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L l まえがき

以下は 1964年，名古屋大学と東京大学の談話会で話したととをまとめ，手を加えたもので

ある。内容は成層圏大気の全体を概観すると之を目標とした。そのため，筆者の専門外のと主も

述べることになる。もし，間違いがあれば，ど教矛轟いたい。

なお，引用文献については総合報告をできるだけ載せるようにし，研究論文は必ずしも網羅し

4.2 4.1 

1. 

ていなL、。

1.2 成層圏の存在

太陽をとりまく Corn.aの外縁では，温度が1060広で，太陽から離れるKしたがって低〈な

り，地球の附近で105。広になるという (Chapman1 9 6 0 )。ととろで，視点を婚減。C移

すと，その周囲は梅度の高い大気が掩い，その中では地球の中心tc向って，温度は急激に低下す

る。つまり，大陽系の空聞は高温のPl.asmaが充満し，その中に惑星が浮かび，惑星の周りだ

4グ、

けがいちじるしく低温になっている図が考えられる。

第 1図tc.湿度が大気の上ーから下に向って，低くなっている様子を模式的〈点鵡)tc示した。

とれは地球のl弱体の部分も.すべてだスで構成されているとした時のととで，実際には，地球表

面が太陽からの放射エホルギーを吸収し，それがカ鵡され，大気の温度は上層と地表で高く，

'1 0....80 X.~極'J、点のああ胸線(実融〉となる。
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.!:.ζろが.語はそねだけではなL、地球大気の中には.2 7Kmを中心tt10-6 0&の高度)t..• 

Ollloneが帯在する。とのガスは太陽からの.舛線を吸収し，その層の温度を引き上げる。その

結果.50-60Kmあたりに温震の極大があらわれるととになる{第2図)0

観測によると(例えば.Ra-ndbook ot geophye1.ce 1960). 55土5Kmの極大

点は温度が278土20。疋. 80土 5Km.!:.18土 5Kmの骨J、点では，それぞれ190土，

25笈および210土200K になり.1000Kmの、高度では犬体8000 土 1000.0lt ぐら

いになる。よ〈知られているように. 20-t詮杷の初め頃から 11Km以下の空聞を対流圏(T.rop値

・1)oephere ).それより上を成層闇(s七ra t 0 s ph e r e )と呼んで弘、る。

その後60年間tc.各層にいろいろの名前がつけられてきたが，名称が専門家の聞でまちまち

であった((terson1，9 52，北関1956重量照〉。との混乱を防ぐため， 1961年W.MO

の高層委員会では，一応次のように決定した(有住1964参照)。すなわち.1].....50Kmを

Stratosphere， 50......8 OKmをMeeospller e (中間闇)，それより上を Thermoeph~

.&1'e (熱聞とし，またそれぞれ圏の境を，下から上へTrOP01>ause， Stratop.aqse， 

.Mesopauseとする0*2)
守8)

Tropopauseはイギリスの 8hawの命名で(1912年); まととに去い得て妙であ

るが，日本ではとれを健闘界面"と呼んでいる。二つ以上の圏が問題となる現在，とれは紛わし

川本文では"対流止商"とl乎ぶととにする。

言葉のととが出たついでKいうと，中間閣はとれまでもいろいろな定義が下されてきている.

Gere on ( 19 52) ttよると. 19 50年頃は400Kmの高度で温度が極大で，それより上

へ低くなっており，大気閉ま大体1000Kmぐらいが，その限界であろうと考えていた。そして
宅金}

1000 Kmより上を外気闘(E玄osphereJ ""iJ~ 40 O-lOOOKm，の空間を外気と大気の境と

して，中間閣と呼んでいたという。また， Ch apman (1 9 5 0 )は80-80Kmを中間間主

呼ぶととを提鳴し. F~ohn .!:. Penndort (19 50)は中間閣のない成層を唱えた。吊

ととるで今回の命名では，中間櫛ま成層圏と熱闘の中間というとと.になった。つまり，大気組

成の均一な空間 (Homosphere )と不均一な空間(Heterosphere)の転移層である。

・5)実は，成層圏と中間閣との境，つまり S七ra七opaus9 にどのような物理的意味があるか

知らない。もし積樹悦意味がなければ，いっそのとと成層圏と中間圏を合せてしまってはどう

*1) Teisserenc de Bort(1902)は現在の成層圏を等混闇(Isotherma~ 

lay由r)と呼んだ。

・2) 8本語はまだ統一されていない。蜘，;炉"は暫鶴なものc
*8) tropo = t'urn. pause 田 cessation.

・4) 8p1 rzer (1 g 4 9 )の命名。
・5) Ohapman(I950)は mesopeak と呼んだ。
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だろう。 4寧て強べるが， Chamber1.a"in (1962)は惑星大気について，対流圏・中間

簡・熱闘に分けることを提案している。

とのような覇育はとれから論を進めていく聞に，おいおい明らかになってくると思う。しかし，

以下の議論ではWMOの決定tr:従って11予ぶことKずる。話は少し変るが， 30Kmを境にして，上

部および下部成層聞と云うことがあるのこれは11-30Kmは等温で， 30-55Kmは温度が増

率になっているから，とのよう際分けたというのは俗論である。本当のととろは，気球ゾンデの

最高到達高度が30Kmぐらいだから，便宜的に分けたのである。しかし，との高度が牧理的に全

く意味がないわけでもない。大気振動の握巾が零になれ位相が逆転するのは30Kmである。ま

た30""'6 OKmで，大気の循環が赤道一極型から極ー極型tr:転位する高度があるようである。

p 2. 成層閣の研究

2.1 研究意義

4〆

第2固に示したように，大気の庄力は地上で大体 1000mb，対流止面で150mb.30

Kmで10mb，50Kmで1mb，60Kmで0.1m b， 80 KmでO.01mbである。つまり対流圏よ

り上には.大気の総重量の 15 '16， 中間圏の上には0.001婦があるに過ぎない。だからといって，

成層闘は無筏してよいと考えるのは軽卒である。重さだけがすべてではないからだ。，

なるほど対流聞に関しても，現在来知のことが余り Kも多いb とれも大いに研究されるべきで

ある。しかし，それと別に成層間より上を研究する人があってもよい。古今不変の原理として，

研究は常に広い視野に立って進めるべきで，全く予期しなかったととが，存匠tr:関連をもってく

るととは，経史の示すととるだ。

幸か不幸か，現在までに成層闘が対流閣の変動に対して，重大な影響を及ぼしているという事
事 6)

実は，それほど知られていない。 それでも成層聞は大いに研究されるべきである。敢えて実

用的利益を列挙せよとなると，こんなふう Kなるであろうか、

例えば，太陽活動め大気に及ぼす影響を知るKは，それが直接的に作用すると思われる上層大

気を調べるのが得策である。電離層の変動を知るにも，その下層の成層闘を理解する必要がある。

また，劉|産予報でも知られているように，プラネタリー極長波の動きは，対流止面の変動と関連

し，台風進路予報の鍵でもある小笠原高気圧の変動もその一例である。アリユーシャン高気圧は

成層陸際く伸びている。あるいは，高層tr:存在する氷晶核は，降雨量を知る上に重要であるかも

知れなご、!〉高緯度地方の 25Kmの高さに観測される真珠糟， 80Km以上の夜耀も氷晶であ

るという。この辺りKも，大気の組成，ひいては大気進化の謎の一部が秘められている可能性が

ないとは云えない。更に成層陸部主対流閣の複雑な様相を単純化して反映しており， したがって成

.6)実は一つもない。

.7)磯野(196 8 )参照。

-5-



F 

」

層圏を解明するととにより，それが対流聞の変動を理解する上の有力な手がかりとなるのである。

ゑ2 研兜の歴史

前章で大、気の混度を上から下へ見てきた。それは大気を大局的に眺めるとき，そのようKした

方が理解しやすいと考えたからである。無論歴史的には，人聞の探索は下から上へのびてきたわ

けで，しかも現在の認識B頃i達するには，幾多の変遷と尚折を縄てきている。

筆者は考証を得手とする年令にはまだ逮していないが，話の都合上，成層圏および中間関研究
.8) 

の墨程標と¥:)いうべきものを辿ってみよう。(もし間違いがあれば!ど教示下さい)

何処を出発点としてよいかわからないが，一応1783年フランスのCharlesが，人類史

上初めて自由気球を飛しようさせたととから始めよう〈気圧計などを積む )0人聞の上空への探

測は，とれを契機として盛んとなり，その後多くの試みがなされた。その中で成層聞に関係ある，

ものとしては， 18 62年イギリスのGlaisherとの0玄wel1を挙げるのがよかろう e彼、

等は探測気球によって， .1 1 Kmの高度に達した。しかしとの時成層圏は知られないまま，:"しかも

不思議なととに，とれを境として人々の気球熱は失われた主いう(Mi e gh em 1 {} 5 7参照}o

1879年フランスの00rnuと188 1年イギリスの廷artleyは大気中に存在するオゾン

と太陽スベクトルの紫外郎が欠ける事実Kついて研究。 188.3年，ジヤバと^守トラの中聞に

ある Krakatoa 島火山が爆多るその研究報告をイ.ギリスの王室学創ま委員会を設けて編集

(Symons 1888)，その中にはKraka七oa 東風の発見，爆発時の空気披が314.2m/色偲 i

で伝播したとと等が含まれている。 1881年，ドイツの.Tesse.は82Kmの高層に線維状の層

・9)
雲を観調110とれを夜光翼 と命名(18 8 5年)。以上が19世紀の経過であり p 現代から

みると..成層題研究の夜明け"といってよかろう。

1889年になると，フランスのTaiaaerenc de Bortは，気球観測により 11 Km.か

ら上へ大気が等温になっている事実を指摘した。とれはまζとに重大である。それまでに知られ

ている下層の湿度曲線を上へ外挿し，地上で101'3 m bの圧力を与える大気を考えると，大体

30Kmが上隈となる。ととろが，土空へ温度ヵ・唆らないとなると，大気の上限は一挙tc:5 OKmま

で上ることになる。しかし，問題は観測の精度である。 Teisaarenc de Bortは紙気球

を用いたが，当時測定にかけてベテランのドイツのAssmannはゴム気球によって，.これを追

試した。その緩操， 'le1aserenc de Bortの観測が正しいととが確認された。 ζれが成

層閣の発見で，時は1902年である。とれに刺戟され，欧州の各国は，争って高層観測所を設

立したという。一方. 1 901年イタリヤのMarconiは米大|法主欧州聞の無線通信に成功。

1902年，イギリスのHeaviaideとアメリカの広自nnellY は互いに独立1'1:，それに対

ゃ8) 関連する文献を末尾に示した。

場9) Die ~euchtendan Nachtwolken(独)， No ・ctiluc an t clou d(英)

-6-
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する説明言r与えた。つまり 80Kmの高鹿l'C海水の20傍の電導度をもっ電離層の容在を予想し士。

1 9 07年，イギリスのD1nesは気球l'C帯載する軽量測器を考集 19 0 84:馬ドイアの

von Bersonはアフリカのピクトリヤ湖での観測において，赤道附近の成層閣に西風を発見。

これがBerson西風。 1908.-9年，アメリカのHumphrey，se例;I(IJ)G01ω城聞
の成因を放射の立場から論じた。との時，オゾンの重要性が既に指摘されている。 1918年，

ドイツのEmdenは放射平衡理論tcより.温度の鉛直分布を計俸との頃まで，大気中のオゾン

はイt洋的方法によって測定されていたが〈例えばPringHIl4)， 1920年フランスの

Fabry と Buissonはスペクトルによりオゾンを量的に測定し，その量は標蟻状態で8鵬

であるととを結論。 19 23年，イギリスの Lindemann と DObsonは流星に関する理

請を立て，流星の観測から， 60Kmの高度で温度が3000k であることを指摘した。上空では

等温どとろか，温度が高くなっているわけで，この発見により成層聞は測り知れないという感じ

を与えた。との論文で，彼等は高温は*ゾンが原因であるととを推定している。そう云えば，第

1 次世界大戦の頃より，音の異常伝播が知られている。例えば~ 1 9 02年Vic七ori a 女王

・の葬儀の際における弔砲の音の伝わり方，フランダースの戦場で犠ち合う砲声が，フランス領で

聴えず，かえってイギリス本土哲雄かれたという事実。 1923年，イギリスのWhipPJ..9持

との現象は Lindemann e Dobsonのいうf¥OKmの高温層が原閣であるととを指摘。 19

2会年，イギリスのAPpJ.eton と Barnet七は，反射電波により電離層の存在を実証した。

1 j:) 2 5年頃， DobsonはFabryとBuis 90 n の原還を応用して，オゾンの鉛直積算量

を測定する分光計を考案。 1926年， Do b自onと Harrison はその分光計を用い，オ

ゾンを連続観測し，オゾン量が春に最大，秋に最小になることを見出す。この時代が..成層圏

の発見 kその探~I"序段の開発"の時JtJiであるe

1927年Kなると，フランスの工dracおよび Bureau， ドイツの pucker"t， '/速の

MoJ. t c.h anoffはラジオゾンデを考為 ζれから対流閤の観測網が世界的tc広がって行くと

とになる。 1928年，イギリスのGowanは，オゾンの日射の吸収から60Kmの温度を計算し，

280 o.K:を得た。 1929 年スイスのi}~ tz It，オゾンの鉛直分布を測定する逆転法
事11)

