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大気オゾンの研究（綜合報告）（1）＊

清 水 正 義纏

　1．　はしがき

　今までのオゾン観測は地表面から大気上限までの全オ

ゾソ量を測ることが主眼であり，オゾソの鉛直分布を測

ることはかなり困難であった．このために，ある地点に

おける全オゾン量と気象要素との関係は比較的容易に調

査でき’るけれども，オゾソ鉛直分布に関しては，その鉛

直分布の出し方自体，または計算した鉛直分布自体が問

題であつて，気象現象との関連まで調べられないきらい

があった．

　しかしI　G　Y以後は，オゾソの資料は世界的規模で収

集され，全オゾソ量と気象との関連についても，（a）世

界的規模での調査が可能となったし，鉛直分布にっいて

もオゾンゾソデの開発が進み，（b）才ゾン鉛直分布に関

する知謁は急速に増しつつある．また極夜ジェット流・

成層圏の突然昇温などが注目されるにっれて，（c）成層

圏循環におけるトレーサーとしてのオゾソ分布とその変

化，（d）成層圏温度の分布と変化に果たすオゾソの役

割，などが関心の的となりつつある．したがって今後の

大気オゾソ研究の主な方向も，（a）（b）の知識を使って

（c）（d）の解明への手がかりとすることにあると思われ

る．

　すでに日本語による大気オゾソの綜合報告1）2）3）4）もい

くつか出ているが，ここにあらためて綜合報告を試みる

のも・上記のような観点にたって最近の研究成果を紹介

しようと考えたからである．（観測法には言及しない）．

　2．　単位の換算式

大気オゾソに関する諸記号と単位は，次のものを使う

ことが一般化しっっある（Godson5））．

＊　Synthetic　Report　on　Study　of　Atmospheric

　　Ozone（1）．

＊＊Masayoshi　Shimizu，気象庁観測部．

　　一1965年3月3日受理一

1965年6月

　Ω：total　ozone（in！a　vertlcal　column　of　lcm2cross－

　　　section）．

　ρ3：0zonedenslty（massofozoneperunitvolume
　　　oi　air）．

　73：0zone　mixing　ratio（mass　of　ozone　per　unit

　　　mass　of　air）．

　1う3：0zone　partial　pressure．

　　「全オゾソ量Ω」は，地球表面上の全オゾソ量という

意昧ではなく，地表面から大気外にまでのびる単位断面

の鉛直気柱内の全オゾソ量であって，物理的ディメソシ

ョンは9／cm2であるが，普通はこの鉛直気柱内の涛ゾ

ソを標準状態（1013．25mb，273。150K）に圧縮した高；

さで表わし，長さのディメソショソでないことを示すた

めにatm－cm（または℃m・STP）またはその1／10QOを単1

位としてmatm－cmで現わす．’

　　rオゾソ濃度concentration」としては，オゾソ密度

ρ3・オゾソ混合比73，オゾソ分圧ρ3の表わし方がある．

　オゾン密度　　ρ3＝郷／▽＝一δΩ、／∂Z　　　　（1）

（窺3はオゾソの質量，Vは体積，Zは高さ，Ωは下向き

に増えるようにとる・）大気オゾソに適当な単位は、α9／

m3（すなわち10『129／cm3）である．大気オゾソの光化学

反応の計算などでは，ρ3は単位体積中のオゾソ分子の

数（molecules／cm3）で現わされる．オゾソ1モル（48．0

9）は6．02486×1023（アボガド・数）ケのオゾソ分子よ

りなるから，オゾソ1分子の重さは7．97×10－239であ

る．したがって，

　　ρ3（μg／m3）＝・7．97×10－11×ρ3（moleculeS／cm3）

　　ρ3（molecules，／cm3）＝1．255x1010×ρ3（μg／m3）

数年前までほ，オゾン鉛直分布すなわちある高さにおげ

るオゾソ濃度を現わすのに，単位断面積高さ1kmの鉛

直気柱内のオゾγを標準状態に圧縮した高さ（cm）を使

い，ρ3（cm－STP／km）とするのが普通であった．

　　ρ3（cm－STP／km）＝ρ3（atm－cm／km）

　　　　　　　　　＝・ρ3（cm3－STP）×105
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標準状態1cm3中には2．68719×1019（・シュミット数）

ケのオゾソ分子があるから

　ρ3（molecules／cm3）＝2．687×1014×ρ3（cm－STP／km）

　、03（μg／m3）＝2．141×104×ρ3（cm・STP／km）

　オゾン混合比　　73＝郷／”z、＝9∂Ω／∂カ　　　（2）

（〃zα二』V4か喜4Z：空気の質量）これはディメソショソ

の無い量であるが，大気オゾソに適当な単位はμ9／9で

ある．

　　　　　　　　　　　ハ　　　　
　　　　ρ3一晦7…瑳・y 一伊一7ψ／盟

（Tは大気の絶対温度，ρは空気密度，ρは気圧，R＝

2．8705×106erg／g。Kは空気の気体常数．）

　オゾン分圧　あ二．瑞P　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　7n3／払　　脇　73
　　　　　　　瓦＝死、／M＝73忽〕＝石

