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３．５． 熱帯のオゾンと熱帯対流圏界層（TTL） 

 

対流圏のオゾンは、都市～越境大気汚染の原因物質・指標物質、大気酸化能（気体状有機化

合物の除去能）の指標物質、そして、地球温暖化物質である。従って、その変動および変動メカニ

ズムに関する研究が世界的に精力的に行われてきている。熱帯域の対流圏オゾンについては、

そこに位置する国々の事情により、研究の歴史は比較的浅い。人工衛星によるグローバルなオゾ

ン全量観測が始まったのは 1970 年代であるが、それらのデータから熱帯域の対流圏積分量を推

定する試みが始まったのは 1980 年代後半である。一方、航空機を用いたオゾンを主とする反応

性大気成分のその場観測キャンペーンが、主として欧米の研究者を中心として 1980 年代～1990

年代に精力的に行われている。なかでも、NASA（米国航空宇宙局）による Global Tropospheric 

Experiment（GTE）プログラムにより、南米、大西洋、アフリカ南部、太平洋各領域において、多成

分の大気化学測定が実施された。これらの観測研究により、特に南米とアフリカにおけるバイオ

マス燃焼が熱帯全域の大気化学に重大な影響を与えていることが認識されるようになった。一方、

日本の研究者は、人工衛星データ解析においてエポックメーキングな貢献をすると同時に、GTE

等の欧米の観測プログラムではカバーされていなかったインドネシア海洋大陸・東南アジア域に

おいて、航空機観測キャンペーン（Biomass Burning and Lightning Experiment, BIBLE）やオゾンゾ

ンデ観測を精力的に実施してきている。本節の熱帯オゾンに関連する項目では、これら日本の研

究者の貢献を中心に紹介する。 

 

熱帯対流圏界層（Tropical Tropopause Layer, TTL）は、対流圏の空気が成層圏へ侵入する主

たる領域であり、従って、成層圏オゾン光化学の初期条件を与える領域である（図 3.5-1）。歴史的

に、成層圏の極端低濃度状態にまで水蒸気濃度を絞る“脱水過程”を伴うような輸送過程が重要

なはずである、との認識のもとに、輸送に関わる力学過程に関する研究がなされてきた。研究の

歴史に関する詳しい解説については、藤原（2001）、藤原・山崎（2007）を参照されたい。研究を主

導してきたのは主に米国の研究者たちで、航空機観測、気象場解析、理論研究などの手法が用

いられてきていた。一方、1990 年代より、日本人研究者による熱帯太平洋域（西のインドネシア海

洋大陸・東南アジア域から東のガラパゴス諸島まで）における各種ゾンデ集中観測キャンペーンを

契機として、大規模擾乱の重要な役割がはじめて明らかになってきている。本節の熱帯対流圏界

層に関連する項目では、これら日本の貢献に関わる観測活動を中心に紹介する。 
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図 3.5-1． 熱帯対流圏界層（Tropical Tropopause Layer, TTL）の概念図（J. R. Holton 氏の

website より）。赤線は気温プロファイル、緑線は放射加熱率プロファイルを示す。この領域は、活

発な積雲活動に代表される対流圏と、Brewer-Dobson 平均子午面循環が支配的になる成層圏と

の遷移領域として把握される。 

 

