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［要旨］中緯度域のオゾン濃度は様々な要因によって変動を起こしていると考えられている。中

緯度領域の化学的なオゾン破壊のみならず、低緯度あるいは高緯度からオゾン濃度の低い空気が

多量に中緯度へ流入することも中緯度のオゾン濃度変動に多大な影響を与える。中緯度域にこれ

までに観測されたオゾントレンドに影響を及ぼす要因を明らかにするため、中緯度での化学オゾ

ン破壊に重要な成層圏エアロゾルの長期変動および臭素の影響、熱帯域からのオゾン濃度の低い

空気の移流に影響を与える赤道大気の準2年振動(Quasi Biannual Oscillation, QBO)，そして、北極域

でオゾン破壊が進んだ空気の中緯度オゾン濃度へ与える影響について、衛星データ、化学輸送モ

デル、トラジェクトリー解析を用いて解析を行った。その結果以下のことが明らかとなった。

(1)1991年6月のピナツボ火山爆発によるオゾン層への影響は1997～1999年くらいまでにはなくな

った。(2)臭素によって中緯度では10～20DU程度のオゾン量が破壊されている。(3)台湾の東海上の

亜熱帯西太平洋域の冬に起こる220DU以下の低オゾン域の出現にはQBOの影響が大きい。(4) QBO

の周期にはオゾンによる大気加熱が関係している。(5) QBOはQBOに伴う子午面循環と成層圏の波

動活動との相互作用によって中高緯度オゾン量に影響を与えている。(6)1997年のような安定した

北極渦の下では極渦内でのオゾン破壊の進んだ空気が極渦外の空気と混合することによって極渦

外のオゾン濃度を低下させる働きは、北極渦境界のすぐ外側の領域では大きいがその影響は極渦

境界から低緯度側に等価緯度10°の範囲に限られ中緯度全体（等価緯度30-60oN平均）では小さか

った。以上の、中緯度オゾンにとって重要と思われる過程を取り込んだ化学気候モデルを使った

1980～2004年のオゾン変動の再現実験を行った。その結果、火山爆発によるオゾン濃度の急激な

減少とその後の数年かけての回復、QBOによる低緯度および中高緯度のオゾン変動、臭素による

オゾン破壊などが再現された。 

 
［キーワード］中緯度、オゾン、QBO、極渦、化学輸送モデル 
 

１．はじめに 

成層圏オゾン量の減少トレンドは、極域のみならず中緯度でも観測されているが、中緯度の減
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少の程度は極域に比べると少ない。しかしながら、多くの人口を抱える中緯度でのオゾン層破壊

が、人類に与える影響を考えた場合、その進行の有無や原因を究明することは重要である。極域

におけるオゾン層破壊に関しては、フロンやハロンの影響の過程がかなり明らかになりつつある

が、中緯度のオゾン減少に関しては、現在までのところ、そのメカニズムが必ずしも明らかには

なっていない。理由は、中緯度帯のオゾン濃度は、その場所での化学的なオゾン破壊／生成の影

響受けるのに加えて、極域のオゾン破壊によって極端にオゾン濃度が小さくなった空気の移流や、

熱帯域のオゾン濃度の低い空気の流入など、極域と熱帯の両方から中緯度と異なる濃度のオゾン

輸送の影響があり、それらが季節変動や年々変動を起こしながら複雑に絡み合ってその濃度が決

まっているからである。そこで、中緯度のオゾントレンドの理解には、中緯度オゾン層に影響を

与える化学的影響と輸送効果の長期変動、年々変動、季節変動を詳細に調べ、それぞれがオゾン

トレンドにどの程度の影響を及ぼし得るかを把握する必要がある。 
 

２．研究目的 

本サブテーマでは、多くの人口を抱える中緯度域でこれまでに観測されたオゾントレンドに影

響を及ぼす要因を明らかにすることを目的としている。中緯度での長期のオゾン変動に影響を及

ぼす要因としては、臭素化合物濃度の増加や火山爆発による成層圏硫酸エアロゾルの増加に伴う

中緯度における化学的なオゾン破壊に加えて、極域のオゾン破壊空気塊の中緯度への輸送・混合、

熱帯・亜熱帯域のオゾン変動とその低オゾン濃度空気の中緯度への輸送・混合、赤道大気の準2年

振動(Quasi Biannual Oscillation、QBO)に伴うオゾンの変動、などが考えられる。 

 

３．研究手法 

 本サブテーマでは、成層圏プロセスを取り入れた３次元化学輸送モデル（CCSR/NIES CTM）お

よびサブテーマ（１）とも連携した化学気候モデル（CCSR/NIES CCMならびにMJ98 CCM）を用

いた数値実験、衛星データの解析、トラジェクトリー解析などの手法を用いた。個々の手法の詳

細は結果・考察の項のそれぞれの研究に関する部分で述べる。 

 