(Umlce.hr .ei'fect)を考案し，大体高度生 OKmtcオゾンの最大値がある ζとを発見。

1930年，イギリスのChapmanは，光化学反応思議Kよりオゾンの生成を説明。もっとも，

1 9 (} 6年ドイシのRegenerは，実験室て紫外線照射によりオゾンの生成に成功しているの

また，この理論は後/lCWuJ.f'と Deming( 19 R 6)により発展されたの .19 31年，イギ

リスのWhipple とドイツのDuck白r七は，音の伝播により 50-60Kmが湿度の極大.r!ltc

申10) しかし電離層の存在は，慨に 1882年Stewar七 により，磁針の方向が毎日変る
亡とからも予想されていたという。 1902年以後，広enneJ.J.y-Heaviside

層と呼んた。

・11) これは後tc25-30Kmと罰正されるo

一?ーe 
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当り，それより上tq写ぴ誠寧になるととを結輪。ノールエイのVegardは， 192 1年以来，

極光の中に観測される窒素のスペクトルから90-120Kmの混度を推定するととを試みていた

が， 1 932年頃，大体倍額できる値を得た。その混度は24 2 oko.. 1 9 8 3 年，アメリカの

耳umphreysば夜光嚢を氷品と仮定し， 8 OKmの温度を16 O~ と推起2)とれらの慨に
より，薦樟度で少くとも 60Kmより上に温度が下るととについて，傍寵が得られたわけである。

ととろが， 1 9 3 5~APPleton は電離層の F層への反射電波の観測jから. 2 00 -400 

hの高度では晶 00なより遁かに高い湿度，例えば1200 な ぐらいであるととを推測した令

。まり，大気はかなり上空で.上へいくと再び温度が高くなっているのである。 1935年，

WhiPPl eは音の伝播からの推定と 20Kmにおける二，<<.聞の気圧差により，地衡風の原理を用
~ 13) 

いて，成層酉F部において，冬は西風，夏は東風を推定。 イギリスのTaylorは1929年

以来， ICrakatoa 爆発の時あるいは1908年のシベリヤ大損石の落下の際に観測された空

気波の伝矯速度を.¥かにして説明するかという問題を提起していた。 1936年. Tayl ('Ir自

身がとれに答え，その説明削主60Kmの高混腐を考慮する必要のあるととを指摘。とれは

Pek er i s (1 9 3 7年)によって詳しく聾輸された。 19生8年， Whippls は流星観測

の綜合結果を発表し，120Kmまでの温度分布を示した。これまでが"元・ゾンの研究と中間間・

電離層に関する研究の発展"の時期であった。その頃から，世界は第二次大戦に突λ。
・14)

1946年，アメリカ寧はドイツで押収した V-2ロナット を本固に持ち帰り. New ...... 

?において打ち上げ，ロナットは160Km以上の高度に達する。ロナット観測拘結果tc・r5")
よるe， それまで間接的に推定されていた温度分布は，少くとも 120Kmまでかなり正しいと

とが判ったれた~ 5 5Kmでの従来の温度は，ロナット観測の他より 200k 与L上高い。またロク
市 16)

ツト tc積んだ分光計により，刻場スペクト Jレの紫外部の損IJ:定に成功した。 との頃，対流闘の中

緯度の高・低気圧に関する研究治、、ちじるしく発展しつつあった。 19 47年，シカヨ大学にお

いて ROSS by ， pa11I1;n等は，北半球スクールの大規奨循環K関して綜合研究を行ない，対

流止菌附近におけるジzツト流の構造，変動を明らかにした。同じく 19企7年，アメリカの

伊l'

Charneyは中緯度偏西風の擾乱について安定性の研究を行い， 19 5 0年のイギリスの 〆
Ead，yの研究と合せて，擾乱の力学的解釈が進められた。→方， 1 9岳T年アメリカと， 19

*17 ) 
49&手イギリスにおいて，探測気球を25Km以上tc飛傷させるととに成功。 1950年，アメリ

*12)最近. Hemenway et ai(1964) はロケットKより夜光雲と考えられる大気を捕え
・た。その結果，夜光雲は宇宙起源の物質で，その中10%が氷に掩われているととを見出し
た。とれまでは火山灰ではないかとも考えられていた。

-*13) Wh1ppl eはとれを季節風(monsoon)と呼んだ0
・14)Verge七ungswaf'f'e報復兵器第2号。
*15)例えば. Bes~ HaYena and LaGow(1947)， Hulburt(1947) 

• ~6) Baum 申t al(1946) 
・17)例えば. Scrase(1951)， Brasefield(l95企)参照。

-8-
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カの Crary は昔の伝播により， 30-60Kmの高度において，冬は西風，夏は東風を確調。
.1句

またとの頃， I:f?"ツト発音弾(ROcket-Gr自na.de) によっても，上の事実は確寵された。

ととまでは"ロナット開発とジェット流に関する研究の発展"期である。しかし，上にも述べた

が，一方では気象力学，天気図解析，雲物理学等が発展したことも見逃してはならない。

次は現代で，歴史的に概観するには余りにも近すぎるが，一応"気象衛星の開発と成層圏変動

の研究"の時期といってよかろう。すなわち，】 951年広白110ggとS.ch i 11 i n g は

120 Kmまでの温度，風の観測資料を編集，その緯度分布を示し，同時に上層の大気の循環は，

夏半球から冬半球へ向う極ー穣裂であるととを推定。 195 2年， ドイツのSch9rh ag は，

冬の成層圏における突然昇温を発見。その後，成層屡氏気図は25 Kmあるいは 30Km高度のもの

も捕かれるよう Kなり，この方面の排究は 1960年頃から，飛躍的に盛んになった。 1956

年，アメリカのPhi11ips は対流闘の大規謹簡潔に関して，電子計算機を用い理論的に研究。

それまて噺片的に理解されていた大気循環の機構が改めて検討されたo 1 9 5 7年，ソ連は人類・19)
史上最初の人工衛星Sputnik 1号の打ち上げに成功。 その結果.500Kmまでの大気の椅

度が視l飽きれ，特ltL250Kmにおいて，従来考えられていた栴度の10倍の空気が存在すること
場経0) 取21)

が判明。 19 60年，アメリヵ航空宇宙局 は，気象倫星T工ROS-1号を軌道にのせる。.

衛星に塔載したB台のテレビ・カメラは雲の写真を地上へ送信。同じく 19 6 0年，イギリスの

Ebd.on は，赤道附近の成層簡において，風・温度に 2~手提動周期を発見。との現象はアメリカ

のReed等 (1961)によっても見出された。

1. 2章の参考文献

綜合報告

清食直介; 1 964 . I高層気象の名前，天気 11 ~ 232 Chapm a.~ ~ lQ50: 

Upper atmospheI'ic nom申nc工ature.

Bu 11. Am e r. m 9 t e 0ぇ so c. 31 2 88-2 9 0 

Chapman， S， H160: The thermosphere - the ear七h's 

outermost atmosphere. 

phys i cs of .the !:!:l?旦主乙之主主主~主主旦{孔A. Ratc1iffe， ed. ) 

場18) Brase:fie1d (1954)参照。

.19 ) 近地点 225Km，遠地点950Km，周期96.2分。
*20) NASA-NationaJ1 Aeronau七ica1 and Spa.ce Administratio九
市21) Fritz and Wexler(l960)を参崎。近地点690 Km，遠地点 752 Km，周期
99.2分。
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Nature 11] P. 187 
酬回国.聞耳慣圃・-園園幽- 包=沼盟=-

Whipple， F; 1.， 1935 Th，e propaga七ion of e oun d 七o great 

di s七anc es. 

Q，u， ar丸~ Ro~ ~eteo~ SO(:. 61 285......;308 

WUlf， Q R. and .4 8. De.ming， 1986 The theore七ical 
calcula七ion o:f the distribution of pho T， ocllemi~al1Y'­

:formed ozone in the・atmosphera.

Terr. 、Mag~ atmo& E1ect41 299--310 

8. オゾγ

a l オゾンの生成
錯球大気において，オゾンの存在は成層圏形成に大へん重要な役割を果している。もっとも，

断っておかなければならないことは， 4章でのべるが，成層間~成のためオゾンが必要条件とい

うのではない。オゾンがなくても，成層閣はできる。しかし， 5 OKmで高温層をっくり出すには，

オゾン泊、必要であり，そのようにして形成された成層閣は，極めて安定な層となる。そして中間

*.1 ) 
闘では温度が下層で高く，鉛直安定度は少し減ずるが，しかしそれでも決して不安定ではない。

それはとも角，何敵ζの高度Kオゾンが存在するか。それは例のChapman (19 80 )お

よびWulf と De m i n.g ( 1 9 3 6 )の光イ悌反応(Ph 0 t 0 c.h. em i c a lr  a a c t i 0 n ) 

の理論によって説明され続〉すなわち，オゾン (08 )生成に第ーに必要なことは，酸素分子

(0) ~高エネルギーの光量子( )が徳院し 2ケの酸素原子{oW鰐離(di s B 0 c i a t e ) 

.するととで，とれは

O2 + hll - 2 0 (入<2420A) ( 3-.1 ) 

とあらわされる。ここに入は光量子の波長で，詳しく云えば，主として駿素分子の Scbuman-

-ユ)Flohn と Penn do rf ( 1 9 5 0 )は中間簡をuppermixing layerと呼
んだ。また.Kello.gg と 8 ch i n i n g (1 9 5 1 )は，中間闘は日中不安定とな
り，説流があると述べている。乱流があるのはよいとして，鉛直に不安定ではない。

*2) その他， Oraig(l951)， Gotz(l951)， .Tohnson et a.l (1952). 

関口(1 9 6 0 ) ， Le 0 vy (l 9 6岳)参照。
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Runge吸llJ{帯とHarS.berg帯が¥l&J院するエネルギーの波長であ必)次いで，解離された
・4)

鹸索原子主酸素分子および他の任意の分子(M・) が復興して，

( 8.2 ) + M + M ー・ 03 o 08 + 

となり，オゾンが生成される。 Mは反応の前後で，。エネルギーおよびモーメンタムが保存される

一方，とのようにして，オゾンが生成されると，オゾンのHart1ey，Chappius および

H1ggins帯でエネルギーを吸収し，

ために必要である。

‘ 

( 8.3) (入く1l540A)o ， + h世一歩 O2'). + 

/マ，また酸素原子と衝突して，となり，

Oの

( 8.4) 

O. ， z 0， ' 

o --+ 2 Oz ' . 
となって，再び融素分子および原子に変る。との他OsJ VC直接関係しないが，

三者の関係を完結するためには，

+ 03 

o + M → 02+M (3~ ，5) 

~ 5) 
の反応、も考慮しなければならない。以上5つの反応i./J;.全体として閉じた系を形成する。

とのようなわけで，上の反応が進行するためには，波長の短い(A<2会20A)， 

エネルギーの紫外観と同時に，原料としての織素分子が必要である。紫外線は上勝まE豊富色逆

峨痛ま下層ほど多量定机そ倒寸描a台、ら，大体25Km高度重仰心間七内側誠されるととにな'501初出'f
込町aJ.(l952)等

すなわち高

o + 

の研究にあるよet Deming(l936， HI37)， ;fohn80n とWu1f 

f 

Schumann-Runge吸収帯(Aく 17 6 O' Ji )は 100Km以上で重要で，反庇武は，
O2 + kv → 0(3P)+0(ID)， Herz1:Ierg 宇和主 (Aく2岳20.8.)は30Km
の高度て嚇き.反応式は O. + 'kll→20(3P)0 (Ba七e8 195岳)。

Mは0011i8ion Partnerあるいはtbird

吻S)

という η

and Nico工8七(1950)，

申告〉

命5)ーとの他VC，03 + O2→ 0+202，03 +Oa→ 302，0+0→ O2 +れの反応が

あるが，省略されるととが多い。またOH等との反応、も考えられるが，とれも無視してい

る. 11 

その他， Du七8Ch(1946)，Craig(l950)， Bats8 

Paetzold(l955)の研究がある.