（〈1三はオゾソのモル数／空気のモル数，Mα＝28．9669／mo1

は空気1モルの質量，躍3＝48．09／mo1はオゾソ1モル

の質量，ε3＝〃31／〃；α＝1．6571．）

　　　　　　　カ3＝73カ、／ε3＝ρ31～T／ε3

大気オゾソに適当なヵ3の単位はμmb（二10－6mb＝10－3

dyne、・’cm3）である．

　ρ3』→カ3，カ3→73の換算は

　カ3（μmb）＝1．732x10－3×T（OK）ρ3（μ9／m3）

　　　　　＝1．380x10－13x　T（oK）ρ3（molecules／cm3）

　　　　　＝37．1×T（OK）ρ3（cm／km）

　γ3（μg／g）＝1．657×稀（μmb）／ρ（mb）

などの式で行なえる．ρ3－73の換算も上の式を組合わ

せればよい．

・二つの高度Z1，Z2（または等圧面力1，カ2）間のオゾソ

量△Ωは（1）より（21＜22，A＞カ2）

△Ω一峨　ll擁

一毒∫艶

一象1雑一妥1負鱒1

（4）

すなわち，ある層内のオゾソ量は，よこ軸・たて軸をそ

れぞれρ3・Zまたはγ：3・カまたはA・1砂にとった図表

のその層に相当する面積に比例する．Godson5）が提唱し，

オゾソ鉛直分布の図示に広く用いられ始めたOzonagram

は，よこ軸にカ3（右向きに増大），たて軸に1nカ（下向

きに増大，近似的に2を表わす）をとり，図中に種々の

値の等混合比線を入れたものである．

2

　3．　オゾン層の光化攣反応

　大気オゾソ層の生成に関与する反応は（Dlitsch，6）

Cral9，7）G6tz8）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　02十hγ一〇1十〇1　　（λ＜2400A）　　　　　（5）

（02のSchumann－Runge帯・Herzberg帯による吸収）

　　　　　　　　　　んワ
　　　　01＋02＋鍍一ち03＋M　　　　　（6）

　　　　　　　　ん3
　　　　03＋Or－202　　　　　　　（7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　03十hγ一・一→01十〇2　（λ＜11000A）　　　　（8）

（03のHartley帯・Huggins帯・ChapPuis帯による

吸収）．これらの式で，0、，02，03，Mは酸素原子，

酸素分子，オゾソ，空気中の分子を意味すると同時に，

それぞれの単位体積内の原子または分子の数を表わすも

のとする．hはプラソクの常数，γは光の振動数，λは

波長，h2，た3は反応速度係数である．50～60kmより高

い所では，酸素原子を除去する次の反応：

　　　　　　　　　　κ1　　　　0、＋0、＋M一一〇2＋M　　　　　（9）

も重要になる（Johnson　et　a1．9））。

　（5）～（9）より

　　∂01
　　一∂〆刎02ザ303一箆20・02M一た30103－2々・012M

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　　∂03
　　 ∂！一イ303＋た20102砂h30・03　　（11）

ここに∫2，∫3はそれぞれ酸素分子またはオゾソの1分

子に毎秒吸収される光量子の数（式（14））である．平衡

　　　∂01　　∂03
状態一∂！＝0ジ ∂r＝0の条件を入れ・0・・03の平衡値

をそれぞれ0、ε，03θと書くと，Johnson等9）が使った

式：

　　　　　　　　／202　　　　h20、θ02M
　　　O・・一砿泌＋砿」・03・＝ゐ千庵01ゼ（12）

を得る．また，（10）（11）に平衡条件を入れ，0・・を消去

すると

　　σ3た32）03ε3＋ゲ2た3202一∫3た2た3〃02一∫32ゐ1M）03ε2

　　　　　　　＋（一2f2た2た3〃022）03θ＋ゐた22M2023＝0

となり，各項のオーダーをあたりながら近似をとれば，

Londonlo）が使った式：

　　　・解÷・・∀り、螺輪1戸々一乃・／々・（・3）

となる．高さ50～60km以下では（9）の反応が無視でき

（h、＝0），（10）（11）から

　　　　　砺一糸｛rた＋確＋軸副

　　　　　　÷02ぺ／石噸が『（∵乃2《儀んM乃）（131）

、天気”12．6．
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（（13ノ）は（13）にh、二〇を入れても導かれる。）この式は

Dutschoにより使われた．

　以上の諸式におけるゐ，五は次のようにあらわされ

る．

　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　2400A　　　　　　　　　　11000A
　　　　箆一∫。ム嚇ん一1。岬λ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　ムー脚H2（蝸＋蝸）μゴh／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