４．結果・考察 

（１）中緯度における化学オゾン破壊 

１）成層圏硫酸エアロゾルの長期変動 

 1991年のピナツボ火山噴火後の成層圏オゾンの変動からも明らかな様に、成層圏硫酸エアロ

ゾルの増大はオゾン層の破壊を加速する効果がある。火山噴火後の急激なオゾンの変動は噴火後

の急激なエアロゾル量の変化に起因するものであるが、その影響は数年以上に及ぶと考えられて

いる。よって、中緯度域でのオゾンの長期変動の一つの要因は成層圏エアロゾルの変動が原因と

なっている可能性がある。そこで本研究では、1985年から1999年までの15年間の衛星データ

(Stratospheric Aerosol Gas Experiment II、以降SAGE IIと略す)による成層圏エアロゾルの消散係数の

データを解析し、エアロゾルの量と粒径に関する長期変動を調べた。 

解析にあたっては、SAGE IIのエアロゾルの消散係数データVersion 6.1を用いた。また成層圏硫

酸エアロゾルデータの抽出のため、気温情報から得られる対流圏界面高度（最低気温から定義）

以下の高度データを除外後、エアロゾル消散係数に含まれるエラーの割合が80％以上のデータも
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除外した。更にPSC（極成層圏雲）と判定されるデータも除外した。SAGE IIでエアロゾル消散係

数を観測している波長は1019 nm、525 nm、452 nm、386nmの４波長である。このうち観測精度の

高い1019 nm、525 nm、452 nmの3つの波長のデータから、消散係数の波長依存性を調べ、オング

ストローム係数というエアロゾルの粒径に関係するパラメタの算出を行った。また、1019nmの消

散係数はエアロゾルの体積を反映していると考えられる。 

成層圏エアロゾルの長期変動を調べる目的で、エアロゾル消散係数とオングストローム係数の

経年変化を1985年から1999年までの15年間について調べた。例として、高度20kmにおける北緯60

～65°、35～40°、および10～15°の緯度領域でのデータを図１に示す。各々の図中、上のデータが

エアロゾル消散係数（スケール左）で、下のデータがオングストローム係数（スケール右）を示

している。図１からも明らかな様に、各緯度帯において1991年のピナツボ火山噴火の影響により、

エアロゾル消散係数の増大とオングストローム係数の減少（粒径の増大）が認められる。その後

エアロゾル消散係数値はいずれの緯度帯でも減少しているが、高緯度ほど早く一定値に達してい

る。ピナツボ火山噴火後急激に減少したオングストローム係数もその後は徐々に増大しているが、

エアロゾル係数と異なり一定値に達するには至っていない。よって、火山の影響がほぼ無いと考

えられる1998年以降において、エアロゾルの体積を表すエアロゾル消散係数の値はほぼ一定とな

るのに対し、粒径は小さくなり続けている事が分かった。 

 

同様の解析を南北両半球において高度18～24kmの領域に対して行った。解析の結果、成層圏エ

アロゾルの長期変動として次の点が明らかとなった。(1)1991年のピナツボ火山爆発後は、エアロ

ゾル量の急増と共にその粒径が大きくなった。(2)ピナツボ火山爆発によってエアロゾル量が急増

した成層圏では、年と共にその影響が徐々に小さくなるが、1999年頃までにはその影響がほとん

どなくなり、成層圏エアロゾル量のバックグラウンドレベルといってもよい状態に達した。(3)こ

の1999年の成層圏エアロゾル量は、1982年のエルチチョン火山爆発による成層圏エアロゾル量増

加の影響がほぼなくなったと思われていた1989-1991年の量よりさらに少ない量であった。 

成層圏エアロゾルの量は1997～1999年頃にはバックグラウンドレベルに戻ったが、粒径は2000

年になってもまだ少しずつ小さくなりつつある。ただし、1997年以降のエアロゾルの個数密度が

どういう傾向を示しているかは明らかではない。以上のことを考え合わせると、ピナツボ火山に

図1 エアロゾル消散係数とオングストローム係数の時系列。横軸は年、縦軸はエアロゾル消散

係数(1019nm)（スケール左）とオングストローム係数（スケール右）。上の黒丸はエアロゾル

消散係数を、下の赤丸はオングストローム係数を示す。左から北緯60-65°、35-40°、10-15°の高

度20kmでの値。 
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よる成層圏エアロゾルの増加は中緯度のオゾンを減少させたが(Solomon et al., 19981); WMO 

19982))、その影響は1997～1999年頃までと考えられる。1997年以降、中緯度でのオゾン減少傾向

が緩やかになりつつあるが、これは主に成層圏での塩素・臭素濃度の増加が止まり減少に転じた

事による寄与である（WMO 20063））。 

 