J"2 : (3.1)式で，駿素分子の吸収する光量子の愛九九 : .( 3.8 )式でオゾンのl吸収

する光量子の払 kll，ま12'. k1Sそれぞれ (8.5)，(8.2)，(3ι)式の反応速

度，とれらは温度の函数， nii ，.n2 ，n3，'nM=それぞれ0'. O2， 0 8 • Mの数。l!ll
na'VC関する反応;.i!直方程式は， dn"l / d七=2za+Zs-Ekz nz，nu-K12 噌

n1 n2 llM -K13 • n1 B.， dI:¥a/dt =-J". +疋12 n1 n2 'nM一広1.3

平衡状態d(Ydt =0 と仮定すると，

bOdY 

命。〉
:

F

9

J

 

nlが求まる.
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第8図 オゾン鉛直分布の実測と理論値。

実測:.Johnson et al (1952) 

理論:Dl1tsch (lH告6)..1) r a i g (1 Q 50)， 
Bat自白 and Nicol.et (1950). NRL (lH52) 

(J"ohnson e七 al1952から)
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.7) 
ロナット tt積んだ分光計で測っ対ιJ'ohneon等の理論船主NRLと寵してある。
オゾY生成の際に重要な他の点は.上の反応を過してB 吸収した太陽且ネルギーにより温度が

高くなると主である。すなわち， (8.8)の反応において.特tc200o-3200Aのオゾンの
HartJ.ey吸収帯，あるいは8000~86002のH1gg1ne帯で，紫外線を吸収して，。置

とotc解離する。一方，オゾンは赤列部の 9.6μにも強い:!&J悦帯があり，その波長域を過し-cオ

ゾン自体が赤外放射を行ない，とれは大気の冷却に寄与する。との吸収と放出を合せて，緑掲大

気を高温I'C保つのである。

オゾシの分布を与えて平衡温度を運輸的tc計算した最初の人はGowan ( 1 9 2 8 )である。

とれについては後に述べる。ととろで，オゾン量の極大高度30Kmと温度の極大高度50Kmtc食

い遣いがあるように見えるが，とれは他でもない。オゾン層上部では紫外融が多いのに対し，下

睡:をは少なしまた太気の栴度は上空にいくにLたがロて.急搬に棋少し，上層ほど有効陀昇温

l するからである 0

8.2 地球大気の対ゾン

ォγンはイ!J$記号で03 0 添字の8をアルフアベットの zとみて. Ol!lone というのだそ

うである。化#の教科書によると，空気に対するオゾンの比重は1.72.微青色，刺戟臭

-112"Cで液化すると響いてある。

まず液化温度であるが，夜光雲の存在する高度でー 112"Cはあり得る温度である。しかしと

れは 1気圧のととで，沸点は圧力が下がると低く井るから，オゾンの襲が存在する可能性』まない。
*8) 

色に関しては， 1880年 Ohapplue，1881年 Har七ley が空の青いのはオゾンのた

めではないかと考えたe しかし，とれは間もなくJ.899年， Rayle 19h の散乱説によっ

て否定された。オゾンは刺戟臭があるというが，成層圏の臭をかいだ人はないだろう。それにオ

ゾンの程合比はそれ程多くない。

オゾ〉量の単位としては，オゾンをo"C. 1気圧の標単状態にもたらした時のオゾン柱の厚さ
・9)をとる。との単位で，地球大気中tc容在するオゾンはわずか0.3C/1tの厚きにしかならない。

とれほど微量の気体が， 50-6 OKmの高温層を現出しているととは，篤くべきことであろうの

市7) NRL-U S Naval Reeearch Laboratory。 第8図で D<<t e ch， 
Cra1g の計算では， 0 +0 +M→O2 +Mの反正掛省略してある。との反応は上層で

重要。

市8) ζれを0.8 S T :;'C/1tと記した。 8TPは標潜伏態のs七andard ~emperature 
and Preseure の意。 8TPをNTPとも書く o NはNormal。 しかし. 1961 

」

年10月以降は， W.M 0の決定で， 10 8 T Pc慨を1m atm c/1t とあらわすととに

なった。

事9) Hartley"(1881) (第1章)参照。

-18-
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地球大気中のオゾンの役割について，いか、ろの議掛針。例えば，オゲンが太陽の強烈なー

紫外線を吸収し，地上生物をその直接照射から遮蔽し，保護しているという考え。あるいは，ホ.ー ー

ゾンが上層にあって紫外練を吸収するため.下層大気中のH20 ，:.' 0 H，が解離するのを食い止

めている，という考えなどである。とれらはそれ自体正しいととではあるが，問題はオゾンだけ

が遮蔽に貢献するわけではないととだ (Urey195 9 )。

次2震でふれるが，現在の地球大気中陀ある融索の量は他の惑星大気と比較1..ても篤〈ベきほど

多い。とれは例|の生物説によって説明されている。それはとも角，酸素が多いと，オゾンも多く.

なるoそとでオゾンの役割を強く主張する説では，次のような筋舎にする。すなわち，原始生物

が光合成により，地殻内から酸素を遊離し，次いでオゾン腐を生らそれが紫外締を吸収して，

紫外線に弱い高等の動植物が階上に発生する条件を与えるとする。そして，それらの動横物は更

に酸素を避難するとL、うわけである。とれによると，オゾンの存在は高度の動植物が発生するた

めの必要条件のようにみえるが， Urey(1959)によると，オゾンがなくても，揮発性の炭

化物も遮蔽作用をもっという。

3.8 オゾンの分布

オゾンのような重い気体が，どのような訳で上空に存在するかは既に述べた。つまり光化学反

応により，絶えず平衡を保つようになっているからであって，その程度をあらわすのに緩倉時間

(Rela玄ationtime)でいうと，量的にはっきりする。これはオゾンが何らかの原因で，

光化学平衡からずれたとき，それがどれだけ速やかに平衡状態に復掃するかを示すものであるo

具体的には，ずれが Lも ( eは指数函数)に減少するまでの所要時間をとる。 DH.tBch

(1948ち0)によると，その緩鱒聞は高度によって違い， 40KmでO.1日 35 Km""C' 1日，
30Kmで108.25Kmで1000自になるという。

つまり， 3 5Kmより上・では，オゾンはほとんど平衡状態にあるが，それより下層ではオゾン量

が保存されるわけである。しかし，更に下層の対流醐まで下ってくると，エアロゾル，水蒸気，

塵換に会って酸化f隅を発樺し，自らも破嬢される。

斜図はオゾンの離分布叫1)単位はlKmの厚さ憎まれるオゾン量であるσ慨は，冬は

夏にくらべて，その最犬値が30Kmから 15Kmあたりまで下っていることである。とれはオゾシ

の緩和時聞から判断して，冬に空気が沈降しているととを示している。とのオゾン分布は月平均

値であって，日々の変化は非常に大きし 1111線が鉛直方向に一つの極大になるとは限らない。

10......15Kmの下層にもうーつの極大が現われるとともある(例えば， TOnebery and 

ー10) 最初 Wulfand Deming (1 9 3'1)が求めたe

市11) 古くは Ggtz. Meetham and DOb son (193 4)の図がある。

-}9-
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第企図 オゾンの鉛直分布(観測地点はカナダの

mo n.s on e e と Edmonton)

(Mateer andGodson 1960より)

Ohlsen 1944， 

Pa.etzold 19 55)。

次にオゾンの鉛直積算:1l12)

の緯度・季節分布を見てみ

ょう。オゾンの季節変動に

ついては， Dob sonの1

926!iF以来の長期間にわ

たる観測がよく知られてい

る*。18)そして韓度・季節分

布図としては， G6'tz 

( 195 1 )あるいは

25 Norm8ond (19 5 3 ) 

の作製したものが，一般に

使用されていた。ととろが

動丘になって，オゾン量を

分光学的に換算する際に用

うるオゾンの吸収係数が少

し違っているととが判ったのとれまで用いられていた'OOIJl係:締ま，中国の Ny と Choong

(1938)の測定値で，それが Vigrou玄 (1953)および工nnと Tanak80(1 

9 5 3 )の再測定によ 1). かなり差があるととが判明したn それに伴い. 19 5 7年?月以前に

報告されたオゾン量は，そ倒l直を36'16増加するととになり.またそれ以後は Vi.S}"oux.の
.~ 14) 

l没収係数を用いて験算することになった。とれを Vigroux s'c8ole陀よるオゾン量という。

ととには最近のデータを用いたVigrou玄目c80l自 による Godson (1960)の値を

掲げる(第5図). 

とめ図で最もいちじるしいととは'.オゾン量が(80)春に最大，秋に最小， .(b勝道で少し高緯度

て多いととである。とれは一寸不思議なととだ。もし光化学反応謹論を信用するとすれば，オゾ

ンは太陽光離の多い赤道地方で多く夏~最大となるはずである0・ととろが，実際は全くその逆

といってよい。 Pae七zold (1 9 5 11 )はオゾンの鉛直分布を理論((駐と比較し，両者のず

れが各緯度とも 2岳h以下で大きく.赤道では理論値の方が大きく，高緯度では実際fr在が大きい

*12) 金量ともいう。

ゅ13) DObson(1930)参照。

*14) Uigrou玄と工nn-T8on8oka の測定値も互に違っており，どちらが正しいか直ち

に判定できないという。
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ととを結論してい

る。

一般に，オゾシ

金量が気流の状態

によって敏感に変

化するととは，現

在では疑いのない

ととになっている。・

Re ed( 19 50) 

00 

60 I~ 

度

によれば，仮りに

全体で35~ の変

化があるとすると，

そのうち20%は

水平の移流により，

1 !5 ~1ま鉛直輸送

。
o-

D N O S A M ;r-;r 
季節

A M F J 

?、

オゾンの練度・季節分布

単位:m a t m CBL. V i g r 0 u X 

(Godson 1960 より)

第5図

による変化だとい.

う。つまり，上層

のオゾンが下方I'r:逮ばれると，下層では保存され，一方上層では平衡値からのずれが直ちに補充

スクール

25Km以下のされ，結局鉛直方向に全体として増加するととになる。そして上昇誠によっては，

音勝にオゾシを含まない空気治吹きとみ， そとでは平衡への復帰が手間どり，全体としてオゾン

重量ま減少するととになる。

古くから云われているととであるが(Dobson. 

司、=

1929. 

1937).地上低気圧の西側はオゾン量が平均より多く，東側で少ない。とれも

大気の逮動と関係してL、るととである。晶丘. Allington. B仰 ille 2:. Hare (19 

60)は上層の下降流(断熱法Kよって求めた)とオゾンの葱動量を比較し，非常に様関の高い

ことを確認した。また.との事実は温度とオゾン量の時間的変動が.非常によく似ているととか

.皐.15 ) 
らみても明らかセある (Godson1960.第6函7

Lawrance and HlI.rri自on

Meetham 

ノ

{叫高精度で下降流，赤遭で上昇読が

(b);高韓度の下降流は特に春I'r:大きい。#I'r:オゾン量がL、ちじるしく多くなることは，後

にのペる突然昇湿の現象と関係しているc なお，オゾン量の赤道附近における 2年周期，オゾン

の北半球分布図は後主主で述べる。

さて，話を第5図にもどすと，次のように考えられる。

あり，

(・1951)も詳しく議論した。
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Quart. J. Roy.' meteor. 80~. ..!!!. 289-80'1 
Normand. 'o.. lQ51: ，80me recent ，.work on 030ne， 

Quart. J， Roy. meteor. 80C. エ'1 4'11-4'18 

Ny. T -'Z a n d. S -:-P. 0 ho 0 ng. 1 9 3 S: Ila b e 0 r p屯10n de 1a 

1umiere p~r tozone enire 8050 et 2150 1 

compt. Re，nd. 196 ，Q 16-IH8 
一

E:れ七301ι 茸..K.. Ul5:5: Ne:w e玄perimenta1 and 七the刊eOr閃e七1ca1

inv~et~gations on the atmospherlc 0306e Iayer. 

z ~atmoe. terr. l:'hye. '1 128戸 140

Reed. R. J..IQ50: The， r'tl1e of ver七1ca1 motiona 1n ozone 

.;. weathe.r re1at1onsh1ps. 

--< 

. . 

z . Me七eor. '1 268-267 

Vlgroux， E.~ 1958: Contr1bution a J!自七MeexpLz・imenta1e
de tabeorpti~n de tozone， 

Al1n. de Phys 8 '109-762 

Wu1f. 0; R. and L. 6. Dem1ng. 1936: The effect of 

v~s1b1e eo1ar rad1a七10n on the ca1cu1ated 

d1strlbution cf atmospheric 030n6. 

T err.Magn. atruos. E1ec古 41 375-378 

Wu1f. O. R. an~ L. S. Dem1ng. 1937: The d1etr1bu七10n

of atmoeph er i c ozone・1nequi11br1um w1色h solar radiat10n 

and ，the 'ra te 0 f IJD. i m七enance of the distribut10n. 

Terr. Magn. atmo自. E 1ect. 42 195-202 

金. 放射平衡

41 趣射平衡の温度

地球大気(iC対流聞や成層圏が存在するのはイ喰か? また何故温度の鉛直分布が第2図のよう

になるか? とのような疑問は地球物理学における基本問題の一つである。とれに答えるには，

大気に入射する太陽エネルギーと大気自身の射出するエネルギーをとり，それがどのような大気

温度でつり合うかをみる。とれが放射平衡(Radi a古iona1 aqui11brium )の理論で

ある。筆者はこの分野に関しては専門ではない。詳しくは.その方面の等門書(例えば， Fri tz 

-25-""ー

ノー



19 1) 1.山本1954，‘ 1956，1964， Kondrat.1e.v 19 5 ~島， G oody 19 6 ~島}

を参照し司貫くととにし，こと匂ま成層圏η話￠道筋ltc 当る部分ltc~て，その概要を復習してeみること陀する

まず，大気は地上から無限にのびる連続休であり，しかも種々の気体から構成されている。一

般に，気体はそれぞれ削歯有の吸収帯をもち，その吸収帯K相当する波長のエネルギーを吸収し，

その逆の射放も行なう。地球大気を構成する気体のうち，その主成分の N2， 0 g ， Aは吸収帯

の波長分布からして，短波長エネルギーに対しては有効であるが，長波に対しては透明である。

事1)長波K対して有効な気体は， HgO， 002，08 ， N20， 00， C 引である。

Iきて6000o.K:の太陽から出発した短波長の電磁エネルギー，つまり日射が地球大気に入射?