ここに，1。λ，1入はそれぞれ波長λの太陽光線の大気外

および任意の高さzにおける強さ，hは高度変数，α2入，

α3λはそれぞれ波長λの光に対する02，03の吸収係数

187

μは・pti・alp・th繍（一太讐瑠繍羅蜀

であるが，地球が平面でないためにhの関数である（§8

参照）．Gast・・）は信頼し得る1。λ，α2入，α3入の数値表と

参考文献をあげている．

　h1にっいては，Dlitsch，6），Johnson等9）は々1＝2x

lo－32＾／T7裏「を使い，BatesandNicoltやHoriuch12）は

鳥＝5×10－34へ／7〒を使った．ゐ＝島／馬にっいては，

Ddtsch6）やCraiε7）は為㏄副RTを使ったが，Prab－

hakara13）は最近のCampell　and　Nudelman（1960）13）の

研究結果：

ゑ2ニ1．87×1014・exp（1．49×102／T）cm6・g／molecule2・sec．

島＝5．44×1012・exp（一2。133×103／T）cm3・9／molecule・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sec．

を使った．したがって，

　　ゐ＝34．4exp（2．28×103／T）cm3／molecule．

となり，（13ノ）から温度が高いほどオゾソ平衡値は小さ

くなる．

　三体衡突（6）に必要な乃∫は主として酸素分子と窒素分

子とである．Dutsc虹6）は窒素の約半分がこの衝突に効く

　　　　　　　1としてM＝02十一菟÷302としたが，Craig7），Johnson
　　　　　　　2
・等9）Londonlo）のように02＝0．21〃’または〃÷i502と

すると（13！）は

　　　　　o、／M一豊／碗茄一

　　　　　　　　　5

となる．03／Mはオゾソ混合比に相当する量であり，こ

の式から，光化学平衡が成立っ高さではオゾソ混合比が

甕気密度の平方根に比例することがわかる．

　（14）（15）において1λ，偽λ，α’3入が波長の関数であっ

て計算を複雑にしているが，もっと面倒なことには，1λ

は，03・を計算しようとする高さ之より上のオゾソ量に

1965年6月

も関係している．したがって実際に03・を計算するに

は，オゾソがほとんどないと考えられる80kmぐらいの

高さから始めて，数kmごとに順次下の方へ進むのであ

る．

　このようにして計算した光化学平衡にあるオゾソ鉛直

分布を第1図に示す．Johnson等9）の理論値は彼等の・

ケット観測（1949年6月14日，WhiteSands（320N，

106。W））とよく一致しているが，この一致は計算に使っ
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Fig・1　オゾンの光化学平衡値と・ケツト

　　　　による観測値（Johnson　et　a1．9））
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オゾソが光化学平衡値に回復する
時間（D［itsch14））

た諸常数がたまたまよかったというに過ぎず，これら諸

常数が真に正しかったということにはならない．

DUtsch6）やCraig7）の計算値が50～60km以高で立ち

あがっているのは々1＝0としたことによる．なんらかの
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じょう乱によってオゾソ量が平衡値からδ03だけずれ

