
Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

  噐
20／ ：204 （物質循環 ；水）

気象の ABC
一No．32

水 と大気化学 そ の 1

岩　坂 　泰 　信
＊

　「気象 と水 の 関係」 を どの よ うな切 り口 で 整理 すれ

ばよ い か とな る と、な か な か難しい ．個人的な思 い 込

み と言 っ て し まえばそれ まで だ が
， 以下の 3 つ を挙げ

て見た い （第 工図）．

　そ の
一

っ は 「相変化」 で あ る．雲 や降水 が人 間 の

様 々 な活動 に 与 えて い る影響 の 広さや深 さ は計 り知れ

な い ．そ の た め で あ ろ うが ，水 の 相変化 に 関す る 気象

に関 して は古 くか ら研究 さ れ て 来た し，わ か りや す い

教 科 書 や 解 説 も 多 い （例 え ば，武 田 2    6 ；菊地

2008）．

　 2 番目 の 切 り口 は，「運 び屋 と し て の 水」 で あ る．

我々 が水 と言え ば液体状の水 を イ メージ す る こ とが多

い ．溶液 と して の 水 は ， 驚 くほ ど多 くの も の を溶か す

力が ある．これ は水 の 本来的な性質 の
一

つ で あ り，そ

れ 故，水が動 く時に必然的に溶け 込 ん だ も の も と も に

動 く．酸性雨が大 きな関心 を集め る ように な っ た頃か

ら こ の 方面の 気象学が 発展 し は じ め る．

　 3 番目の 切 り口 は ， 「化学組成 と して の 水」で あ る．

1950年代 の 後半，成層圏の オ ゾ ン の 消滅反応 に 「水蒸

気 の 酸化反応か ら生 じ る OH ラ ジ カ ル 」が 大 き く寄

与し て い る こ とが わ か っ て き た．時代 が さ が り1970年

代 に は 成 層圏で し か 起 き な い と 思 わ れ て い た OH ラ

ジ カ ル の生成反応が 対流圏 で も生 じて い る こ とがわか

り，対流圏大気 の 中で 生 じ て い る 化学反応 に 対す る 見

方が
一

変 した．

　こ こで は， 2番目や 3番 目の 切 り口 か ら 「水」 を見

つ っ 気象を考え て み た い ．

　な お ， こ の 小 文 は 誌面 の 都 合上，そ の 1 と そ の 2
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　　 こしτの水
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　　　 お影響

2．遅び屋こしτ の水

雲や爾”出来§時に跡巴纂訪弓れ

る空気の中に匿水に溶けやす‘噛
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第 1 図　気象 と水 の 関係 を考 え る際 の 3 つ の 切 り

　 　 　 口．

（次号）に わ け た ．そ れ ら は相互 に関係 し て い る の で

必要 に 応 じ て 双方 を読 ん で もらい た い ．そ の 1で は対

流圏で 見 られ る事象が 多 く取 り上 げられ て お り，その

2 で は 成 層圏や 中間圏 で 見 られ る事 象 が 良 く出 て く

る．

＊ Yasunobu　IWASAKA ，滋 賀 県立 大 学、

　iwasaka ＠ mti ．biglobe．ne ．jp
◎ 2013　日本気象学会

　 1．相変化 と水循環

　液体状の 水 は身近な存在で あ る，人類は，相当の 昔

か ら，身 の 回 りに 見られ る液体状の水が 上 空 か ら降っ

て くる雨と深 い 関係 に ある こ とに 気付 い て い た に 違 い

な い ．し か し ， 大気巾で 起 き る水の 相 変化 を 科学 的な

対象 と して 取 り扱 う こ とが出来る よ う に な っ た の は，

各地 に伝 わ る 雨 乞 い 神事 な ど の 古 さ に 比 べ れ ば，極 め

て 最近 の こ とで あ る．

　大気中の 水蒸気 （気体）は相対湿度100％ を超 え る

と液体状 の 水 に な る．こ の液体状の 水 は 0℃ 以下 の 温

度 に な る と固体の氷 に な る．我々 の 周 りで は ご く普通
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に 起 きて い る 現象 で ある，こ の よ うに ，気体 か ら液体