ると，各高度でさまざまな気体によってi民j促される。まず100Kmより上では.1000A以下

例童紫外線(Fa r u 1 t r a v 1 01 e七 ray) が 0，O2 ' 0 O2 '九(かなり上層でN)

により吸収され，気体は電離(1onize) して，電離層を形成する。 80"'120Kmでは l'

1000-1'160.Aの紫外融がO2 の Schumann Rung e 連続l反収帯により吸収され，

O2は解離してOとなる。-また1'1.....70Kmでは， 1'160-1A251tの紫外糠がO2の

Schumann-Runge 構K.易会 20A以下がHerzberg 吸収得民より吸収され，同じ
。

く解離してOとなる。それど同時に， 210.0-3200Aのエネルギーは03 の Hartley 

常により吸収され.02 とOになる (Bates 1954)。

・ t.2)
そしてその残り 一実は大部分守ーが対流圏に侵入する。対流闘では雲により反射され，

大気，霧，塵挨に散乱され，一部は大気I'c:吸収される。しかし，そのエネルギーの大部分は大気'
o 

を遁過し，地球表面I'c:逮し.3000-S000Aの近紫外線(Near uitraviolet 

ray )および可視光線(γ1sible ray )が地面でl吸収される。

それらを量的にみると次のようになっている。地球に入射するエネルギーは，年平均で0.5
事3)。al/C71fm 10で，それを100%とすると，そのうち34%は地球に反射，散乱され 47

%は地表面I'c:吸収され. 1 A %が大気に吸収される。

一方，大気自身はその温度がー結剰快ーおよそ200.......3000Kの比較的低い温度

の範囲内にある。したがって，その中に存在するむ0， 002 ，03 等も低い温度にあり，披 / 

事岳)
長4μ以上の長波長(赤外鶴)エネルギーを放射する。 その際，放射性としての大気は，鉛直

に連続に層をなしているわけで，放射エネルギーを地表面を含めて，下層から上層へ(あるいは

命1)気体のl吸収スペクトルについては. Goユdberg (1954)， GOOdy (1954，19 

64)，山本 (1954)，Handbook of geophysic日 (1960)参摘。

*2)反射能 (albedo)は0.50.......0.'7 0。

.3)つまり，地球の反射能は0.340

・4)赤外放射(工nfrared rad1a七1on).分子の廻転状態の遷移による放射。
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一事 5)
上から下へ).次々と伝達し(古ran目mit )て勺き， 最後に虚空へ送り出すととになる。

赤外放射エネルギーの伝達をあらわす関係は，高度に関する微分方程式になるが，それを実際

の大気について計算すると.次のような偵になるという。太陽からのλ射エネルギーを規準にと

って，それを100%とすると，大気から外界への赤外放射自主 60 fOi.地表面から外界への放射

がの%である。つまり先にのベた短波長エネルギーの反射量8告%と土の長波長の放射エネルギ

-66%を合せて 100%となり，熱収支がつり合うととになる。

要するに，大気は短波長エネルギーを吸収して加熱され，他方，長波長エネルギーを放射して

冷却t~) そのエネルギーの差引きが丁度打ち消して零になるような温度分布となるf これが放
射平衡温度である。

1908年頃，成層閣の成閣について.多くの人が仮説を提出した。その中でイギリスの

Gold ( 1 90 9 )とアメリカのHUl!lphreye(1909 )は，放射平衡によってとれを説明

しようとしている。例えば. Humphrey自 は，対流固と成層圏から成る二層大気のモデルを

考え，二層聞の放射平衡温度の関係を導いた。上溜大気の混度をT1 .下層大気の温度をTzと

すると，その関係は Tl'/Ti' =2 となる。おとなるのは，上層大気治制気圏と下層の両

方へむけて放射するからである。との式のT2 1'C. 対流閣の平均温度2岳6.ffKを代入すると，

成層圏混度として '1'1 20 7.20K (-fl5.8'C)を得る。

ととで取り扱った放射は県体放射で，とれは実際とはいちじるしく違っており，また大気の光

学的厚さも考えていない。その後，本俗的Kとの問題と取り組んだのは， ドイツのEmden

(1913)であるラ対場から地球I'C入射するエネルギーのうちH5%が反射され，残りが太陽

中に浸透するとする。大気による日射の捌|又(全体の19%)は，高度について指数函制令に下

方に増すものとし，またHa0の赤外放射に関しては.1，吸収係数が波長によらない灰色放射

(Grey body radiation)を仮定.更に地表面は巣体放射をするとする。とのようにし

*5) ν 放射エネルギーの挺動数 Uν:上向き放射， D U:下向き放射， B U:黒体

放射.:a;ν:吸収件数， ρ:大気の術度 z 鉛直高度 とすると，放射伝達の式は

cosOdUμ/dz田一KJ，Iρ(UJ，I-Bv). CosOdDν/dz KJ，lP (Dν-Bν)。

O三三 0さ;;11:/2 (山本195告. G 0 ody 1 9 6 4参照)

噂6) ，:太陽の天頂距離 a 太陽エネルギーの吸収量 T 大気の温度 t"時間，

c p '.大気の等圧比熱とすると Cpρ 'fJT/a七=一cosC. θa/fJz -fJ (U-D) 
/θz 。 右辺第1項が短波長エネルギーの吸収，第2項が赤外放射による冷却。それ

が温度の時間変化に等しい。たXし，波長につい主積五したものとする。
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放射平衡温度

実測 (U8標滋大気)

Emdan & (913) 
Manabe & Mるler-(1961)

『一一一一.-乾燥断熱減率

第T図

.T_--_.. ・一
一一一一

て，放射平衡混度の鉛直分布を計算した。第守盟はその曲線で.特徴は(a;撫限速て:-6 8.5 "cの

温度， (b):大体8Kmから上へ等温になる。 (c)対流圏では，実際の温度雌i綿と比較して，鉛直方向tr::

急激に低くなっており，とれは溜間断熱繍率 (adiabatic

ef
、

rat e)約6.5"C/恥

と!tべて，不安定な成層になっている。

最後の点は重要である。放射によって，大気は下層で温度が高心不安定 (Top heavy) 

陀なる。実際の大気中世は，このような不安定成層が生ずると，対流が起り安定化(正しくは中

立化)する。つまり，対流効果の結果として，温度曲線は地表面からある高度まも減率約6.5
車'7)

'C/Kmのほl:直線が取って替り.その高度から上は滋射平衡温度を保つわけである。 したがっ

て，対流止問まその転移点，つまり対流の止る高度というととになり，それより上が成層圏に相

当する。そして，対流圏のできる条件は，地表面の反射能が小さく，放射平衡温度が対流の臨界
'!..8) 

減滞より不安定になるととである。

lapse 

との仮定は GOld(1909)が最初用いた。
断っておくが，上の対流止商の定義はその牧理的意味を去っているのであって，実際の温

度的糠についての立競止面の決定ではない。

*'7) 

*8) 

......28--
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Emden の計算では，成層闘の温度はよく算出されていない。とれは無論オゾYを考えなか

ったからである。その他，取り扱い上の火焔として，灰色敢射の仮定を用いているとkである。

最近，真鍋と M811e r ( 1 9 6 1 )民現段階として可能な限り実際に近い仮定を用い，高

度30Kmまでの平衡温度定求め長?)すなわち，吸収気体としてN2 ， O2 ' H2 0， 08 ， 

C O2 ・放射気体としてH2 0， 0 a' C むをとり，その高度分布も 1Q 6 1年現在で最新の

データを採用し，灰色放射を仮定しないで，気体の吸収帯をできるだけ精栴に取り扱った。割多奪

は逐時近似法により，電子計算機を用いて平衡温度を求めている。

その結果を第 7 図~合せ示した。 ζの計算では， ftlGJ層臨温度が見事に実演船底-と一致している。

対流圏で実際の温度曲線と違っているのは，前にものペたように対流効果を故意に含めなかった

からである。
!".lO) 

，，' 3 O-!l OKmの上部成層闘と中間聞については放射平衡湿度を計算した人はまだない。

間闘でも第一近似として，放射平衡がたり立つことは明らかである。その他， 5章で述べるが，

破棄原子が再結合して酸素分子になる時の放出熱が重要である (Kellogg 1961，前回

1962 )。

Th信rmo自phera では下腐とは様相がかなり異ってくる。まず大気の組成は階素分子，酸素

原子と窒素分子が主成分で，更に上層では窒素分子も解離している。放射の機構に関しても，下

層と事情が嘆なる。 Cur七is と Goody(1956)によると，熱闘では正力が低く，分子

の握動エネルギーの遊移による放射の寿命時聞にくらべ，分子の復俣の時間間隔.の方が長く，

.Kirchhoff の法則は成り立たなくなる。との高さを Vibrational reユa玄ation

(掻銀雄和)の高度とl呼び，表球大気の場合は大体95 Kmである。この高度から上では，エネル

ギーの放射は下層におけるような伝達の方式はとらず，各高度で独立に分子が筏撲Kよって脱届

され，その都度エネルギーが射出されるととになる。

それだけではなL、。更に重要なことはa との高度から上では放射はもはや大きくなし温度は

高度と共に飛躍的に増加する。熱闘での熱源は，酸素が太陽エネルギーを受けて，光電離

./ ( Pho七oionize )し，その際にエネルギーの一部を熱に愛換(Bate日 1956， 

Johnson 1 9 59)ととであり，その熱は分子熱伝導により下方K運び去られる

( Spi七;r;er 1948)o Nicol自七によると，分子熱伝導係翻ま温度の平方根に比例し，

.9) その他.との種の研究には Gowa n ( 1 9 2 9， 1 9岳7)， .K arandi~ar 

(1946)， GOOdy(1949)， Dobson， Brewe'r & Cwilong 

( 19企6)がある。真鍋-Mh  1 a r ( 1 9 6 1 )は一番厳捕に取り扱っている。

命10) 5掌でのベる Murgatroy and Goody (1958，)およびLeovy ( 1. 9 6 

生)参照。
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*11) 
上空へいく程大きくなる。

Hun七と Zorid t (1 9 6 1 )は，光電離による熱の腕民主熱伝噂による熱の除去がつり

合うkして，高度180Kmを下端の境界とし，適当な境界条件を与えて，熱閣の温度分布を計算

した。その離船主実演臓と大体一致している。

とのようなわけで.放射による冷却は上の劫呆にくらべると，大体その 10%ぐらいに.しかな

らない。 ζの他可能性のある冷却源として，次のものが挙げられるという(J 0 l?n S 0 n. 19 5.8 )" 

酸素原子の再結合の時に放出される熱，太陽からの微粒子(Corpuscular) が大気に突入

する時十E放出する熱(Ba七日自 1 g .51，石111 1959)~ 電磁流体力学的にひき題された

被が散逸する時の熱(Deesler 1 9 5 9 )，流星が降下する時に出る熱 (Johnson 19 

58)等・である。しかし.とれらの効呆がどの程度の大さのものかは判っていない。

以上をまとめでみると次のようになるであろう。対流闘では放射女蛾(radla七ionaJ.

convective)の平衡ー成層圏・中間闘では雄射(:radia七ional )平衡.熱闘でほ光

電離・熱伝導(photionizing thermocondu，c七ive)の平衡がほ !I:なり立っている。

6.2 惑星大気の温度

惑星大気 (p~anetary atmosphere)の問題は，現在も進行中の分野で，今後急速に

発展すると考えられる。詳しくは Ur日y (1 9 59) i 宮本(19 s 2ト清水・畑中(1 

9 s 8)および Rasoolと Jastrow(1964)をみて頂くことにし，とどでは放射乎

* 11) 温度方猷は， 。νρθT/8七日 -R十ゑ(E33)。
業担第1項目ま光電離の際に熱エネルギーに変換されるエネルギー，第2項副主放射冷ー

却，第8項は分子熱伝導。 C/J等容比熱 K 分子熱伝導係動 広=1μ0υ.の
.5 (πkmT)す

関係がある。 1=2.5.( 1原子気体)， 1.9 ( 2原子分子). μ=-nr 1rr~ ー，

T田原子半径， K Bol七zman 常数，. .m 原子量。したがって，広田ATT .}:. 

あらわすと.A = 2. 1 x 1 0 8 ('f 0 r H ) ， 3. 6 x 1 0 2 (f 0 r 0)， 1. 8 x -1 0 2 

( f 0 r. O2， N2) いずれも単位は erg.l伽 BBc da y%'となる。 (Nicolet

19 6 1 ) 

次tc r開 Zσ'fT∞ nt(z)dz 0 r 光学的厚さ， 句 :光電離断面積，

電離気体をあらわす示数. ni 栴度数ょすると，

PEfzfA)8.r z a t(z)6ee(z，A)dA となる。 工Ul:太陽エネルギー，
B • 熱効率(七hermal efficiency)すなわち吸収した光量子が熱に裳換する

率。(Ba七es..1954)

R については Ba主e8 (19.51.1954)参摘。
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第1衰の1. 感』震の装材旬量

プ l

e 

惑 星
単

水 星 Me 

金 息. Ve 

地 球 Ea 

火 星 Ma 

木 皐 Ju 

土 皐. 'Sa 
ーー

位→

太陽からの除離 半径 重 量 動力方曙度

対場・地球間 地球 地 球 cm/aec2 
トー 司眠

ry 0.387 0.39 0.054 850 

0.728 0.973 0.818 842 

1. 1. 1. 980 

1.524 0.582'① 0.1076'① 8?.sJ 
er 5.208 11.194'① 817.36 2592 

a 9.539 ι9.85100 95.03 1145 

c 

U 

七h

8

・
1

u

r

p

 

〆ー 《註》 ① Brouwer &句白血邑nce(1961). @ Rasool & Jastrow 

(1964) 

第1表のお 惑星.の基判令量

単位→
自転8剛8日 公地証醐球 軸の耐 |1反ゐ龍 樹"'K植@ 「

一一
水 星 0.068 j' 617 

金 星 24'1土5臼 0.6152 2g' ? 0.59'⑤ 0.76~) 37 dID 
地 球 23時56分 1. 23027' 0.36 0.4IJ@ 245 
火 星 2生時37分 280 59' O.26@ O.16@ 217⑦ 305@ 1.8808 

木 星 。時50分 11.862 30 05' 。 15l~ 
土 星 110時1ゆ 29.457 260 44' O.46@ O.76@ I 125@ 

/ 

@ Danjon (1954). @ Harr1s (1961) 

@KIlipe r (1949) 
@ Pe七tit (1961) 

Urey (1959) 

⑦ Ku1per (1952) 反射能 0.15とする。

本 有効温度三 ‘JよニιS 8 地球における太陽常数
v r' 

r 太陽からの距離(天文単位入 σ:積算した反射能
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成分

N2 

CO2 
金星

Hz 0 

σo 

N2 

O2 

地球

高 O
N2 

火星

Hz 0 

O2 ' 

地表温度
.....oま....

