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中間圏及び下部熱圏の炭酸ガス分布＊

岩　坂　泰　信 堀　井　晴　雄＊＊

　要　旨

　高層大気中の炭酸ガス分布は，炭酸ガスの光解離反応によって等混合比を仮定した濃度分布と異なったも

のになる．筆者らは，1000A～2000A（1200A～1750Aの太陽紫外光の寄与が大きい）の太陽紫外光によ

る炭酸ガスの光解離反応を考えに入れた炭酸ガス分布を計算した．約80kmの高度から，光化学反応による

影響が明瞭にあらわれてくる．この頃向はHaysandOlivero（1970）をこよって求められたものと一致する

が，筆者らの計算では，HLy一α等の輝線の効果も考えてあるため彼らの結果より光解離による影響が強く

でている．さらに渦拡散係数のとり方によって分布が変化する程度も彼らのものより大きく出ている．これ

は酸素原子が渦拡散によって大きく濃度を変える効果が間接的に出ていると考えられる．

　1．序　論

　中間圏の炭酸ガスは，中間圏の熱構造を左右する物質

としてよく知られているが，その分布については十分は

っきりしていない．最近ではD領域のイオン化学反応中

でもその重要さが指摘されており，CO2の濃度分布や

分布の変動に関する正確な知識が必要とされている．

CO2の分布を直接測定した例はきわめて少ない．最近，

100km以上のCO2濃度を質量分析器によって測定し

た結果が報告されているが，contaminationの問題や結

果がまだ十分そろっていないため観測から分布を決める

のはまだ先のことになりそうである（O飾rman　and

Von　Zahn，1971）．高層大気中のCO2濃度を理論的に

推定したものには，Hays　and　Olivero（1970），及び

Wo旬et　aL（1972）がある．我々がここに提出する

CO2分布も大まかな点では，それらの研究者のものと

一致しているが，かならずしも十分の一致を見ているわ

けではない．その原因は主として化学反応系の決め方と

渦拡散係数のとり方による．化学反応系について言え

ば，反応式にでてくる多くの物質（例えば，0やOH等）

は，中間圏では微量成分に属しそれらの濃度をきちん

と決めねばならない．渦拡散係数もおよそ桁がこの程度

であろうということは，多くの研究者の間で一致をみて

いるが，細部にわたるまでは一致していない．Hays　and
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Olivero（1970）がCO2分布を求める際に用いた0や

OHの分布は，Hesstvcdt（1967）の結果にもとづいて

いるが，HasstvedtがO，OHその他の成分を決める時

に用いた拡散係数はHays　and　Olivero（1970）のもの

と異なっている．Wo旬et　a1・（1972）のものは，中間圏

や下部熱圏で最も大切な光化学反応，02＋hレ→O＋0

がぬけており100km以上ではやや正確さを欠くモデル

と思われる．この反応は，いわゆるSchumann－R．unge

bands（1250～1750A）の光を吸収し，この領域の波長

帯の紫外光強度を大巾に減ずる．さらにここで作られた

0は，渦拡散によって化学平衡論から予想されるものと

は全く異なる濃度分布をする．この点は，CO2の生成反

応，CO＋0＋M→CO2＋Mが，Oの濃度分布を反映し

た生成率をもつことのために，考えるべき要素のひとつ

である．02とならんで02（1∠9）も又CO2と重なる波長

領域に吸収帯をもっており，ロケット観測によって濃度

分布が測定されているので，ある程度定量的な推定がで

きるのだが，大巾に紫外光を弱めることはないが，無視で

きない影響を与える．この成分については，電離層D層

の主要電離源として注目をあび（Hmten　and　McElroy，

1968），　以後多くの研究者によって電離過程が研究され

ている（Fehsen免1d，and　Ferguson，1971：Hu伍nan　et

a1．，1971：Ferguson，1972：Kamiyama，1972）．しかし

CO2分布があまり正確にわからない90km領域の反応

であるためCO2の分布をどのようなものと考えるかで

大ぎく結果が変わりうる．今まそのものはCO2の等混

合比仮定にもとづいた分布を使用している．今回の計算

では02（1∠9）分布も同時に考えてCO2分布を決定し
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てあり，計算の途中で得られた02（1∠g）分布は，観測

