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　水 と言 う と圧倒的に液体状の水をイ メ ージ す る こ と

が多 く，そ の こ と に 影響 さ れ て い る の か ど うか は っ き

りしな い が，成層圏や その 上 に 広 が っ て い る空 間 で の

水を考え る こ と は あ ま りな い か も しれ な い ．し か し，

上下方向の 空 間ス ケール を広げ ， 時間ス ケール を長 く

し て 水の 循環系を考えて 見 る と，気象 で 取 り扱 わ れ る

水を理 解す る上 で興味深 い 話題が そ の よ うな領域で も

い ろ い ろ 見 つ か る． こ こ で は，「水 と大 気化 学 そ の

1」 に続 き気象の ABC に ふ さわ しい 話題 を取 り上 げ

た い ．

　 1．成層圏や中間圏の 水

　 対流圏上 部 か ら成層圏，さ ら に は 中間圏 に い た る領

域 の 水蒸気分布 に関す る科学的知見は，1960年代 か ら

急速 に 増 え始 め た．国際 地球 観 測年 （lnternationaI

Geophysical　 Year ：IGY ， 1957〜1958） と い う名で行

わ れ た 国際共同観測 に は世 界各国 が 参加 し，地球規模

の 観測ネ ッ トワ
ー

クを組織 して多 くの観測 が 実施 さ れ

た．我 が 国で は，特別 の 予算を組 ん で 大学や省庁 の 研

究機関が 多数参加 した．官民挙 げて の南極観測 も こ の

事業に対応 して 行 われた もの で あ る し，宇宙開発 が 本

格 化 す る き っ か け も こ の 出来事 と無縁 で は な い ．ロ

ケ ッ トや 大 型気 球 の よ うな魅 力 に 富 ん だ プ ラ ッ ト

フ ォ
ーム の 登 場 は，多 くの 気象研究者 に 成層圏 の 気象

へ 関心 を向け させ る 大 きな きっ か けに な っ た．

　今 日で は成層圏 に は 「赤道 か ら極方向 へ 向 か う物質

（大気組成）の流れ」が存在す る こ と は 自明の こ と と し

て 受 け入れ られ て い る． こ の ような認識 が一
般化す る
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上 で，大 きな役 目を果た した の は当時行われた成層圏

