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序

　オゾン層は太陽からの有害な紫外線が地上に到達するのを阻止し，また気候の変動に重要な役

割を果している。近年人間活動の結果成層圏にクロロフルオロメタン，窒素酸化物などの汚染物

質が蓄積されつつありこのためオゾン層が破壊されて人間をはじめとする生物界の生存環境がそ

こなわれ，また気候にも非可逆的な変化の起こることが懸念されている。

　成層圏オゾンの破壊にっながる物質についての観測は主として米国・ヨーロッ川こおいて1970

年代中葉以後やっと本格化したものであり，オゾンの破壊に関連する物質すべてが観測されては

いない。

　このような状況のもとで気象研究所では高層物理研究部が中心と・なって，国立機関公害防止等

試験研究費により特別研究r成層圏オゾンの破壊につながる大気圏内のハロゲン化炭化水素等汚

染物質の分布と挙動に関する研究」を昭和52年～55年の4ケ年実施した。

　上記の研究の目的は対流圏・成層圏内における各種汚染物質の濃度を測定しその鉛直方向，水

平方向の分布と変動を把握し，さらにこれ等資料を用いて汚染物質がオゾン層に与える影響を明

らかにすることである。

　本報告は上記特別研究とこれに関連をもっ経常研究の」部の研究成果をまとめたものである。

　なお，オゾン層の破壊に関連する研究は重要かっ長期の観測が必要なため，昭和57年度から

4ケ年計画で実施される特別研究r中層大気の研究」でとの成果をひきっぎ研究を発展させる計

画である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

昭和57年5月

気象研究所　高層物理研究部長　　』嘉　納　宗　靖
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成層圏オゾンの破壊につながる大気成分

及び紫外日射の観測

気象研究所高層物理研究部

概 要

　人間活動の結果大気中に放出される窒素酸化物やク・・フルオ・メタンの増加のため成層圏オゾ

ンの破壊が懸念されている。これ等の物質は赤外放射による気温の変化をもたらすのみならず成層

圏オゾソを破壊する。成層圏オゾソの変動は地表に到達する太陽紫外線の強度の変動や成層圏内の

気温の変動により地表の気候の変動をひき起す可能性がある。

　本報告は窒素酸化物，ク・・フルオ・メタン，紫外線等の大気中の分布を観測し，特に大気iオゾ

ンに与える影響を検討したものである。

　地表から高度28kmまでのCF2C12，CFC13，N20の高度分布の観測を行った。対流圏内の観測

には航空機を用い容積0。3～1．0ノのステソレス製シリンダに空気試料を採取し実験室でガスク・マ

トグラフにより分析を行った，観測の範囲は東北，関東，関西地方である。成層圏については容積

約5／のステンレス容器を真空にし気球で上昇させ指定された高度で空気試料を採取し地上に落下

後回収しガスクロマトグラフによる分析を行った。観測は関東上空で夏期に実施した。

　対流圏内の観測では，1980年12月から1981年3月までの期間の平均体積混合比は，CF2C12が0．294

’
p
p bv，CFCl3が0．18、ppbv，N20が0．32、ppmvであった。経年変化をみると，1978年10月から1981

年3月までの期間にCF2Cl2は4％，CFCl3は14％増加し，N20はだいたい一定値であった。

　成層圏内のCF2C12，CFCl3，N20の高度分布の観測値は，光化学理論によるモデル計算とだいた

い一致してそれ等の混合比が高度ととも’に減少しているという結果が得られた。

　成層圏内のCF2Cl2，CFC1ゑ，HNO3，『N20，CH4の鉛直積分量を太陽を光源とする赤外線吸収ス

ペクトルの測定から求めた。それには赤外干渉分光装置を航空機に搭載し日没または日出時の太陽

赤外スペクトル測定を利用した。太陽赤外スペクトルの解析には赤外吸収帯をもつ気体成分の高度

分布を含むモデル大気に対するray－tracing法によるline－by－1ineの計算を行ない測定されたスペ

クトルと照合し光路中のCF2Cl2，CFC13等の混合比を決定した。

　測定結果の一例をあげると高度7．6kmから測定されたCF2C12，CFC13の対流圏上部一成層圏下

部の平均体積混合比はそれぞれ0．280ppbv及び0．183ppbvであった。HNO3は高度18kmから28

kmの間で混合比が一定とすると9。06ppbvが得られた。N20及びCH4の測定には波数それぞれ

2570cm－1及び6004cm－1の吸収帯が解折に有効であることが分った。

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　1　一
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　成層圏の光化学に与えるエー・ゾルの効果を明らかにすることと，成層圏一対流圏間の物質の交

換過程を明らかにする目的で対流圏から成層圏に到るエー・ゾルの分布の観測を行った。

　対流圏下部ではミー粒子とフレオンの分布の相関，対流圏上部一成層圏下部では圏界面との関連

について解析を行った。エイトケン粒子の分布を測定するためのゾンデの開発と飛揚実験を行ない

高度約8kmまでの粒子濃度の分布が得られた。

　対流圏と成層圏の間での物質の交換過程を明らかにするため極前面及びこれにともなうジェヅト

流の近傍でのオゾγ，水蒸気，CF2C12，CFC13等の分布の観測を行った。ジェット流の近傍ではそ

の軸の北側（低気圧側）から南側（高気圧側）へ軸の下を通って成層圏から対流園へ流入するうす

い層（安定層）が存在し，その層内ではオゾン濃度が大きく，水蒸気，CF2Cl2，CFCl3の濃度は小

さい。この層は一般に5kmくらいの高度までははっきり認められるが，高度2kmくらいで認め

られる例があった。

　鉛直1次元光化学拡散モデルを作りオゾンに関連する微量成分およびオゾンの日変化，高度分布

の計算を行った。

　モデルの計算は35。N，春分という条件で行った。現在までに報告されている諸成分の高度分布と

モデル計算によるものを比較してみて，両者の間の一致の良いものとしては，03，N20，CH4，NO，

HNO3，CF2C12，CFC13等であった。両者の一致がやや悪いものとしては，0（3P），NO2，HO等が

あり，一致の良くないものは，HC1，C10，C1，CO等であった。

　成層圏オゾンに対するCF2C12，CFC13の影響はオゾン全量に対して，現在0．6％の減少を与えて

おりまた影響の最も大ぎい高度は約43kmでオゾン濃度の減少は約6％であるという計算結果が得

られた。

　地上に到達する太陽紫外日射の直達成分，天空散乱成分および全天日射を測定するため回折格子

と石英プリズムを組合せた複式分光器による日射計を作製し観測を行った。

　オゾン全量の観測を参考にして直達日射成分に対する消散係数のオゾン成分とエーロゾル成分を

分離して求められることが分った。また紫外域における天空散乱成分の全天日射に対する割合は非

常に大きく，紫外日射量の長期監視のためには直達成分の測定だけでは不十分で全天日射の測定が

必要であることが分った。
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　　　　　　0bsevation　of　the　Atmospheric　Constituents　Related

to　the　Stratospheric　Ozone　Depletion　and　the　Ultraviolet　Radiation

Upper　Atmosphere　Physics　Research　Division

　　　　　Meteorological　Reserach　Institute

Abstract

　　　There　is　a　potential　threat　to　the　ozone　shield　for　the　solar　ultraviolet　radiation　due　to

anthropogenic　emissions　of　nitrogen　oxides　and　chlorofluoromethanes．Changes　in　the　strato－

spheric　ozone　concentration　can　affect　the　ultraviolet　radiation　at　the　groun4and　the　tempera－

ture　in　the　lower　stratosphere　with　corresponding　changes　in　the　earth’s　weather　and　climate．

The　purpose　of　the　present　study　is　to　make　measurements　of　the　relevant　species　and　the

ultraviolet　radiation　to　make　clear　the　effects　of　anthropogenic　emissions　on　the　atmosphere．

　　　Air　samples　were　collected　over　Japan，and　analysed　for　CF2C12，CFCl3and　N20by　a　GC

－ECD　method．Mean　mixing　ratios　in　the　troposphere　were　O294ppbv　for　CF2C12，0．184ppbv

for　CFC13，and　O．328ppmv　for　N20between　December1980and　March1981．It　was　also

observed　that　the　mean　mixing　ratios　of　CF2Cl2and　CFC13increasedby4％and14％respective－

Iy　from　October1978to　March1981．The　mixing　ratios　of　CF2C12，CFC13and　N20in　the

stratosphere　d㏄reasedwith　increasing　altitude　in　accordance　with　the　photochemical　theory．

　　　The　atmospheric　absorption　spectra　of　CF2C12，CFC13，HNO3，N20and　CH4were　observed

since　October1979，using　the　air－bome　Fourier　transform　infrared　spectrometer．The　mea－

surements　ofblack－body　radiation　were　used　to　obtain　an　instrumental　calibrationfunction　and

to　correct　the　spectra。The　synthetic　spectra　were　obtaiped　from　ray－tracing　through　the　model

atmosphere　and　the　line－by－1ine　calculations　to　compare　with　the　observed　sp6ctra．

　　　The　mean　mixing　ratios　were　O．280ppbv　for　CF2C12and　O．183ppbv　for　CFC13assuming　the

miform　mixing　along　the　optical　path．Assuming　the　uniform　mixing　between　the　altitudes　of

18km　and28km，the　mixing　ratio　of　HNO3was　estimated　to　be9．06ppbv．The　measured

transmittances　at2570cm－1（N20）and6004cm－1（CH4）absorption　bands　were　also　analysed

using　the　model　distributions　of　N20and　CH4．

Aerosol　obser3vations　were　made　to　make　clear　the　role　of　aerosols　for　the　stratospheric

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一，3　一
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photochQmistry　and　the　mass　exchange　processes　between　the　stratosphere　and　the　tropo－

sphere．Some　results　conceming　the　relations　between　the　Mie　particles　and　chlorofluoro・

methanes　in　the　lower　troposphere　and　the　relation　between　Mie　particles　and　the　tropopauses

in　the　upper　troposphere　were　obtained．The　aerosol　sonde　to　observe　the　vertical　distribution

of　Aitken　particles　was　developed　and　the　preliminary　profile　was　obtained．

　　　The　spatial　distributions　of　ozone　and　other　constituents　were　observed　around　the

tropQpause　gap　and　the　fr（）ntal　boundaries．　The　intrusion　of　the　stratospheric　air　into　the

troposphere㏄curredin　a　thin　layer　under　the　jet　axis　from　the　cyclonic　side　to　the　anticyclonic

side　of　the　jet　axis．This　layer　was　associated　with　the　high　ozone　concentration　and　the　low

concentration　of　CF2C12，CFCl3and　water　vapor．

　　　One－dimentional　model　dealing　with　the　vertical　distributions　of34species　in　the　strato・

sphere　was　developed，The　mixing　ratios　of　CF2C12，CFC13，CH4，N20and　water　vapor　that　we

observed　were　used　as　the　lower　bomdary　values．The　estimation　shows　that　the　total　amount

of　ozone　has　been　decreased　by　about　O．6％by　CF2Cl2and　CFCl3，and　the　maximum　decrease

（about6％）of　the　ozone．concentration　has　occurred　at　the　altitude　of43km，

　　　The　ultraviolet　solar　radiation　in　the　wavelength　region　from300to400nm　was　measured

by　using　the　spectro　pyrheliometer　and　spectro　pyranometer．To　get　the　effects　of　aerosols，

the　direct，global　and　diffuse　components　were　measured　separately．

　　　The　direct　component　gives，the　wavelength　distribution　of　the　extinction　coefficient　of　the

atmosphere。Withthe　aid　ofthemeasurements　inthevisibleregionusingthespectropyrhelio－

meter　and　the　data　of　total　amount　of　ozone　from　the　Aerological　Observatory，the　extinction

coefficient　was　separated　into　ozone　and　aerosol　component，respectively。

　　　Diffuse　component　showed　a　large　part　of　the　global　ultraviolet　solar　radiation　in　the

region　considered，so　the　measurement　of　this　component　is　essential　in　the　problem．
　　　　　　　　　　　　　　　　　●
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第1章 ガスクロマトグラフ法による対流圏お

よび成層圏微量化学成分の分布の測定

広　田　道夫＊ 村松　久

外　山芳

史＊牧野行雄＊
男＊＊佐々木　　　徹＊

1．1　はじめに

　大気中のハ・ゲン化炭化水素（本研究では主忙CF、Cl，、CFCl3）やN20は、成層圏オゾンと直

接反応するC1、C10、NO、NO2などの主要な源である。従って、これら不安定化学種の高度分布

を求あ、最終的にオゾン層の消長を予測する場合には、CF2Cl、やCFCl3、N20などの高度分布や

その経年変化を精度よく測定することが必要になってくる。幸い、これらの化合物は、強い太陽紫

外線や励起酸素原子の作用がなければ大気中で極めて安定なので、空気を適当な容器に採集して来

て、ガスク・マトグラフ法で測定することによって、その分布を求めることができる。特にハロゲ

ン化炭化水素の測定には電子捕獲型検出器が極めて特異的高感度な検出器として知られており、最

近ではN20も、検出器を高温にすることによって感度が上昇し、濃縮せずに簡単に測定できるよ

うになってきている。

　本章では、大気中のCF2C12、CFCl3およびN20の測定法および測定結果について報告する。対

流圏（高度8kmまで）の空気は飛行機によって、また成層圏（高度30kmまで）の空気は気球に

よって、それぞれステンレススチール製の容器に採集し、電子捕獲型検出器付ガスク官マトグラフ

（GC－ECD）によって分析を行った。

1．2実験

　1．2‘．1空気の採集

　　1．2．1。1飛行機による空気の採

集

　飛行機による空気採集の模式図を

図1．1に示す。また各飛行ごとに使用

した飛行機の機種、飛行コース、試料

数などを表1．1に示す。夏期は気球に

よる成層圏空気の採集を行ったため、

飛行機による空気採集の仕事は年度の

後半に行った。

r徊
cogk　　　　　Pgauge

】

air　pump　air　pump　SS　cylinder

図1．1　飛行機による試料空気の採集

　　　　プラスチック袋を使用しなくなってからは2
　　　　台のエァポンプ間のコックは取り外した。

＊高層物理研究部 ＊＊元高層物理研究部・1981年4月退職

　　　　　　　　　一　5　一
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　空気取入口は、上翼の飛行機では胴体の下側に、その他の飛行機では主に胴体の上側に取り付け

た。リヤジェット24Dを使用した際には、機内が密閉されているため空調用配管（ジェットエンジ

ンの中段から圧縮空気を取り出している）から空気を採集したが、流路の途中にある冷却装置から

CF2C12やCFCl3の汚染があり、これらの化合物については良好な測定値が得られなかった。

　空気取入れ口からポンプまでの管は、低温に耐える材質のものとして、長さ約1mのシリコン

ゴム管かタイロン（Tylon）チューブ（共に内径8mm）を使用した。1981年3月の飛行に際しては、

管として金属ホース（SS－4HO－6－L4、CrawfordFitting）を使用した。エアポンプは、UP－2型（日

本理化学器械）とAP－220型（入江製作所）を直列に連結して使用した。高度3km以下の飛行では

UP－2型だけを使用した。1981年3月の飛行に際しては、DOA－101型（GAST）を使用した。管およ

　　　　　　　　　　　　　　表1．1　試料採集用飛行一覧表

年月日 航　　空　　機 コ　　　　ー　　　　ス
最高高度
　（km）

　試　料　数崇
CECI　CFCl　　O

1978－2－2 エーロコマンダー685 調布津相模湾 7．0 3
3－3 〃 〃コ三宅島 7．0 4　　4　　3

10－26 〃 〃　β　　〃 7．0 4　　　7　　15

12－7 パイパーセネカ 〃ゴ御蔵島 1．6 8　　　8　　　7

12－12 エーロコマンダー685 〃之大島 7．0 9　　9　　9

1979－1－19 〃 〃～柏崎 7．0 12　　12　　12

27－2 パイパーセネカ 〃コ八丈島 3．0 12　　12　　12

2－9 エーロコマンダー685 〃一大島～鳥羽 2．6 12　　12　　12

2－16 〃 〃～御蔵島 7．2 19　　18　　18

3－23 セスナ404
“
〃
ロ
い
わ
き
市 7．4 12　　12　　12

10－30 リヤジェット24D 仙台ゴ盛岡 11．6 8
10－31 〃 〃→東京→秋田→仙台 13．4 18

11－1 〃 〃ロ札幌 13．6 13

11－1 〃 〃ゴいわき 13．6 7
12－11 パイパーセネカ 調布ロ大島 3．0 8　　8　　8
12－16 セスナ404 〃→野島崎→日光→羽田 7．6 7　　7　　　7

1980－2－1 エーロコマンダー680FL 〃ロ郡山 4．6 3　　2　　　7

2－2 流ノ 〃ロ中ノ条 5．9 4　　2　　8

2－4 パイパーセネカ 〃＃豊橋 1．5 4　　2　　7

2－7 〃 〃＃新島 3．0 2　　4　　5
12－22 セスナ404 羽田ロ房総沖 7．9 5　　　5　　　5

1981－2－18 パイパーアズテック 調布～八丈島 3．4 9　　9　　　5

2－22 〃 〃　口　　〃 3．0 6　　　6　　　4

3－8 セスナ404 八尾ご能登半島沖 8．8 12

3－10 〃 〃ロ土佐沖 8．9 16　　　　　13

3－10 〃 〃コ紀伊半島 9．0 15　　　　　　8

3－14 〃 〃→隠岐→足摺岬→八尾 9．3 9　　　　　　9

3－15 〃 〃ご若狭湾 8．8 4　　　　　　1

崇信頼しうるデータが得られた試料のみ
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びエアポンプからCF2Cl2やCFC13の汚染があるかどうかを確めるため、参照用ガス（1。2．3を参

照）を直接ガスク・マトグラフのカラムに導入した場合と、管およびエアポンプを通してカラムに

導入した場合のピーク高を比較してみたが、繰り返し誤差以上の差は認められなかった。ただし、

DOA－101型ポンプではフィルター（ポリウレタン製）に由来すると思われるCFCl3の汚染が認め

られたが、フィルターをよく洗浄することによって除去することができた。

　試料採集容器としては、当初プラスチック製の袋を使用したが、のちにはステンレススチール製

のシリンダーに交換した。プラスチック袋としては、すでに使用例（田沢他、1967）のあるサラン

（旭ダウ）とほぽ同質で熱加工が可能なサラネッラス（旭ダウ）を利用したが、手製でほ強度が野

外観測には不適当であるため、結局市販のテドラー（Tedlar）パッグ（モCH2CHFチ．）およびアフ

ロン（Aflon）バッグ（モCF2CF2－CH2CH2チ。）を使用することにした。しかし、主にパッグの口に

使用されているテフ・ンから滲み出す汚染（巻出他、1981）のため、1ヶ月以上も空気を保存して

おくと、CF2C12やCFCl3の濃度が、時には数倍も増加することがあり、最終的にステンレススチー

ノレ製のシリンダー（0．3／、0．5！、1．0／、Whitey）を試料採集容器として使用することにした。

　シリソダーのバルブには、シャットオフ・ミルブ（SS－14DKM4S4およびSS－16DKM4F4、Whitey）

を使用したが、軸先端部分のKe1－F樹脂（でCCIFCF2チ．）からCFC13の汚染が、最大20～30ppt／

月程度認められたので、3年目以降は先端部分もステンレススチール製のSS－4JB1パルプ（Nuボ

pro）を使用した。どちらのパルブを使用してもCF2C12の濃度は1ヶ月以上変化がなかった。

　シリソダーは使用前に、油回転真空ポンプで減圧しながら200℃で約3時間加熱処理を行った。こ

の処理の際、当初表面処理剤として｛（CH3）3Si／2NHを添加したが（Schmeltekopf他、1976）、

添加しなくても測定に差し支えないことが分かったので、以後添加せずに処理を行った。

　飛行機で採集を行う場合、シリソダーは最大15本までまとめて1つの台に取り付けた。シリソダー

はあらかじめ真空にしておき、所定の高度または地点に来ると、エアポンプをonにして、シリン

ダーのバルブを開く。約30秒空気を流してから出口側のパルブを閉め、さらに10～20秒後、差圧3。5

～4．O　kg　cm－2まで空気が充」眞されたら入口側のバルブも閉め、．エアポンプをoffにして1つの

試料採集が完了する。

　　1．2．1．2　気球による空気の採集

　成層圏の空気を採集するためのr試料採集ゾンデ」を図L2．a、bおよび図L3．a、bに示す。

1978年夏にはプラスチック袋を採集容器として使用したが、1979年以降はステンレススチール製の

缶を使用した。

　プラスチック袋の形状は図1．2．aに示すもので、マイラー（ポリエチレンテレフタレートフィル

ム、厚さ50μm）を両面接着テープ（ソニーケミカル）で貼り合わせて作った。内容積は約250’で

ある。口は内側に両面接着テープを貼って、ゾンデがあらかじめ設定した気圧高度に達すると、バ

ネ仕掛けでまず下側の口が閉じ、数十秒後には上側の口も閉じるように製作した。前述の通り、プ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー7　一
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60c
　230cm

図1．2　試料採集ゾンデー1
　　　　　1978年に使用した・
a）マイラー製の採集容器

　　　内容積は250君，保護用の輪は
　　　籐製である。
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　　b）ゾンデの構成

試料採集が完了すると，大型パラシュートの上にある気圧スイッ

チが作動してナイロンロープを焼き切り，採集容器は降下する。

レーウィンを追跡することによって落下地点は大体分かるが，回
収は通報によって行った。

VALVE
A

B

図1．3　試料採集ゾンデーn
　　　　　1979』～81年に使用した。

　　a）ステンレススチール製の採集容器
　　　　　内容積は5Z。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　下

　　　　　　　　　BGUoon＿＿＿9　　　　　　　　　2m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥　　　　　　　　　←翻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　店