と十分よい一致を示している．渦拡散分布は，Keneshea

and　Zimmeman（1970）の結果に従って100km付近

でピークを示しその後急速に減少するものを仮定した

（第1図）．これについては，Shimazaki（1972）や

Fukuyama（1972）によっても同様な指摘がなされてい

る．

　計算結果は，100km以上では，光解離の影響が顕著

にみられ，等混合比仮定が成立し得ないことを示してい

る．このような傾向は他の研究者の結果とくらべてみる

と大よそ似てはいるが，W眺y　et　al．（1972）の結果と

くらべると，より低い高度から混合比の減少を示してい

る．

　CO215μ帯の放射過程に与える影響を大ざっばに見

るために大気放射による加熱率を表わす式のうちの，い

わゆるdominanttemのみを用いて加熱率を計算し

た．下部熱圏では，ほぼCO2濃度に比例した傾向を示

すため冷却率の減少がみられる．高層大気中のCO215

μ帯の放射過程に関しては種々の問題があるが，わかり

やすい報告が山本と田中（1970）によって出されている

のでここでは重ねてふれない．

　2．CO2に関する光化学

　CO2に関する光化学反応についての研究が急速に進

んだのは，つい最近であり，惑星大気の構造に関心が集

まるようになってからである．なるべく複雑にならずか

つ十分に関連する大気成分の影響を考えて大よそ次のよ

うな方向で反応系を整理した．

　a．CO2の生成・消滅を左右する反応を考える．

　b．CO2の生成反応にあらわれる0，0Hの分布を

　　　正しくきめるに十分な反応系を考える．

第1表

　Part　I

CO2十hレー＿＿CO十〇（1D）　　Rl

CO十〇十M一一CO2十M　　k1＝1．5×10－34cm6／sec

CO十〇H一→CO2十H　　k2＝1．5×10－13cm3／sec

CO十HO2一→CO2十〇H　k3＝10－10exp（一2300／RT）

　Part皿

0十〇十M－02十M　　k4＝2．7×10－33
0十〇2十M一→03十M　k5＝8×10－35exp（890／RT）

02十hレー＿→0十〇（1D）　　R2

02十hレー＿O十〇　　　R．3

　Part皿
O十〇3一→202　　k6ニ5．6×10－11exp（一5700／RT）

O（1D）十〇3一一202

0（1D）十M一＿0十M
O（1D）十H20一→20H
OH十〇3＿→HO2十〇2

HO2十〇3一→OH十202

0H十〇＿02十H
HO2十〇一→OH十〇2
0H十〇H一＿H20十〇
〇H十HO2＿H20十〇2

k7ニ10－11

k8＝10－12

　kgニ10『11

　klo＝5×10～13

　　k11ニ10－14

k12ニ5×10『11

　k13＝10－11
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第1図
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渦拡散係数の高度変化．曲線Cは今回の計
算に用いられたものである．Midgley　and