の 水蒸気観測 とオ ゾ ン 観測 と言え る．こ の 物質 の 流 れ

は ，
こ の 方面 の 研究に功績の あ っ た研究者の名を取 っ

て ブ リ ュ
ー

ワ
ー ・ド ブ ソ ン 循 環 （Brewer −Debson

circulation ） と呼ばれ る こ と もある．

　 ブ リュ
ーワ ーの 指摘 した事柄 で 極 め て 重要 なもの に

「成層圏に お け る水蒸気の 濃度は極め て一様 に 分布 し

て い る」が あ る （Brewer　l949）．太陽放射を よ く受

ける赤道域で 暖 め られ て 上昇 し た 空気が赤道域 の 対流

圏界面 を通過 して常に 成層圏に 吹 き込 まれ て い る とす

る な ら，寒冷な 対流圏界面付近で 大気中の水蒸気の多

くは （相変化 を生 じ）氷 の 粒子 とな り落下 して ゆ く．

そ の よ う に し て も な お 残 っ た 水 蒸気を含 ん だ 空 気が 成

層圏 に吹 き込 まれ成層圏全体 を満たすよう に な る とい

うもの で あ る．そ の こ と を推測 さ せ る よ う に，成層圏

の 水蒸気濃度 は お お よ そ 5ppm で あ り， こ の 濃度 は

赤道域 の 対流圏界面付 近 の 代表的な温度
一80℃ 当た り

の飽和水蒸気量に近 い の で ある．

　 こ の よう に して ，成 層圏 の 水蒸 気濃度 に つ い て 基本

的 な 理解が 固 ま る に つ れ て成層圏の水蒸気が ど の よ う

な役回 りを演 じ て い る か に 関 して も次第 に 関心 が もた

れ る よ う に な っ て き た ．た だ ， 液体や 固体状態 （雲粒

や雨粒）の 水 と気体状態 の 水の 間 の 相変化 は 対流圏 で

こ そ頻繁に 生 じ て い るが ，成層圏の水蒸気は赤道域で

の相変化 を経験 して 微細な氷 に な っ た もの は落下 （ブ

リ
ーズ ア ウ ト） し て 残 りか す と な っ た 水分 とい っ た印

象が強 く， 水の相変化 と言う観点か ら議論さ れ る こ と

は 少 な か っ た．IGY 以 降 成 層圏水 蒸気 の 濃度分 布

を正確 に測 る こ と が 世界的な潮流に な っ た ．そ れ と関

係 し て 得 られ た 分布 が 時間的 に ど の よ うに 変動 し て い

る の か に つ い て もブ リ ュ
ー

ワ
ー・

ドブ ソ ン 循環 と関係

づ けて 関心が もたれた．しか し，こ の 限 りに お い て は
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「水 の 化 学反応」 に 対す る 関心 は や や希 薄 で あ っ た ．