（１） 人工衛星によるオゾン観測データの解析： オゾン QBO、オゾン全量の季節変動、東西波数

１構造 

赤道下部成層圏の東西風には準二年周期の振動（Quasi-Biennial Oscillation、QBO）があるこ

とが知られているが、QBO に伴うオゾン濃度変動（いわゆるオゾン QBO）を人工衛星データに基

づき明らかにしメカニズムを議論した研究に、Hasebe (e.g., 1994)、大気大循環モデルを用いた研

究に Nagashima et al. (1998)などがある。一方、熱帯域のオゾン全量の衛星観測データにより、

Shiotani (1992)は一年を通じて東西波数１構造（大西洋に極大、太平洋に極小）が存在することを

見出し、つづく Shiotani and Hasebe (1994)は複数の衛星観測データを組み合わせることで、この

構造が成層圏ではなく対流圏に存在することを示唆した。この東西波数１構造の高度範囲や形成

メカニズムを明らかにするためには、オゾンゾンデ観測網が必要不可欠であるが、当時、熱帯域

には定常的なオゾンゾンデ観測地点がほとんどなかった。このことが、のちの長谷部文雄・塩谷

雅人両氏によるプロジェクト Soundings of Ozone and Water in the Equatorial Region（SOWER）（後

述 ） 、 お よ び Anne M. Thompson 氏 に よ る プ ロ ジ ェ ク ト Southern Hemisphere Addtional 

Ozonesondes（SHADOZ）（後述）の動機となっていく。 
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（２） 東南アジアにおけるオゾンゾンデ観測 

日本の人工衛星観測計画（ADEOS）に関連し、宇宙開発事業団（NASDA、当時）と東京大学が

インドネシア航空宇宙庁（LAPAN）と協力して、1992 年にインドネシア・東ジャワ・ワトコセ LAPAN

気球観測所にオゾンゾンデ観測システムを導入した。1993 年 5 月から月１～２回の定常的な観測

が開始され、現在（2008 年）にいたるまで維持されている(e.g., Fujiwara et al., 2000)。1999 年から

は SHADOZ プロジェクト（後述）に参画し、また、2003 年ごろからは、北海道大学・京都大学が日

本側の運営責任を担うようになっている。エルニーニョに伴う対流圏オゾン増大現象の発見

(Fujiwara et al., 1999)、および、赤道ケルビン波による成層圏オゾンの対流圏への輸送現象の発

見(Fujiwara et al., 1998)が、初期の大きな科学的成果である。また、農業環境技術研究所のグル

ープは、マレーシア気象局やシンガポール気象局のオゾンゾンデ定常観測をサポートしてきてい

る(e.g., Yonemura et al., 2002)。このうち、マレーシアのクアラルンプールにおけるオゾンゾンデ定

常観測は、インドネシア・ワトコセ同様、1993 年から現在まで観測を継続しており、SHADOZ プロジ

ェクトにも参画している。さらに、2003 年にはタイでオゾンゾンデ集中観測がおこなわれている

(Kita et al.)。2004 年 9 月からは、SOWER プロジェクト（後述）のもと、ベトナム・ハノイにおいてもオ

ゾンゾンデ定常観測がおこなわれてきている。東南アジア域の大気質長期変動の監視や、モンス

ーン循環に伴う物質輸送過程の解明がその目的である。なお、インドネシアやタイなどにおいて、

名古屋大学・福岡大学による Optical Particle Counter エアロゾルゾンデ観測が多数実施されてお

り、対流圏と下部成層圏におけるエアロゾルの貴重なデータが蓄積されている(e.g., Iwasaki et al., 

2007)。 

 

