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　大気中 に 存在 す る化学組成 は，通 常 「大気○○」の

ように組成名の前に 「大気」 とい う形容句をつ け て呼

ばれる．しか し，幾 つ か の 組成 に つ い て は特別 に 「成

層圏○○」 と書か れ る もの が ある．「大 気で な くて 成

層圏」 と 書 か れ る こ との 意味 を オ ゾ ン を 通 して考え て

み る の が こ の 稿 の 目的 で ある．

　オゾン と言 う化学物 質 は，極め て ポ ピ ュ ラーな もの

で我々 の 周辺 で は様 々 な と こ ろで 使 われて い る．広 く

利用 され て い る 大 き な要因に オ ゾ ン が持つ 強い 酸化力

を 挙 げ る こ とが 出来 る ．

　水道水 は ，

一
般市民が 日常生活に お い て さ ま ざ ま に

利用 し て い る． こ の よ うな こ と か ら， 安心 して 水道水

が 利用 で き る よ う に浄水施設で の殺菌は 必須 の こ と と

さ れ て い る．従来，殺菌 に は 塩素殺菌法 が 広 く使 わ れ

て い た が ， 残留塩素の 環境影響な どが 危惧 され る よ う

に な り
一

部 で は オ ゾン を使 っ た殺菌法 が 採 用 され よ う

に な っ て い る，こ の例で は，オ ゾ ン の 酸化力 を利用 し

て 微生物 な どの 細胞膜 を破壊 した り，各種有機物 を分

解した りして 水道水 の 殺菌 ・消毒 を行 っ て い る こ とに

な る．また ， ク リーニ ン グ に お け る シ ミ抜 き に オ ゾ ン

が 利用 さ れ て い る例 な ど も，オ ゾ ン が 広 く生 活 の 中 で

使われ て い る例 と して 挙 げ る こ と が 出来 る．

　 こ の よ う に 化学的 に は極め て 反 応性 の 高 い 物質 が ，

成層圏 に 高 い 濃度 で 層状 に な っ て 存在 して い る の が，

地球大気の大 きな特徴 に なっ て い る．そ の こ と を強調

して 「成層 圏オ ゾン 層 （あ る い は 単に オ ゾ ン層）」 と

言う こ とが 多い ，こ の よ うな特徴 を作 り出した遠 因 は

地球上 に 生命活動が 始ま っ た こ と に あ る．そ うい う こ

と か ら考え れ ば ， 成層圏オ ゾ ン と地球生命圏 との 関係

は相当に古 い 時代か ら現在 まで，地球生命史 の な か で

互 い に本質的な 関係を持ち な が ら進化し て きた の で あ

る．

　 か つ て 地 球 の 海 の 中で 生 命活動 が 始 ま り，し ば ら く

して 炭酸 同化作 用 をす る植物が現れ た．炭酸同化作用

をす る当時の 生物は藍藻の
一

種 （シ ア ノ バ ク テ リア ）

と考 え られ て お り，そ れ らが活動し て い た 痕跡は 世界

中で 発見 さ れ て い る ス トロ マ トラ イ トと 呼 ばれ る化石

に よ っ て 知 る こ と が 出来る． こ の こ と は ， 地 球表層 の

姿を大き く変え る大事件で あ っ た．当時の 大気に は多

量 の 炭酸ガ ス が含 まれ て い た と考え られ るの だ が，こ

の 炭酸同化作用 の お か げで，炭酸ガ ス は こ れ らの 生物

の体 を作る た め に 使 わ れ 同時 に 極 め て 反応性 の 高 い 酸

素 が 海 中 に 放 出 さ れ る よ うに なっ た．他 の 生 き 物 に

と っ て 極 め て 危険 な 酸素が 地球 上 で 作 ら れ た こ と か

ら，こ の 酸素 と うまく折 り合 い をつ けて 生 きて ゆ く こ

とが出来なか っ た生物は地球上 か ら姿を消し て い っ た

の で あ る．

　地．ヒの 多 くの も の が こ の 酸素 に よ っ て あ る程度酸化

さ れ る と，酸素 が 大気中に 蓄積され る速度は次第に上

昇 し，太陽放射 を有意 に吸 収す る よ う に な る．こ の 段

階 に な る と，太陽放 射 を吸収し た 影響が 次第 に 顕在化

し地球大気の特徴 とな っ て く る の で あ る．と りわ け太

陽紫外線 に よる
一連の 光反応 は，大気中 に オ ゾン 層を

形成 し始め ，オ ゾ ン 層の 下 で は 太陽紫外放射が 極 めて

弱 い 環境が生 ま れ て く る こ と に な る．

　太陽紫外線放射の うち で も波長 λ がやや短 い 紫外

線 に よ っ て 酸素分子 は分解 して原子状酸素 に な る ；

＊Yasunobu 　IWASAKA ，滋 賀県 立大学．

　iwasaka ＠ mti ，big工obe ．ne ．jp
◎ 2013　 日本気象学 会

02 ＋ hv → 0 十 〇 （λ≦ 240nrrl） （1）

こ の 反 応 で 生 ま れ た 原 子状 の 酸素 は極 め て 活性 で ，短
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時 間 の うち に 周辺 の 大気組成 と反 応 す る．そ の 途中

で，酸素分子 と反応 す る とオ ゾ ン が 生ま れ る ；

02 十 〇 十 M → 03 十 M （2）

反 応式の 中の M は，通常第 3体 （third　body） と呼

ば れ 反応 に よ っ て 生 まれ る 余分 の エ ネル ギ
ー

を吸収 す

る役目を し て い る，大気中で 生 ま れ た オ ゾ ン は ， 酸 素

分 子 と同様 に 太陽紫外線放射 に よ っ て 分解す る．

03　一ト　hv　→ 　02　一ト　0 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　 　　（ハ
ー