この方面 の関心が 高ま っ て きた 時期は，そ れ ま で広 く

受け入 れ られ て い た 成層圏オ ゾ ン 層の 生成機構 （提 唱

者の名前を冠 して チ ャ ッ プマ ン の モ デル ，Chapman

Model ，と呼ばれ 、大気中の 酸素の み が オ ゾ ン 生成 ・

消滅反応に関与す る と仮定した 理論）を修正 し よ う と

した研究者 らが （水が成層圏で 分解 され る時に 生 ま れ

る ）OH ラ ジ カ ル に 注 目し始 め た 頃か らで あ る．

　成層圏の水蒸気の持っ 機能に つ い て は，一
つ は上 に

述 べ た よ うに オ ゾ ン の 化学 と関係 し，もう
一

っ は成 層

圏 エ ア ロ ゾル と関係 した もの である （第 ／図）．

　成層圏 で は，紫外域 の 太 陽放射が 豊富に存在 し そ れ

を吸 収 した酸 素分子 （02）の 光分解 が き っ か け と

な っ て オ ゾ ン 層が形成さ れ
一連の オ ゾ ン 化学反応系が

作 られ て い る．繰 り返 して 書 くが この オ ゾ ン が太陽紫

外放射を吸収 して

03＋ hv （太 陽紫外放射） → O （
iD

） ＋ 02　 （3）

が活性の高い 0 （
1D

）を作る．

　 こ の 0 （
1D

） は，水 と衝 突 し て 以下 の よ う に OH

ラ ジ カ ル を作 る （こ れ も繰 り返 す ） ；

O （
1D

）十 H20 → 20H （4＞

また ，メ タ ン （CH ，） と衝 突 し て OH と CH3ラ ジ カ

ル を作 る （な お ，成層圏 の CH 、の 酸化反 応 は，　 OH

を作 る こ とと並 んで 成 層圏の 水 を作る 源 と して 重視さ

れ て い る） ；

0 　（
1D

） 十 CH4 → OH 十 CH3 （5）

メ タ ン （CH 、） と 並 ん で 温室効果 ガ ス と して 関心 の 高

い
一

酸化 二 窒素 （N ，O ）も対流圏で は あま り破壊さ

れず，成層圏 に拡散 して き て 以下 の よ う に反応 して 消

失す る ；

0 （
「D） 十 N20 → 2NO （6）

　以上 の （3＞か ら （6）まで の 反応が ，成層圏 や 中間圏 の

水 を語 るに当た っ て 重要な初期反応で あ る．反応に出

て き た 水，メ タ ン お よ び N ，O の 多 くが 対 流圏か ら

や っ て き た もの で あ る．水 に つ い て は メ タ ン が 酸化し

て 生 じ た もの が 混 じ っ て い る．（5）の 反応をス タ
ー

ト

とす る メ タ ン の
一

連の酸化反応で作ら れ た水の存在割

合 は下部成層圏，上部成層圏，中間圏 と高度 が増す に

従 っ て 高 くな り，中間圏 で は ほ と ん どが メ タ ン 起源 と

考え られ て い る．な お，対流圏で メ タ ンが酸化さ れ る

始 ま りの 反応は OH ラ ジ カ ル との 衝突反応で あ る．

　水 と 0 （
iD

）の衝突に よ っ て OH が 生 じる 反応 は
，

成 層圏 の OH の 主要 な生成源 で あ り，生 じ た OH は

オゾ ン の 破壊反応 で 大 きな役割 を果 た し て い る （例 え

ば，OH と HO 、 に よ る，オ ゾ ン 破壊連 鎖反応．重 要

な 反応
一

覧参照）．

　 こ の OH ラ ジカ ル の す ご さ と言うの は ， 単に 「OH

と HO2 に よ る オ ゾ ン 破壊」 だ けで な く，極 め て 多 く

の オ ゾ ン 破壊反応に関与 し て い る点で ある．

　な お ，現在 の 成層圏 で は，成層圏 の オゾン 破壊 の か

な りの 部 分 が フ ロ ン 起 源 の 塩 素 酸 化物 （Cl お よ び

CIO を ま と め て，　 Clx あ る い は ClOx ） に よ る と さ れ

て い る，

　 こ の 塩素酸化物 （Clx あ る い は ClOx ）は メ タ ン や

窒素酸化物 （NOx ） と反応 し て ， オ ゾ ン破壊能力の

低 い 物質 HCI （塩 酸）や ClONO2 （硝酸 塩素） に な

る こ と に よ っ て オ ゾ ン 破壊反応系か ら抜 け出 し て く

る．こ の よ うな物質 を リザ
ー

ヴ ァ
ー （reservoir ，貯

留物な ど と訳す とうま く感 じが伝わ ら な い の で カ タ カ

ナで 表記するが ） と呼 ん で い る，選手交代 が 認め られ

て い る ス ポ ーツ で ，出番 を待 ち な が ら ベ ン チ に い る選

手 に やや似 て い る．あ る 局面 に な る と グ ラ ン ドか らベ

ン チ に 引き下 が る．しか し，局面 が 動 い て 監 督の 交代

指示が出 る と 「それ っ 1」 と言 っ て 出て い っ て戦う と

言 うわ けで あ る ．

　 さ て そ の ベ ン チ に い る HCI だ が，　 OH に 出会 う と，

HC1 十〇H → Cl十H20 （7）

の 反 応 を通 し て 再 び 危険 な Cl と な っ て オ ゾン 破壊 に

向か う と 言うわ け で あ る．

　オ ゾ ン 破壊反 応 の 中で 上 に 出て き た 水 素 酸 化物

（HOx ） や 塩素酸 化物 （Clx ま た は ClOx） と 並 ん で

窒素酸化物 （NOx ） が あ る．　 NOx の 主要 な生成 反応

が，
一

酸化 二 窒素 （N20 ）か ら NO を作 る （1）の 反応

で あ る．

　NOx が オ ゾ ン 破壊の 連鎖反応系を形成す る一方で ，

Clxと反 応 し て オ ゾ ン 破壊 能 力 の な い 硝 酸 塩 素

（CIONO2 ）を 作 る プ ロ セ ス は 「毒を以 て 毒を制す る」

反応 と し て有名で ある （重要な 反応
一

覧を参照〉．

　類 似の こ と は，水素 酸化物 （HOx ） と窒素 酸化 物

（NOx ）の 間で も見 ら れ る．

　 こ の よ う に，成層圏 で は水 か ら生 じ る OH ラ ジ カ

ル は オ ゾ ン 反応 に 関し て 大変多彩な役 目を果 た し て い

る の だが，この物質の 面白さ は こ れ に と ど ま ら ず大気
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中の メ タ ン や カ ル ボ ニ ル サ ル フ ァ イ ド （COS ） の よ