２）臭素の影響 

次に、最近注目されている臭素のオゾン破壊に関する影響について述べる。成層圏の臭素は、

地表から放出されるハロンや臭化メチルがその主な源と考えられている。フロンの規制によって、

成層圏においてもCly（主としてHCl＋ClONO2）の量は減少傾向に転じたと考えられる。一方、臭

素のソースガスであるハロンの中には、現在まだ放出量が増加しているものがあり、成層圏の臭

素量は、今後もうしばらくの間は増加する可能性も残されている。臭素は、下部成層圏では塩素

に比べてより活性な形をとって存在しており、例えば、塩素化合物ではHClがその大部分を占める

のに対し、BrOとBrONO2が下部成層圏における臭素化合物の大部分を占める。従って、極渦内に

限らず中緯度においてもBrOがClOと共にオゾン破壊サイクルを形成してオゾン破壊を起こすこと

が考えられる。 

CCSR/NIES化学輸送モデルを使って、1997年の気象条件の下で、臭素化合物の濃度を強制的に

ゼロとおいた計算結果と現実の臭素化合物濃度を与えた際の計算結果との差から臭素化合物のオ

ゾン量に対する影響を見積もった。まず、不均一反応過程を除外した場合、その影響は熱帯域で

 

図2 臭素化学反応系を考慮したナッジング化学輸送モデルを用いた、オゾン濃度の時空間分

布に対する臭素反応系の影響。図は現実の臭素化合物濃度を与えて計算されたオゾン分布と臭

素化合物濃度を強制的にゼロにして計算されたオゾン分布の差を表している。経度平均値を示

す。縦軸は緯度、横軸は1月1日からの日数。 
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10 D.U.以下、中高緯度では10-20 D.U.であった。次に、不均一反応過程を導入した場合、熱帯域と

中緯度でも若干影響が増えるが、特に両極域においては30-40 D.U.程度の明瞭なオゾン破壊の増加

が見られた（図２）。この極域の冬から春にかけての臭素化合物の影響は、この時期の全オゾン破

壊量の30 − 40 %に達する。南北両半球高緯度で臭素化合物のオゾン量への影響を比較すると、そ

の影響は南極と北極で10 D. U.程度しか違わないのが特徴である。 

（２）低緯度および高緯度におけるオゾン濃度の低い事例の解析 

（１）では、中緯度における化学オゾン破壊の場を提供する火山性エアロゾルと臭素のオゾン

破壊への影響について述べた。この節では、低緯度および高緯度においてオゾン濃度の低い事例

を解析した結果を示す。このような低濃度のオゾンを含む空気が中緯度へ流れてくると中緯度の

オゾン濃度を減少させる。 

１）低緯度におけるオゾン濃度の低い事例の解析 

亜熱帯域から中緯度にかけてはオゾン全量の緯度勾配が急な領域のため、わずかなオゾン全量

の空間パターンの移動が、ある地域の大きなオゾン変動につながる。長期的に空間パターンが変

動しているならば、亜熱帯～中緯度域でのオゾンの長期変動に影響を及ぼす事になる。特に日本

の南方に位置する西太平洋の亜熱帯地域には冬季にオゾン全量がオゾンホール並みに低い領域が

観測されている。それ故、亜熱帯地域西太平洋のオゾン変動の実態解明とその変動要因は、日本

におけるオゾン変動を考える上でも重要となる。Kawahira et al.4)は、EP-TOMSのオゾン全量デー

タを解析し、2001年の12月に20oN、130oEの領域（亜熱帯西太平洋）に、オゾン全量が225 DUを下

回る領域があることを報告した。また、香港（22.22oN、114.19oE）、と那覇（26.12oN、127.40oE）

の地上観測でも200 DU以下のオゾン全量が12月に約１週間～10日間観測され、最低値は190 DUに

達したと報告している。この極端に低いオゾン全量値が輸送過程によって引き起こされたのか、

あるいは単に年々変動の最低値がこの年にたまたま観測されたのか、を明らかにする。  

（ａ）TOMSオゾン全量データと化学輸送モデルを用いた解析 

 亜熱帯域のオゾンの年々変動について、国立環境研究所で開発した水平分解能T21（5.6o×5.6o）

 
 

図3 EP-TOMSによるオゾン全量の観測値の1996年12月-1997年2月の平均値（左）と化学輸送モデル

による計算結果（右）。縦軸は緯度、横軸は経度を表す。図中の数値の単位はDU（ドブソンユニ

ット）。 
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のナッジング化学輸送モデルとECMWFデータを用いて、1996年と1997年についてのオゾンのグロ

ーバル分布の計算を行った。図３は、1996年12月から1997年2月までの3ヶ月平均のEP-TOMSのオ

ゾン全量分布（左）と同じ期間の化学輸送モデルによる計算値（右）である。 

同様に、図４は1997年12月から1998年2月までの3ヶ月平均のEP-TOMSのオゾン全量分布と化学

輸送モデルの計算値である。どちらの年も化学輸送モデルは、EP-TOMSの観測結果を良く再現し

ていることがわかる。すなわち、北半球の高緯度のオゾン全量最大値とその場所、経度方向の等

値線のうねり具合、緯度勾配など、特に、北半球でよい一致を示している。亜熱帯西太平洋域の

オゾン全量極小域が、1996年は台湾から日本の南部にかけて位置しているのに対して、1997年は

赤道東太平洋に移動していることも、化学輸送モデルの計算で良く再現されている。この2年間の

亜熱帯オゾン極小域の位置の違いが、亜熱帯西太平洋域の冬季のオゾン全量の、この2年間の変動

を引き起こしていることがわかる。また、このようなオゾン極小位置の年々変動は、QBOやEl Nino

の影響を受けているであろうと推測できる。 

 

