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大　気　オ　ゾ　ン
（II）＊

関 口 理 郎＊＊

オゾン層の3次元構造

　1．　垂直分布

　大気中のオゾンは太陽紫外線の光化学作用により生成

されることは疑いのないところであるが，間題は光化学

理論だけでは高度の低い層の実際の分布を充分に説明で

きないことである．光化学理論による垂直分布の計算に

は波長別紫外線強度や気温，気圧などの諸量を必要と

し，これら諸量の精度を考えると35km以上の高さにお

けるオゾン分布はロケット観測などの実測値とよく一致

している（第1図）．高度が低くなるにつれて，理論上

オゾンが光化学平衡に達する時間が指数函数的に増加す

ることは，実測と理論的分布のずれが低い所ほど大きい

ことが光化学理論の否定的根拠となるものではなく，逆

に上層で理論と実測が一致することと共に理論の正しさ

を正当化するものであるといえよう．

　光化学平衡の分布が空気の運動などによって乱され，

不平衡状態になった時にもとの平衡状態に戻るに要する

時間の目安として平衡値からのズレム03が1／eに減少

するまでの時間τを計算すると（DUtsch1））

　　　τ一⊥（秘／ゐ［躍］）』巻……．。．＿＿＿＿…＿．．（、）

　　　　　4

ただし，箆＝Q2／［02］，ゐ＝Q3／［03］，

となる．τのオーダーは高度40kmで0．1日，35kmでは

数時間から1日，30kmでは数日から10日，25kmでは

100ないし1，000日，20kmでは1，000臼である．これらの

値から35km以上では常にほぼ平衡状態にあると考えら

れるが，高度が低くなるにしたがって不平衡状態になる

可能性は増大する．特に25km以下では光化学平衡は分

布を決める要素とならず，オゾンは大気の運動に伴って

移動する保存量と考えられる．即ちオゾンの混合比μは
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運動中保存され，

　　　4μ一巫＋％並＋∂∂μ＋ω巫一〇．＿（2）
　　　4云　　∂渉　　∂z　　∂ツ　　　∂2

が成立する．したがってオゾンの局地的な変動はその3

次元的分布と風の分布によって支配される．しかしなが

ら保存量として扱えるのは25km以下の下部成層圏と上

部対流圏であり，気温が高くしかも空気の濁っている下

部対流圏ではオゾンは急速に破壊される．したがってオ

ゾン層は垂直方向に3つに大別される．すなわち，光化

学平衡を保っている30km以上の生成領域，生成も破壊

も無親できる25～10kmの保護領域，破壊作用の卓越し

ている地面付近の破壊領域である．これら3領域の境界

の高さは季節により，又場所によって変動すると考えら

れる．又その境界によってはっきりと区分できるわけで

はなく，それぞれの領域の間には中間的な性質をもった

層が存在していると考えられよう．

　大気環流と関連して最も興味のある領域は下部成層圏

に相当する保護領域であり，前に述べたようにこの領域

内のオゾン量の垂直分布やその地理的分布と季節変化は

空気の運動によって支配されている．即ち下部成層圏に

おける平均的な風系の地理的，季節的な分布と大規模な

水平混合，垂直混合の強さによってこの層内のオゾン分

布が支配されている．さて，％，∂，ωを平均流と乱流の

和，π＝・π＋％1，∂＝σ＋∂ノ，”＝吻＋多〃ノと考え，（2）式の平

均をとると，

　　　霧一一（磯＋聾）一磯

　　　　　＋農（瓦誓〉傷（属筈）

　　　　　＋音（＆誓）一一……・一………（3）

となる．但し，斑，埼，Kzはそれぞれ¢，ッ，Z方向

の渦藪拡散係数である．水平方向の移流も混合もオゾン

の変動に寄与するが，地球全体としてオゾンのsource一

1
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reservoir－sinkの流れは本質的には鉛直方向の流れで

あり，まず水平方向の輸送は無視して考えよう．即ち，

｛3）式の水平移流と水平混合をゼロと仮定して，

　　　警一一勿誓＋農（魂彦）……………（4｝

垂直方向の拡散係数の変化も無視すると

　　　誓一一疇＋磯…・一・一一（5）

オゾン混合比は観測結果からみると下部成層圏では高度

と共に単調に増大し，30～35kmに極大があり，その上

では単調に減少する（第2図）．従って（4）或は（5）の右辺

第・項は下部成層圏では霧＞・であるカ・ら上昇気流

では誓に対し負の蘇下降気流では正の効果があ

る．一方，第2図からわかるように約23km以下では
109μ～2であるから，∂2μ＞0であり，常に上方か
　　　　　　　　　　　∂22
ら下方への渦動拡散により混合比が増大することを示し

