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研究成果の概要（和文）：オゾンホールに代表される極域成層圏オゾン破壊において、極成層圏

雲(PSC)の存在は極めて重要な役割を果たしている。ところが、PSC の特性に関してはこれま

で良く判っていなかった。本研究では地上分光観測、ライダー観測、ゾンデ観測、衛星観測な

ど多角的観測手法を用いて PSC とオゾン等微量気体成分の観測を行い、PSC の特性評価を行

うとともに、それがオゾン破壊に及ぼす影響について、定量的に解明することを目的とした。

その結果、2011 年春季に起こった観測史上最大の北極オゾンホールを捉えることに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：Polar Stratospheric Cloud (PSC) plays essential role in polar ozone depletion 
and/or ozone hole.  However, the characteristics of PSC, such as type, mixture, its role on ozone 
destruction, etc. have not yet understood well.  In this study, we made comprehensive observations of 
PSC, ozone, and related minor constituents by ground-based spectrometers, lidar, sondes, and satellites 
to clarify characteristics of PSCs and its effect on ozone depletion quantitatively.  We succeeded to 
capture the historical largest Arctic ozone hole which occurred in 2011 spring. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 1980 年代初頭の南極オゾンホールの発見
後、モントリオール議定書などによってオゾ
ンを破壊する物質であるフロン等の生産
量・消費量は国際的に規制されてきた。その
おかげで、大気中の塩素量は、2000 年ぐら
いを境に減少に転じ始めたと見られている。

しかし、現時点で成層圏オゾン量が回復に向
かったとの統計的に確実な報告は無く、今後
温室効果気体の増加に伴う成層圏の寒冷化
による、特に北極域におけるさらなるオゾン
破壊の危険性も認識されてきていた。2006
年に発行された世界気象機関（WMO）の「オ
ゾン破壊に関する科学的アセスメント（2006
年版）」において、Executive Summary に以
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下のように記述されている。「北極域のオゾ
ン破壊は、気象条件によって大きな年々変動
を示す。これは、寒い北極の冬に出現する
PSC が大きく影響することがわかっている
が、その長期間における変動の原因はまだ良
くわかっていない。」「2004/2005 年の北極の
冬は、これまでで最大規模のオゾン破壊が起
こった。北極域に関しては、長期的な PSC
の出現に関する予測を行う知見が不足して
いるため、しばらくは大きなオゾン破壊が起
こる可能性を否定できない。」 
 そこで、本研究では北極域でのオゾンと
PSC の観測を集約的に行い、オゾン破壊メカ
ニズムの解明と、それに PSC が関わる影響
を定量的に評価しようとするものである。 
 
２．研究の目的 
 

1980 年代のオゾンホール発見以降、各国
の科学者の集約的な研究のおかげで、オゾン
ホールメカニズムに関してはかなりの部分
が解明されてきた。それによると、成層圏オ
ゾン破壊の引き金を引くのは、冬季に太陽光
が当たらなくなることによる放射冷却によ
り、下部成層圏の気温が 196 K 程度以下にま
で下がると発生する、硝酸、硫酸、水からな
る極成層圏雲（Polar Stratospheric Clouds: 
PSC）である事が判ってきた。PSC 上での不
均一反応により、準安定な塩素リザーバー分
子が活性化され、春先の太陽光の到来ととも
に触媒的にオゾンを破壊するのである。 

PSC は、その組成と相の違いによって、
Type Ia, Type Ib, Type II などいくつかのタ
イプがあることが判っている。この、それぞ
れタイプの異なる PSC による塩素活性化の
度合いや、オゾン破壊の速度や規模に違いが
あるかどうかといった問題に関しては、これ
まで様々な研究がなされてきたにもかかわ
らず、これまで明らかにされては来なかった。
そこで、本研究では、PSC のタイプの違いと
オゾン破壊の関係を調べるために、PSC やオ
ゾン、関連した微量気体成分に関する様々な
観測を行い、また別途行われている入手可能
な観測データを組み合わせることによって、
多角的に解析していく。そして、PSC のタイ
プとオゾン破壊の関係について、南北両半球
の状況の比較も含めて解明していくことを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、主に次に示す 4 つの方法を用
いて研究を行った。 
(1) 2007年南極昭和基地で得られたフーリエ