 1996年から2002年までのEP-TOMSによるオゾン全量の観測データを使い、亜熱帯西太平洋域

（15-25N、120-150E）での観測値を面積の重みをつけて平均し、この領域平均に関してZiemke 

（1997）5)の方法で時系列解析を行った。この時系列解析では、季節変動、太陽活動の11年周期、

QBO、El Nino、対流圏上部－成層圏下部気温（対流圏界面高度などに対応）の影響を調べること

ができる。その結果、振幅の大きい季節変動成分を除いた残りの年々変動成分について、この期

間中オゾン全量の特に少なかった96/97、98/99、2001/02の冬季は、QBOの成分が大きいことがわ

かった。また、これらの年にはこの領域がQBOによって駆動される大気循環の上昇域に入るため

に、オゾン全量が少なくなっていることがわかった。ECMWF気象データを用い、不均一反応過程

を除外したCCSR/NIESナッジング化学輸送モデルによる計算も行い、このモデルがこの領域のオ

ゾン全量の年々変動をよく再現していることを確認し、それによってこの領域のオゾンの長期変

動が、オゾンの輸送の長期変動によってほぼ決まっていることが明らかとなった（図５）。さら

に、1979-1992年までのNimbus7-TOMSによるオゾン全量の観測データを用いて同様な時系列解析

を行ったところ、QBOと対流圏上部－成層圏下部気温の影響が大きく、どちらもオゾン全量に関

して5-10ドブソンユニットの寄与をもっていることがわかった。El Ninoの影響は、全般に小さい

が、特定の年に限って大きかった（例えば1983年など、約8ドブソンユニットの寄与）。 

 
図4 EP-TOMSによるオゾン全量の観測値の1997年12月-1998年2月の平均値（左）と化学輸送モデル

による計算結果（右）。 
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 以上の結果から、1996年から2002年のEP-TOMSの観測データに見られる最近の亜熱帯西太平洋

域のオゾン極小は、QBOが特定の位相になったときに発生しており、QBOによるオゾンの輸送効

果が主な原因であることがわかった。値としては少し小さいが、他に圏界面高度の影響や、El Nino

の影響も受けていることもわかった。不均一反応を除外した化学輸送モデルで、観測されたこの

領域のオゾンの年々変動はほぼ再現できたが、一部観測値とモデルの計算値の一致がよくない部

分も見られ、その原因の一つとして、圏界面付近で発生する氷晶などの表面で起こる不均一反応

による、オゾン破壊反応の影響が考えられる。 

 

（ｂ）TOMSオゾン全量データとトラジェクトリー解析 

 1991年～2000年の10年間について、この領域の低いオゾン濃度がどの高度で起こっているのか

を衛星データ（HALOE）の解析を通して調べた。衛星データ（HALOE）解析とトラジェクトリー

解析の結果、亜熱帯西太平洋域のオゾンが、同じ緯度で、他の経度のオゾン濃度に比べて少なく

なっている高度は、40-60 hPa付近（約20km）と10-15 hPa付近（約30km）に2つあり、このうち、

40-60 hPa付近のオゾン濃度の低い部分は熱帯からのオゾン輸送の影響を受け、10-15 hPa付近の低

オゾン域は、高緯度（アリューシャン高気圧付近）からのオゾンの輸送の影響を受けていること

がわかった。 

 このうち、10-15hPa（約30km）でおこるオゾン濃度極小について、そのメカニズムを詳しく調

べた。この領域はオゾン混合比のピークにあたり、その鉛直勾配が他の高度に比べて比較的小さ

いので鉛直方向のオゾン輸送を無視して、簡略化した２次元化学輸送モデル（10hPa、経度－緯度

平面）を作成した。ただし、オゾンの生成・消滅項は、オゾン混合比の光化学平衡値からのずれ

図5 亜熱帯西太平洋域（15-25°N, 120-150°E）のオゾン全量の年々変動。1996年8月から2002

年6月までの面積で重みをつけたこの領域での平均値を示す。実線：EP_TOMSによる観測値。

波線：化学輸送モデルによる計算結果。 
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をオゾンの光化学寿命で除して近似した（オゾンの光化学寿命は、例えば、南緯10度で10日、北

緯70度で17日となるように与えた。）。輸送項は、ECMWFの１日２回の風速データを使って計算

した。1991年10月1日から翌年の3月までの計算を行い、同様な計算を、1999年までの各年につい

て行い、その平均をとった。図６は、1991年から2000年までHALOEによって観測された10hPa面で

 

