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研究成果の概要（和文）：北極域オゾン濃度の年々変動は、オゾンの化学破壊の年々変動とオゾ

ン輸送の年々変動の両方の影響を受ける。そこでこれらに関係する、オゾン濃度、亜酸化窒素

濃度、気温、大気大循環（子午面循環）、化学オゾン破壊率などの量の年々変動を解析した。そ

の結果、下部成層圏の亜酸化窒素濃度や子午面循環・大気の波動活動などの力学指標を導入し

て各年を力学状態によって分類すると、北極域のオゾン濃度と大気中のフロンとハロン量との

相関がよくなることがわかった。 
 

研究成果の概要（英文）：Year-to-year variation in ozone amount in the Arctic area 
depends on not only the variation in the chemical destruction but also in ozone 
transport. The variations in ozone concentration, N2O concentration, the general 
circulation, and ozone destruction rate are analyzed, which are associated with 
chemical ozone destruction and ozone transport. The results show that a high 
correlation between ozone concentration and halogen amount is obtained in the Arctic 
region when the years are classified by the dynamical indices that are represented by 
the N2O concentration and the wave flux in the lower stratosphere. 
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１．研究開始当初の背景 

大気中へのフロン・ハロンの放出量の増加
によって、南極では大規模なオゾン破壊（オ
ゾンホール）が報告されたが、北極では、特
定の年（2000、2003、2005、2011 年など）に
オゾン破壊が比較的大きくなることはある
が、一方でオゾン破壊がかなり小さい年もあ

り、長期間のトレンドとして見た場合、北極
で一方的にオゾン破壊が進行している様子
は見られない。南極ではオゾンホールを毎年
起こすほど現在の大気中の塩素濃度は高い
にもかかわらず、北極ではっきりとしたオゾ
ン破壊のトレンドが見えないのは、もともと
北極域では大気波動の影響が大きく、それに
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よって北極渦の変動が大きく、低緯度からの
熱輸送やオゾン輸送が活発で春期の南極下
部成層圏のようなオゾンの一方的な破壊が
起こりにくいためと考えられる。従って、北
極のオゾントレンドを理解するためには、北
極の力学場、特に北極渦のトレンドを理解す
る必要がある。北極渦の年々変動は成層圏お
よび対流圏の波動の影響を受ける。しかしな
がら、北極渦と成層圏および対流圏波動との
特に年々変動に関する因果関係を明らかに
することは簡単ではない。例えば、現在の科
学知識でもって、今年の北極渦の状態から来
年の北極渦の状態を予測することは難しい
状況にある。 

下部成層圏オゾンの場合は、輸送の影響の
他に化学反応の影響を同程度、時にはそれ以
上受けて、その年々変動の理解はより複雑に
なる。現在までのところ、北極のオゾン量に
関しては、下部成層圏の気温との関係がよい
ことがわかっている。すなわち、北極域の下
部成層圏の気温の低い年に極成層圏雲の表
面積が大きくなり、オゾン破壊が促進されて
オゾンが少なくなる (Rex et al., 2004)。しか
しながら、この気温とオゾン量との関係には、
化学的なオゾン破壊だけでなく、オゾンの輸
送も関わっていることに注意する必要があ
る。つまり、気温の低い年は大気波動の活動
が小さく、従ってそれに伴う北極域の下降流
も一般に小さいので、中・高緯度上部成層圏
からのオゾンの輸送が押さえられ、下部成層
圏のオゾン量が小さくなる。この輸送による
過程がどの程度オゾン濃度の年々変動に効
いているかを定量的に示した研究は今のと
ころ数少ない (Hadjinicolaou, et al., 1997; 
Hadjinicolaou, et al., 2002; Hadjinicolaou, et al., 
2005)。 

 
２．研究の目的 
極域オゾン濃度の年々変動は、オゾンの化

学破壊の年々変動と、オゾン輸送の年々変動
の、両方の影響を受ける。特に北極域では、
南極域に比べてオゾン輸送の影響が大きい。
そこで、この両方の過程に関係する、オゾン
濃度、亜酸化窒素濃度、気温、大気大循環（子
午面循環）、化学オゾン破壊率などの量的関
係を調べ、オゾンの化学破壊の年々変動と輸
送の年々変動を分離して理解することが本
研究のポイントである。成層圏の大気波動活
動の年々変動によって引き起こされた上述
の要素の年々変動の因果関係および量的関
係を数十年にわたるモデル計算結果と衛星
観測データを解析し、明らかにしていくこと
が本研究の目的である。それによって、複雑
な北極域オゾン変動に関して力学的にコン
トロールされている部分と化学的にコント
ロールされている部分とをある程度分離す
ることが可能となり、それはまた、北極域オ