うな 反応性 の 低 い 有機物 と も関係 して お り成層圏エ ア

ロ ゾル 層が 形成さ れ る上 で，大 き な役割を果 た して い

る の で あ る．

　主 と し て海 の 微生物活動 か ら出 て くる硫黄有機化合

物の な か で COS は極め て タ フ な物質で 成層圏で は ほ

と ん ど壊れな い ．成 層圏 に 拡散 して くる と太陽紫外放

射を 浴び る か OH ラ ジ カ ル と反応 し て 壊 れ る ：

COS ＋ 加 （太陽紫外放射） → CO ＋S

COS 十〇H → CO2十 HS

（8）

（9）

生じ た HS や S は 酸素 （0 、）や OH と 反 応 して 酸 化

の度合い を上 げて ゆ き ，
r 酸化硫黄 （SO 、） に 変換さ

れ る．生 成 した SO ， は以 下 の よ う に OH ラ ジ カ ル と

反応 し て

SO2十 〇H （十 M ）→ HSO3 （十 M ＞ （IO）

硫黄酸化物の ラ ジ カ ル HSO ，を作 る と考え られ て い

る．

　 こ の HSO3 ラ ジ カ ル は ， い ろ い ろ な 反応を 通 し て 成

層圏エ ア ロ ゾル の 生成 に っ な が っ て い く．こ の あた り

の 詳細な プ ロ セ ス は長 年に わ た っ て 未解決 の 状態 に あ

る．が，

い

次 の よ うな プ ロ セ ス を想定す る 研究 者 が 多

HSO
，
十 〇H → SO3十 H

，O

SO2 † H20 → H2SO ，

♂

（11）

（12）

SO3 は こ の よ うな 気相反応 の ほ か に ，既存 の エ ア ロ ゾ

ル 粒 子 に 直接衝突 して 沈着 し て エ ア ロ ゾル 中の 水分 も

し くは エ ア ロ ゾル に ぶ つ か っ て くる水分子 と 反応 し て

H 、SO 、を作っ て 安定化 す る 過程 も想 定 さ れ て い る，

こ の よ う に し て，硫酸 の 生成が 盛ん な場所 が 形成 さ

れ ， そ こ で硫酸 エ ア ロ ゾル粒子 が作 られ る （第 1図）．

　 こ の よ うに，OH ラ ジ カ ル は 成層 圏に や っ て き た

COS の 酸 化反応 に 関わる こ と に よっ て 硫酸蒸気 や硫

酸 エ ア ロ ゾル 形成 に 大き な 影響を与 え て い る．

　大 きな火山噴火 の 際 に は成層圏 エ ア ロ ゾル 濃度が通

常の 数百倍 か ら数千倍 に もな っ て 真 っ 赤 な夕焼 け が観

測 さ れ た りす る の で 多 くの 人 の 目 を 引 くが ，静穏時 の

成層圏に お い て もエ ア ロ ゾル 濃度の 高い 場所があ り成

層圏エ ア ロ ゾル 層 と呼ん で い る．こ の バ ッ クグラ ン ド

的な エ ア ロ ゾ ル 層は ， COS が 起点 と な っ た 一連の光

化学 反 応系 の 中 で 生 ま れ て く る H2SO
、 と H

，O が 反 応

して 作 る小 さな液 滴が 主要 な組成 と考 え られ て い るの

　　　　　　　　　　　　 で あ る （第 1図 ）．

　　　　　　　　　　　　　冬 の 極 地 方 の 成 層 圏 で

　　　　　　 は，太陽放射が届 か ず極 め

　　談鬻欝 蠡
　　　　　　 寒冷 な 成層圏 で は 極成層圏
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第 1 図　赤道 上 空 の 対 流 圏界 面 を通 して 成層圏 に 入 っ た水 は極方 向に 流 れ る物質