（あ る い はそ の 逆），液体 か ら固体 （ある い はそ の 逆），

条件 に よ っ て は液体状態を経な い で 気体か らい き な り

固体 （あ る い は そ の 逆） に 物質 の 状態 が 変化 す る 現象

を 「相変化」 と呼 ん で い る （固体 と気体の問の変化を

昇華 と区別し て呼ぶ 研究者 も居る ）．

　気象学の 発展 の 歴 史は，こ の 当た り前の 現象が我々

に と っ て い か に 重要な現象 で あ る か を認識す る歴史 で

あ っ た と言 っ て もよい ぐらい で ある．それを論 ずる に

は とて も誌面 が許さ な い し，教科書も多い の で そ れ ら

を参考に して ほ し い ．

　雨 や 雪 が 降 っ て くる 現象 は，日常生活 の 中で ，と り

わ け高 い 関心 が もた れ て い る．当然 ， そ れ と深 く関係

す る 雲 の 発 生 ・消滅 や 空気 の乾 燥程度 に も高 い 関心が

もた れ て い る．お 天気解説 で ，「南か ら湿 っ た 空気が

日本 列島 に 流れ込 んで くる た め，西 日本
一

帯 は曇 りが

ち の 天気 が 続 き，・一一
部 の 地方 で は強 い 雨 と な る見込

み」な ど と述 べ て い る ように ， 降雨 の有無 ， 雲 の発生

状況 湿 っ ぽ さ や 乾燥 の 程度 な ど は お 茶 の 間 に 届 け ら

れ る情報の 中で も極め て 要望の高い も の と考え られ て

い る．

　最近 で は 「肌 の 手入 れ ，髪 の 手入 れ 」 と い う見地か

ら空気 の 乾燥状態 を テ レ ビ な どで 解説 して い る場合 も

見 られ ，ご時世 と言 うべ き で あ ろ うが，これ を い ま少

し考え て 「生 き物の 表面 （大型 の 動物で あれ ば皮膚や

毛髪） と湿度 の 関係」 を湿度計 に 応用する可能性 に ま

で 想像を広げ る な ら， 後述 す る よ うに ， 毛髪湿度計が

かな り
一

般化 した湿度 の 測 り方 で ある こ とが納得 で き

よ う．

　寒 い 外か ら暖 か い 部屋 に 入 っ た とた ん
， 眼鏡 が （レ

ン ズ に 小 さ な水滴が付 い て）曇 っ て し ま い 何 に も見 え

な くなる経験 は ， 眼鏡をか けて い る 人 な ら し ば し ば経

験 して い る．室 内 の 空気 中 に 在 っ た水蒸気 が 外気 で 冷

や さ れ た レ ン ズ に 触れ て 相変化 し液体状態 に な っ た の

で あ る．この よ うに，大気 中の水蒸気 は冷や さ れ る と

液体や固体 に なり，逆 に 溶液 の 水 や 固体状 態 の 氷 に 熱

を加え て や る と蒸気に な っ て 空気中に拡散して ゆ く．

こ の 現象 は 我 々 に 「水の 相変化が簡単 に 起き て し ま う

環境」 に居 る こ と を し っ か り教え て くれ る．

　 上 の例は，容易 く水 の相変化が起 き る もの だ と教 え

て は くれ るが ， 大気が冷え る こ とや温 まる こ とに つ い

て は触 れ て い な い ．大気温度の 変化や加熱 ・冷却を基

本 の プ ロ セ ス まで 立 ち 入 っ て 議論す る と な る と相当に

面 倒 で あ る．大 ざ っ ぱ に考 え て 地球表層 で は，大気 が

冷や され る の は太陽放射が無 くな っ た り大 気が何 らか

の 原因で 上昇す る際に起き る．大気が 冷えた り温 ま っ

た りす る 現象 も，雨や雲 と同 じで，身近 に 経験す る 現

象 で あ る が そ の 現象 を 支 配 す る プ ロ セ ス は，水 の相変

化 と同じよ うに，物理的 に も化学的 に も奥が深 い もの

が あ る ，

　我々 の周 りで頻繁に見られ る 水 の相変化 を，地球環

境 の 保全 や破壊 の 防止 が 人類 に と っ て 解決が 急が れ て

い る 課題 と な っ て き た 現代で は ， 水の循環 と関連付け

て 理解す る こ とが重要 で は な い か と思われる．と い う

の は，物 が循環す る様子 を，地球大気の 中 （さ ら に は

大気圏 に 接続す る様々 な 空間も含め て も良い ）で考 え

て見る と ， あ る高度か ら別の 高度に下降 （あ る い は 上

昇） す る だ けで 気温 や気圧 が変化 し そ の 物質 に とっ て

異 な る 環境 に な る．温度や 圧 力だ け で な く太陽放射 の

状態や周辺 に浮 か ん で い る物質 の化学組成 も異 なっ て

くる．新た な環境 とな じ む た め に そ の物質は周辺 と相

互作用 し自らも変化する．そんな こ と を続 けなが ら物

は 循環す る の で あ る （第 2図）．で あ る の で，我々 の

生活 し て い る空間に入 っ て き た物質は こ の 空間で い ろ

い ろ な相互作用を起 こ し て ，入 っ て き た 姿 か ら変化 し

た 姿で 出て ゆ く．出て行 っ た 物質を受け 入 れ て い る 空

間 で は 否 が 応 で もそ れ まで 物質 が あ っ た 空間 で 生 じた

変化も合わ せ て 受 け 入 れ な くて は な ら な い ．循環 と言

う考え 方 を 受 け入 れ る と，必然的 に 水 の 化学的 な性質

に 注 目せ ざるを得 な くな るの で あ る．そして，水 と反

応す る物質の中に は ， 人間活動 に よ っ て 大気中に 出 て

行 っ た物質が数多くあるため に，環境 の 問題 と水 との

関係を整 理 す る上 で都合が 良い と思 わ れ る．

　水 が循環 す る 空間 ス ケ ー
ル は 細胞 レ ベ ル か ら全球規

模 まで無数に ありさ ら に そ れ らが 相互 に作用し合 っ て

全体の循環系を作っ て い る，こ の循環系を移動す る間

に ，あ る時は気体 と して あ る時は液体 と し て そ し て あ

る時は 固体 と して 水 以 外の物質 と様々 な 反 応 を し て い

る．気象学 で 取 り．トげられ る水 に 関す る話題 は 「地球

の 水循環 シ ス テ ム の
一

断面 を切 り出した 」も の と考 え

る べ きで あ る．それ故，一
断面 とは言 えそれ に っ なが

る無数の 水循環系が存在 して い るわ け で あ る，そ れ ら

の 中で 空間規模が10m 〜1000　km （水平） お よび 1m

〜10km （垂直）そ し て 時間ス ケ ー
ル が 1時間〜10年

の オ
ーダー

の 循環系を大気圏の 中か ら取 り出し て見る

こ と で，気象学に お け る 「水蒸気の 大気化学」に つ い

て荒っ ぽ い なが ら も基本的な事が理解 出来 ようと言 う

の が我が持論で あ る．
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水の柤変化が生じる空間に移動した

　　　　　　 場合

◆ 液相や固相の水が生じ化学反応系

　　　　 に六きな影響

◆水の急速な下方へ の移動が生じる

　　　　　 3こもある
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第 2図　水 は循環す る際 必然的 に その 先々 で 新た な 平衡状態に な る た め に 周辺

