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大気オゾンの研究（綜合報告）（2）＊

清 水 正 義＊＊

　6．成層圏における子午面内の移流と渦輸送

　前章で，大気オゾソの緯度・季節変化の観測結果は成

層圏における輸送過程をも含めた理論で一応説明し得る

ことを示したが，ここでその成層圏におけるトレーサー

物質の輸送過程に関する知識を概観しておこう．

　Br（wer24）はイギリス上の下部成層圏の水蒸気量を露

点湿度計で測り，圏界面の上で水蒸気量が急に小さくな

る（圏界面より1km上の混合比が圏界面における値の

約10分の1）ことを観測した．そして高さ15kmにおけ

る露点温度（一80。C，混合比2×10｝39／kgに相当）は赤

道地方の上部対流圏における最低温度と同じくらいに冷

たかった．そこで彼は高緯度下部成層圏に見られる非常

に乾燥した空気は，赤道地方で上昇し，非常に冷たい圏

界面附近で含有水蒸気量がすくなくなった空気が，高緯

．度に来たものであるとした．Brewer24）のこの考えは

Dobson25）によってオゾソの季節変北の説明に使われた

ので，この循環形体はDobson－Brewerモデルの名で知

られるようになった．しかし圏界面の上で水蒸気量が急

減するということは地球上のどこでも見られる一般的現

象ではなさそうで，時には成層圏の水蒸気混合比が高さ

とともに増加することも観測されている（Mastenbrook

etaL26））．

　Murgatroyd　and　Singleton22）は高さ15～80kmにつ

いて熱源と冷源との間の熱輸送に必要な子午面循環を計

算した．この結果によると，高さ30km以下では，熱帯

地方に上昇流（10－1cm／secのオーダー）があり，上昇

した空気は高緯度側へ広がり（最大約102cm／sec），緯度

400より高緯度側で下降する．（高さ30km以高では，

夏半球に上昇流，冬半球に」ド降流，夏半球から冬半球へ

の水平流がある．）　したがってこの循環系はDobson－

Brewerモデルを支持するかに見えるが，Murgatroyd

等22）自身も指摘しているように，彼等の得た循環系は平

均流と渦輸送との合成されたものである．
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　Spar13），は核実験により下部成層圏に投入された放射