（３） エルニーニョおよびインド洋ダイポールモード現象に伴うインドネシア海洋大陸域での対流

圏オゾン増大現象 

エルニーニョ南方振動（ENSO）とは、太平洋における数年以上の周期を持つ大気海洋相互作

用現象であり、エルニーニョが生じるとインドネシア域は半年程度にわたって少雨・乾燥状態とな

る。具体的には、雨季の開始が極端に遅れたり、乾季の乾燥度が増したりするなどし、森林火災、

泥炭地火災などのバイオマス燃焼が極端化・長期化する。一方、インド洋ダイポールモードとはイ

ンド洋における ENSO 同様の現象であり、ダイポールモード現象が生じると、インドネシア域は少

雨・乾燥状態となる。1982/83 年のエルニーニョ時にカリマンタン等で大規模森林火災が生じたこ

ろから、東南アジア諸国では越境大気汚染問題として認識されていたようである。しかし、大気化

学の観点で本格的な研究が行われ始めたのは、前項目にあるように日本人が積極的に東南アジ

アで大気化学研究を始めた 1990 年代、特に、1994 年、1997 年の事例（いずれも、エルニーニョと

ダイポールモードの同時発生とみなせる）からである(e.g., Fujiwara et al., 1999)。特に、1997 年の

事例については、既出のオゾンゾンデ観測による対流圏オゾン増大現象の把握のみならず、気象

庁気象研究所のグループが現地入りして各種微量成分に関する航空機観測を実施したり(e.g., 

Tsutsumi et al., 1999; Matsueda and Inoue, 1999)、衛星観測によるオゾンやエアロゾルの水平分

布の解析が行われたり(Nakajima et al., 1999; Thompson et al., 2001)と、様々な観点から、インドネ



 41 

シア森林火災の大気化学への影響が研究された。なお、中島映至氏が中心となり Geophysical 

Research Letters の 1999 年 8 月 15 日号に INFOS-97 特集号が組まれている。さらに、Sudo and 

Takahashi (2001)は大気化学過程を考慮した大気大循環モデルを用いて 1997 年の事例を検討し

た上で、森林火災のみならず、乾燥化による水蒸気濃度減少自体が対流圏オゾン増大に寄与し

ていたことを示唆した。 また、Kita et al. (2000)は衛星データを用いて 1979 年以降のインドネシア

域における対流圏オゾン増大現象を調べ、1982/83 年、1987 年、1991 年にもエルニーニョと同期

した増大があったことを見出している。 

 

（４） Biomass Burning and Lightning Experiment（BIBLE）A、B、C（日本の大規模な大気化学航空

機観測） 

1998 年から 2000 年にかけて、JAXA（当時 NASDA）/EORC が中心となり、インドネシア海洋大

陸～北部オーストラリアにおける対流圏オゾンの光化学過程の解明を目的とした航空機観測、

Biomass Burning and Lightning Experiment（BIBLE）プロジェクトが実施された(Kondo et al., 2002; 

近藤他, 2007)。この観測では、限られた期間・領域ではあるが、オゾンの光化学に関わる多成分

の同時観測を、航空機を使って立体的に実施することにより、発生源・輸送過程・化学反応過程

の定量化をおこなった。この結果、９-１０月においては、太平洋から運ばれてくる清浄な大気がイ

ンドネシア上空を通過すると、強い積雲対流活動に伴う雷による窒素酸化物の生成と、下層の化

石燃料やバイオマス燃焼の影響を受けた空気の上方輸送により、オゾンの前駆気体（光化学生

成の材料となる物質）の濃度が増大し、数日の時定数でオゾン生成を引き起こしていることが明ら

かとなった(Koike et al., 2002; Kita et al., 2002; 図 3.5-2)。また８-９月の北部オーストラリアでは安

定した逆転層の存在により、バイオマス燃焼で放出された各主成分は境界層内に閉じ込められ、

東風によりゆるやかに輸送されながら、アマゾンやアフリカのバイオマス燃焼と同程度の効率で

光化学的なオゾン生成を引き起こしていることが分った(Takegawa et al., 2003)。また北部オースト

ラリアのバイオマス燃焼での各種大気成分の放出比(Shirai et al., 2003)や、熱帯での雷の１フラッ

シュあたりの窒素酸化物の生成量(Koiket et al., 2007)なども世界に先駆けて推定がおこなわれた。

BIBLE プロジェクトで得られた結果は、この地域の体系的な観測として衛星観測や数値モデル計

算の検証などにも広く使用されている。 

  この研究ではエアロゾルの観測がほとんど実施されなかった。近年の数値モデル計算研究で

は大気中の光吸収性エアロゾルの大気加熱により、アジアモンスーン循環が影響を受ける可能

性を示唆するものもある。今後、熱帯域において、エアロゾルやさらには雲物理に焦点をあてた研

究が必要である。 
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図 3.5-2． インドネシア上空での対流活動が上部対流圏オゾンに与える影響の模式図。上部対

流圏での水平移流を黒い矢印で示す。1998 年 9-10 月 BIBLE-A 観測に基づくもの[Kita et al., 

2002]。 

 