　　　 流 に よ っ て 極方向 に拡散 して ゆ く，こ の 間 に 作 られ る OH ラ ジ カ ル は

　　　 多 くの 化 学 過 程 に 関 わ っ て い る．対 流 圏 か ら拡散 して きた COS と の 反

　　　 応 は成層圏 エ ア ロ ゾル 粒 子 形成 に本質的 な も の で あ る．PMC や PSC
　　　 粒子 が重 力落下する 過 程 は，地球規模 の 水循環 ・収支 の 上 で は，地球か

　　　　らの水 の散逸 を 防い で い る もの と して重要視 され て い る．

雲 （PSC あ る い は PSCs）

と呼 ん で い る 雲 が 出来 る．

こ の 雲の組成の代表的な も

の は 硝酸 3 水和 物の 結晶

（タ イ プ 1 の PSC ）や 氷 の

結晶 （タ イ プ 2 の PSC ）

で あ る （PSC の タ イ プ を

参照），こ れ らの 雲粒子 が

出来 るに 当 た っ て は成 層圏

の 水 が本質的 に 重 要 で あ

る，

　 ま た ， 粒子 が 出来る時の

足場 とな る タネ として硫酸

エ ア ロ ゾル 粒子 が 想定 され

て い る．

　成層圏 の 上 に 広が っ て い
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る 中間 圏 の 夏 の 高緯 度地 帯 で は 極 中間 圏雲 （Polar

