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　 は じめ に

　22回目の 国際 オ ゾン シ ン ポ ジ ウム が，2012年 8 月 の

最終週 （27日〜31日）に カ ナ ダの オ ン タ リオ 州 ト ロ ン

ト市で 開催 さ れ た ．オ ゾン 層 に 関連 す る 研 究分 野 の

研 究者 が 一
同 に 会 す る， 4 年 に

一度 の 機会で あ る．

カ ナ ダ環境省 （Environment　Canada＞ と国 際 気 象

大 気科学協会 （IAMAS ）， トロ ン ト大学，ヨ ー
ク大

学，カ ナ ダ気象海洋学会が後援し，国際オ ゾ ン 委員会

σ03C）が 主催 した今回 の シ ン ポ ジ ウ ム は，ヨ ーク 大

学 の Tom 　McElroy 博士が ホ ス ト役を務め た．2012

年は世界の オ ゾ ン 研究 に とっ て
， そ し て カ ナ ダ の オ ゾ

ン 研 究 に と っ て も，幾 つ か の 記念す べ き年で あ る．

WMO の 国 際 オ ゾ ン データ セ ン ターが カ ナ ダに 設置

さ れたの が 1962年 で ，当年は 50周年で あ る．ま た ， 現

在 の オ ゾ ン 全 量 観測 の 重要機器 で あ る Brewer オ ゾ ン

分 光計 の 製 造 が カ ナダで 開始 さ れ た の が ， 30年前の

1982年で も あ る．そ して，オゾ ン 層破壊 に 関与す る フ

ロ ン ガ ス の 規制 を決 めた モ ン トリオ
ール 議定書の 採択

か らは25周年で あ る．

　オ ゾン シ ン ポ ジウ ム が 日本人研究者に も注 目される

よ う に な っ た の は オ ゾ ン ホー
ル 発見以降で あ る．南極

越冬中 （第23次隊）に オ ゾ ン の集中観測 を実施 した気

象研究所 （当時）の 忠鉢氏に よ り，1982年の 南極春季

に昭和基地上空 で オ ゾ ン 全量が急減し ， オ ゾ ン 層の最

大オ ゾン 濃度値 も低下 し て い る，とい う観測結果 が世

界 に 発表さ れ た の が 1984年ギ リ シ ャ で 開催さ れ た第15

回 の オ ゾ ン シ ン ポジウム で あ っ た．こ れ こ そが オ ゾン

ホ ール 狂騒曲 の 幕開け で あ っ た．そ の後，世界 中の 研

究者が大挙 して 参加 し，研究費 も増 え T オゾン シ ン ボ

ジ ウ ム も盛況 を呈 し た の で あ る．

　日本に お け る研究者 も増 え，オゾン シ ン ポ ジ ウム に

参加す る 日本人研究者 も増え て い っ た ．そ れ か ら四半

世紀経ち ， 地球環境問題 とい う形 で は，世間的 に オゾ

ン 層破壊 の 問題 は決着が つ い た か の ように 考 えられ て

い る．現実 に ，今回 の オ ゾ ン シ ン ポ ジ ウ ム の 後 に，南

極で は オ ゾ ン 層回復の 兆 し がある と WMO が発表 し

た ．オ ゾ ン シ ン ポ ジ ウ ム に お け る 熱気 も，い さ さ か 冷

めた感 が ある．前回 4 年前の トロ ム ソ で も感じ た こ と
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で あ るが ，若 い 研究者 の 参加 に よ る熱気が少 々 薄 れ て