トレ
ー

帯 ：λ ≦ 320nm）

　　　　　（ハ ギ ン ス 帯 ：320nm ≦ λ≦ 350　nm ）

　　　　　（チ ャ ピ ウ ス 帯 ：350nm ≦ λ≦ llOO　nm ）

0 　
一
ト　03　→ 　20z （4）

オ ゾン の光解離の 反応で利用 さ れ る紫外線放射の波長

帯は ， 酸素分子 の光解離に使われ る もの と違 い ，そ う

と う長 い 波長 に ま で 広 が っ て い る．そ れ ぞ れ の波長帯

に つ い て い る 呼び名 は オ ゾン の 光解離過程 を明 ら か に

した研究者 の 名前で ある．ま た，其々 の 波長帯 に よ っ

て ， 光分解 し た後の 酸素原 子 の エ ネ ル ギ
ー

状態 が 異

な っ て くる の で ，反応 の 詳 し い プ ロ セ ス を考え る必要

が あ る場合 に は便利 な区分 に な っ て い る．

　上記 の
一連の 反応で わか る よ うに，オ ゾン が 生ま れ

る に は まず酸素分子が あ る こ とが前提 に な っ て い るの

で ある．そ し て い っ た ん オ ゾ ン が 生 ま れ る とオ ゾ ン を

消失さ せ る反応も進行す る よ う に な り，両者が 平衡状

態に な っ た と こ ろ で 定常的 な濃度 の オ ゾ ン が 大気中 に

現 れ る．

　反応 （1） の 太 陽放射は酸素分子 を分解 し つ つ （言

い 換え る と， 酸素分子 に 次 々 と吸収されなが ら）上空

か ら地表面 に 向か う．当然 なが ら，放射の 強 さ は （途

中で吸収 さ れるの で ）下層に な る ほ ど弱 くな る．

　酸素濃度が低 い うちは こ の 紫外線 は 地上 に や っ て き

て い た で あろうが，シ ア ノ バ クテ リア の 光合成に よ っ

て 酸素濃度が 上昇す る に つ れ て ，こ の 波長 の 太 陽紫外

放射 は 地上 に 届 か な く な っ て く る．こ の よ うな状態 に

な る と，オ ゾ ン 生成 は 地表面 よりも上空 の 大気中で活

発 に な る．簡 単 な 計算 で は，大気中の 酸素濃度 が 現在

の お よそ10分の 1程度 まで 大気中に蓄積され る時点で

上部対流圏 か ら下部成層圏で オ ゾ ン 濃度が極大 と な る

濃度分布が出現する と され て い る，

　大変興味深 い 指摘 がバ ー
ク ナ

ーとマ
ー

シ ャ ル に よ っ

て な され て い る．彼 ら に よ れ ば ， 上 記の よ うな状態 が

出現 し た と考え ら れ る頃 〔現在か ら 4 〜 5億年前）生

物の 陸上 へ の 進 出が 始 ま っ て い る の で あ る．そ れ ま

で ，地球上 の 生 き物は水を有害紫外線か ら身を守る た

め の 遮 蔽 物 と せ ざ る を 得 な か っ た と い う の で あ る

（Berkner　and 　Marsha ！l　1965）．

　紫外光 の 生体 へ の 影 響を研究 し て き た 医学 ・医療科