Liemonの曲線は，大気中の重力波伝播の

様子を計算する際に用いられたkinematic
eddy　viscosity（cm2／sec）である．乱流場

が等方的であり，均一であればこの値は

eddydifbsionに等しくなる．Johnson
and　Wilkinsの曲線は，渦熱伝導過程を説

明する際に提案されたものである．

H十〇2十M一＿HO2十M
HO2＋HO2一一H202＋02

0H＋H202－H20＋HO2
03十hレー一→O（1D）十〇2（1∠g）

H202十hレー20H　　　R．5

　Part四
〇2（1∠9）一一→02十hレ　　A1＝2．58×10－4sec－1

02（1∠9）十M一一〇2十M　　k19ニ4．4×10－19

02（1∠9）＋03一一202＋O　k2。＝3．5×10－15

　Part　V
NO2十hレー一→・NO十〇　　　　R6

NO2＋0一一NO＋02
　　　　　　　　　k21＝3．2×10－11exp（一530／RT）

NO＋03一一NO2＋02
　　　　　　　　　k22ニ1．7×10－12exp（一1310／RT）

　Part　Vl

O2十hレー→02一十e，　02＊　　　Pl

N2十kレーN2＊　　　P2

NO十hレー一NO＋十e　　P3
02（1∠fg）十hレー一→02＋十e　　　P4

k14＝2．8×10－12

　k15ニ10－11

　k16＝7．4×10－32

　k17ニ3×10－12

　　k18＝4×10『13

　　R4

48

　反応係数はcm3sec－1（2体衝突）及びcm6sec－1

（3体衝突）の単位で示してある．光解離定数及び
光電離定数はsec－1である．

、天気”20．8．
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第2表吸光係数と太陽紫外線強度

437

　太陽紫外線強度

920A～2000A

HLyα　1215．7A

Si皿　1206．5A

1220A～1200A

C皿　1175．7A
Nn　1085．7A
logoA～1040A

OVI　1037．6A
OVI　IO31．gA
1040A～1027A

HLyβ1025．1A

Prag　and　Morse．，1970

Hinteregger　et　a1．，1965

Hinteregger　et　al．，　1965

Hinteregger　et　a1．，1965

Hinteregger　ct　aL，1965

Hinteregger　et　a1．，1965

Hinteregger　et　al．，　1965

Hinteregger　et　a1．，1965

Hinteregger　et　a1．，1965

Hinteregger　et　a1．，1965

Hinteregger　et　a1．，1965

吸光係数と光電離断面積

CO2　1200～2000A
　　　　looo～1200A

　　　　920～1000A
O2（・∠9）1027～1118A

O2　1325～1775A
　　　　　　～2000A

　Thompson　et　aL，1963

　　Nakata　et　a1．，1965

　　Nakata　et　a1．，　1965

Clarke　and　Wayne，1970

Hinteregger　et　a1．，1965

　　　Blakectal．，1966

N2，02，NO920A～1027A　Hinteregger　et　a1．，1965

NO　1215．7A
　　　　1027～1340A

O3　2000A～3000A

Watanabe　et　a1．，1967

Watanabc　et　a1．，1967

　　　　Griggs，1968

　c．02（1∠g）の分布をちゃんと考える．

　結果としては90～80kmを境にしてそれより上の領

域でに0の分布をくわしく決めること，又それ以下の

領域では03の分布を正しく決めることがまず第一歩で

ある．それが決まれば0の3体衝突より02（1∠9）の生

成率が，又オゾン層では03の光解離によって02（1∠9）

が生成する割合が決められることになる．さらにOH

については，いわゆる湿った大気の03の光解離反応の

中で生成されるものでありこの点に関するかぎり従来か

ら多くの人の研究があるので，それを基準に反応系を作

ることは，たやすい作業である．OC2分布を決定する

ために用いられた化学反応は，表1にまとめてある．

Part　Iは，高層大気中でのCO2の生成・消滅反応．

Part丑は，下部熱圏での0濃度を決める反応である

が，同時に紫外線の吸収を行う02の光解離反応を示し

ている．Part皿は，Part丑と組み合わせて0，0H，

02（1∠g）等を決める為の03を中心とした反応系であ

る．Part　Wは，02（1∠9）の脱励起反応をとり上げてあ

る．Part　VはNOの濃度を決める反応であるが，NO

によるHLyα線の吸収はCO2の光解離反応にはほと

1973年8月

んど影響しないと思われるが，一応CO2の吸収帯に重

なる吸収領域をもつ物質として考えてある．Part　V［で

は，1000A～2000Aの太陽紫外光によってCO2の光解

離反応と同時におきる光化学反応を示してある．太陽紫

外光や吸収係数については表2に示してある研究者のも

のによった．

　5渦拡散方程式

　下部熱圏は，高さに対する温度の増加率は2．6。K／km

にも達し，大ていの力学的な乱れは浮力効果のためにお

さえられていると考えられるが，実際には，80～110km

の領域では常に乱流が存在することが知れている．観測

は，流星，人工化学雲，人工電離雲，夜光の動ぎ，夜光

雲のうごき，電離層のドリフト等を追跡することによっ