い る よ う だ ．今回 も，トロ ン トと い うア メ リカ や ヨ ー

ロ ッ パ か らの 地 の 利 の あ る 都市 で の 開催だ っ たが，参

加者数 （300名超）は想像 し た よ り も少な か っ た．た

だ，筆者 （柴崎）が こ の分野の研究に足を踏み 入 れ た

頃か ら活 躍 し て い る，い わ ゆ る有 名人 は （例 えば R．

Bojkov
，
　 R ．　 Watson ，

　 S．　 Oltmans ，
　 J．　 Gilleな ど），

年齢 を重 ね て も元気 に 研究 に 励 ん で い る の が印 象深

い ．

　
・一

方 で ，筆者 が 初参加 した1988年 （第 ユ6回1 の 時 に

感 じ た ， 特に ヨ ーロ ッ パ の 研究者 が 持 つ 職人気質 の よ

うな もの，地道 に 観測 を継続 し，データの 質 を と こ と

ん 追求 し て い く姿勢，を ま た色濃 く感 じ る よ うに な っ

た．学 問として み れ ば ， 研究の種 は つ き ない ．今回の

シ ン ポジ ウ ム の 巾心的 ト ピ ッ ク の
一

つ は，2010年冬季

か ら2011年春季に発生 し た ，
い わ ゆ る北極オ ゾ ン ホー

ル と も称すべ き オ ゾ ン 減少事象 で あ っ た．北極域 で オ

ゾ ン ホ ール は発生 し な い （規模の 小 さ な い わ ゆ る ミニ

ホー
ル は別に し て） と言わ れ 続 けて き た が ，果 た して

そ れ は間違 い で あ っ た の か ．あ る い は地球全体 の 気象

場の変化が 起こ りつ つ ある こ と，すなわち地球温暖化

に 伴 う気候変動 の一部 と し て の 結果 な の か ，大 い に 議

論は盛 り上 が っ た．もう
一

つ の特徴 と感 じた の は，先

ほ ど述 べ た，こ れ ま で に得られ た データ を 執念 を も っ

て精密化 ， 均質化 し て い こ う と い う姿勢で あ る．今後

大型 の 地球観測衛星 を打ち、ヒげ る計画は実現 が難 し い

と い う状 況 で ，こ れ まで 取得 し て き た データ を 他の

（例え ば地上観測）データ と統合す る，複数 の 測 器 に

よ る デ
ー

タ の 質 の標準 ・均質化に努力す る傾向が 目 に

つ い た ，

　 T ．McElroy に よ る心温ま る ， そ して ウ ィ ッ トに 富

む歓迎 の オープ ニ ン グ挨拶 で 始 まっ た シ ン ポジ ウ ム で

あ っ た が ，木曜 の 晩餐会 で は，前 回 の トロ ム ソ か ら こ

の 4年の 問に逝去し た研究者達 （若 い 人 もい る） に 対

し哀悼 の 意 を表す る厳粛 な場面 も あ っ た．また ，恒例

で もある 10，C 委 員改選 （半数） も行 われ，中根英昭

委員が退任 したが，金谷有剛氏 （JAMSTEC ）が新

た に 選出 され て，日本か ら は塩谷委員と の 2人体制が

維持さ れ る こ と に な っ た．役員 に 変更 は な く，委員長

は ギ リ シ ヤ の C． Zerefos
， 副委員長に ア メ リカ の R ．

Stolarski，幹事 （秘書役）が フ ラ ン ス の S．　 Godin−

Beekman ，広報担 当が ア メ リカ の D ．　 Wuebbles で あ

る．さ ら に次回 の 開催地も早 々 と発表 され，2016年 の

オ ゾ ン シ ン ポ ジ ウ ム は 韓国 で の 開催 が 決定 した ．

　なお，シ ン ポ ジウ ム の各 セ ッ シ ョ ン の 内容， トピ ッ

ク ス に つ い て は，各担当者 か ら の 詳細 な報告を読ん で

い ただ き たい ．　　　　　　　　　　　 （柴崎和夫）

　セ ッ シ ョ ン 1 ：極域オゾン

　極 域 オ ゾン の セ ッ シ ョ ン は， 8 月 27日 の 開会式 に引

き続 き 3 つ の サ プ セ ッ シ ョ ン （1 ：5 編，II：7編，　 III：

7編）に分け て行わ れ た ，こ れ まで は オ ゾ ン ホー
ル は

南極 上空 に だ け出現す る とさ れ て い たが，2011年 3 月

に は北極上空 に もオ ゾ ン ホ ール が 出現し た ．こ れ ま で

の 南極 オ ゾ ン ホ
ー

ル の 定義 に よ る と 厳密 に は オ ゾ ン

ホール と は言え な い の だ が ，人 工 衛星 に よ り観測 さ れ

た 通常 の 値か らの オ ゾ ン の 減 少量 や 継続 日数を考え る

と ， 南極オ ゾン ホー
ル に 匹敵する現象 と思われ る．閾

値 を別 に 定義 して ， 「北極の オ ゾ ン ホール 」 と呼 ん で

もい い の で はない か と思われ る． こ の こ とを受けて ，

北極オ ゾ ン ホール 関係 の 論文 が 9編，南極 関係 が 4編

で あ っ た ．残 り 6編 は，南極北極共通 の問題 と言 うこ

とに な る．以下 ，
こ の セ ッ シ ョ ン で 発表さ れ た論．文 の

内容 を紹介す る．

　極域 オ ゾ ン の サ ブ セ ッ シ ョ ン 1で は，最初 に トロ ン

ト大学 の K ．Strong ら （招待講演）が北緯80度の カ ナ

ダ の 北極圏 Eureka に 設置 さ れ た 観測 基 地 で あ る

「PEARL 」の 紹介 を行 い
， 「PEARL 」に お け る観測

結果 か ら ， 2011年春 に は 北極 上空 で も南極上空 と同様

の 不均
一

相反応及び脱窒 が 起 こ っ て い た こ と を 報告 し

た． 2 番 日 に ド イ ツ の M ．Rex らが，201D／2011の 冬

期 の 下部成層圏の 極渦 が 異常 に 安定 し て い た た め
， 成

層 圏気温 が 低下 し，北極 上空 で も PSC の 発生 が 可能

とな っ た こ と を報告 し た． 3番 目 に フ ラ ン ス の J，−P．

Pommereau らは 12011 年の 北極オ ゾ ン ホ ー
ル に伴う

オ ゾ ン 破壊量 が 南極 に 匹敵す る値 で あ っ た こ と，そ の

原因 は 1月中旬 に 北極上空 で 観測さ れ た気温が 成層圏

で の 水 の 氷点よ り も低 く，北極上 空 で も脱 水 ・脱窒過

程 が 進行 し た た め で あ る こ と を示 した ．北極上 空 の 成

層圏が低温に な れ ば，北極．ヒ空で もオ ゾン ホ ー
ル は発

生 す る．つ ま り ， 2011年 3 月 に な ぜ北極上 空 に オ ゾン

ホ ー
ル が 発生 した か は，北極 成層圏が なぜ低温で あ っ

た か と い う疑問 に 置 き換わ る．こ の こ と に っ い て ブ

レ ー
メ ン 大 学 の M ．Weber らが ， 前年の 夏 に赤道太

平 洋域 で La　Nifiaが 起 こ り，さ ら に QBO が 西 風

フ ェ
ーズ の 時 に 安定した極渦が起 こ る傾向がある こ と

を報告し た．ま た ，
一

般的 に ，極域成層圏 の 大 き な変

動 は La　Nifiaに 続 い て 起 こ る こ と が 多 く，　 El　Nino

20 “

天気
” 60．7，
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一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

国際オ ゾン シ ン ポ ジ ウ ム 2012報告 523

の時に は北極成層圏で は気温 もオ ゾ ン 濃度も高い 傾向

が あ る こ と を報告 し た ，さ らに ，太陽活動が最大 で ，

El　Nino や La　Nifiaな ど の 自然変動が無 い 時に は ， 激

しい オ ゾ ン 濃度 の 変動 は見 られな い こ と を報告 し た．

こ れ らの 指摘 は，北極 に お け る オ ゾ ン ホール 発生 の予

測に役立 つ 可能性があ り，今後の さらなる研
・
究 の 進展

が 期待 さ れ る．さ ら に ，ド イ ツ の B．一・M ．Sinnhuber

ら は，も し10年間に 0．7K の割合で 北極成層圏の 低温

化が 進行す る と
，

フ ロ ン ガ ス の 規制 の 効果 が 相殺 さ れ

て し ま う可能性を報告し た．

　極域 オ ゾン の サ ブセ ッ シ ョ ン IIで は 7 件の 口 頭発表

が行われた．F，　Khosrawi らは ， 成層圏水蒸気 トレ ン

ド と最近 の北極域 で と き どき発生 して い る 大規模な 脱

窒現象 との 関係 に 関 して ，人 工 衛星 デ
ー

タ を も と に考

察し た，そ の 中で，2010／2011年北極域 に お ける大規

模な オ ゾ ン破壊に脱窒が及 ぼ して い た影響 に 関 して 評

価 し，そ の こ と と 最近 の 成層圏 で の 水蒸気 の 増加 ト レ

ン ド に 関 し て ，
モ デ ル を 用 い た 評 価 を行 っ た．H ．

Nakajimaらは，人 工 衛 星 CALIPSO ／CALIOP に よ

る PSC の 観測データ か ら判別さ れ た PSC の タイプ 別

に， トラ ジ ェ ク トリ
ー

上 で MLS 観測 の マ ッ チ解析 を

行 う こ と に よ っ て ，違 う種類 の PSC ご と に オ ゾ ン 破

壊率に差が あ る か どうか を解析 した結果 に つ い て報告

した．解析 の 結果 ，PSC の タ イ プ に よ っ て オ ゾ ン 破

壊率に違 い が み ら れ ， STS 　PSC で 大 きな破壊 が み ら

れ る こ と を示 し た ，Wetzel ら は，2010年 1 月 と2011

年 3月 の 大気球搭載赤外放射分光器 MIPAS −B 観 測

結果 を も と に ，塩素酸化物の 日変化 に 関し て解析 した

結果 に つ い て 報告し た ．解析の結果 を モ デ ル に よ る

ClO と CIONO ，の 変 化 と比 較 し た と こ ろ，　 PSC が太

陽 か らの 直達光 を遮 っ て光解離率 を減少さ せ て い た 可

能性 が 示 さ れ た ．こ の 結 果 は，す で に 科学 雑 誌

Atmospheric　Chemistry　and 　Physicsに 論文 と して 掲

載さ れ て い る と い う こ とで ある （“
「
etzel 　et　al．2012）．

M ，Volk ら は ，2010年冬季 に 行 わ れ た RECONCILE

キ ャ ン ペ ーン （オ ゾ ン を中心 とした大気 観測 キ ャ ン

ペ ーン ） に お い て ，高高度航 空 機 M55 　Geophysica

に 搭載 され た トレ ーサ ーガ ス 測定器 HAGAR デ
ー

タを

も と に ， N20 と CFC −11の トレ ーサ ー・トレ ーサ ー相

関解析か ら，空気塊の起源を調べ る と い う解析結果 に

関して 発表 した．その 結果，観測 さ れ た 空気塊 を，極

渦起源，境界起源 ， 極渦外起源の もの に 分類 し，極渦

外起源の 空気塊 の 極渦内 へ の フ ィ ラ メ ン ト状の侵入現

象に 関し て 報告 した ．M ．　von 　Hobe ら は，2009年か ら

2013年 に か け て，欧州 を中心 に 8力 国，16の 研究機関

が参加 し た RECONCILE の 概要 と，こ れ まで に 明 ら

か と な っ た 主 な 成果 に 関 し て 報告 し た．RECONCILE

は も と も と，CIO ダイ マ ーの光解離定数 で こ れ まで の

定説 と 異なっ た 実験結果 が 出 て き た こ とが き っ か け と

な っ て組織さ れ た プ ロ ジ ェ ク トで あるが ， 欧米の多 く

の グ ル ープが 参加 し，さ ま ざ ま な結果が 上 が っ て き て

い る様子 が 紹介 さ れた ．F，　Stroh ら は，極渦内の C10

ダ イ マ ー
の 光解離定数 に 関 し て，ClO や そ の ダイ マ

ー

を直接観測す る測 器 で ある HALOX の RECONCILE

で の 観測結果を も と に 議論 した．その 結果，光解離係

数 は従来言われ て い た値 と整 合す る こ と を 示 し た．

M ．Brakebusch らは ， 3次元 CTM で ある WACCM

を使 っ た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る，2004／2005年冬季

北極 に お け る オ ゾ ン 変換の様子 を，MLS に よ る観測

結果 と比 較 し て議論 し た．そ の 結果 ，
WACCM モ デ

ル が下部成層圏 の オゾン 変化 の 様子 を よ く再現 し て い

る こ とが 示 さ れ た ．

　極域 オゾ ン の サブ セ ッ シ ョ ン IIIで は 7件 の 口頭発表

が 行 わ れ た．S．　Viscardy ら は ，
　 CALIPSOICALIOP

に よ る PSC の観測結果 と，　 PSC の 微物理過程 を取 り

込 ん だ 3次元 CTM に よ る モ デ ル 計算結果 を，2007年

南極冬季に つ い て 比較解析 した ．そ の 結果 ， 温度の僅

か な違 い が ，PSC の 分布 に 大 き く影響 す る こ とが 示

さ れ た ．H ．　Oelhaf ら に よ る発表 は，本人 が 丁度気球

キ ャ ン ペ
ー

ン に 参加 し て い る最中の た め，共著者 の

G ．Wetze1 に よ っ て 発 表 さ れ た ．彼 ら は 赤 外

（MIPAS −B ）
・ミ リ波 （TELIS ）・UV （DOAS ） の 3

つ の大気周縁気球観測器 の 2008，2009，2010，2011年

の 4 回の 気球観測結果 に つ い て 報告 した ．こ れ らの 測

器 を 組 み合わ せ る と，Cly ，　 Bry，　 NOy ，　 HOx 等多 く

の 化学種 の 同時観測 が 可能 と な り ， 大変強力な組み 合

わ せ で あ る と感 じられた．J．　De　Laat ら は，2010年南

極オ ゾ ン ホ
ー

ル に 関 して ，マ イナ
ーな成層圏突然昇温

が 及 ぼ す影響 に 関 し て 議 論 した．南 極 で は，オ ゾン

ホ ール が 1980年代 に 発見 さ れた 後，2002年や 2004年に

は突然昇温 に よ リオ ゾ ン破壊が小 さ か っ たが，2010年

に関して もそ れ に 次い で オ ゾ ン 破壊 が 小 さ く，そ の 原

囚 に 関 して 力学 的な観点か ら議論した．また，2012年

に関して も オ ゾン 破壊 が 小 さ くな る 可能性 に 関し て ，

最 新 速報 と し て 報告 し て い た．T ．　 Blumenstockら

は ， 1993／94年 の 冬 か ら北極域 ス ウ ェ
ーデ ン

・キ ル ナ

で 観測 を継 続し て い る地上設置 FTIR に よ る 微 量気

体成分 の 長期観測結果 を報告 した．観測 の 結果，オ ゾ
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ン に 関 して は 20km 以 上 で ＋ D．5〜LO ％／年 の 有意 な