性タソグステソ四185の拡散を解析し，成層圏における

鉛直拡散係数は高緯度で2×104cm2／sec，低緯度で4×

103cm2／s⇔c，水平拡散係数は5×108cm2／sec～1010cm2／

secという値を得た．Feely　and　SPar13）はやはり砂185の

雲の観測から，高緯度側で低くなるように傾むいた層内

で水平混合が起ると考え，さらに「この混合面の傾きが

等温位面の傾ぎより急であるという事実は，重力または

他の機構によって放射性物質が空気に相対的に下降する

か，あるいは空気自身が高緯度で（非断熱的に）下降し

ていることを示すものだが，高緯度の成層圏にそのよう

な大規模な沈降は見られない」と指摘した．四185の雲

が南北に拡がる速さからSpar13）は極の方へ向う平均流

速として8cm／secを得，さらに1γ185の最大濃度層の傾

き・（1：1000）から，赤道地方で0．01cm／secの上昇流，

高緯度で同程度の下降流があるとした．これらの値は

　　　　　　　　　　　　　　1　　1Murgatroyd等22）の値のわずか万～而に過ぎない・

　Murgatroyd等22）はその循環モデルから任意の粒子の

軌跡を追跡し，「高さ25kmぐらいまでの成層圏の空気

の大部分は過去一年ぐらいの聞に赤道圏界面附近を通っ

た筈である」と述べたが，これに対しSpar13）は，「も

しそうなら，核実験ででき・る成層圏内の放射性物質は一

年ぐらいでほとんど無くなる筈であるが，それは観測事

実と合いそうにない」と指摘した．

　以上には平均子午面循環を重く見る立場と大規模な渦

輸送を重く見る立場とを述べたが，この二つの相対的な

重要さについてはNewe1123）の報告がある．Newe11は，

全オゾソ量の変化の大部分は下部成層圏で起こることと

全オゾソ量と下部成層圏のオゾソ量との間に大きな正相

関があるということを利用し，IGY期間中の25のオゾソ

観測地点の全オゾソ量と100mb・50mbの風の資料とか

ら，大規模なじょう乱によるオゾソの輸送量と，平均子

午面循環によるオゾソの輸送量とを見つもった．平均南

北流を実測風から求めるのは非常に困難ではあるが，

1957年後半の資料を使ったBamesの計算値に基づき，

Newe11は1958年春の50。Nで6cm／secの南風を仮

定し，全オゾソ量を0．3cm－STPとして50。Nにおける
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北向きのオゾソ流を1．8cm－STP・cm／secとした．ま