た時，光化学反応によってこれが平衡値に回復する状態

は次式によって与えられる（Dこitsch6））・

　　　　　δq÷（δ仇）・exp｛一4〉留い・6）

（！は醐（伽鵬の初期値）（4〉翻ヨ

はδ03が0に近づく時定数で，その数値はDutsch6）の

Table26に与えられているが，ここでは同じ著者14）に

よる図を第2図に示す．これからわかるように，40km

以高のオゾン量は太陽位置の季節変化に追従して変化し

得るが，30km以下ではオゾソは実質的には光化学平衡

値に達することなく空気によって運ばれ，その混合比は

非常によい保存性（恐らく温位の保存性よりよい）をも

つ．

　（10）（11）において太陽光線の強さを含むゐ，∫3を　0

とすると日没後（あるいは極夜期間中）の01，03の変

化が求まる．

鍛一醐脚）α一（砿）α／御）

万一（た202躍）0・一（乃303）0・　　　1

401／漉く0であるから日没後は酸素原子は次第に減少す

る．た1の項を無視すれば

　　　　01＝（01）o　exp〈一（々202M十乃303）！｝

（（0、）。は日没時の0、の値．）さらに海3030、が無視で

きるので

　　　　　　　　01十〇3ニconst．

こうして計算した夜間のオゾソ濃度の変化を第3図

（Horiuchi12））に示す．日没とともに50～70km間のオ

ゾソ量はO、を消費しながら急速に増し，数時間で昼間

のO、濃度に達する．高さ70kmぐらいに第2の極大層

ができるが，その極大値は高さ20～30kmのオゾソ最大

値の1／10以下のオーダーで，翌日の日出とともに光化

学平衡値に回復する．

　4．　オゾンの北半球分布・鉛直分布（観測），　光化挙

　　　平衡値との比較

　前章で述べたように，高さ30km以下では大気オゾソ

は保存量とみなすことができ，大気の水平流・鉛直流・

乱流によって運ばれるので，その地理上の分布・時間変

化は，光化学理論から予想される結果と著るしく異なっ

てくる．
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190 大気オゾンの研究（綜合報告）（1）

の北半球分布図を作った（第6図）．（オゾソ量の算出に

は，IGY以前はNy　and　Choon9の吸収係数，以後は

Vigrouxの値が使われているので，London16）はIGY

前のオゾソ量を1．35倍してVigroux　scaleに換算した・）

この図から次の諸事実があきらかになる．全ての季節を

通じて赤道地方でΩは最小（240matm－cm）であり，

緯度傾度は春に最大，秋に最小である．赤道付近では全

季節を通じて経度変化も小さいが，高緯度ではカナダ東

部・北欧・シベリヤ東部に3つのhighO3centerがあ

り，この中心の強さは冬から春にかけて増し（最大460

matm－cm）春から秋に向かって減る。これら3っの03中

心から北米東岸・中欧・アジア東岸にのびる03リッジは

かなり持続的で，冬春に最も発達し夏秋に弱い．

　冬の200mbないし50mbの平均循環を見ると，03リッ

ヂと同じ場所に3つのよく発達した気圧の谷があるが，

夏の気圧の谷は200mbに見られるだけで100mbや50mb

には見られない．このことからオゾソ量の経度変化は下

部成層圏の定常波と関連していることが推察される・

　第4a．b図（光化学平衡値）に基づく全オゾソ量と，

第6図ぐ観測値）の全オゾソ量とを緯度別に比較すると

第1表のようになる．理論値と観測値との差は冬の高緯

度で特に大きい．

　　Table1．全オゾソ量（matm・cm）の光化学
　　　　　　　平衡値と観測値（Londonlo））．

緯　　度 oo

　　　　　　　　　光化学平衡価　　345

夏　観測値　　255
　　　　差　　　　一90

　i光化学平衡値

冬 観測値
　　　　差

　345

　240

－105

30。 60。

　400

　290
－110

　167

　285

十118

　204

　345

十141

　027

　372

十345

80。

　105

　345

十240

　362
（＋362）
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大気オゾンの研究（綜合報告）（1）