増加 トレ ン ドを報告 した．また，ClONO2や HCI な

ど塩 素化合物 の 減少 ト レ ン ドや，寒冷な冬 の 脱窒や化

学 的 オ ゾ ン 破壊 の様子 な ど に つ い て も報告 し た ，L．

Avallone ら は，南極 の 観測基地 か ら の 長時間飛行気

球 に よ る オ ゾ ン の準ラ グ ラ ン ジ ュ 観測 （Concerdiasi）

プ ロ ジ ェ ク トの 結果 に 関 し て 報告 し た ．こ の プ ロ ジ ェ

ク トで は，2010年 9月か ら 10月の間に 6発 の 気球 が放

球さ れ ，そ れ ぞ れ数か 月 に わた る高度 17km 付近 で の

オ ゾ ン の 連続飛行観測を実施 した ．その結果，オ ゾン

が 徐 々 に破壊 され て い く様子 を ， 実時間で測定す る こ

と に成功 し た．M ．　Janouchらは， 南極半島の ア ル ゼ

ン チ ン ・マ ラ ン ビオ 基地 に Brewer 分光器 をチ ェ コ 共

和国 が 設 置 し，オ ゾ ン と UV の 観測 を開始 し た こ と

に つ い て 報告 し た ．データ は衛星 経 由 で 送付 さ れ，

WOUDC に も登 録 さ れ て い る と の こ と で あ る．こ の

セ ッ シ ョ ン 最後 の 報告者 で あ る Grooss らは， トラ

ジ ェ ク ト リーボ ッ ク ス モ デ ル あ る CLaMS シ ミ ュ

レ ー
シ ョ ン に よっ て ， 南極オ ゾ ン ホ ー

ル に関して オ ゾ

ン が 最大 に 破壊 さ れ る最低 オ ゾ ン 量 の値が何に よ っ て

規定さ れ て い る か に 関 し て 調 べ た．その 結果，CH ，の

酸化，CO の 酸化，0 ，の 光解離に よ る光化学的オ ゾ ン

再生 が こ の 最低オ ゾ ン 量 を規定 して い る 可能性を示 唆

し た．　　　　　　　　　　 （忠鉢　繁，中島英彰）

　 セ ッ シ ョ ン 2 ：対流圏オゾ ン

　J．Logan ら は，1990年以 降 の 欧州 ・北 米 ・日本 ・

ハ ワ イ に お ける 自由対流 圏オ ゾ ン 濃度 ト レ ン ド解析

（レ ビ ュ
ーを含む） と，そ れ に よ り明 らか に さ れ た 各

地 の 濃度 季節変化 の 年々変動を全球 化学輸 送 モ デ ル

（GMI 　Combo モ デ ル ） が よ く再現 す る か 否 か と い う

問題 に つ い て報告した ．大気境界層 の 上 に 通常位置し

て い る ドイ ツ ・
ス イス ・オ

ー
ス ト リア の 山岳地域で の

地 表オゾ ン 濃度 モ ニ タ リ ン グ地点 で は，精度 と安定性

が オ ゾ ン ゾ ン デ よりも高 い 測器 を長 期 に 運用 し て い

る．さ ら に，1994年か ら は 同様 の 測器 を旅客機に搭載

し た MOZAIC プ ロ ジ ェ ク トが欧州の い くつ か の空港

で 離発着時 の 鉛直 プ ロ フ ァ イ ル を場合 に よ っ て は月に

50回以 上 取得 し続 けて お り，オ ゾ ン ゾ ン デ の ル
ーチ ン

観測 よ りも時間的 に 密な データ を 蓄積 し て い る．こ れ

ら の 月別平均値 を比 べ る と ， 5〜10年単位 の トレ ン ド

と年々変動 の 双方に それ ぞ れ 欧州広域 で 共通 の パ タ ー

ン （1990年代 は 1ppb 　yr
−1
程度 の 微 増傾 向，200 年

代は横ば い か 若 干 の 減少傾 向〉が見られ る，日本 の 下

部対 流圏 で は，欧州 と北米で 濃度が上 げ止 ま っ た 2000

年代 に 入 っ て も明 らか な濃度上昇傾向が 続 い て い る．

欧州 と北米の 夏季下部対流圏オゾ ン 年々 変動 は熱波 に

伴 う気温 と循環場 の 摂動が大 きな影響 を及 ぼして い る

が ，
こ の点は全球化学輸送 モ デル の 解像度 で も十分 に

再現 で きて い る ようだ．そ の
一

方 で ， 春季の長期的オ

ゾ ン 増加傾向 を各 地 域 で よ く再現 で き て い な い 点 が 強

調 さ れた．1990年代 に 入 る と北米と 欧州か らの 人為起

源 NOx 排出量 が 減少 に 転 じ，中国 か ら の 排 出量 は 増

加 して い た もの の前者よ りも規模は明らか に 小 さ か っ

た． こ の 時期 に 成層圏か らの オ ゾン 流入量 が 増加 した

可能性 も指摘 さ れ て い るが，GMI モ デ ル に組み 込 ま

れ た対流圏 ・成層圏化学過程 と使 用 さ れ た 客 観 解析

デ
ー

タの 大気循環場 で は，対流圏オゾ ン 濃度の春季月

別値が年々変動 す る の を再現 で き な い ら し い ．

　 H ．Clark らは，　 MOZAIC か ら IAGOS へ と引き継

がれ つ つ あ る旅客機を 用 い た 大 気化学観 測 に つ い て 報

告 した ，こ の 種 の デ
ー

タ を長期 に取得す る こ と の 有用

性 に つ い て は Logan ら の 研 究 で も明 ら か だ が，

IAGOS で は 衛星経由 で 準 リ ア ル タ イ ム に デ ータ を伝

達し， 大気汚染 と天気の 予報業務 に 資す る 方向性も目

指 して い る．

　 B．Rappenglueck ら は，米 国 ワ イ オ ミ ン グ 州 で

着 々 と 開 発 が 進 む 天 然 ガ ス 掘削 に 伴 っ て 発生す る オ ゾ

ン 前駆物質排出 と その 影響 に っ い て報告 し た．人為起

源 物質 の 排 出が ガ ス 田 以 外か ら は 殆 ど な い 地域 で あ

る．地上 連続測定 で は，メ タ ン と NOx の 濃度時間変

化 が見 事 な相関を示 し て い た．早 春期 （3 月頃） に

は，積 雪表 面 で の 不均
一

反 応 に よ り NO2 が HONO

に 変換 さ れ ，1−IONO の 光解離が OH （と NO ） を生

成 し て オ ゾ ン 高濃度イベ ン ト発生を駆動す る．バ ル
ー

ン 観測 に よ リオ ゾ ン と気象要素 の プ ロ フ ァ イ ル も取得

し，現象 の 鉛直 ス ケ ール を う ま く捉え て い た ．早春 の

積雪時に 日中140ppb を超 え る オ ゾ ン 混 合比 が 地表か

ら100m 程度 の 非常 に 薄い 大気混合層内 で 観測 さ れ ，

同じ 日 の 地上 HONO 混合比 は最高 2ppb 程度 に も達

して い た．積雪 の 存在 に よ り 日中の 大気混合層 の 発達

が抑え られ，前駆体 が 地表付近 に 濃縮 され る効果 も重

要 らしい ．

　LKonovalov （講演 は M ．　Beekmann ） ら は，2010

年夏 に ロ シ ア西部を襲 っ た熱波が大規模な森林火災を

誘発 し， 大量 の エ ア ロ ゾル 放出 と高濃度オ ゾ ン の発生

を も た ら し た状 況 を，CHIMERE モ デ ル を用 い て 再

現 した ．MODIS 衛 星 で 得 ら れ た FRP データ を使 っ
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て 火災 の 位置 ・時間 ・規模を同定 し ，
モ ス ク ワ近郊の