ている．25km以上では∂2μは小さくなる．
　　　　　　　　　　　　∂22
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第2図　オゾソ混合比の高度分布（Paetzold2））

　　　20km以下の混合比は春に最も多く，秋

　　　に最も少ない．
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　　　第3図　オゾソの平均的垂直分布と光化学平衡
　　　　　　分布（Paetzold3））

　　　（a）赤道における垂直分布，曲線（1）は月食観測
　　　　による平均分布．（2）は光化学平衡分布

　　　（b）A】bequerque（36。N）及びWeiBenau（48。
　　　　N）における春の平均分布．曲線（1）は気球観測
　　　　及び反転観測による平均分布．（1a）はオゾ
　　　　ン量が少ない時の分布．（1b）はオゾン量が
　　　　多い時の分布．曲線13）は（1b）と（1a）の差で
　　　　Paetzoldによれば極地方かう運ばれてきた
　　　　オゾン量をあらわす．曲線（2）は光化学平衡分
　　　　布．
　　　（c）WeiBenau及びStuttgart（48。N）におけ
　　　　る夏の平均的分布．曲線（1）～13）の区別は（b）図

　　　　と同じ．
　　　（d）60。Nの月食法による春の平均的分布．曲
　　　　線（11～（3）は（b）（c）図と同じ．

　　　（e）Troms6（68。N）における平均オゾソ分布
　　　　　（反転観測）（1a）は夏，（1b）は春の分布．

、天気”　7．8．
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　第3図にPaetzold3）が各緯度における季節別のオゾン

濃度（cm／km）の平均的な垂直分布を測定結果から求め

たものを示してある．　（オゾン混合比は（21～（5）式により

分布の変化を計算する時には便利であるが，その他の場

合には濃度であらわすのが普通である．）同図（a）～（e）

にはそれぜれの緯度の各季節における光化学平衡分布

（Paetzold3）の計算による）を比較のために示してあ

る．実測による平均分布と光化学平衡分布は各緯度とも

極大層の約23kmより上でよく一致している．特に低緯

度ほどよく・一致している．一方23kmより下層では両者

は非常にくい違っており，下部成層圏では光化学平衡が

成り立っていないことを示している．

　光化学平衡が分布を支配しているのはいわゆる、半減

期”τが比較的短かい30km以上と考えられるが，Paet－

zoldの比較によれば，23kmから30kmにおいても非

常によく一致している．光化学平衡分布の計算は必ずし

も妥当な値を示しているとは限らないが，一応正しいも

のとして考えると，次のように解訳できる．

　第3図の20～30kmの各緯度の各季節における分布を

．比較すると殆んど同じである．したがって，この層内

では光化学分布の南北差や季節差が小さく大気環流に

よる再分布の効果が少ないと考えられる．このことは

Paetzold4）がWeiBenauにおいて行なった連続観測か

’ら求めた高度別オゾン濃度の年変化を示した第4図をみ

・ると一層よくわかる．すなわち同図の25～30kmにおけ

るオゾン量は系統的な年変化を示しておらず，生成領域

．の中間的性質を示している．

　23km以下の保護領域の各緯度の平均分布は各季節と

も光化学平衡値よりも少なく，その差は低緯度程，又夏

ほど大きい（第3図）．Paetzoldの計算によると地球上

・に平均0・35cmの厚さのオゾン層が光化学作用によって

できるはずだが，実測では0・2cmの厚さしかない．　（19

57年以降オゾン吸収係数が新らしく定められ，その吸収

・係数を使った観測値は従来の観測値の約1．36倍になる．

従ってPaetzoldの推定はその分だけ補正しなければな

らず．又光化学分布の計算も変わるはずである・）若し

一実際にこれだけのくい違いがあるとすれば，破壊領域に

おけるオゾンの破壊は生成領域における生成より多く，

その差が保護領域において生成されていることを意味す

る．この問題を定量的に取り扱うためには世界的規模の

精密な測定と正確な光化学分布の計算が必要である．し

，かしながら，保護領域のオゾン分布やその変動を取り扱

1960年8月
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　　第4図　WeiBenauにおける高度別オゾソ量の
　　　　　年変化（Paetzold4））