前は主として“反転効果（Umkehr　e飽ct）”または間

けっ的に行なわれる分光器飛揚から得られていた．G6tz

により発見（1931）された反転効果は，大気オゾソに関

する知識を飛躍的に増大させるのに役立ったし，IGY以

後はDlitsch等17）の努力によって電子計算機による計算

も行なわれた．しかし結局，この方法では地上から高さ

50kmぐらいまでを4～5層に分けるぐらいの分解能し

か得られず　（Mateer18）），反転効果から計算したオゾソ

鉛直分布をdaily　baseで見ることは無理なことがわか

ってきた．一方オゾソゾソデの方は，光学的方法が

Paetzold等により，化学的方法がBrewer等により開

発されてきたが，Regener19）によるChemiluminescence

法が196ε年より北米の11地点で準ルーチソ的に採用さ

れて以来，オゾソ鉛直分布の資料は急速に増しつつあ

る．日本でも以上3っの方法が並行して開発されつつあ

る．

　C五em重1uminescence法による北米上のオゾソ鉛直分布

はHering等20）によりまとめられているが，その結果の

一部を第7a・b図に示す．この図ばρ3とzとをよこ軸・

たて軸にとってあるので（4）式により鉛直分布曲線のかこ

む面積がオゾソ量となる．また比較のためLondonlo）の

計算した光化学平衡値（第4a・b図）も転写してある．

　まず冬の方（第7a図）を見よう．30km以高では，観

測値はないが，低緯度で光化学平衡値より観測値が小さ

く，高緯度では逆になっていると推察される．高さ30～

40kmでは光化学平衡回復の時定数（第2図）は1日～

数週間であり，この高さですでに光化学反応以外の要因

一オゾソ輸送が効いていることを示している．高さ30

km以下では，赤道地方を除いて，観測値の方が光化学

平衡値よりはるかに大きい．しかも20km以下では観測

値は高緯度ほど大きくなる．対流圏のオゾソ量（観測値）

は20～50μ9／m3で高さに対してほぽ一定である．それぞ

れの緯度の圏界面高度の上でオゾソ濃度が急増（高さに

対して）しており，オゾソ分布に影響する大気の機構が

成層圏と対流圏とでかなり異なることを示唆している．

オゾソ濃度の最大値が高緯度ほど大きいことと濃度最大

の高度（18～26km）が高緯度ほど低いこととは，光化

学理論と全く逆である．

　夏（第7b図）を見ると，30km以高では全ての緯度

で観測値は光化学平衡値より小さいと思われるが，20

km以下の中高緯度では観測値の方が大きい．対流圏の

オゾソ濃度は50～70μ9／m3で冬より大きく，それぞれ

の緯度の圏界面の上でオゾン濃度は急増している．　（低

　　　　　　　　　　　　一、
　　　　　　　　　　　　　、　1965年6月

191

緯度のオゾン濃度の高さに対する急増が冬よりも低い15

kmぐらいの高さで始まっているのは，西経80。に沿った

熱帯圏界面が冬より夏の方が低いという事実（Kcchan－

ski21））と関連しているのかも知れない．）冬と同様に，

オゾソ濃度の最大値は高緯度ほど大きく（冬よりは小さ

いが），濃度最大の高度は高緯度ほど低い．

　夏冬を通じて，ある高さのオゾソ濃度の緯度勾配は高

さ10～20kmで最大でしかも冬の方が大きく，全オゾソ

量の緯度勾配の大部分はこの高度範囲内のオゾソ量の緯

度勾配に帰せられ，約23km以高のオゾソ量の緯度分布

は全オゾソ量の緯度分布をゆるめる傾向にある．

　オゾソ濃度の緯度分布は高度・緯度断面図によっても

っとよくわかる．第8図は全オゾソ量が最大となる3・

4月の断面図であるが，オゾソの緯度勾配が最も大きい

のは高さ10～18km緯度30～50。の範囲であることがは

っきりする．オゾソ濃度最大の高さは低緯度の26kmか
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Fig．8　オゾソの高度・緯度断面図一オゾソ
　　　　デンデによる実測（北米，1963年3・
　　　　4月）（Heringeta120））・