地 上 ネ ッ トワ
ー

ク で 測定 さ れ た CO と PMIO の 濃度時

系列を用 い て排出量 を逆算し て い た．森林火災起源 エ

ア ロ ゾル に 含 まれ る HULIS は，表面反 応 に よ りオ ゾ

ン を破壊す る効果を持ち，汚染気塊 中の 正味オ ゾン 生

成 が 最大 で 30％程度抑制 さ れ る ら し い ．室 内実験結果

を参考 に して オ ゾン の 取 り込 み係数 を紫外光 と可視光

の 強度 ・相対湿度 ・オ ゾ ン 濃度 自身 の 関数で パ ラ メ

タライ ズ し，高濃 度 エ ア ロ ゾル が 太陽光 の 到 達 を抑

制す る効果ま で モ デ ル で は考慮 さ れ て い た．な お ，

CHIMERE と い う モ デ ル の 名称 は，フ ラ ン ス 語 の

chimie 「化学」 とa6rer 「換気す る」をchimere 「怪物

（キ メ ラ）」に か け た 言葉遊 びが命名の 由来 ら しい が ，

今時 の モ デル は皆 どれ も怪物的だ （M ．Beekmann 氏

と の 私信）．

　 S．Wu ら は GEOS −Chem モ デ ル を用 い て ，2000年

か ら2050年に か け て の対流圏オ ゾ ン 変動に関す る い く

つ か の シ ナ リオ計算を行 い ，気候変動 に伴う針葉樹林

か ら広葉樹林へ の 植生変化が オ ゾ ン の 乾性沈着速度を

増加 さ せ ， 特に中高緯度夏季の森林地帯で 地表 オ ゾン

濃度の 顕著な減少 （最大 5 〜10ppb 程度）を もた らす

と予想 し て い た ．M ．　Hollaway ら は，　 HadGEM2 −ES

モ デル を用 い た オ ゾ ン と植生の相互作用 の研究に つ い

て講演した．オ ゾ ン に よる気孔損傷の 影響で オ ゾン と

窒素酸化物 の 乾性 沈着や イ ソ プ レ ン の 大気放出が 抑制

さ れ る効果 を パ ラ メ タ ラ イ ズ し，森林大 気中 の 光化学

過程へ の フ ィ
ー

ドバ ッ ク の 大 きさを検討 して い た ，こ

れ ら の 効果 の 導入 に よ り，モ デ ル 計算 さ れ る地 表 オ ゾ

ン 濃度は熱帯雨林地帯で 顕著 に （最大 で 5ppb 程度 ）

増加す る が ，オ ゾ ン 乾性沈着速度低下の 効果が最 も大

き い と の こ とで あ る．

　C．Wespes ら は，　 IASI 衛星 データ で見 え る オ ゾ ン

と CO の柑関を MOZART −4モ デ ル に よ るタグ付 き シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と合わ せ て解析 し，オ ゾ ン 光化学生成

とiio ，／tiCO 比 との 関係の 地域性 ・季節性な ど を議論

した．IASI の デ
ー

タ リ トリ
ーバ ル で 使用 さ れ る カー

ネ ル の 鉛直プ ロ フ ァ イ ル が オ ゾン と CO で 異 な る 点 を

指 摘 し，注 意 を喚起 し て い た．W ．　Verstraestenら

は，TES 衛 星 デ ータ か ら見 え る 2005〜2010年の オ ゾ

ン 濃 度 ト レ ン ドを TM5 モ デ ル 計 算 との 比較 を交 え て

議論 し た ．TES データ は，500　hPa 付近 の 高度で オ

ゾ ン ゾ ン デデータ に対 して 3．5〜 7ppb 程度の 正 の バ

イ ア ス を示すが ，バ イア ス 値 に は 明確な トレ ン ドが 見

ら れ な い ．OMI 衛星 データ の NO2 カ ラ ム 量 を使 っ て

中国 で の NOx 排 出量 トレ ン ドを 調整 す る と，　 TM5

モ デ ル が TES データ で 見え る中国 上 空 の オ ゾ ン 濃度

ト レ ン ド をよ く再現す るらしい ．

　 M ，Rex ら は，海面 水 温 の 高 い 西 部 熱帯太 平 洋 に

OH ラジ カ ル 濃度が相対的 に低 い 領域が存在 す る こ と

を ， オ ゾ ン ゾ ン デ観測 と化学輸送 モ デ ル 計 算 を 組 み 合

わ せ て 示 した．成 層圏化学に 影響を及ぼ す短寿命微量

成分 （SO 、や CH 、Br、 な ど）の 光化学破壊 が 他 の 熱帯

域 よ り遅 くな る こ と で ， 同海域の活発な対流活動 と併

せ て相乗効果的 に 上 方へ 輸送 さ れ易 くな る と い う考え

方 を提示 した ．A ．　Thompson ら は ， 20ユ2年夏に東南ア

ジ ア域で の 航空機集中観測 を予定し て い た SEAC4RS

プ ロ ジェ ク トと ， そ れ に同期す る形で計画さ れ た オ ゾ

ン ゾ ン デ集中観測 SEACIONS （SHADOZ で 確立 さ

れ た 3 地 点 に 加 え 新 た に 5地 点 で 1 日 1 回 ゾ ン デ放

球） に つ い て 紹介 し，特 に，ゾン デデ
ー

タか ら垣 間見

え る熱帯大気化学の多様な変動特性に言及 して い た．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （豊 田 賢二 郎）

　セ ッ シ ョ ン 3 ：オゾ ン に関連 した微量気体成分 の観

　　　　　　　　測 と収支

　R ．Salawitch （メ リ
ー

ラ ン ド大学） らは，成層圏最

下部の 03濃度に大き く影響す る極短寿命物質 （very

short
−lived　 substances ： VSLS ）起 源 の BrO が

CH3Br 及 び ハ ロ ン濃度に基 づ く こ れ ま で の 推定 よ り

も高 い 成 層 圏 濃 度 で 観 測 さ れ て い る こ と を OMI

及 び SCIAMACHY 観 測 結果 に 基 づ い て 示 し た ．

ま た BrO の 成層圏カ ラ ム 量 を 無視 し た モ デ ル 等 で

の 扱 い は誤 りで ある と し た ．2011年 春 の Fairbanks

で の 検 証 実 験 と OMI 観 測 か ら，成 層 圏 の VSLS

起 因 の BrO は 5ppt で あ り，そ の 内 2ppt が PGI

（Product　Gas　Inゴection ） で あ り， 3pptが SGI （Source

Gas　 InjectiQn＞ で あ る と 結論 し た ．こ の 結 果 か ら，

オ ゾ ン 層将来予測 な ど で 現 在用 い ら れ て い る値 よ

り高 め の BrO 値 が 実 際 の 値 で あ る と し た ．ま た

SCIAMACHY −limb，
　 SMILES な ど 多 くの Limb 観

測 は，高 め の BrO 値 を報告 して き た が，　 version 改訂

の 度 に 値 が 低 くな っ て い る こ と に 対 し て BrO 値 に対

す る先 入 観が あ る の で は な い か と コ メ ン トを行 っ た．

S．Tegtmeier （ヘ ル ム ホ ル ツ海洋研）ら は，赤道域

で の海水中及び大気 中の VSLS （CH ，
Br，　 CH2Br2，

CH3D の 測定 か ら，鉛 直混合及 び成層圏 へ の 輸 送量

に つ い て モ デ ル 計算 と良 い
一

致 を得た こ と を報告 し

た ．T ．　 von 　Clarmann （カ
ー

ル ス ル
ー

工 工 科大学） ら
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は，2002年 7 月 か ら Envisat衛星 搭載の赤外 Limb 放