図6 HALOEによるオゾン量の東西平均からの偏差。10hPa面。単位はppmv。上から12月、1月、2月。

 

 
 

図7 簡単な光化学・輸送モデルでシミュレートされたオゾン量の東西平均からの偏差。単位は

ppmv。上から12月、1月、2月。 
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のオゾン混合比の平均値の、東西平均からの偏差（以後、Eddyオゾン場と呼ぶ）を表す。Eddyオ

ゾン場は、北米から亜熱帯太平洋域にかけて負偏差となり、ユーラシア大陸から日本にかけて正

偏差となっている。これは、北太平洋北部にあるアリューシャン高気圧循環による輸送によって、

高気圧の東と南側では、この高度では高緯度のオゾンの少ない空気が移流される一方、高気圧の

西と北側では、低緯度のオゾン濃度の高い空気が移流されるためである。これらの偏差は12月に

いちばん強く見られ、2月には弱くなっていることがわかる。 

図７に、簡略化された化学輸送モデルによって計算された対応するEddyオゾン場を示す。計算

結果は、その空間パターンと月ごとの変化をよく再現している。特に、北太平洋のEddyオゾン分

布はよく再現されており、前述したメカニズムによってこの高度付近のオゾン極小域が形成され

ていることが確認された。また、オゾンの光化学寿命や水平方向の渦拡散係数の値を変えて感度

実験を行ったが、結果に大きな差はなく、現実的なパラメータの範囲でモデルは観測値を再現し

ていると考える。40-60hPa付近（高度約20km）で起こるオゾン濃度の極小は、QBOなどの影響を

受けて熱帯域からオゾンの少ない空気が輸送されることによって生じると考えられる。 

 

（ｃ）QBOのオゾンへの影響 

 前節の結果からわかるように、QBOは低緯度のオゾン濃度の変動に対して重要な役割をもつ。

この節では、QBOの低緯度オゾン濃度への影響と、さらに中緯度への影響について詳細な解析を

行った結果について述べる。 

  気象研究所成層圏化学―気候モデル（MJ98-CCM）の長期積分を行い、赤道成層圏準二年振動

（QBO）におけるオゾンと東西風速の位相関係を調べた。モデルの水平解像度はT42（緯経度約2.8

度、～300km）、鉛直解像度は68層（surface～0.01hPa）のT42L68を使った。QBOを再現するため、

Hines（1997）のドップラー・スプレッド重力波抵抗スキームを使い、そのソースを南緯30度から

北緯30度の間でガウス型（半値幅15度、振幅1.0m/s）を緯度に独立な均一ソース（1.5m/s）に上乗

せした。また、対流圏の大循環を変えず、その影響を出来るだけ小さくするという方針で鉛直分

解能と水平拡散を標準的な45層モデル（L45、成層圏で約2kmの層厚）の設定から変化させた。鉛

直68層の取り方は、150hPaより上から変え、100hPaから1hPaの間で層厚500m、それから上で0.05hPa

の上端まで徐々に増加させた。水平拡散はオゾンのモード（後述）に応じて２つのプロファイル

を設定した。1つは時定数が高度150（120） hPaにおいて最大波数42で18時間から徐々に増加させ、

100(70) hPaより上で10倍の180時間にし、それぞれv1（v0）と呼ぶ。 

輸送過程はハイブリッド・セミ・ラグランジァン法である。鉛直にはフラックス・フォームの

セミ・ラグランジァン法、水平には３次関数で内挿を行う“普通の” セミ・ラグランジァン法であ

る。化学過程はファミリー法を使い、成層圏の主な化学種を含み、7種のファミリーを含む34の長

寿命種、15の短寿命種、79の気相反応、34の光化学反応を扱っている。タイプI、IIの2種類の極成

層圏雲（PSC）と硫酸エーロゾルも含み、PSC上で6種、硫酸エーロゾル上で3種の不均一反応を扱

っている。 

化学モジュールで予報したオゾンは力学モジュールの放射には反映する場合（Interactive）とし

ない場合（Non-interactive）の２つの選択子がある。現実的なQBO周期を再現するのはv1_Interactive

（v1_int）とv0_Non-interactive（v0_non）であり、それぞれ31ヶ月と27ヶ月である。v1_nonでは周

期が20ヶ月短くなり、v0_intでは48ヶ月と長くなる（図8）。実際のQBOと比べるといずれも下部
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成層圏での西風成分が小さく、生の値では100hPaまで降りていない（アノマリーでは降りている）。

