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研究成果の概要（和文）：　秋から春にかけて極域成層圏に蓄積されるオゾン量と冬季中緯度の極向き渦熱フラ
ックスとが南北半球に共通の比例関係を示すという経験的性質の理論的根拠を明らかにするために、化学気候モ
デルによるオゾン変動シミュレーションの結果を解析した。極向きオゾン輸送の年々変動が上部成層圏における
輸送量に支配されることに注目し、その輸送量と極向き渦熱フラックスとを結びつけるC-EPフラックスという物
理量を定義することにより、両者の比例関係の力学的根拠を明らかにした。本研究の結果は、南北半球間におけ
る化学的オゾン破壊の大きな相違のため、一つの比例式による両半球の統合的表現には無理があることを示唆し
ている。

研究成果の概要（英文）：Stratospheric ozone variations simulated by a chemistry-climate model are 
investigated for the purpose of clarifying the theoretical foundation of the globally-unified linear
 relationship between the fall-to-spring ozone accumulation in the polar stratosphere and the 
winter-time eddy heat flux in midlatitudes. Under the recognition that the interannual variations of
 the poleward ozone transport are controlled by those in the upper stratosphere, the dynamical 
foundation of the linear relationship is identified by defining a quantity C-EP flux that combines 
the stratospheric ozone transport with the poleward eddy heat flux. Because of the large 
inter-hemispheric difference in the chemical ozone depletion, the attempt to express the linear 
relationship in the globally-unified form should be treated with caution.

研究分野：大気科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　主に熱帯成層圏で生成されるオゾンは、秋から春にかけて成層圏内を極向きに輸送され、高緯度地方に蓄積し
て春に極大となる。この蓄積量と冬季の中緯度で大気中の波動により極向きに輸送される熱との対応をグラフに
表すと、南北半球を区別することなく、一直線上に乗ることが経験的に知られている。この研究では、化学気候
モデルによるシミュレーション結果を解析することにより、なぜ、そのような直線関係が成立するのかを明らか
にした。得られた結果は、化学的オゾン破壊量の違いが南北半球間で無視できないために、両半球を区別するこ
となく一直線上に乗るという理解には無理のあることを示している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 生成域の熱帯から大気大循環により高緯度へ輸送され春季極大を形成するという成層圏オゾ
ンの時空間変動は、成層圏水蒸気の定量的記述などとともに、成層圏大気大循環像の形成に貢献
した。しかし、1970年代半ばに大気大循環モデルによるオゾンシミュレーションが可能になる
と、観測の蓄積により築かれてきたこの古典的描像とモデルで得られた平均子午面循環との整
合性が疑われる事態に陥った。この混乱は、輸送場を記述する手法の違いに起因する見かけ上の
矛盾として解消されるとともに、直感と大きく乖離する描像をもたらす Euler 的平均子午面循
環は、変換オイラー平均 (TEM) に置き換えられることとなった。 
 南極オゾンホールとして発見された春季極域オゾン破壊を理解する鍵は、極度に低温化する
極夜成層圏において生成する極成層圏雲の表面上で進行する異相反応の存在にあり、オゾンホ
ール発達に関する南極・北極間の非対称性は、対流圏から伝播する惑星波の活動度に依存する極
渦の発達の仕方とその安定性に関する違いにより理解される。 
 このように、成層圏オゾンは秋季から春季に至る成層圏内輸送過程と春季極域の力学場に影
響された化学過程の双方に支配されるが、Weber et al. (2011) は、中緯度 100 hPaにおける冬
季の渦熱フラックスと極域オゾン全量の「春/秋」比との間に南北半球を統一的に記述する線形
関係が成立することを示した。TEM系による記述に基づけば、冬季の渦熱フラックスとオゾン
輸送量との間に対応があるのは理解できるが、化学的消失量に大きな差がある南北半球につい
て統一的に成立するという線形関係の理論的根拠は解明されてこなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、Weber et al. (2011) が経験的に見出した線形関係の理論的根拠を明らかにする
とともに、オゾン破壊物質 (ODS) の成層圏負荷量の人為的変動が成層圏オゾン量、とりわけ、
春季極域オゾン破壊に大きな影響を与えてきたことに注目し、上記線形関係の ODS負荷量依存
性を明らかにすることを目的とする。より具体的には、100 hPaという単一の気圧面上で評価さ
れる渦熱フラックスが、なぜ極域全体で積算されるオゾン蓄積量と高い相関を持つのか、また、
化学過程に大きな相違のある南北半球間で、なぜ統合された線形関係が成り立つのかを明らか
にすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 力学過程と化学過程との相互作用が本質的に重要な成層圏の研究において、化学気候モデル
(CCM) を用いた数値シミュレーションは極めて有効である。Weber et al. (2011) も CCMを
使った解析結果を示しているが、彼らはオゾン破壊物質 (ハロゲン) 量を現実大気に合わせて
時間発展させ、解析期間を低負荷量期 (1960-1985年)、最大負荷量期 (1985-2010年)、負荷量
減少期 (2010-2050 年) に分割して解析している。しかし、このようなシナリオ実験は内部変
動や下部境界条件の変動などが現象の本質を見えにくくしてしまう危険性がある。本研究では、
温室効果ガス濃度を 2000年レベルに、ODS負荷量を 1960年と 2000年の 2つのレベルに固
定した各 510年間の連続積分を行い、それぞれ最初の 10年を除いた 500年の各年を 500個の
メンバーとみなしたアンサンブル実験の結果を解析する。使用した CCMは、温暖化予測に使
われた大気大循環モデルをベースに開発された MIROC3.2 化学気候モデル (Akiyoshi et al., 
2016, 秋吉ほか 2018) である。シミュレーションによって得られた気候学的オゾン分布は、ヨ
ーロッパ中期予報センターによる再解析データ (ERA-Interim) の示す特徴を概ね正確に再現
し、本研究の目的に利用するのに十分であることを確認した。 
 