射分光計 MIPAS で 得ら れ た Oa．，
　 H

，
O

，
　 CH

，，
　 N20 ，

NO ，　 NO ， ，　 HNO3 ，　 HNO4 ，　 N205 ，　 CIONO2 ，

C工O，CO ，　 CFC ．．11，　 CFC −12，　 HOCl ，　 SF ，，　 H2CO

な ど30種 に お よぶ 分子種 の気候値 に つ い て報告し た ．

SF6 な ど他衛星 で は十分な 空間分布が 測定で き な い 分

子が age 　of　air の 特定 に 有効 で ある こ と，逆 に CFC −

IL　 CFC −12の 成層圏で の 観測 結果 は 対 流 圏で の ト

レ ン ドか ら単 純 に 説 明 で きな い こ とを報告 した．J．

Gille（NCAR ） らは，　 Aura 衛星搭載 の 赤外 Lilnbセ

ン サ
ーHIRDLS の 03，　 CFC −11，　 CFC −12の 観 測 結

果 と モ デ ル 計算の 比 較か ら，2006年夏 に 60−120°E，

30
°N の 辺 りで 観測 さ れた 03減少 に つ い て 報告 した ．

こ の 減少 は CFC −ll，　 CFC −12の観測に よ っ て 対流圏

で の 強 い 鉛 直混合 と そ れ に よ る 下 部成層 圏へ の 速 い

輸送 が 行われた結果 で あり，モ デ ル 計算 で も十分 に 再

現 で き た こ と を 示 し た ．M ．　Suzuki （宇宙研） ら は，

SMILES の 高 精 度 な CIO ，
　 HO2 ，　 HOCI の 測 定 結 果

か ら定 常状 態近似 を用 い て ClO ＋ HO 、の 反応速度 を

Arrheniusプ ロ ッ トか ら推定す る試み を示 し， こ れ ま

で の モ デ ル 計算 で 用 い られた JPL2006の 値 よ りも大

き な値 の JPL2010が よ り妥 当で あ る こ と を報告 し た．

」．AIlderson（ハ ン プ ト ン 大 学） ら は ，　 UARS ／

HALOE ，　 UARS ／　MLS ，　 Aura ／MLS ，　 ACE −FTS

の観測 結果に 基 づ い て 1991年か ら現 在 ま で の 成層圏

H20 ト レ ン ド を求め，こ れ を地上 観測及 び ゾ ン デ観

測 と比較 した 結果 に つ い て報告した ．

　 こ れ ら の 研 究 成 果 に よ っ て ，Aura ／MLS ，

SMILES な どの 高い 鉛直分解能 を持つ 衛星観測が成

層圏微量気体の測定手段 と し て有用 で あ り，モ デル 計

算で 既に再現で き る現象を越 え た新 しい 科学研究に必

須 で あ る こ とが示 された．また将来に わた っ て 長期継

続観測 を 行 う こ とが こ の 分野 の 研究 の 進展 に 欠 か せ な

い こ と も
一

層明 らか に な っ た と感 じ られ た．

　　　　　　　　　　　　　　 （鈴木　 睦 ，礒野靖子）

　セ ッ シ ョ ン 4 ；モ デ ル計算 ；力学一化学結合 ・オゾ

　　　　　　　　 ン
ー
気候相互作用

　本 セ ッ シ ョ ン は 二 目目 と 三 日 目 に 分 か れ て 行 われ

た．T ．　 Shepherd（トロ ン ト大学）ら は ，
こ れ ま で の

観測 デ
ー

タ に 基 づ く トレ ン ド解析 に つ い て の 以下 の 5

つ の疑問点を挙げ ， 化学気候 モ デル を使 っ た オ ゾ ン 破

壊物質 （ODS ） の 「あ り」 「なし」 に つ い て の 比較実

験 に よ っ て 説明 を 試 み た．  オ ゾ ン の 減少 トレ ン ド は

1980年以 前は 無 か っ た の か ？  熱帯 で はオ ゾン 減少 は

無 か っ た の か ？  南 半球 の 1980年代 の オ ゾ ン 全量 の 不

連続の 理由 は ？  ピナ ツ ボ火山 の 影響 で 北半球 で はオ

ゾン が 大幅に 減少 した の に 南半球 で 減 っ て い ない の は

な ぜ か ？  オ ゾ ン は回復 して い る の か ？こ れ ら に答え

る鍵 は対 流圏 オ ゾン の 増大 に よ る マ ス ク効果 （  及 び

全般） と力学的変動 （  〜  ）で ある と い う説明が な

さ れた．「ODS あ り」 か ら 「ODS な し」 を差 し引い た

オ ゾ ン 時間変化 の プ ロ ッ トに よ っ て ， 1960年以降の オ

ゾ ン 破壊 の 4〔｝％が 198〔〕年以前 に 起 こ っ て い た こ とが 示

さ れ，オ ゾン ト レ ン ド解析 に
一石 を投 じた感が あ っ た ．

一
方，化学気候 モ デル が冬 か ら春 の 北極 オ ゾン 減少 を

（従 っ て 北半球 中高緯度 の オ ゾ ン 減少を）十分表現 し

き れ て い な い と い う課題が示 さ れ た．R ，　 Stolarski

らは，化学気候 モ デ ル の 比較 に 関 して 様 々 な モ デ ル

計算 結果 の 平均 ・ば ら つ き を示す こ と か ら ど う先 に

進 め る か，とい う課題 に つ い て 論 じた ，下部成層圏 の

輸送 を 適切 に 表現 し て い る モ デ ル を 塩 索貯留物質

（HCI，　 CIONO ，） の 長 期観 測 デ
ー

タ と比 較 す る こ と

で診断で き る こ と等を示 し た ．K ．　L．　Smith ら は，オ

ゾ ン 層 の 回復 に よ っ て 南極域 の 海氷が どんな変化 を受

け る か に つ い て化学気候モ デ ル に よ る シ ミ ュ レ ー
シ ョ

ン を行い ，オ ゾ ン 層破壊物質の 削減が温室効果ガ ス の

増大 に よ る海氷 の 減少を33％緩和す る との 結果を示 し

た．P．　 Braesicke ら は ， 地球温 暖化 を緩和す る 手段

と し て の 「ジ オ エ ン ジ ニ ア リ ン グ」 の
一

つ で あ る

「externa1 　solar 　radiation 　management （SRM ）」（例

えば成層圏 に ミ ラ
ー

を置 く） が もた らす様 々 な効果 に

つ い て 化学気候 モ デ ル に よ る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行

い ，オゾン を含む気候 シ ス テ ム に様 々 な変化 をもた ら

す こ と を示 し た．Y ．　L．　Yung ら は，太陽活動に対す

る オ ゾン の 応答を気候 モ デル が十分 に再現で きて い な

い 問題 に つ い て ，新 し い UV の 観 測 デ ー
タ や OH の

扱い に よ っ て改善が み られ た が ， そ れ で も十分に再現

で き た と は 言 え な い こ と を 示 した ．S．　 Meul ら は化学

気候 モ デル を用 い て ， 温室効果ガ ス の増加が南極域 の

成層圏オゾン ，特 に 冬〜春季 の オ ゾン ホ
ー

ル に 及 ぼ す

影響 に つ い て の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン結果を示 した ．結果

は 次 の 通 りで あっ た．晩冬 か ら春 の 南極下部成層圏気

温 は低下 せ ず，メ タ ン や
一

酸化二 窒素 の 増加は HOx

の増加 と NOx の 減 少をもた らし ， ブ リ ュ
ーワー ・ド

ブ ソ ン 循環 の 強化 に よ っ て 極域 の オ ゾ ン は増 え る．結

果 を総合 して ，オ ゾ ン 層破壊物質濃度が変わ ら な い 場

合，温室効果 ガ ス の 増加 は オ ゾ ン ホ ール 面積の 45％の

24 “

天 気
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減少 をもた らす こ とが示 された．C、　 Staehelinらは ，

