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はじめに

1982年に南極昭和基地でオゾンホール現象

が発見され、その後の研究によりそれが人為

的に排出されたフロンに起因することが明ら

かとなり、オゾンホールは人為的な環境破壊

の代表的なものとして社会的に大きな関心事

となりました。その結果、オゾン層保護のた

めの国際的なフロン使用規制が実施されるに

いたったことはよく知られています。この講

演では、オゾンホールの発見についてまずお

話しし、なぜ成層圏にオゾン層が存在するの

か、成層圏オゾンはどのような分布をしてい

るのか、なぜそのような分布となるのか、オ

ゾンホールの成因、近年のオゾンホールの振

舞いなどについて、その概略をお話ししたい

と思います。

オゾンホールの発見

南極昭和基地で 1982年 2月から 83年 1月

までの 1年間に観測された、毎月の総オゾン

量の観測値が図1に○で示されています。こ

の図では、オゾン量を

DU（ドブソンユニット）

という単位で示してい

ますが、ある地点の頭

上の大気に含まれるオ

ゾンの総量を総オゾン

量と呼び、0℃ 1気圧

の標準状態に換算した

単位がDUで、100DU

は総オゾン量の厚さが

標準状態で 1mmであ

ることを表しています。

この図をみると、南極

のオゾンは年平均する

と 3 0 0 D U、つまり

3mm程度であることが

わかります。
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図1 南極昭和基地での総オゾン量観測値（国立極地研究所編『南極の科学』）



図1において、小さな黒点は 1982年 2月以

前の総オゾン量の観測値を示しています。82

年 8月までは例年どおりでしたが、9月、10

月になると急激に 200DU近くまで減少したこ

とが発見されたのです。

この観測をされた方はこのデータをみて、

最初は何か観測の間違いではないかと思われ

たそうですが、いろいろと検討した結果、観

測に間違いはなく、総オゾン量が減少してい

ることが明らかになったわけです。これが、

いわゆるオゾンホールの世界で最初の観測で

す。この発見を機会にオゾンについて社会の

関心が高まり、その後の研究により、それが

人為的に排出されたフロンに起因することが

明らかとなり、オゾンホールは人為的な環境

破壊の代表的なものとして社会的に大きな関

心事となりました。その結果、オゾン層保護

のための国際的なフロン使用規制が実施され

るにいたったことはよく知られています。

成層圏オゾンの成因

成層圏のオゾンは、酸素や窒素のように大

気成分としてもとから存在するわけではあり

ません。この成層圏オゾンの生成機構につい

て、1930年にチャップマンが純酸素モデル

（チャップマン機構）を提唱しました（図 2）。

その真髄を一言でいうと、オゾンは大気中の

酸素分子に太陽の紫外線が作用して生成され

るということです。主に100km以上の高度で、

酸素分子に太陽の紫外線があたると酸素原子

が生成します。生成した酸素原子が、もとか

ら存在する酸素分子と結合してオゾンができ、

生成したオゾンに紫外線があたると酸素原子

と酸素分子に分解します。このとき大気を加

熱します。これが、成層圏の温度が高くなる

原因です。この過程で生成した酸素原子とオ

ゾンが反応して酸素分子に戻ります。このよ

うな一連の反応の結果、主に成層圏でオゾン

が生成されることになります。

オゾンの分布とその実現機構

このチャップマン機構を使って、平均的な

オゾンの鉛直分布（1cm3あたりの個数）を計算

すると、図3の実線のようになります。とこ

ろが、実際の観測値は観測誤差や地域差など

があるため 1本の線に集約できませんが、チ

ャップマン理論から計算される値からは大き

くはずれたものとなります。実際に、成層圏

では 1桁近くオゾンが少なく、対流圏ではは

るかに多くなっています。

21オゾンホールとは何か
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図2 チャップマン機構（純酸素モデル）
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図3 オゾンの鉛直分布（島崎達夫著『成層圏オ
ゾン』）
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ゾンの鉛直分布（島崎達夫著『成層圏オゾン』）



対流圏でオゾンが多

いことは、大気運動の

効果で説明することが

できます。つまり、対

流圏では対流や高・低

気圧擾乱の活動が活発

で、成層圏と対流圏の

境目付近まで及ぶ激し

い大気運動によって、

オゾンを対流圏に引き

ずり降ろすということ

です。しかし、成層圏

における違いは、大気

運動の効果だけでは説

明することはできません。

しかし、チャップマンの研究以降、水素酸

化物や窒素酸化物、塩素酸化物など成層圏に

存在する大気中の微量成分が、触媒反応によ

ってオゾンを消滅させる働きをもつことが明

らかになってきました。このような化学的な

触媒作用を考慮すると、観測値とほぼ一致し

た値が得られます（図4）。つまり、チャップ

マン機構に加えて種々の化学反応と大気運動

によってオゾンの分布が決まっていることが

わかります。

これまでに示した分布は、緯度について平

均した高度分布ですが、分布を緯度ごとにみ

ると、どのようになっているのでしょうか。

3月、ちょうど北半球が春になった季節のオ

ゾンの緯度－高度分布は、図5のようになり

ます。北極付近や南極付近の 20kmより少し

下付近で、オゾン数密度が最大になっており、

酸素分子に紫外線が作用してオゾンが主に生

成される低緯度域ではなく、高緯度ないし極

域で多くなっていることがわかります。この

緯度－高度分布は、オゾンは酸素分子に紫外

線が作用して生成するという化学反応だけで

は説明することができず、オゾンが主な生成

域である低緯度域から大気運動によって高緯

度ないし極域に輸送されていることを示して

います。

総オゾン量の季節変動

次に、総オゾン量の季節変動がどのように

なっているかをみることにしましょう。図 6

は、オゾンホールが発見される以前の平均的

な 12月から次の年の 12月までの総オゾン量

22 気候変動はどのようにしておこるか
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図5 オゾンの緯度－高度分布（数密度）（松野太郎・島崎達夫著『成層圏と
中間圏の大気』）
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