うには窪一・の仮定に従っても充分定量的な議論は可

能のはずである。

　2　緯度分布と季節変化

　光化学分布との比較はさておいて，第3図の23km以

下のオゾン量の平均的分布をみると，赤道では四季を通

じて保護領域内で非常に少なく，緯度が高くなるにつれ

て増大する．又季節的にみると低緯度を除いて冬から春

にには保護領域のオゾン量は多く，夏から秋には少な

い．一方オゾン全量季節変化や緯度分布はNomand5）に

よれば第5図のようになっている．即ち，一般的に高緯

度程オゾン量はは多く，．又高緯度では早春に極大，秋に

極小となる．この季節変化の位相は低緯度では四季の変

化に近くなり，赤道では太陽高度の高い夏至の頃に極

大．逆に冬至の頃は極小を示す．従って，中高緯度のオ

ゾン全量の変動と保護領域内のオゾン量の変動は一致し

ており，オゾン全量の分布，変動を支配しているのは保

護領域内に貯えられているオヅン量の増減である．

　Paetzold3）は保護領域内では極地方を除いて光化学平

衡に較べてオゾンが少ないのは乱流拡散によって対流圏

下部（破壊領域）に運ぴ去られるためであり，特に低緯

5
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北半球におけるオゾソ全量（Normand5））縦軸は緯度のsine，，横軸は季節．

度程圏界面が高く拡散が20km以上まで盛んに行なわれ

るため高緯度よりこの傾向が大きいと主張している．従

って第3図の各図の平均的分布は（1）一（1a）の鋭い極大

層を持つ分布曲線が極地方を除いては標準的分布であ

り，ω一（1b）の巾の広い極大層をもつ分布は極地方の

オゾン濃度の高い空気が流れ込んだ時におこる現象であ

ると説明している（（3）で示す曲線が（1b）と（1a）の差

で流入量を示す）．極地方では春は常に（1b）なる分布で

あり，これは下降気流によって生成領域から運ばれたも

のであり，夏（或は秋）には（1a）で示す分布となって

いる．従って，極地方以外では春以外には（1b）のよう

な分布のおこる可能性は少ない．以上がPaetzoldの説

であるが，Brewer6）は低緯度では成層圏下部には上昇

気流があり，保護領域内のオゾンを生成領域内へ逆輸送

し，生成領域における平衡値を越えたオゾンが破壊さ

れ，拡散作用で下方に輸送されるのを妨げるために保護

領域のオゾンが少なく，高緯度では逆に下降気流が卓越

しているために生成領域から保護領域に運ばれて貯えら

れるためにオゾンが多いと説明する．それ故Brewerの

4

説に従えば中高緯度では第3図の（1）～（1b）の分布が標i、

準とみなされよう．

　PaetzoldとBrewerの主張は前者が拡散はオゾンを

減少させる役割りを果し，その大小によってオゾン緯度

分布が決定されていると説き，上昇下降運動は平均的に

みて極地方を除いてはあり得ないと考えているが，後者

は拡散は保護領域のオゾン量を増大させるがその作用は

本質的でなく，特に赤道地帯では対流圏への拡散は考え

られず，上昇下降運動がオゾンの平均的緯度分布を支配

するとして全く両者は正反対の推論を行なっているが一

体何れが真実に近いのであろうか．

　筆者7）が日本のオゾン観測と風の観測を使って100～’

200mbの上昇下降蓮運動によるオゾンの季節変化を調べ

た結果によれば，冬から春には下降運動が卓越して，オ

ゾンは増大し，夏から秋にかけては上昇運動が卓越して

減少する．実際の季節変化との比較は第6図に示してあ

るように計算と実測は定性的にはかなりよく一致してい

る．　（計算値の方が実測よりかなり大きい値になるのば

モデルが不完全なためと思われる・）又，下降運動は冬

、天気”　7．8．
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第6図館野における季節変化の実測と計算の
　　　比較（関口7））．計算は月平均垂直流に

　　　よる1月間の変化量，実測は月平均の変
　　　化量．計算値が実測の約10倍となってい

　　　る．

から春にかけて高緯度程大きく，上昇運動は夏にはそれ

程緯度による差がみられない．この結果からみて，筆者

はBrewerの説を支持したい．

　一方移流がオゾンの分布やその変動に与える影響も無

視してはならないが．移流だけを単独に取りだしてその

効果を考えることはあまり意味がなく，これに伴う垂直

運動の性質を調べることが必要であろう．例えば上層の

trough内部にはオゾンが多く，ridgeではオゾンが少な
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いことは多くの統計調査の結果が示しているが，一方で