て行われている．この高度をこえると大気運動の乱れは

急速に減少して行く．同時に分子拡散と乱流拡散の大き

さがほぼ等しくなる．不活性ガスのように単に拡散平衝

のみで分布が決まるようなものはそうむずかしい議論な

しで分布曲線を決めるととが出来るが，この領域で化学

反応を活発に行っている成分は，上むきの流束は分子拡

散流束によって規定されるが，下むきの流束は乱流拡散

によって支配されると言った傾向をもつ．典形的な例は

02と0の分布であろう．これはちょうど100kmぐ

らいの高度で02＋hレ→0＋Oの反応がきわめて活発に

行われ，しかも，Oが（下層大気とちがって）02，N2

につぐ主成分であることも加わって顕著に渦拡散の影響

をうけることがわかる．それ故turbopauseの構造を決

める為のひとつの指標のようにOの分布があつかわれ

ることさえある．CO2の場合も大気の主成分ではない

が事情は同じで80kmぐらいから除々にはじまる解離

反応は，100kmをこえた所で大きなCO2の消滅率を

示し，ちょうどturbopauseにひっかかるようになる．

なおturbopause近くのO－02分布に関しては多く

の研究者が報告を出しているのでこれ以上の議論はそ

れにゆずりたい（Kockarts，1966，Colegrove　et　a1．，

1966，Johnson，1967，shimazaki，1967，Keneshea　and

Zimmemlan，1970，Iwasaka1973）．非平衝状態にある

一般的な分子拡散過程を考える．i粒子に関する（分

子レベルの）運動方程式は（Chapman　and　Cowling，

1958），

ρ碧一ρ許警＋鞠¢一α）蝋1）

ここにα：ズ粒子の平均速度

　　　ρパづ粒子の密度
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瓦：i粒子に働く外力

r：場所の座標

あ：i粒子の分圧

筋，nゴゴ及びグ粒子の数密度

中間圏及び下部熱圏の炭酸ガス分布

砺は相互拡散係数Z劾に関係する量で次のように与え

られる

　　　ゐT　　1θ∫ゴ＝＝

　　　n汁ηブZ）εゴ

又，z）乞ゴは

（2）

Piゴー8σ、ゴ2（募、＋πゴ）｛々鴇諸ブ）｝1㍑（3）

で示され，i粒子とノ粒子の衝突半径のブと分子（又

は原子）質量篇，，nゴが与えられれば決まる．（1）式

で外力は重力を考え，定常状態でしかも左辺の慣性項

Cザαを無視する．又石rF乃7γ7n醤，かニn漉丁を用い

て整理すると

　　　　4n茗　窺　　n琶　4T　　　　々T　　1
　　　　　　＋　　＋一　　　＋Σ　　　　一・
　　　　47∬乞丁4z　窺十πゴZ）乞ゴ

　　　　n¢nゴ（α一σゴ）＝0　　　　　　　　　　　　（4）

ここでi成分の分子拡散流束φ押を

　　　φμ＝n乞C乞　　　　　　　　（5）

で定議すると，（4）式は，

警老豊嘉＋丹、卿錫騨（6）

ここに1〉＝Σ窺

　　　　　乞

　ここで，もし化学反応もなく生成消滅がなく，　（それ

故物質の移動もなく），さらに等温の大気を考えると

4n琶　　　窺

4z　　　乱

となり，静圧条件下の成分の分布を与える式

　　　　＿　　2
刀∫ニ㌶io6　　E乞

（7）

（7ノ）

が得られる．又何らかの原因で流束が生じておりしかも

等温で重力の効果が無視できる場合は

奮需卿爆1φ押 （8）

わかりやすくするため2成分系を考え成分1は圧倒的に

濃度が多くしかもとまっており，成分2がその媒質中を

動くような場合を考えると，2V上n、，φ、・1＝0が成立し，

成分2については，

50

　　　　塑窪一φ2m　　　　　（8ノ）
　　　　4z　　　jD12

となり，流束二濃度勾配×拡散係数という巨視的表現

（Fickの第一法則）につながる．

　一方大気中の乱流拡散過程はLettauによって研究さ

れ，乱流拡散流束φ〆は次のように与えられる（1958），

　　　　φ一K（讐＋饗釜＋識）（9）

ここにKは渦拡散係数，Eα”θは平均的なscale　height

を示す．

　　　　　　　　　　伽‘　　　　　　　　　　　　4nδ
　ここで（9）式より　を出し，（6）式を加え一
　　　　　　　　　　42　　　　　　　　　　　　　　4z

を左辺にもってきて整理する．このとぎ実効的分子拡散

係Z）‘数を次のように定義する

　　　　Z）乞＝Σ2互Z）乞ゴ

　　　　　　ブ≒μV

（6）と（9）より全流束硯は

（10）

o乞一φ’＋φ押一イ（砦＋争慕＋読髭）

一∂・（警＋争害釜＋差）

となり，これよりたやすく

4n‘

4之
P、娠｛21＋議｝

（11）

n乞　4T の

T　4之

が得られる．もしここで

z）乞十K
（12）

　　　　Σ忽φと
　　　　ブ≒μVPゼゴ

を無視しない場合にはさらに（12）の次に修正項がつく．

　さらにi成分に関する連続の式を考えると定常状態で

2方向のみを考えると

4nゼ
　α（z）一〃（z）
4z

（13）

が得られる，ここにα，．盃はそれぞれ」成分の生成率，

消滅率を示す．計算するにあたってはU．S．standard

atmosphere　modelに従って全粒子密度2V，温度分布丁

を仮定した．

　4．中間圏・下部熱圏の炭酸ガス分布

　第2図は，計算結果の一部で，第1図で与えた渦拡散

係数とU・S・standard　atmosphere　mode1にもとづく

温度分布・全粒子密度分布を与え，太陽天頂角度が0の

黙天気”20．8．
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CO2の濃度分布（／cm）．等混合比仮定によ