変換赤外分光器（FTIR）による微量気体
成分及び PSC のデータ解析 

 筆者らは、2006 年 12 月～2008 年 3月にか

けて、第 48 次南極地域観測隊に参加し、昭
和基地で越冬観測を行ってきた。本研究では、
この時得られた高分解能 FTIR の分光データ
を解析し、大気微量成分の鉛直分布を導出し
た。また、低分解能 FTIR や OPC、MPL といっ
た測器のデータ及び人工衛星 CALIPSOのデー
タから、PSC のタイプや分布について解析し
た。それにより、南極オゾンホールの各段階
における PSCの出現の特徴とその役割に関し
て明らかにすることを目指した。 
(2) 北極圏・スバールバル諸島・スピッツベ

ルゲン島・ニーオスルンにおける PSC の
観測 

 ニーオスルン観測基地に置いて、以下の観
測を行った。①低分解能 FTIR を用いた、PSC
の特性評価に関する観測。②OPC を用いた、
PSC 観測。③ライダーを用いた、PSC 観測。
④オゾンゾンデマッチ観測。これらの観測デ
ータを用い、北極上空における PSC の出現特
徴とオゾン破壊の関係について明らかにす
ることを目指した。 
(3) ロシア・西シベリア・サレハルドにおけ

るオゾンゾンデマッチ観測 
 ロシア気象庁の定常高層気象測候所があ
る、西シベリア・サレハルドにおいて、オゾ
ンゾンデマッチ観測を実施した。2009/2010, 
2010/2011 年の冬季～春季には、ドイツ・ア
ルフレッドウェーゲナー観測所とロシアの
担当者との間で、綿密に連絡を取り合いなが
らオゾンゾンデマッチ観測を実施した。 
(4) 人工衛星CALIPSO及びAura/MLSデータを

用いた、PSC とオゾン破壊の比較解析 
 人工衛星 CALIPSO データから、PSC のタイ
プを判別する手法が、NASA Langley 研究所の
Pitts 博士らによって最近開発された。本研
究では、CALIPSO データからタイプの判別さ
れた PSC の観測点から粒跡線計算を行い、衛
星マッチ解析により Aura/MLS の観測点を探
し、微量成分の変化と PSC のタイプ・量に関
する解析を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) 2007年南極昭和基地で得られたフーリエ

変換赤外分光器（FTIR）による微量気体
成分及び PSC のデータ解析 

 2007 年に南極昭和基地で高分解能 FTIR に
よって取得した赤外分光データを、SFIT2 と
いう解析コードを用いて解析した。図 1 に、
解析によって得られた、2007 年昭和基地上空
でのオゾンカラム全量の季節変化を示す。
Day number 230～300 にかけてオゾンが減少
する、いわゆるオゾンホールが見て取れる。
また図 2 に、同様に HCl の季節変化を示す。
こちらは Day number 210～280 にかけて HCl
カラム量の減少がみられ、PSC の出現に伴う
準安定な HCl から活性な ClOx への変換が見



 

 

て取れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 2007 年昭和基地上空のオゾンカラム全
量の季節変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 2007 年昭和基地上空の HCl カラム全量
の季節変化 
 
(2) 北極圏・スピッツベルゲン島・ニーオス

ルンにおける PSC の観測 
 ニ ー オ ル ス ン に 置 い て 2008/2009, 
2009/2010, 2010/2011 の 3 冬にわたり、PSC
の観測を行った。用いた測器は、低分解能
FTIR、2 波長（1064, 532 nm）ライダー、及
び光学エアロゾル（OPC）ゾンデである。
2008/2009 年の冬は北極上空が高温で推移し
たため、あまり多くの PSC は出現しなかった
が、2009/2010 年及び 2010/2011 年の冬季に
は、多くの PSC が出現し、良好なデータを取
得することが出来た。図 3 に、2009/2010 年
冬季にニーオルスンにおいてライダーによ
って観測した PSC の高度分布を示す。12/31
あたりから高度 20 km 及び 25 km 付近に現れ
た PSCの層が、時間の経過に伴って高度 23 km
をピークに一体化していく様子が捉えられ
ている。また赤線の偏光解消度データより、
1/2～5 日の PSC は、上下の層が固体、真ん中
の層が液体の、いわゆる「サンドイッチ構造」
になっていることも判る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 2009/2010 年冬季のライダーによる PSC
観測結果 

