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1. 序論

オゾンホールは 1970年代末に南極域成

層圏で始まった。冬季の成層瀾では、極夜

域を中心に極渦と呼ばれる巨大な低気圧が

形成される。南半球冬季ではこの極渦が北

半球に比べ非常に強く、中緯度からの熱輸

送が制限され、一78℃以下で生成される極

成層圏雲 (PSC)が多量に発生する。フロ

ン類を由来とする塩素は、成層圏中では安

定な化合物として存在するが、極渦内では

PSCを触媒とする化学反応が起こり、安定

な塩素化合物から変換された塩素ガス[Cl』

が、極夜の極渦内に蓄積されていく。その

後、春季に太陽からの紫外線により塩素ガ

スが分解され、活性化塩素原子が発生す

る。この塩素原子がオゾン破壊反応の触媒

となり、オゾンホールが発生する。オゾン

ホールは 1970年代末に発生し、 2000年頃

にピークを迎えた後も、年々変動を示しな

がら、大きな規模で継続している。そして

近年では、フロン類の規制により、南極オ

ゾンホールの値は統計的に有意な縮小傾向

にある。しかし、そのような状況下におい
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て、 2020年の南極オゾンホールは広い面

積のまま、長期間維持するという現象が確

認された。

本研究では、この 2020年南極オゾンホ

ールが大きさを保持したまま長期間継続し

た原因ついて、過去 10年間のオゾン変動

を、気温、プラネタリー波活動度などとい

った力学的背景場と比較をし、議論を行
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2. 使用データと解析方法

使用データは、 Aura/OMIオゾン全量デ

ータ・ Aura/MLSデータ (NASA) とJRA-

55再解析データ（気象庁）であり、解析

期間は 2010年 1月 1日から 2020年 12月

31日までである。またデータの水平解像

度は順に 1.5° X 1.5° 、5° X 5° 、1.25°

X 1.25゚ となっている。ただし、 MLSデ

ータは衛星軌道データから、解析の利便性

のために、格子点データヘと変換したもの

を使用している点に注意してもらいたい。

本研究では、オゾンホールは 220DU以

下の領域と定義し、台形近似を用いて面積

を計算している。また極渦の強弱に影響を

及ぼすプラネタリー波の活動度指標には

E-P fluxを用いている。

図 1 南極オゾンホールの面積の時間変

化図。赤線が 2020年、青線が過去 10年

平均であり、陰影は標準偏差の 2倍の範

囲である。単位は (X104 kmり。

3. 結果

A) オゾンホールの面積

オゾンホール（オゾン全量が 220DU以下の

領域）面積の日々の変動を求め、図 1に示し

た。この図によると、 9月前半から例年より面

積が大きくなり、 9月後半から 10月前半にか

けてピークを迎えている。その後、オゾンホ

ールの面積は減少していくが、例年と比較
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して広い水準を保ったまま 11月末まで推移

していることがわかる。その 11月後半頃から

は過去 10年平均からの標準偏差の 2倍を超

え、 12月後半まで消滅せずにオゾンホールが

南極上空に存在していた。

B) 下部成層圏の気温

図 2は 50hPa面における 2020年の帯状平

均気温と過去 10年平均からの偏差を示してい

る。 5 月中旬から 10 月末にかけて—78℃以下の

領域（斜線）が南緯 60度以南に現れている。

また、 9月の前半から負の偏差（青）が現れ、

この負の偏差が—78℃以下の領域が消滅する

11月にかけて増加していることがわかる。

C) 東西風の強さ

2020年の帯状平均東西風と過去 10年平均

からの偏差を図 3に示しており、南緯 60度付

近の西風領域において、 9月初旬から 12月末

にかけて強い西風偏差（赤）を示している。

D) E-P fluxとDFの時間変化

図4はオゾンホール面積減少期 (9-11月）

の E-Pfluxと加速度項 DFを示している。こ

の図から 2020年のプラネタリー波背景場の特

徴が 2点見て取れる。 1つ目は高緯度の成層圏

上部 (10-lhPa) において、過去 10年よりも

E-P fluxの収束域（西風減速域）が減少してい

る点である。また 2つ目の特徴として、対流圏

界面付近(lOOhPa)での E-Pfluxの鉛直成分 Fz

の大きさが過去 10年よりも小さくなっている
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図2 50hPa面における 2020年の帯状平均気温

と過去 10年平均からの偏差の時間緯度断面図。

等値線は 2020年の気温を示しており、等値線間

隔は 6(K)である。また斜線部分は 195K(-78゚C以

下）の領域である。偏差の値はカラーバーを参照。

78 

ことが挙げられる。

前者について、さらに詳しく示したものが

図5である。この図は、中高緯度域(75S-40S)

の各高度における DFの時間変化を表してい

る。図 5の左右を比較すると、 9-10月の特に

成層圏中下部では、例年負の DFが広く現れて

いるが、 2020年は負の DFとなっている領域

が小さい。また同時期、 2020年の西風が例年

よりも強いことが見て取れる。

一方、図 4のもう一つの特徴であった対流

圏界面付近の Fzの詳しい様子を図 6に示す。

これより、 9-11月にかけて明らかに過去 10年

（青線）よりも 2020年（赤線）の Fzが減少

しており、日によっては標準偏差の範囲を下

回るほど小さい値をとっている。

4. 考察

図 1より、 2020年の南極オゾンホールの面

積は過去 10年間に比べて、比較的大きな値を

とり、特に 11月からは大幅に広く推移し、 12

月後半まで継続するという、例年にないほど

の長期間、南極上空に現れた。このような結果

となった要因として、対流圏からのプラネタ

リー波伝播の弱化とそれに関連する成層圏内

での西風の維持が挙げられる。

オゾンホールが最大を迎える 9月上旬から、

対流圏界面付近 (lOOhPa)では Fzの減少が確

認された（図 6)。つまりこの時期から、例年

よりも対流圏から成層圏へのプラネタリー波

の上方伝播が弱化していたことが推測される。

また同時期の帯状平均東西風と E-Pfluxに注
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図3 南緯 60 度以南の 50hPa 面における—78℃