ピナ ツ ボ 火 山噴火 の 後 で 南半球 の オ ゾ ン が そ れ ほ ど減

少 しな か っ た こ とに つ い て ， 様々 な力学的要素に つ い

て 検討 し，QBO と様々 な力学 的効果 （EP −fluxの 増

大 ， ブ ロ ッ キ ン グ ， SAM と ENSO ＞が オ ゾ ン の 増大

をもた らし，不均
一

反応 に よ る オ ゾン 減少 を打 ち 消 し

た と結論 した ．

　 セ ッ シ ョ ン は翌 目の 朝 か ら再開 した．D ．　 Wuebbles

（イ リ ノ イ大 学） ら は，航 空機 NOx エ ミ ッ シ ョ ン が

気候に与え る 影響に つ い て発表 を行 っ た．化学気候 モ

デ ル （CAM4 ・5） と AEDT に よ り推 定 さ れ た 航 空

機 NOx エ ミ ッ シ ョ ン を用 い て シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行

い ，2006年 の 航空機 NOx の 気候影響 （オ ゾ ン，メ タ

ン ， 成層圏水蒸気 を 含む）を 17．lInWm −2
と推定 し

た ．ま た ，技術 ・航空機運用 の 改善 を考慮 した将来 の

気候影響 は24．8mWm −2
で あ る と の推定を 示 した ．　 S．

Fueglistaler（プ リ ン ス ト ン 大学） ら は，下部成層 圏

気温 の 季節変動 に お ける力学，オ ゾン ，放射 の 相互作

用 に つ い て発表 した ．発表で は ， ブ リ ュ
ーワー ・ドブ

ソ ン 循環 の 季節変化 に よ る オゾン 変化 と静的安定度 の

緯度分布が，特 に 熱帯域 の 気温の 季節変化を強化 して

い る こ と を述 べ た．また，季節変化 と数年 ス ケ
ー

ル の

年々 変動で は，熱帯域 と中高緯度の気温の間に負の相

関が ある こ と を示 した．D ．　MacKenzie （トロ ン ト大

学〉 らは，中高緯度 UTLS 遷移層分布の 季 節性 と成

層圏
一
対 流 圏間 の物質交換 に つ い て の 発 表 を行 っ た．

GEOS −Chem モ デ ル の UTLS 遷 移 層 は，　 ACE −FTS

に よ る 衛 星 観測 と整合的 で あ る こ と を 示 し た 上 で ，

UTLS 遷移 層 の 分布 ・季節性 が STE の 強さ と
一

致 し

て い る こ と を示 した ．さ らに，南イ ン ド洋 ・大西 洋 に

お い て成層圏起源 の オ ゾン が対流圏 に，南ア フ リカ ・

南米起源 の
一

酸化炭素が成層圏 に 輸送 され て い る こ と

を示 した ．N ．　 MacDonald （カ ール ト ン 大学） らは，

CMAQ ア ジ ョ イ ン トモ デ ル を 用 い て ，北米大陸 の

CPF （Climate　Penalty 　Factor ；気温 に 対す る 大気汚

染 の 感度〉 を評価 し た 結果 を 示 し た．モ デル の結果か

ら ， 用 い る 大気 汚 染 の 指標 に よ り CPF が 異 な る こ

と，都市域 で は NOx の 排出規制が CPF に 悪影響 を

与え る こ とな どが 示 さ れ た ．B．　M ．　Sinnhuber（ベ ル

リ ン 自由大 学） らは，EMAC モ デ ル を用 い て臭素を

含む VSLS （極短寿命物質）が成層圏オゾ ン 減少 に 与

え る影響を調査 した結果 を発表した．彼 らの結果 か ら

は，現在 の 成 層 圏臭素 の うち 20％が VSLS 起源で あ

る こ とが 示 さ れ て い た ．また ，
VSLS は ，中緯度 で 総

カ ラ ム オ ゾ ン を 5 −10DU 減少さ せ ，高緯度の オ ゾ ン

消失 も促進す る と 述 べ た．

　 この あ と セ ッ シ ョ ン の 内容 は CFC や HCFC の 削減

の 話 へ と 移 っ た ．G ．　 Velders ら は，モ ン ト リ オ ール

議定書に よ る CFC と HCFC の 規制 が 京都議定書 の 目

標 の 5 − 6 倍 の 温室効果 の 減少 を もた ら し た と の オ ゾ

ン ア セ ス メ ン トパ ネル 報 告書 2010の 記述 を引 用 しつ

つ ，そ の 効 果 が 将 来，HFC の 増加 に よ っ て 失 わ れ

る 可能性 が あ る こ と を指 摘 した ．そ して ，GWP が

150以 下 の HFC 代替物質が有効で あ る こ と に言及 す

る と共 に ，政治的 に は HFC をモ ン トリオール 議定書

に 含め る こ と が 有効 で あ る と の 意見 を示 し た ，D ．

Wuebles は 6 種の 不飽和結合を持 っ た短寿 命の HFC

代替物質 に つ い て は化学気候 モ デ ル を 用 い た 寿命 と

GWP の 評価 が 必 要 で あ る こ と，及 びそれ らの HFC

代替物質 の 寿命は 1か 月以内で GWP は 5以下 で あ る

こ と を示 した ．そ し て ，現 在使 用 し て い る HFC を こ

れ らの 物質 に よ っ て 代替 す る な ら ば モ ン トリオ ー
ル 議

定 書 に よっ て 得 られ た温 室効 果 削減 効 果 （Climate

Benefit） が 引 き 続 き確保 さ れ る と結論し た ．こ の 講

演 に 対 して 中根 は，「そ の 二 つ の 結論 に つ い て は 異論

は な い が ，CFC ，　 HCFC ，　 HFC の 回収 を 行 う こ と に

よ る温室効果の削減効果が大 き い 」 こ とを指摘し， 関

連 す る質疑 が 行わ れ た ．　 　　 （中根英昭，関谷高志）

　 セ ッ シ ョ ン 5 ：観測技法 と相互比較

　特に この セ ッ シ ョ ン で 印象深 か っ た こ と と して ， 米

国 の UARS そ の 後 の Aura ，ま た欧州 で の SCIAMA −

CHY な ど衛星観測 データ が長期 間に 渡 っ て 蓄積 さ れ

るように なっ て，そ れ ら の デー
タ を横断的に比較す る

中で相互 の 問題点を明確化 し て い こ うとい う動きが 見

て取れ た こ とが上 げられ る． こ れ は衛星 デ
ー

タに 限 っ

た もの で は な く，地 上 か ら の オ ゾ ン を は じ め と す る 微

量成分観測 の継続性 ， あ る い は観測点配置 の 最適性 な

ど の 話題 と し て も あ ら わ れ て い た よ う に 思 う．と に か

く測 り ま し た と い うだ けで は な く，こ れ か らはそ の

データ の 持ち味 （時間的な継続性で あ る とか 高精度で

参照 データとな り得 る とか ） を十分 に 意識 した観測計

画 が 必要 とさ れ る時代 に 入 っ て い る こ と を認識さ せ ら

れ た．

　 こ の セ ッ シ ョ ン 冒頭 の招待講演で は，J．　Orphal ら

か ら，オ ゾン の 吸収断面積の 相互比較に関す る 国際的

な専門家会議で お こ なわれ て い る活動 内容 に つ い て 詳

細 な 紹介 が あ っ た．ま た そ の 次 の C，Janssenら か ら
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もオ ゾン 同位体 を含む吸収 断面積 に 閧する同様 の 講演

が あ り， 今後の 地上 や衛星 か らの オ ゾ ン 観測の 基礎 と

な る もの と期待 され る．地上観測 シ ス テ ム の 相互比較

・校正 も重 要 で あ り，A ．　Redondas　Marrero か ら は

欧州 に お い て 地域 ごとに お こ なわれ て い る プ リュ
ー

ワ

分光器 の 相 互 比 較 キ ャ ン ペ ー
ン の 結果 に つ い て 報告 が

あ っ た．こ うい っ た地上観測 は
一

般的に長期間継続的

に 運用 さ れ，観測寿命 の 限 ら れ る衛星観測 の ギ ャ ッ プ

を 埋 め る と と も に ， 衛星 データ を
一

本化す る と き の参

照 デー
タ と して 非常 に 重要で あ る．特に こ こ で は，迷

光の影響や フ ィ ル タ ーの非線形の問題な どが指摘 され

た ．S．　Dikty らは，　 WFDOAS と い われる手法 に 基 づ

い て GOME と SCIAMACHY か ら得 られ た紫外か ら

可視 に か け て の 分光 観測 デ
ー

タ か らオ ゾ ン 全量 を得

て，長期の 地 上観測 と比 較し た．そ の 結果 バ イ ア ス は

ほ とん どの 地上観測点 に お い て 2％以下 で，さら に長

期 トレ ン ドを 引 き起 こ し う る 雲や 対流圏 オ ゾ ン の 変動

な ど に つ い て 吟味 が 必要 で あ る こ とを述 べ た．衛星観

測 と地上観測 との 比較 と い う観点 で ，M ．　 Shiotaniら

が 国際宇宙 ス テ
ー

シ ョ ン に 搭載 さ れ た 大気観測装置

SMILES と オ ゾ ン ゾ ン デ と を比 較 し た結果 を 示 し た．

SMILES に か ぎ ら ず他の 衛星観測 で も指摘 さ れ て い

る熱帯下部成層圏に お け る衛星側 の 正 の バ イア ス の
一

部 が ，オ ゾ ン ゾ ン デ の 応答時間の 問題 で説明で き る可

能性を示 し た．

　 H ．Irieら は ，対流 圏 NOz カ ラ ム 濃度 を観測 す る 衛

星 セ ン サ ー （SCIAMACHY ，　 OMI ，　 GOME −2） の バ

イ ア ス 評価 を 多軸差 分 吸 収分 光 法 （MAX −DOAS ）

に よ る観測 を用 い て 実施 した． 3 つ の セ ン サ ーの デー

タの バ イ ア ス は 10％ よ り小 さ い と い う結論を導き，そ

れ らの 衛星観測 の 地方時 の 違 い を利 用 して 数値 モ デル

等 を 日変化 の 観点 で評価 で き る こ と を提案 し た ．A ．

Pitersら は軽 量 で 低 消費 電力 の 使 い 捨 て 型 の NO
，測

定器 の 開発を紹介 した ，こ れ は オ ゾ ン ゾン デ の よ う に

気象 ゾ ン デ に 搭載 し て 簡 便 に 打 ち 上 げ可能 で ，微細な

高度分布情報を測定で き る と の こ とで あ る．こ の測器

は 1ppbv の 変動 を捉 え られ る こ と を 示 し，こ う い っ

た観測 を利用す る こ とが 衛星観測 の リトリ
ー

バ ル やモ

デル の高精度化 に資す る 可能性を述 べ た，A ．　JonSSQn
ら は，特 に 太陽掩蔽法 に よる衛星観 測 の 検証比較 に お

い て ，検証観測 との 時空 間 の
一

致基準の 選定が 重要で

あ る こ と を述べ た．そ の 問題 を克服 するた め に ，数値

モ デル を用 い て 全 て の検証観測 の 誤差を評価 した 上 で

使 う こ とが で き る よ う に す る CMAM20 プ ロ ジ ェ ク ト

を紹 介 し た ．予 備 解析 と し て ACE −FTS や OSIRIS

の オ ゾ ン 観測 の バ イ ア ス と ラ ン ダ ム 誤差 を評価 した 結

果 を示 し た．

　G ．Labow ら は SBUV に オ ゾン 吸収断面積 の 見 直

しを含む最新 の ア ル ゴ リズ ム Ver8．6を適用 し，1970

年の BUV ま で 遡 っ た オ ゾ ン 全量 に っ い て，ドブ ソ ン ，

ブ リ ュ
ーワ等の 地上観測 と比較 し，バ イアス が ± 1％

程度 に 収ま る こ と を示 し た．J．　Zawodny らか ら SAGE

の VeT．7 に よ る解析の 報告が あ り， 搭載 セ ン サ
ー

の

重複期間データ を も と に SAGE 　IIIか ら過去 へ と再評

価 し ， SAM 　II，　 SAGE と い っ た 初期の 衛 星 データ

精度が 大 き く改善し た こ と を 示 し た．この よ うな信頼

性の 高い 長期デ ータ セ ッ トは，ト レ ン ドの 把握の み な

らず，地上観 測 の シ ス テ ム 更新等 に 伴 うデ
ー

タ不連

続 の
．
評価 に も有効で あ ろ う．D ．　Hubert は 14の 衛星

ミ ッ シ ョ ン に よるオ ゾ ン 鉛直分布の 系統的 な品質 に っ

い て，オ ゾ ン ゾン デ と の 比 較結 果 を 示 した ．
一

見 し て

SAGE 　IIIなど
一
部の セ ン サ ーの 品質が高 い ようで も

あっ た が ，高 い 高度で の 正 バ イ ア ス や ，衛星 の 観測期

間に よ っ て評価が バ ラ つ く原因は ， 比 較対象の オ ゾ

ン ゾ ン デ 側 に あ る と の 指摘 で あ っ た ．オ ゾ ン ゾ ン デ

データ の 均質性の 確保 に つ い て は，SPARC ／IO，C／

IGACO −03／NDACC が オゾ ン 鉛直分布 の 過 去変 化 の

理 解 を深め る た め の 評価活動 （SPN ）と し て 進め て

お り，関連 する ポ ス タ
ー

発表 が 多数報告 され て い た．

データ の 見直 し の 報告 が 多 い な か，D ．　Flittnerら か

らは，SAGE 　IIIの 月光 を利 用 した掩蔽観測 に よ る オ

ゾ ン ，NO 、，　 NO ，の 鉛直 分布 が 示 さ れ た．極夜 等 で

太陽光の利用が限られ る 地域 で は特に貴重 で あ ろ う．

　　　　　　　　　 （塩谷雅人 ，入江仁士 ，中野辰美）

　セ ッ シ ョ ン 6 ：宇宙か らの オゾン 観測

　本 セ ッ シ ョ ン で は 衛星 オ ゾ ン 観測 に関す る議論が 行

わ れ た ，前回の オ ゾ ン シ ン ポ ジ ウ ム ま で に は な い 新 し

い セ ッ シ ョ ン で あ り， 発表件数は 口頭13件 ， ポ ス ター

32件で あ っ た ．2012年は オ ゾ ン の 成層圏グ ロ
ーバ ル 分

布が 初め て Nimbus −7衛 星 搭載 の LIMS で 観測 さ れ

た1978年 か ら34年 に な る．2005年 か ら こ れ ま で の 7年

間 の 間 だ け を 見て も，成層圏や対流圏 の オ ゾ ン を観測

した衛星 セ ン サ ーは世界 で 12機器以上 で あ り， 軌道上

に あ る オ ゾ ン 観測衛星 セ ン サ
ー

数 は減少傾 向 に あ る も

の の，衛星 オ ゾ ン 観測研究分野 の隆盛は未だ衰え て い

な い ．

　 4 日 目の 8 月30日に実施さ れ た 凵頭発表 で は，午前

26 “

天 気
” 60．7，
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中 に こ れ まで の 衛星観測 の オ ゾン 長期 トレ ン ドが議論