金星 。。。
地球 288 

火星 230 

木星 (10001) 

土星

第1衰の8 惑星大気の組成

検出 体積百分率 成分、 検出

O 85 E込 × 。 15 He X 

O ? 木星 Ne x 

O ? CH. O 
O 78 Nfち O 
O 21 Hz X 

O 0.1l3 He × 

O 。そ暴動) Ne × 

O 1-10喝 土星 N2 x 

× 72 CH4 O 
O Z5 Nlも O 
× 2 

O ? 

O ? 
1 

第1表の4 惑星大気の諸量

議接 その高さ
対流圏の 中間止面

地上気圧

毒害潜 り青K豆M…. ......... ・ーー..・・・

. 'Km 

100安正 235 30......叩 10舵3 63嵩頂より
1013mb 21仕留。 13土5 日開6t暗 82 
20mb 1剖 8 3.7伺 130 

200雲顎より

-82-
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望12)
・焦，~を温度の鉛竃分布』亡しぼって概観してみよう。

町よ〈知られているように，太陽系の惑星のうちで.地球を除いて最も詳しく調べられているの

は火星(Mars)である。 .1950年，アメリカの Journal of Meteorology ~ 

Hes自 の論文が掲載され，その中には火星大気(Mar七ian atmosphere )の天気図も

示されて，人々を鴛かしたものだーその後，大気の組成や地表湿度tt関する知識は，加速度的に

蓄積され，古川直は次々と修正されつつある。その観測方主義は，光学的・偏光物~.スペクトル

分析，赤外放射，マイクロ波，あるいは惑星の掩蔽(Occulta七10n) 時の観測で，とれら

の手段を駆使し.綜合戦断によって成分，温度を決定する。殊l'C. 1 9 3 0年，アメリカの

J"anskyが銀河からの電波をとらえて以来，電波観測は惑厚大気の探索にも有力な武器kなっ

必

" 

ている。

きて，最近の報告(Rasool 

うに考えられている。以前 80mbぐらいとされていた地上気圧(DollfuB 

1961 )は，どうやら20土 10 m..tt落着いてきた。温度は Sintonと

(1960)の赤外綿観測により，耕地表臨=230。叩〉赤道温度=3 O' 0 oK，日

1964)ttよると，火星大気は次のよ

195 7， 

Strong 

J"astrow and 
〆ι

t

r

-

，
 

となっている。また，大気の組成は，地上

Vaucouleurs 

A==2%となった。
権15)

その他少量のH2 0;-. オゾン

中の極温度=22'0

気圧の見つもりが変ったため，従来の体積百分率で CO2 =2%(de 

1 9 60)といわれていたものが，新たに Nz =72%.002 =25%， 

・1晶)O2はわずかで0.5%以下(地球の量の 15%ぐらLウ

もわずかに存在するとL、う。

一般に惑星大気の鉛直温度分布は，現在でも理論計算によるよりf自に方法がないo He? s 

(1950)は火星大気の温度胸線を初めて計算したが.その後

OK.温度の日変化=6 0 oK， 

(1957.)， GOOdy 

F喝

第1表参照

Mayer (1 9 5 {} )は8cmマイクロ波の観測から， 2 1 8土50慌を得た。

Dunhamと Adams(Dilnh am 1 9 5 2を拳照)はDoppler倒俸を利用して.

O2 の量を推定c

Dol工i'us (1951，1961)は偏光から， Ku1pe'r (1952)は赤外線か

ら，極冠 (Polar cap)は氷霜(.I c e--f r 0 8 t )であると kを結論。その反射能

は0.4......0.50Strong と Sinton (1956)によれば，朝もや(Haze ) 

は水滴であるという。水蒸気の量子， e.10 g/Cd(kuipgr1945λ7棚

(Dunham1952). 8:10 g/cnl(Goody 19'57)，.4..10 .....4.10 
・2

g /C7d ( U r e y 1 9 59 )， 2. 1 0 g / cnl ( D 0 lH f u自 1963)が報告されて

"，12) 

*18) 

*14) 

*15) 

~. 
戸

， 
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(J h a rn b e r 1 a i n cl 96 2 );. A r k i ng ( 1 9 6 ::¥ )およびOhring(1968)が改めて

計算している。 Goody は，大気モデルとしてCO2だけから構成されるものと，H2 0だけ

のものを教・地表慨を270 oK，地上気圧85mb， ~糊満解を8・ 7 吟ぷ16) と
し，それぞれのモデルについて放射対流の平衡から温度分布を求めた。その中 IJO2モデルでは，

対流止習はHess (1950)の高度岳 5KmとL、う結果といちじるしく異なり， 8.5Kmの高度，

温度は90Kmの高きで184OKとなった。また， Arkingは地表温度が235oK になるよ月

間，光鞠厚きとして 0.6t. 1)， スクール議17i7 Kmを与え，平衡蹴を計算していき18)

その結呆は，第8図の曲線の下の部分，あるいは小さな枠の中のIIh融で，地球大気の場合のよう

な唆層圏の高温層はあらわれないが，それでも対流止面および成層閉ま立派に存在している。対

流止面の高度は7.5Kmである。他方. Ohri ngは古いfr直の002 =2%を用L、，放射について

は吸収帯を考慮し，地上

混凌230oKを与え，

GOOdy と同じよう K

放射宮械の平衡を仮定し

て計算し・た。その結果は，

対流止面が9Km，温度は
高

1 {)日。Kとなっている。

以上た要約すると，火 度

農大気の対流止面は8':-

9Kmである。しかし，

c O2 の構成比率が修正

されてからは，まだとの

種の計算がなされていな

L、。

第8図の上方，すなわ

ち中間圏より上は，

700年

600 

500 

却0

前O

200 

100 

。200 400 6∞ 8∞ 
T (。瓦)

1400 

10 t____ふ物生面
、、
¥ 
ム一一一」ゐ

190 210 230 

第8図火星大気の温度分布

Arking(l963)と Chamber1ain(1968) 

の理論計算。

(Ra目。01 と J"as七row 19 64から〉

.16) 断熱誠事=g/c:P， g:重力方措度 Cp 等庄比熱。

*17 ) スクール高度 (Scale height)三日/明。 R:Bo1七zman常払

T :平均温度 m 平均分子量。

市 18) TG:地表温度， Te :;有効媒体温度 S 太陽常数 a 反射能t'光学的

厚さ，とすると. TJ，zs (l-a )/仰 ，T G4=T J (1+司令t')の関係
がある。

一拍ー

宇〆
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命19)
Ohamberlain の求めた尚糠である。 Goody( 1 9 5 7 )と Chamberユain

(lss2)は，火息大気では 002 がCO2 +hll→ CO+O(Aく 16 1} 0 Z )と解離し.

C '0が放射冷却することが重要であると主張している。そしてσ0の解離を始める高度は， tJOa 

車20)
の体積百分率を2q6 ( 古L 、fI直)とすると.12 岳KmI'Cな7.，~ 中間止面はそれより少し上であ

ろうとし.仮りにそれを 180Kmとすると，その温度は 7s oK になるという。熱圏については，

前節にのペた Hunt と Zondt(ls61)と同じ方法，つまり光電離熱伝導の平衡を仮定

しs 地球大気の場合のO2 の代りに'.C O2 を用いて計算した。

とのような理論混度内線を検証する手段は，まだ見出されていないが，全く希望がないわけで

もない。火星は赤い星として知られているが，その大気中に白・黄・青色の雲が観測される。例

えば.青い雲 (Blue cloud)は高給度の 100Kmより下の高さに浮んでおり，これが雄球

/ 大気の中間止面に存在する夜光案I'C相当するのではないかと云われている (GoOdy 19 5 7 )。

/ 

また，黄色の雲 (yellOw cloud)は下層にあって，砂塵が舞い上ったものであるうという。

とれらはすべて有力な手がかりを与えるかも知れない。

火星K比較して，金星(Venus)は地球に一番近い惑星であるにもかかわらず，また最も明

るく輝く患として，古くから人々の注意をひいていたにもかかわらず.火星ほどよく判っていな

いようだ。その理由は，金星の表面は濃得な裳に掩われ，地表面が全く見えないからである。そ

事21)
のため自転速度さえはっきりとは知られていない状態であ名。 それだけに，金JJ!.大気

(Yenusian a七mos:phere )は我々の興味をそそるのである。周知のように. 19 61 

年2月，アメリカの航空宇宙局は，金星に向けて宇宙ロクツト Mariner 1号を，続いて1

962年にはE号を発射した。 E号は金足から4万1千Kmの距離にまで接近し. 5 7 s 0万Km離

れた地球へ観測情報を送信した。

事 19) Chamberlain(1962)は，地球大気について用いられる成層圏は，その物理

的意味が不明瞭であるとし，天文学はこんなあいまいな言葉でf号されないよう Kしよう

と唱えてL唱。 Cham-berla.in の分類は，対流閤・中間闇・熱闘である。しかし，

本文ではWMOの決定に従う(第1章参照)。

事20) Goody の計算では， 145Kmから解離をはじめる。ちなみに地球大気の場合，前に

も述べたように O2 の解離は95Kmから始まる。

申21) Danjon (1943)， Dollfus (1956)は，金星の翼の面に見られる灰色

の模様が，常に太陽の方向を向いていることから，それが地表の山を反映しているので

はないかと考え，公転と自転速度が等しいとした(周期回転 Synchronous 

ro'ta七1on) 0 すなわち，自転周期は247土5目。動丘. Goldsmi th et al 

(1963)は，金星へ送った10-6 8cm電波の Dop:pler偏僑から，自転周期

を240日と推定。
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最近の報告によると(81'1・nrad 1962).金星大気の組成は，質量百分率でNz=96 

%. 002 田 4%.それに極めて微量の.H2 0となっている。もっともスベクトルからその量が J

わかるのは.c 0 l!と Hz 0 だけ毛?8〉 N2は推定による(K a 1'1 a n 1 9 6 1 )。しか

も，とれはT気圧の高さより上の大気についての値で，その高きが何処であるかは明確でなL、。

襲頂混度は，B20OK ( Ku11'er 19 57)で，その他tcCha.mberla.1n と Ku11'e，r

( 1，956 )が. c 0 aの吸収スベクトルの廻転帯から観測した温度として.2 8 5土9OKがー

あるが，とれば自民見える嚢頂の少し上であろうという.また，品丘 S1ntonと Str ong 

.s ..&~8) 
(1960)はC(諸の遠赤外鱒(8-13μ}の観測により，284DK献与と制ま抽r-1nerJ-敏糊測により，

再確認され:-(1，-;&( cba曲目 al196旬。どの最後の温度は即唄え穣頂より寛仁肢もの訪日(第9図

参照・).;--冥頂圧力についてはまだい石いろ議論のあるところだが.I>-oll1'u8 09 61)，. 
広a1'lan(19 6 1 )および S.agan ( 19 62)は.1)Qmbl:結論した。

金星の雲がHa.0か，それともCO2 か，というととは，長い間議論されている問題・である。

1955年.Menzel と Wh11'1'le は，偏光の観測から，嚢がむ O の氷晶で，大きは

10μの程度であるととを報告した。それに対し.dp1k (1956)は雲が黄色がかってい
るととから， Hz 0ではないかと主張している。上にも述べたように， Hz 0 の蒸気は極めて少

い。このζとからも.嚢がH20である可能性が低いという見方がある。しかし， Urey( 19' 

51) )は嚢が黄色いのは.金星の地表面の均壊が写っているのであって，塞がHzOである可能

性は依然として強いという p

I雲の中の探索はかなり困難のようだ。雲を越量する電磁波としては，マイクロ披しかない。

Ma.ye士(1.959)および May e r e t a 1 (1 9 5 8. 1 9 6 0 )-は，金星から発する
。 一事24)

3-10cm波を電故望遠鏡によって観測し. 5 60 -620 OKの温度を得た。 現在，この

混度は一応晶表温度をあらわしているものと考えられる。その後の観測では，金星の暗い菌で
事25)

600 0K.明るい面で700-8000Kとなっている。

. *22) 金阜のcO2・を最初に見出したのはAda.msと Dunham (1 982 ) 0 Hz 0 tc 

ついては.S1'inrad (1962)がその混合比を 10 と報告。 Mueller
_3 

(1P64〉によると. HzO仲間10 気圧以r.c 0とCO2仲間比は
10 以下という。その他，一応Na' P2も検出されτはいる。

場2，3) 雲頂混度を最初tc測定したのは.Pe七七1t と N1chQleon(1924)で，その

湿度は241oK。
事24) S1'1nrad (19 62 )はt C 02の観測から 500 宝を推定。 Mar1nerJ号

の観測では. 61)'5 0広となっている。

吻25) Barath e七 aユ(1963)はMar1ner n'の観測結衆を発表。それによると，
明るい苗で400 "K~暗い面で 4 s 0 oK. T'e'rm1na七erで520官。
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第9図 Bpik(1961〉による金泉大気の温度分布。