ら高緯度側へ次第に下がり，緯度50。より高緯度側では

急に低くなっている．緯度700におけるオゾソ濃度の最

大値およびその高さはそれぞれ，700μ9／m3，16kmで，

1・2月の対応値600μ9／m3より大きく18kmより低い．

オゾソ濃度が100μ9／m3になる高さは緯度季節にかか

わらず圏界面より1・一2km上にあると見なせる（第7

図）が，第8図で100μ9／m3の等値線が熱帯圏界面と

極圏界面とに：対応して緯度30～400ではっきり段になっ

ていることは非常に印象的で，成層圏の底（すなわち圏

界面）が低い高緯度側でオゾソがより低くまで分布して

いることがわかる．第8図ではさらに，緯度20。あたり

の赤道圏界面の下に，極圏界面の上から低緯度の方ヘオ

7



192 大気オゾンの研究（綜合報告）（1）

ゾソがもれでてきたかの如く50μ9、／m3の等値線がくび

れていることと，高さ10km以下では緯度30～400の前

線帯にそってオゾソ濃度が比較的大きいということが注

目される．このことは，両圏界面間隙の低緯度側にある

ジェット気流の存在と前線帯に沿った寒暖両気団の活動

とが成層圏から対流圏へのオゾソの輸送に重要な役割を

演じていることを示竣している．

　第8図（観測値，3・4月）に対応する光化学平衡値

の断面図（春分・秋分）は第9図に示される．（この図は

Prabhakara13）から採ったものであるが，London等10）と

一緒に計算したものと思われる．）　夏至・冬至の断面図

（ここには示さないがジは第9図のパターソ全体を緯度20

イの
』上

∈…

封

4　　　8　　　4

　　＼ど／
　　　　←

　　　　1
　　　！O一r3す　30　も　30　60
　　　　　SPR．　　　　LAT（deg）　　　　AUT．

　　　　　　05　DENSITY（mo†m－cm／km）
　　　　　　PhO†㏄hemiCGl　equilibrium

Flg．9　オゾソ光化学平衡値の高度・緯度断面図
　　　　（春分・秋分）（Prabhakara13））．

～3！）こほど夏半球側へ水平に移した形になっている．し

たがって全季節を通じて，オゾン濃度最大（0．018matm－

cm／km≒・386μg「／m弓）の中心は太陽が頭上にくる緯度の

高さ約3ekmにある．すでに，第7a・b図（冬・夏）で

観測値と光化学平衡値との比較をしたので，春秋分に対

する比較（第8図と第9図）はここでくり返さない．た

だ，第8図は全オゾソ量が最大になる春の断面図であ

り，全オゾソ量が最小になる秋の断面図はオゾソ濃度の

緯度勾配も高度勾配も第8図よりずっと小さくなるはず

で，春半球と秋半球の実測断面図をつないでも第9図の

ように赤道に対して対称にはならない．

　5．　オゾン分布に対する輸送過程の影響

　前章で，高さ40km以下ですでに光1ヒ学平衡値と観測

値との差が現われ，高さ30km以下では光化学平衡理論

はまったくオゾソの実際の分布を説明し得ないことを述

べた．この差は，30km以下でオゾソ混合比がよい保存

性をもつこと（第2図）から，大気中の輸送機構（移流

と渦輸送）に帰せられよう．

8

　移流と渦輸送の影響を光化学反応に加味してオゾソ分

布を計算することは，最初Dlltsch6）によって試みられ

た．光化学反応以外の過程によってある体積内にはいる

オゾソ量をF　moleculeS／cm3secとすると，（11）式から

　　　　∂0、3
　　　　『∂！一一ゐ03＋々20・0鋼一海30iO3＋F　（18）

（10）式で∂01。1∂∫＝Oとおき，50km以下では島二〇で

あるから，

　　　　01＝（写202ザ303）／（々ρ2躍＋ゑ303）　（19）

（19）を（18）に入れ，ゐ303で割り，八竜＊＝毎02乃47島と書

くと，

　　 輸［幌＋1］一一鵬＋F［霧＋・］

　　　　　　　　　　＋2刈婁一・］　（2・）

平衡条件δ03窺＝0を入れ，ノV3＊，／03＞1で近似すると，

輸送過程を加味したオゾソ平衡値0沼は，

　　　　　　賑〉壕α八“　（21）

光化学平衡値0ε・の式（13ノ）を使うと

　　　　　　　　　　　／　　　F
　　　　　　0　σ碧～／・＋遡0，　　（21ノ）

Dlitsch6）は（21）式によりオゾソ分布を計算し，全オゾ

ソ量について定性的に観測された緯度・季節変化に合う

結果を得たが，当時の成層圏の輸送過程に関する知識が

不完全だったためか，計算で得られた緯度変化の巾は実

際の20％，季節変化の巾は高緯度で実際の5～10％に過

ぎなかった．

　PrabhakaraB）は成層圏循環と渦拡散に関する最近の

知識を綜合して実際のオゾソの緯度季節変化とかなり良

く合う結果を得た．以下に彼の方法と結果とを述べよ

う．

　オゾソ混合比κを

　　　　　　　02（molecule3／cm3）　0・
　　　　　X－Alr（m。1ecu正e釘cmり＝πr　（22）

とする．

気流（風速『V）により単位時間に単位体積にはいるオゾ

ソ量は連続の方程式より

　　　　　1∂（誤〉］、一一▽（灘）　（23）

時間平均項とそれからの偏差である乱流項とにわける

と，

　　　　　　X＝ヌ十X1，　　y＝7千y／

　　　　z‘＝撹一〆，　∂二∂†が，　zθ＝ゆ十躍

ここに時間平均

黙天気”12．6．



大気オゾンの研究（綜合報告）（1）

　　　　て『）一÷∫1（）漉

のτは季節程度の長さにとる．すると，

　　終野］、一［M努＋又勃、

　　　　　　　　＝一、生4怖x＿πゾ▽躍＿み4x》ブ

　　　　　　　　ー▽（掘x／y／）　　　　　　（24）

連続方程式湯響＋∀匹・より，

　　　　　　x躍＋臥▽吻＋厭▽・y－o

故に（24）は

　　　　［％］．一一凱△X一壱▽（乃癖）（25）

ぬ（yの東西成鎌経度方向に変わらぬ（客多一軌

〃一・）と仮定して（矧翻をそれぞれ東北，上方

向にとり），

　　［劉、一一（σ誓柳弩）一毒傍伽・

　　　　　＋幌癒・）　　　（26）

渦拡散仮定から

　　　　一忍（M痴一一蒜「颯賢］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）
　　　　一農（M燕・）一洗［M瓦弩］