さ れ た ．D ．　Degensteinら に よ る Odin／OSIRIS の 7

年間の オ ゾ ン 観測 に は じま り，
E．　Kyrola ら に よ る

Envisat／GOMOS の ユ0年間 の オ ゾ ン連続観測 に つ い

て 紹介 が あ っ た．そ の 後 ， 欧州や 米国 に お け る オ ゾ ン

長期 トレ ン ド観測プ ロ ジ ェ ク トの 紹介が 続 い た ．欧

州衛 星 観測 データ に よ る 16年間に わ た る グ ロ ーバ ル

オゾン 全量 トレ ン ド報 告 （M ．Coldwey−Egbers ら），

い く つ か の 衛 星 データ を マ
ージ し オ ゾ ン の 長期 ト レ ン

ド高 度 プ ロ フ ァ イ ル を得 る NASA の MEaSUREs

GOZCARDS プ ロ ジ ェ ク ト （H ．−J、Wang ），　 ESA

の Clirnate　Change　Initiative　Programme の 中の オ

ゾ ン データ レ コ ード活動 に つ い て の 紹介 （M ．Van

Roozendeal ）， な ど各国 に お け る長期的オ ゾ ン 観測 の

概要 に 関す る発表が あ っ た．

　午後は各衛星 オ ゾ ン 観測の ハ イ ラ イ ト講演が 続 い

た．TOMS の Version9オ ゾン 全量解析ア ル ゴ リズ ム

の ハ イ ラ イ ト　（P．Bhartia＞ に 始 ま り，　 D ．　Rault らか

らの OMPS セ ン サ ー紹介，熱赤外サ ウ ン ダ MetOp −

A ／IASI （M 　George） に よ る 対 流 圏 オ ゾ ン 観 測，

SCIAMACHY の ハ イ ラ イ ト （J．　Burrows），
　 MIPAS

の 各 L2 デ ータ セ ッ ト 比 較 （A ．　Laeng），　 SciSat−1／

MAESTRO の可視紫外 と近赤外測定を用 い た エ ア ロ

ゾル 消散係数 （C．T ．　McElroy ） の 講演が あ っ た ．口

頭講 演の 最後 は ， カ ナ ダ の新た な衛星観測提案 CASS

の紹介 （K ．Walker） で 締 め くくられた．

　ポ ス タ
ー32件 は これ まで の 長期観測 に よ るオ ゾ ン ト

レ ン ド，検証，解析ア ル ゴ リズ ム 開発 を中心 に 議論 が

活 発 に 行 わ れ た ．中 で も S．　Tegtmeier ら に よ る

SPARC 　Data　Initiative活動 は ， 1978年の LIMS の 観

測 か ら こ れ まで の 世界 の オ ゾ ン Limb 観測 を集 め て 比

較 す る こ とで各測器 の特徴や観測の 中心値を明 らか に

す る面 白 い 試 み で あ っ た ．

　現 在 で は世界 の 衛星 オ ゾ ン 観 測 の 中心 は Limb

geometry に よ る 成層圏 オ ゾ ン 観測 か ら静止衛星 や気

象衛星 な どの Nadir　geometry に よ る対流圏オ ゾ ン 観

測 に興味が移行 して い る，Envisat衛星 が 観測 を停止

した後 Limb 　geolnetryの 衛星 観測は 行わ れ て お ら

ず，今後も予定がない ．次 回 の オ ゾン シ ン ポ ジ ウム で

は
， 成層圏長期 トレ ン ド観測 の 発表 に 加 え，対 流 圏 オ

ゾ ン 観測の発表が増えて い る こ とで あ ろ う，

　　　　　　　　　　　　　　（笠井康子 ， 長濱智生）

　 セ ッ シ ョ ン 7 ：オゾ ン及び紫外線量の観測 ・解析

　 シ ン ポ ジ ウ ム 5 日 目 に は，一
日間 に わ た っ て 「オ ゾ

ン 及び紫外線量 の観測 ・解析」 と題 した セ ッ シ ョ ン が

組 ま れ，20件 の 口 頭発表 が 行 われた ．題 目か ら想像 で

き る通 り ， 言わ ば 「な ん で も あ り」 の セ ッ シ ョ ン で あ

り内容 は多岐 に わた っ て い たが，大局 的視点 か らみ れ

ば 「オ ゾ ン 長期 ト レ ン ド」 を意識 し た も の が ほ と ん ど

で あ っ た （UV の発表 も 工件あ っ た が こ こで は割愛す

る ）．以下 こ の 視点 に 立 っ て ，発表 を整理 して み た い ．

　 モ ン ト リオ ール 議定書 の採択 に よ り ODS は減少

し，オ ゾ ン 量 の 減少は 2000年代前半に 底を打 っ た と さ

れ て い る が ， そ こか らの 回復 トレ ン ドが見られ る か が

近年 の 関心事 と な っ て い る．ま た，CO ，増加 に 伴 う成

層圏寒冷化 （オ ゾ ン の消失反応を減速）に よ っ て オ ゾ

ン 量 は さ らに 早 い 回復 （
“

super 　recovery
”
） を示す こ

と も予測 さ れ て お り （WMO 　2011）， 近年の オ ゾ ン 量

の 変化 傾向 に つ い て 観測 データを用 い た定量 的な記述

が 求 め ら れ て い る．

　 さ て ，オ ゾ ン 観測 は，全量観 測 とプ ロ フ ァ イル 観測

の 二 つ に 大別 さ れ る．オ ゾ ン 全量 に つ い て は，地 上 観

測 で は ドブ ソ ン 分光計に よ り1920年代以降， 衛星観測

で は 1970年代以降，長期 データ が蓄積さ れ て い る．ま

た ， オ ゾ ン プ ロ フ ァ イ ル で は ， ドブ ソ ン 分光計 の

Umkehr 観測 （1950年代以 降〉，継 い で オ ゾ ン ゾ ン デ

（1960年代以 降）， オ ゾ ン ラ イ ダー （成層圏 と対流圏）

（1980年代 以 降），マ イ ク ロ 波や FTIR （1990年代以

降）等 の 地 上 観 測 や ，
BUV ・SBUV ・SBUV ／2

（1970年 代 以 降 ），SAGE （1／11／111），　 HALOE ，

uARSIMLS ，
　 GOME ，　 SCIAMACHY ，　 ACE −FTS ，

Aura／MLS 等 （1979年以降） の 衛 星観測 に よ っ て 長

期 の デ ータ が蓄積 さ れ て い る．継続的 に使 用 さ れ る測

器 の 品質が で き る だけ高 い こ と，お よ びそ の 品質 が 知

ら れ て い る こ と も必要 で あ る．現在 ， 各々 の 測器 に つ

い て ワ
ー

キ ン ググル
ープ が つ くられ，均質 で 長期的な

データ セ ッ ト を構築 す る作業が進 められ て い る こ とが

報告 さ れた （J，Staehelin）．ま た，別 の ア プ ロ
ー

チ と

し て，全量観測デー
タを CTM に同化し て得 られ る再

解析データ （Multi −Sensor　Reanalysis：MSR ）を作

成 す る試 み もあ る （R，van 　der　A ）．オ ゾ ン の 同化 に

関し て は 課題 が多 い が ，均質 な データ を 作 る上 で 今後

有力 な手段 の
一

っ と な っ て い くだ ろ う．

　衛 星 観測 が お か れ た 状 況 に つ い て は 特 に 発表 が多

か っ た た め，少 し詳し く説明 し た い ．オ ゾ ン プ ロ フ ァ

イ ル を長期監視 す る 上 で 極 め て 重 要 な貢 献 を した

2013年 7 月 27
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SAGE 　 IIが2005年 に 20年余 に わた る 長寿 を全 うし観