以下の領域面積に関する、図 1と同様の図。



目する（図 5) と、 lOOhPa付近から成層圏上

部にかけて、例年よりも西風の強さが維持さ

れており、プラネタリー波がより上方伝播し

づらい状態であったと考えられる。極渦が現

れる成層瀾中下部 (10-lhPa)のDFについて

比較しても、 2020年は収束の値が小さく、プ

ラネタリー波の砕波による背景場への東風連

動量変換があまり行われなかったと推測され

る。その結果、西風の強さが維持され、それが

プラネタリー波の上方伝播を阻止し、より西

風が維持されるという正のフィードバックが

生じたと考えられる。このフィードバックに

より、成層閥上部ではこの強い西風（極夜ジェ

ット）に取り囲まれた極渦が長期間維持され、

それが極向きの子午面循環を弱化させ続け、

オゾン全量の回復を阻んでいたと結論付けら

れる。実際、南極上空 (lOhPa)のジオポテン

シャル高度を見ても（図は省略）、極渦は例年

11月末までに消滅しているところ、 2020年に

関しては 12月の中旬まで明瞭に確認できてい

る。

今回の研究で対流圏からのプラネタリー波

の上方伝播の弱化が確認できたが、なぜ対流

圏でのプラネタリー波活動が例年よりも低調
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であったのかについては、まだわかっていな

い。考えられうる要因としては、突然昇温 (SS

w)の原因としてよく引き合いに出される「プ

ロッキング高気圧」が挙げられる。 Nishiiand 

Nakamura (2004)では、 2002年 9月の南極上

空において、このプロッキング高気圧により

励起されたプラネタリー波が要因となり、南

半球で唯一の大規模SSWが発生したと結論付

けている。また、 Akiyoshi他(2018)は、 2009

年 11月の南米大陸南端を覆ったオゾンホール

域の変形にも、ブロッキング高気圧を起源と

するプラネタリー波活動の関与を報告してい

る。このように、ブロッキング高気圧は南半球

のプラネタリー波の重要な励起源の 1つと考

えられるため、今後はこの事例でのブロッキ

ング高気圧の活動度について、解析が必要で

ある。

また興味深いことに、 2021年の 11月頃ま

でのオゾンホールの面積推移が2020年と酷似

していたことが報告されている（気象庁，

2021)。この事例では、 2020年と同様に、広い

面積を保ったまま長期間維持したが、 2020年

よりも少し早い時期に崩壊し始めた模様であ

る。今後の研究では、 2021年との相違点や、
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図 4 E-P fluxと帯状平均東西風を示した緯

度高度断面図 (9-11月平均）。緑のベクトルが

E-P flux（図中のスケール参照）、陰影が

DF(ms・1day-1)、等値線は帯状平均東西風の大

きさを表している。ただし、使用している MLS

データは衛星軌道データから格子点データへ

と変換している。
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図5 DFと帯状平

均東西風の時間高

度断面図 (75S-40S

平均）。陰影と等値

線は図 4と同様。
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直近2年間と過去 10年との比較も行ってみる

必要がある。
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図6 E-P fl皿の z成分(Fz)の時間変化

図 (75S-40S平均）。赤線が 2020年、青

線が過去 10年平均であり、陰影は過去 10

年平均の標準偏差範囲である。

5. まとめ

本研究では、 2020年南極オゾンホールが過

去 10年よりも広い面積を保ったまま長期間維

持した原因を明らかにするため、力学背景場

の解析を行った。

まず帯状平均気温と帯状平均東西風につい

て、過去 10年との比較を行った結果、 2020年

は極渦が存在する領域において気温が低く、

西風が強いことがわかった。次にプラネタリ

ー波に関して、 E-Pfluxを用いて比較すると、

2020年は成層圏上部 (10-lhPa)で DFの収

束の値が小さく、また対流圏界面付近(lOOhPa)

で上方伝播 Fzが小さかった。さらに両者を詳

しく解析した結果、どちらとも 9-10月の期

間にかけて、過去 10年間との差が顕著に表れ

ていることが判明した。

9-10月の間、例年より対流圏界面付近から

成層圏上部にかけて西風が卓越していたこと

と、対流圏からのプラネタリー波の上方伝播

が弱かったことが相互作用し、西風を強め、上

方伝播がしづらくなる正のフィードバックが

形成されていたと考えられる。その結果、オゾ

ンホール面積の減少期にもかかわらず極渦の

勢力が維持され、オゾン量が回復せずに、長期

間オゾンホールの面積が維持されたと考えら

れる。

対流園からのプラネタリー波の上方伝播が

弱かった原因については、対流咽でのプロッ

キング活動の低下などが考えられうるが、詳

しい解析については今後の課題である。また

2021年も同様の傾向がみられ、並行して解析

を行うことで、さらなる原因追究の鍵となり

うる可能性がある。
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