詳しくｖ１とv0を比較すると、v0の方が下部成層圏のシグナルが弱いことが判る。上部成層圏で

は逆にモデルのQBOが観測の値より大きいシグナルを示すが、観測自体が乏しいので、観測との

比較は注意が必要である。オゾンの放射効果を入れるとQBOの周期が伸び（v0_nonからv0_intの実

験）、逆にオゾンの放射効果を抜くと周期は小さくなる（v1_intからv1_nonの実験）。これらから

オゾンの放射効果はQBOの周期を長くすることは確認できるがメカニズムはまだ判っていない。 

大気場のQBOとオゾンのQBOの関係はずらし相関（図9）に見ることができる。これらの図では

プラス・マイナス24ヶ月までずらしを計算している。v1_intが最も観測を再現しており、約0.6の相

関の極大が20-30hPa に約マイナス数ヶ月で現れ、-0.6の極小値が約プラス12ヶ月で同じ高度に現

れる。１５ｈPaより上では位相が反転しており、この高度ではオゾンに東西風が先行することを

意味している。v0_nonも、成層圏の中層での位相の傾きが直線的なのを除けば、v1_intとよく似て

いる。v1_nonやv0_intは周期が現実の値からかなりずれているので、一見すると、QBOにおけるオ

ゾンと東西風の関係を再現していないように見えるが、それぞれのQBO周期でずらしの期間を規

 

 

図8 赤道（５˚S－５˚N平均）上空での東西風の時間変化（5－100hPa、15年間）。等値線間隔

は5m/sで、正は実線、負は破線。（左上） v1_intは周期31ヶ月、（左下） v1_nonは周期20ヶ

月、（右上） v0_nonは周期27ヶ月、（右下） v0_intは周期48ヶ月。 
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格化すれば、正の極値が現れる時期はほぼ同じの値のQBO周期の１／５位になり、マイナスの極

値はその約2倍になることが判る。それ故、この4つのQBO実験は、近似的に等しく、“現実的に（QBO

周期と相対的に）”、QBOにおけるオゾンと東西風の関係を表現していると言える。  

 

次に、QBOの中高緯度オゾンに及ぼす影響について述べる。オゾンとQBOとの関係については、

オゾン全量を用いた研究が行われている。赤道成層圏でQBOが西風シアのときは、下降流偏差の

ために赤道域でオゾン偏差が正で、冬半球側の亜熱帯域では逆にQBOに伴う上昇流偏差のために

オゾンは負偏差になることが知られている。しかし、データの制約からQBOに伴う3次元分布に関

する観測的研究はほとんどない。ここでは、欧州中期予報センター（ European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts; ECMWF）作成の再解析データERA40によるオゾン量（Dethof and 

Holm, 20026)）を用いてQBOとオゾンの関係を解析した。使用した期間は衛星データが同化されて

いる1979-2002年の24年間である。 

QBOの指標としては、いくつかのレベルの風の差を試してみたが、30 hPa と 70 hPaの西風の差

（シア）が下部成層圏で最も顕著なオゾン差を示すので、（[U]30 minus [U]70）をQBOの指標とし

 
図9 赤道（５˚S－５˚N平均）上空での東西風とオゾンのずらし相関。横軸のずらしの値がマイナ

ス（プラス）はオゾンが東西風に先行（遅行）することを表している。等値線間隔は0.2で、正は

実線、負は破線。（左上） v1_int、（左下） v1_non、（右上） v0_non、（右下） v0_int。  
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た。1月で西風シアが正の5年（1983, 1985, 1993, 1999, 2002年）と負の5年（1982, 1984, 1987, 1992, 

2001年）を選んでコンポジット解析を行った。 

図10に東西平均オゾン混合比偏差を示す。偏

差はこれまでの研究と同様であり、赤道域では

30 hPaで1.4 ppmvの大きな偏差が見える。この高

度での気候値が4 ppmvであることを考えると

35%もの偏差である。また、下部成層圏では65°N

まで有意な差が示された。これは、単純なQBO

に伴う子午面循環だけでは説明できず、Brewer-Dobson循環と波動による渦輸送の変化によるもの

と考えられる。  

50 hPa面での西風シア年、東風シア年のオゾン分布とその差を図11に示す。赤道域のオゾン分布

は両シア年ともほぼ東西一様でQBO偏差も同様であるが、北半球中高緯度ではオゾン分布はオホ

ーツク海に極大を持ち、大きな波動成分を持っている。QBO偏差も大きな波動成分を示している。

北半球中高緯度では、東風シア年のほうが、オゾンが多いが、その偏差の大きな領域は極東から

太平洋域で大きく北に張り出し、75°Nまで有意な差が見られる。一方、大西洋からヨーロッパ域

では有意な差は50°N付近までである。この結果は、東風シアのときのほうが、波の活動が活発で

準定常なオゾンの波が西風シアのときと比べて増幅されると解釈できる。 

北緯20-30度、東経120-180度付近の亜熱帯北西太平洋域は冬季オゾン全量が少なく、特に、下部

成層圏で少ない（Han et al, 20057)）。この領域は亜熱帯であるのでQBOの東風シアのときにオゾン

が多いが、50 hPaでは有意な差とはなっていない（図11c））。これは、この領域は同緯度の他の

経度領域に比較してオゾンが少ないオゾントラフに当たっており、東風シアのときに、オゾン波

動が増幅されるためと考えられる。一方、オゾンリッジとなる日本から北太平洋域では顕著で有

 
 