とおく．ここに，κシ，ん（cm2／sec）は運動学的渦拡散

係数である．∂砂みを無視すれば，オゾソ量の局所変

化は結局，

　　［几f瓢一覗（」募初肇）＋略謬

　　　　　　　　∂鰯　∂X　　　∂2X　　∂瓦　　∂X
　　　　　　＋つアー一∂y＋Kガ∂ゑ2一＋一薦『一∂7

　　　　　　＋一鈴響一誓］　　（28）

（20）に平衡条件∂03／∂！二〇を入れた式のFに（28）を

代入し，すこし変形して

一・磁響臨＋・命膿畷］

　　一（畷＋磯）＋（鞠票＋際蓄

　　　　　　　　　∂2x　　∂Kz　∂x
　　　　　　十Kβ頁二石一十…一r二一
　　　　　　　　　〇z・　　∂Z　oz

　　　　　　＋薇一讐緊）一・　（29）

これが光化学反応および輸送過程の両方を結合した定常

状態の式で，各季節にっいて境界条件と輸送過程に関す

る知識を用いて，Xを緯度（フ）・高さ（～）の関数として解

1965年6月
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けば子午面内のオゾソ分布が得られる．

　Prabhakara13）は北極南極間を緯度10。毎に区切り，

上限を高さ41km，下限（圏界面に相当）を200より低

緯度側で17km，500より高緯度側で11kmにとり，こ

の中で高さを2km毎に区切った格子点について（31）を

計算した．境界条件としては，（1）両極の鉛直境界を通

るオゾソの流れは無いとし，（2）高さ41kmで光化学平

衡にあり，極夜（600～極）中では光化学平衡値は高さ

41kmで一定とし，（3）下限におけるオゾソ量として

Paetzold　and　Plscalar13）によるオゾソ濃度の高度・緯

度断面図（iGY期間中に，Troms6，Weissenau，L⊂oPold－

ville，Denverで光学的オゾソゾソデにより測った結果）

の値を採用した．

　次に輸送過程（（29）式の∂，z∂，馬，K、）にどんな値

を採用するかが問題になる．Spar等13）によれば成層圏

におけるK2は赤道地方で4×103cm2／sec，高緯度で2×

104cm2／secであるが，漏ノは5×108cm2／sec～1010cm2／

secというだけでその緯度変化はよくわかっていない．

他方Murgatroyd　and　SIPgieton21）は高さ15～80km間

の各季節に対する平均子午面循環のモデルを与えたが，

彼等自身このモデルが平均流と渦拡散との合成された結

果であることを述べている．そこでPrabhakara13）は先

ず春秋分について観測された全オゾソ量の緯度分布に適

するようにκ・，馬をいろいろ変えて試算をくりかえし，

第2表の2行目3行目の値を得た．また同じ試算の過程

において，平均子午面流としてはMurgatroyd等22）の値

の約20％が適当であることを見出した．この20％という

のはFriend等13）が成層圏中のタソグステソ同位元素

r185の雲の観測から平均子午面流はMurgatroyd等22）の
　　　1　　1
値の写～f6に過ぎないとした（次章参照）ことと一致

するし，またNewe1123）が大気オゾソに対する大規模な

渦輸送と平均流による輸送との比が　11．5：1．6　とした

（次章参照）ことともほぼ一致する．これらの値を使っ

てPrabhakara13）が得た結果を第10図に示す．

　第10図の左半分（春分）を実測のオゾソ断面図（第8

図，1063年3・4月平均，北アメリカ）と比べると（定

量的にはオゾソ濃度の換算（§2参照）が必要だが），両

者の全体としてのパターソは非常によく似ている．第10

図に見られる低緯度の高さ30kmぐらいのhigh　O3center

が実測では見られないということを除けば，第1G図でオ

ゾソ濃度の緯度勾配が大ぎいのは中緯度下部成層圏（高

さ20km以下）であるということも，オゾソ濃度最大の

高さが低緯度から高緯度側へ低くなっていることなどの

9
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Table2．

大気オゾンの研究（綜合報告）（1）

成層圏に鉢ける渦拡散係数κ望ノ，K2（Prabhakara13））・

緯　度（度） 0　　10　　20　　30 40　　50　　60 70　　80　　90

春

秋

Kl，（1G10cm2／sec）

K～（104cm2／5ec）

0．2　　C．2　　0．4　　0．6

0．4　　0．4　　0．6　　0．9

C．8

1．4

1．0

2．0

1．0　　1．0　　1．0

2．0　　　2．0　　　2，0

夏
Ky（1G1〔℃m2、一sec）

＆（1C4cm2／sec）

0．2　　0．2　　0．2

0．4　　0．4　　0．4

C．4　　0．6　　0．8

C．6　　0．9　　1．4

1．0　　1．0　　1．0

2．0　　　2．0　　　2．0

冬
κ“（1G10cm2／sec）

属（1C4cm2／sec）

　　0．4　　0．6　　0．8

－　　0．6　　0．9　　1．4

．G

．∩

1．0

2．0

1．O　　　．0　　1．0

2．0　　　　．0　　　2．O
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光化学反応と輸送を考慮したオゾン平
衡値（春分・秋分）（Prabhakara13））．

点も，実測で見られた特徴（§4参照）である．定量的

にも両者のオーダーはほぽ一致するが，実測では高緯度

のhigh　O3center（高さ約16km）の値が30matm－cm／

km以上になる．この程度の差は実測断面図（第8図）

が1963年の北アメリカ地域しか代表しないことに帰せら

れるかも知れない（しかも全オゾソ量の北半球分布図

（第6図）でわかるように，hig｝103centerがカナダに

あることに注意）．

　春秋におけるオゾソの緯変・高度分布が以上のように

かなり成功したので，Prabhakara13）はさらに夏冬にっ

いて同様の計算をくり返した．Friend等13）によれば，

成層圏におけるタソグステソ同位元素Wls5の雲（したが

って渦拡散の場）の中心は，季節によって太陽とともに

動く．このことは拡散場が夏半球では比較的弱く冬半球

では比較的強いことを意味している．こういう考えはま

た夏の成層圏が冬の成層圏よりも安定な温度：減率をもっ

ていることとも対応する．こういうことに基づいて

Prabhakar＆13）は夏冬の渦拡散係数を第2表のように選

び，平均子午面流としてMurgatroyd等22）の値の20％

を採って，（29）式により夏至・冬至におけるオゾソ分布

犯

Fig．11

　　60　　　5⊂）　　0　　　30　　60
　WIN　　　　LAT（deg》　　　SU団
　　05　DENSITY　（motm－cm／km）
Computed　wi↑h　meridiond†ronsport