（５） Soundings of Ozone and Water in the Equatorial Region（SOWER）プロジェクト 

このプロジェクトは、（１）に述べたように、熱帯対流圏のオゾンの東西波数１構造の解明をひと

つの大きな動機として、長谷部・塩谷両氏により計画され、1998 年 3 月、ガラパゴス諸島における

オゾンゾンデ・水蒸気ゾンデ集中観測の形で始まり、以後、年に１、２回程度の集中観測を実施す

るという形で現在（2008 年）にいたるまで継続している。NOAA/CMDL（当時）の協力を得て、オゾ

ンだけでなく上部対流圏・下部成層圏の水蒸気測定も実施してきている。当初の問題意識は太平

洋におけるオゾンや他の気象要素の東西分布の解明であったが、その後、対流圏界面領域にお

ける水蒸気濃度決定メカニズム（脱水メカニズム）の解明に重きが置かれるようになってきた。観

測領域も、東・中央太平洋のガラパゴス諸島とキリバス・クリスマス島（およびハワイ－メキシコ間

の船舶観測）から、西太平洋域（インドネシアを中心として、東はキリバス・タラワ島から北西のベ

トナム・ハノイまで）に重点を変えてきている。赤道ケルビン波による水蒸気除去過程の世界初の

観測(Fujiwara et al., 2001)、熱帯太平洋の上部対流圏・下部成層圏の水蒸気の東西分布の解明

(Voemel et al., 2002)、観測空白域であった熱帯東・中央太平洋のオゾン分布とその変動の解明

(Shiotani et al., 2002; Takashima et al., 2008)などが、第一期の主たる成果である。また、科学的研

究と並行して、高精度水蒸気ゾンデの検証・改良にも世界的に重要な役割を果たしてきている

(e.g., Fujiwara et al., 2003)。最近では、対流圏界面領域における大規模な準水平輸送における脱

水過程が注目されており、大気大循環モデルを用いた研究(Hatsushika and Yamazaki, 2003)や衛

星データを用いた研究(Eguchi and Shiotani, 2004)がある。SOWER ではこれらの研究を踏まえ、そ
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の場観測による脱水過程の定量化を目指し、近年、多地点準同時観測（いわゆる“MATCH”観

測）を実施してきている(Hasebe et al., 2007)。さらに、ライダーによる雲粒子観測を組み合わせ、

脱水過程の雲物理学の解明にも力を入れている(Shibata et al., 2007)。 

 

（６） Southern Hemisphere Addtional Ozonesondes（SHADOZ）プロジェクト 

（１）に述べたように、SOWER とは別に熱帯対流圏オゾンの東西波数１構造の問題をひとつの

動機としたプロジェクト、Southern Hemisphere Addtional Ozonesondes（SHADOZ）が NASA（当時）

の Anne M. Thompson を中心として計画され、1998 年から始まっている。個別のグループにより維

持されてきていた既存の熱帯のオゾンゾンデ観測地点にゾンデや気球を供給し、データアーカイ

ブ・配布用の website を運営するという形で、熱帯オゾンゾンデ観測ネットワークを構築した。常時

10～14 の地点がこのプロジェクトに参加して現在（2008 年）に至っている。既出のインドネシア・ワ

トコセ、マレーシア・クアラルンプールも参加しており、日本人グループの貢献も大きい。SHADOZ

のデータセットは、東西波数１構造の解明(Thompson et al., 2003)のほかに、特に熱帯対流圏界層

（Tropical Tropopause Layer、TTL）の構造解明に重要な貢献をした。日本人による SHADOZ デー

タを用いた TTL の研究としては Takashima and Shiotani (2007)がある。 

 

（７） 今後の課題 

1990 年代から 2000 年代の 15 年あまり、日本人研究者は熱帯の国々と密接な研究協力体制を

築きながら、大気化学に関する多くの観測的研究をおこなってきた。特に、東南アジア域において

は、世界的に重要な貢献をしてきたといえる。気候変動および大気質変動の問題が重要視される

ようになってきた現在、この地域の大気質変動の監視、およびプロセスの解明はますます重要と

なってきたといえる。一部については長期間に渡ってデータが蓄積してきたので、長期変動の問

題に真正面から取り組むべきである。また、日本人研究者の活動により、現地研究者の活動のレ

ベルも向上してきたといえる。これまでの継続観測の部分を徐々に現地研究者の主導に切り替え

ていくと同時に、日本人研究者はエアロゾル測定などより高度な研究の方向性を模索するべきで

ある。数値モデルを用いたプロセスの定量的解明は不充分であるので、今後力を入れていくべき

である。以下にいくつかの具体的な研究課題について言及する。 

 