学 な ど で は，太 陽 紫 外 線 放 射 を UV −A 　 UV −B
，

UV −C の よ う に 分 け て，それ ぞれ比較 的 良 く地表 ま

で 達 して い る 波長帯，一
部 が 地表 まで や っ て くる波長

帯，ほ と ん ど地表に や っ て くる こ とがな い 波長帯 を当

て て い る．国際照明委員会 の 基準 に 従え ば，以下 の よ

うに なる ；

　 UV −A 　315nm −400　rlm

　 UV −B　280　nm −315　nm

　 UV −C　lOO　nm −280　nm

しか し，こ の 3分類法 の 根幹 に な っ て い る考え方は 生

体影響 へ の 関 心 に 基 づ い た もの で あ り 1 波長帯 の 定義

幅が 分野 に よ っ て 多少異 な る の は い た しか た な い と こ

ろ で あ る．ち な み に ，皮 膚科学会 や眼科 学会 な ど で

は ， 320nrn を UV −A と UV −B の 境 界 の 波 長 と し て

い る．こ れ ら の 学会は，皮膚が ん や 白内障な ど市民 に

と っ て関心事で あ る 「紫外線 の 人へ の 影響」事例 の 代

表的 な もの を扱 っ て い る専門家の集ま りで あ り， しか

も学校関係者 ， 衣料 ・フ ァ ッ シ ョ ン 関係者 ，医薬品販

売関係者 な ど に 強 い つ な が りを持 っ て い る組織で あ

る． こ の た め，320　nm を UV −A と UV −B の 境 界 の

波長 とす る分類法 に 馴染 ん で い る人 た ち が 比較的多い

と思 わ れ る．

　気 象庁 で は，国際照明委員会 の 基準に従 っ た分類法

を使 っ て い る．

　 UV −B は，生き物へ の影響が 強 い こ とで 知 られ て

お り ，
ヒ トへ の 直接的な影響 と して は，皮膚が ん や 白

内障な ど の 発症率 の 上 昇 と関係 し て 注 目さ れ て い る．

そ れ 故，フ ロ ン （ク ロ ロ フ ル オ ロ カ ーボ ン 類 を日本で

は フ ロ ン と 呼ぶ こ とが 多い ．カ タ カ ナ で 書 くが 立派 な

日本語で あ る）な ど に よ る オ ゾ ン 層 の 破壊現象 は，生

命科学 ・生物科学な どの 分野 か ら も強い 関心が寄せ ら

れ て い る．

　 化学反応 （1）一（4）を使 っ て ， 成層圏オ ゾ ン 層 の 垂直

分布の様子を大よそ説明出来 る．こ の こ と を 明 ら か に

し た チ ャ ッ プマ ン に ち な ん で ，

一
連 の 反応系 をチ ャ ッ

プ マ ン 機構 と呼ぶ こ とが あ る （Chapman 　1930）．

　 1960年代 に入 っ て か ら，成層圏や 中間圏の オ ゾ ン 濃

度 観測 が ロ ケ ッ トや 気球 で 行 わ れ る よ う に な る と，

58
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チ ャ ッ プマ ン 機構か ら予想 さ れ る オ ゾ ン 濃度分布 と観