４．研究成果 
 Weber et al. (2011) の定義に基づいて計算した中緯度冬季の渦熱フラックスと極域オゾン全
量の「春/秋」比の散布図を図 1 に示す。上段は彼らと同じ解析期間について ERA-Interim で
計算した結果、中段と下段は ODS負荷量がそれぞれ 1960年の場合 (ODS1960) と 2000年の
場合 (ODS2000) の CCM実験による散布図で、黒の×印が北半球、赤の◇が南半球を表し、両
半球を区別せずに引いた回帰直線を青線で示す。上段の結果は Weber	et	al.	 (2011)	の結果を概
ね正確に再現できているが、各散布図のそれぞれにおいて北半球、南半球を区別した回帰直線	
(黒線と赤線)	を引いてみると、両半球を区別せずに引いた回帰直線より傾きが小さく、縦軸の
切片が両半球で一致しない。この不一致は ODS2000 の場合により顕著で、ODS 負荷量に依存
するオゾン消失が極域オゾン全量の「春/秋」比に影響を与えていることを示唆する。 
 中緯度の単一気圧面上で評価される冬季の渦熱フラックスが秋から春にかけて極域成層圏に
蓄積されるオゾン量と高い相関を持つ理論的根拠を解明するために、オゾン混合比の時間発展
を記述する方程式を考察する。高度 zpより上方を成層圏と定義し、フラックス形で表現したオ
ゾンの連続方程式を高度 zpより上方かつ緯度 φmから極まで積分すると、緯度 φmより極側の成
層圏オゾン量の局所時間変化は、残差循環により高度 zpより上方で緯度 φmを通過して極域へ水
平輸送されるオゾン量、緯度 φmより高緯度側で高度 zpを横切って鉛直輸送される量、化学的生