　　　　と様々 な相互 作 用 を す る．相互 作 用 の 中 に は相 変 化 や 水 が 関与 す る化 学

　　　 反 応 な どが含 まれ る．相変化 して 蒸気か ら粒子 に な っ た場合な どは 重力

　　　　に よ っ て
一

方fi勺に 下方へ 移動す る た め に，粒子状の 水 は強い 非定常 ， 非

　　　 平 衡 の 状態 に お か れ る こ と もあ る．

　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　
t
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が対 滴圈へ 運憾れる

第 3図　寒冷 な冬の 極地方の 成層圏で は雲が 発生

　　　 す る，雲 の 発生 は，水 蒸 気 の み な らず 成

　　　 層 圏 の 窒素や 硫黄 を対流圏 に 運ぶ 働 き を

　 　 　 　 し て い る．

　例 え ば ， 「極 成 層 圏 雲 （Polar　 S亡ratospheric

Clouds，　 PSCs あ る い は PSC ）の 発 生」を 考 え て み

た い ．PSC は ， 南極や 北極の 成層圏に発生 す る 雲 で

あ る．こ の 雲は成層圏 の 水蒸気 が 凍結 し て で き る （第

3 図）．こ の 現象の も と に な っ て い る水循環 の 空 間ス

ケ ール は，水平 に は赤道域 か ら極域，垂直 方向 は対流

圏 か ら成層 圏中層部 に 及 ぶ 水循環 を 主 要 な 循環 とす る

水循環系で ， 時間ス ケ ール は 2 − 3年程度 の もの と考

え られ る．成層圏の 水蒸気

は 主 と して 赤道域 で 対流圏

か ら成層圏 に 吹 き込 まれた

水蒸気 と対流圏起源の メ タ

ン が酸化反応 に よっ て 生 じ

た 水 か ら な っ て い る （そ の

2 で 述 べ る ）．こ の 雲 粒 は

成長 し て体磧を増す と急速

に 落下 し対流圏に 水 を戻 す

役 目を して い る．この 時の

水 の 相変化 （PSC の 発 生

や消滅過程） は，極地方 の

成層圏 で は 対流圏 で は 見 ら

れ ない 低温状態が 出現す る

こ とな どか ら興味深い 問題

が 多 くあ る の だが ， グ ロ ー

バ ル な水循環 と言 う視点を

こ れ に 重ね て み る と ， 次の

よ うな課題 を指摘す る こ と

が出来る．
・pSC 粒 子 が 重力 に よ っ て 対 流圏 へ 落 ドす る 際 に 成

　層圏か ら対流圏へ 移動 す る物質は 水だ け な の か ？

・PSC 粒子 が 浮遊 し て い る 空間は PSC 粒子 の 存在に

　 よ っ て どの よ うな大気化学的な影響を受け る の で あ

　 ろ うか ？

　初 め の 問 題 は ，
PSC 粒 子 の 生成，成長，消 滅 と 言

う過程 を通 して 水以外 の 化学組成 が 関係 して い る の か

い な い の か と い う こ とで あ り，さ ら に 進 ん で も し そ の

様な組成が あ る と す れ ば ， ど の よ うな反応 を通 して関

係 し て い る の か と い う 問題 に 発展 す る．現時点で は，

粒子 の 生成あ る い は 成長 を相当 に 単純化 して 考 えて 見

て も大気 中の 硝酸 （HNO ，） の 存在 や硫酸液滴の 存在

は無視で き な い ．PSC 粒子 に は い くつ か の タ イ プ が

あ る が そ の 代 表 的 な もの の
一

つ が 硝酸 3 水 和 物

（HNO ，，
・3H 、0 ） を 主体 とす る結晶な の で あ る （第

1表 の PSC の タイ ブ を参照）．で あ るの で ，　 PSC の

対 流 圏 へ の 落 下 は II，O の 対 流 圏 へ の 移動 で あ り

II±NO ，，の 移動 で もあ る の で あ る （Khosrawi　 et　a ！．

2U11）．

　硝酸 3水和物が PSC 粒子 を構成す る 主要成分だ と

判明す る や ， 窒素に関心を持 っ て い る多 くの 地球化学

者 か ら 「こ れ で ど うや ら窒素 の グロ ーバ ル 循環 に つ い

て 見通 し が 立 つ か も し れ な い 」と い う見解 が 示 さ れ

た．
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第 1 表　PSC （PSCs ）の タイ プ
’．