測を終了 し た．
．
現在，プ ロ フ ァ イル の 長期 ト レ ン ド解

析 とい う観点で 残る頼み の綱 は SBUV と SBUV ／2 と

い う状況 に ある．ただ し SAGE 　IIの 場合 と異 な り，

異 なる衛星 に 搭載 さ れ た 測 器問 の biasを い か に補正

して 均質 な Merged 　Ozone 　Data （MOD ＞ を作成 する

か が 大 き な 課 題 と な っ て い た ．R ，　McPeters ら は， 8

つ の SBUV （／2），す な わ ち Nimbus −4 衛 星 搭 載 の

BUV （1970−72年）・Nimbus −7衛 星 搭 載 の SBUV

（1979−199  年）・NOAA −9，　 ll，14，16，17，18衛 星

搭載 の SBUV ／2 （1985年〜）に よ っ て 得 られ た 40年

間の長期オ ゾ ン 時系列データを再処理 した．再処理 に

あ た っ て ，以前 の 処理 で は 衛星 の オ
ーバ ー

ラ ッ プ期 間

か ら オ ゾ ン 観測量 を 調整 し て い た の に対し ，
こ の処理

調整 で は各 衛星 に 放射輝 度校 正 を定 め て 系統 的 に 補 正

を施 し て い る．そ の 他 ，
Brion −Daumont −Malicet に

よ る よ り正 確な オ ゾ ン 吸収係数 の 適用，OMI 測器 か

ら の 雲頂 高度気候値補正 ， Aura／MLS と ゾ ン デ に よ

る オ ゾ ン プ ロ フ ァ イル 気候値 の 更新 ，軌道変更 に 伴 う

ド リ フ トの 測定 限界の 適 用 な どが な さ れ た ．SBUV

観測 と世 界準器観測 （DQbson ＃83） の オ ゾ ン 全量 差

は ＋0．85％ ± 0，88％ で 以 前の 処理 に 比 べ て よ く
一

致し

た．オ ゾ ン プ ロ フ ァ イル の 誤差 は概 ね 5％ で あ っ た．

こ れ に よ り，衛星 間の バ イ ア ス を考慮せ ず と も あ る程

度均質 な デ
ー

タセ ッ トを構築 す る こ と が 可能 に な っ た

（S．Frith）．

　 こ れ ら の MOD を用 い た ト レ ン ドの解析結果が 数多

く紹介さ れ て い た ．多 くの解析で は重回帰解析を用 い

て 力 学的変 動 フ ァ ク ター （QBO，ブ リ ュ
ーワ ・ドブ

ソ ン循環 ， 太陽活動 周期変動 ，ENSO ，　 AO な ど ） に

伴う経年変動 を取 り除 き，残差成分 と し て の 長期 変化

に つ い て 議 論 し て い た （S．　Godin−Beekrnan，　 W ．

Steinbrecht，　 M ．　Weber）．た だ，こ れ ら力学的変動

に つ い て は統計的な議論 に 終始 し て お り，メ カ ニ ズ ム

に まで 踏 み 込 ん だ議論 は十分に な さ れ て い な い 印象を

受 け た ．

　 オ ゾ ン 全 量 の ト レ ン ドに つ い て は，」．Staehelin

が，北半球 の 近年 の オ ゾ ン 増加傾 向 が EESC の 減少

傾向と
一

致 して い る こ と を示 し ，
モ ン ト リオー

ル 議定

書 の 効果 が表れて い る 明確な観測 的証拠 で あ る と結論

づ け て い た．こ れ は M ．Weber に よ る衛星 デ
ー

タ解

析 の 結果 と も整合的 で あ る．一
方 R．van 　der　A は南

極 の 全量 トレ ン ドに つ い て MSR を用 い て 議論 して い

たが ， 有意な回復傾向は見られ な い よ うで ある、北半

球 と南半球 で トレ ン ド が 異 な る こ と は M ．Tullyや

M ．Pastelも指摘 して い た．

　
一

方オ ゾ ン プ ロ フ ァ イル に つ い て は，W ．　 Steinbre−

cht が ，　 EESC 減少 と成層圏寒冷化の影響が 相 ま っ て

オ ゾ ン の super 　 recovery が 見 ら れ て い る こ と を，複

数 の 地上 ・衛星観測 デ ー
タの 結果 を CCM の 結果 と比

較 し な が ら 示 し て い た の が 興味深 か っ た ．先 に も述べ

た よ うに ，単
一

測器 デ ータ の み で は質的に も量的に も

確実 な 結果 を 導 くの が 難 し い 中，複数 の デ
ー

タ セ ッ ト

の 結果 を合わ せ れば説得力 が 増す もの だ と感じ た ．と

は い え，彼が講演の最後に 述 べ て い た 「オ ゾ ン トレ ン

ドは
一

朝
一

夕の （10年程度の ）観測 で検出する こ とは

難 し く，長期的 で 均質 な観測体制が 必要 で あ る．
一

方

で ， 成層圏寒冷化等の検 出に必要な 温 度の 長期観測

も，（気温観測 は一
番 の 基本で あ る はずな の に ）実は

十分 で な い 1 とい う メ ッ セ ージ は印象的で あ っ た ，他

に トレ ン ドに つ い て は，中部 成層圏 で NOx の 増加 に

よ る負の ト レ ン ド （C．Gebhardt） や ブ リ ュ
ーワ 。ド

ブ ソ ン 循 環強化 に よる負 の トレ ン ドが 見 られ る （J．

Ziemke ）と の 発表 も あ っ た が，そ の有意性 に つ い て

はさ らに検証が必要そ うで あ る．

　最後 に ，我田 引水に な る が オ ゾ ン 日変動 の 話を詳 し

く紹介 さ せ て い ただ き た い ．オ ゾ ン 日 変動 は近年次 の

2 点 に つ い て 特 に 注 目さ れ て い る．まず は ，SAGE 　II

の sunset
−
sunrise 　 biasの問題 で あ る．そ の名の通 り ，

特 に 上 部成層圏領域に お い て ，日の 出と 日の 入 の 観測

値が 最大 5 −10％程度異 な る こ と が報告 さ れ て お り，

こ れ が オ ゾン 日変化 に よる もの で は な い か と疑 われ

て い る （E ，Kyrola ）． 2 点 目 は ，
　 MOD 作成 に 付 き

ま と う 「日変 動 バ イ ア ス 補 正」 の 問題 で あ る．多 く

の 衛 星 は 太 陽同期 で あ る も の の ， 軌道面 の 長 期 変化

（orbital 　precession） に よ り観測 の 地方時 が徐々 に 遅

れ て い く （例 え ぱ SBUV で は 10年 で 10　heurs程度）．

事実，今回更新 された SBUV 　Ver，8．6データ に つ い て

も プ ロ フ ァ イ ル 値 に つ い て は測器間で 数％の biasが

残 っ て い る （R ．McPeters）．現時点 で オ ゾ ン 日変動

の描像は 明 らか に な っ て い な い ため に 当問題に対 す る

補正 は な さ れ て お らず ， 日変動成分の定量的な 評価が

SBUV の MOD デ ー
タ改善 に お ける key　factorで あ

る と複数 の講演 で 指摘さ れ て い た （R ．McPeters ，
　 S．

Frith）．こ の よ うな背景 の もと，
セ ッ シ ョ ン 最後に 日

変動 に 関す る発表 が 2 件行われ た ．T ．　Sakazaki は ，

SMILES データ お よ び 2種類の CTM （CCM を再解

析気象データ に ナ ッ ジ ン グ） を用 い て，オ ゾ ン 日変動
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の グ ロ ーバ ル な描像を初め て 明 らか に し た ．オ ゾ ン プ

ロ フ ァ イル 値 で 最大 8％，オ ゾン 全量 で 最大 1％ （い

ず れ も peak−to−peak 値） の 変動 が 生 じ る こ とが 分 か

り，さ らに CTM の解析に より こ れ らの変動に は光化

学 ・力学 の 両者 が 寄与 して い る こ と を明 ら か に した ．

ま た ， SAGE 　 IIの sunrise −sunset バ イ ア ス が オ ゾ ン

日変動 に よ っ て 生 じ て い る こ と も指摘 し た ．続 い て

A ．Parrishは，　 Mauna 　Loa 観測所 の ミ リ波放射計

デー
タ と CTM デ

ー
タ を用 い て オ ゾン 日変動 を調 べ ，

観測 とモ デル の整合性が よ い こ と を示 し た．これ ら 2

件の発表 は，観測が少 な い 日変動 を調べ る上 で CTM

が 今後強力 な手段 とな り得 る こ とを示 した点 で も意義

深 い ．ち な み に，MOD 作成 に お け る 日変動補正 問題

に つ い て は ，
ス イ ス の K ．Hocke を中心 と し た ワーキ

ン ググル
ープ が 発足 し，今後 2 年計画 で オ ゾ ン 日変動

お よ びそ の トレ ン ド解析 へ の影響に つ い て 定量 的見積

もりが 行 われ る こ と を付記 して お く．次回 の オ ゾン シ

ン ポジウ ム まで に は こ の 点 を考慮 した MOD が 出現 す

る こ とが期待 され る．　　　　 （坂崎貴俊，宮川幸治）
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ACE −FTS ：Atmospheric 　 Chemistry　 Experiment 　 Fou −
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BUV ：Backscatter 　Ultra　Violet　Radiometer

CALIOP ：Cloud−Aerosol　Lidar　with 　Orthogonal　Polari−
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NASA  : National Aeronautics and  Space Administra-
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SPARC  : Stratospheric Processes And  their Role in
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STE  1 Stratosphere-Troposphere Exchange
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TFHTAP  : Task Force on  Hemispheric  Transport  of
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