　TOGGしE　　OPERATED　　　　　Pαrα己hute＿＿→

　　BE山（鵬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥　　　VALVE

　　　　　　　　　Bαroswitch一一一→

　　　　　　　　　恥？欝d『一→
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5！

　RATTANセ　　FRAME　　　　　　　Pqrqchute－

sTRING　　　　　　⊥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T↑

　　　　　　　　　Sqmpling　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．9m7m
　　　　　　　　　　cq　n　　一一一一一→レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　土↓

　　　　　　　　　　BQr◎switch一一》

　　　　　　　　　　Rqwin一一一一一》

　　　　b）ゾンデの構成

　低高度で試料採集を行う場合，すぐ降下を始めるとゾンデが西風

　で海側に流されるので，ナイワンロープの焼き切りは，ゾンデが

　さらに上昇し，成層圏の東風で内陸に戻ってきた時点で行った。

SS　SAMP口NG
　　CAN

　（5UTERS）
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ラスチック袋ではCF2C12やCFCl3が滲み出

す恐れがあるので、実際に使用した袋に超高

純度N2（99．9995％）を約100’充填し、そこ，

に含まれるCF2C12、CFCl3の経時変化を調べ

た。結果を図1．4に示す。CFCl3の平均増加

率は0．9pptd－1であったが、CF2C12は12日

目にも検出されなかった。同時に調べたカプ

トン（ポリィミドフィルム、東レ）製の袋で

も、ほぼ同様の結果が得られた。ゾンデ飛揚

後、数日以内に容器を回収し分析を行えば、

プラスチック袋からの汚染は少ないと考えら

れるが、実際には例えば高度20kmで250！

の空気を採集しても、地上では約151に減少

してしまうので汚染g割合はもっと大きくな
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図1・4　マイラー（ポリエステル）袋中のCFC13濃度

　　　　1978年8月29日に飛揚し，翌日回収した袋
　　　　を使用した。超高純度N2は，100君充墳した
　　　　が，精製を行わなかったため，初めから3ppt

　　　　のCFC13が測定された。測定値の縦棒は繰
　　　　り返し誤差を示す。

る筈であり、さらにプラスチック袋は地上に降下する際に破損することがあったので、翌年からは

ステンレススチール製の容器を使用することにした。

　ステンレススチール製の容器（図1。3．a、橋本製作所）は内容積5’で、空気採取用にトグル式ベ

ローズパルブ（SS－4BKT、Nupro）を、またガスクロマトグラフ接続用にSS－4JB・ミルブ（Nupro）

を取付けた。容器はシリンダーと同様、200℃で減圧加熱処理を約3時間行った。飛揚前、容器は10－5

mmHg程度に減圧』しておき、あらかじめ設定した気圧高度に達すると・ミネ仕掛けでトグルパルブが

開き、約30秒後には閉じるようになっている。トグルバルブの軸の先端にはシャットオフバルブ同

様Kel－F樹脂が使用されており、1980年夏以降の実験ではCFC13の汚染が認められた。CF2Cl2の

濃度は10日以上不変であった。

　ゾγデの飛揚時期は、容器の回収が可能な、従って西風が弱く、成層圏では東風が吹いている夏

期に限られる。各年ごとに、ゾンデ飛揚の月日、試料採集高度等を分析結果と共に表1．2～1．5に

示す。またゾンデの航跡図を図1．5～1．22に示す。図1．23には、試料採集ゾンデの飛行経過の1

例を示す。飛揚地点は高層気象台の放球場であるが、1978年9月には、すでに西風が吹き始めてい

たので、飛揚を埼玉県上尾市にあるトーテックス株式会社のグラウンドから行った。なお、表1．2～1．

5中の体積混合比の単位ppbは10－9、ppmは10－6を表わす。またpptは10－12を表わす。よって

1ppm＝1000ppb、1ppb二1000pptである。

9
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表1．2　成層圏におけるCF2Cl2，CFC13，N20の体積混合比（1978年7～9月）

ぬ
．飛場
月日 時刻

　試　料　採　集
高度（km）気圧（mb）気温（℃1

落　下　地　点
発見
月日

　　　測　　定　　結　　果
　　　　　　　　　　　　　　　††CF2Cl2（ppb）　CFCI3（ppb）　N20（ppm）

1 7
．
月29日 11：19 40（予定） 埼玉県比企郡幾川村田中 7月29日 採集袋破損

2 8月4日 10：50 15．9　　119　　－67．8 茨城県那珂湊市部田野 8月4日 0．272　　　　　　　　　0．119　　　　　　　　　　　0．268

宮後

3 8月11日 15：12 40（予定） 埼玉県比企郡滑川村 一

4 8月22日 11：06 予定高度以下で気球破裂 茨城県鹿島郡大野村青塚 ｝ 　　　　　　　　　　一の沖3km

5 8月29日 11＝44 レーウィンの発振停止で不明 茨城県真壁郡真壁町北椎尾 8月29日 採集袋破損
30（予定）

6 同　　上 15：24 23．4　　　34　　－53．0 茨城県新治郡千代田村 8月29日 0．187　　　　　0。108　　　　　　☆☆
高倉

7† 8月30日 12：03 23．7　　　32　　－52。0 茨城県那珂湊市の南東沖 8月30日 ゴム袋からの汚染が大きく，また海水が入っていた。

約15km
8☆ 9月4日 14：01 23（予定） 茨城県鹿島郡大野村青塚 9月4日 採集袋破損

9☆ 9月19日 14：10 26．6　　20。3　　－44．5 茨城県東茨城郡御前山村 9月19日 ☆☆　　　　　　0．124　　　　　　☆☆
秋田

†　採集袋としてゴム気球（600g）を改造したものを使用。

☆上尾市上野（トーテック神グラウンド）から飛場・
††　濃縮法による。

☆☆試料の量が少なく分析できなかうた。

表1，3　成層圏におけるCF2CI2，，CFC13，N20の体積混合比（1979年7，8月）

飛場 試　料　採　集 発見 測　　定　　結　　　果
ぬ 月　日 時刻 高度（km）気圧（mb）気温（℃） 落　下　地　点 月　日 CF2C12（ppb）CFCI3Φpb）　　N20（ppm）

1． 7月23日 15：13 20．9　　　51　－6L2 茨城県行方郡麻生町小高 7月23日 0．137　　　　0．098　　　　　　　　☆

2 7月31日 14＝53 239　　32－50．5† 千葉県東葛飾郡沼南町 7月31日 0．071　　　　0．020　　　　　　　☆

3 8月1日 11そ11 17．7　　86－69．5† 茨城県稲敷郡阿見町追原 10月6日 0。167　　　0．076　　　　　0。177

4 8月2日 13：59 26．6　　21－44．5† 茨城県鹿島郡鉾田町借宿 8月3日 0、082　　　　0。010　　　　　　　☆

5 8月8日 13：48 28．9　　　15　－46．5 茨城県取手市下高井 8月8日 採集容器故障

6 8月21日 14＝00 26．7　　21－45．0† 茨城県鹿島郡鉾田町下富田 8月21日 　　　　　　　　　　　☆0．074　　　0．017

7 8月22日 14：15 2＆0　　17　－45つ† 千葉県印旛郡栄町北辺田 8月22日 　　　　　　　　　　　☆0つ59　　　0．033

†外挿値

☆　希釈用N2中のN20を十分に除去できなかった。
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表1．4　成層圏におけるN20の体積混合比（1980年8，9月）

Nα 飛場
月　日　　時刻

　　試　料　採　集
高度（km）気圧（mb）気温（℃）

落　下　地　点 発見
月　日

測定結果

N20（ppm）

1 8月6日　12：13 26．4　　　　　　22　　　　　－43．8 茨城県筑波郡谷和原村謬木 8月6日 0，045

2 8月7日　11：49 22．0　　　　　　43　　　　　－54．5 茨城県岩井市半谷 8月15日 　　☆0，357

3 8月8日　11：48 17．9　　　　　　82　　　　　－63．5 千葉県印旛郡印旛村岩戸 12月5日 0，347

4 8月9日　12：02 22．9　　　　　　37　　　　　－53．5 茨城県下妻市堵毛川原 8月9日 0，116

5 8月11日　13：35 27．7　　18　　－47．2骨 茨城県岩井市半谷． 10月9日 0，074

6 8月12日　13：30 24．5　　　　　　29　　　　　－52．5 茨城県西茨城郡岩瀬町猿田 12月31日
α。2以詩

7 8月13日　13：28 19．8　　　　　　61　　　　　－63．0 茨城県竜ケ崎市上町 8月13日 0，230

8 8月14日　13：26 24．3　　　　　　30　　　　　－51．0 茨城県行方郡玉造町上山 11月25日 　　午0，02g

9 9月16日　13：31 27．2　　　　　　19　　　　　－47．3 茨城県鹿島郡大洋村の沖 9月20日 　　☆0，175

曇過去5年間の平均値（高層気象台）

午テーリングの大きなピークに重なって，読み取り誤差が大きい。

☆測定値が大きいのは，Nα2の場合，回収後のバルブのゆるみ，Nα9の場合希釈用N2中の

　N20の除去が不十分であった可能性もある。

表1．5　成層圏におけるCF2C12，N20の体積混合比．（1981年8月）

Nα 飛場
月　日　　時刻

　　試　料　採　集
高度（km）気圧（mb）気温〔℃） 落下地点 発見

月　日
　測定結果
CF2C12（‡）pb）　N20（ppm）

1 8月10日　13：24 31（予定） 茨城県鹿島郡 8月10日 採集容器故障
神栖町田畑

2 8月11日　11：30 25．6　　　　　　24．5　　　－49．0 茨城県行方郡 8月11目 0．088　　　0．101
北浦村小貫

3’ 8月13日　11：22 21．0　　　　　　　50　　　　　－54．0 茨城県那珂郡 8月13日 0．137　　　0．196
那珂町福田

4 8月13日　14：26 27．2　　　　　　19．5　　　－43．5 茨城県勝田市 8月13日 0．044　　　0．090
津田

5 8月14日　11：16 17。6’　　　　　87　　　　－65．3 茨城県那珂郡 1月1日静
緒川村吉丸

6 8月14日　14：21・ 15．2　　　　　　129　　　　　r70．3

曇　1982年
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図1．5　試料採集ゾンデの航跡図（1978年）

　　　　　飛揚；8月4日，29日，9月19日。
　　　　　いずれも回収後試料の分析を行った・

　　　　航跡にそって5kmごとに高度を示
　　　　　してある（図1．6～1．22も同じ）。

　　　　　＋・；試料採集地点を示すが，採
　　　　　集直後に気球を切り離した（図1．6も

　　　　　同じ）。
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図1。7　試料採集ゾンデの航跡図（1979年）

　　　　　飛揚17月23日，31日。
　　　　　十，一＋一；試料採集地点お
　　　　　よび気球切り離し地点を示す（図1．

　　　　　8－1．10も同じ）。

図1．8 試料採集ゾンデの航跡図（1979年）

　飛揚；8月1日，2日。・
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図1。9　試料採集ゾンデの航跡図（1979年）

　　　　　飛揚；8月8日，21日。8日の試料
　　　　　採集は失敗。

図1．10 試料採集ゾンデの航跡図（1979年）

　飛揚；8月22日。一
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　よび気球切り離し地点を示す（図1．
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図1．12 試料採集ゾンデの航跡図（1980年）

　飛揚18月7日。
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図1．15 試料採集ゾンデの航跡図（1980年）

　飛揚；8月11日。

図1．16 試料採集ゾンデの航跡図（1980年）

　飛揚；8月12日。
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図1．17 試料採集ゾンデの航跡図（1980年）

　飛揚；8月13日。

図1．18 試料採集ゾンデの航跡図（1980年）

　飛揚；8月14日。
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図1．19 試料採集ゾンデの航跡図（1980年）

　飛揚；9月，16日。

図1．20 試料採集ゾンデの航跡図（1981年）

　飛揚；8月10日，11日。10日の試
　料採集は失敗。
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図1．21 試料採集ゾンデの航跡図（1981年）

　飛揚；8月13日（2回）

図1．22 試料採集ゾンデの航跡図（1981年）

　飛揚；8月14日（2回）・IIは未発見。
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試料採集ゾンデの飛行経過の1例
　A：ゾンデの時間一気圧曲線。

　B，C：同日8時30分に飛揚したルーチンゾンデの高度一気圧曲
線および気温一気圧曲線。

飛揚；1979年7月23日15時13分。気球；3kgゴム気球，純浮
力3．2kg（ゾンデの重量4．8kg）。試料採集高度；20．9km（→）。

気球切り離し高度；24．6km。試料採集高度および試料温度はB，
　C曲線から求めだ。

　1．2．2　ガスク・マトグラフ測定

　分析には電子捕獲型検出器（ECD）（63M10mci、EDC－4M）を装着した島津ガスクロマトグラフ

GC－6AMを使用した。飛行機によって採集してきた空気は、ガスサンプラー（MGS－4、島津製作

所）に常圧のまま充填し、’六方コックの切り換えによってカラムに導入した。CF2C12、CFCl3およ

びN20の分析条件を表1．6に示す。ただし1978年2、3月および10月の1部の試料については、標

準状態で204以上の空気をテドラーパッグまたはアフロンバッグに採集し、濃縮法（Hirota、1978）

によってN20の測定を行った。N20の感度はECDの温度が高い程高くなることが知られており、

またCF2Cl、やCFCl3の分析に際しても他の化学物質の吸着などによる汚染を避けるためECDは

高温で使用した。検出器部分の温度制御は±2．5℃の範囲で行われているが、検出器が汚染されてい

ない限りこの効果は記録紙上に現れなかった。

　1978年3月の試料ではCFCl、の分析もモレキュラーシーブ5Aカラムで行ったが、ピークが拡っ

ている上に、0、の大きなピークの裾に重なるため読み取り誤差が大きく、同年1Q月以後に採集した

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一17一
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表1．6　ガスクロマトグラフによるCF2Cl2，CFCl3およびN20の分析条件

化学種 CF2C12 CFC13 N20

カ　　ラ　　ム ガラスカラム　　　3m×3mmi，d．

充墳剤 モレキュラーシーブ5A 20彩シリコンオイルDC200， モレキュラーシーブ5A

（30～60メッシュ） クロモソルブWAW（60～80メッシュ） （30～60メッシュ）

温　　度 90℃ 60℃ 245℃

キャリヤーガス 乾燥管（モレキュラーシーブ5A，1／16”ペレット）を通した

超高純度N2（99．9995彩）

流　　量 40m4min－1

検　　出　器 ECD 63Ni10mci
ノぐ　ノレ　ス 巾　　8μs， 高さ：40V，周期：2．5kHz
温　　度 320℃

試　　料　　量 2m4 1m4 2m4

試料ではシリコンオイルDC－200カラムを使用した。このカラムを使用すると地表の空気を分析す

る場合には、CFCl3のピークにH20による裾の長いピークが重なるので、シリソダーとガスサン

プラーの間に無水硫酸カルシウムを充填したU字管を挿入した。しかし上空の試料ではH20によ

るピークはほとんど現れなかったので、1978年12月以後無水硫酸カルシウムの使用は中止した。

　試料空気中の各成分の混合比は、参照用ガスと試料とのピーク高の比から求めた。

　気球によって採集した試料は、気圧が低くそのままでは一定容積を採って測定にかけてもSN比

のよい信号は得られない。濃縮操作を簡単に行えるよう、まず超高純度N2をそれぞれ活性炭

（30～60メッシュ）とモレキュラーシーブ5A（1／16”）を充填したU字管（ドライアイスーエタ

ノール浴で冷却、一72℃）に通して精製し、それを5！容器に移して内圧をほぼ1気圧にした。次に

表1．7　飛行機で採集してきた試料空気に対

　　　するガスクロマトグラフ測定上の誤差

化　学　種 CF2Cl2 CFCl3 N20

検出限界 15ppt 4ppt 10ppb

参照用ガスの混合比 434ppt 414ppt 1，0ppm

参照用ガスの測定の繰り返

し誤差

　　（変動係数）

1．9％ 0．6％ 0．9％

参照用ガス間のバラッキ

　　（変動係数）
2．3％ 3．2彩 1．8％

試料の平均測定誤差 士1．0％ 士0．9％ 士2．0％

一18一
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5！容器を図L24に示すようにガスク・マトグラフと連結し、六方コックを実線の位置にして、

試料を液体N2で冷却したステンレススチール製の計量管に濃縮した。試料の使用量は容器内圧の

減少分から求めた。濃縮し終ると、液体N、の容器を外し計量管を室温に戻してから、六方コック

を点線の位置に回して試料をガスクロマトグラフに導入した。

　　Pressure　　　　　　　Oiこrotary　pump
　　　gauge
　　　　　　　　t　　　一一鱒（N2）

　51
Sampling

Can

翻s．照，

　　　valve
Column

Detector
（ECD）

Gas　chromatograph

liq・N2

図1。24　ゾンデで採集した試料の濃縮

　　　　六方コックの位置：
　　　　実線；試料の濃縮。破線；試料のガスクロマ

　　　　トグラフヘの導入。

　濃縮操作の前に加える超高純度N2は、残り少なくなった古いものではN20の濃度が高くなっ

ていて（最高約10ppm）、U字管に充填したモレキュラーシーブ5Aでは十分除去できず、このため

1979年の多くの試料でN，Oが大変大きな測定値を与えてしまった。また、濃縮時に一緒に捕集さ

れるH20の影響で、CFCl3では記録紙上の読み取り誤差が大きくなる場合があった（表1．3のNo．

3とNo．7）。

　濃縮法による測定誤差をCF2C12について調べてみた。濃縮時の流量を0．3！min－1として、回

収率は95％、繰り返し誤差は3％であった。しかし流量をさらに大きくすると、繰り返し誤差はた

ちまち15～20％に増加することも分かった。高々度の試料ではチャート上のSN比も低下するが、

全体の測定誤差としては平均±15％程度と考えられる。それ以上の誤差が予想される試料について

は本文および表の脚注に述べてある。

　1．2．3参照用ガス

　CF2C12およびCFC13の混合比を求めるための参照用ガスは｛約20PPmのCF2Cl2およびCFC13

を含む三種混合ガス（分析誤差±5％、ベースガスはN2、日本酸素）を超高純度N2で希釈し約

400pptにして使用した。図1．25に示すように、三種混合ガスは、N2を流しながらシリコンゴムの

管を通してガス用シリンジ（GAN－0．5、Terumo）から注入した。このシリンジのプランジャーの

先端はテフ・ン製で、高濃度のCF2Cl2およびCFCl3を扱うとこれらのガスを吸収してしまい、以

後低濃度のガスには使用できないので、この目的以外には使用しなかった。図L26に示すように、

混合比とピーク高との間には400ppt以下で直線関係が成立している。

　CF2C12は表1．6に示す分析条件では図1．27のように02より先に溶出するので問題はないが、

　　　　　　　　　　　　　　　　　一19一
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CFCl，のピークは図1．28のように0、のピークの裾に重なる。本実験では、この02ピークとの重

なりは小さく、従ってこれによるECDの感度の変化は小さく無視し得ると考えた。

　試料の分析に際して、測定は1）参照用ガス、2）試料ガス、3）試料ガス、4）参照用ガス、

5、6）次の試料ガス…の順序で行い、1）と4）のピーク高の平均値と、2）と3）のピーク高

の平均値との比から試料空気中のCF2Cl2およびCFCl3の混合比を求めた。参照用ガスの繰り返し

測定誤差、参照用ガス間のバラッキ、試料を2回続けて測定する際の前後の平均誤差および検出限

界を表1．7に示す。参照用ガスは測定日ごとに作った。特にCFC13の場合数日で測定誤差以上に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　参照用ガスの濃度が増加すること

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が認められたからである。

　　　　　　Gas　meter

　N2
99・99995。’。

図1．25

○
flow　rate

　　一1卿Il・min

　↓

Oi監r◎tary　pump

　201
TedIar　bag

Silicone　rubber　tube

CF2C12およびCFC13測定用参照ガスの製造
　CF2C12　21．7ppm，CFC1320．7ppmを
含む標準ガス200μ君を超高純度N2で10ゑ
に希釈する。活性炭は使用前に350。Cで約1
時間減圧加熱を行う。

　N20の混合比を求めるための

参照用ガスは、N20（純度98％以

上、昭和電工）を精製空気で希釈

し1ppmにして使用した。精製空

気は、それぞれシリカゲル、無水

硫酸カルシウム、ソーダアスベス

トおよびモレキュラーシーブ5A

（0℃）を充填したU字管を通し

一
‘
0
禰
Φ
＝
　
V
一
可
O
氏

CF2Cl2 CFCl3

図1．26

　　　　0　　　　　　　　　　0
　　　　0　1’41／2’　10　桝1／2　　1
　　　　　　　　Volume　Mixing　Ratio

て、204のテドラーバック中に作った。N20は10～20μ4をガス用シリンジ（100A－RN－GSG、SGE）から

注入した（図1．25を参照、（Muramatsu他、1982））。図1．29に示すようにN20量とピーク高との

間には、N20が2ng以下で直線関係が成立している。測定順序および混合比の求め方は、CF2C12、

CFCl3の場合と同じである。測定上の誤差等は表1．7に示してある。参照用ガスはテドラーバッグ中

で1週間以上安定であった。

　1．2．4　測定の比較

　国際比較のためRasmussen（Oregon　Graduate　Center、U．S．A．）から送られてきた試料（容器はステ

ンレススチール製、バルブは真鍮製（B－4H4、Nupro））の分析結果を表1．8に示す。N20につい

ては、3回目までECDが汚染されていたために低い値になっていたことが分かったので、そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一20一
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CF2Cl2一

旨

窪
　尋
　す　．平

『葦
　・王

　羊

・峯

．去

図1．27 CF2C12のガスクロ
マトグラムの1例

　初期電流；1．9

　nA。パルス周
　波数；2．5kHz。

検出器温度；
　3000C。試料空

　気；2m君。
　CF2Cl2；0．33

　ppb。

io2

CFα3

図1．28 CFCl3のガスクロ

マトグラムの1例

　初期電流；2．9

　nA。パルス周
　波数；2．5kHz。

検出器温度；・

　320。C。試料空

　気；1nr君。

　CFC13；0．25
　ppb。

0

30

20

　
　
　
　
　
　
　
　
1
0
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ε
、
お
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Φ
工
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＆
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0