図 10 QBO の西風シアの 5 年と東風シアの 5 年
の 1 月の帯状平均オゾン混合比の差（実線）。
単位は ppmv。影は、90,95,99%の有意性で差が
有意な領域を示す。 

図 11 1 月の 50 hPa におけるオゾン混合比。
等値線の単位は ppmv。a）QBO の西風シアの 5
年平均。b）QBO の東風シアの 5 年平均。c）
差（西風－東風）。影は有意性を表し図１と
同じ。 
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意な差となる。 

 

２）高緯度におけるオゾン濃度の低い事例の解析－北極オゾン破壊の中緯度オゾン濃度に与える

影響について 

ここで使うCCSR/NIESナッジング化学輸送モデル（ナッジングCTM）は、CCSR/NIES 大気大循

環モデル（AGCM）に光化学計算ルーチンを載せた化学気候モデル（Takigawa et al., 19998））を、

水平方向に分解能を上げ（T42、2.8o×2.8o）、臭素化合物と硫黄化合物に関する光化学反応を導入

し（Akiyoshi, 20009）; Takigawa et al., 200210)）、さらにナッジング（データ同化の簡便法）計算の

ルーチンを加えたものである（Akiyoshi et al, 200211）, 200412)）。ナッジングに使うデータとして、

ECMWF_Opereationalデータの東西風速、南北風速、気温を使った。1996年11月21日から1997年6

月1日までの期間について、北極渦の境界の位置を判定しそのデータを使って次の３つの数値実験

を行った。 

標準実験：化学輸送モデルの全領域で化学過程を働かせる。 

極渦内化学ON実験：上部対流圏から下部成層圏にあたる高度220 hPa～8.6 hPaの間の極渦の内側

でのみ化学過程を働かせ、外側では、オゾンを化学反応を起こさないトレーサーとして計算する。 

オゾントレーサー実験：高度220 hPa～8.6 hPaの間の化学輸送モデルの全領域で、オゾンを化学

反応を起こさないトレーサーとして計算する。 

これらの3つの実験について以下の表に示す。 

 

 
 極渦境界内 極渦境界外 
標準実験 化学ON 化学ON 
極渦内化学ON実験 化学ON オゾン化学OFF 
オゾントレーサー実験 オゾン化学OFF オゾン化学OFF 

 

計算は、1996年11月21日から始め、12月1日からそれぞれの実験の設定が働くようにした。した

がって、（標準実験）－（オゾントレーサー実験）、あるいは、（極渦内化学ON実験）－（オゾ

ントレーサー実験）で示される化学オゾン破壊量は、1996年12月1日からの積算値と考えてよい。

これらの数値実験結果のうち、1997年4月13日18UTの温位450 Kの高度のオゾン体積混合比の、極

渦内化学ON実験とオゾントレーサー実験との差の分布を図12に示す。黒の太線は極渦の中間境界

を示し、黒の細い線は極渦の内側および外側境界を示す。極渦内で化学反応によってオゾンが減

少している様子を示されている。更に日本の北海道上空（図の白っぽく見える部分）で、オゾン

減少を起こした空気塊が極渦外へ輸送されていることがわかる。 

この実験結果を、さらに、極渦の構造に沿った等価緯度に関して解析した。図13は、高度450K

における（極渦内化学ON実験）－（オゾントレーサー実験）の値の、4つの等価緯度帯での時系

列を表す。(a)の等価緯度57.5o-62.5oNは極渦のすぐ外側に対応し、(b)→(c)→(d)となるにしたがって

５°おきにより低緯度側に位置する等価緯度帯を表す。図中の(1)～(4)の番号は極渦内から極渦外へ

空気の大きな流出イベントが起こった時期を表す。これを見ると、(a)の極渦のすぐ近くでは、最

初の流出イベントに対応して極渦内からのオゾン濃度の低い空気がやってきてオゾン濃度の低下

が見られる。しかしながら、(c)や(d)の極渦からある程度離れた場所では、(1)および(2)の流出イベ

                 数値実験の概要 
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ントによってオゾン濃度が低下することはなく、4月に入ってから極渦が崩壊前に不安定になり始

めた頃に起こった(3)や(4)の流出イベントで初めてその影響が現れたことがわかる。1997年の北極

渦では、極渦内のオゾン破壊の影響は極渦外のごく近傍に限られ、45oNくらいの中緯度には4月に

なって初めてその影響がみられることがわかった。 

最後に、450 Kの等価緯度55-65Nでは、極渦内オゾン破壊の極渦外オゾン濃度への影響は、20～

25%であり、365 ~ 525Kの下部成層圏では、12～15DUの影響があることがわかった（オゾン全量

の3-4%に達する）。一方、等価緯度30-60N平均では、その影響は3月末までに2 DU、4月末までに4 

DU程度となった。以上の結果から、1997年の北極オゾン破壊に関して、そのオゾン減少の中緯度

への影響は、極渦の外側約10°の緯度帯のオゾン量に対しては大きいが、中緯度全体のオゾン量に

対する影響は小さいことがわかった。さらに、中低緯度では極渦外のオゾン光化学の影響が強く

なるので、極渦内オゾン破壊の影響は、（極渦内化学ON実験）と（オゾントレーサー実験）の差

で示された値（どちらも極渦外では、オゾンはトレーサーに設定されている）よりもさらに小さ

くなることが予想される。 

 