 
また図 4に、2010 年 1 月 8日にニーオルス

ンから打ち上げた OPC の観測結果(a)と、同
日のライダー観測結果(b)、及びゾンデによ
る気温の高度分布(c)を示す。この日は、高
度 20～25 km に PSC の層が確認できる。PSC
のタイプは、主に Type Ib(STS)だが、高度
21～22 km では Mix2-enhanced タイプの大粒
径 PSC が混在していると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. 2010 年 1 月 8日の OPC 観測結果 
 
(3) ロシア・西シベリア・サレハルドにおけ

るオゾンゾンデマッチ観測 
我々は、ドイツ・アルフレッドウェーゲナ

ー研究所が主導する、「北極域オゾンゾンデ
マッチキャンペーン」に参加する形で、ロシ
ア・サレハルドにおけるオゾンゾンデ観測を
実施した。具体的には、2009/2010 年の冬～
春季に 6回（2010/1/26, 1/30, 2/6, 2/7, 2/16, 
2/19）、2010/2011 年の冬～春季に 4回
（2011/2/25, 3/15, 4/13, 4/19）のオゾン
ゾンデ観測を実施した。図 5に、2011 年 4 月
13 日のオゾンゾンデ観測による、オゾンの鉛
直分布を示す。2011 年は観測史上最大となる
北極上空でのオゾン破壊が進行し、4月半ば
になっても図の矢印の高度 20 km 付近に低オ
ゾン領域が確認できる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5. 2011 年 4 月 13 日サレハルドにおける
オゾンの鉛直分布（数密度・混合比） 
 
図 6 は、北極上空 14 箇所のオゾンゾンデ

観測点での合計 187発のオゾンゾンデ観測に
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基づく、2011 年北極上空でのオゾン破壊の様
子を示す。図の赤線で示した 2010/2011 年冬
～春季のオゾン破壊は、これまでの観測史上
で最大であり、図の黒線の 2003 年の南極オ
ゾンホールの規模に匹敵していることが判
る。本結果は、2011 年 10 月に雑誌 Nature に
掲載された（Manney et al, 2011）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図6. オゾンゾンデマッチ観測による2011年
北極圏上空でのオゾン破壊の様子 
 
(4) 人工衛星CALIPSO及びAura/MLSデータを

用いた、PSC とオゾン破壊の比較解析 
 
 NASA Langley 研究所の Pitts らによって、
人工衛星 CALIPSO データから PSC のタイプを
判別する手法が開発された（Pitts et al, ACP, 
2007, 2009, 2011）。図 7は、CALIPSO データ
から判別した、2007 年 7 月 19 日南極上空で
の PSC のタイプと諸パラメーターである。図
7(a)の○をつけた、A緑(STS)、B 水色(Ice)、
及び C オレンジ（NAT-Mix2-enhanced）それ
ぞれの PSC 出現地点から粒跡線計算を行い、
Aura/MLS データによりオゾンその他の気体
成分の濃度変化を解析した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図7. 人工衛星CALIPSOデータから判別した、
(a)PSC のタイプ、(b)散乱比、(c)直行成分 
 
 図 8 に、Aura/MLS データから得られた、図

7 の 3 つの PSC の観測点前後での空気塊中の
O3, ClO, HCl, HNO3 の濃度変化を示す。この
例では、PSC 出現後、STS PSC で -10.7 
ppbv/sun-lit hour (slh)、Ice PSC で-7.1 
ppbv/slh 、 Mix2-enhanced PSC で -10.2 
ppbv/slh のオゾン変化率の値が得られた。そ
の他の多くのケースや、2010 年、2011 年の
北極上空についても解析を行った結果、概し
て STS タイプの PSC が、他の PSC に比べて大
きなオゾン破壊を示すという結果が得られ
てきている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図8. マッチ解析によってAura/MLSデータか
ら得られた O3, ClO, HCl, HNO3の濃度変化 
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