横軸は温度 (OK)，縦軸は高度。高度の原点l':t:雲頂。

温度は大体ζのあたりに落着いたようにみえるが，地表圧力は問題のあるととるた。例えば，

dp1k (1961)， Spinrad (19 s 2 )はその圧力をも-7気圧と推定したが，後に

/ 述べるよう1tC.とれと全く違った200気圧を主張する人もある。その問題に移る前九参考の

ため Opik(l961) の温度分布を第9図に示す。これはあくまて斌験的なものであることを

也意しておく。この図では，地表混度は 57 0 oK，地表圧力を T気圧とし，地表面は雲頂から
!26) 

40Km下にとってある。 また，雲の上の温度胸線は， iJ O2 の体積百分率を，2 016とした

時の温度で，とれを求めた方法は明らかでない。図中の aeoloepher eとL、う言葉も

Opik の発案で，彼の専売特許である。

*26) Vaucouleurs と Me n z e 1 ( 1 9 6 0 ) r:t，次のようなモデルを提案した。地表
温度58 0 oK，対流止面の高さ29.5Km，温度は28 5 oK.中間止菌の高さはs5 

，...， 7 5Km，温度235oK，また97Kmの高度で297官。
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きて，金阜大気における最も不可解な問題は，地表温度。 00.....80 0官という高涯は，ど

のように言胸されるかとL、う点である。直ちに考えつく理由として，温室効果(Greenhouse 

effect)がある。すなわち， c O2 と HzOが温室のガラス，地表が温室の室内に対応し，

ガラスが短波長エネルギーを透過し，逆に室内からの赤外放射を食い止めるというわけである。

気体の吸収スベクトルは帯が連なって構成されているが，帯と帯の聞を窓(W1ndow )と称し，

.それが温室効呆において赤外線の透過域になっている。ととろが，帯の巾は圧力が高くなると拡

がり (Pressure broaden1ng )，ある程度以上の圧力では，窓が閉ざされてしまう。

一 Plass ~ Stu11 (1963)は，とのような効果を考え，金屋大気の放射平衡について論

じた。それによると. C O2 大気の場合，地表混度6000JCを得るためには，地表圧力として

6.0気圧を必要とするという。 〆
とのととから，金星.の地表圧力は10Q気圧のオーダーではないかとL、う考えが生じた。もっ

とも・との場企E赤外棋に対しては不透明 (o:paque) になってよいが，マイクロ波に対して

は透明でなければならない。また，そのような湿度の減率が対流の臨界値を超えるかどうかの吟

味も必要である。

一方， 3pik (1961)は別の仮説を提出した。すなわち，金阜の惰雲の中古地誌丘く

ではMgとGaの珪酸化物と炭化物からなる鹿擦が繕っており，擦の混った風が地表面と熔接し

て，摩擦熱を放出するとL、うのであるのしかし，その風がどのようにして生ずるかは制朋してな

い。も Lととで附加すると，次のようになる。金患の一面は常K太陽に対しており，したがって

常に加熱され，他の面は太陽が照らさない。そのため，明るい菌から暗い面に向って激しL流れ

が生ずる。その循寝については.Dollfusの図と M1 n t z ( 1 " 6 1 )の説明がある。そ

の街寝tc伴って，機擦熱が発生するとする。とはいっても，それを量的に明確にする必要があり

しかも，膳擦熱に熱I娠を求めるのは，普通膚睡なことが多い。

更に別の説明とLて， 6 0 OOKが果して地表温度かどうかを疑い，とれは金星.の電離層から

放射されたものではないかと見るむきもある。もし，そうだとすれば，その電子情度は地球の電 r 
離層の電子栴度の1000倍でなければならないという (14ayer 1" 6 1 )。しかし，

Mar1ner nの観測では一応否定的である。また，もし電離層が存在するとすれば，金星面の
中央部に比べて，層の厚くみえる縁の方が明るく光るはず (L1mb da rken1ng)である。と

ころが，同じく 14ar1ner nの1.9cmマイクロ波観測では，縁が暗くみえたという(Bara七h

et a1 19 6 3 )。

要するに，金星大気の対涜聞は，会く神秘に閉ざされているの襲頂から上の混度について・は坦

141 n t z (1 9 6 1 )と Basool(1963)が放射平衡温度を計算した。第 10図は

8asoo1の結果で.それによると無限遠て温度は19 '1 OK (M1 n t zは160 OK)になり，

中間止面は多分自 O脳丘辺であろうという。一方，清水 (1963)は， c 0， + "ν → 00 

+.0 (1250くえ<"1950A )， C'O+O+M→ (J O2 +M， O2 +" v→ 20，20+M 
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第 10図 金阜大気の温度分布 f雲頂より上)
(Rasool & Jastrow 1964から)

→O2 +Mの反応、を仮定し，襲頂より上での

00， 0， O2 の分布を求めた。それによる

と.c O2が解離する高度は嚢頂より 50-

80Kmの高きとなっているd

次tc木星(Jup.1 ter) であるが，との

感巌は地球から余り Kも遠くにあり，しかも

金星と同じく厚い震に掩われているため，そ

の免職も断片的であるc雲より上の木星大気

(Jov1an atmosph自re)の組成につ

いて.スペクトル分析から判ることは. C H， 

が15 0 m -a tm ， N H3が'1m-atm. 

(Ku1per 1952)で，雲頂圧力は 8気

配 (Sp1nrad and Traf七on 1968) 

ということである。したがって. C H，と

N H3 1.土全体の 1%で，残りの99%は他の

気体である。その気体は物質の宇宙平均比率

(Qosm1c abundance ra七10 )から考えて. Ha 'およ少しのNoであるという。

情樺は目引であるが，スベクトル観視l臓の解釈に2通りがある。一つは Zabrlsk1e (19 

60)のHa= 5. 5Km-a tmとするのと.fl!!.は Foltz と Rank (19 6 8 )の200Km

-atm とするもので歩，る。

前者を採用すると HとHeの体積比は20: 1 ( Ur白y 1959)となり，木星大気の組

成として体積百分率で， H2 = 60 %. He国 36%.N自由3%. C H，と N亘書は1%以

下となる。また，後者の解釈をとると. HとH の比は0.08:1(dp1k 1962) とな
自

る。

ノ 別の観測事実として，木星の掩蔽の際に担.IJったスケー)t-高度8Kmが知られており，また雲演湿

・ ~ '1) 度は128oK (Murray と Wlldy 196 3) となっている。そこで，仮りK平均温度

として120 O.Kをとると，平均分子量は告でなければならない。との分子量を得るには， Hと

-'.2z.8 ) Heの体積比を20 : 1としたのでは説明がつかない。 E告の方がもっと多〈てよいことにな私

さて.雲頂温度をみてわかるように，木星の察はひじように低湿である。そして，嚢の上部は，

N Haの結品から構成されている可能性が強い。との雲は時によってさまざまな色に見え，黄・

.2'1) Menzel. ¥Joblen七z と Lampl and (1 9 2 6 )は8-14μの放射から雲

頂湿度として， 1 2 0 -1  4.0 oKを得た。

・28)"しかし. Neがもづと多ければ，廷とHaの比本が2U ..王としてよい。
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赤また青色tc変る。とのととから Urey(1959)は雲の他の構成物質をいろいろと推定し

ている。よく知られているように，との震の特徴は，赤道tc:平行に帯状の縞が幾つも走っている

ことである。との明暗の紡は，地球の雲の配列と同じく，対流のためであろうと考えられている。

その上.高・低気圧を思わせる明暗の模様もみられる。つまり明るい部分が上昇流域，暗い部分

が下降流域である。木星の嚢の面で最も顕著なことは，大きな赤斑(Redapot)があるとと

で，とれは300年普tc:木星観測を始めて以来，帯在し脚?ているという。とれは木阜の山の影

響があらわれているものと考えられている。

地表温度に関連して， Mayer(1958. 1961)等のメーザー電波計(Maa自r

radiometer)による観測がある。観測波長は3.15cmから68仰にわたっているが，篤く

ぺきととは.3cm披での温度は150oK， 10cm波で640oK， 2 1c視で3000oK， 〆

円8cmで50.000oKとなってL、る。つまり，観測波長が長くなると，それに対応する黒体温度

が幾らでも上るわけである。しかも，ある一定の波長で観測して，ある年の温度の観測臓と次の

年のそれとは等しくないー

そのようなわけで，木星の場合，電波観測の温度は地表積度とは考えられなL、。 Drake

(1959)は，との電波は木星の磁場に捉えられた粒子が放射するものではないか，という考
・29)

えを提出した。

要するに，木星の嚢の中は金〈判っていない。雲頂より上の湿度分布については.GroBa 

と Ra soctl (1 9 64)が放射平衡の温度胸離を計算している。それによると.Vi bra七一

iOnal relaxat10n の高度は，雲頂より上1'C200Kmの高度であろうという。

市29) サイクロトロン・シンクロトロン放射(Radhakri'shnan. V， and J. A. 
ROberts. 1960;Phy目. Rev. Let. 4 493参隙〉
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この篇のあとがき

との篇では大気の一次元の構造について論じたわけである。こ

れからは二次元あるいは三次元の問題に移ってゆく。-大体の予定

は次の通りである。

第 2篇

5. 温度・風の緯度分布

6. 平衡温度と冷熱源の分布

7. 循環

J
'

・、

8. エネルギー輸送

第 8篇

9. 季節変動

10. 風の 8年握動

11. 突然昇温

12. 成層圏と対流圏

13. 力学的考察
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南北両半球の気象 (1)

田辺三郎

1 はじめに

南半球の熱帯低気圧は，我々にとって次のこつの面から重要なものと思われる。第1は近年南

極捕鯨を始めとして，ー載機船の南半球への出滅が次第に鞠目してきており，このためオースト

ラリア周辺でサイタロンのために遭難するものとが時々あって，これの対策を一歩前進させるこ

とが必要になってきた ζとである。 1959年8月18日オーストラリア西方海上で室戸岬のま

ぐる延縄漁船第5共和丸(1 5 9トン)が熱帯低気圧のため道難して.当時遠洋機業会Kかなり

のショックを与えており， 1964年になって 8月278VC:.三重県浜島町所属遠洋かつを・ま

ぐろ漏船第8幸喜丸(1 80トY)が印度洋において延縄操業中.オーストラリア北西岸沖にお

いて.中心気圧945mb以下.風力10札上の.南半球の熱帯低気圧としては最大級のサイグ

ロン噌過して，最後の無線連絡を残して，船長以下23名が遭難するという悲惨事があった。こ

れは海上瞥報の利用の問題・南半球の熱帯低気圧の特性・観測ネットなど検討すべき点が多いよ

うに思われるが.可能な限り.とれらに対処する方策を前進させなければならないと忠う。

第2は.次にのべるように，北半球の熱帯低気圧との比較の慣題であり，発生数ぞ活動状況ま

たその変動など.これらは南半球自体の大積環との関係において今後の大きな問題と思われる。

とこではそれらの一端となると忠われる事項について述べたい。

昌 世界の熱帯低気圧の発生数について

世界における熱帯低気圧の発主数は資料によってはその数が大分異っているが，大体日本の台。

風のオーダーのものとしては.年間の発生数60コと見て.大きな違いはないものと考えられる。

この状視は次の衰の示すとおりである。

世界の熱帯低気圧発生数

面町一一J 1月 B月 8月 生月 5月 6月 7月 8月.9月 。月 11月12 年 据十年数
」ロa、 風 0.3 0.3 O.告 0.7 0.8 1.6 3.5 6.2 4.5 4.0 2.8 1.'1 部.819金子る
J、pクーン(大西洋) . . 0.3 0.3 0.4 2.0 3.9 2.3 0.1 9.3 195Qo.o6 

ヰt武平洋東部 . . 0.1 0.8 0.7 1.0 1. 9 1.0 0.1 0.0 5.6 11HO--W 
サイグロン(印度} 0.1 0.2 0.4 0.'1 0.8 0.5 0.3 0.5 1.1 1.2 0.5 6.2 19泊、88

オーストラリア周辺 1.4 1.4 1.5 0.4 . . . . 0.5 5.2 88年
南インド洋 1.3 1. 7 1.2 0.6 0.2 . . . 0.1 0.3 0.8 6.2 1呼317

一一一一
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一世1. 強さは大体台風(Tro:pic'al storm以上}

注2 資料の出所

'a )台風.台風経路閣{気象庁)

b)大西洋のハロター Y，Month1y *eathert' Reuiew 

c けは平洋東部.Pi 10 t c ha r t 0 f N 0 r凶 Pacific Ocean 

d)印度のサイクロ Y，インド近海のサイグロ Y. 金沢芳宏編.東京管区気象台

e )オーストラロア. ~ ~ Brunt and ~ Hogan;The Occur~ence ， of 

tropica1 Cyclons in the Au自七ra1ianReg1oIi， P!ro'ce，e-

dings of the tro'p1cal cyolone symposiulIl， Brisbane，ー

Dec.1956 
I)~ •.•• __._. __.2) 

'New Zea1and の Ga bi七esやユユーカレトユアの Giovanne111'らは，さら

区南半球の15 O'Eから東の南太平洋の熱帯低気圧について述べているが.これらのものと.