測 か ら得 られたオゾン 濃度 分布 に 系統的 なずれ が ある

こ と が わ か り ， オ ゾ ン 消失 に か か わ る化学反応が他に

も存在す るの で は な い か と考 え ら れ る よ うに な っ た．

こ の 時代は，新 しい 観測方法が い ろ い ろ試み ら れ る よ

う に な っ た こ と に 加 え，化 学反応 に 関す る 実験技術，

コ ン ピ ュ
ータ を使 っ た シ ミ ュ レ ーシ ョ ン技術や データ

解析技術 な どの 急速 な発展 が見 られ，成層圏 オ ゾン に

関す る研究成果 が 大量 に 報 告 され るように な っ た時代

で も あ る．

　 こ の 当た りの様子 を もっ と知 りた い 向 きに は，関 口

（2001）や ニ コ レ （Nicolet　1980）の 解説が良 い で あ

ろ う．

　現 在 で は，水 素 酸 化 物 （HOx ），窒 素 酸 化 物

（NOx ），塩 素 酸化 物 （ClOx あ る い は Clx），臭素 酸

化物 （BrOx ）等に よ る オ ゾ ン消失反応 も考慮す る べ

きで あ る と さ れ て い る，なか で も， 塩素酸化物や臭素

酸化物に よ る オ ゾ ン の消失反応は ， 人間活動に よ っ て

大 気中 に 放出 さ れ た フ ロ ン 類 や ハ ロ ン 類 が も と に な っ

て形成 された もの で あ り，オ ゾン 層 の 壊滅的な破壊 を

食 い 止 め る た め に，世界各国 が協調 し て これ ら の 物質

の 使 用を規制 や 禁止 を行 っ て い る．

　人 間の 使用 す る フ ロ ン 等が大気中 に 放出さ れ た 結

果 ，現在 の オ ゾ ン 層 は相当 に 破壊 された状態 に な っ て

い る．こ の こ とが明らか に な っ た き っ か け の
一

つ が オ

ゾ ン ホ ール の 発見 で あ ろ う．オゾ ン ホ ール に っ い て は

改 め て 取 り上 げる が，以下 の 2点は こ こ で少し触れ て

お き た い ．

　第 1 点は，全球規模で 見 ら れ るオ ゾ ン 濃度 の 低下

は，オ ゾ ン ホ ール の 形成 が 大 き くか か わ っ て い る と い

う こ と で あ る．第 2点 は，オ ゾン 破壊反応 に エ ア ロ ゾ

ル が深 くか か わ っ て い る とい うこ とで あ る，

　第 1点の オ ゾ ン 濃度の 全球的な減少傾向で あ るが ，

こ の こ との 大 きな原因が南極 で 発生す る オゾ ン ホ
ー

ル

に あ る，確か に オ ゾ ン ホール 自体は極成層圏特有の 大

気化学的条件下 で発生す る もの で あ る が，そ こ で 生 じ

た 貧 オ ゾ ン 大気は南極の 夏 の 季節 を迎 え る 頃 に は 極 か

ら低緯度方向 へ 急速 に 流 れ 出 して ゆ きやが て 全球的 に

拡散 し，地球全体 の オ ゾ ン 層 の オ ゾ ン 濃度低下 に 寄与

して い る の で あ る．

　第 2 点の エ ア ロ ゾル が オ ゾン 破壊反応 に 関与す る こ

と に っ い て は ， 通常 で あ れ ば極 成層 圏雲 （Polar

Stratospheric　Clouds，　 PSCs あ る い は PSC と略す）

と呼ばれ る極成層圏の寒冷期に生じるエ ア ロ ゾル の役

割が良 く知 られ て い る．大 きな火 山噴火 に よ っ て 多量

の 火山性 エ ア ロ ゾル （硫酸液滴や 火山灰粒子 な ど）が