0
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0

0
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図1．29 N20の検量線
　N20は，1ppmが1．96ng　cm－3
　に相当する。N202．5ppmの参照
用ガスの注入量に対してピーク高

　をプロットした。

　1

N20，ng

2

の補正を行った値を（）内に示した。4、・5回目の分析値はRasmussen他の値とよ＜一致して

いる。CF2Cl2については3回目の値以外は一様に低く出た。3回目の値も、この計画に参加した約

20ヶ所の研究所で測定した平均値は我々の値よりも高く、全般的に我々の値は低く出るようである。

この傾向はCFCl3についても同様であった（RasmussenandKhali1、1981）。
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表1．8　研究室間の比較

体　積　混 合　比

試料Nα N20 CF2Cl2 CFCl3

（ppb）

　　　　P
（ppt） （ppt）

R＊ S＊＊ R S R S

050 334 301 295 277 174 164
335 （318） 294 174

329 335 309 298 270 176 150

335 （326） 299 173

B305 221 150 100 104 64　’ 46

226 （185） 100 65

512 335 332 298 277 176 148

334 298 175

354 336 329 330 302 289 248
332 324 288

＊RasmUssen他の測定値，　発送前（上），返送後（下）。

料我々の測定値。（）内の値は修正値。

1．3　結果と議論

　L3．1　対流圏におけるCF2Cl2、CFCl3およびN20の分布

　飛行機によって採集した試料の測定結果を年度ごとに表1．9～1．11に示す。図1．30には1980年

度のCF2Cl2の高度分布を示してある。飛行場が大都市近郊に位置するため、0．5km以下では高い

混合比が測定されたが、1km以上9kmまではほぽ一定の混合比を示した。図1．31には1979年度

および1980年度のCFC13の高度分布を示してある。やはり高度2．5km以上9kmまでほぽ一定の

混合比を示した。上述のようにCF2C1、およびCFC1，は、大起模発生源である大都市の上空を除け

ば対流圏内ではよく混合されていることが分かる。

　経年変化をみるためにCF2C12およびCFCl、について年度ごとの平均値および標準偏差値を表

L12に示す。発生源かわの直接汚染を避けるため高度2km以下の測定値を除いた平均値を比較し

てみると、2年間でCF2C12は約4％、CFC13は約14％増加していることが分かる。ただしCF2Cl2

については、1981年3月に多数の試料採集を行ったが、成層圏から対流圏に侵入してきたばかりの

03混合比の高い空気も試料の中に含まれているので、1980年度の平均値は若干低くなっていること

が予想され、2年間の平均増加率は4％以上かもしれない。

　比較のために対流圏内の最近の測定結果を列挙してみると表1．13および図L32のようになる。

1975年以後数年の間に、CF2Cl2もCFC13もともに増加していることが分かるが、同じ1979年の日

本での測定値一地上で気象条件を選んで測定したバックグラウンド値（Makide他、1980）　　と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一22一
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表1・9　飛行機で採集してきた試料の測定結果（1978年2月～1979年3月）

月　日 高度 気圧 時　刻 場　　　　所 容　　　　器静 体積　混合比
km mb CF2C12 CFC13 N20　L

ppt ppt ppb
1978年

2月2日 7『 405 14：09 相　模湾 テドラーバッグも06 322
～14：13

4 610 14：38 相模　湾 アフロンバッグ鉤4 342
～14：48

2 789 14：56 相　模湾 アフロンバツグ304 293
～15：02

3月3日 5 545 11：43 葉　　　山 A－1 310 ’150

7 418、 11：59 葉　　　山 テドラーバッグ504 320
～12：09

7 418 12：11 葉　　　山 A－2 365
’
1
4
0

5 545 13：07 三　宅　島 A－3 256 99

4 620 13：16 三　宅　島 テドラーバッグ504 340
～13：23

2 806 13：41 新　　　島 A－4 236 192

1 909 13：55 大島　一　初島 テドラーバッグ504 302

～13：58

10月26日 1 905 13：11 横　浜港 B－1 323 188 312

2 803 ．13：15 横　須賀 B－2 299 167 323

3 704 13：19 武　　　山 B－3 300 167 296

4 622 13：24 江　ノ　島 B－4’ 299 169 345

6 474 14：31 江　ノ　島 A－2 167・ 322

7 425 14：37 大　　　礎 A－3 160 299
6．5 447 14：57 三宅　島 A－4 157 308

4 613 15：17 新　　　島 テドラーバッグ54 333

3 707 15：21 大　　　島 アフロンバツグ304 302

3 707 15：25 テドラーバッグ54 351

2 795 15：30 城　ケ　島 テドラーバッグ54 331

1 905 15：38 テドラーバッグ解 335

1 904 15：39 江　ノ　島 アフロンバツグ304 324

0．6 946 15：49 テドラーバッグ54 326

0．3 986 15：54 調　　　布 テドラーバッグ54 335

12月7日 0．5 14：00 A－1 1047 481 358

0．5 14：15 城　ケ　島 A－2 415 246

0．5 14：31 A－3 370 217 318

砦AO．54，B1，06，CO．34
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（表1．9続）

月　・日 高度 気　圧 時　刻 場　　　　所 容　　　　器 体積混　合比
km mb CF2C12 CFC』 N20

ppt ・ppt ppb
0．5 14：46 三宅島の北東 A－4 309 185 326

0．5 15：01 八丈島の北 A－5 308 175 303

1．5 15：17 三宅島の東 B－2 310 163 315
1．6 15：31 B－3 292 159 320

1．4 15：51 城　ケ　島 B－4 302 164

12月12日 0．5 977 12：12 藤　　　沢 A－6 534 288 311

1 917 12：15 藤　　　沢 A－7 394 210 307

2 814 12：19 藤　　　沢 A－8 294 161 326　　　，

3　・ 714 12：24 藤　　　沢 A－9 313 152 338

4 628 12：27 藤　　　沢 A－10 305 157 324

5 550 12：31 藤　　　沢 A－11 296 162 320

6 482 12：35 藤　　　沢 A－12 298 164 336

7 420 12：39 藤　　　沢 A－13 286 155 322

7 420 12：51 大島の東 A－14 297 148 309

0 1025 13：46 調　　　布 B－1 539 305 331

1979年

1月8日 9．4 295 18：56 大　　　阪 テドラーバッグ54 336

0 19：38 羽　　　田 テドラーバッグ54 354

1月19日 1 894 12：14 入　　　間 A－2 309 191 290

3 698 12：20 東　松　山 A－3 317 191 288

5 542 12：27 藤　　　岡 A－4 309 201 301

7 412 12：38 榛　名　山 A－6 293 226 289

7 404 13：11 柏　　　崎 A－7 289 164 298

6 467 13：16 柏　　　崎 A－8 306 171 290

5 531 13：21 柏　　　崎 A－9 288 165 310

4 617 13：26 柏　　　崎 A－10 291 166 307

3 －708 13：30 ．長　　　岡 A－11 282 174 298

2 802 13：35 長　　　岡 A－12 285 172 303

3 696・ 13：55 榛名山の東 A－14 283 173 306

2 790 14：03 行　　　田 A－13 284 163 287

2月2日 3 691 12：47 江　ノ　島　、 A－1 27b 157 298

3 692 12：59 大　　　島 A－2 273 150 301

3 690 13：11 三宅島の北　　・ A－3 266 146 304

3 699 13：21 御　蔵　島 A－4 270 152 304

3 695 13：31 御蔵島の南・ A－6 258 149 317

725 13：40 八丈島の北 A－7 257 153 322
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（表1．9続）

月　日 高　度 気圧 時　刻

4
場
　
　
　
　
所 容　　　　器 体　積　混　合　比

km mb CF2Cl2 CFC13 N20
ppt ppt ppb

1 899 13：50 八丈島の北 A－8 270 155 319

1 890 14：05 御蔵　島 A－9 280 157 327

1 896 14：16 三　宅　島 A－10 282 166 313

1 898 14：30 大島の南 A－11 280 158 304

1 892 14：56 大島の東80km A－12 271 159 305

1 900 15：22 鎌　　　倉 A－13 309 173 317

2月9日 2．6 754 12：11 江　ノ　島 A－1 286 171 289
2．6 751 12：22 大　　　島 A－2 291 170 299
2．6 753 12：33 下　　　田 A－3 297 ・159 290
2．6 751 12：44 御前　崎 A－4 276 159 280
2．6 752 12：55 浜名湖の南 A－5 266 148 295
2．6 749 13：08 鳥　　　羽 C－1 273 ’154 298
0．8 930 13：20 鳥　　　羽 C－2 290 158 301
0．8 934 13：34 浜名湖の南 C－3 330 188 303
0．8 934 13：45 御　前　崎 C－4 325 200 307
0．8 935 13：55 石　廊　崎 C－5 341 216 297
0．8 935 14：05 大　　　島 C－6 319 184 317
0．8 934 14：18 江　ノ　島 C－7 384 226 303

2月16日 1．3 870 12：35 荏　　　田 A－6 458 378 306
2．1 788 12：39 横　　　浜 A－7 270 179 311
3．1 697 12：42 江　ノ　島 A－8 276 171 299
4．1 610 12：46 三　　　浦 A－9 270 171 311

5．2 530 12：50 大島の北 A－10 264 182 299
6．2 465 12：55 大　　　島 B－1 268 190 310
7．2 405 13：00 利島の東 B－2 259 181 302

6．1 470 13：06 ・　三宅島の北 B－3 262 179 309

5．1 535 13：11 三宅　島 B－4 268
4．1 610 13：16 御蔵　島 A－11 279 170 296
3．1 696 13＝22 三宅　島 A－12 282 181 305

2．1 792 13：29 三宅島の西 A－13 272 162 293

2．1 791 13：37 A－14 274 180 311

1．1 893 13：42 御蔵島の南 C－8 277 176 310

1．0 902 13：50 三　宅　島 C－9 294 175 299

1．0 901 14：00 新島の東 C－10 294 180 314
1．1 898 14：09 大島の北 C－11 308 177 309

1．1 894 14：24 江　ノ　島 C－12 299 174 311

1．1 888 14：32 荏　　　田 C－13 281 256 312　』
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（表1．9続）

丹　日 高度 気圧 時　刻 場　　　　所 容　　　　器 体　積　混　合比

km mb CF2C12 CFC13 N20
ppt ppt ppb

3月23日 1 892 15：35 国　分，寺 A－5 514 328 318

2 786 15：40 川　　　越 A－4 293 178 327

3 687 15：44 大　　　宮 A－3 264 158 314

4 597 15：49 菖　　　蒲 A－2 288 157 318

5 521 15：54 古　　　河 A－1 245 160 319

6 460 16：00 上君　田 C－1 283 158 319
7．4 384 16：54 い　わ　き C－2 277 163 321

7 432 16：58 屹兎屋山 C－3 276 139 330

6 480 17：02 入　遠　野 C－4 257 137 330

5 549 17＝07 関河　内 C－5 267 137 308

4 624 17：12 蒲　須坂 C－6 266 155 313

3 688 17：16 飯　　　野 C－7 276 144 315

表1。10飛行機で採集してきた試料の測定結果（1979年10月～1980年2月）

月　日 高　度 気圧 時　刻 場　　　　所 容　　　　器 体 積　混 合　比

km mb CF2Cl2 CFC13 N20
ppt ppt ppb

1979年

1Q月30日 4．0 16：53 141．20。E　38．32。N A－1 356

9．1 17：00 141．29。E　39．090N A－2 344

1工4 17：08 141．33。E　40．07。N A－3 334

116 17：17 141．220E　39．50。N A－4 332

9．6 17：24 14L140E　38。75。N A－5 337
7．2 17：29 141．090E38．350N C－1 339
5．6 17：32 141．16。E　37．9げN C－2 338

3．7 17：35 141．35。E　37．92。N C－3 328

1Q月31日 3．7 10：48 140．920E　37．92。N A－6 333
7．2 10：53 140．74。E37．52。N A－7 351
9．1 10：58 140．520E　37．05。N A－8 324
9．1 11：03 140．33。E36．60。N A－9 335
9．1 11：08 140．170E　36．17。N A－10 330
9．1 11：13 140．03。E35．700N C－31 334
9．1 11：17 139．880E35．32。N C－30 334
10．2 11：21 139．82。E35．44。N C－29 315
11．7 11：26 139．97QE36．02。N C－5 348

一26一



気象研究所技術報告　第6号　1982
（表1．10　続）

月　日 高度 気圧 時刻 場　　　　所 容　　　器 体 積　混 合比
km mb CF2C12 CFC13 N20

ppt ppt ppb
10月31日 12．7 11：31 140．030E36．58。N C－4 327

13．0 11：35 140．040E37．06。N C－6 314
13．2 11：43 140．07。E37．84。N C－7 326
13．4 11：49 140。04。E38』44。N C－8 329
13．4 11：54 140．030E．39．09。N C－9 319
12．7 12：02 140270β39．91。N C－10 β24

9．1 12：09 140．680E39。22。N C－16 333
3．8 12：21 141．25。E38．000N C－19 329
1．9 12：24 C－20 350

11月1日 8．1 10：32 141．82。E38．33。N C－23 336
① 8．1 10：38 141．120E38．96。N C－15 316

8．1 10：46 141．28。E39．740N C－32 344
8．1 10：53 141．44。E40．45。N C－14 31．8

8．1 11：01 141．65。E41．35。N C－27 313
8．1 11：09 141．79。E42．15。N A－13 308

11．1 11：21 142．080E43．42。N A－14 313
13．2 11：35 141。90。E42．00。N A－11 315

13．6 11：41 141．89。E　41．350N A－12 318
13．6 11：50 141．79。E　40．330N C－28 317
13．6 11：52 14L76。E40．150N C－11 346
11．0 12：04 141．45。E　38。9げN C－33 343
5．0 12：09 141．15。E38．44。N C－22 325

11月1日 8．0 15：03 140．790E37．54。N C－26 332

② 8．0 15：06 140．68。E　37。14。N C－34 335

11．0 15：12 F
1
4

0．42。E　36．9デN C－12 351

13．6 15：23 141．10。E　38．28。N C－13 338

11．0 15：30 141．58。E　38．93。N C－17 330
8．0 15：33 141．60。E　38．72。N ・　　C－24 338
5．0 15：39 141．10。E　38．36。：N C－25 335

12月11日 3 700 11：35 A－3 285 174 311

3 701 11：36 大島の東 A一・4 284 177 312

1 11：58 A－5 296 181 329

1 908 12：05 大島の北東 A－6 308 210 310

1 898 12：11 A－7 291 179 320

1 900 12：18 A－2 303 188 329

1 906 12：24 C－1 305 189 326

1 910 12：30 C－2 319 197 317
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（表1．10　続）

月　日 高度 気圧 時　刻 場　　　　所 容　　　　器 体 積　混 合比
km mb CF2C12 C貢C』 N20

ppt ppt ppb

12月16日 8 16：43 C－3 291 172 314

7 16：46 C－4 278 176 320

6 488 16：52 C－5 279 183 350

5 560 16：56 C－7 285 183 325

4 631 17：02 C－11 284 188 317

3 720 17：05 A－1 294 182 309

2 814 17：10 C－12 324 211 307

1980年

2月1日 1．6 830 11：20 C－7 308

2．2 775 11：27 浦　　　和 C－6 363 229 320

3．1 685 11：32 C－5 300
4．1 602 11：40 C－4 362

4．3 589 11：58 白　　　河 C‘3 312

4．6 560 12：06 A－1 308
3．2 680 12：36 A－2 331
1．9 798 12：48 大　　　宮 C－27 313 184 320

2月2日 2．0 795 11：43 大　　　宮 A－12 371 317

3．0 695 11：58 A－13 320

4．2 595 12：06 渋　　　川 C－11 312
5．8 480 12：16 前　　　橋 C－12 305

5．9 474 12：36 大　　　宮 C－21 328
5．9 472 12：49 荏　　　田 C－29 273 325

4．1 605 13：12 東京湾入口 C－32 315 167 314
1．0 895 13：34 横　須賀 C－33 310 181 321

2月4日 1．5 836 12：50 溝　ノ　ロ A－5 333

1．5 838 13：05 真鶴半島 、A－6 325
1．5 836 13：17 沼　　　津 A－7 348 346
1．5 836 13：40 掛　　　川 A－8 339 347
1．5 840 13：55 浜　名　湖 A－9 343 189 347
0．5 950 14：25 焼　　　津 C－1 314
0．5 950 14：54 大　　　船 C－2 571 380 347

2月7日 3 700 11：40 A－4 185 346

3 701 11：58 大　　　島 A－3 335

3 702 12：11 新　　　島 C－8 331 185 343

1 904 12：25 大島の東 C－9 179 334

1 904 12：43 江　ノ　島 C－10 372 210 342
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表1。11飛行機で採集してきた試料の測定結果（1980年12月～1981年3月）

月　日 高度 気圧 時刻 場　　　所 容　　　器 体 積混 合比
km mb CF2C12 CFC13 N20

ppt ppt ppb
1980年

12月22日 7．9 16：29 勝　　　浦 A－5 300 181 321
7．0 16二38 茂　　　原 A－6 312 1εo 313
6．0 16：46 A」7 312 161 315
5．0 16：53 A－8 313 166 316
4．0 17：00 A－9 316 172 319

1981年

2月18日 2．5 11：01 江　ノ　島 C－1 303 188
2．5 11：21 利島の東 C－2 300 186
2．5 11：53 C－3 301 190 310
1．0 12：06 C－4 304 180 313
1．0 12：30 三宅島の東 C－5 306 186 315
1．0 12：46 大島の東 C－6 303 191 303
1．0 13：02 鎌　　　倉 C－7 315 187

3．4 13：12 C－8 303 191

0．6 13：39 保　　　谷 C－9 587 324 312

2月22日 2．5 10：48 江　ノ　島 C－10 298 193
2．5 11：12 三　宅　島 C－11 306 206 305
2．5 11：39 八丈　島 C－12 307 189 302
1．0 11：54 八丈島の北 C－13 313 191 314
0．9 12：22 三宅島の東 C－21 301 195

0．9 12：47 城　ケ　島 C－36 319 198 310

3月8日 8．8 320 13：38 C－14 3σ7

8．8 317 13：46 C－15 294

8．8 320 13：54 C－16 292

7．7 372 14：02 C－17 290
7．1 408 14：08 C－18 292
7．1 407 14：22’

C－19 301

7．1 408 14：32 C－20 287

4．5 578 15：02 C－24 293

3．4 665 15：08 A－1 298

2．5 740 15：14 A－2 297

1．5 842 15：46 135．87。E　35．06。N A－3 301

0．4 980 15：54 136．64。E　34．80。N A－4 565
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俵1．11続）

月　日 高度 気圧 時　刻 場　　　　所 容　　　　器 体 積　混 合比
km mb CF2C12 CFCI3 N20

ppt ppt ppb
3月10日 3．9 628 8：42135．05。E　34．10。N C－25 304 326

① 5．0 544 8：54134．84。E　33．70。N C－26 293 351

5．0 543 9：16134．46。E　32．960N C－27 299 332

5．0 540 10：03 133．64。E　31．31。N C－28 291 340

7．1 406 10：23 133．6，4。E　30．85。N C－29 291 338
7．1 405 10；43 133．50QE　31。68。N C－30 291 330
7．1 405 10：47 133．4プE　31．84。N C－31 293 337
7．1 405 10：53 133．44。E　32．100N C－32 290

7．1 407 11：04 133．55。E　32．62。N C－33 287 341

8．2 348 11：17 133．75。E　33．160N C－34 290

8．7 322 11：28 133．900E　32．87。N A－5 291 337

8．9 314 11：38 134．05。E　32。520N A－6 291 335
8．1 352 11：46 134．35。E　32．81。N A－7 290
7．1 400 11：53 134．53。E　33．19。N A－8 295 328
5．0 537 12：08 134．94。E　33．95。N A－9 284 333
1．0 902 12：24 135．28。E　33．48。N C－35 310 330

3月10日 7．1 408 14：58 135．05。E　33．07。N C－37 300 342

② 7．1 408 15：17 134．940E　33．750N C－38 293
7．1 408 15；54 134．82。E　34．97。N C－39 291 343
8．0 360 16：06 135．040E　34．85。N C－40 293

8．9 313 、16119 135．31。E　34．22。N C－41 284 338
9．0 309 16：27 135．50。E　33．85。N C－49 283 339
8．3 340 10：36 135．58。E　33．49。N C－47 284 333
7．7 375 16：40 135．45。E　33．520N C－48 282
6．8 425 16：44 135．32。E　33．55。N A－10 284 338
5．9 478 16：49 135．17。E　33．64。N A－11 281 337
5．2 525 16：52 135．110E　33．73。N C－42 281
4．5 575 16：55 135．03。E　33．79。N C－43 285 340
3．8 630 16：58 134．94QE　33．85。N C－44 293
2．0 790 17：07 134．89。E　34．18。N C－46 297
1．0 894 17：19 135．42。E　34．48。N C－50 296

3月14日 1．5 846 14：58 134。51。E　34．67。N C－51 309 323
4．7 568 15：27 134．38。E　34．92。N C－52 303 328
7．7 390 15：42 134。9goE　35．32。N C－53 298 323
8．5 340 15：53 132．970E　35．75。N C－54 301 336
9．2 309 16：21 132．950E　34．89。N C－55 305 332
9．3 302 16：．34 132．95。E　34．48。N C－56 302 333
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（表1．11　続）

月　日 高度 気圧 時　刻 場　　　　所 容　　　　器 体 積混 合　比

km mb CF2C12 CFC13 N20
ppt ppt ppb

9．3 304 16：47 132．950E　34．030N C－57 298 330

8．1 362 17：34 132．730E　33．85。N C－58 304 327

7．3 402 17：59 132．490E　35．13。N C－60 299 326

3月15日 7．1 406 10：08 134．84。E　36．530N C－61 263
7．1 406 10：34 135．130E　35．59。N C－8 271