ゾン層破壊の将来予測の不確定性の縮小に
つながる。 
 
３．研究の方法 
(1) 1979～2002 年について、再解析データ
(ERA40)の気温、東西風速、南北風速を、化
学気候モデルにナッジングという手法で同
化し、北極渦崩壊時期と北半球中・高緯度下
部成層圏の亜酸化窒素濃度の年々変動の関
係を調べた。 
 
(2) 1979～2100 年までの過去から将来にわ
たる期間について、温室効果ガスおよびハロ
ゲンガス濃度のシナリオと化学気候モデル
とを用いた、気象要素（気温、風速など）、
微量成分濃度（オゾン、亜酸化窒素濃度など）、
オゾンの化学破壊速度の計算を行った。 
 
(3) (2)の実験について、オゾン濃度と亜酸化
窒素濃度の相関を、北極渦内、北極渦強化以
上、北極渦外の中緯度に関して解析した。 
 
(4) (2)の実験について、平均子午面循環（残
差循環）、EP-flux、亜酸化窒素濃度など、オ
ゾンの輸送とそれを引き起こす要因および
結果に関する解析、また、気温やオゾンの化
学破壊速度など、オゾンの化学的な破壊に関
連する解析を行った。 
 
(5)北極成層圏の力学の指標と考えられる
EP-flux（大気波動フラックス）と亜酸化窒
素濃度によって、年を分類したときの、北極
域オゾン破壊率と大気中のハロゲン濃度の
相関が良くなるかどうかを調べる。 
 
４．研究成果 
(1)1979～2002 年について、再解析データ
(ERA40)の気温、東西風速、南北風速を、化
学気候モデルにナッジングという手法で同
化し、北極渦崩壊時期と北半球中・高緯度下
部成層圏の亜酸化窒素濃度の年々変動の関
係を調べた。その結果、北極渦崩壊時期の早
い年は、初冬から春にかけて北半球中高緯度
で下降流が強く、この領域全体の亜酸化窒素
濃度は低くなる傾向があることがわかった。
一方、極渦崩壊の遅い年は下降流が相対的に
弱く、亜酸化窒素濃度は高くなる傾向になる
ことがわかった（図）。これらは、亜酸化窒
素の鉛直分布（上層ほど濃度が低い）に関係
している。オゾン濃度の鉛直分布と関連づけ
ると、オゾン濃度は下部成層圏では上ほど濃
度が高いので、オゾン濃度と亜酸化窒素濃度
との相関は、下降流の影響が大きい場合、負
相関となる。また、領域を極渦内に限ってみ
ると、鉛直流だけでなく、水平混合も重要に
なってくることがわかった。水平混合が重要
な場合は、亜酸化窒素濃度とオゾン濃度の相



 

 

関は、どちらも赤道方向が高濃度なので、正
相関となる。 
 

 
(2)1979～2100 年までの過去から将来にわた
る期間について、温室効果ガスおよびハロゲ
ンガス濃度のシナリオと化学気候モデルと
を用いた計算および解析を行い同様な解析

を行った。その結果、1980 年～2100 年に対
しても同様な違いがみられることがわかっ
た。すなわち、北極渦崩壊時期の早い年は、
初冬から早春にかけての北極渦崩壊時期の
前後を含む期間で、北半球中高緯度全体とし
てみると下部成層圏の N2O 濃度が大きく減
少していた。これらの年は、EP-flux や残差
循環の大きさも大きくなっており、これは、
北半球のプラネタリー波の活動が活発で、そ
れに伴って、中高緯度で下降流が強まったた
めである。一方、北極渦崩壊時期の遅い年に
は、EP-flux や残差循環の大きさが比較的小
さく、従って、プラネタリー波の活動が低く、
それに伴う下降流も弱いので、このような
N2O 濃度の急激な減少は見られなかった。 
 
 (3)これまでの計算結果およびその解析結
果をもとに、過去から未来にかけての全期間
について、亜酸化窒素濃度や子午面循環・大
気の波動活動などの力学指標を導入して過
去の年を力学状態によって分類した場合、力
学の影響が小さい年は、北極域のオゾン濃度
と大気中のフロンとハロン量との相関が、よ
くなることがわかった。 
 
(4)以上の結果により、北極のオゾン濃度の
年々変動は、波動フラックスおよび亜酸化窒
素濃度（力学的な指標）と、大気中のハロゲ
ン濃度（化学的指標）によって、説明できる
ことがわかった。また、これらの指標の将来
の動向を予測することにより、北極域オゾン
濃度が将来どうなるかについてのより精度
の高い予測が可能なことが示唆される。 
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