成層圏に発生す る とそれ らの 粒子 もまたオゾ ン 破壊 に

つ な が る 不均
一

反応 を 引 き起 こ す こ と が 知 ら れ て い

る．成層圏に 大量 の エ ア ロ ゾル を作 る ような火山噴火

の 後，数年 に わ た っ て オ ゾ ン 濃度 が 低下す る の は こ の

た め で ある が ， こ の こ と に つ い て強 い 関心が もた れ る

ように なっ たの は オ ゾン ホ ール の 形成過程 で エ ア ロ ゾ

ル 粒子 が オ ゾン 破壊反応に本質的 な役割を果た して い

る こ とが判明した こ とが 大 き い ．

　成層圏オ ゾン に 関 して 見逃 せ な い 点 は，全体 として

成層圏を加熱す る役目を果た し て い る点で あ る．反応

（1＞一（4）を大気 に与 えられ るエ ネ ル ギ
ー

と言 う点 か ら

見る と，次の よ うに 太陽放射を大気の 熱源 に 変換す る

プ ロ セ ス と も言 い 換 える こ と が 出来 る の で あ る．

　（1）及び （3）で は太陽放射エ ネル ギー
を 02や 0 ， を分

解す る た め に 使われた。さらに 余 っ た エ ネル ギーは分

解 し て 生 ま れ た 0 や 02の 運動エ ネ ル ギーに使 わ れ

る．と言 う こ と は，周 り の 原子 分 子 よ り も温 度 の 高い

（よ り高速 で 運動 して い る）状 態 に な っ て い る と い う

こ と に な る．当然 ，
こ の エ ネ ル ギーは 周辺 の 原 子 や 分

子 に 衝突 す る こ と で 周辺 に 広 が っ て ゆ く．すな わ ち 成

層圏の 大気を加熱す る こ と に な る の で あ る．さ ら に ，

反応 （2）は，一
度分解 した分子 が もとの よう に 結合 し

た状態の 分子 に 戻る反応 で あ る の で，エ ネ ル ギーと言

う立場 で 見る と，分子 を分解す るた め に 使用 さ れ た 太

陽放射エ ネ ル ギーを （も との結合状態 に 戻る時に放出

さ れ る）反応熱 （＝熱 エ ネル ギー） に 変換す る プ ロ セ

ス とみ な せ る の で あ る．

　成層圏 オ ゾン を し ば し ば成層圏の 熱 源 と して 働 く と

言 っ た りす るが ，上述 の よ うな内容を手短 に 表現 し た

も の な の で あ る．
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参考 に なる書籍

○オ ゾ ン 層全般 に つ い て 基礎的な 部分 を網羅 して い る解説

書 と し て 以下を勧 め た い ．

　Dessler，　 A 、，2000 ：The 　 Chemistry 　 and 　 Physics　 of

　　Stratospheric　Ozone ．　Academic 　Press，214pp，

○オ ゾ ン 層が 形成 され る 地球史的 な 部分 に 関 して は 下記が

手短 に ま と め て い る，

　鳥海光弘，田 近英
一，吉 田 茂生，住　明 正，和 田 英太

　　郎，大河内直彦，松井孝典，1996 ：岩波講座地球惑星

　　科学　第 2 巻　地球 シ ス テ ム 科学．岩波書店，Z20

　 PP．

○オ ゾ ン 層保護 に 関 して は ，口本 も世界 の 国々 と歩調を合

わ せ て フ ロ ン 規制な ど に 取 り組 ん で お り気象庁や 環境省 か