8．8 320 11：58 135．31。E　35．12。N C－63 278

4．6 571 12：26 135．86。E　34．75。N C－62 292 326

Vertica吐　Distribution　of　CF2C巳2
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図1．31対流圏におけるCFCl3の高度分布
　1979年12月から1981年2月までの期間，飛
　行機によって採集した試料の測定結果。短い
　矢印（↓）は左が1979年度，右が1980年度の

　高度2．5km以上の平均値。長い矢印は両年
　度を併せた平均値。横棒については図1．30と

　同じ。

図1．30　対流圏におけるCF2C12’の高度分布

　1980年12月から1981年3月までの期間，飛
　行機によって採集した試料の測定結果。矢印
　（↑）は高度1km以上の平均値。横棒（上）は測

　定の繰り返し誤差，横棒（下）はそれに参照用

　ガス間のバラツキを加えた測定誤差である・
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表1．12　対流圏におけるCF2C12，CFCl3の体積混合比

年度 採取期間
高度範囲

　（km）

　試料数芽

CF2Cl2 CFCl3
平均値（ppt）・

CF2Cl2 CFCl3 CF2C12

標準偏差値（ppt）☆

　　　　　CFCl3

1978

1979

1980

1978－10～1979－2

1979－12～1980－2

1980－12～1981－3

鹸
0
　 －7．4

0．5－7．6

0．4－9．3

　　　骨菩
93（5】）

29（13）

76（62）

　　　曇曇
95（53）

25（11）

20（12）

30　（28　）
　9　　　2

32（29　）
　3　　　9
30　（29　）
　4　　　4

180（162）

195（179）

19．3（184）

21

26

10

1　9

　7

1　3

畳　　（）内の数字は高度2km以下の測定値を除いたもの。

☆　高度2km以下の測定値は計算から除いた。

鞘　1978年3月の4試料を含む。

☆☆調布飛行場における1例。

表1．13対流圏におけるCF2CI2，CFCl3の測定例

方　　　法
体積混合比（ppt）
CF2Cl2 CFC13

時期， 場所，高度など

芙
W．J．Williams他 IR（気球） 185 165 1975－9， New　Mexico，8～11km

1976 2回の測定の平均値

M．D．Bortoli他 GC 330 210 1975－10～1976－3，ltaly北部

1976

H．B。＄ingh他 GC 190（12）蕪 106（6黄 1975－5，11．12 Califomia

1977

E．Robinson他 GC（飛行機） 220 120 1975－5， Alaska，上部対流圏

1977

D．R．Crom他 GC（飛行機） 228（7） 130（50） 1975－3 北西太平洋

1977

F．」。Sandalls他 GC（飛行機） 236 167 1975－3～1976－2， British　Isles

1977 0～7km
W。Seiler他 GC（飛行機） 170～340 130～240 1976－11，12， 　　　　　　　oEurope50－60N

1978 ～12．5km

P。Fabian他 GC（飛行機） 240 130 1977－6，9， France，上部対流圏

1979

Y．Makide他 GC 301（12） 175（7） 1979一夏， 日本

1980

暑　　IR一太陽光を光源とする赤外線吸収法。

蘇（　）内は標準偏差値。
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我々の測定値はよく一致していると考え’られる。

　より古い測定の1例として、中部電力の研究資料からCF、C1、の測定結果を表1．14に示す。も

し日本を代表するバックグラウンド値として1967年は15。ppt、1978年は28、pptであづたとすると、

平均して年ごとに1、ppt増加したことになる。これを我々の測定結果と比較してみると最近のCF、

Cl2の増加率は低下しているようである。

　図1．33にはN20の高度分布の1例を示す。仙台空港からリヤジェット24Dを使用して採集した

試料の分析値であるが、地表から下部成層圏までよく混合され七いることが分かる。調布や八尾を

空港として使用した場合にも、N20は地表から高度7～8kmまで高度鋼平均値にほとん『ど差がな

く、CF2C12やCFC13に比較して発生源が広く一様に分布していることがわかる。

　N20の年度ごとの平均値および標準偏差値を表1。15に示す。1979年度にはリヤジェット24Dを

使用した飛行に、1980年度にはセスナ404を使用した1981年3月の飛行に試料が集中しているので、

これを除いた残りの試料についても平均値および標準偏差値を示してある。さらに1978年に行った

袋による試料採集および濃縮による分析の結果は、8試料に対して平均値が318ppb、標準偏差値が

1gppbであった6これらの結果およびN20の測定誤差から考えて、この3年間N20の混合比はほ

ぽ一定であったと考えられる。

　比較のために、対流圏内の最近の測定結果を表1．16に列挙した。GC－ECD法によるN20の測

定値は大体0．31～0．34ppmの間に収まっている。

　発生源との関連で、低高度でのCF2C12、CFC13およびN20の水平分布の1例を図1．34に示す。

東京上空から伊豆七島方面へ南下するに従い、CF，Cl2およびCFCl3の混合比は急に減少して対流

圏のパックグラウンド値に近づくのに対し、N20はどこでもほぽ一定の値であった。CF2C12およ

びCFC13の水平分布は風向・風速によってかなり変化する。

　1．3．2　成層圏におけるCF2C12、CFCl3およびN20の分布

　気球によって採集した試料の測定結果は表1．2～L5にすでに示した。図1．35はCF2Cl2の高度

分布である。成層圏における光分解のため、採集高度が高くなるにつれて混合比は急激に減少して

いることが分かる（第5章参照）。1978年の測定結果は少し大きく出ているが、これは試料をプラス

チック袋に採集したせいかもしれない。1980年の試料には・ミルブから汚染がありいい結果は得られ

なかった。1979年と1981年の結果を見る限り、顕著な経年変化は見出だされなかった。なお高度10

km以下の所に斜線で示してあるのは、飛行機で採集した試料の測定値の範囲である。

　図1．36はCFC13の高度分布であるが、CFC13はCF2C12より長波長側で光吸収係数が大きいた

め高々度での減少率がより大きくなっている。CF2Cl2の場合と同じ理由で、1979年の高度分布しか

得られなかった。

　図1．37はN20の高度分布である。1980年（▲）の高度25kmあたりの2つの測定値は、ガスク

・マトグラフ上に未知の大ぎなピークが重なってしまい、記録紙上の読み取り誤差を100％近く見込
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まざるを得なかった。また高度27kmと22kmの大きな測定値は、容器回収後に加えた超高純度

N2の精製が不＋分でN20が若干混入した可能性も考えられる。

比較のために、Ehhalt（1979）・がまとめたCF2C12およびCFC13の高度分布を図L38．a、bに、

またGoldan他（1980）およびFabian他（1979）が測定したN20の高度分布を図1．39．a、bに

示す。我々のCF2Cl2の測定結果は、1978年の結果を除けば他の多くの測定例の・ミラツキの範囲内

によく収まっていることが分かる。CFC13の測定結果は、No．1とNo．7、そのうち特に後者の結

果が大きいように思われるが、それでも他の多くの測定例のパラッキの範囲内に収まっている。N20

の測定結果も、他の測定例と大体一致しているが、すでに述べた4例は平均的な分布からのズレ

が目立つ、特に1980年の22kinにおける値は大ぎい。

成層圏における高度分布については、我々の観測が夏期に限られていることも含めて、第5章に

おいて一次元モデルと比較しながら議論する。
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図1．32 上部対流圏におけるCF2Cl2，CFCl3

およびN20の混合比の経年変化
（Goldan他，1980）
　直線は最小自乗法によって引いた

　増加傾向。ただし，CF2Cl2およ
　びCFCl3については北半球（一），
　南半球（…）に分けて引いてある。

図1．33 対流圏および下部成層圏にお

けるN20の高度分布
　1979年10月末から11月初
　めにかけてリヤジェット24

　Dで採集した試料の測定結
　果。矢印（↑）は全試料の平均

　値。横棒は測定誤差

　（Muramatsu他，1982）。
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　　　　　　　　　　　　　＊
表1．14　CF2C12のバックグランド測定例

　　　　　　　　　　　（昭和42年5月29日捕集）

地　　　点 時　　　刻 検出濃度（ppb）

六番町衷電所 10：05～10：25 0．14

10345～10：55 0．16

中川　変　電所 10：15～10：28 0．19

10：45～10：58 0．15

昭和町変電所 10：00～10：15 0．20

加　　　木　　　屋 10：10～10：20 0．17

11：00～11：10 0．30

＊　中部電力　研究資料　第39号　P89　（1967）

　これは名古屋周辺地域での測定値であって，すでにこの様なバックグラウンド値が

　測定される以上CF2Cl2は拡散実験のトレーサーには不適当であるとされている。

表1．15　対流圏におけるN20の体積混合比

年度 採集期間 高度範囲（km）
　　　☆
試料数 平均値（ppb）標準偏差（ppb）

1978 1978－10～1979－3
諮窒乳4 90 310 14

1979　　　1979－10～1980－2
（1979－10，11の試料を除く）

　　　1979－12～1980－2

0．5－13．6 88

42

328

324

13

14

1980　　　1980－12～1981－3

（1981－3の試料を除く）

　　　1980－12～1981－2

1．0－　9，3

1．0－　7．9

45

14

328

314

12

　6

☆　ステンレススチーrルシリンダーに採集したもののみ

☆☆調布における1例・
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表1．16　対流圏におけるN20の測定例

方　法 体積混合比（ppb） 時期，場所，高度など
芙

D．Pierotti他 GC－ECD 332（9） 1976－3，北東太平洋

（1977） 328（3） 1976－6～9，Pullman
330（6） 1976－6～7，　New　Zealan（i－Alaska

0．3～13．1km

H．B．Sjngh他 GC－ECD 313．4（17．8） 1976－4，5，　Los　Angeles

（1977） 311．6（18．2） 1976－5，　　Yosemite
P．D．Goldan他 GC－ECD 322．2（5．9） 1976－10～1977－4，　Bou1（1er

（1978）

R．」．C重cerone他 GC－ECD 329．5（3．3） 1976－8～1977－9，Ann　Arbor
（1978）

C．R．Roy（1979） GC－ECD 338（3） 1977－6～1978－5，　Aspendale
335（9） 1977，Australia。　0－12㎞

花井他（1979） GC－M　S 250（230－270） 1977－8－5，6，　横浜
210（200－240） 1977－8－19～25，　父島

平木　他（1980） GC－ECD 319（11） 1980－3～7，　神戸
R．F．Weiss（1981） 　罧GC 　　　　　率

300．2（0．6） 1976－9～1980－5，Mauna　Loa

芙　標準偏差または範囲を示す。　　　　芙甚　超音波検出器でCO2との比を求める。

奉　0，26ppb／yrで増加しているとした場合の，1978－1－1の値。
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　　　　　1978年12月7日，調布から高度0．5kmで御蔵島の南
　　　　　まで行き，高度1．5kmに上昇して引き返した。

0
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図1．35 成層圏におけるCF2C12の高度分布
　砦；マイラー袋に採集した試料。
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図1．36成層圏におけるCFCl3の高度分布
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　　　　　　　　　　　　図1，39　成層圏におけるN20の測定例

1．4　まとめ

　本章では、ガスク・マトグラフによる大気中のCF2C12、CFC13およびN20の測定法を詳述し、

測定結果を漏れなく記載した。

　4年にわたる観測から、日本上空または少しく拡大して北半球中緯度地帯ではという条件付きで、

おおよそ次のことが言えるのではないかと思う。

　1・¢F，Cl、、CFCl，およびN，Oは対流圏では極めて均一に混合している。ただし、CF、CI、や

　　CFC13は完全な工業製品であって、人口密集地の上空2～3kmまでは高い混合比が観測され

　　ることもある。

　2　CF2Cl2やCFC13は、最近まで生産が急激に増加しており、対流圏内の混合比もまだ増加傾

　　向にあると予想される。1979年度から1980年度にかけてCFCl3は約14％増加していることが分

　　かった。また測定誤差の範囲内ではあるが、CF2C12も4％程度増加しているようである。大気

　　中のN20も、窒素肥料の使用量が増加するにつれて増加するのではないかと予測されている

　　が、明瞭な経年変化は見出だされなかった。

　3　成層圏では、CF2C1、、CFCl3およびN20は、共に採集高度が増すとともに混合比が急激に

　　減少していた。CF2C12よりCFCl3の減少率が大きいことからも、これが主に太陽紫外線によ

　　る光化学分解によるものであることが分かる。第5章においては、他の測定例も含めてモデル

　　計算（一次元モデル）との比較を試みる。
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第2章　赤外分光法による微量成分の観測

牧野行雄＊村松久史＊広田道夫＊
2．1　はじめに

　大気中微量成分を観測する目的で、太陽光を光源とする吸光法による測定方法を開発し観測を行

なった。この章では、装置およびその較正、観測、モデル計算について述べる。

　観測対象とした微量成分は、CFC13、CF2C1、、CC1、、HNO3、N20，CH、で、これらの分子は赤外

波数域の6000－800cm『1（波長：1．6－13μm）に、振動・回転帯をもっている。主な測定スペクト

ルを表2．1に示す。これらの物質は、大気中では微量でしか存在していないので、光の吸収が弱い。

そこで、吸収測定の精度をあげるために、太陽光の大気中での光路が充分長い太陽天頂角が90。に近

いところで太陽光赤外域スペクトルを測定し、これらの物質による吸収量を求めることができる。

ただし、ほとんど全波数域にわたって表2．1で示したもののほかにH20吸収スペクトルが存在し

ていて、その影響を小さくするため、観測に際しては航空機を用い、高度7－8kmから測定を行っ

た。

2．2装　　置

2．2．1赤外分光装置

　赤外分光装置として、米国Idealab社製の赤外干渉分光計IF－3を使用した（図2．1）。装置の主

表2．1　主な測定スペクトル（H20を除く）

気体成分 波数（cnr1）、 波長（μm） 振動モード

CCl4 795 12．6 レ3

CFC13 847 11．8 レ4

HNO3 897 11．2 2ン9

CF2C12 923 10．8 ン6

03 1042 9．6 ン3

CO2 2326 4．3 レ3

N20 2570 3．9 2レ1

CH4 6004 1．67 2ン3

CO2

CO2

6231

6351

1．60

1．57

y白＋4ン2＋レ1

　、
レ3＋2ツ2＋2レ1

＊高層物理研究部
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轟

認

瞬AG　TAPε

　　　　　図2，至　赤外分光装置（1F－3）の写輿

　PしOYTεR

　　　　　　　　ACTIVε

　　　　　　　　　F垂ぼ餓　　　夏再3

　　　　　　　　　　　　　　　　　璽競YεRFεRO麟εTεR

　　　　　　　　晒花只泓£E

　　　　　　　　　A　D　　　　　　　　　　　　＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇔螂

　O　　　　cpu　　　　AMP
　　　　　　　　　（馨6K〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pε花αO殿

CO澱ε
　　　　　　　　　CO購映0し
掴E鋼O険Y
（256K）　　　UN買

　　　図2．2　赤外分光装置の構成（ブロック図）

　　　　　表2．2　赤外分光装麗の主な仕様

灘定波数（波長）域 圭0，000－670cガ1

　（1．0－15μ融）

｛　塊CdTe：5，5－15㈹
　　　　『　hSも：1－5．5μm

分解能 0．5一玉O　cガま サンプリング信号 He－Neレーザ光干渉計
波数精度 0、1cズ三 データ処理

簸大光踏差 2．O　c斑
オンライン C峯》難，　補選カメモリによりスペクトノレ

干渉光束直径 王，0呈nc難

計算XYプ・ッタに出力
走査聞隔 ま秒一王0分（連続くり返し） オフライン 野外観測の場合，磁気テープ装置にイ

ビームスプリッター KBτ（Ge蒸着） ンタフェログラムを記録し，実験室で
検出羅 D疑al　Saadwic鮭型 スペクトル計算をする。
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な仕様を表2．2に、全体の構成を図2．2に、それぞれ示す。

　マイケルソン干渉計に入射した光は、ビームスプリッタ（BS）により、固定ミラーと移動ミラー

ヘと分割され、反射光が再び合成され検出器へ集められる。こうして得られた干渉光信号は、増幅

器、アクティブフィルター、AD変換器を含むインタフェイスを経由し、CPUへ送られる。CPUは、

コント・一ラを介して移動ミラーを制御し、測定信号系と平行して送られてくるEe－Neレーザ光

の干渉信号により、サンプリング点を、また白色光干渉信号によりその起点をきめる。デジタル化

された干渉図形（イソタフェ・グラム）は、CPUによって、補助メモ’リを使い、FFT（高速フーリ

エ変換）処理され、XYプ・ッタにスペクドルを出力する。

　野外観測の場合には、補助メモリやXYプ・ッタは使用せず、インタフェ・グラムのみを磁気

テープ装置に記録し、実験室に持ち帰っ

たあと、再生しスペクトル計算を行なう。

　図2．3にデータ処理の流れを、図2．4

に航空機上（高度7．6km）で太陽天頂角

が89．5。～91．6。の間に観測した59回の

スキャソを重ねたインタフェログラム

と、得られたスペクトル（外縁をトレー

スしたもの）とを示す。

　検出器は、2000cm－1以下の波数では

HgCdTe、それ以上の波数ではInSbを

用い、いずれも液体窒素冷却下（77。K）

で使用する。HgCdTe（MCTと略す）

とInSbの切り換えは、各素子の信号増

幅器からアクティブフィルターヘの回線

を切り換えて行なう。図2．5に各検出器

のピーク値に相対的な波長感度曲線を示

す。DetectivityD＊のピーク値は、MCT

が、1．23×1010cm・Hz112・w－1（10kHz）、

InSbが1．47×1011cm・Hz112・w－1（lkHz一

）’となっている。MCT検出器が5．6μm

より短い波長で感度が無くなるのは、

InSb素子がMCT素子の前に重なって

いるdual　sandwitch型検出器のためで、

InSbによる吸収が起るためである。

《
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o
》
》
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の
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一
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び9。8

螂

Oβ19
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ー
｝
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礎
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ご
」
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ど
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700　　　aoO　　　900　　絶00

　照VεNUMi3ER（cmr葛》　呼

1100

図2．4　航空機上～高度7．6km）で得られた太陽光インタ

　　　　フェログラム（上）とスペクトル（下：1979年12

　　　　月16日，太陽天頂角89．5～91．6。）
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図2．3　データ処理の流れ図（EmissionはSingle　Beam，AbsorptionはDouble　Bealh処理）
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図2．5　赤外検出器の感度特性

15

2．2．2較正

　太陽光が分光器の検出器に達するまでに、’分光学的に影響を受けるものとしては、径路内の気体

分子のほかに、太陽自動追跡装置の金蒸着反射鏡2枚、分光器の窓材（KRS－5）、KBrのビームス

プリッタとそのGe蒸着膜、AI蒸着の反射鏡と集光鏡各1枚、検出器ユニットのKRS－5窓材があ

る。さらに検出器自体に感度特性があり、得られたスペクトルは光線の放射エネルギー分布を正確

に表わしたものではない。従って、正しいスペクトルを得るために、あらかじめ放射スペクトルが

分っている光源を用いて、分光装置の特性関数を調べておき、それを用いて較正する必要がある。

　今、標準黒体炉の温度がT。Kの時に、黒体炉から分光器へ入射するエネルギーの強度をR（T、

レ）（w・（cm－1）一1）、分光装置で得られるその測定結果を1（T、レ）とする。ただし、ンは波数（cm－1）

きを表わす。この時、次の関係が成立する。

　　　1（T、り）二C（レ）［E（レ）R（T、ソ）＋β（ソ）］………（2・1）

ここで

　　　C（レ）：装置特性関数

　　　E（ソ）：黒体炉のemissivity（≒1．0）

　　　B（ッ）：分光器内の壁、窓材やその他の背景放射

である。1～（T、ッ）は、Planckの放射式を用いて、

　　　　　　　　　　　　　　　　　一47一一
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　　　　　　　C1レ3
　　　R（T，レ）ニ　　　　　　・覗…（2・2）
　　　　　　　　exp（C2レ／T）一1

と表現される。ただし、C1二1．1911×10－12w・cm－2・sr1・（cm－1）一4、C2＝1．439K・（cm｝1）一1、

、4二分光器の入射孔面積（cm2）、Ω：黒体炉開口の分光器からみた立体角（sr）である。

　黒体炉の温度が、T、およびT2（T2＞T、）に設定された時に、それぞれ式（2．1）の関係が成

立するのでH（レ）、B（レ）は次の様になる。すなわち、

　　　　　　1（T2，レ）一1（T1，レ）
　　　C（ッ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・…　（2　●　3）

　　　　　　E（レ）｛R（T2，ン）一1～（T1，レ）｝

　　　　　　E（レ）｛1（T1，ッ）R（T2，レ）一1（T2，ン）R（T1，ッ）｝

　　　β（ッ）一　　　　　　　　　　　　　　………（2・4）
　　　　　　　　　　1（T2，レ）一1（T1，レ）

となる。こうして求めた装置特性関数C（μ）を、MCT検出器（600－1500cm一1）の場合について

示したものを表2。3および図2。6に掲げた。ピークは720cm－1（13．9μm）にあり、ピークを1と

している。1100Kの黒体炉（黒体炉窓直径は25．4mm、分光器までの距離は52cm）の放射に対す

るB（μ）の相対値は、800cm－1で0．06、900cm｝1で0．04、1000cm－1で0．03であった。黒体炉放

1．0

　
5

　
0。

（
》
）
U

　　　　　　600　　　　　　　　　1000　　　　　．　　　　　15001
　　　　　　　　　　　　　　Wαv』number（cゴ1》

　　　　　　　　　　　　　　図2．6　分光装置特性関数

射（1100K）から直接得られたスペクトルと、これを600－1500cm－1の範囲でC（レ）およびB（レ）

を用いて較正したスペクトルとの比較を図2．7に示した。

　　　　　　0
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表2．3　分光装置の特性関数

ン（cm－1） C（ン） ン（cm－1） C（ン）

600 0，405 880 0，881

610 0，480 885 0．，858

620 0，578 890 0，877

630 0，G84 900 0，945

640 0，734 910 0，907

650 0，793 920 0，942

660 0，863 930 0，913

670 0，917 940 0，909

680 0，944 945 0，918

690 0，983 950 ’0，919

700 0，939 960 0，893

705 0，907 970 0，881

710 0，931 975 0，868

720 1，000 980 0，856

730一 0，926 985 0，843

735 0，875 990 0，845

740 0，877 1000 0，807

750 0，891 1005 0，774

760 0，864 1010 0，727

770 0，878 1020 0，636

775 0，831 1025 0，618

780 0，843 1030 0，621

790 0，722 1040 0，662

800 0，653 1050 0，654

810 0，735 1060 0，674

815 0，765 1070 0，640

820 0，768 1080 0，621

825 0，789 1085 0。59．8

830 0，845 1090 0，614

840 0，902 1095 0，617

850 0，862 1100 0，608

860 0，866 1110 0，596

870 0，886 1115 0，605

875 0，913 1120 o，639
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ン（cm－1） C（ン） ン（cm－1） C（ン）