た1958年1～3月における全オゾソ量および風の北半球

における分布から定常渦によるオゾソ輸送量を計算し，

500で約3cm－STP・cm／secの値を得た．さらに全オゾ

ソ量Ωと風の南分∂との共分散Ωノ∂ノを計算し，1958年

1～3月の500Nでの非定常渦による北向き・のオゾソ流

として11cm－STP・cm／secを得た．そうすると，全オゾ

ソ量の1／3が下部成層圏の輸送過程に関係していると

し，50。Nの緯度圏の長さを老慮して次の結果が得られ

る．

　　平均子午面循環による輸送　　1．6×10gcm3／sec

　　定常渦による輸送　　　　　2・5x109cm3／sec

　　非定常渦による輸送　　　　9。0×10gcm3／sec

　　　　計　　　　　　　　　　　　13．1×10gcm3／sec

　次に1月から3月までの間に500N以北で全オゾソ量

がどれほど増えるかが第5図（全オゾソ量の緯度・季節

変化）から見つもられ，この期間の平均増加率として

9．OX109cm3／secを得る．したがって風の観測から見つ

もられたオゾソの輸送量はちょっと大きすぎるが，成層

圏から対流圏にはいり対流圏で破壊されるオゾソもある

ことを老えれば不合理ではない．もとより上記の見っも

りは大ざっぽ過ぎるが，大規模な渦による輸送によって

冬から春にかけての高緯度のオゾソ量増加が説明できる

こと，および平均子午面循環の役割が以外に小さいこと

があきらかになる．

　ここで注意しなければならないことは，大規模な渦に

よる輸送が高緯度側へ向いていて＊，下部成層圏のオゾソ

量の緯度分布（高緯度側で多い）から渦拡散現象として

期待される方向とは逆なことである．（＊Newe1123）の計

算では，38。～60。Nのオゾソ観測所で北向きのオゾソ流

を示し，日本（鳥島・館野・札幌）のオゾソ流だけが南

向きになっている．これは日本附近に強いジニット気流

があり，いわゆる圏界面ギャップから高緯度側の下部成

層圏のオゾソが低緯度側の上部対流圏へ流出しているこ

とを示すものだろう．）同様な逆傾度方向の渦輸送は下

部成層圏の運動量や熱の輸送にも見られる（たとえば片

山27），朝倉28）を参照）．このことは，高低気圧程度の大

規模な’じょう乱による渦輸送は，渦動拡散との類似が無

理なことを意味するらしく，もしそうだとすると（27）式

の妥当性も疑われてくる．

　7．対流圏のオゾン量
　オゾソ量の変化は主として下部成層圏で起こるので，

全オゾソ量のほぼ1割しかない対流圏のオゾソ量には今

26

まであまり注意がはらわれなかった．しかし地球上の全

オゾソ量の収支を考える上にもオゾソや放射性物質など

の成層圏から対流圏への流入拡散を考える上にも，対流

圏のオゾソ量の分布と変化が問題になってくる．そこで

この章ではJunge29）の論文を紹介しておく．

　普通，地面附近で測ったオゾソ量は，地面およびその

附近のオゾソ破壊作用に強く影響されているから，対流

圏を代表するようなオゾソ量を得るには，地面の影響を

できるだけ打消すような鉛直混合の強い時の値一した

がって日最大値を採るのがよい．対流圏のオゾソ量の組

織的観測はまだあまり行われていないのであるが・Junge

は世界各地で行われた種々の観測結果をまとめ，各地の

オゾソ量の変動の上限がかなりの程度に一致しているこ

と，すなわち対流圏のオゾソ量が場所が異なっても大し

て変らないことを見出した．第13a図はアルプスの中

1860mの高さにあるArosa，太平洋の真中3000mの高

さにある，Mauna　ILoa，およびヒマラヤの麓1700mの

高さのSrinagarにおける，対流圏オゾソ量の年変化を

示したものであるが，これら三地点の地理的条件が全く

異なることを老えれば，第13a図の三つの曲線はその値・

位相・振巾ともに非常によく合っているというべきであ

ろう．このような年変化は第14b図に示されるように毎

年くり返される．成層圏からのオゾソ流入や地面附近の

オゾソ破壊作用が場所により異なる筈であるにもかかわ

らず，各地のオゾソ量がよく一致しているということ

は，対流圏のオゾソがかなりよく混合されているという

ことを意味する．このことを前提として対流圏オゾソの

収支を解析してみる．（しかしJungeの議論は，オゾ

ソの流入や破壊のメカニズムにまでは立ち入っていな

い．）

　まず北半球の対流圏オゾソ量θの季節変化を次式に

ょって近似する．

　　　θ＝‘z1十‘z2sin［2π（渉一‘z3）コ　（tons）　　　　　（30）

ここにα・，α2，α3は常数で，！＝1は1年を意味する．

Junge3・）は下部対流圏の平均オゾソ濃度として第13a，b

図から50μ9／m3を採り（第7図・第8図も参照）・こ

の値を高さ1kmにおける値として，圏界面の平均高度

12km以下に含まれる北半球のオゾソ量の年平均a・を，

（1）高さについてオゾソ混合比が一定，（2）高さ1kπf

から12kmまでにオゾソ混合比が2倍になる，（3）高さ

についてオゾソ密度は50μ9／m3の一定（混合比は約4

倍になる），の3つの仮定のもとに計算し，それぞれ，

0．95，1．30，1．50x108トソなる結果を得た．これら3

、天気”12．7．



大気オゾンの研究（綜合報告）　（2） 245

80

　601’

㌔40
ら
蔑

　20

1
．60

20

　　　　　　　　　　　　舶
一〇

　　　　／一

財｝
汐
一
◎　AROSA，SWITZεRLAND、47N，1951
＋MAUNAしOA，HAWAll，19．5N，．1958

0　　SRINAGAR，INDIA量34N，1957－1960

J　　F　M　　A　M　　J　J　　A　　S　O　　N　　D

r
長
フ
「

　　　　　　　、
　　’　　　　　、▲
　　　　　　　　　、　　十

仁　　＼　　　　申ノ＼
　　　　　　　　o　l951　　　　、
　　　！　　　　　　　　　　　　　　￥
　　ヂ1　　　　　＋　　亀952AROSA　￥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

ノ　　　01953　　　h
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

（：

C
o

，
，

’▲AVERAGεC・NCE日TRATゆNOF㌔　　　　　　　・
　　　　LO～GLIVεDFrSSゆ四PROOUCTS　’・、　　　　一♂
　　　　1N　dpmlm｝，AuG　l960－JuLY　l961　　“▲・・一一▲一一一ケ’

I　　　c

JFMAMJJASQNbF1g．13．

q31

　竃
02≧・

　号
o．1

τ
㌔40
志
気

　20

1．9

1
望17

2
も
一1．

0

帰 C

一

｝

O

o
O
十

朋鯖εOAeAD調D1A，2コN．」U～ε1954一瓢γ19．55

U了τ巳E酬εRICA．州TARCTICA，78S，ハP貸ILI957・一〇Ct 1958

J
d

F　M　　A　M　　J　J　A　S　O　N
　　　　　l D

9

7

1十　　　＼＿◆＿＋

　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　～

’