タ イ プ la 硝酸 3水和物 を主成分 とす る結晶

タ イ プ lb 硝酸，硫酸，水の 混合液滴

タ イ プ lc 硝酸 3 水和物の 過冷却水滴

タ イ プ II 氷 を 主 体 とす る 結晶

＊ PSCs の タ イ プ分類 は ラ イ ダー
観測 に よ る粒 子 の 偏光状

態の 解析 を主 に な され て い る．単に 組成 だ け で な く粒子

形成 の され 方 （例えば，ゆ っ くり冷 えて で きた の か急冷

　さ れ た の か な どの 違 い ） に も よ る と考 え られ る．

　地球化学や農学の分野 で は，窒素肥料 の 使用量 の 増

加が 一
酸化 二 窒 素 （NzO） の 大気 へ の 放出量 の増加

を促 し環境 へ の 悪影響 を引き起 こ す の で は ない と の懸

念が以前か ら あ っ た ，最近で は，温室効果ガ ス の 代表

的な もの の
一

つ で あ り しか も成層圏で オ ゾ ン の 消滅過

程 に 深 くか か わ っ て い る NO や NO 滋 どの親物質で

あ る こ と が 明 らか に な り ， 窒素 の グ ロ ーバ ル な 循環 は

地球環境問題 を考え る上 で極め て 重要視 さ れ て い る の

で あ る．

　N 、O は ， 化学的に安定な物質 で あ り長時間大気 中

に 存在す る こ とが出来 る．成層圏ま で 拡散し て い っ た

N20 は 成層圏 の 化学 反応系 の 中で 反応性の 高 い NO

や NO ，な ど に 変換 さ れ，そ れ ら の
一

部 は HNO 、と

な っ て 活性を失 い ふ らふ ら して い る うち に対流圏上部

ま で発達 し た 雲 な ど に 取 り込 まれ成層圏 か ら脱 出す る

と さ れ て 来 た ．N20 の 形 を 取 っ て 成 層 圏 に 入 っ て

行 っ た窒素 （N ）は い ずれ成層圏 か ら 出 て くる．脱 出

の プ ロ セ ス が 多 くの あ い ま い さ を 持 っ て い る 中 で ，

PSC 粒子 の重力落下 に 伴 う成層 圏 か らの離脱 は毎年

極地方 で 起 きて い る わ か りやす い プ ロ セ ス と言 う点で

強 い 関心 を集 めた の で あ る．

　ま た ，PSC 粒子 が 浮遊 し て い る空間 は PSC 粒子 が

存在 して い なか っ た場合に比 べ どれ だ け大気化学的な

状況 が変化す る か と言 う問題 に つ い て は，大 き く分 け

て 2 つ の 面 が 挙げられ る （もち ろ ん それ らは互 い に 結

び付 い て お り完全 に 個別 的 に扱 うこ と は で き な い の だ

が ）．一
つ は，PSC 粒子 が 大気 中 に 浮遊 し て い る こ と

で 放射 の 様子が相当変化す る こ とか ら生 じ る．冬 の 極

夜 の 時期 が 終 わ り春先 に な る と，極地方 の 成層圏に は

太陽放射 が次第に差 し込 ん で くる。上部成層圏か ら次

第 に 下部成層圏 に 向か っ て 太 陽放射 が届 くよ うに な っ

て くる．し か も太 陽天頂 角度 は著 し く低 い ．多数 の

PSC 粒子 が 浮遊 し て い る成層圏 で は，太陽放射 の 粒

子 に よ る多重散乱が活発に生 じ， 光化学反応系は 中低

緯度 の それ と比 べ 相 当 に 変わ っ た もの に な る．もう
一

つ は，PSC 粒子 の 表 面 が あ る 種 の 化学反応場 に な る

こ とに よっ て 生 じ る．粒子 表面 の 反応 の 全貌は不明で

はあるが ，オ ゾン 破壊反応に こ の表面反応が大 きく影

響 し て い る こ と は広く知ら れ て い る．そ の す ご さ は，

南極の成層圏で 顕著に見ら れ る春先の オ ゾ ン 層破壊が

一
般 に はオゾン ホー

ル の 名 で 知 られ て い る こ とか らも

うか が え る．オ ゾ ン ホ ール を人工 衛星 に よ っ て 観測 し

た映 像 は，NASA （ア メ リカ 航空 宇宙局）か ら イ ン

ターネ ッ ト．ヒに 公開さ れ て い る，

　 PSC 粒子 の 表面 で 進行 す る

塩素生成反応 ：CIONO ，＋HCI → HNO ，．＋ C12　 （1）

や，

硝酸生成反応 ：N205 ＋ H 、O 　
一→2HNO

， （2）

な ど は，オ ゾ ン ホ ール 形成に大き な役割を果た し て い

る 反 応 で あ り ， PSC 粒子 の 発生 が無 け れ ば見 ら れ な

い も の で あ る ．そ ん な 意味 で は ，PSC が 存在 す る 空

間 と そ うで な い 空 聞で は化学反応の 状況 が 全 く異 な っ

て い る （第 3 図，第 4 図）．

　塩素生成反応 は， 2 重 の 意味 で 危な い 反応な の で あ

る．一
つ は 成層圏で オ ゾ ン 破壊物質 と して 危険視 さ れ

て い る塩素酸化物 （Clxあ る い は ClOx）を再生 成す

る 反 応 と して 働 い て い る．と言 う の は，C10NO 、や

HCI は 反応性 の 高い Clx が オ ゾ ン 破壊反 応系か ら抜

け出し て 比較的反応性 の 低 い 物質 に な っ て 成 層圏 に在

る も の な の で あ る，そ の よ うな物質を ， 再度オ ゾン 破

壊に 向か わ せ る働き をするの が こ の 塩素生成反応 なの

で あ る．なぜ な ら，こ の 分 子状 の 塩 素 は 太陽放射 が 当

た る と簡単 に 原子状 の Cl に な っ て オ ゾ ン 破壊反 応系

を形成す る か らで あ る．も う
一

つ の 危 な い 点 は，硝酸

（HNOs ） を PSC の 中 に取 り込 ん で しま う点で あ る．

こ の点は，硝酸生成反応 に も通 じ る点 で あ る が，結果

として NOx の 濃 度低下を招 く こ と に な る か ら で あ

る．

　ま た ， 硝酸生 成反応で は 五 酸化二 窒素 （N ，05） が

消費 され て い るが 反応 の 結果生成 す る硝 酸 （HNO ，）

は PSC 粒子 の 中に 取 り込 ま れ 外 に は 出 て こ な い と考

え られ て い る．こ の 結果，オ ゾン 破壊 をす る 危険な塩

素酸化物 （Clx）を硝酸塩 素 （ClONO2 ） の ような無

害物質 に す る役目を して い た NOx の 濃度を減少さ せ

る こ と に な り，塩素酸化物に よ る オ ゾン 破壊反応系を

活性化さ せ る こ と に な っ てしまう．
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　「極成層圏雲 （PSC） の発生」と言うプ ロ セ ス を抱