（注2）

1125 0，643 1310 0，583

1130 0，627 1320 0，579

1135 0，643 1330 0，581

1140 0，652 1340 0，566

1150 0，646 1350 0，563

1155 0，631 1360 0，569

1160 0，628 1370 0，561

1165 0，643 1380 0，552

1170 0，658 1390 0，544

1175 0，631 1400 0，541

1180 0，634 1410 0，543

1190 0，658 1420 0，535

1200 0，623 1430 0，527

1205 0，621 1440 0，519

1210 0，635 1450 0，516

1220 0，624 1460 0，513

1230 0，619 1470 0，511

1240 0，637 1480 0，503

1250 0，560 1490 0，496

1255 0，530 1500 0，494

1260 0，522

1270 0，590 （注1） 変化の大きい所は5cm『1毎に，

1280 0，591 その他は10cm－1毎に計算した。

1290 0，570 （注2）　1310cm－1 以上は水蒸気吸収

1295 0，573
の影響があり， 細かい変化は求めら

1300 0，587
れない。

一50一



　　気象研究所技術報告　第6号　1982

BLACKBODYRADIAηON（11000K）

NO　CAL旧RATION

500 1000
WAVENUMBER（c㎡1》

1500

500

CAUBRATED（600－1500c㎡1）

　1000　　　　　　　　1500
　　WへVENuMBER（c㎡1）

図2。7　黒体炉（1100K）の測定スペクトル。

　　上＝較正なし，下：較正したもの。

2．3観　測

2．3．1　航空機観測

地表付近に多いH20の吸収線の影響を避け、微量成分の光路を充分長くとるために、分光器を

航空機（Cessna404、図2．8参照）に搭載し、高度7～8kmで、日出没時の観測を行なった。

太陽光の追尾は、初め手動で行　　　　表2・4　太陽自動追跡装置の主な仕様

なった（図2．9参照）。しかし、スキャ

ンを重ねる間に光軸がすれることも

あり、後には太陽自動追跡装置（図

2．10参照）を使用して、追尾が正確

かつ容易になった。太陽自動追跡装

置の主な仕様を表2．4に掲げた。

航空機上の環境は、低圧（～1／3気

圧）、低温（～0℃前後）でかつ振動

　　　　　　　　　　　　一51一

項　　　目 性 能

ミラー平滑度 0．1μm以上

メ　　　　ッ キ 金メッキ　　’

追　　尾　範 囲 ｛難翻1魏20。以上

追　　尾　　精 度 3’以内

追　　尾　　速 度 両軸とも600／15秒
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が存在するので、実験室に比べて厳

しい条件である。特に、測定に最も

影響を与えるものは振動であると考

えられる。観測に使用した航空機の

振動の大きさを示すと表2。5のよ

うになる。観測は、高度7km以上

の水平飛行で行なうので．加速度

0．05墓程度を受けていると考えられ

る。

　　Bel玉（1972）によれば、薫F－3は1

0。2gの加速度まで正常に作動する

とされているので、空気のみだれ等

により航空機が特別大きく揺れない

かぎり装置は正常に作動する。

　観測のための飛行は、テスト飛行

を入れると1979年io月から珀8王年1

月までの間に、主として冬期に合計

10回以上行なった。それらの飛行記

録を表2．6にまとめた。飛行コース

例を図2．旦、2．玉2に示す。これら

の観測中に行なったスキャンの数と

内容、太陽光導入の正否などを表2、

7にまとめた。

図2．8　使用した航空機（Cess魏農404．昭

　　　和航空）

識．則／

畿駄
麓
鞘

輪
騨
欝
懸

図2。9　干渉計を回転および仰角変化の可能

　　　な台の上に乗せた時の写真

図2，io　太陽自動追跡装置の航空機内写真

　　　　　一52一
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表2．5　航空機の振動（CESSNA404）

高　　度

　km．

速　　度

kt
飛行状態

上　　下　　振　　動 左　　右　　振　　動

周波数

地

加速度

　9

全振巾

㎜

周波数

　Hz

加速度

　9

全振巾

㎜
0 滑送離陸 70 0．15 0，015 70 0．15 0，015

2．0 128 上　　　昇 72 0．13 0，012 72 0．09 0，009

7．12 135 水　　　平 62 0．05 0，006 62 0．05 α005

2．O 150 下　　　降 80 0．15 0，012 62 0．06 0，008

0 着地滑送 35 0．20 0，081 ，　　50 0．13 0，026

ンぴ 16 Uヒし．19！3

Cessnq404

も
1390E 1400E

370N

16：40（乳6㎞

16：35

16：25

一

36。N 16015

16：09

15：00
（JST）、 16：05

（0㎞）
16： 0

2
3
5

。N

15：5

Q
15：45（76km）

16　DEC　1979

図2．11飛行コース（1979年12月・16日）
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図2．12飛行コース（1981年1月）
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表2．6　飛行記録

　　　（注）　（）のついたものは内又は外挿値

日　付
時　　刻

（日本標準時）
経度（東経） 緯度（北緯） 高度（km） 太陽天頂角

1979．10．20 16：00：00

16：10：00

16：’20：00

16：30：00

138045／00”

138044’36”

138。43’42”

138043／24万

35030．5／

35042，5，

35。59．5／

36。20．5’

6．95

7．44

7．44

7．44

78．2。

80．20

82．2。

84．20

1979．10．21 15：50：00

16：00：00

16：05：00

16：10：00

16：15：00

16：20：00

138。51’36”

138。51’18”

138051’00’

138049’18’

138053’24”

138。57’42”

35。51／30躍

36。03’00”

36。19’18”

36045／36”

37。02’00”

37028’004

7．86

7．86

7．89

7．97

7．97

8．06

76．8。

78．8。

79．80

81．0。

82．oo

83．10

1979．10．22 16：00：00

16：10：00

16：20：00

16：30：00

16：40：00

16：50：00

17：00：00

17：05：00

136。10’00”

136008’00”

136。06400”

135059’00”

135。56’00”

135055’00”

135。53’00”

135050’00’

33。54’00”

34017’00”

34045”00”

35016’00”

35044’00”

36010’00”

36Q38’00”

36049’00”

7．74

7．74

7．74

7．71

7．62

7．59

7．62

7．62

76．20

、78．2。

80．20

82．30

84．30

86．30

88．40

89．40

1979．10．23 16：25：00

16：35：00

16：45：00

16：55：00

17：05：00

17：15：00

135。44’00’

135043’00”

135。42’00”

135042／00”

135。42’00”

135042’00”

33。26’00”

33。57’00”

34。27’00”

34057／00”

35．28’00”

35。58’00”

7．45

7．70

7．70

7．71

7．71

7．71

80．70

82．80

84．go

87．oo

89．10

91．20

1979．12．16 15：45：00

15：55：00

16：05：00

16：15：00

16：25：00

16：35：00

16：40：00

139Q59’36”

139。51／26ρ

13go44’34”

13go39’10”

139。32’00’

13go27’10’

139つ25’10”

34Q49’28”

35。12’23”

35。36’41”

35。59’00”

36。21’00”

36。42’30”

36。51／30”

7．62

7．62

7．62

7．62

7．62

7．62

7．62

82．9。

84．8。

86．60

88．50

90．3。

92．20

93．1。
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日　，付
時　　刻

（日本標準時）
経度（東経） 緯度（北緯） 高度（k皿） 太陽天頂角

1979．12．17 15：40：00

15：50：00

16：00：00

16：10：00

16：20：00

16：30：00

16：39：00

140。05’13”

13go55’56’

13go36’05”

13go27，49’

13go23’20”

13go21’15”

139。16’37”

34043’54”

35008’11”

35。13’41”

35031’16”

35。54’30”

36019’25”

36041’10々

7．62

7．62

8．β0

8．20

（8．20）

（8．20）

（8．20）

82．0．0

83．9。

85．40

87．2。

89．1。

91．oo

92．70

1980．12．28 6：58：00

7：05：00

7：11：00

7：16：00

7：18＝00

7：25：00

7：30：00

7：38：00

133036’37”『

133942’30”

133。49’04”

133055’33々

133。58’00”

134005’30”

134010’47”

134019’35・”

34031’35”

34012’29’

33058’06”

33046’24”

33。41’45”

33025’50”

33。14’30”

32055’59’

7．96

8．00

8．05

8．11

8．11

8．11

8．11

8．11

93．2。

91．7。

90．4一。

89．3。

88．9。

87．40

86．3。

84．6。

、1981．1．7 15：53：00

16：10：00

16：2σ：00

16：30：00

16：40：00

16：43：0
0
1
6

：48：00

16：53：00

138057’13’

138051’35”

138。48’23”

138046’45’

138044’42”

138。44’37’

138044’45”

138045832”

34029’56’

35007’00”

35029’07”

35。49’31”

36009’42”

36．16’09”

36026ン17’

36035’38”

7．86

7．80

7．80

7．80

7．80

7．80

7．80

7．77

80．9。

84．1。

86．oo

87．go

89．8。

90．4。

91．30

92．30

1981．1．8 16：12：00

16：20：00

16：30：00

16：40：00

16：50：00

16：58：00

13goO1’40”

138057’40’

138。52’04”

138048’38”

138045’51’

138043’48”

34032’15”

34048’25”

35。09’17”

35。32’04”

35。54’00”

36012’07”

7．53

7．53

7．53

7．53

7．47

7．44

84．10

85．60

87．50

89．4。

91．3。

92．9。
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時　　刻
日　付 経　　度（東経） 緯　度（北緯） 高度（km） 太陽天頂角

（日本標準時）

198L1．9 16：05：00 13goO4’02’ 34039’40” 7．89 82，8。

16：08：00 13goO3’25’ 34045’25’ 7．92 83．4。

16：19：00 13goO1’58’ 35007’35β 7．96 85．40

16：22：00 139。01’17” 35。14’12” 7．80 86．0。

16：33：00 （138058’4、7”） （35038’28”） 7．83 88．10

16：43：00 （138056’30”） （36000’31”） 7．80 90．10

16：49：00 （138。55’08凋） （36013’45”） 7。80「 91．20

表2．7　測定インタフェログラム内訳

日　　　付 太陽追尾法 検　出　器 全スキャン数 有効スキャン数 背景光スキャン数

1979．10．20 手　動
　　苦MCT 57 0 57

10．21 〃 zノ 100 29 71

10．22 〃 〃 181 148 33

10．23 〃 〃 168 16 152

1979．12．16 自　動 〃 122 110 12

鼎12．17 〃 〃 217 181 36

1980．12．28 〃 MCT 97 97 0
InSb 94 40 54

1981．1．7 〃 InSb 183 183 ’
0

MCT 167 150 17

1．8 〃 InSb 247 247 0
1．9 〃 MCT 250 250 0

注）　有効スキャンは太陽光に対して光軸が合っていると見なせるもの，背景光スキャンは

　　日没後又は，太陽光入射がないものを示す。

　甚　　1979年度は，検出器はDual　Sandwich型ではなくMCT単一素子型を用いた。

　経：インタフェログラム全体が波打つ長周期ノイズが入っている。

2．3．2測定スペクトル

　図2．13に測定スペクトル例を示す。検出器はMCTで（a）から（c）へと時刻を追って示している。

（d）は同じ日の日没後の空へ分光器を向けて測定した時のスペクトルである。いずれも縦軸は適当に

縮尺されていて、600－1500cm－1の間は較正（2．2．2参照）されたものである。（a）～（c）は太陽光に分

　　　　　　　　　　　　　　　　一56一
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光器内部の壁や窓材からの放射ど大気からの放射が加わったもので、（d）は壁、窓材および大気から

の放射のみによるものである。

　大気からの放射スペクトルのLOWTRAN5プ・グラム（Selby　and　McClatchey、1975）によ

る計算例を図2．14に示す。大体10－6～10－7w・cm－2・ster1・（cm－1）一1のオーダーである。一方、

太陽を完全黒体と考えて計算した時の放射スペクトル計算値を図2．15に示した。大体10－3w・

cm－2・ster－1・くcm－1）一1のオーダーである。分光器の視野角θは

　　　θ≒tanθ二h／2F　　・・・・・・・・・…　　（2．5）

ここで、h：検出器の大きさ（2mm）

　　　　．F二集光鏡の焦点距離（約50mm）

で表わされる（Bel1、1972）。太陽の視直径が約32’なので、全視野中に太陽が占める立体角の割合

は約5％程度である。従って大気放射の影響は、太陽放射に比べて10－2～10－3のオーダーであり測

定スペクトルの中では無視できる大きさである。

　図2．16に太陽光測定スペクトル（1）と、日没後の背景光スペクトル（2）とを適当に縮尺し、700cm－1

で一致するように描き直したものを示した。700cm－1以下のCO2吸収帯（15μm帯）、1010～1030

cm－1の03吸収帯（9．6μm帯）、1270～1300cm－1のH20およびN20、CH4吸収帯で乱2つのス

ペクトルは、ノイズレベルの範囲でよく一致している。すなわち、これらの吸収帯において、大気

透過率はほとんど零であり、（2）のスペクトルは、分光器の壁あるいは窓材からの放射スペクトルを

表わしていると考えられる。それは2．4のモデル計算でも確かめられる。従って、解析にあたって

は、得られた太陽スペクトル（1）から（2）を差し引いた残りのスペクトルで大気透過率を計算しなげれ

ばならないことが分る。

　図2．17にlhSb検出器を用いて測定したスペストルの一部を示した。この場合には、太陽光スペ

クトルに比べて、背景光はほとんど無視できる。

　ブ．0　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SoIαr　rodiqnce（5800K）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　6．O　　　　　　　　　　Atmospheric　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　譜　　　　　　　　　　rqdi㎝ce　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A㎞05pheric　　　　　　　　　（x1σ6Wc峰sterc㎡1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tr㈲ttGnQe　5．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　31．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち　　　　　　　　　　　e＝877　4．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ0・5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．　　　　　　　　　　　78km
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　fGU廟wi『憶er　3．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’0．4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x
　2．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．2

1．0

0
500　　　　　　　　　　1000
　　　Wdvenumber（c㎡1）

図2．14　大気放射スペクトル計算例

0．0

　700’800　90010001100㎜
　　　　Wωen㎝ber（c醇1）

図2。15　太陽放射スペクトルと大気透過率の

　　　影響。
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（q）　　9　jqn．1981

　　　16：09：20（JST）

匹
600

冒↓ 」　 」
　　　　1000 1500
Wqvenumber（c㎡1）

（b）　9Jqn．1981

　　16：36：30（JST）

700　　　　　　　　1000
　Wqvenumber（c㎡1）

（c）　9Jαn．1981

　　　16：43；10（JST》

700　　　　　　　　1000
　Wαvenumber（c㎡1）

（d）　　9ぬn．1981

　　　αftersunset

呂肌00
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測定太陽スペクトル例と日没後のスペクトル。いずれも高度約8kmから測定し
　たもの。
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図2．16　太陽光測定スペクトル

　　（1）と背景光スペクトル（2）

7　Jan．1981

（1）16：33・一・一Solar　observation

（2）16：59・…　。・Sunset　observa哲on
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8Jqn。1981

16；30；40（JST）

　　　　N20

GO2i

〆1

　　　　鈷
　　　　5

CH4

CO2

8　」αn．1981

16：51；50　（JST）

CO2

2400　　　　2500　　　　　2600　　　　2700　　　　　5900　　　　6000　　　　6100　　　　　6200　　　　6300

　Wqvenumber（crげ1）
　　　　　　　　　　　　　　　　Wqvenumber（c㎡’1）

　　　　図2。17　1nSb検出器で測定した太陽光スペクトルの一部。

6400　　6500

2．4合成スペクトル

　使用した分光装置の最高分解能は0．5cm－1であり、測定スペクトル中には、数多くの吸収線や吸

収帯がみられるが、これらの吸収スペクトルを作る大気成分を同定し、観測対象成分による吸収と

分離しなければならない。そのため、モデル大気によって透過率のモデル計算を行なった。

　まず最初に、太陽光が地球大気中でどのような光路をたどるか、光路中に気体分子個数がどれく

らいあるかを計算する（ray

tracing）。次に、考えている波

数に影響する吸収線のすべてに

つい七その効果を計算し重ね合

わせる（1ine　by　line単色光計

算）。さらに、一定の分解能とス

リット関数をもつ分光器で測定

された場合に得られるであろう

スペクトルの計算を行なう（コ

ソボリューション計算）。次にそ

れぞれについて、もう少し詳し

く述べよう。

2．4．1　Ray　Tracing

所

z（i◆1）

z（i）

，
●H

　下

a）Ro
　⊥

馴
　
　
’

　
　
’

1
　
　
’

　
／ラ

野

　
　
〆
・
ノ
．

　
　
　
・
一
ノ

e
　
く
e
G
〃

FINAし　GUESS

　　　〃SUN
　ノ”ノ　　　　　郭ン7SUN
　ei◆1　　　　，

’

’
T

「
e

FIRST　GUES…1

図2．18　Ray　Tracingの方法；（a）θ……≦900の場合

　光路中の気体分子個数を解析的に求める式はGeneralized　Chapman　Functionと呼ばれ、Green

and　Griggs（1963）やFitjmaurice（1964）によって示されている。しかし、これは非屈折大気に

っいてであり現実の観測には不充分である。一方、SelbyandMcClatchey（1975）が作ったLOW一

　　　　　　　　　　　　　　　　　一59一
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b）
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z（ト1）

z（1）
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　吻￥
　　　写

£　娩
　　・、　う

　　　、
　　　　　漣・、
　　　　　己　＼、
　　　　　　　　　、
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　　　　　　　　　、

、
、

￥燭㌧ F口NAし　GUESS

、
　、
　、　　、　　　、
　　　、 、▲SUN

　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　、、
　　　　　　　　　　　　　　　　瑞、＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ盛SUN

6＝2（G1・B2トβ3　　　シー（α一B）

O　：Cent←r　of　eqrth　　　　　　　　　　　　　FRST　GUESS

Hτ二Top引heotmosphere
H◎　：AItitude　of　the　observer

図2．18　Ray　Tracingの方法；（b）θ〉900の場合・

　　　　　　　　　　、

TRANプ・グラムでは、成層夫気における屈折率の変化を考案した数値計算による光路の計算法

が示されている。しかし、彼らの計算スキームは、3つのタイプの問題を扱っているのみである。

すなわち、ある高度（H1）から出発した光が、（1）水平方向へ進む場合、（2）別の高度（H2）まで進

む場合、（3）無限の彼方へ進む場合であり、いずれも出発点での天頂角（θ）が与えられている。我々

の観測においては、屈折がない場合には、入射天頂角（θ。）は、天文学的に時刻と位置（緯度・経度）

から求められるが、屈折してぎて入射する太陽光天頂角（θ）は分かっていないので　Selby　と

Mclatcheyの計算スキームは使えない。そこで、ray　tracingのプ・グラムを我々の観測に適合

するように作った（図2．18参照）。すなわち、天頂角θでH。点を出発した光が層毎に屈折をして、

大気外縁ETに達した時にもつ天頂角θTがそこで天文学的に計算される太陽天頂角γと等しくな

るまでθを変化させるというものである。図2．18において、高度Z（づ）～Z（2＋1）の間の層内

では屈折率が一定と考えると、層の上端面での屈折角αiと下端面での入射角昌の間には

　　　sinα1＝（ノ～。＋Z（歪））sinθi／（1～。＋Z（づ＋1））一一（2．6）

の関係がある。ここで1～。は地球半径である。一方、高度Z（2＋1）におけるSne11の法則は

　　　？zisinα1＝多z1＋1sinθi＋1………　（2．7）

と表わされる。ここで％、ηi＋1はそれぞれi番目の層（z（」）～z（づ＋1））とi＋1番目の層（z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－60一
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（1＋1）～Z（」＋2））の中の屈折率、畠＋、は高度Z（づ＋1）での入射角を表わす。