O
十
●

AROSA　l951

MAUNA　LOA　l958
了OTAL四ρRTH　E　RN　HEMISPHER

，

J　FMA・MJJASOND

O．3（》

　　T
Q255

O．2（》

（a）Arosa，Mauna　ILoa，Srinagarにおける地表オゾソの季節変化．　（b）Arosaにおける3

年間の地表オゾソの季節変化．（c）Ahmedabad，Little　Americaにおける地表オゾγの季節

変化．　（d）Arosa，MaunaILoaにおける全オゾソ量の季節変化と，北半球上の全オゾソ量の
季節変化．　（Junge29））．

っの仮定の中で，彼は（2）の場合すなわちa、＝1．30×

108tonsをもっともよい近似と考えた．したがって以下

にはこの場合についてだけ紹介する．第13図から対流圏

オゾソの年変化の振巾は約±15μ9／m3であるから，

α2＝O．39×108tonsとなる．

　第13d図には“北半球上のオゾソ量”の季節変化を示

すが，これはまた“北半球の成層圏オゾソ量”の季節変

化であると考えてよい．（なぜなら，成層圏のオゾソ量

はほぼ“全オゾソ量”によって近似でき・るから．）

　いま成層圏から対流圏へのオゾソ流入速度1の季節

変化を

　　　1＝C1十C2sin（2π’！）　　　（tons／year）　　　　　（31）

で近似する．ここに芦0は歴年の始めを意味するもの

ではなく，1とθとの位相差は全てα3に帰せられると

する．そして成層圏のオゾソ量が多い時ほど成層圏から

対流圏へのオゾソ流入も強いと考えられるから，1の最

大値は3・4月にある（第13d図の北半球オゾソ全量曲

線から）．これに対し対流圏オゾソの最大値は第13a・b

図より5月にあり，α3＝1～2ケ月を得る．

罎次に，オゾソを破壊する作用は，大気が汚染された地

域を除けば，主として地面とその近くで起ると考えられ

るが，その破壊速度Z）は対流圏のオゾソ量θに比例す

るだろう．すなわち

　　　　Z）ニーCoθ　　　　　（tons／year）

（31）（32）から

　　　　4θ
　　　　万＝1＋P－C・＋C2sin（2π！）一C・θ

となり，この解は

　　　θ一｛菟＋舞［窺，＋・］マ・in｛2πi

　　　　　　　－sin一・［器＋・］門

となる．（30）と（33）とを比較して

一・戚／（2π傷＋・）／

碗一孟・iゴ（・／傷＋・）　∫

これらの式から次のような結果を得る．

α3＿＿＿＿＿＿．．＿・………1ヵ月

Co………………O．9／月＝10．8／年

対流圏における平均滞留時間
　τFCo－1（月）……………一・・1．1

C、（トソ／年）……………14．1×108

C2（トソ／年）……………4．86×108

（32）

（33〉

（34）

　　2ヵ月
O．3／月＝・3．6／年

北半球オゾソ量の年平均値1．75×109

トソに対するC1の割合（％）………83

成層圏における平均滞留時間

τε（年）……………………………1．2

対流圏における鉛直オゾソ流
F（g／m2・sec）…一一…・……1．8×10－7

　3．3

4．7×108

2．82x108

27

3．7

0．58×10軸7
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こうして推定されたFは唯一の観測値0．7～2．OX10－79／