はオゾンは高緯度に多V・という事実がある．今までの研

究の多くは北からの移流によってオゾンは増大すること

を示しているが，これはridgeからtrOughへの流れ

でオゾンが増加することを意味し，この間に下降気流に

よるオゾンの増加がなければならないことを意味してい

る．Martin8）9）・や筆者10）・の調査によれば逆に南からの

移流の時にオゾンが増加している．このように相反する

統計結果を得ることは移流に伴う垂直運動と上層気圧場

やjet　streamの位置とその強弱の関係等を充分に解明

していないためではなかろうか．この観点からRaman－

athan11）のようにmeridional　circulationとそれに伴

う垂直運動だけでオゾン分布やその変動を説明するのは

古典的なにおいが強く，zonal　circulationによる移流

と垂直輸送を考えていく必要があろう．

　第7図には日本のIGY期間中のオゾンの季節変化を

ヨーロッパ，インドの資料と比較して示したものである

が，冬やら春に日本や中国ではインドやヨーロッパに較

べてかなリオゾンが多いことを示している．これは日本

附近は冬から春に定常的に上層の強いtroughの前面に

あり，世界で最もjet　streamが強まる所に位置してい

ることによると思われるが，zonal　circulatiOnの重要

性を示す一例と考えられよう．
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日本のオゾソ全量の季節変化（1958・59年の平均）と他の地域の季節変化の比較（外国の

観測値は1・36倍して，新吸収係数による日本の観測値と比較）．Tatenoと同緯度のAzo－

res，Marcusと同緯度のAbuはかなリオゾソ量が少ない．更に中国のZi－ka－weiは同緯

度のTorishimaよりかなり多い．
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結 語

　オゾンの緯度分布や季節変化と大気環流の関係につい

ては決定的な結論を得るには至っていない．ここに紹介

した議論は何れもその一面をとらえているにすぎず，I

GY以後の豊富な観測資料による研究の発展が大いに期

待される．この小文においては筆者の私見がかなり含ま

れており，或は少なからぬ誤りを犯かしているかもしれ

ないが，今後のオゾン研究の一つの立揚を示したものと

1了解していただければ幸である．

　尚，季節変化や緯度分布に重要な要素と考えられる

polar　nightと極地方の循環の間題には触れなかった

が，これも今後の問題の一つであろう．更にオゾン層の

熱経済は長期予報とも関連して大切な問題であるが紙面

の関係で割愛する．
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気象の英語（28）
　50・　oftenとfrequently，sometimesとoccasi＿

　　onallyなど

　回数の程度を示す副詞は沢山あるが，その主なものを

ひんぱんな順から並べると

　　（1）always，generally，usually，（2）often，ref－

　　　quently，　（3）sometimes，ocassionally，now

　　　and　then，at　times，　（4）rarely，　seldom，

　　　hardly　ever，scarcely　ever，never

　（1）alway8は、何時も〃＝at　all　times，throu

ghout　all　time，generallyは無大概”＝for　the　most

Part，in　the　majority　of　cases，usuallyは、通常”・＝

practically　alwaysの意．

　（2）oftenもfrequentlyも、しばしば〃と訳さ

れるが，oftenの方は，規則的にあるいは意識的に行な

って繰返す時に使い，frequentlyの方は，不規則にあ

るいは偶然にくり返される揚合に使うことが多い．たと

えば，

6

有住直介

　　I　often　go　to　the　observatory，a，nd　freαuently

　　　met　the　young　meteorologist　there．

　（3）　sometimes，occasionally，at　times，now　and

then等は大体同じ意味で粘時々，時折”．　しかし，

sometimesとoccasionallyとの間にも違いがある．

　sometimesは文字通りat　some　timesの意味で，、C．

0．D．の例ではIt　is　sometimes　hot　and　sometimes

cold．＝時にはあつく，時には寒い

　I　have　sometimes　thought　it．＝（いつもではない

が），時には考えたことがある．

　これに対してoccasionallyはnot　regularly　or

frequentIy（規則的でない，ひんぱんではない）の意味

である．したがって，たとえば

　晴れ時々くもり＝fair，occasionally　cloudy

　くもり時々晴れ＝cloudy，occasionally　fair

のような例では，sometimesは使えない．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（235頁につづく）

織天気”　7．8．