　（2．6）と（2．7）式から

　　％i（1～o十Z　（1））　sin畠＝多zi＋、　（ム～o十Z　（づ十1））　sinθi＋、…　……　（2．8）

となる。同様の関係は、連続した層の間に成立するので（2．8）式は不変量である。従って

：：激藩濫鷲瀦、））／………（・1・・

となる。ここでE。、箆。、θは、それぞれ、観測点高度、観測点の含まれる層の屈折率、観測点で

の入射天頂角を表わす。

　光線がZ（1）とZ（」＋1）を通過する点が、地球の中心に対してなす角をβとすれぱ、

　　βi二θrαi

である。地球大気上端（高度HT）から観測点までの光路が地球中心に対して張る角βは（2．9）

を用いて
　　　　　　
　　β＝渇β

　　　墾傾＋Z（の｝帥加（鳥＋Z（プ＋1》刃…（2・1・）

と表わされる。ここで

　　z4二％。（R。＋E。）sinθ

である。

　大気中屈折率は

　　　　　　　　　　　　　　　P　　P丑20
　　（π一1）×106一（77．46＋o．459μ2）一一　　（43．49－o．347／λ2）

　　　　　　　　　　　　　　　T　　1013

で与えた。ここでη、λ、P、T、PH2。はそれぞれ屈折率、光の波長（μm）、気圧（mb）、気温（o

K）、水蒸気圧（mb）を表わす。i層内の屈折率物は上記％を層内で平均したものを用いる。

　大気上端HTでは、入射天頂角θrは（2。9）式より求まる。、一方

　　γ＝θ。一β

であり、（γ一θr）が一定値以下（大体10－6程度）になるまでθを変化させ、その時のθを観測時

の入射天頂角とする。

　入射天頂角が90。以上の時は、光線が途中で水平面に接する高度がある。この前後の層境界（Z

（／＋1））で屈折が大きくなり、全反射を起す可能性があり、その時（γ一θT）は収束が困難となる。

このため、θ＞gooの場合には、最下層を含む前後の層を、さらに1／1000づつ細分化して計算しな

ければならなかった。しかし、境界面と接する場合にはやはり収束しなかったので、境界面をずら

して計算した。細分化層の厚さは、我々のプログラムでは1mをとった。

　図2．19、図2．20、図2．21および図2．22に、高度7．6kmから太陽赤外光を見た時に入射天頂角

　　　　　　　　　　　　　　　　　一61一
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が大気の屈折を受けて変化する様子、接水平面高度伽初、光路中の大気分子個数、およびその屈

折の効果を示した。光路中の分子個数は、太陽天頂角が80。以下の時は、ほとんど屈折効果はないが、

91。になると約10％に達することが分かる。

　ray　tracingで求めた各層内の光路から、モデル大気（表2．8）について、全光路の気体分子数、

気温と気圧の荷重平均値を計算したものを表2．9に示す。モデル大気はU．S．Standard　Atmo－

sphere、1976を用いた。

Φ
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　　　　　　eo

天文学的入射天頂角（θo）に対する屈

折大気中入射天頂角（θ）の変化。
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表2．8　大気モデル：（注）（x）は10∬を略したもの

高度（km） 気圧（mb） 気温（℃） 大気分子密度（cゴ3） H20（cm－3） CO2（cm－3） 03（c㎡『3） N20（cm－3） CO（cm－3） CH4（cゴ3） 02（cm－3）

0 LO13（＋3） 288．2 2．547（＋19） 1．92（＋17） 8．20（＋15） 1．0（＋12） 6．88（＋12） 4．8（＋12） 3．8（＋13） 5．335（＋18）

1 8．988（＋2） 281．7 2．311（＋19） 1．37（＋17） 7．44（十15） 8．4（＋11ノ 6．24（＋12） 3．0（＋12） 3。5（＋13） 4．841（＋18）

2 7．950（＋2） 275．2 2．093（＋19） 9．56（＋16） 6．74（＋15） 6．8（＋11） 5．65（＋12） 2．7（＋12） 3．1（＋13） 4．384（＋18）

3 7．012（＋2） 268．7 1。891（＋19） 6．25（＋16） 6．09（＋15） 6．3（＋11） 5．11（＋12） 2。5（＋12） 2．8（＋13） 3．961（＋18）

4 6．166（＋2） 262．2 1．704（＋19） 3．47（＋16） 5．49（＋15） 5．8（＋11） 4．60（＋12） 2．2（＋12） 2．6（＋13） 3．569（＋18）

5 5．405（＋2） 255．7 1．531（＋19） 2．24（＋16） 4．93（＋15） 5．8（＋11） 4．13（＋12） 2．0（＋12） 2．3（＋13） 3．207（＋18）

6 4．722（＋2） 249．2 1．373（＋19） L22（＋16） 4。42（＋15） 5．7（＋11） 3．71（＋12） 1．8（＋12） 2．1（＋13） 2．876（＋18）

7 4．111（＋2） 242．7 L227（＋19） 7．59（＋15） 3．95（＋15） 6．1（＋11） 3．31（＋12） 1．6（＋12） 1．8（＋13） 2．570（＋18）

8 3．565（＋2） 236．2 1．093（＋19） 3。79（＋15） 3．52（＋15） 6．5．（＋11） 2．95（＋12） 1．4（＋12） L6（＋13） 2．290（＋18）

9 3．080（＋2） 229．7 9．711（＋18） 2．03（＋15） 3．13（＋15） 8．9（＋11） 2．62（＋12） 1．3（＋12） 1．5（＋13） 2．034（＋18）

10 2．650（＋2） 223．3 8．598（＋18） 5．97（＋14） 2．77（＋15） 1．13（＋12） 2．32（＋12） 1．1（＋12） 1．3（＋13） 1．801（＋18）

11 2．270（＋2） 216．8 7．585（＋18） 3．33（＋14） 2．43（＋15） 1．58（＋12） 1．99（＋12） 3．0（＋11） 1。1（＋13） 1．589（＋18）

12 1．940（＋2） 216．7 6．486（＋18） 1118（＋14） 2．08（＋15） 2．02（＋12） 1．67（＋12） 2．6（＋11） 9．5（＋12） 1．359（＋18）

13 1．658（＋2） 216．7 5．．543（＋18） 6．5（＋13） 1。78（＋15） 2．19（＋12） L39（＋12） 2．2（＋11） 8．0（＋12） 1．161（＋18）

14 1．417（＋2） 216．7 4．738（＋18） 2．5（＋13） L52（＋15） 2．35（＋12） 1．04（＋12） 1。9（＋11） 6．7（＋12） 9．925（＋17）

15 1．211（＋2） 216．7 4．049（＋18） 2．1（＋13）， L30（＋15） 2．65（＋12） 7．7（＋11） 1．6（＋11） 5．7（＋12） 8．482（＋17）

20 5．529（＋1） 216．7 1．849（＋18） 1．3（＋13） 5．94（＋14） 4．77（＋12） 1．7（＋11） 7．4（＋10） 2．4（＋12） 3．873（＋17）

25 2．549（＋1） 221．6 　　　　■8．334（＋17） 2．0（＋13） 2．68（＋14） 4．29（＋12） 6．2（＋10） 3．5（＋10） 9．2（＋11） 1．746（＋17）

30 1．197（＋1） 226．5 3．828（＋17） 1．1（＋13） 1．23（＋14） 2．52（＋12） 2．2（＋10） 1．7（＋10） 3．4（＋11） 8．019（＋16）

35 5．746（0） 236．5 1．760（＋17） 4．4（＋12） 5．65（＋13） 1．40（＋12） 6．8（＋9） 8．1（＋9） 1．3（＋11） 3．687（＋16）

40 2．871（0） 250．4 8．308（＋16） 1．6（＋12） 2．67（＋13） 6。07（＋11） 1．7（＋9） 4．0（＋9） 5．0（＋・10） 1．740（＋16）

50 7．978（一1） 270．7 2』135’（＋16） 2．6（＋11） 6．85（＋12） 6．64（＋10） 0 1．1（＋9） 5．3（＋9） 4。472（＋15）

60 2．196（一1） 247．0 6．439（＋15） 3．9（＋10） 2．07（＋12） 7．33（＋9） 0 3．6（＋8） 0 1．349（＋15）

70 5．221（一2） 219．6 1．722（＋15） 3．9（＋9） 5．53（＋11） 5．4（＋8） 0 1．0（＋8）・ 0 3．607（＋14）

80 1．052（一2） 198．6 3．838（＋14） 4　（＋8） L23（＋11） 4．0（＋7） 0 2．3（＋7） 0 8．040（＋13）

100 3．201（一4） 195．1 1．189（＋13） 0 3。82（＋9） 7。q（＋6） 0 7．1（＋5） 0 2．491（＋12）

9999． 0 199．0 0 0 0 0 0 0 0 0

貌
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表2．9　高度7．8kmからθ方向を見た時の大気成分分布に

　　　よる有効気圧（ρ，）および有効気温（T。）

太陽天頂角

　θQ（。）

H20 02，CO2 03

ρ，（mb） 　　oTe（K） ρe（mb） 　oT。（K） カ。（mb） 　　oTe（K）

89．2

90．0

90．4

90．6

9LO

312

325

335

346

361

231

232

234

235

237

223

248

262

275

295

224

226

227

228

231

81．4

90．7

94．6

98．2

104

222

222

222

223

223

N20 CO CH4

ρe（mb） 　　QTe（K） ρe（mb） 　oT，（K） ρ。（mb） 　oT，（K）

248

269

281

293

312

224

226

228

229

231

268

288

300

312

329

227

229

230

231

233

230

253

267

279

299

224

226

227

229

231

2．4．2Line　by　Line計算

　大気中気体分子の吸収線についてのデータは、磁気テープに編集されたものが利用できる。Mc－

Clatchey　et　a1．（1973）は、7気体成分、すなわちH20，CO2、03、N20、CO、CH4、02について

波長1μmから遠赤外の間の100，000本以上の遷移線について、共鳴中心波数〃。（cm－1）、吸収線強

度S（cm－1／molecule－cm－2：296。K）、Lor♀ntz半値幅α。（cm－1・atm二296。K）、遷移準位のうち

低い方のエネルギーE”（cm－i）の4つの基本的パラメータをデータとして編集した磁気テープを

作っている。我々は、このテープを利用した。

　吸収線の形は、一般的には、Lorentz型とDoppler型を結合したVoigt型が望ましいが、我々

の観測高度では、Lorentz型で近似しても結果を大きく変えない。図2．23に、地上O　km　での

Lorentz半値幅（LHW）を1とした時の各気体成分のLorentz半値幅とDoppler半値幅（DHW）

の高度による変化を示した。但し、H20は900cm－1，CO2は2300cm－1、03は1000cm－1、N20は

2570cm－1、COは2300cm－1、CH4は6000cm－1、02は6300cm－1付近で考えたものを示している。

このようにLorentz型を仮定すると吸収係数は、

　　　　　　　　S7L
　　　κ（レ）＝一

　　　　　　π匙レ。）2＋73｝…。0。……●（2●11）

で表わされ、

　　　　　　　　　　　　　　　　　一64一
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　　S二∫K　（ッ）　dレ、　γL二γLop

である。線強度は、Boltzman係数と分配関数を通して温度丁（。K）に依存している。すなわち、

一一囎欝）譜磐）1一…（2・動

で計算される。ここでQ．（T）、Q．（T）は、気温丁での振動および回転の分配関係（状態和）

である（Herzberg、1945）。回転分配関数比Q，（T）／Q．（T、）は（T／T、）」で与えられる。j

およびQ．（T）はMcClatchey　et　al、（1973）の中の　Table2で与えられている。なおT、＝

2960Kである。H、0や低い」での遷移の場合に問題があることも指摘されているが、半値幅γ、。の

温度依存性は、γL。（T）／γL。（T、）二（T／T，）一〇・5として計算する。

　以上のような方法で合成した大気中での透過スペクトルを図2．24および図2．25に示す。図2．

24の（1）と（2）は、それぞれ図2．13の（b）と（c）に対応した条件で計算したものである。図2．25は、図2．

17に対応している。用いた大気モデル（表2．8）は、主にU．S．StandardAtmosphere、1976を参

考にし、03の80km以上の分布は、J．Heicklen（1976）、N20は一次元光化学拡散モデル（第5

章）の結果、COはEhhalt　et　a1．（1975）およびShimazaki　and　Cadle（1973）を参考にした。な

お、H20continuumとエー・ゾノレの影響について、LOWTRAN5で計算した例を図2．26に示

す。これらの影響は0．5％以下で無視できるものとした。

35

30

25

（20E
x
ソN15

10

5

　0
　　　　　10－2　　　10司　　　　100
　　　　　　　　　DHW，LHW（O　km》

図2．23地上（O　km）のLorentz半値幅に対する各大気成分のDoppler半
　　　値幅（DHW）およびLorentz半値幅（LHW）の高度変化。

　　　　　　　　　　　一65一
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図2．26　H20Continuumとエーロゾルによる透過率の変化。

2．5解析方法

　較正された測定スペクトルから大気微量成分の量を求めるためには、（1）測定スペクトル中の太陽

光スペクトル分の計算、すなわちB（レ）（（2．4）式）の除去、（2）吸収帯中心での透過率ゐ算出、（3）

測定対象以外の物質による透過率への影響の除去、（4）測定対象物質量への変換の過程を必要とする。

以下（2）～（4）について述べる。

　基準線の引き方；測定スペクトル（図2．13参照）の中で地球大気外での太陽スペクトルの線（透

過率丁二1．0の線）がどこにあるか図からは直接は分からない。そこで図2．27を参考にして測定対

象吸収帯（μ。）での透過率を求める。太陽放射を完全黒体と見なすと図2．15のようになる。T＝

1．0の場合821cm－1で太陽放射（相対値）は、0．492、891cm－1で0．575、961cm『1で0．663とな

り、821cm－1と961cm－1を直線で近似すると中心（891cm－1）でのずれは0．4％にすぎない。従っ

てT＝const．の線は、すべて直線から成っていると考える（図2．27の破線）。

　今、測定対象物質の吸収パンドの存在しない波数巧、μ2でみ透過率を、それぞれT、、T2とし、

スペクトル図上の零レベルからの縦軸の長さを、それぞれ揚、！2とすれば、この2点を結ぶ直線

（1）を表わす式は

　　　！ゴ＝（α玲十b）Tぎ　………（2・13）

となる。ここでα、δは定数で、ろは波数巧での縦軸の長さで、Tゴはゐの表わす透過率であ

る。（2．13）式は、波数ソ、、碗で

　　　｛　　　　」1ニ（‘〃1＋δ）T1

　　　12一（σレ2＋ク）T2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－67一
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であり、これを解くと

が求まる。ここで（2．14）式右辺は既知量でありα、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一丁2
6が求められる。

　透過率を求めるべき波数μ。で（2．13）式は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一丁1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一丁
　　　！〇二（αμo十b）To　………（2・15）

であり、＿方、求める透過率㍑　　　　（1》

　　　丁二Tol／lo　………（2・16）

で表わざれる。ここで／は吸収帯の図上での縦軸の

長さである。（2．15）と（2．16）式から

　　　T一／／（伽。＋δ）………（2・17）　　　　v1、b　V2

が求まる。従って、波数μ。での図上の縦軸の長さ　　　　　　図2．27透過率の求め方

／が分れば、その透過率丁が計算される。

　波数μ。で測定対象以外の物質による透過率がT、であったとすれば、対象物質による透過率は

T1＝T／T、で補正されなければならない。T1、T2、T、は、前節で述べた理論的計算の結果を用

いる。

　Statistical　Spectral　Band　Mode1二微量成分による吸収の結果の大気透過率丁〆から、その物質

量を求めるためにStatistical　Spectral　Band　Mode1を用いる（Goody、1964）。

　一般にrandomに分布している吸収線の集まりに対して、一定区間（中心の波数ソ）の平均透過

率は、

　　　T＝exp　（一PV／‘！）　　………　（2・18）

で与えられる。ここでd（cm『1）は吸収線間隔の平均値、W（cm－1）は各吸収線を完全吸収で表わ

、した時の等価幅の平均値で、

　　可一一。．々。。P（S）｛1－exp（一k（〆）α｝dsd〆一………・…………………………（2・19）

で表わされる。ここでP（S）は線強度が、

　SとS＋4Sの間にある確率、αは吸収物質量、々（〆）は吸収係数である。

　々（〆）はLorentz型が仮定できるので（2。享1）式を用いる（2．4．2節参照）。P（3）は、指数分

布を仮定して

　　　　　　1　　　　　－　　　P（S）一一exp（一3／3）
　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－68一

　　一一

　　　　　　　一　　　　　一　　　一　一一
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とおく。ここでSは線強度の3の平均値である。

　（2．19）式を計算し（2．18）式に代入すると、

　　テ＝似p（一亟／厄）　　…一………・・………（2・2・）

　　　　　　　4　　　　π7L

となる。

　（2．20）式には、S、4、γLという未知のパラメータがあるが、室内宰験との対応から（2．20）式

が計算でぎるようにパラメータの変換を行なう。まず、S、γLのかわりに、単位圧力での平均線強

度S。（cm－2atm－1）、同じく平均半値幅γL。（cm－1atm｝1）を使う。すなわち

　　SO二Sα／ρ1、　γLO＝γL／ρ

とする。ここで！は吸収気体の光路長である。さらに2つの基本的パラメータ、α（cm－1）と　βo

（atm－1）として

　　α＝S。／2πγL。　一一（2・21）

　　β〇二2πγLO／4　　　　　一…・…　（2・22）

を定義し、（2．20）式を表わすと

π）舛一齢）糾一一…（2・鋤

となる。但し、T、α、βoは区間を適当にきめて、ずらすことにより波数レの関数になるのでT

（レ）、α（り）、βo（ッ）と表わした。

　α（レ）およびβo（ッ）は室内実験から求められる。従って透過率丁（レ）が測定されれば、標準

状態（ρ＝1atm）での気体柱の長さ！（cm）が求まり、気体分子数も計算することができる。

　解析にあたっては、CFCI3はGoldman　et　al．（1976a）の実験値

　　　α（847cm－1）二1．71×10－2cm－1

　　　βo（847cm－1）＝6．17×103atm－1

を用いた。HNO3については、Goldman　et　a1．（1971）の実験値

　　　α（897．5cm－1）＝1．152×10－2cm－1

　　　βo（897．5cm－1）＝1．063×103atm－1

を用いた。CF2C12については、文献中にα（レ）、βo（ソ）が見当らなかったが、．5：0（ッ）／4（ッ）は

求められる。吸収は、まだ弱く、2α（レ）／＜＜1なので（2．21）、（2．22）を用いて

テ・）一隠｝一（一

と書き換えて計算した。恥（り）／4（り）は、Goldmaneta1．（1976b）より

S。／d（923cm－1）＝5．2×10atm4cm－1

　　　　　　　　　　　　　　　－69一
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を用いた。なおGoldman　et　aL（1976b）のFig．2とFig．4より読み取った数値から見積もると、

　　　α（923cm一1）～2．55×10－2cm－1

　　　βo（923cm－1）～2．04x103atm－1

が求まる。一方、太陽光観測では、T（923cm－1）～0．82程度であり、！～0．004cmとなり、（2．24）

式の近似が成立することが確認される。

　Synthetic　Spectrum二微量成分による大気透過率から、その物質量を求める方法としては、前述

のStatisticalSpectral　BandMode1を用いる方法のほかにSyntheticSpectrumと実測スペクトル

とを比較し、それらのbest　fitから物質量をきめる方法がある。前者では吸収線の重なりが大きく、

一本毎の線が分離されていないスペクトルの場合に有効であるが、吸収線が分離されている場合や、

吸収線が重なっていても、一本毎の線についての充分な情報が分かっている場合には後者の方法が

適用される。

　大気中の成分については、H20、CO2，03、N20，CO、CH4，02の各吸収線パラメータが、McClatchey

et．al．（1973）の編集したテープに収められていて利用することがでぎる。

　解析では、N20の2570cm－1、CH4の6004cm－1においてbest　fitを求めた。

　測定値の精度について二測定されたスペクトルのS／N比は10程度であるが、得られる混合比に

対する誤差をStatistical　Spectral　Modelの場合について求めてみる。体積混合比7は

　　7＝イ1／（22．4×103∫7z（痘）4h）

　　　　　　　　　頚0

で与えられる。ここで、／1はAvogadro数、！は微量成分の標準状態での気柱長（cm）、E。は考

えている大気の最下層の高度、％（h）は高度hの大気分子数密度を表わす。吸収が少い場合には（2．

24）式の近似が成り立つので、
　　　　　1n（1／T’）

　　」鐸
　　　　　　αβo
　となり、従って

　　　7＝々ln（／’）

である。ここで々は、観測条件と吸収帯により決まる定数である。従って誤差△7は

　　　　　　、4T／
　　4プ＝一盈一
　　　　　　丁’

で表わされ、

　　△7／7ニ（△T〆／T〆）／1η（1／T1）

となる。

　図2．14（c）の場合に、CFCI3について求めてみると盈二6．11x10－10、T’＝0。738、△T〆＝±0．05よ

り7＝186pptv、△7二±42pptv、△7／7＝±0．23となる。CF2C12では々＝1．25×10｝9、T’二〇．815、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一70一
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△T＝±0．05として、7二256pptv、△7＝±72pptv、HNO3では、海＝7．29×10－8、T〆＝0．913、

△T1二〇．05として、7二6．64ppbv、△〆＝±3．99ppbvである。

2．6結　　果

　以上述べてきた装置による観測結果から、大気透過率として求めたものを、図2．28～2．31に示す。

図はそれぞれ、847cm－1（CFC13）、923cm－1（CF2C12）、897cmq（HNO3）、2570cm－1（N20）にお

ける大気透過率の太陽天頂角θ。に対する変化を示していて、いずれもθ。が大きくなるにつれ減少

しているのが明瞭である。CFC13、CF2C12、HNO3については、1981年1月9目、N20については、

同1月8目に測定したものである。

　この透過率から得られたCFCl3、CF2Cl2、HNO3、N20、CH4の大気中濃度を表2．10に示す。

すなわち、高度7．8kmから太陽赤外吸光法によって測定した結果は、大気中混合比が一定と仮定

すると、CFC13が183pptv（標準偏差16pptv）、CF2C12が280pptv（同16pptv）となり、第1章

で報告した対流圏上部から成層圏下部で採集した大気のガスクロマトグラフ分析値と近い値が得ら

れた。HNO3については．高度18－28kmにのみ混合比が一定で存在していると仮定すると9．06

ppbv（標準偏差1．83ppbv）という値が得られた。これはMurcray　et　a1。（1973）やLazrus　and

Gandrud（1974）の観測した値に比べると大ぎい値となるが、第5章に示したHNO3の理論的計算

値とはよく合っている。
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表2．10　赤外吸光法によって得られた微量成分濃度