m2・sec（Regener30））とよく合うし（Regenerの値は1ケ

所のたった2晩の値であるのでこの一致は良すぎると考

えるべき・であろう），他の推定値（DUtsch29），Lettau29），

Paetzold，29）KroeningandNey29））とも同じオーダーで

ある．

　Junge29）はさらに核分裂生成物やベリリウムBe7（宇

宙線によってできる）の年変化から，オゾソのα3は2

ケ月またはそれより長い可能性が強いと推論した．

　もし対流圏オゾソの観測網が組織され，その緯度分布

や全オゾソ量との位相差がもっとよくわかれば，成層圏

から対流圏へのオゾソ流入速度や，対流圏内での混合速

度，地表面での破壊速度などに関する一層有益な知識が

得られよう．

　この章の最後に第14c図に言及しておく．南半球の対

流圏オゾソ量の資料はLittle　America（Wexler，More－

1and　and　Weyant31））のものだけ（第14c図）であるが，

その季節変動は北半球のもの（第14a図）と位相こそ逆で

あるが変動巾はほぽ等しい．すなわち対流圏へのオゾソ

流入速度も地表面のオゾソ破壊速度も南北両半球であま

り差がないと老えられる．（低・中緯度におけるよりも

極地においては流入速度も破壊速度も小さいとも考えら

れるが．）第14c図のもう一つの曲線はAhmedabad（23

0N）のものであるが，その季節変化は他の北半球の地点

のもの（第14a図，特にSrinagar（340N）と比較）と非

’常に異なり，むしろ南半球の型に近い．Junge29）によれ

ば，これは夏のモソスーソが南半球の気団を北半球にま

で持ちこみ，Ahmedabadにまでは影響しているが

Srinagarまでは混合作用が及んでいないと解される．

このようなことをオゾソだけでなく炭酸ガスその他のト

レーサー物質にっいて系統的に調べることも，熱帯地方

の循環を老える上に有効であろう．

　8．　オゾン層の熱的影響

　成層圏・中間圏における太陽光線の吸収に関してはオ

ゾソが最も重要な役割を演ずる．いま第14図に示すよう

に，太陽光線は高さZの場所に高度角θで入時するとす

28
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る．波長を添字λで現わせば，太陽光線（強さ1λ，大気

外における強さ1。入）は高さ4hを通る間に

　　　　41入一1入α入箆，＋んμ唇4h　　　　　（35）

だけ弱まる．ここにαはオゾソの吸収係数，πは単位

体積当りのオゾソ量である．また焔は，地球の曲率を

考えた場合，θ＞100では〆＝cosecθ　でよいが，
　　　　　　　　　　　　　θ
0≦θ≦100では、

　　　　　　　　　　　h
　　　　　　　　　1十　　一
　　　　　ん　　　　　　R　　　　μθ÷ 一…」 一

・一一，　（R：地球半径）
　　　　　　　／・＋勢一cgs2θ　　（36）

となる．（35）を積分して

　　　　　　　　　　　　　　　　　・入一為入exp一∫，α入μ2紹h（37）

単位体積に吸収される波長巾4λのエネルギーは

幽41L－1入㍑入n，＋繊編λα入π，＋んexp（一α入Nl）4λ

　　μ乞4h

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

ここに　雌1。○　34h　（39）
　　　　　　　　　　　0
は，入射光が高さzに達するまでに通過したオゾソ量で

ある．単位体積単位時間に吸収される全エネルギーは，

（38）を波長で積分して，

E言一∫潔…彰…（一　1）4λ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）

したがつて1。入とα入とが与えられればE汐翫は、ノV言

（通過オゾソ量）のみの関数である．非常に高い所では

ノV5が小さく指数部分は1に近い．したがってノ％／n・は

ノ％にあまり関係しない．ノ％が大きくなるにつれて

Hartley帯（2000～3200A，03の吸収係数1～102／03cm－

STP）の吸収が進んで入射光は弱まり，場／既　は次第

に小さくなる．より下層ではHartley帯の光が吸収さ

れつくして（40）の積分に寄与する波長域はHugglns帯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ（3200～3600A）とChaPPuis帯（4400～7600A）に移る

が，ここでは吸収係数が小さくて（10－1～10』2／03cm－S

TP）指数部分はふたたび1に近づく．この関係を示した

図はCraig32）やPressman33）によって与えられており，

通過オゾソ量1鴨からある高さの吸収エネルギー扉、／晦

が客易に読取れる．

　オゾソにより吸収されるエネルギー．場の全てが空気

の加熱に使われる（オゾソの平衡濃度を変えない）とす

ると，単位体積の空気の温度変化は

、天気”12．7．
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　　　　　∂T　El
　　　　　互＝…c多万　　　　　（41）
となる．ここにρは空気密度，Cpは空気の定圧比熱