Mesospheric　Clouds，　PMC ．な お ， こ の場合は複数

形 の s を つ け た 形 の PMCs と略記 す る ケ ー
ス は 少 な

い よ うで あ る．理 由は わ か らな い ）あ る い は夜光雲

（Noctilucent　 Clouds＞が し ば し ば見 られ る．古手 の

研究者に は夜光雲の ほ うが お な じ み と思わ れ る が ， も

ち ろ ん 筆者 もそ うで あ る，

　 こ の 雲 の 発生高度は 中間圏界面付近 で ある．目で も

見 る こ とが出来，高緯度地方 に あ る気象や大気関係 の

研 究機関 の パ ン フ レ ッ トの 表紙 に は こ の 雲 の 写真 が し

ばしば登場す る．

　雲 の 形状 に 内部重力波 の 影響が 見 られ る こ とか ら
，

大気 の波動な どの力学過程の 観点か ら も研究さ れ て来

た ．

　 こ の雲の形成 も当然の こ とな が ら水蒸気が 絡ん で い

る の だ が ，こ の 高度 の 水 の 多 くは メ タ ン か ら生 じた 水

と考え られ て い る．

　夏 の 高緯 度地方 の 中間 圏界面付近 の 温度 は，地球大

気 （大気の 定義の 仕方 も難 しい が） の 中 で 最 も低温 を

示す場所 で あ ろ う．大 よそ
一120℃以下で あ る．こ の

あ た りの 気圧 に お け る 氷飽和 点 （大 よ そ 一133℃ ）以

下 に な る こ とも珍 し くな い ．そ ん なわ け で，水分と氷

結晶を 作 る タ ネ が あ れ ば こ の あ た りに 氷晶 とで も言 う

べ きもの が生 まれ て も不思議で は な い ．現時点で は ，

多 くの 人 に 受け 入 れ ら れ て い る PMC 形成 シ ナ リオ

は，「イ オ ン を核 と し て 水分子 が 分子 の 集合体，水分

子 クラ ス タ
ー，を作 りそ の ク ラ ス タ

ー
に 次々 と水分子

が付着 し て氷結晶を作 る」 と言 うもの で ある．当然 の

こ となが ら大 きく成長 した微結晶な い しは 巨大ク ラ ス

タ
ーは 重力 に よ っ て 落下 するが こ の 高度 の 空気 の 密度

か ら考え て，お お よ そ 50nm 程度ま で成長す る と活発

な落下運動 を起 こ し て い る で あ ろ う．言 い 換 え る と
，

水が地球 か ら脱 出し な い よ うに す る最後の バ リヤ ーに

な っ て い る の で あ る （第 1 図）．

　水 の 地球 か らの 脱 出と言う話 を書 い た つ い で に ，

Polar　 wind （ポ
ー

ラ
ー

ウイ ン ド） に つ い て 触 れ て お

き た い ．太陽風 （Solar　wind ，ソー
ラ
ー

ウイ ン ド）は

耳に す る機会 が 多い と思 わ れ る が ポ ーラーウ イ ン ドな

の で あ る．地球の極地方の 上空 か ら宇宙空間に向か っ

て 流 れ 出して い る プ ラ ズ マ で 水素イ オ ン （H ＋）が 主

な組成 で あ る．そ の 次 に 目立 つ の が ヘ リ ウ ム イ オ ン

（He ＋

）や 酸素イ オ ン （0 ＋

）な の で あ る．い か に も，

水 を想像 さ せ る組成 の組み合わ せ で あ る．プ ラ ズ マ の

運動か ら考えて も興味あ る問題が多い と こ ろ か ら，50

年以上 も前か ら研究者 を 引 き付 けて き た トピ ッ ク ス の

一
っ で あ る．地球か ら水が逃げて ゆ くと言う視点か ら

時 々 議論 され る話題 で あ る，

　成層圏や 中間圏の 水 の研究は 人工 衛星観測が行わ れ

る よ う に な っ て か ら急速 に 発展 した ．研究の 内容が深

化し た と言うよ り研究者の数が急増 した．当初 は ， そ

れ こ そ 「ブ リュ
ー

ワ
ー・ドブ ソ ン循環」 の 確認作業 と

言 っ た風 で あ っ たが ，次第 に 観測結果 が 蓄積さ れ始 め

る と時間ス ケー
ル の 長 い 現象 （気候変動や太陽活動の

影響 等） が 大 きな話題 に な っ て き た （例 えば，Ran −

del　et　al．2006；Thornton　et　al．2009）．

　 こ の 領域 の 水 の 生成 に メ タ ン の 酸化反応 が本質的 に

関わ っ て い る こ とか ら ， 太陽活動の 影響は まずも っ て

水 の 濃度変動 に 出 て くる と 思 わ れ る．さ らに 水 の 循環

と 言 う点か ら PMC の 活 動 を考 え て 見 る と，水 を ト

ラ ッ プ す る PMC が 中間圏イ オ ン （イ オ ン 生成は 太陽

活動 の 影響 を直接的 に 受 けて い る 〉 を核 に して い る こ

とか ら PMC の 活動 もま た太陽活動 の 影響を受け る は

ず で あ る （第 1図）．

　 2、大気 イオ ン と水

　中間圏界面 だ けで な く成層圏下層も 巨大 な水分子 ク

ラ ス ターが存在す る と こ ろ な の で あ る．中間圏界面の

PMC の 観測 が も っ ぱ ら ラ イダーや レ ーダー
を使 っ た

リモ ートセ ン シ ン グ に 頼 っ て い るの と違 い
，

こ ち ら は

大型 の 気球 を使 っ て 直接資料 を採集す る こ と に よっ て

行わ れ て い る．観測は成層圏ま で 質量分析器を持ち あ

げて行 う．

　質量 分析 の 結果，原子 質量 単位 （AtOmic 　Mass

Unit，　AMU ， 12Cの 12分の 1 と定義 され て い る が大

ざ っ ぱ に は水素原子 1 つ の 重 さ と考え て 良 い ）で 1000

や 2000 に な ろ う と言 うク ラ ス ターなの で あ る．水素原

子 に して 1000個や 2000個分の 重 さ と言う こ と に な り，

解析の結果 は ， 硫酸 ， 硝酸 ， ア セ トン
， ア セ トニ ト リ

ル ， 水 な ど か らな る ク ラ ス タ ーが想定さ れ て い る，し

ば しば報 告 さ れ て い る もの は簡単 な構造 の もの で は，

　硫酸 と硝酸のイオ ン ；

　 HSO4 − ・H2SO4 ・HNO ， ，

水 の 分子 ク ラ ス ター

H ＋

（H20 ）n ，

硫酸 と 硝酸 の 分 子 ク ラ ス ター

HSO ，

一
（HNO3 ）．，
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ア セ トン を含む水分子ク ラ ス タ
ー