A> 熱帯対流圏・下部成層圏オゾン： 年々変動から、10 年規模変動・長期トレンドへ 

インドネシアにおけるオゾンゾンデ定常観測は今年（2008 年）で 16 年目を迎えた。また、

SHADOZ プロジェクトも 11 年目を迎えた。エルニーニョ・南方振動や、インド洋ダイポールモード現

象に伴う顕著な年々変動の問題は依然として重要であるが（特に、メカニズム解明、モデルによる

定量的再現、自然起源によるものと人間活動の影響との分離）、さらに、対流圏・下部成層圏の

各高度領域における 10 年規模変動、および、長期トレンドを議論できる状況に入りつつあると考

えられる。こういった気候変動の問題に、現場観測の立場から取り組むことが必要である。 
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B> “発展する”熱帯の国々と越境大気汚染～全球大気質 

日本人研究者が強い研究協力体制を築いてきた東南アジア域は、世界的に見ても経済発展が

著しい。これに伴い、越境大気汚染、全球大気質変動の問題はますます重要となっている。気体

成分の定常観測をさらに強化するとともに、エアロゾルの定常観測点の確立を検討するべきであ

る。また、この地域には日本の気象力学の観測研究者も精力的に展開してきている（京都大学の

グループ等）。今後さらに連携を強化し、物質輸送過程の総合的理解を目指すべきである。 

 

C> アジアモンスーンと大気化学 

アジアモンスーン循環に伴う大気質変動の研究は、不思議なことにいまだ立ち遅れている。対

流圏下層中層においては、雨季・乾季、バイオマス燃焼が絡んだオゾン変動、エアロゾル変動の

実態把握が必要であるし、上部対流圏・下部成層圏については、モンスーン循環とその変動に伴

う特有の成層圏対流圏大気交換過程が存在しており、その観測的研究およびメカニズム解明が

必要である。 

 

D> 熱帯対流圏界層（TTL）のサイエンス 

世界的には、水蒸気の問題から、雲物理学の問題へと進んでいる。また、世界的にみても現場

観測を継続しているグループは大変少ない。したがって、現場観測の立場からこの問題に取り組

んでいくことが、世界の TTL サイエンスコミュニティーへの大きな貢献である。また、モデリングの

観点からは、短寿命ハロゲン種等の TTL への鉛直輸送とその成層圏光化学へのインパクトが議

論されるようになってきている。成層圏オゾンの経年変化に重要な役割を果たしているのではな

いかと考えられるようになってきているからである。この問題についても現場観測の立場からの貢

献を考えていく必要がある。 

 

E> モデリング、および、対流圏と中層大気との相互作用 

熱帯の大気化学のモデリングはいまだ充分であるとは言えない。1997 年のエルニーニョに伴う

オゾン変動の事例についても、定量的に充分に詰められたとはいえない。対流圏オゾン変動のモ

デリングの際には、各種物質の地表からのフラックス量のデータが不可欠であり、これらのデータ

収集・整備の努力も必要である。現地との協力体制を持つ強みを活かしたい。また、成層圏と対

流圏との間の大気交換過程（Stratosphere-Troposphere Exchange、STE）およびその定量化につ

いても不充分である。成層圏側については、Chemistry-Climate Model Validation Activity

（CCMVal）という枠組みの一部という形でモデル間の STE の比較の取り組みが始まっており、日

本としても積極的な貢献が求められている。対流圏側については STE はオゾンフラックスの観点

で非常に重要である。モデリングのコミュニティーでは、対流圏と成層圏・中間圏を同時に扱う大

気化学・気候モデリングという新しい方向性が提示されている。成層圏対流圏大気交換過程の問

題を契機として、日本でも、モデリングに限らず、対流圏と成層圏の垣根を越えるような研究活動
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が期待される。 
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