圏エアロゾルの増大が観測

され，南極成層圏が極めて活発な相変化を起こしてい

る場所であることが認められた（例えばIwasakaα
α1．，1986）．

　多量のエアロゾル物質の生成

　　↓　　　　　　　　↓

不均一・反応　　　成層圏から対流圏へ

　　　　　　　　　　成層圏物質が移動

　これらは，不均一反応を大幅に促進されると同時に，

エアロゾルの移動を通して成層圏物質が対流圏へ移動

する可能性も示している．オゾンホール内での大気は

著しく乾燥しておりまたNOx濃度が低い状態になっ

ている．これらの物質が対流圏へ抜けていった後どの

ような姿でどこへ行くのか大変興味のもたれるところ

である．

　南極成層圏での不均一反応の結果生じた最も顕著で

かつ社会的にも大きな関心を呼んだ現象は，オゾン

ホールであったろう．Farman6砲1．（1985）によって

報告された南極オゾン消失現象は大きな驚きをもって

受け止められ，その後きびすを接するようにオゾン

ホールの成因論がいくつも提案された．日本のオゾン

観測の結果がプロセス検証のために盛んに引用され，

なかでもChubachi（1984）は引用度のきわめて高い報

告であった．このことは，観測のありようを考える上

で，とりわけフィールド科学において，きわめて示唆

に富んだ事件であった．

　オゾンホールに関する一連の研究の結果は，南極成

層圏中で以下のようなプロセスが進行することでオゾ

2003年8月 33



618 2002年度春季大会シンポジウム「21世紀の極域科学一今なぜ南極観測なのか一」の報告

ンホールが形成されることを明らかにした．このよう

なプロセスが進行する上では，単に化学的なプロセス

のみならず，大気の運動や成層圏中での放射の状態な

ど実に多くのプロセスが関係している．例えば，極夜

ジェットの存在，その強さ，位置，などがこれらの化

学プロセスを進行させる上できわめて本質的な役割を

果たしていることを見れば容易に想像がつく．

　またこの一連の研究は，今後の南極での研究（ある

いは気象学研究）のありようにも大きな示唆をあたえ

るものでもあったと筆者は考えている．以下に掲げる

点が，近未来に必要なものが何かを考える手がかりと

思われる点である．

・大気科学において化学的な側面からのアプローチに

　必要な手法とはどのようなものであるかを考える出

　発点となった（多成分同時観測，エアロゾル生成・

　成長関係の実験，実験的手法を持ち込んだ成層圏診

　断，航空機，気球，人工衛星などの使い方）

・南極成層圏での大量のエアロゾル形成を組み込んだ

　物質循環像の作成と周辺諸分野との共同研究の展望

　を明確にした（窒素サイクル，硫黄サイクル，水の

　循環，古極地成層圏，アイスコアー解釈，試料の管

　理，試料の保管）

・極域成層圏での化学と力学との関係（モデルを使っ

た大気の運動と気質の変化の評価，モデルの検証方

法）

・定常的な観測とプロジェクト研究の関係（輸送手段

が観測手段と融合，定常観測の結果の予期せぬ分野

での使用，プロジェクト研究の立案能力：数年にわ

たる準備・越冬・数年にわたる成果取りまとめのサ

イクル〉
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