H ＋ ・CH3CN ・（HuO ）m ，

硫酸 と水 の ク ラ ス ター
；

H ＋
（H2SO ，）s （H ，O）w ，　 H ＋

（H2SO，）x （H20）y ，

HSO4 −
（H2SO ，）p （H ，O）q，

な ど で あ る．こ こ で ，n，　 r，　 m ，　 s，　 W ，　 x ，　 y，　 P，　 q

な どの添 え字は 2以 上 の整数で ク ラ ス タ
ー

を形成す る

分子 の 数 を示 して い る．

　 室内実験 で は，上記 の ようなクラス タ
ー

の ほか に極

め て 短寿命 の ク ラ ス タ ーが多数見つ か っ て お り ， 上記

の ような安定 して 存在す るクラス ターが出来る途 中の

もの で は な い か と考え られ て い る．

　 こ れ らの 巨大ク ラ ス ターは ，
エ ア ロ ゾル 研究者か ら

は粒子 の芽 （エ ン ブ リオ と呼 ばれ る）とも言 うべ きも

の と みなされ て い る．室内実験 と並んで，分子 クラス

ター形成過程やそれ に続 くエ ア ロ ゾル 成長過程に関す

る計算機を使 っ た実験 は ヨ ーロ ッ パ で は こ との ほ か 盛

ん で あ る （Arnold 工980；Henschen　and 　Arnold　1981；
Enghoff 　and 　Svensmark 　2008）．

　観測 は 成層圏 まで 質量 分析器 を持ち あ げて行 う と言

うなか なか 難 し い 技術 な の で ，お い そ れ と追試が 出来

な い ．この 分野 は長い 間に わ た っ て 限ら れ た少数の 観

測チーム の 独壇場 とな っ て き た．

　成層圏エ ア ロ ゾル 層 に やや重な るよう に して こ の イ

オ ン 濃度の 高い 領域が存在し て い る と考え られ ，成層

圏エ ア ロ ゾル が生成す る時の 足場の役目を果た して い

る の で はない か と考 えて い る研究者 もい る，また ，雲

粒子生成の さ い の核 に も な っ て い る の で は な い か と 言

うの で あ る （第 2 図）．

　ク ラ ス ター化し た分子集団の イ オ ン が形成す る に あ

た っ て は，水分子特有 の 水和 しやす い 性質 （元 を た ど

れ ば，水分子 の 構造や 水素結合の存在）が 大 き く寄与

して い る こ とは多 くの 研究者 が認め る と こ ろ で あ る．

　 3 ．水 と環境 と人間

　生命が 海 で 発生 した こ と に 起因す る と思われ る が 人

間の活動は水 と大き な関わ り を持っ て きた ，気象現象

は 人間 に と っ て 好 む と好 ま ざ る と に 関 わ らず付 き合 っ

て ゆ か ね ば な ら ぬ 現象で あ る が ，人間が 生存し て ゆ く

ため の 様 々 な活動 が 新たな大気現象 （しばしば環境問

題 と呼 ばれ る） を作 りだ し て い る．こ れ ら の 現象は ほ

と ん どの 場合何 らか の 形 で 水が関与 して い る．

第 2 図 大 きな イオ ン ク ラ ス タ
ーが見 られ る高度

　　　　は 成層圏 の 底部 で あ り，こ の 領 域 か ら上

　　　 下 に 拡散 して 成層圏エ ア ロ ゾル や対流圏

　　　 の 雲 粒 子 の ニ ュ
ーク リ エ イ シ ョ ン に 関

　　　 わ っ て い る可 能性 が指摘 され て い る．

　気象学は ， 社会 の様々 な動 き と密接な関わ り を持ち

つ つ 発展 して きた，中 で も水 や水蒸気が直接的 に 関わ

るとこ ろでは，その感は極 めて強 い ．

　酸性雨 や光化学ス モ ッ グ など，雲や降水 と関わ りの

あ る現象が 解決が 急が れ る環境問題 と して 長い 間関心