， 

表に示したオーストラリア周辺の熱帯低気圧のうち， B，run七の示す自ast coa自t

cyclone とは重複しているものと見られるので.全体の発生数はさらに2コ程度増加する

としても.大きな変動はないと見て良い。さらκまたこれらの熱帯低気圧の発生数のうち，台

風やハリクーンは戦後は飛行機観測によって殆んど捕えられているが，その他の地域の熱帯低

気圧，とくに禽半球の熱帯低気圧は広い海岸の，観測ネットの悪い地域にあるため.いくらか

ー.実数は多いかも知れないが.大勢I'Cは変化ないものとみられる。

さて表に示した世界の熱帯低気圧の一年間の発生数のやく 8096近い50コカ2北半球におい

て発生していることは鱒くべき ζとである。また世界全体について見ると.台風はやく 80コ

近L半分を占めているわけで，日本を含めた極東が いかに台風の脅威にさらされ，また一方

では雨などの台風のもたらす恩恵に浴しているかということもわかると思う。

きて台風やハロクーンなど.北半球の熱帯低気圧の発生の多いのは. どういう理由によるも

のであるうか? これについては台風やハリク-yの発生数と北捧球循環との聞には掲盈な相

関関係があって.例えば6-9月の夏の台風の発生前:ついて考案すると.B)

a l 台風発生の多い夏は，北太平洋の高層の亜勲常高気圧が強くて北摘しL.かも太平洋

地域の高気圧が 8分Lて西部と'東部で強くなり， 170"w町子午締!に沿って南北lJ)気E

の谷を作る傾向にある。

'b) 台風発生の少ない夏は.中緯度偏西風様の南下が起っており. しかも太平洋の西部と

東部における偏西風帯の南下が強い。

ということが分っているが， B a 11emZw e1 gf，)はハロターンについてほ:.:同様のことを言つ司

11" 

¥ 

ている。

台風については，更に夏の聞の発生数のみならず，秋から初冬にかけてもかなり発生するの

で，簡単にすべて宮通じて一義的に北半球の大循環と発生教との関係者r論ずる制すには行かな
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再F

いが，夏の台風やハPタ・-yの発生が.高層のE熱帯高気圧が北上しているとき.すなわち南北

循環の傾向の強い時多いという乙とは共通した現象であるo

ところで南北両半球の大循環を比較すると.前固において Lamb の所説を述べたとおり.南

半球では東西循環が強く，北半球では.より南北循環の傾向であって.これらの大きな対比が.

南北間半球における勲常低気圧発生の著しい対比の原因と見られる。 200mb における南北間

半球の夏の平均の東西循環の分布りを見ると.偏西風の最大領域は南半球では800s'にあって

2 7乱/日程度を示しているのに対して，北半球では晶 OONにあって16m/e程度の示してお

り."南半球では偏西風帯がずっと低蹄度に寄っび，、ることを示してよの所説を示しも、るwておも
札とは一樹句な苅比であるが，南半球Kおける熱帯低気圧の費生には年々かなりの変動がある。

例えばNewmanうらκよると. 1 9 5. 5 ，... 1 9 5 6伊コシーズンにはオーストラリア周辺で

はTS以上が16コ発生しており.これは最も多く，このうち New.Caledouia付近では

会コのサイタロンが発生していて.例年の 1コκ比べて非常に活発だったわけである。とのこと

は Gio.vanne 11i も指摘し，ており，また経路閣を見ると 1955-1956年のサイタロ

ンは殆んどのものが南進しており.また西進のものもあって.次に述べるような最初から東南東

進するものが少ない。とれは明らかに南半球のこの地域の大循環が南:ft鯖環の傾向の強かった時

と見られ，このζ とは北半球における多発生時のことと問機に考えられる。たX目下のところ南

半球の高層の平均の資料がないのでとれを十分に立証するわけにはゆかない。

またこの外 Duverge')によると 1948-1949年のシーズンにはマダガスカル付近で

は5コの Cy' c10neが発生して非常に多く.これは1988.....1934年のシーズンの6::z

K次ぐものであるとしている。ことで興味深いことは193岳， 1949および1956年の各

年初の南半球の熱帯低気圧の発生が多くなっており，また Giovanne11i ())資料によると

1 959年始のユユーヵνyドユア付近の cyclone は岳コあってこれも多い。そしてこれ

らの年の前年である。 1933・1948・11}55および195 8年の北半球の夏は暑くて台

風活動の活発であった時て・ある。どうも簡単κ書きすぎたが.グロースベツターには問題を提起

J しても良いと考えるので，このような南北'周半球の熱帯低気圧の活動Kは関係がある場合が多い

ように考えられ.また大循環の関連から時には当然そうあってもよいと考えられるので御検討を

廟いたいと思っている。

3. 南半球の熱帯低気圧の特徴

a )経路

Ga bi七e自Jの示した南太平洋の熱帯低気圧の 12月とz月の経路を示?と図のようになる。
ζれは風力9またはそれ札とになっだものを集めたのであって.経路はかなり変化と不規則性が

あるが，何よりも著しい特働ま発生数の半分が最初から東進していることである。北半球の台風

経路を見ると. 1-8月頃バシー海峡やJレソ Yの東で発生するものは始めから北東進するが.そ

一51ー
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のほかでは大体はまづ最初は西進しており，との点から見ても南半球の熱帯低気圧は箸むい特徴

を持っているわけである。また細かく見ると月によっては多少異なり. 2月はすが最初から東進

~しているが，他QJ.月では東進するものの方が多い，すなわちサイグロンの活動から見てa月が最

も夏らしいターズンと見て良いわけである。またオーストラリアでは e'as t coa st 

cycl.one と west coast cycl.one ~分けていて.との錯識では経路は大障の影響

を受けて多少異っているが.北半球の台風の経路に比べて非常な差のあるととははっきりしてい

る。要するに南半球の熱帯低気圧は西進の度合いが非常に小さく.これは南半球の偏西風帯が低

韓度にまで及んでいるためであって.このことは最初に示した船舶の遭難などに関係して醤揖ょ

のー重要な点と考えられる。

.b ) 中心気庄

一般には南半球の勲常低気圧は台風やハリグー y~比べて浅いようである。もっとも台風やハ

Pクーンは飛行機観測によって余すととろなく観測されるから同ーの基識では考えられないが.

次にのべるような資料から見ると.室戸台風や伊勢湾台風のような低い気圧は報告されていない。

New man o) の報告によると.1955""'1956年のクーズンはTS以上が16コも発生し

て異常な年であったわけであるが.その中で8月23日.....3月11自にかけてフイージーからク

インスランドに西進したサイタロンはよ陸時~961mbの中心気圧を示してシ戸ズン中の最低

であったと報じている。またζのサイグロンは近年Q，u自白nslandに達した最も severe

なずイクロソであると報じているところから見て.この辺が最も強いととろと考えられる。また

印度洋においては1959年 8月24日 Madaga白car島の北東方'Iromlin島において

強いサイタロ yの中心気圧949.6m bを観測したと報じている:jこれらに比べて最初に示し
た三重県の第8幸喜丸の遭難したサイタロ γの観測値945mbというのぽJ第1級の最も強い

もので会〈不幸と曾わざるを得ない。

全，第 8幸喜丸の遭難について

参考のためにここに報告したい。

三重県志摩郡浜島町遠洋かつを・まぐろ糠船第8幸喜丸(1 7 9トン}は昭和39年2月10 

日浜島を出発，印度洋において窓ぐる延縄操業中i 3月27日オーストラリア北西岸沖において

中心鎮圧9岳5mb以下.風力10札 .l:UJ優勢なサイクロンVL遭過し，懸命に文えたるも，同日

22時金 8 分『その後も波もらい傾斜はげしく転覆寸前となり.懸命に排水中.無線室~水入っ

てきた』との無線連絡を最後に消息を絶っすら以後4月2自に至るまで付近操業中の4まぐる漁船

9隻.オーストラリア到析す機による捜索を行なうも全く手掛りなく，同日捜索を打切り.船長以

下23名が遭難した。以下は鳥羽海上保安音限島分室の資料と昭和39年11月銚子において行

なわれた，関東東海撫業気象連絡会大会において.浜島機業海岸局菅原隼男氏の講演による遭難

の概要である。サイタロンの発生は8月s弘日報じられ， 2 5自には南韓13度東経125度付
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近のチモール海南部にあってバースの瞥報は西進を報じておれこのため第8幸喜丸はζの頃爾

樟20度，東経112度付近のオーストラ Pア西端北西岬沖にあって北京に進路をとっていた。

・サイグロンはその後進路を西南西に転じ. 28日以後は南κ変えており.結局第8幸喜丸はサイ

グロンK近づいて行ったことになり， 2 7日になって急激に荒天域K突入し. 14時1金分80

sを発信するに至った。

その後懸命の処置をとった模様が無電によって報じられており， 1 8時00分には『こちら風

も凪いで.今気圧9岳5，風南南東9，小雨.今凪いで中心ではなL、かと思う.支え中Jと報じ

ており， 2 1時58分Kは.風最高潮と思われ北東10以上懸命に支え中としてあり，との頃中

心域κ突入して遭難したものと考えられる。

当時第8幸喜丸とほX同じような針路をとった第s千秋丸(220トン)は27日5時57分
には南南西風力10与は.気圧953mbを観測し.緊急信号を発信するに至ったが，その後懸

命の漂泊ののち漸く遭難を免れたと報じている。

また第7日光丸(320トンJもほ三同じ針路をとり. 3月27日12時00分κは推測位置

南緯18度 10分.東経114度005.tにおいて避航調難となり， 28自には風50m/s と推

定され. 13時005.t中心付近と思われ急に風弱まり晴れ.薄日さす天気となると報じているが

一時危険状態となりのち無事脱出に成功していて.中心付近では気圧950mt>を観測している。

以上が要約であるが，第8幸喜丸の気圧の観測は945mbを報じていてi中心気圧はさらに

深いものと見られ.この Cyclone は南半球の熱帯低気圧としては最も烈しいものと見て良

いと思う。

第8幸喜丸は不幸Kしてこの最も烈しいサイクロン1'(適過したわけで，このサイグロンについ

てパースの警報は8月27日附主 990mbを報じているし，また気象庁に送られてきているメ

ルボルン気象台の天気図(速報天気図のようなもの，大体土曜日および日曜日は印刷されていな

い)を見ると， 3月28日(土)はオーストラPア北西海上rtL1004mbの低気圧が.解析さ

れているだけであって， ζれは台風のように飛行機観測の行なわれない， しかも十分な観測網の

ない南半球の洋上の熱帯低気圧マあるだけに，台風ほどの欝戒の行なわれないうらみのあること

に対しては今後別途の考慮が必要と考えられる。
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季節予報の利用と発達

寛沼鯉

はじめに1ょ

あらゆる面において将来を予測し，見.込を立てて行動するのであ

正しい見込が立たないままに，占弘、陀

感遣の生活活動においては，

その見込は必ずしも正しいとは隈らない。そして，るが，

額ったりする人もあるわけである内

日々の気象の変化は私達の出舌や産業，運輸など各方面K大きな影響官与えるばか

りでなく，時には犬災害などを引起し，人命。財産に大損害を与えるo 1.，..たがって，日 hの天気

や季節の変化場fあらかじめ知りたいという希望は今に始まったととではなく，人間生活が始まっ

て以来のととであろう。そして，天気予報は占いから始まに観天皇気の時代を能て，今Bのよ

'tt:気象観測にもとづく天気図による天気予報の時代にまで発展した。、一方，季節の予惣につい

ても矢強り占いから出発し，暦によって季節の推移を知る時代を程て，現代では気象観測臆料を

統計し，解析して行う所まで発展したのである。

ところで，宋気予報にしても挙節の予想にしても，ど字、らも最初は占いから始まった主いうと

とは，必要伎の方が技術に先行したからであって，技術の向上の方がいつもあとから追いかけて

いるととになる。そして，毎日の天気予報花関しては，今回すでに可成りの発展を見たのである

が，季節の予想を中心とした長期の予報K闘しては，まだまだ不充分の精度であり，社会の要望

~鞭打たれながら徐々に進歩している段階だといえよう。

それなら，長期予報はどの方面で要望されて今日に到ったのであろうか。また，現在では長期

kとるで，

三ダ

日照，

どういう人遣なのであるうか。

農業と季節の予報

農業における種蒔きや夜λれは，すべて季節に支臨される。また，ー且穫を蒔けば気温，

雨量が適当でなければ充分の収穫が得られないので，その聞の季節の推移を知りたいのは当然で

予報を利用しようというのは，

2. 