成・消失量、オゾンの渦フラックスによる発散量の和
で表される。CCM実験に基づき子午面内の基準点 Pref 

(φm, zp) において各項の気候学的季節変動を評価した
ところ、極域成層圏オゾンの季節変動が、残差循環に
より点 Pref (φm, zp) の上方を極域へ水平輸送されるオ
ゾン量と概ね対応することが示された。 
 残差水平流によるこの極向き輸送量を渦熱フラック
スと対応させるために、TEM系で記述した運動方程式
を考察する。運動方程式には、残差水平流がコリオリ
トルク項に、渦熱フラックスが EP フラックスの鉛直
成分 F (z) の主要な項として含まれるので、運動方程式
を残差水平流について解き、大気密度と帯状平均オゾ
ン混合比をかけることにより、残差水平流による極向
き輸送量を渦熱フラックスで表すことができる。この
式を点 Pref (φm, zp) において高度 zpから大気上端まで
積分すれば極域成層圏オゾンの時間発展を渦熱フラッ
クスで記述することができるが、コリオリトルクは EP
フラックスではなく、その発散により駆動されるため、
残差水平流による極向き輸送量の鉛直積分は、渦熱フ
ラックスの鉛直微分に帯状平均オゾン混合比を掛けた
式の鉛直積分で表されることになる。したがって、高
度 zpより上方の水平流による極向き輸送量を渦熱フラ
ックスで表すには部分積分が必要で、その結果、渦熱
フラックスにオゾンの鉛直勾配を掛けた式の鉛直積分
が付加項として残ってしまう。 
 この不都合を回避するために、本研究では EP フラ
ックスに帯状平均オゾン混合比を掛けた物理量として
定義される C-EP フラックスを導入する。これを用い
て書き換えた運動方程式を残差水平流について解き、
大気密度とオゾン混合比を掛けて鉛直積分すれば、点
Pref (φm, zp) より上方を通過する水平流による極向き
オゾン輸送量が点 Pref における渦熱フラックスに比例
する項を含む式で表される。この項が卓越項であれば、
極域成層圏オゾンの季節変動が点 Pref (φm, zp) より上方を極向きに輸送されるオゾン量と概ね
対応するという前述の結果と組み合わせることにより、Weber et al. (2011) が経験的に得た線
形関係の力学的根拠が得られたことになる。しかし、上記の変形により得られた式の各項の季節
変動を解析したところ渦熱フラックス項は卓越項ではなく、C-EPフラックスの導入に際して残
差項として処理した項の方がむしろ大きな値を持つことがわかった。この事実は、部分積分の適
用に際して現れた付加項の鉛直積分が無視できない値として残ったことと対応する。 
 C-EP フラックスの導入により定式化された極向きオゾン輸送の性質を明らかにするために、
Pref (φm, zp) より上方を極向きに輸送されるオゾン量を構成する各項の時間-高度断面を考察し
た。その結果、渦熱フラックスに対応する C-EPフラックスの鉛直収束は、上部成層圏では極向
きであるが下部成層圏では赤道向きであることがわかった。これは、オゾン混合比の鉛直勾配が
下部成層圏で正、上部成層圏で負であることと対応し、C-EPフラックスの鉛直収束による極向
きオゾン輸送の近似が上部成層圏でしか成り立たないことを示している。この事実は、zp を 100 
hPaより高高度の 50 hPaなどと取ることにより、Weber et al. (2011) の得た線形性が向上す
る可能性を示唆する。 
 このように、C-EPフラックスによる定式化の限界が明らかになったが、Weber et al. (2011) 
が得た線形関係は、冬季の中緯度渦熱フラックスと極域成層圏オゾンの春季蓄積量の経年変動
に関する特徴で、上記の解析で得られた季節変動に関する性質がそのまま経年変動に適用でき
るとは限らない。そこで、Pref (φm, zp) より上方を極向きに輸送されるオゾン量を C-EPフラッ
クス系で分解し、主要な過程を表す項の経年変動の散布図を求めた (図 2)。各パネルはODS1960
条件下で実施された CCM 実験に基づく結果 (黒が北半球、赤が南半球) で、C-EP フラックス
の緯度・高度依存性を念頭に、Pref = (50°, 100 hPa), (50°, 50 hPa), (60°, 50 hPa) ととった結果
を上段, 中段, 下段に示している。その結果は以下のようにまとめられる。C-EP フラックスの
水平収束項 (パネル a1-a3) は赤道向き輸送に寄与する顕著な負の値を示すが、Pref より上方の
極向き輸送との相関は小さい。渦熱フラックスと対応する C-EPフラックスの鉛直収束項 (パネ
ル b1-b3) は正の値をもち極向きオゾン輸送とよい線形性を示す。この項の大きさは Prefの緯度・
高度が増すにつれて大きくなる。オゾンの鉛直勾配と F (z) との積からなる項 (パネル c1-c3) も
正の値を示すが極向きオゾン輸送量との相関は C-EP フラックスの鉛直収束項ほど高くない。

図 1: 冬季中緯度 100 hPaにおける
渦熱フラックスと極域オゾン全量
の「春/秋」比との散布図と回帰直
線。図の構成の詳細は本文参照。 



 

C-EP フラックスの導入に伴って生じる残差項 (パネル d1-d3) は極向きオゾン輸送と正の相関
を示さない。その大きさは Pref (50°, 100 hPa)の場合に C-EPフラックスの鉛直収束項と同等で
あるが、Pref (50°, 50 hPa)、Pref (60°, 50 hPa) と変化させるにつれて小さくなる。このように、
C-EPフラックス系による記述の結果は、中緯度渦熱フラックスと極域成層圏オゾンの春季蓄積
量との間の線形関係の成立に複数の過程が統合的に関与していることを示している。Weber et 
al. (2011) の得た線形関係は図 2に示された項の内、C-EPフラックスの鉛直収束項 (パネル b1-
b3) のみに注目した近似であり、その近似が可能なのは、成層圏オゾンの春季極大をもたらす輸
送過程の経年変動が主として上部成層圏における惑星波の砕波の年々変動で駆動され、その変
動を C-EPフラックスの鉛直収束が的確に捉えられるからであると考えられる。 
 本研究で導入された C-EPフラックスは、通常の EPフラックスに微量成分 (オゾン) の帯状
平均混合比を掛けただけの物理量であるが、Weber et al. (2011) の得た線形関係の解釈に数学
的根拠を与える枠組みとして有用である。また、適用可能な微量成分はオゾンに限らない。混合
比 χiをもつ微量成分 iについて、TEM系運動方程式に χiの帯状平均値を掛けた式を C-EPフラ
ックス使って書き下し、成分 iに関するこれら全ての式について和をとれば、通常の TEM系運
動方程式に帰着する。したがって、TEM系運動方程式に微量成分 i の帯状平均混合比を掛けた
式は、TEM系運動方程式の微量成分 i への配分量であると解釈することができる。さらに、残
差子午面循環が EPフラックスの収束によって駆動されるのと同様に、微量成分 iの子午面輸送
が成分 i に関する C-EP フラックスの収束によって駆動されるという新しい解釈も可能である。
詳細については、Hasebe et al. (2023)を参照。 
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