え た 南極 成層圏 は，窒 素 や 水 が PSC の 重力落下 の 影

響に よっ て
一

方的に対流圏に運 ばれ て い る 空間で あ

り，PSC の 表面反応 を通 して オ ゾン 濃度が著 し く低

くな っ た 空間 で ある．こ の 空間 を経験 した気体 や粒子

（こ こ で は PSC ）が 隣 り合 う空 間に移動 （つ ま り循

環 ） して ゆ く．問題 に な っ て い るオ ゾン に つ い て み れ

ば，極渦の 崩壊 と と も に 極成層圏 の （低濃度 オ ゾ ン

の）気塊は 急速 に極地方を離れ 隣 り合 っ た 空間に次々

に 移動 し て ゆきや が て グ ロ
ーバ ル ス ケ ー

ル に 拡散 す

る．世界的に観測さ れ て来た 成層圏 オ ゾ ン 濃度の 減少

の
一

因は こ の ような現象 に あ る とされて い る．

　地球上 で 生 じて い る水循環 の 空間 ・時間 ス ケ
ー

ル は

様々 で あ り，そ れ らの 循環は多か れ少な か れ そ れ ぞ れ

特有の 化学反応 を引き起 こ して お り，場合 に よ っ て は

相変化 と深い か か わ りを持 っ て い る と想像さ れ る の で

ある．

　地球化学者 の 目 か ら見 た水 に つ い て ，北野 （2009）

は
， 「

…・
∴ 水 が 不思議 な 物質 で あ る こ と を 最 も 強 く

感 じ さ せ る の は，な ん と い っ て も私 ど もの住む 自然環

境 に液体の水や 固体の 雪氷が 存在 し て い る事実 で あ

る．水 の 分子量 は 18で 水分子 は大変軽 い ．軽 い 物質は

動 き やす く，液体 や 固体 に な りに くい ．……
」 と害い

て い る．そ し て ， 周期律表の 上 で 酸素 （0）同族 に あ

る硫 黄 （S），セ レ ン （Se）や テ ル ル （Te ）の 水素化

合物，H2S，　 H2Se，　 H2Te と く らべ て H ，0 が極め て

高い 沸点 （想定さ れ る値で は マ イナ ス 9D℃近 く） と融

点 （同じ くマ イナ ス 110℃ 程度） を持 っ て お り，そ の

原因 に な っ て い るの が水分子 の 構造 に あり，そ こ か ら

生 じ る水の 大 き な双 極子能率が 物質を溶か す 能力 の 極

め て 高 い こ と に つ な が っ て い る点を強調 して い る．

　「雲粒や 雨粒の 生成や成長，あ る い は 蒸発 が 大 き な

融解熱 や 蒸発熱 の 出入 りを伴 う」こ とか ら （大気の加

熱冷却を 通 し て ）大気 の 運動 に 大 きく影響 して い る．

こ の こ と は，台風 を は じ め とす る様々 な 天気現象を気

象学が 取 り扱 う際の大き な モ チ ベ ーシ ョ ン に な っ て い

る こ とはよ く知 られ て い る．また い ろい ろな 「化学組

成 を溶け込 ま せ る能力 の 高 い 」 こ と は，人 間活動 に

よ っ て大気中に放出さ れ た物質が雨粒や 雲粒に と け こ

み や すい と 言 う こ と に つ な が る．酸性雨 と言う言葉で

代表さ れ る環境問題 は あ ま り に も有名で あ る．

2 ，人間の 活動領域 と水分

現在の 地球 表層 で は水 はあ りふ れた物質 で あ り，

我々 の 生活は い た る と こ ろ で 水 の影響 を受け て い る．

こ の 当 た り前 の 状態 に 慣れ 親しみ 過 ぎた功罪をの べ て

み た い ．

　古 い 歴史 を 持 っ て い る水 蒸気計測法 の
一

つ に 乾湿 温

度計 を使 う技術がある．温度計 を 2本使 っ て 1本 は湿

らせ た布 に く る ん で あ る．布 で くる む 部分 は 温度計 の

最 も感度が高 い 部分 （本当は全部 くる ん で しま っ て も

よ い の だ が ，こ うす る と 目盛が 見 えない ） で あ る． こ

の 2 本の 温度計を大気中に か ざ し て お くと ， 布で くる

まれた温度計 は 水が蒸発す る時 に 蒸発熱 を奪 っ て ゆ く

た め に そ の 分 だ け冷 や さ れ布 で くるん で な い 温度計 よ

りも少 し低 い 温度 を指す こ とに な る．こ の 2 本の 温度

計 の 温度差 を利用 して 大気 中 の 水蒸気 濃度 を測 ろ う と

言 うの で あ る．相変化を利用 した 計測法 の
一

っ で あ

る．相変化 が 容易 く起 きて い る 環境 で な い と使えな い

の で ある が ，こ の こ と は逆に い か に水の相変化が 生 じ

やす い 環境で我々 が生活して い る か を暗示 して い る．

　大気中 に 含 む こ とが 出来 る水蒸気 の 量 は 大気温度 に

よ っ て 異 な っ て い る． 1気圧 の も とで ど れ だ け の 温度

の時に ど れ だ け の 水蒸気 をふ くむ こ とが出来る か は 古

くか ら実験 で 確 か め られ て お り， 使 い やす い 表 に な っ

て与え ら れ て い る．こ の 水 蒸気量 を飽和水蒸気量 と呼

ん で お り， こ の 量 を基準 に そ の 気温 の 湿度を表し た ら

どうだ と言 う考 え方なの で あ る．湿 っ た布 に くる まれ

た 温度計 の 温度 T は湿 っ た 布で くる ん で あり温度計

と布の間や ご くその 近 くの 空気は温度 T で 含め る だ

け水蒸気 を含 ん だ 状態 に なっ て い る と考え る こ とが 出

来 る．一
方 で 空気 に さ ら さ れ て い る温度計が T ’

を示

し て い る と す る と T’
の 大気 の 飽和水 蒸気量 e

’