あムう。つまり，掌節を予想するととを最初に望んだのは農民だったのであるう。

けれども.古い時代に季節の予組がうまくできる答はな除。しかし，どうしても予想が必聾だ

とすると，頼るのは占い以外にはない。そのうちに.天体の運行の適期が季節と関係することを

、知り.-~訟の季節の推移を知るには層を剰用するようになった。中国や自治Eの層tt: 2 告節気とい

うようなものをのせるのは，それが宋捨躍であるために月と挙節の対憶が有涜分だったから'，l'C外
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ならない。

けれども，年々の季節の移り変りには遅速もあれば，変化の犬小もあって必ずしも同じではな

いが，暦によって知ることのできるのは平均的の推移であって，実際の季節の変化ではない。し

たがって，暦の上て潤じ臼K種蒔きをしても，豊作の年もあれば凶作の年もある。紅戸時代に入

って北日本の開発が進むと，同地方はしばしば大凶作による飢舗に見舞われるようになlった。

季節予想の始まり

気象観測をもとにした天気図を用いて天気予報が行われるようKなると，いままで不明だった

気象現象も次第に解明され.その結果として天気予報が更に進歩し始めたが，それは日本におい

ても同じだった。天気予報がとういう劇場になった時，明治末期には季節の異常によって凶作が

相次いてす包った。そこで，とういう季節Z漠常の理由を明らかにし，更にとういう異常*予想

しようという試みー主として相関係教を用いたーが現われたのだった。しかし，大iE2年の

，犬凶作以後は比鞠句順調な年がつづいたので，面倒な季節予報を試みようという人は殆んどなく

なってしまった。

その頃.北海道では第一期設植計画が終り，昭和に入ると第二期採稿許薗が着手されたが，そ

の中心は畑地~水固化するとと K よって人口を倍加しようというととだった。その許画は顧調に

進んだよう K見えたが，昭和8年κ見舞って来た季節の異常による犬凶作につづ¥.、て.その後も

しばしば凶作がつづき，米作左中心とする拓植計画κは疑問が生じたのだった。そして，ヰi講道

花見切りをつけた多くの人hは，当時の政策に従って満掛IK進出していった。

けれども.大凶作がしばしばおとれば食糧の自給に屯心聞があり，国防にも影響するというの

でhその対策には政府も本腰を入れねばならなかったn その一つは農林省によって推進されたも

ので，耐寒性の強い稲の品種を作り出すことで，もヲ一つは季節の異常*予想する方誌を確立す

るととだった。

組織化された季節予報業務

昭和6年の大凶作 7年の大不作に次いで，昭和9年にも大凶作に見知コれると，当時の中央

気象台では季節予報を確立するための計画の予算化を計ることになった。一方，はげしい凶作に

見舞われた東北地方では仙台敢方気象台が中心となって，すでに蓄積されている気象資料にもと

づく季節予報の研究が，熱心に推進され始めたのだった。

仙台陀おける研究の詳細については消略するが，挙節予報の研究は泥沼のようなもので，研究

段階ではかなり有力な方法のように見えても，実用κ供して見るとどうもうまくないのこういう

ことで，ほんたうの実用化はいつのととか予想もつかないのだったが，それでも，数百年来凶作

Kなやまされた東北地方の農民は，気象台の研究の完成を辛様強く待っていた。

その後，昭和20年2月には中央気象台に長期予報課がおかれ.中央でも季節予報その他長期

の予報に本腰を入れるととKなった。当時の日本はすでに政脚コ色漉くなっていたので.そうい

う時期になぜ長期予報課のようなものが設置されたのであろうか。しかし，その理由は免も角と
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して，その年の夏は日本の量生殺に加えて，北日本は冷夏に見舞われて大凶作となってしまった。

とういう事態になって見ると.長期予報課の設置は献に時期を得た処置な発表される季節予

.報犯対し社会は大きな期待をょせたと想像される。しかし，長期予報課ができたといって直弘κ

精度の高い季節予報が可躍になる替はない。そして，季節予報はしばしば社会の強い批判を受け

ることになり. 4年余をすぎた昭和2会年10月初こは“寧節予報はまだ実用段階でない" との・

理由で，切角できた長期予報勤ま廃止されてしまった。

切角の長期予報課の廃止を'当時の関係者の責任に帰するのは酷にすぎよう。というのは，政府

(気象台〉の手で着手された長期予報杭.中途にして中止された倒ば日本ばかりでなく，米固に

も印度にもあったようであるのしかし，長期予報の必要性はその後も増すばかりな昭和88年

には気象庁に長期予報管理官の徹底がおかれるζとKなった。

3. 水資源問題と長期予報

日本は雨量が多く，水の豊富な国だった.それは.要するに豪雨が頻繁に訪れるからだが，そ

のために水害I'C見舞われることもしばしばあった。けれども，雨量の多いのは年間を通じてでは

なく，時には長期に亘って雨がないため皐魁になやまされるとともなかったわけて・はない。とと

る吃近年は都市の発展，工業の発達が著しく.水の使用量が激増し，豊富と，駅コれた日本の水ノ

資源も不足を告げるようになって来た。

とういうことから，雨に関する最期予報は，いまや各方面の要望する所となりつつあるが，と

の点をもう少し具体的に説明しようの

流量調節による水害対策と雨量予報

明治年代は洪水が多かったが，明治48年の赤l蝦111大把らんを契期として日本の洪水対策も軌

道ltC;乗り.洪水は減じ始めた。しかし，昭和22年のカスリン台風による利根川大洪水がおとる

陀及んで，改修工事を行い堤防を完備するほと，河川の出水は早くて多量になるという，いわゆ

る鉄砲水の現象が明らかになった。ぞうす.ると，大河川の氾らんは堤防の強化だけでは無理で，

」識にダムを作って巨犬な流量を調節しなければならなL、。

寸でに犬正1.5年liCr:l:.，物部長滞博士は“河}/I水調節論'?によって河川涜量の調節を論じたの

であるが.その噴にはまだ.どうしても河川流量を調節しなければならないほどの必要まなかっ、

た。その後.米固などでは河川腕量の調節が行われていたので，カスリシ台風による来!牒JIIの大

氾らんがおとると，ダムによる流量調節問題は急I'Cタローズアップじて来た。一方}ζの噴は日

本は敗験後の国土再開発というこえからも流量調節が論議の対象となり，米国の TV.Aのやり方

を北上川に適用寸る計画も進められることになった。けれども，それKはどうしても雨量の正確

な予報を前提としなければならない。

ももろん，このような雨量予報は正確でありさえすればよいから，長期予報である必要はない

ように見える。
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しかし，.短期の雨量予報て」略の流量調節守しても.数日後とか数酒間後については会くの.

aお先まつくら"といラのでは困るのであって.雨の一週間予報や半月予報はどうしてもほしい。

. JlI! tc~ 昭和28年Kは筑後JI(!ICも鉄砲水の現蜘E起って.完全に近いと思われた同JIIの堤防も寸

断きれ流量調節は急を要する問題となって来た。

電力需給と雨量の長期予報

終戦直後には工場の潰滅で電力K余剰を生じたが，一方，物資は極度に不足し，燃料のような

必需品きえもどうしようもない。そのために，余剰電力はあげて家庭燃料と化し，電熱器を通じ

ての電力需要は急速に高まったのだった。幸いその頃は雨も比較的多かったので，発電も願調だ

っ・たらしいが，いろいろの生産工場が徐kK復興し始めると.家庭の需要の加わった電力の需要

動ヱ急速にのび.次第κ不足ψ告げるよう Kなった。

とのような事情を反映し，昭和26キ墳にはたしか関西電力が人工降雨の実験を始め，その後

電力各社ともとれに習うようKなった。とれは言うまでもなく，雨量を増して発電用水を確保する

目的からだった。しかし.人工降雨により発電を増すことは望みうすで.結局，電力の不足は火

力発電K頼る方向を取ったわけである。しかし，電力需要の多いのは京浜，京阪や榊方であるの

/i(.火力発電用石炭は九州や北海道!IC産するため，その輸送は厄介である。

との際.爾の長期予報が可能ならば，それによって水の建富な間は水力発電に重点をおく k共-

!IC.水の不足する時期/i(合うように石炭の輸送を行えば，能率的な電力の供給ができる。したが

って，雨の長期予報は電力関係者から強く要望されていた。

ととるで，日本の発電事業は長いあいだ水力K重点をおき，火力は水が不足する時の調整局だ

ったが，日本の復興Kつれて電力の需要は年々急増して止まる所がないので，根本対策の立て直

Lが必要である。ー方.犬発電機の製作が可胞になると.需要地の近くに大火力発電所をもうけ

る方がむしろ能率的U亡さえなった。そのために，いままでの水主火従の方針怯火主水従に切り換

えられるこ~!ICなったが，それにしても，需要電力ゎ調整犯はダムの水を利用して発電するのが

便利である。しかし，水力発電には葉大な水を要寸るから，雨の長期予報の必要性は変らない。

水資源.と雨の長期予報

日本は昔から水田農業を中心1tr発展して来たのは.雨量が多く，水資源が豊富だからだった。

20世紀K入ってからは都市の発達，工業の発展Kよって水道，発電，工業などK要する水資源

も遂年糊口して来たが，戦前までは水資源の不足ということは，特!IC情題となるようなことはな

かった。

ととろが.戦後何年かを経て日本の復興が緒について来ると.水資源の不足ということが急に

問題化して来た。乙れは，第-Iir.は日本の復興の方向が工業化であって葉大なZ業用水を必要と

すること.第こには工業化は都市における人口の集中のため治指用水も葉大となったとと，第三

には農業用水は余るほどあっても水利権の問題で他K利用できないこと，などのためだった。

とこるで.日本の水資源は雨量から推定すると年聞に6000-7000億ト Yl'{:違寸ると推
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寵されるわ匝.必要な量は1000億ト.Ytcは逮しないであろう，それにも拘らず水資源が不足

守る之いうことは第1には蔚は金融同降るのに水資源を必要とするのは大都市とその廊耳で

あること，第2tc雨量は季節的民大きく変動し.腰侯期には洪水を無駄に読すのに.寒侯期には

足らなくなることのためである。この調節は.長大な用水路とか，巨大な貯水池などを作ること

によって，概念的には可能であるが，実際には殆んど不可施W近い。そうだとす奇と，との場合

にも雨の長期予報は重要である。

倒をあげて見ょう。昭和88年は冬から春にかけ雨が少し梅雨期にも雨は少い。そのために

東京都の貯水池はかれ，給水制限は次第vr.強化されつつあった。ととろが7月中旬κ関東中部を

通過して行った台風11号は相当の雨を降らし，中川の決壊による東京都内の被俸を除いては，

とんなに喜ばれた台風は少いのところが 9月には更に狩野川台風が莫犬な雨量を降らし，完成

したばかりの小河内ダムはこの瑚C満水となった。つまり.との年は前半年には雨量が極度に少

なかった沿え後半年には非常に多く，全般的Kは雨量の多目の年となった。そこで..もし雨の長

期予報がもっと確実なものなら. 83年の初夏においても，聞もなく降る雨をあてWして予定が

立てられた筈だった.

東京都の求遣に関しては.近年.こういう例カE非常陀多くなって居り.そのためI'C.気象協会

では小河内地区のlク月先の雨量予想の依頼をうけている。けれども，渇水に困るのは何も水道

だけではなく.工業用水.発電用水などいずれ~同じである。

4. 商品経済と長期予報

人聞の生活活動は気象条件と深〈関係しているので，各種の商品に対オる需要も気象条件に支

臨されて増誠する。たとえば.寒い冬には毛糸製品が売れるし..暖冬ならば余り売れない。そし

て.とういう商品の需要を正Lく見通して生産や仕入れを行い.無駄なストックを作らないよう

にするには.正確な長期予報を剰用寸るととであろう。このように売行きが気象で支画されるも

のは数え立てれば限りないが，そのいくつかを次に例示しよう n

ω温度の長期予報を利用すべきもの
せんい製品の需要は冬の気温で大きく上下するから.その生産.仕入れ.販売には温度の季節

予報を利用寸べきであろう。また.夏の気温で氷の需要カ2変動し.暑い夏κは製氷が聞に合怯な

いし，諒しければ倉庫はストヅタの山となるから. l?"月位の予報を利用して製氷が行なわれる

のが望ましい。

(2) 雨の長期予報を剰用すべきもの

レーンコートの売行きは梅雨期の天候で支画されるそうである。したがって.その生産や仕λ

れには梅雨に関する季節予報を刺用寸べきであろう cデパートの売上げは時雨によって支鹿され

るというから，売上げの見通しを立てたいなら雨に関寸るーヶ月予報の剰用を寸すめる。

(3) 雪の長期予報を刺用すべきもの / 
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かつて神戸のゴム会社が北脇の気象台に冬の雪についての見通しをきいて来たことがあったが，

それはその年の冬の北漉道におけるゴム長靴の需要を推定し.生産量を決定したいからだった。

スキーの生産や販売Kついても，その冬における雪の多少に対する季節予報を参考として決める

のが望ましいであろう。

(4) 商品取引と長期予報

7ズキ.小手芭.大手琶などの雑穀類!IC.なると.その生産が天候fIC支盟され，生産の変動陀つ

れて取引価格が大きく変動寸る。したがって.季節予報を利用寸ることによって取号|を有利にす

ることが可能である。

現在.米穀は統制されているが.かつて米穀取引における価格は大きく変動したものだったが.

その頃は米務報引に気象台の挙節予報を刺用した人はまだなかった。

以上のぺたように.商品経済における長期予報の果すべき役割は大きい筈であるが，残念なこ

とをては.現在I'r.おける長期予報の精度においては，全面的K頼るわけには行かない。そうはいう

ものの，各種商品の生産Pておける長期予報の利用は既fIC始まっているのその理由は多分“たとえ

外れることはあって本.勘(-r頼るよりは長期予釈に車買る方がはるかF合理的である..というこ

とが理解され始めたからでふろう。
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編集}・あとがき

8月陀入ってからもう半ばをすぎたというのに東京の降水量は1ミリ程度だという。(平年，

101さ11)“東京サバク"という言葉があるが.梅雨の雨がどうなるかがとれからの問題だろ

う。

今年度tag年度)最後の号(3-企号)をおくる。今号から東京大学の都固さんから成層圏

循環κ関寸る総合報告、会していただくことKなったn との雑誌ができ上る頃，都固さんは米国気

象局に出向されるが，かの地から続編についての労作を続けて頂けるので期待されたい。

なお田辺さんには南北半球についての第E報を頂いた。長期予報が.一つは上層K.一つは空

間的κ薦半球にまで関心がもたれる現在.本号がよき教師となり. よき刺激剤となるだろうと確

.. <， 

信しているの

また鯉澗専士からは長期予報の利用面Kおいて.この方面の開発lIl.尽力されている街騒験か

ら.われわれにもサゼツシヨ yt(:富む玉稿を頂いた。

締役，稿の諸氏に誌上をかりて.感謝の辞をのぺる。

編 集 子
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