 

図12 1997年4月13日18UT、温位450 Kの高度のオゾン体積混合比の（極渦内化

学ON実験）－（オゾントレーサー実験）の分布。極渦内とその周辺の白っぽい

色は負の大きな値を表す。中緯度域の斑になった白い部分は正の小さな値を表

す。黒の太い実線は北極渦の中間境界、細い実線は内側と外側境界を表す。黒い

粒子はラグランジュ的な計算法によって極渦の内側から外側へ流出したと判定

された空気塊を表す。 
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５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

 中緯度のオゾン量のトレンドに影響を及ぼす要因のうち、重要と思われる要因に関してその影

響を定量的に明らかにし、また、影響を引き起こすメカニズムについての考察を行った。中緯度

のオゾン量に影響をおよぼす要因としては以下のものが考えられる。 

中緯度で化学的なオゾン破壊を引き起こす要因としては、成層圏エアロゾルの火山爆発による

増加と臭素化合物の影響が考えられる。また、中緯度以外の場所の低いオゾン濃度をもった空気

図13  温位450 Kの高度での４つの等価緯度帯でのオゾン体積混合比の（極渦内化学ON

実験）－（オゾントレーサー実験）の値の時間変化。1997年1月1日～4月30日までを、１月

１日からの日数で表している。図中の(1)-(4)の番号は、北極渦の内側から外側への大空気の

大きな流出イベントが起こった時期を表す。 
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が中緯度へ流入することによるオゾン濃度低下も重要な要因である。低緯度側からの流入に関し

てはQBOの影響が重要である。また、高緯度側からの流入に関しては、冬から春にかけての極渦

内で起こるオゾン破壊空気塊との混合が重要である。本研究では、これらの過程を明らかにしそ

の中緯度オゾン濃度への影響を定量的に見積もるために、オゾンの衛星データ、化学輸送モデル、

トラジェクトリー解析を駆使した。解析の結果、(1)1991年6月のピナツボ火山爆発によるオゾン層

への影響は1997～1999年くらいまでにはなくなった (2)臭素によって中緯度では10～20DU程度の

オゾン量が破壊されている (3)台湾の東海上の亜熱帯西太平洋域の冬に起こる220DU以下の低オ

ゾン域の出現にはQBOの影響が大きい (4) QBOの周期にはオゾンによる大気加熱が関係している 

(5) QBOはQBOに伴う子午面循環と成層圏の波動活動との相互作用によって中高緯度オゾン量に

影響を与えている (6)1997年のような安定した北極渦の下では極渦内でのオゾン破壊の進んだ空

気が極渦外の空気と混合することによって極渦外のオゾン濃度を低下させる働きは、北極渦境界

のすぐ外側の領域では大きいがその影響は極渦境界から低緯度側に等価緯度10°の範囲に限られ

中緯度全体（等価緯度30-60N平均）では小さかった、ということが明らかとなった。 

これらの過程の影響が複雑に絡み合って観測されたオゾントレンドが実現していると考えられ

る。国際プロジェクトCCMVal（化学気候モデル検証）の下で行われた1980-2004年のオゾン層変

動再現実験（CCMVal-REF1）には、これらの過程を導入した化学気候モデルによるオゾン層変動

の計算が行われ、CCSR/NIESモデルもこのプロジェクトに参加し再現実験を行った。その結果、

火山爆発によるオゾン濃度の急激な減少とその後の数年かけての回復、QBOによる低緯度および

中高緯度のオゾン変動、臭素によるオゾン破壊などが再現された（例えば、Eyring et al., 200613）; 

Akiyoshi et al.14), to be submitted)）。今後の課題としては、本研究で取り上げた個々の過程に関し

てさらに詳しく調べるとともに、これらの過程を取り入れた化学気候モデルあるいは化学輸送モ

デルを使った数十年の長期計算を行ってそのトレンドを解析し、観測された中緯度のオゾントレ

ンドの再現性の向上に努めることが必要である。 

 

（２）地球環境政策への貢献 

・ 本課題の成果に関するアウトリーチ活動の一環として、2006年10月に一般向けの講演会を開

催、これまでのオゾン層変動に関しての講演を行った。 

・ 環境省環境研修所での地球環境保全研修で極域オゾン層破壊が中緯度に及ぼす影響に関す

る研究成果の一部を紹介した。 

・ 兵庫県および愛知県フロン回収・処理推進協議会通常総会での特別講演などで成層圏エアロ

ゾルの影響および低緯度域でのオゾン変動に関する成果の一部を紹介した。 
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7) 日刊工業新聞（2006年7月31日、全国版） 
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