る曲線は，314ppmを仮定している．計算

条件は，太陽天頂角度二〇，50kmでの
CO2，COの濃度は，6．5×1012cm－3，5×

109cm－3，オゾソに関係する成分を算出す

る際の水蒸気の混合比は5×10－6g／g，50

kmのCO2，COの全流束は108cm－2sec－1
及び10－8cm－2sec－1である．

120
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混合比．Hays＆nd　Oliveroの分布は渦拡
散係数をパラメタライズして変化させてあ

る．我々の計算は，境界条件をみたすもの

をすべて選び，さらに渦拡散係数の大きさ

を変化させたものである．

係数である．Hays　and　Olivero達の計算結果も渦動拡

散係数をパラメータとして動かしてあるものだが，ζの

時Oの分布はHesstvedt（1967）のモデルを固定して採

用しているため，Oの分布もそれによって変化する効果

が無視されている．CO2の光解離するに必要な光源は

太陽の連続光以外にHLyα線等いくつかの輝線の効果

も考慮してあり，その為光解離反応による混合比の減少

が一Hays　and　Olivero（1970）のものとくらべややひく

い高度から始まっている．かってNicolet（1966）も

HLyα線のみによって中間圏で10『8～10『gsec－1の光解

離牢数が期待出来ることを指摘しており，80～90km以

下では連続光よりも輝線の光解離が重要になる．

　5．CO2分布と15μバンド放射

　CO215μパンドは，高層大気の熱構造を左右する重

要な成分であり，その濃度変化が放射過程にどのような

影響を与えるか大ざっぱにあたっておくことは大切であ

ろう．

　大よそ75km以上の高度では，分子間の衝突回数が

少なくなり，振動エネルギー分布はBoltzman分布か

らずれたものになる．このような領域では，放射伝達式

にあらわれるSource　fhnction∫レ・と　Planck　fhnction

、Bレの間に次のような関係が成立する（Goody，1964）．

　　　　　　　h　　　τc
∫レニ．Bレ＋
　　　　4πS［CO2］τ㌍

第3図

場合である．第3図は，HaysandOlivero（1970）のも

のとくらべたものである．我々の結果は，彼らのものと

くらべてかなり低いところから混合比が減少している．

又パラメータとして渦拡散係数を第1図で与えたものを

基準にしてその0．8倍したものから1．1倍したものまで

重ねて書いてある．さらに境界条件としてφω（z）＋
砺・（Z）一幅・・（ZT）一砺・（2・）一∫lr（砺・（2）一玩・（2））

4Zをみたすものをすべて重ねてあるが，分布の形に影

響するのは渦拡散係数の方であり，境界条件でのある程

度の巾は大きな影響を与えず，濃度変化の大きい所でも

5％ぐらいであり図の変動巾を生じる最大原因は渦拡散

（14）

1973年8月

ここでhは単位体積あたりの加熱率である．Sはmo－

1ecular　band　intensity，τ・，τrはそれぞれ衝突及び放

射の寿命である，［CO2］はCO2濃度．

　放射による加熱率を大ざっぱに見積るためにいわゆる

dominant　termのみを考える．

一h－1加πゐ4聖OO）4レ （15）

ここに，T．（～，OO）は透過関数であり，次のような近似

的な表現が知れている．

　　　　聴・・）一exp（一1㍗・・66島［C・2］4z）（お）

　（14）と（15）から∫．を消去すればβ．は知れてい

る関数であるから，透過関数（すなわち［CO2］）を知

ればhが推定できる．

　Houghton（1969）によれば，大気圧力＜10－6atmが

成立する領域では（14）と（15）より次の近似式が成立

することが示されている．

　　　　　　　　hレ　　　　82　1
－h望［CO2］　　　　　　　　（17）
　　　　　exp（hレ／h　T）一1　81　　τo

51
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第3表CO2分布モデル

中間圏及び下部熱圏の炭酸ガス分布

C． H．O． 1．H．

∂T
一　　　　　　　　～8．5。K／day～5．4。K／day～2．5。K／day