（＝0．239Ca1／9・deg）である．

　Johnson34）は・ケット観測によるオゾソ鉛直分布（第

1図）を使い，太陽高度角の関数である2V唇，場を一

時間毎に計算し，昼間吸収されたエネルギーは24時聞中

一定の強さの赤外冷却で放出されてある日と次の日との

間に気温の日々変化を生じないと仮定し，空気の動きの

影響も無いとして，上部成層圏・中間圏の気温の日変化

を計算した（第15図）．

　第15a図によれば，高さ70kmでは日変化の巾は約

245

時間毎に考慮して）の吸収エネルギーEを計算した．

その結果（Pressman33）の第8～19図）によればEの最

大は全ての季節・緯度を通じて高さ30kmにあり（オゾ

ソ鉛直分布（第1図）の最大と対応），この最大を季節に

したがってみると，1月，2月には南極（最大値はそれ

ぞれの月で，2．7，2．O　cals／cm2km　day，以下同様），

3月には南極と40（）S，40。N（1．5），4，5，6，7，8且

は、北極（2．4，2．9，2．9，2．7，2．0），9月には北極と

400N，40。S（1．5），10，11，12月は南極（2．4，2・9，2・9〉

にある．高さ20kmでは夏半球側では約0・2cals／cm2

kmday，冬半球では0．2以下で極夜域ではもちろん吸収

はない．

2105

210

209・5

272

70km
ムT・Q97。K

～

　
ロ

i雪　269
ト

岳
巴
缶　266
卜

263

　　　　260　　　　　0　　　4　　　　8　　NOON　　l6　　　20　　　24

　　　　　　　　　　丁1MεIN日OURS

Fig．15a．オゾソ層の気温日変化（Johnson34））

48km
ム丁薯5．5。K

42km
△「34．40K

10C，高さ48kmでは5．30Cで太陽が低い時の吸収エネ

ルギーが小さいから最大最小は丸まってくる．日変化の

巾に比べて平均気温（48kmで2690K）が大きいから赤

外冷却を一日中一定とした仮定は充分成立つ．高さ42

kmでは日変化の巾は4．4。Cで，これより下では吸収は

，主として可視域で起り，（40）式で議論したように瑠は

太陽高度にあまり関係しなくなるから最大最小は鋭くな

ってくる．

　日変化の巾を高さに対して図示すると第15b図のよう

になる．高さ30km以下では緯度・季節・その他の気象

条件によってオゾソ量が変わるので日変化の巾も変るだ

ろうが，いずれにせよその大きさは1。C以下と考えられ

る．

　Pressman33）はCraig7）が計算した光化学平衡のオゾ

ソ鉛直分布（第1図）に，　（形はそのままにして）一定

の比率を乗「じて全オゾソ量がGotz8）により与えられた

全オゾソ量の緯度・季節変化に合うようにして，各月毎

に種々の緯度・高度における1日（太陽高度の変化は半

1965年7月
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　　　　　　　DIURNAL　TEMP．　CHANGE　CoK｝

Fig．15b．　オゾソ層の気温日変化巾（Johnson34））・

　Pressman35）はさらに（41）式により1日の昇温量を計

算した（第16図）．その際各高度におげる空気密度は全

ての緯度季節で一定とした．第16図によれば一日の昇温

量の最大は全ての緯度季節を通じて高さ45kmにあり，

緯度にっいてはその最大（約10。C／day）は夏の極にあ

って約3ケ月続く．赤道上では全ての季節を通じてかな

り一定した昇温量を示し，高さ約45kmにある最大値は、

60C／day前後である．高さ20km以下では1日の昇温

量は数分の1。Cで非常に小さいが，高さ55kmでは2～

40C／dayく・らいである．

　Johnson34やPressman33）35）の計算では炭酸ガスや水．

蒸気の存在および空気の運動の影響は考慮にはいってい

ない．またPressmanの計算では放射冷却が老慮されて

いないし，オゾジの鉛直分布も実測ではなくてモデル的』

なものであることに留意すべきである．

　最近Manabe　and　M611er36）は水蒸気・炭酸ガス・オ

ゾソによる日射の吸収と長波放射との間のバラソスとし。

て，放射平衡による気温の鉛直分布を計算し，11km以、

29
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Fig．16．　オゾソ吸収による1日昇温量（oC／day），季節別緯度・高度断面図（Pressman34））．