に 対

し て T の 温度 に 対 す る 飽 和水蒸気 量 を e と して ，

気温 T ’

の 湿度 （相対湿度） ＝
＆，、．／ゴ × 100 （％）

た だ し e。 n．＝θ
一

砂 （T
’− T ），　 a は 定 数，　 p は 気 圧

に よ っ て ，相対湿度を定義す る．な お 廃 。 ． は も と の 水

蒸気量で ある．

　 こ の や り方 で は，水 の 蒸 発熱 の 大 きい （二相変化 す

る際 の 出入 りの 熱量 が 大 きい ） こ とが こ の 測定法 の 感

度を高め て い る．そ して，飽和水蒸気量 を基準に し て

い る 点 は，先 に述 べ た よ うに，相変化 が身近 に 生 じて

い る の で ，正確な 基準値 と し て 飽和水蒸気量 を採用 し

て い る の で あ る．が ，一
方 で は，大気 中の 水蒸気景 を

絶対値 と し て測る技術や考え方を阻害 し て き た の で は

な い か と言う気 が す る．もっ と も こ の よ うな議論 は

『技術 と は必 要が あ っ て進歩す るもの で ある』 とす る
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考 えか らすれば，「何 も絶対値 がほ しい とい う状 況が

無 か っ た だ け よ」 と言 う こ と に も な る の だ が ．

　 こ の よ うな こ と を考え さ せ る の は ， 成層圏の 水蒸気

を測 る ような と き で あ る．

　成層圏や中間圏の 水蒸気量 に対す る大気化学的な ト

ピ ッ ク ス に つ い て は後述 す る が， こ こ で は 我 々 が 日 常

活動 してい る空間 が 水蒸気 の 絶対量で考 えると如何 に

水 がた くさ ん あ る 空間で あ る か と言う こ と を，くどく

な る こ と は承 知 の 上 で 再度指 摘して お きた い の で あ

る．

　筆者は そ の 昔 ， 成層圏の 水蒸気測定に関わ っ た こ と

が あ っ た ．成層圏の大気 ・気象に 世界の 多 くの 研究者

の 関心 が 集ま り始め た の は 1950年代に な っ て か ら で あ

ろ う．1957〜1958年 の 国 際 地 球 観 測 年 （lnterna−

t｛onal 　 Geophysical　 Year＞を契機 に わ が 国 で も組織

的に高層気象観測が行わ れ る よ うに な っ た の で ある．

また
， 当時は PSC の 存在は知 られ て お らず ， まして

や成層圏で は 水 の相変化が 起 き る と は考 え られ て い な

か っ た．そ ん な こ と も あ っ て か ，成層圏 の 湿度 は，○

Oppm とか ○ ○ μ g／g の よ うに論文 の 中で 表記 さ れ

る の が
一

般的で あ る．

　1960年代に 入 る と成層圏の大気観測も定常業務の
一

環 と して行われるように はな っ たが使用 されて い る装

置は各国 と も試行錯誤 の 段階 に あ っ た．筆者が観測 に

携わ っ た頃 に は
一

応 σ）値は得られ る が誤差が 相当あり

正 確 な 観測値 を 得 る工 夫 が 各国で な さ れ て い た．そ の

間 の 勉強 で 印象的だ っ た こ とが 2 っ あ っ た．

　
一

つ は，最 も大 き な 誤差要因が，気球 は も と よ り測

定器 の い ろ い ろ な部分か ら染み 出て く る水蒸気で あ る

とい う点で あ っ た． 2 つ 目は ，そ の 当時 も （そ し て 現

在で も）毛髪の湿度に よ る伸び縮み を利用 した 毛髪湿

度計 が 盛 ん に使 わ れ て い た こ とで あ っ た ，

　前者は，少 し考 えて みれ ば当た り前 の こ となの で あ

る が，水蒸気量 が極め て 大き い 地表面付近 で は あ ら ゆ

る もの が そ の ような雰囲気の 中で作 られ て い る の で あ

る か ら，す べ て の もの は地表付近 の 水蒸気 に さ ら され

て い る わ け で あ る．ち な み に ， 地表面付近 と下部成層

圏で は大気中の水蒸気量 に し て数千倍の 差 が あ る．成

層圏の 環境で見れ ば ， 言い 方は と もか く ， 対流圏か ら

持 ち込 まれた測 定器 は ［び し ょ ぬ れ］状態 な の で あ

る．こ の よ うな 測定 器 で 対流 圏大気 に 比 べ は る か に

（絶対値で 見た ）水蒸気濃度の 低 い （＝ 乾 い た ）成層

圏大気の 水蒸気量を測 ろ う と言うの で あ る か らなか な

か難 しい ．現在 で も正確な観測 をやろ う と言 う時は，

測定装置 を丸 ご とを真空チ ャ ン バ ー
の 中 に 何 日も入れ

て 「水 抜 き」 を す る の で あ る．

　毛髪湿度計 に関して は ， 「毛髪 の 中で も北 欧 の 若 い

白人女性 の 毛髪が適 して い る」 と言うこ とが， こ と さ

ら話題に さ れ る こ とが 多い ，新田次郎 （も と気象庁測