D．盆te Time（JST） Constituent Volume　mix．ratio No．of　sample

9Jan．1981

16：25

　～
　16：48

　　　　　　　　　　　　一1

CFC43（847cm）
　　　　　　　　　　　　一1

CF2C42（923cm）
　　　　　　　　　　　　一1
HNO3　（897cm）

183±16ppt
280±16ppt
9，06±1．83ppb

10

14

15

8Jan．1981
16：18

　～
　16：53

　　　　　　　　　　　　一1
N20　（2570cm）
　　　　　　　　　　　　一1
CH4　（6004cm）

～310　ppb

～1。5　　ppm

21

　1

2．7　むすび

　このように赤外吸収法による微量成分の測定法は、一応確立できたといえる。しかし、まだ問題

点もあり、特に測定スペクトルの雑音レベルが高く、S／N比が10程度である点が解析にあたって

困難な作業をもたらすことになる。これは、ノイズ部分に細かい吸収線構造が重なっている場合が

多く分離が難しく、また、単純に”ならす”こともできないからである。従って、今後は検出器と

増幅回路を含む信号系を中心としたS／N比向上が望まれる。すなわち、光量をもっと増加させ、

検出器からのノイズの増幅を抑える必要がある。データ処理系についても、コアメモリを始めとし

てトラブルの原因となる箇所も多く、しかもその場合致命的な場合が多く、従って安定かつ小型で

消費電力の少ないものが望まれる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一72一
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　レーザ光電源が気圧の低い（300～400mb）所で何度か故障したが、これは放電防止対策によって

解決した。

　太陽吸光法による微量成分の測定は、サンプリング法（第1章）に比べて、高度分解能が悪い、

晴天を必要とする、水蒸気の影響があるなどの欠点がある。しかし、観測点以上の高度の全量が分

かる、年間を通して晴天であれば可能である、同時に多くの成分が測定できる、サンプリソグで測

定していないものも測定できるという特徴もあり、サソプリング法と相補的関係にある。また、半

ばルーチン的に観測することも、より分解能を落して小型で安価な装置により可能であると考えられ

る。その場合にも、水蒸気の影響の計算とその除去は課題のひとつである。
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第3章工一・ゾルの観測

三　崎　方　郎＊＊金　沢　五寿雄＊池　上　三和子＊

3．1　はじめに

　エー・ゾル粒子は、その総質量、総個数ともに、大気ゐ構成要素としては極めて微量であるが、

大気現象のさまざまな分野で無視し得ない役割を果している。特に成層圏化学を論じる場合、エー

・ゾル粒子は液相（または固相）にあるので、成層圏内に多相化学反応が起る素地を提供している。

Cadle等（Cadle、Crutzen　andEhhalt、1975、Cadle　andKiang、1977）は、或種の微量成分と成

層圏工一・ゾルの間の反応、もしくはエーロゾルを触媒とする反応の重要性を示唆している。また、

成層圏工一・ゾルを構成する物質は主に硫酸、および硫酸アンモニウムであることから、このよう

な成層圏硫黄成分を供給する対流圏内のSO2、COS、CS2等、気体状物質の近年の急激な増加は、

成層圏工一・ゾノレ粒子生成を左右する要素として重要である（Whitten　et　a1．，・1980）。このような

地球規模での汚染を考える場合に、特に除去機構の乏しい成層圏へのエー・ゾル粒子の蓄積は、成

層圏内のオゾン化学反応機構に影響を与える一つの因子として無視することができない。

　そこで本研究では、対流圏から成層圏にいたるエー・ゾルの分布を明らかにするために、対流圏

工一・ゾル測定に対しては航空機観測を、成層圏工一ロゾル測定には、気球観測を目指して小粒子

（エイトケン粒子測定用）ゾンデの改良および飛場を行った。

エーロゾルはその粒径により、粒子生成、消滅機構も大気現象への影響の表われ方も異なること

から、今回の観測においては、半径0．1μm以上のミー粒子＊＊＊と0．1μm以下の小粒子（エイトケ

ン粒子）に大別してエー・ゾル濃度を求めた。

3．2　対流圏工一ロゾルの測定（航空機による観測）

3．2．1測定

　対流圏におけるエー・ゾルの高度分布、および3次元的特性を知るために、日本列島の中でも主

要な汚染源である東京湾岸地域から南方洋上八丈島まで、また陸上郡山、中之条にいたる間の高度

7kmまでのエー・ゾル濃度の空間分布を測定した。観測は、1979年11月から1980年2月までの間

に計4回、いずれも大陸からの吹ぎ出しのある冬期に行った。また、対流圏と成層圏のエーロゾル

交換過程を明らかにするために、対流園と成層圏の大気の主要な出入口と考えられる圏界面ギャッ

＊高層物理研究部　　　＊＊元高層物理研究部・1981年4月退職

＊＊＊半径0．1μm以上の粒子は、Mie散乱を効果的に起す粒径領域にあるので、本稿ではミー粒子と略称する。Junge

　の命名にしたがえば、大粒子と巨大粒子を併せたものに相当する。
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プにおけるエー・ゾル測定を1979年秋に3回行った。

　観測に用いた航空機はそれぞれの目的に合わせて、高度7kmまでの観測にはエア・コマンダ・

680FL、成層圏（約14km）までの測定にはリア・ジェット24Dを使用した。

　今回の航空機観測におけるエア・コマンダの場合の測定器の配置および試料空気の採取模式図を

図3．1に示す。採取口は、図に見られるように内径8mmのアルミ管を航空機の天井より出し、こ

れを直角に折り曲げ機首方向より外気を取り入れた。採取口は機体から約5．5cm離れている。アル

ミ管で導入した空気は、機内で内径（以下直径はすべて内径で表わす）10mm、長さ約80cmのビニー

→

↓

↓

3

→

→

41

　　1
41

　2

→

→

図3．1　航空機観測における試料

　　　空気採取図
　　　1．RicH－100型，凝結
　　　　核モニター
　　　2．大粒子ゾンテ
　　　3．流量調整用コック
　　　4．流量計
　　　矢印は空気の流れを示す。

ル・チューブに接続した。その後の空気取入れは、測定器へ動圧がかからないように、採取空気の

流れの中からその一部を測定系へ取り入れるように工夫した。即ち、まず、天井からのチューブに

直径8mmのチューブを十分に差し込んで接続し、天井の採取口から約1mの位置で分岐した。エ

イトケソ粒子用測定器へは、分岐点から直径6mm、長さ約40cmのビニール・チューブで供給した。

また、ミー粒子用測定器へは、分岐点の8mmのチューブヘ、再び直径4mmのビニール・チュー

ブを深く差し込み、天井からの長さが約1．5mとなる位置で測定器へ接続した。大粒子ゾンデはこの

方法で300cc／minの流量が保てたが、Rich－100型凝結核モニターはこれでも動圧がかかりすぎたた

めに、図のように測定器の取入口の手前にコックを置きさらに流量をしぽり、流量計を50m1／secに

保つように調節すると同時に室内空気の取り込みがない様に注意した。なお両測定器とも排気は室

内に行った。

　一方、リア・ジェットの場合には、機体の気密構造に影響するような工作が不可能なために、特

・殊な採取用配管ができなかった。試料空気は、約1気圧に圧縮された外気をジェットエンジンの中

段から取り入れ、口径約20mm、長さ約3mのチューブを用いて機内に導入し、さらに分岐管によ

り各測定器へ供給した。したがって、この観測における各高度のエー・ゾル濃度く個／cm3！は、必

然的にほぽ地上気圧への換算値と等しくなっている。

　航空機に搭載する測定器は、応答速度が速く、かつ使用量が少ないこと、軽量であることが必要

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一76一
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である。そこで今回の観測には、ミー粒子測定用に当研究所で開発した大粒子ゾンデ（三崎・金沢・

池上、1978）、エイトケン粒子測定用には、Environment－One社製Rich－100型凝結核モニターを用

いた。両測定器とも応答速度が数秒（約5秒）であるので、飛行中連続測定を行った。以下にこれ

らの測定器について簡単に述べる。

　a）大粒子ゾンデ（ミー粒子測定用）

　大粒子ゾンデは、原理的にはいわゆる・イコ型工一・ゾル・カウンターとして知られている方

式（個々の粒子による散乱光パルスを検出計数するもの）をゾンデ用に改装したものである。

　b）Rich－100型凝結核モニタ・一（エイトケン粒子測定用）

　　この測定器の原理は、いわゆるポラック・カウンタと呼ばれるものと同一で、試料空気を霧箱

の中で水蒸気飽和にし、その後断熱膨脹を起させることで霧箱の内部に300％以上の過飽和状態を

つくり、空気中の微粒子を核とした霧を生成するものである。この霧の量を透過光の減衰により求

め、核となったエー・ゾル個数を知る方法である。本観測に用いたRich－100型凝結核モニターは、

空気を採取中に加湿し、飽和した空気を霧箱へ送り込む方式をとることにより測定サイクルを短縮

（応答速度約5秒）した点に特徴を持つ。このような間接的手法による測定には、霧粒濃度の直接

計測との比較による指示値の較正が必要である。絶対濃度測定には古くからエイトケン・カウンター

による方法が行われているが、今回のRich－100型凝結核モニターの較正には、当研究所で開発され

た気象型ポラック・カウンターを用いた。この測定器は、同時に開発された改良型の検定装置を用

いて検定が行われたものである。これらの測定器や検定装置の構造・動作については、伊藤（1978）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の詳細な記述がある。気象研型ポ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラック・カウンターとRich－100型
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図3．2　Rich－100型凝結核モニ
　　　ターの検定曲線

凝結核モニターとの同時比較測定

の結果、即ち、Rich－100型凝結核

モニターの検定曲線を図3．2に

示す。

　以上2種類のエー・ゾル測定器

を用いて航空機観測を行ったが、

エイトケン粒子測定用Rich－100

型モニターに関していくつかの問

題点がでた。地上での測定には検

定曲線にも見られるようにほぼ満

足できる測器であるが、航空機に

搭載した際に、流量調整、電圧変

動による障害等が起り、数次にわ
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たって測定法の改良を重ねたが、終局的には、高度1～1．5km以上、個数濃度約千個／cm3以下で

は零レベルでの変動との識別が困難となり、測定器の検出限界以下であることが判明した。いずれ

にしても対流圏上部でのエイトケソ粒子濃度は数百個／cm3、下部成層圏で数十個／cm3であること

から、今後航空機搭載用に、低濃度用のエイトケン粒子濃度測定器の開発が急がれる。上記の理由

から、本観測では、エィトケン粒子に対しては信頼できるデータが得られていないので、以下には

ミー粒子（大粒子）についてのみ述べる。

3．2．2　7kmまでの高度分布

　1978年3月3日と同年12月12日の測定；人間活動に伴うエーロゾルの汚染の著しい京浜工業地帯

の上空と、新島から三宅島（東京の南100～150km）において、高度7kmまでのエーロゾルの濃

度分布を測定した。

　1980年2月1日、2日の測定；汚染程度が比較的に低いと思われる場合の陸上大気中における

エー・ゾルの高度分布を知るために、関東地区上空のエー・ゾル濃度分布の観測を行った。

　これらの観測では、同時にフレオンの濃度が測定されている。自然発生の全くない人工気体であ

るフレオンは、対流圏内ではこれを壊す機構が殆んどなく、化学的に極めて安定であることから、

その濃度の空間分布は渦動拡散による希釈効

果だけを反映するので、空気の混合希釈の指

標として最適である。つまり、フレオンの濃

度分布とエー・ゾル濃度分布を比較すること

により、エーロゾルの見掛け上の減衰から拡

散による希釈の効果を消去できる。エー・ゾ

ルの大気中からの真の除去効率を評価するた

めに、今回の観測では、エー・ゾル濃度と合

わせてフレオン濃度の分布も示した。

　各観測の飛行径路を図3．3に示す。また、

各測定で得られた濃度の空間分布を図3．4、

3．5、3．6、3．7に示す。図中、○印の中およ

び等濃度線上の数字は混合比（空気1mg中

に含まれている粒子数）で表わしたミー粒子

濃度、（二）印の中および破線上の数字は、フレ

オンー11の混合比（pptv）値である。

　図3．4に示した1978年3月3日の観測によ

ると、陸上から海上にわたって2～3km高

度に異常高濃度層が見られるようである（図

エーロコマンダ680FL

中之条

郡山

　　　き2FQb1980

熊谷

大宮

　　　調布
12D●c．1978　　　≧　、

　　　　∈　横浜　　　藤沢も　ρ

　　　　　～
　　　　　8噂起

“一1臼bj980

宇都宮

　　1理　　館山
　　1…琴声・2閣980
大島Olレ

〆馴
4新副：勉

　　，，　　3Mαr＝1978

？　　1：

　　均鵯

37●

35●

138● 140。

図3．3　対流圏工一ロゾル測定の

　　　飛行コース
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3．4の斜線領域）。層厚は1000m以内と思われるが、陸上でも海上でもその高度を通過する際に濃

度の測定値が急激に数倍に増加した。この観測は初期に行われた測定のために、フレオンの測定が

なく拡散による希釈の効果を見積ることができないが、この場合は、高度7km以上では粒子混合

比がほぽ一定となっていることがわかる。

　図3。5は、藤沢上空と新島沖でそれぞれ7kmまで1km高度毎に数分間レーベル・フライトを

して測定した値である。この日の気象状況は、図3．8の天気図で見られるように、中国大陸から本

州まで東西に拡がる高気圧におおわれていた。大気の拡散による希釈を表わすフレオンの混合比は、

高度2km以上で約170pptvの値で一定となっているのに対して、ミー粒子の等混合比線は50個／mg

が大島まで、10個／mgが三宅島、5個／mgが300km離れた八丈島近くまで張り出していることが

認められる。そして、ミー粒子が一定となるのは、高度で5km以上であることがわかる。鉛直・
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水平両方向におけるエー・ゾルとフレオンの分布特性の差が、エーロゾル自身の大気中での除去効

果を反映するものである。

　図3，6に関東地区の陸上大気のエー・ゾル分布を、図3．7は調布を中心としてほぽ南北方向に飛

行し、中之条上空と館山上空にわたる高度分布を示した。気圧配置は両日共に、オホーック海に発

達した低気圧が停滞し、バイカル湖付近に中心をもつ優勢な高気圧が張り出した形となり強い冬型

が続いていた。陸上で観測されたエー・ゾルは極めて低濃度であり、図3．6では、調布離陸後、郡

山まで往路復路ともに、高度上昇に伴ない混合比が一様に減少する様子が見られ、約4km以上で

は約1個／mgの一定値となる。図3。7に示した中之条（榛名山の近く）上空の高度分布では、前図

と同様に高度とともに混合比の減少が見られ、5km以上では約4個／mgの値で一定となるが、館
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表3．1　ミー粒子の高度別平均濃度（個／mg）F

高度
3　Mar． 1978 12　Dec． 1978 1Feb．1980 2　Feb． 1980

（m）
海岸線 海　上 海岸線 海　上 内　陸 内　陸 海岸線

（横浜） （三宅島） （藤　沢） （新島） （調布・郡山） （中之条） （館山）

0 202．3±3．0 一 160．8土27．0 一
4．4士0．2 13．6±2．0 『

1000 29．8土1，0 68．3±2．1 143．9土0．1 27．7士9．3 6．5±0．5 15．1±0．4 一

2000 76．2±2．2 201．2±2．2 2．9土0。1 3．5士0．1 4．3±0．5 5．2±0．2 6．3±0．3

3000 101．9士1．4 69．9±0．9 1．3士0．3 1．4±0．1 2．4±0．4 5．9士0．4 7．5土1。3

4000 12．7±0．7 12．6士0．7 0．6士0．0 1．5±0．1 0．9土0．0 9．1士0．5 8．8±0』7

5000 10。2±1．0 8．6±0．3 0．9土0．1 1，0土0．0 一
7．9土0．5 15．9士2．8

6000 2．3士0．1 3．2±0．2 1．0±0．1 1．0±0．0 一
3．7士0．1 ・4．4±0．1

7000 1，7±0．0 2．9±0．1 0．8±0．1 0．7士0．1 一 一 一

一81一



　　　　　　　　　　　　　気象研究所技術報告　第6号　1982

山上空の観測では、3～5kmにエー・ゾルの高濃度層が見られる。両日の天気を図3．8から比較

すると、観測した地域では2月2日より2月1日の方がいくらか気圧傾度が高く季節風が強いよう

に思われる。一般に季節風が強い時ほど渦動拡散が大きく、地表近くまでエー・ゾルは低濃度に薄

まっていることが考えられる。また、フレオン濃度は、両図とも高度・水平分布どもにはっきりし

た勾配が認められないことが特徴的である。これはエー・ゾルと異なり、大気中からの除去作用が

ないために充分に撹拝され、混合比が一定に近づいていることを示す（両図ともにフレ・オンについ

ては、等混合比線を画くことができないので、○の中に数字で示した）。

　以上、観測例が少ないために断定はできないが、ミー粒子の高度分布については一般的に次のこ

とが推定される。

　①、風が弱い気象条件の日には、1～2km以下の下層大気中のエー・ゾルは滞留が著しく、特

に発生源付近では非常に高濃度である。また、高度上昇に伴うエー・ゾル混合比の減衰率も日によ

る差異が大きい。しかしながら、高度約5km以上では殆んどの場合に一定値（数個／mg）となる。

　②、冬期、汚染源の風下側にあたる

伊豆諸島洋上には、北西季節風による

エーロゾルの．張り出しが洋上　　　　。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　45
100～200kmにまで及ぶことが認めら

れる。

表3ユに各観測におけるミー粒子の高　　　　43

度別混合比濃度の平均値及び確率誤差

を示した。

3．2．3　圏界面付近のエー・ゾル分布　　　　　41

　対流圏と成層圏のエー・ゾル交換の

主要な出入口と考えられる熱帯圏界面

と極圏界面付近における航空機観測を　　　　39

行った。観測には小型ジェット機rリ

ア・ジェット24D」を使用し、1979年10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　37月31日と翌ll月1日の午前および午後

の計3回測定を行い、2回は熱帯圏界

面の上、1回はトロポポーズギャップ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35
まで、’いずれも約13．5km高度までの

エー・ゾル濃度を観測した。　　　　　　　　　136　　138　　140　　　142　　144

　図3．9に各測定に対する飛行コース
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3．9　圏界面工一ロゾル測定の
を示した。また、図3．10、3．11、3．12　　　　　　　　　　飛行コース

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー82一
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に、それぞれ10月31日、11月1日午前および午後の測定時刻に対応させた航空機の高度と圏界面と

の位置関係、およびその時のエーロゾル濃度＊を示す。図中、実線は航空機の飛行高度、鎖線は圏

界面、白丸印はエー・ゾル濃度である。図3．13、3．14、3．15は、それぞれ図3．10、3．11、3．12に

対応した測定の子午面断面図である。図中、矢印付実線は飛行高度およびコース、鎖線は圏界面、欝繋

はエー・ゾル濃度30～50個／cm3、　難麟は10～20個／cm3の領域を表わす。尚、細い実線は各測

＊文中の「エーロゾル濃度」は地上気圧に換算した値、すなわち混合比と等価な値である（3、2。1参照）。
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定日09時の高層気象データによる等風速線である。

　図からもわかるように、3例とも圏界面の二重構造の中、あるいはその上の成層圏までの観測を

行っている。これに対してエー・ゾル濃度は高度2～4kmでは約30～50個／cm3、5km位までは

10～20個／cm3とかなり安定した値を示し、5km以上では1個／cm3ないしそれ以下の値となり、

圏界面より下方では分布の形がほぽ一定しているように思われる。一方、圏界面付近でのエー・ゾ

ルの分布は、図3．13、3。14のように極圏界面の下に高濃度の層が見られる例と、図3．15のように

圏界面ギャップの存在にもかかわらず、その下面・中間・成層圏に入っても何の変化も見られない

例が得られた。各観測に関してもう少し詳しい高度別工一・ゾル濃度分布を表3．2に示した。なお、

10月31日の測定は最高飛行高度13．5kmであり、表に挙げた値はト・ポポーズ・ギャップにおける

濃度である。また、10月31日および11月1日（仙台・札幌）の測定では、図3．13、3．14に見られる

表3．2　圏界面付近のミー粒子濃度分布（STP，cm－3）

高度
（km）

310ct．1979（仙台，東京秋田 1Nov 1979（仙台，札幌） 1Nbv．1979（仙台周辺）

平均 最大 最小 測定
回数

平均 最大 最小 測定
回数

平均 最大 最小 測定
回数

　5

　8

9～10
10～12

13～15

12．2
4．8

9．9

17．7

4．3

20．0

10．0

53．0

67．0

18．0

8．0

2．0

0．8

0．3

0．3

4
5
2
8
1
0
3
1

5．0

1．9

13．2

11．2

1．5

8．3

4．7

40．0

46．7

13．3

2．2

0‘7

1．0

0．5

0．7

6
3
8
3
1

0
1
8

4．3

1．5

0．8

0．7

0．3

5．3

2．3

1．0

1．8

0．5

3．3

1．0

0．5

0．3

0．3

4
8
2
9
8

熱帯圏界面

高　　　度 14～15km 13～15　km 12～14　km

極圏界面
高　　　度 10～11km ～11　km ～11　km

ように、圏界面に沿ったエー・ゾル分布が一様でないために、平均値が大きな値となっている。

　11月1日午後（図3．15）を除いた2例に観測された極圏界面の下側のエー・ゾル高濃度層は何を

意味するのか。地表面から拡散で上昇したエー・ゾルが圏界面で抑えられたものと考えることは、

これがギャップ付近に限られた現象であることから困難である。また、この濃度は成層圏における

濃度より高いことを考えると、ギャップを通して下降してきた成層圏工一・ゾルであるとも考え難

い。上述の圏界面ギャップ付近の高濃度は、いずれの場合も航空機が下降開始直後に測定されてい

るので、殊によると今回の試料空気採取法に問題があるともみられようが、図3。15の場合には同一

条件の測定であるにもかかわらず、このような高濃度域が検出されなかったことを付記しておく。

いずれにしても以上の3例だけでは結論的なことは何も言えない。対流圏と成層圏工一ロゾルの交換

過程の実態を知るためには、大気の他の成分の測定とも合わせて更に観測を重ねることが必要と思

われる。
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3．3成層圏工一ロゾルの測定（気球観測用小粒子ゾンデ）