高では（主としてオゾソの日射吸収により）高くなるほ

ど暖かくなる傾向（成層圏に相当）を得たが，高さ11km

．以下ではほぽ断熱減率に近い温度減率を得，圏界面附近

・の温度（180。K）は実際よりかなり低かった．

　この難点を克服するためにManabe　and　M611er37）は

対流により温度減率を調整しながら同様な計算をくりか

えした．彼等はまず170。Kまたは3600Kの等温大気を

初期値とし，H20，CO2，03による長波放射・日射吸収

を組入れて，漸近的に放射平衡の温度分布（初期値から

最終の定常状態になるまで約1年かかる）を得たのであ

50

るが，この漸近過程の途中で温度減率が6．5。C／kmを越

えそうになれば，対流によってこの限界減率を越えない

ように調節して地表からの熱エネルギーを対流圏へ輸送

させた．これによって彼等は実際の大気に非常に近い温

度鉛直分布を得た．たとえば耳20，CO2，03の鉛直分布

を緯度350・4月のものに仮定し，年平均の日射と平均

雲量を使って計算した結果は，対流圏ではU．S．標準大

気と非常によく一致し，成層圏ではU．S．標準大気より

100Cほど低いにすぎなかった．

　この計算において彼等は，対流圏の水蒸気分布は

黙天気”12．7．
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London，37）Murgatroyd等37）の報告に基づいて仮定し，

成層圏のそれは190。Kの露点を，9mb面以高では高さ

に対し一定の混合比を仮定した．炭酸ガスについては全

大気を通じて混合比0．045重量％とし，オゾソについて

はRamanathan　and　Kulkarni37）の反転効果による結果

を基にして鉛直分布を仮定した．

　第17図は，H20のみ，H20＋CO2，H20＋CO2十〇2が

存在する時（緯度35。・4月の鉛直分布，平均日射，雲

なし）の平衡温度を示す．オゾソが成層圏の温度を維持

するのに非常に重要であることがはっき’りわかり，オゾ

ソがない時は圏界面は判然とせず高くなるほど温度は単

調に下がってゆく．しかし対流圏および地表の温度には

オゾソはほとんど影響しない．炭酸ガスは全ての高さに

わたって温度を100Cほど高めている．
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Fig．17．H20，C20，03（35。N，4月の分布）