器課 長 な ど歴任，本名藤 原寛人 ） の 作品 「毛髪湿 度

計」 に 出て い た りして よ く知 られた話題 だ が ，よ く考

え て見れ ば もっ と もな こ と な の で あ る．

　生物の 表面 は 大気湿度 に あ る 感度 を持 っ て い る．と

りわ け陸上 の 生 き物 に と っ て体内水分を コ ン トロ ー
ル

す る こ と は極め て 重要な こ と で あ り， 例え ば哺乳類 の

皮膚や 毛髪は，大気中の 水分 に 応 じて構造 を変化 さ せ

て体内外の水の 交換を調整 し て い る．な か で も毛髪は

体積に比 して 表面積が大 き く体外の （と言 う こ とは大

気中の ）水分 に 対 し て 敏感 に 応答す る．お そら く北欧

の環境に馴染ん だ人た ち の 毛髪は，湿潤温暖な気候帯

で 生活して い る人々 の毛髪 よ り寒冷で水分量の少な い

大気環境 に よ く適合 して い る の で は な か ろ うか ．と言

う こ と は そ の よ うな 環境 で 感度 が 高 い と言 う こ と で あ

り ， 結果 と して 高層の気象状態を知る 上 で よ り良い セ

ン サ
ー

で あ っ た の で は な い か ．礒 野 謙 治 （故人，名古

屋大学名誉教授）か ら戦争中や戦後中央気象台で 高 層

気象観測 の 測器開発に従事 して い た頃 の 話を昼休み 時

間などに 聞くこ とがあ っ た．そんな時に話に加わ っ て

い た者た ちが 勝 手気まま に 推論した の で あ る が，当 た

らずと も遠か らずと言 っ た と こ ろ で あ ろ う．

　話 が や や そ れ た が，脱線 つ い で に 触 れ て お くな ら，

あ る種の植物の種は乾燥し た 空気に触れ て い る時は か

た い 皮で 自ら を保護 し，好 ま し い 湿度状態 が 出現 す る

と 表面 の 状態 を 変化 さ せ や が て 根 を 出 し必 要 な 水分 は

も と よ り養分 な ど も内部 に 取 り込む ように 働 く．言 う

な れ ば，生存 に ふ さ わ し くな い 場合 に は 仮死状 態 で す

ごし，適 した状態 に な る と活 i助を始め る と い う こ と に

な る．

　 3 ．光化学ス モ ッ グ ：対流 圏の 大気化学

　／960年代に 入 っ て 日本の 産業活動 が 急拡大 す る に

従 っ て その ひ ずみ もあち こ ち に 発生 し，公害聞題 が 社

会的に大き な関心 を呼ぶ よ う に な っ た ．煤煙，悪臭，

亜硫酸ガ ス （二 酸化硫黄 ， SOz）な どの単語が頻繁に

テ レ ビ や新聞 に 出る よ うに なっ た，そんな中で ，東京

で
‘
光化学反応

’
事件が起き た （1970年）．東京都杉並

区の高等学校で ソ フ トボ ール の練習の た め校庭に出て

い た高校生 た ちが 四肢 の ま ひ を起 こ した り気分 が 悪 く
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な っ た り して 病院 に 運 び込

まれ た 事件 で あ る．中 に は

「目がチ カ チ カ す る」な ど

と訴え て い た者が い た とさ

れ て い る．天気 の 良 い 風 の

な い 日だ っ た と言わ れ て お

り ， 何らか の 光化学反応 を

思わ せ る事件 で あ っ た．

　東京 の 真ん中で起 き た こ

の 事件 は 大 き な反響 を呼

び，メ デ ィ ア は様 々 に こ の

事件を報道，論評 し た．毒

ガ ス 説や
一

酸化炭素 （CO ）

中毒説な ど も出さ れ た り し

た．そ の 原因究明や対策立

案 な どの ため に 専門家 に よ

る研究班 が 組織 さ れ た ，原

因究明を目指す研究グ ル ー

プ の
一

つ と し て ，大気化学

的な プ ロ セ ス の検討を主要

な 目的 と す る名古屋大学や

国立 公衆衛生 院 （現在 ， 国

立保健医療科学院）の研究

r
一一

i・

1：：：
i水溶

第 4 図　大気圏 で の 水 の 循環 と相変 化 の 関 わ りを考 え る と，対流圏 に お け る降水

　　　 の み な ら ず成層 圏 の 極成層圏雲 （PSC ）や 中間圏 の 雲 （PMC ） の 形 成，

　　　 下部成層圏や 中間圏界 面 近 傍 の 水和イ オ ン 1曽の 形成 　（雲粒 子 落下 に よ

　　　 る）地球 か らの 水の 脱出の 防止，化学反応場 （粒子表面）の 生 成，OH
　　　 ラ ジ カ ル の 生 成 を通 した反 応 の 多様化 と活性化，など多様な水 の働 きが

　 　 　 見 えて くる．

者 が中心 に な っ た グル ープ が作ら れ た．当時の 公衆衛

生院の 大喜多敏
一

（現，桜 美林大学名誉教授） や名古

屋大学 の 礒野謙治 を 中心 と し た こ の 研究 グル ープ は

湿 性大気汚染 と い う視点 を強調 し こ の プ ロ セ ス 解明

に臨ん だ （第 4 図）．

　注 目 さ れ る の は 湿 性
’