ら 毎年公表 さ れ て い る以 下 の 出版物が 参考 に な る．こ れ ら

の 中 に は，最近 の オ ゾ ン あ る い は フ ロ ン な ど の 観測結果 に

合わ せ て 観測方法や フ ロ ン 等の 規制 の 現状 な ど も掲載 し て

あ る．

　環境省　オ ゾ ン 層等の 監視結果 に 関す る 年次報告書，

　気象庁　オ ゾ ン 層観測報告，

い ずれ も ， イ ン ター
ネ ッ ト上 で 公表 され て い る．

≡ ≡ ≡ 編集委員会だ よ り

「学位論文紹介」投稿 の お 願 い

　「天気」 で は 毎年，過去 3 年度 の 間 の 大気科学 に 関

係す る博士 お よ び修士論文の紹介 を行 っ て い ま す．以

下 の 要領 に 従っ て 奮 っ て 投稿 して い た だ くよ うお 願 い

い た しま す，

1．個人 か ら の投稿及び研究室等か ら の一括投稿の い

ず れ も受 け付 けますが，規模の 大 きな研究室 はお 誘

い 合 わ せ の 上 で 一
括投稿 な さ る こ と を 強 く推奨 し ま

す，一
括投稿 の 場合 の 代表者 は 教官 で な くて も結構

　で す．

2．対象論文 は 過去 3 年度 の 間 に （今 回は2010 年 4 月

　1 日 か ら2013年 3 月31日 まで ），修士 あ る い は博士

の 学位が授与 された大気科学 に 関係 す る論 文 としま

す，外国 の 大学 ・大学院か ら授与され た もの も対象

　に含め ますが ， すで に 「天気」の学位論文紹介欄 に

掲載 さ れ た 論文 は 除外 し ま す．

3．投稿者は 「天気」 の anonymous 　 FTP サ ーバ ー

　（ftp：〃ftp．metsoc ．jp） に イ ン ターネ ッ トで ア ク セ ス

　し，デ ィ レ ク ト リ／tenki／gakui ／の 下 か ら，投稿 用

の 雛形 エ クセ ル フ ァ イ ル （gakui −hinagata．xls ）を

　ダ ウ ン ロ ード し て くだ さ い ．そ の 雛形 フ ァ イ ル に ，

　（1）大学 ・大学院 ・研究科 ・専攻名

　（2）博士論文 （論文博士）・博士論文 （課程博士）・

　　 修士 論文の 別

　（3）学位取得の年 （西暦）・月

　（4）著者名 お よびフ リガ ナ

　（5）論文題名 （外国語論文の場合は原題名及びあれ

　　　ば和訳名）

　の 5項 目を 明記 し て 下 さ い ．そ して ， 5月 31日 ま で

　に，投 稿 者 の 氏 名，連 絡 先，電 話 番 号，FAX 番

号，電 子 メール ア ド レ ス を記入 し た 電
・
子 メール を，

担当編集者 （gakui ＠ metsoc ．jp） ま で 送付 し て 下 さ

い ．電 子 メール に は，記入済 み エ ク セ ル フ ァ イル を

必ず添付 して 下 さい ．送 り状 は不要 で す．

4　 著者名や論文題名は投稿 さ れ た 通 り に記載 し ま

す，ご注意下さ い ．

5　 投稿者 に 対す る 原稿受領の 連絡と，記事内容 の 確

認 が 必要 な場合の 問い 合わ せ は ，電 子 メ
ー

ル ，や む

　を得な い 場合は他の 方法に よ り担当編集委員が行 い

　ます．投稿後 1 か 月 を経 て も連絡が な い 場合は，投

稿先 （gakui＠metsoc ．jp） に問い 合わ せ る ようお 願

　 い し ま す ．
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