　　　　　がある場合の放射平衡温度（対流に
　　　　　より温度減率が6．5。C／kmを越えな

　　　　　いように調整）比較のため，日射が

　　　　　ない時（地表温度を263。Kに設定）
　　　　　の平禽温度も示す（Manabeet　a137））．

　第17図にはまた日射のない場合の平衡温度も示してあ

る．この場合唯一・の熱源は地表面温度で，これを極地方

の代表値として2630Kにとってあるが，H20＋CO2＋03の

分布は緯度35。・4月のものである．オゾソがあっても

日射のない場合も，高くなるほど成層圏温度は下がり極

夜の温度分布の型に近づくが，定量的には圏界面と思わ

れる高度が高すぎ，実際観測される成層圏の最低温度

（約1900K）より冷た過ぎる．

　第18図は放射平衡にあづかる各成分気体の長波放射に

よる冷却率と日射吸収による昇温率とを示す（雲がない

揚合．対流による温度減率の調整をした温度分布で）．全

体（net）としては成層圏ではあきらかに放射平衡になっ

ρ4

Fig．18．

0
一2　　　　0　　　　　2　　　　　4　　　　　6

TEMP．　CHANGE　　（oC！dqy）

放射平衡にあづかる気体の長波放射

（L）と日射吸収（S）とによる温度変

化（雲なし）（Manabe　et　a137））・

1965年7月

ているが，対流圏では放射冷却となっている．また対流

圏では水蒸気による日射吸収と長波放射とが重要である

のに対し，成層圏では高くなるほどオゾソによる日射吸

収と炭酸ガスによる冷却とが重要になる．

　Manabe等37）はさらに雲の影響・成層圏の水蒸気量の

影響・圏界面高度の緯度変化などを調べ，中層雲・下層

雲は対流圏・下部成層圏の温度を下げ，9kmより高い

高層雲はその層を暖めること，成層圏の水蒸気が多いほ

ど成層圏温度が下ること，対流を考えないときは高緯度

圏界面，対流を老えると低緯度圏界面に近い圏界面高度

が得られることなどを示した．また低緯度のオゾソ鉛直

分布は下部成層圏の等温層を浅くし，より強い逆転と冷

たい圏界面を作る傾向があるが，この傾向は熱帯圏界面

を説明できるほどは強くないことを示した．さらに緯度

・季節別に平衡温度の鉛直分布を計算して，実際の温度

の緯度・高度断面図に近い結果を得たが，極夜の温度は

実際より低すぎる（第17図参照）などの相異点もあらわ

れ，極夜の上部成層圏が放射平衡になくて大規模な極向

きの熱輸送が予想されるなど，子午面循環を含む大規模

な運動をも考慮に入れる必要を示唆した．

あ　と　がき

　以上述べた以外にも，トラフ・リッヂ系とオゾソ量の

増減，成層圏突然昇温との関係，低緯度成層圏に見られ

る26ケ月週期との関連，太陽からの微粒子輻射との関

係，月齢との関係，等々の調査研究があるが，この報告

には含まなかった．それはこの稿がはじめ（§1）に述べ

た趣旨で書かれたからである．

　おわりに，この分野の勉強を御指導いただいた館野高

51
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層気象台・高層課・気象研究所のオゾソ関係者（すでに

他の所属に変わられた方も多いが）に深く感謝します．

また整図を手伝っていただいた北原瑠美子さんにも謝意

を表わします．なお本稿の記述の中に筆者が気づかずに

誤解している点もあり得ることを附記し，皆様の御批判

をあおぐ次第です．
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九州支部だより

1．　九州支部理事会

　昭和40年4月23日福岡管区気象台の台長室で本年度第

1回の理事会が開かれた．議題は今回の気象庁の人事移

動によって，7名の理事中山田国親（前長崎海洋気象台

長）と毛利圭太郎（前鹿児島地方気象台長）の両理事が

住所を東京方面に変更されたので，その補充選挙に伴い

理事会の推薦候補者をどうするかについてであった．そ

の結果理事会として候補者5名を推薦することになり，

5月10日付の九州支部だより第20号で会員に通知した．

2．　九州支部理事補充選挙の結果

　投票締切日を40年6月5日とし，6月7日投票総数110

票を開票の結果，新理事の2名は沢田龍吉（九州大学理

学部教授）と久保時夫（長崎海洋気象台長）と決り，次

点者は比嘉政雄（鹿児島地方気象台長）であった．

　なお留任理事は荒川秀俊（支部長），青木滋一（常任）

山田三朗（常任）武田京一，坂田勝茂の5名である．
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春の大会で感じたこと

　懇襯会の夜何時までも歓談していられる会員の姿を眺

めて我々世話役もやっと終ったと思ったことでしたが，

考えてみれば，このように地方で大会が開かれる場合，

地方側からいっての大きな成果は，一つは大きな学会で

立派な講演を聞いて高いレベルの空気に接することであ

り，もう一らは多くの人達と話し合えることでしよう．

後者のことを考えると外国の学会のように毎日午前と午

後にコーヒーの時間をたっぷりとって個人的に討論出来

るように工夫すればもっと成果があがるのではないかと

夢のようなことを考えてみました。そのためには講演数

を先着順に定員でしめ切って次にまわしてもよいと思い

ます．最近は座長の努力が実って来たようですが発表者

も一層マナーをまもって実のある討論が出来ることを望

みます．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（中島暢太郎）

、天気”12．7．