を集め て きた ．ま た，身近な と こ ろ で は 反応性が低 く

水 と の 関わ りが今
一

つ は っ き り しな い
， メ タ ン や

一
酸

化二 窒素 も成層圏に拡散して ゆ き，強い 太陽紫外放射

の も と で 進行し て い る 反応系 に 入 り こ ん で 地球環境に

大き な影響を与 え て い る．

　 メ タ ン は 土地利用 の 拡大や家畜の 頭数 の 急増 に よっ

て 大気 中濃度 の 増加 が顕在化 して い る物質 で あ る．

メ タ ン は温室効果気体で あ る と と もに 成層圏や 中間

圏の 水蒸気 の 源 で もある．人間 活動 が 引き起 こ す 中

間圏で の 水 の 経年的な増加 を指摘す る研究者 もい る

（MacKenzie 　 and 　 Harwood 　 2004）．も し そ う で あ る

な ら，人間活動の影響は オ ゾン ホール 高度 を越 えて 中

間圏 に まで 具体的 な形 で 現れ始 め て い る と言 わ ざ る を

得な い ．本小論で は ， 水循環 と言う視点に 立 つ こ と に

よ っ て ， 気象学で相変化 を中心 に した水 の 研究や解決

が迫 られ て い る環境 問題 の研究 に い ささか広 い 視野 を

持 っ て 臨 め る の で は な い か と言 う点を指摘 し た か っ た

の で あ る．
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　重要な反応一覧

・水素酸化物 （HOx ）に よ る オ ゾ ン 破壊

　成層圏 の オ ゾ ン 化学 に お い て ，水蒸 気起 源 の OH

や HO2 は オ ゾ ン 破壊 の連鎖反応系を作る こ と で 早 く

か ら知 られ て い た 反応 で ある．

03 十〇H → 02十 HO2

0s →−HO2 → 202 一トOH

正味の 反応 として は

が進行す る．

・オ ゾ ン 破壊物質同士 の反応

「毒を以 て 毒 を制す る 」反応 と して 有名な もの が ，

CIO 十 NO ，
→ CIONO ，

で あ る．活発 に オ ゾン 破壊 を行 う塩素酸化物 の グル
ー

プ （Cl，　 ClO）の ほ と ん どが 入為起源 の フ ロ ン （ク ロ

ロ フ ル オ ロ カーボ ン ）な どか ら作 られ るため，人間活

動 に よ る オ ゾ ン 層破壊 と し て，Cl と CIO に よ っ て 形

成す るオ ゾ ン 破壊連鎖反応は多 くの研究者 に よ っ て取

り上 げら れ て 来 た ．ま た ，窒 素 酸 化 物 の グ ル ープ

（NO ，　 NO ，） に よるオ ゾン 破壊 も，肥料 の 大量 使 用

に 伴っ て 濃 度 増 加 を 続 け て い る
一

酸 化 二 窒 素

（N20） の ため に さ らに 速度を上 げ る の で は な い か と

危惧 さ れ て 来た．しか し， こ の 2 つ の グル
ープ の 組成

が混 合した状態 で は相互 に反応 し ， 安定な C10NO2

を作 っ て オ ゾ ン 破壊反応系か ら抜 け出して し ま うの で

あ る．

　水 素酸化物 （OH や HO2 ）と窒 素酸 化物 （NO ，

NO
，）の 間で も類似の 以 下の 反 応で そ れ ら の組成が

オ ゾン 破壊反応 か ら離脱 して い る．

OH 十 NO2 → HNO3

・成層圏 に ま で拡散 し た COS が S や HS に 変換 さ れ

た後 の 酸化反応

SH 十 〇2
→ SO 十〇H

SH 十 〇H → S 十 H
，
O

S十〇2
→ SO 十 〇

SO 十 〇2 → SO2十 〇

2　O ，
→ 302
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