光化学反応と輸送を考慮したオゾγ平
衡値（夏至・冬至）（Prabhakara13））．

を計算した（第11図）．

第11図を実測（第7a・b図）と比べると，（オゾソ濃度

の単位，座標軸のとり方が異なるので直接は比べられな

いが，）中緯度下部成層圏でオゾソ濃度の緯度勾配が大ぎ

い（しかも冬の方が大ぎい）こと，オゾソ濃度が最大に

なる高さが高緯度ほど低いこと，などの点で全体的な定

性的一致が見られる．

　第10図・第11図には共に3つのhigh　O3centerがあ

る．この中低緯度の高さ30kmにある一つはあきらかに

太陽紫外線との光化学反応によって出きたものであり，

他の両極地方の高さ16～20kmにある2つは成層圏の輸

送過程によって生じたものである．観測結果（第7図・

第8図）では低緯度のhighO3centerは見られない．

この点を除け・ば，成層圏の輸送過程を加昧した計算結果

は実測と良く合っていると言えるだろう．

　第10図・第11図の計算結果から各季節に対する全オゾ

ソ量の緯度分布（第12a図）が得られる．これに対応す

る観測結果（第12b図）は第6図から得られる．計算と

実測との一致は，光化学平衡理論のみの計算結果（第1

表）よりはるかによい．このことは成層圏の輸送過程が

、天気”12．6．
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Fig．12全オゾソ量の緯度分布（Prabhakara13））．

　　　　　（a）光化学反応と輸送を考慮した計算値．

　　　　　（b）　実測値．

大気オゾソの緯度・季節変化をほぽ説明し得ることを示

してヤ・る．

　しかし第12図の計算値（a図）と実測値（b図）との間

に差がないわけではない．計算結果では夏以外の季節に

は緯度20～30。に全オゾソ量の最小が見られるが，観測

結果では全ての季節を通じて緯度60。ぐらいまで単調に

増加している．また，冬春夏は計算値の方が実測より小

さすぎ（特に春にその差が大きい）秋だけは計算値がや

や大きすぎる．

　これらの相異は，計算に採用された子午面循環や渦拡

散の値に基づくのかも知れないし，各季節毎に定常状態

を仮定したことにもよるだろう．しかしPrabhakara13）の

議論でもっとも注意すべき点は，実測による大気オゾソ

の緯度・季節変化に合わすように輸送過程のモデルを選

んだのであって，厳密な力学的基礎を欠いているという

点であろう．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（以下次号）
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昭和40年度　日本気象学会賞受賞者推薦理由書

降雪雲の構造的研究

極　口　敬　二

（北海道大学理学部地球物理学教室）

　局地的な豪雪の現象は綜観気象学的な解析や顕徴鏡的

な雲物理学の視野からは理解できる見込みはない．この

ため近年，雲物理学とメソスケールの気象学の見解を統

・一した研究の必要性が痛感されている．

　樋口氏は北海道石狩平野において，多くの高等学校の

協力により，密な観測網を設けて雪の結晶形の水平分布

の観測を読け雲物理学を加味したメソ解析の第一歩をふ

み出した．その結果地上で観測される雪の結晶の分布は

中谷ダイヤグラムに矛盾せず，また上層の等温線の水平

分布と密接な関係のあることを発見した．

　この観測を通じて降雪をもたらす雲そのものに注目

し，航空写真等によって降雪雲の形態を観測して降雪機

構のメソ掬解明を更に進めた．

　石狩平野においてはいわゆる季節風パターソがゆるみ

かけた頃に，主風向に大体平行な帯状の豪雪域が観測さ

れる．樋口氏は降雪雲の地上写真やTIROSの写真から，

帯状の降雪域は帯状の雪雲に由来することを確め，この

帯状降雪雲発生をKu・ttnerの理論を用！．・て明快に説明

した．石狩平野の局地豪雪の原因には地形その他の多く

の要因が考えられるが，帯状降雪雲の発生が最も有力な

原因の一っに相違ないと考えられるし，この考え方は他

の地方の降雪にも適用される部分が多い．

　上述の研究と併行して，雪片に模した紙片を航空機か

ら札幌市に散布して小中学校を通じて回収して分布を測

り，雲から落下する雪片の拡散現象を実験的に調べ，こ

のようなスケールにおいてもRichardsonの関係式が成

立することを確めた．この奇抜な着想に基づいた実験は

国際的にも有名である．

　以上一連の独創的な研究により降雪機構がメソスケー

ルの視野で初めて解明され，またこの分野への有力な進

路が開拓された．

氏の業績を高く評価して，ここに日本気象学会賞受賞者

として推薦する次第である．

昭和40年度藤原賞受賞者推薦理由書

太陽および大気放射に関する研究

山　本　義　一

　　　　　（東北大学理学部地球物理学教室）

　単に上記の題目に関する多年にわたる研究のほかに，

水面よりの蒸発，大気安定度を考慮に入れた接地気層乱

流に関する研究などが国際的にも極めて高く評価されて

いることはひとり国内のみならず世界各国における気象

学者および地球物理学者たちのひとしく認めていること

である．

　同教授はさらにその豊富な知識により人工衛星による

地球上の気象現象の解明にむかって，世界の研究者に率

先して今なお努力をっづけられている．

　日本気象学会は同教授の業績と努力とに対して藤原賞

受賞者として推薦する次第である．
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