∂∫z＝100km

C．＝等混合比モデル（315ppm）

H・0・＝Hays　and　Olivero　（1970）

1・H．＝今回の計算の平均的分布

ここで，8’・，92はCO2の基底状態と振動励起状態の統

計的重みである．

　高層大気中のCO215μパンドを推定するにあたって

CO2の濃度とならんでτ。の大きさや温度依存性が明確

になっていない量である．CO2濃度が十分小さけれぽ

τ・はCO2濃度によらないと考えられるから（17）より

加熱率は，［CO2］に比例することが近似的に考えられ

る．約100kmく・らいの高度では，Tニ210。K，τ。＝6×

10『6／ρを用いて温度変化率を求めてみると

　　　　　∂T　　　h
　　　　一一＝一　　　　　　　　　（18）　　　　　∂∫　　ρCρ

の値はそれぞれ第3表のようになる．

　近似的な計算のためはっきりした結論は，さらに正確

な放射伝達式を解いて確める必要があるが，一応factor

のちがいが生じる可能性がある．

　6。02（1∠9）のイオン化とCO2

　従来電離層D層の主要イオン源はNOのHLyα線

によるイオン化反応とされていた．Hunten　and　Mc－

Elmyは，02（1∠9）のイオン化が1027A～1118Aの太

陽紫外光によっておこされることを報告し，さらに大気

光1．27μ帯のロケット観測から推定される02（1∠9）の

濃度分布はD層の電子密度を推持するに十分であること

を指摘した．すなわち主要電離源はNOよりむしろ

02（1∠9）である可能性を指摘したのである．このような

考え方はD層中にある02＋イオン濃度の説明にも都合

のよいものであるが，決定的な弱点をもっていた．それ

は，CO2がやはりその波長帯はちょうどCO2の吸収帯

でもあるのでCO2の存在により02（1∠g）の電離率が低

下する点を見のがしていたことである（1968）．Hu伍nan

et　aLによって新たに測定しなおされた電離断面積や太

陽紫外光強度を用い，CO2の紫外光吸収の効果を入れ

02（1∠9）の電離率の推定がなされた，その結果は02

（1∠9）がD層を作るに十分な電子を供給できないという

ものである（1971）．しかしこのときのCO2分布は等混

合比を仮定したものであり，議論の焦点が90km～70km

52

におかれていることから考えCO2の分布がどのような

ものであるかによって議論が大きく変わる可能性があ

る．くわしい議論はここでふれないが，Hu伍nan　et　aL

が示した02（1∠9）のイオン生成率が1／cm3secになる高

度は，80km程度であるが我々の計算はそれより約5km

ぐらい下がった所がイオン生成率＝1／cm3secになる高

度である．しかし1NOのイオソ生成率を越えるごと
はない（lwasaka）．

　7．結論と問題点

　CO2の濃度は80kmぐらいから混合比を減じて行

く．今後上部中間圏でCO215μ帯の放射過程を考える

場合には考慮すべき要素のひとつになり得る．渦拡散係

数の大きさもしくはturb・pauseの高さはCO2分布を

支配する要因であり，もしこの値がこの計算で与えたも

のよりずっと大きいものであれば，光解離反応によって

失われたCO2を下からの拡散流束によっておぎなって

余りあるものとな：り，等混合比仮定は100km領域でも

十分成立し得ることになるがそのような可能性はなさそ

うである．いずれにしろ渦拡散係数に関する知識は一番

信頼度のひくいものでありこの点の研究が必要である．

観測については質量分析審によるものが一番可能性のあ

るものであるが，壁にしみ込んだCO2はなかなかとれ

ず多くの場合地上からもち込んだCO2に妨害されて失

敗する例が多く，壁をなるべく少なくしたタイプの測機

によるデーターの積み上げが必要である．CO2の濃度

分布は中・低緯度では，第3図の結果のうちのあまり端

によっていない部分に示されるものに近いと考えている

（端の方は，やや強調した渦拡散分布と考えられるの

で）．

　最後に筆者らの研究について平素から討論の相手にな

っていただいている礒野教授をはじめ研究室のメンバー

に感謝の意を表します．
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