と言 う言葉 で 大気 中 の 水蒸

気 （あ る い は液状 の 水 も含 め て ）の 役割を 重視す る考

え 方 を示 して い る点で あ る．こ の 事故に端を発 した光

化学 ス モ ッ グや 酸性雨の科学的調査が次第 に 本格化 す

る の は 1970年代 も半ばで あ り，我 が 国 の 気象学に お け

る氷晶核や 凝結核の研究の歴史 の 長 さに比 べ る と はる

か に新しい ．しか し，既 に 都市 に お け る公害問題 と し

て ロ ン ド ン ス モ ッ グ や ロ サ ン ジェ ル ス ス モ ッ グな ど の

名が 広 く知 られ て お り，杉 並 の 事件 も当然 な が ら そ れ

ら に な ら っ て 考え る研究者も居たが ， 我 が国の 研究者

が 湿度の高 い 日本の大気の特徴を頭 に 入 れ て 湿性大気

汚染な る視点 を強調 して 大気汚染研究を始め て い た事

実 は 記憶 さ れ る べ き出来事で あ っ た と筆者 に は 思 え

る．

　現在で は 対流圏 の 大気化学反応 に お い て も ， 水蒸気

が分解 し て 生 じ る OH ラ ジカ ル が思 い の ほ か 生 成 さ

れ て お り，こ の こ とに よ っ て 対流圏 に お け る化学反 応

が 想像 さ れ て い た 以上 に 多彩 な もの で あ る こ と が わ

か っ て き た か ら で あ る．1950年代 に 成層圏オ ゾ ン の 破

壊反応の 研究が進 み 成層圏に お い て は OH ラ ジ カ ル

が 強 い 酸化能力 を 発揮 し て い る こ とが わ か っ て い た の

だ が，対流圏で OH ラ ジ カ ル が活発 に 生 成 さ れ て い

る と は 考 えられ て い な か っ た．ユ970年代に な っ て ，紫

外域 の 太陽放射 に よ っ て オゾン が 光分解す る際に 生 じ

る活性 の 高い 酸素原子 O （
iD

）（こ の
1D

と言 う符牒 は

励起状態 を示す もの で ，こ こ で は や や こ し い こ と を 考

えずに 反応性が高い こ と を示す符牒と考 えて お く こ と

に す る） の 生成反応

03 ＋ hv （太陽紫外放射 ） → 0 （
1D

）＋ 02 （3）

が 対流圏 で も生 じて お り，そ の こ とが き っ か けで 生 じ

る

H20 十 〇（
iD

）→ 20H （4）

の 反応で対流圏に お い て も さ か ん に OH が作 られ て

い る こ と が わ か っ て き た の で あ る．繰 り返 し に な る

が ，対流圏の水蒸気量 は成層圏の そ れ に 比 べ 数千倍あ
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る ため に わず か で も励起 した 反応性の 高い 酸素原子 が

生 じ る と，そ こ そ こ の 量 の OH ラ ジ カ ル が 生成 さ れ

る の で あ る．

　化石燃料 を燃 やす と言 えば，二 酸化炭素 （CO 、）の

放出が 問題視 さ れ る こ の 頃 で あるが ，50年 ほど前は車

や Jl　1場 か らの 排ガ ス の 中の
一

酸化炭素 （CO ）も健康

面 か ら問題視 さ れ て い た の で あ る．先 に 触 れ た 東京の

杉並区で 起 き た事件の報道の 中で
一

酸化 炭素 （CO ）

説 が 紹介 さ れ て い る の は ，そ の よ うな時代背景があ る

の で あ る．

　今日 で は， こ の OH に よ っ て 人 間活動な ど で 出て

くる CO や CH4 が 対流 圏 に お い て もある程 度酸 化 さ

れ て い る こ とが わ か っ て い る が，そ の よ うな こ とが わ

か っ て い な か っ た1960年代に は化石燃料の使用に よ っ

て放出さ れ る CO の 問題は東京の
一

地方 の 事件 もさ る

こ となが ら全球的に濃度が増加 し ， 近い 将来に は地球

規模 の 大き な問題 に な る と 心配 さ れ て い た の で あ る．

　東京 で 起 き た
‘
光化学反応

’
事件 に つ づ い て ，関東

地方で 霧雨 に よ る 目や 皮膚 へ の 刺激 を訴 え る事件が頻

発す る よ うに な り環境庁が 中心 に なっ て 大掛 か りな野

外観測 が 実施 さ れた．酸性 雨や酸性霧 の 形成 プ ロ セ ス

や そ の 影響 に関 して は，今日 に 至 る も解明 が 済 ん で い

な い 問題 が い くつ も残 っ て い る．とは い え，こ の種の

問題 に 対応 す る に は，被害 が 見 られ た 地域 に と らわれ

ずある程度広が りを持 っ た地域 （例え ば ， 関東地方さ

ら に は そ の 周辺） で 大気物質 の 輸送 プ ロ セ ス も視 野 に

入 れた調査 が 必要で あ る との 強 い 認識 が 生 まれ，気象

学 に お い て もい ろ い ろ な大気化学組成を扱う気運 を生

ん だ と言え る．例え ば，関東平野 か ら流れ出 した都市

汚染物質 が 長野県 の ヒ田市 な どで 観測 さ れ る事例な ど

を検証し た 研究の 中に は，物質 の 流れを局地 ス ケ
ー

ル

の 気象現象 と関連付けて 理解 しよ う とす る も の も登場

し始 め た （栗 田 ほ か 1988）．「関東平 野の 汚染物質の

碓氷峠越 え」 の キ ャ ッ チ コ ピーが 新聞紙面 に し ば し ば

み られ ，社会的 に も大 き な 関心 が もた れ て い た こ と が

うか が える．

　局地風の影響を詳細 に 考慮 した 大気汚染物質の 拡散

問題 を考 える場合に は ， 降水現象 との 関連を考察 し な

い わ けに い か ない ケー
ス が 多 い ．と言 うの は，日本列

島上 の 降水は列島上 の II．岳 地形 に強 く影響 さ れ て い る

こ とか ら口本列島 の 沿岸部 か ら内陸部 へ の （あ る い は

そ の逆の）大気組成の 輸送 に は 地形性 の 雲降水現象 に

影響 され る可能性 は 極 め て 高い の で あ る．当然 と言え

ば当然 な の で あ 0，今 更な が ら
‘
湿性大気汚染

’

と看

板 を掲げ て 日本の 大気汚染研究を始め た先人 た ち の 視

点 の 確 か さに 感心す る．

　反応 （3）と（4）で 出来 る OH は，水 に 溶 けや す い ．

大気中 に あ る 気体の うち で 水 に溶けや す い も の は 雨粒

や雲粒 に 溶 け込んだ場合，溶液中で こ の ラ ジカ ル の 影

響を 受 け る こ と に な る．

　以下はそ の 2 に 続 く．
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