3．3．1　測定器の概要

　高度30kmまでのエー・ゾル濃度の分布を測定するために、本研究では先に当所で開発した小粒

子（エイトケン粒子）用工一・ゾル・ゾンデを用いて地上実験を重ね、いくつかの改良を行うとと

もに飛揚実験を行った。この小粒子用ゾンデは、3．2．1で述べたいわゆるポラック・カウンタ方式

の測定器であり、容器内に試料空気を導入しそれが水蒸気で飽和するまでの一定時間待機した後に、

断熱膨脹を行ってエイトケン粒子を核として霧粒子を生成させるものである。この断熱膨脹を気球

の上昇による圧力差を利用して行ない、大電力を必要とする真空ポンプの搭載を不要としたことと、

発生する霧量を検出する方法を従来の透過光測定法から霧粒による散乱光を測定することにより検

出の感度を高めた点に特徴をもつ。本器の詳細については、三崎・金沢・池上（1978）に述べられ

ている。

3．3．2　地上実験

　（1）零レベルの引き下げ（改良点）

　この測定器は、霧発生の前後の霧箱中の側方散乱光量を測定し、霧発生時の光量から前の光量を

差引いた値をその時の測定値とする方法である。つまり霧発生前の霧箱中の光量を測定値の零レベ

ルとしている。既存（上記）のゾンデでは、このレベルが全測定巾の60～70％を占め、しかもかな

り大きな変動が見られた。今回いくつかの条件で実験を繰り返えし次の改良を行った。戸外での測

定に際して零レベルが著しく不安定になることから、ゾンデに組み込まれている電子回路部を暗室

にし、また光学系においては、光源として用いたフラッシュバルブからの光束をしぼること、また

測定部の内面を黒くコーティングすることにより、測定系における余分な散乱光を殆んど除去する

ことができた。このことは、霧濃度検出の分解能を大巾に引き上げ、かつ安定化することになり、

今回の改良の中でも画期的な成果であった。

　（2）測定時におけるフラッシュのタイミング

　霧測定の際、連続光源であれば刻々その時点の霧の状態を知ることができるので問題はないが、

光源にフラッシュを用いた場合には、霧発生の何秒後にフラッシュを光らせるのが妥当かを知る必

要がある。霧濃度のピークは霧粒の生成・成長による増加と落下による減少とのかね合いできまる。

そこで、光源にハ・ゲン・ランプを用いて数万個／cm3から数百個／cm3の濃度に対する霧濃度最大

となるまでの時間を測定した。また、霧箱の寸法や光源からの光束の幅、そして高高度における測

定を考慮すると、霧粒の落下速度も無視できない。これらのことを考えて、フラッシュは霧箱内の

試料空気の膨脹後0．55秒に設定した。

　（3）電圧・粒子数特性

　小粒子ゾンデの出力電圧とエイトケン粒子数濃度との対応曲線を前述した気象研型ポラック・カ

ウンタとの同時測定により求めた。その結果を図3．16に示す。また、試料空気を飽和にするため

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一87一
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に、従来は霧箱内を水蒸気で満したが、本ゾソデは高高度（低温）における測定であるので、凍結

を避けるために水の代りにメチル・アルコールを用いた。

　3．3．3　飛揚実験

　小粒子ゾンデの飛揚は、ゾンデの総重量が約7kgもあることから落下した場合の危険をさけるた

めに、高度30kmからの落下地点が海上となるような風系の季節をえらび1981年11月5日に行った。
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　飛揚した小粒子ゾンデの外観を図3．17に示す。上段は測定用霧箱と光学系、その下に電子回路、

そして下段に電源電池が入る点は従来の小粒子ゾンデと同じである。ゾンデ下段に収めた注水電池

は水もれのないようにアルミ箱に入れ、電池からの水蒸気はアルミ箱からビニール・チューブによっ

て外気へ逃がした。このように組み上げたエー・ゾル・ゾンデは、さらに内面を黒く塗った厚さ約

4cmの発泡スチ・一ルの断熱箱へ収納した。当日の測定では、南極型レーウィン・ゾンデの湿度セ

ンサー部を温度測定に使いゾンデ内部の温度変化を測定した。これはエーロゾル・ゾンデの動作の

温度による影響を確認する意味で役に立った。

　重量は小粒子ゾンデ3．Okg、注水電池（水を含む）約』3．Okg、レーウィン・ゾンデ0．35kg、ヒ

モ・パラシュート他約1．Okgで合計約7．5kgである。飛揚には3辱gの気球を2個用い、平均上昇

速度400m／minを得るために純浮力を各気球に対して2．3kgとした。飛揚時の気球、パラシュー

ト、ゾンデの取りつけ構成図を図3．18に示す。また測定の記録例を図3．19に示す。気圧、外気

温、ゾンデ内温度の繰り返えしの中に、2分30秒毎に零レベルとエーロ、ゾル測定からの信号とが、

交互に割り込んでいる。各測定要素を放球後の経過時間にしたがってプロットしたものが図3．20、

これをエイトケン粒子の高度分布に直したものが図3．21である。図からもわかるように、エーロ

ゾルは地上から約5kmまでは予想されたような減少を見せているが、約6．5kmと約8kmの測定

点で高濃度のエー・ゾルが観測されている。これは当日飛揚時晴れてはいたが雲が多く、この高度

に存在した雲によるものと考えられる。しかしながら、9km以上の高度では濃度減少のために測

定不能となっている。この問題は未解決ではあるが、測定系の零点設定を再吟味することにより改

善が期待されている。以上のように今回の飛揚においては、成層圏内のデータは得られておらず、

図3．19　小粒子ゾンデの測定記録例
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本観測には至っていないが、本ゾンデによる成層圏のエイトケン粒子測定に対する見通しがついた

ものと考える。

3．4　まとめ

　人間が大気中に放出する汚染物質が、成層圏オゾンヘ与える影響を明らかにすることを目的とし

て、エー・ゾル粒子濃度の対流圏から成層圏までの空間分布の測定を行った。成層圏では、高度約

20kmに巾約10kmのミー粒子高濃度層が存在し、これはユンデ層と呼ばれている。このエー・ゾ

ル層を形成するエー・ゾル粒子は、対流圏起源のエイトケソ粒子を核として生成するといわれる。

従ってエーロゾルを含む成層圏化学の研究にとって、エイトケン粒子及びミー粒子の対流圏および

成層圏内の分布の実測が強く望まれている。その中で特に、エイトケン粒子の鉛直分布の実測例は

諸外国においても少なく、高度分布は成層圏はもちろん、対流圏上部での分布もまだ充分に確立し

た知識とはなっていない。

　今回の観測では、対流圏内のミー粒子の分布しか得られず不充分なものであったが～本研究の結

果、特にエイトケン粒子測定に関して、以下に述べるいくつかの問題点が明らかになった。

　（1）対流圏エイトケソ粒子測定のために、高々度、低濃度まで測定可能な航空機搭載用測器の開

発が急務である。

　（2）成層圏エイトケン粒子測定では、今回用いた小粒子ゾンデに関して、次の改良点があげられ

る。①、霧濃度測定時の精度を得るために、光源を現在のフラッシュからランプ匠よる連続光源に

かえること。②、測定のサイクルを速め、測定数を増す方法、下降時の測定の可能性の検討を行う

こと。

　以上のような問題点に対する改良を行い、、今後成層圏のミー粒子測定も加え、さらにエー・ゾル

の物質を合せ調べることにより、この種の研究の一層の発展が期待される。
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第4章　成層圏と対流圏の交換過程の観測

ホ
　
　
ホ

夫
徹

道
田
木

　
々

広
佐

纏
＊

男
雄

芳
行

山
野

外
牧

ホ史久松村

4．1　はじめに

　地表付近で放出された気体物質は比較的短期間の間に対流圏内に拡散され化学的に安定な成分は

高度3km以上ではほぽ一様に分布する。対流圏から成層圏への流入は主として低緯度の圏界面を

通して行われると考えられている。成層圏から対流圏への気体物質の輸送過程はいろいろ考えられ

ているが、そのうちの一つに中緯度での圏界面のギャップ付近からの流入がある。また中緯度の圏

界面ギャップ付近では対流圏の物質が成層圏へ運ばれる可能性もある。

　今回の報告ではつぎにあげるようないくつかの問題を解決する目的で観測を行った。

　（1）中緯度において成層圏内の物質がどのような機構で対流圏へ輸送されうか。特にジェットスト

　　リーム、上層での高・低気圧との関連はどうか。

　（2）中緯度で成層圏から対流園への物質の輸送量はいくらか。これから成層圏内での物質の滞在時

　　間が求められないか。

　（3）成層圏から対流圏内へ輸送された物質は対流圏下部へはどのように運ばれるか。

　（4）上記のいくつかの問題を解くために使うトレーサとしてはどのようなものが有効がg

4．2　測定要素・測定器

　測定要素は気圧・気温・オゾソ・水蒸気等でそれぞれの測定器とともに下に示す。

　気圧　　　二空盒気圧計

　気温　　　ニサー§スタ

　ォゾン　　ニォゾンゾソデ・DASIBIオゾン計1

　水蒸気　　ニカーボソ湿度計・露点計

　フレ・オン12二採取空気をガスクロマトグラフで分析

　フレオン11二同上

　亜酸化窒素二同　上

　気温測定に用いたサーミスタはビード型で金属ヶ一スに収めダイナミヅク加熱を抑えるようにし

た。

＊高層物理研究部 ＊＊元高層物理研究部・1981年4月退職

　　　　　　　　　　一93一
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　オゾンゾソデはルーチン観測に使用しているものと同じものであるが発振器の部分をはずし出力

電流を直接記録した。BASIBIオゾン計はオゾンの紫外線吸収を利用したもので、気温・気圧の変化

に対する補正は自動的に出来るようになっている。

　カーボン湿度計は高層観測用ルー一チンゾンデで使用されているものと同様のものである。露点計

は航空機観測用に作製されたもので鏡の冷却はアルコールとドライアスイで行った。（外山、1981）

フレオン12（CF2C12）、フレ・オン11（CFCI3）、亜酸化窒素（N20）の測定については第1章に述べら

れている。

　高度は最寄りの高層観測資料を参照して決定した。

　使用した航空機はエーPコマソダー685，同680FL、セスナ404、リヤジェット24Dの4種類であ

る。リヤジェット24Dの機内は気密であり直接外気を測定器に導入することが困難なため機内の換

気用空気を用いた。その他の機種では機体の上部または下部に外気吸入用パイプを取り付け、テフ

・ン・ジリコン・ポリエチレンの管で測定器に外気を導入した。カーボン湿度計はサーミスタ温度

計とともに機体の外部に取り付けた（図4．玉）。

4．3　観測資料

　観測は1978年3月からig81年3月までの4年間のうちの秋から春にかけての時期に行った。これ

は、成層圏から対流圏へのオゾンの流入は極前面に伴うジェットと関連しており、この時期が観測

に適するからである（Muramat鎌、1980）。観測地域は東北・関東・関西の3地域に分けられる。

　表4．王～表4．11に観測資料を示す。各フライトの1分毎の高度・気圧等の値を示した。

　　　　箋

睡露

図4．1　サーミスタ・カーボン湿度計

　　　機体上面に取付けた外気導入パイプにサーミス
　　　タ温度計（右につき出ししいる）とカーボン湿
　　　度計（上方）を取付けた。外気の導入にはテフ
　　　ロンチューブ（3本）を用いた。
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表4．1－1

　　気象研究所技術報告　第6号　1982

表4．1　　1978年3月17日の観測資料

時　刻 高　度 気　圧 経　度 緯　度 オゾン混合比 気温 相対湿度
時　分 km mb 。E ON ppbv 。C ％

13：16 0．00 1010 139．54 35．71 ｝ 13．3 42

17 0．35 970 139．55 35．73 16 13．2 42

18 0．65 945 139．56 35．76 42 12．5 41

19 0．90 920 139．57 35．78 42 9．8 49

13：20 1．00 909 139．58 35．81 49 6．8 57

21 1．00 902 139．60 35．83 一
4．3 71

22 1．23 879 139．61 35．85 一
2．5 65

23 1．48・ 854 139．62 35．88 一
3．0 71

24 1．75 ．828 139．63 35．90 55 2．8 71

25 2．00 805 139．61 35．93 54 一　〇．5 87

26 2．00 805 139．59 35．96 54 一　1．9 88

27 2．00 805 139．56 35．98 55 一　3．1 83

28 2．30 778 139．54 36．01 57 一　1．7 84

29 2．60 752 139．52 36．04 59 一　3。2 84

13：β0 3．00 708 139．50 36．07 57 一　7．1 90

31 3．00 708 139．47 36．09 53 一　9．7 72

32 3．00 708 139．45 36．12 51 一　9．5 71

33 3．00 708 139．40 36．14 52 一　9．2 83

34 3．00 708 139．35 36．16 57 一　7．7 54

35 3．00 708 139．30 36．19 57 一　6．4 39

36 3．21 689 139．25 36．21 56 一　8．4 62

37 3．35 676 139．20 36．23 55 一　8．2 59

38 3．53 661 139．15 36．25 59 一　8．5 66

39 3．67 649 139．1σ 36．28 56 一10．7 71

13：40 3．82 636 139．05 36．30 57 一12．9 91

41 4．00 621 139．00 36．32 57 一15．3 72

42 4．00 621 13β97 36．35 60 一16．3 56

43 4．00 621 138．93 36．38 61 一15．2 49

44 4．27 600 138．90 36．42 62 一17．0 64

45 4．43 587 138．86 36．45 60 一17，4 68

46 4．58 576 138．83 36．48 59 一17．6 75

47 4．83 557 138．79 36．51 62 一18．2 55

48 5．00 545 138．76 36．54 65 ＝20．8 33

49 5．00 545 138．72 36．58 63 一21．1 36
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表4．1－2

時　刻 高　度 気　圧 経　度 緯　度 オゾン混合比 気　温 相対湿度

時　分 km mb OE ON ppbv OC 彩

13150 5．00 545 138．69 36．61 62 一20．8 40

51 5．00 545 138．65 36．64 64 一20．9 39

52 5．00 545 138．62 36．67 67 一20．8 37

53 5．00 545 138．58 36．70 73 一20．0 41一

54 5．00 545 138．55 36．74 74 一20．1 35

55 5．00 545 138．51 36．77 79 一18．5 32

56 5．00 545 138．48 36．80 68 一20．5 38

57 5．00 545 138．44 36．83 67 一20．5 38

58 5．00 545 138．41 36．86 67 一20．5 38

59 5．00 545 138．37 36．90 65 一20．3 38

14：00 5．00 545 138．34 36．93 67 一20．5 39

01 5．00 545 138．30 36．96 68 一20．1 38

02 5．00 545 138．27 36．99 64 一20．1 37

03 5．00 545 138．23 37．03 68 一20．3 37

つ4 4．72 565 138．15 37．05 70 一19．3 37

05 4．37 592 138．08 37．07 68 一17。7 37

06 4．00 621 138．00 37．09 63 一16．8 49

07 4．00 621 138．04 37．14 61 一15．6 71

08 4．00 621 138．07 37．18 63 一15．2 78

09 3．83 635 138．07 37．18 61 一15．1 66

14：10 3．63 652 138．07 37．18 55 一13．9 70

11 3．42 670 138．07 37．18 52 一12。5 69

12 3．23 687 138．07 37．18 53 一10．6 78

13 3．00 708 138．07 37．18 55 一　9．8 87

14 3．00 708 138．07 37．18 56 一　9．8 96

15 3．00 708 138．07 37．18 58 一　9．8 96

16 2．80 735 138．07 37．18 56 一11．2 82

17 2．63 750 138．07 37．18 57 一11．1 93

18 2．50 761 138．07 37．18 58 』10．7 100

19 2．33 776 138．07 37．18 57 一　9．2 91

14：20 2．17 790 138．07 37．18 56 一　7．9 83

21 2．00 805 138．07 37．18 55 一　7．8 100

22 2．00 805 138．07 37．18 55 一　6．9

23 2．00 805 138．07 37．18 56 一　5．2

24 1．87 817 138．07 37．18 55 一　5．2
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表4．1－4

時　刻 高　度 気　圧 経　度 緯　度 オゾン混合比 気　温 相対湿度

時　分 km mb 。E 。N ppbv 。C ％

15：00 1．00 902 139．21 36．28 59 6．3 69

01 0．97 905 139．26 36．25 59 7．2 65

02 0．93 909 139．31 36．22 58 7．2 65

03 0．87 915 139．36 36．19 57 7．2 65

04 0．83 919 139．40 36．15 58 66

05 0．77 926 139．45 36．12 58 6．4 67

06 0．73 930 139．48 36．08 56 5．9 66

07 0．68 935 139．51 36．05 57 5．9 66

08 0．64 939 139．54 36．01 58 6．6 63

09 0．58 946 139．57 35．97 58 8．0 60

15：10 0．54 950 139．60 35．94 57 8．3 59

11 0．49 955 139．63 35．90 56 8．0 57

12 0．45 960 139．62 35．88 58 9．9 53

13 0．40 965 139．61 35．86 60 8．7 58

14 0．36 970 139．60 35．84 61 9．4 55

15 0．31 975 139．59 35．92 60 11．3 51

16 0．26 981 139．58 35．79 63 11．3 51

17 0．22 985 139．57 35．78 62 12．3 45

18 0．17 991 139．56 35．76 61 12．3 46

19 0．13 995 139．56 35．75 56 12．2 46

15：20 0．08 1001 139．55 35．73 51 12．5 45

21 0．03 1007 139．54
　　’
35．72 41 14．2 42

22 0．00 1010 139．54 35．71 13 14．2 51

（注）

（1）オゾンの測定はオゾンゾンデによる。

（2）相対湿度は露点計による。

　　調布一直江津。エーロコマンダー685。
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表4．2 1979年1月19日の観測資料

時　刻 高　度 気　圧 経　度 緯　度 オゾン混合比 気　温 水蒸気混合比 CF2C12 CFC13 N20
時　分 km mb 。E 。N ppbm OC 10冒59／9 pptv ppt》 ppbv

12：10 0．00 1009 139．54 35．71 23．3 6．2 167

11 0．37 970 139．49 35．75 36．9 3．8 163

12 0．78 920 139．44 35．78 42．9 一　〇．9 106

13 1．00 894 139．39 35．82 46．5 一　2。0 109

14 1．00 894 139．39 35．85 48．2 一　2．5 115 309 191 290
15 1．00 894・ 139．39 35．89 48．9 一㌧4．1 118

16 1．36 855 139．39 35．92 47．7 一　7。7 145

17 2．00 78皇 139．40 35．95 50．2 一12．0 137

18 2．55 730 139．40 35．99 53．8 一13．7 63．9

19 2．88 698 139．40 36．02 59．3 一18．3 76．2

12：20 2．88 698 139．35 36．05 59．3 ＿19．2 74．1 317 195 288
21 2．88 698 139．31 36．08 60．3 ＿17．9 80．7

22 328 660 139．26 36．11 59．5 一17．9 77．7

23 3．67 625 13922 36．14 59．4 一19，3 36．2

2．4 4．08 590 139．17 36．17 61．5 ＿21．4 10．4

25 4．58 550 139．13 36．2G 64．8
＿22．1

4．89

26 一4．77 542 139．08 36．23 74．6 一22．5 2．01

27 4．77 542 139．06 36．25 74．6 一22．1 1．86 309 201 301

12：28 4．77 542 139．03 36．28 83．2 一21．9 1．58

29 4．93 525 139．Ol 36．30 101 一22．5 1．40

12＝30 5．15 510 138．99 36．32 87．1 一23．1 1．40

31 5．35 495 138．97 36．35 107 一23．5 1．54

32 5．58 480 138．94 36．37 107 一24．1 130

33 5．78 465 138．92 36．39 75．2 一25．9 1．99

34 6．00 450 138．90 36．41 77．7 一27．6 3．56

35 6．25 435 138．87 36．44 78．9 一28．3 3．78

36 6．50 420 138．85 36．46 81．3 一29．8 292

37 6．62 412 138．84 36．49 84．6 一30．7 2．30

38 6．62 412 138．83 36．51 84．6 一30．9 226 293 226 289

39 6．62 412 13882 36．54 82．9 一30．9 4．12

12：40 6．62 412 138．82 3656 82．9 一30．2 2．37

41 6．61 413 138．81 36．59 89．5 一29．2 4．13

42 6．62 412 13880 36．62 94．5 一28．0 2．02

43 6．62 412 138．79 36．64 97．7 一26．4 1．84

44 6．62 412 138．78 36．67 97．7 一27．5 2．03

45 6．64 411 138．77 36．70 98．0 一29．0 2．19

46 6．64 411 138．76 36．72 91．1 一30、2 2．29

12：47 6．64 411 138．76 36．75 79．4 一32．0 235

48 6．66 410 138．75 36．77 86．5 一32．1 2．58

49 6．66 410 138．74 36．80 90．1 一30，9 2．42

12＝50 6．66 410 138．73 36．83 88．5 一30．0 4．21

51 6．66 410 138．72 36．85 85．3 一30．1 220

52 6．68 409 138．71 36．88 90．8 一30．6 2．35

53 6．68 409 138．70 36．90 102 一30．0 2．20

54 6．68 409 138．70 36．93 108 一30．1 2．15

55 6．70 408 138．69 36．96 113 一30．4 1．69
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時　刻

時　分

高　度

　km

気　圧

　mb

経　度

　。E

緯　度

　ON

オゾン混合比

　　ppbm

気　温

　。C

水蒸気混合比

10略9／9

CF2Cl2

　pptv

CFC！3

pptv

N20

ppbv

　　　56

　　　57

　　　58

　　　59

13：00

6．70

6．70

6．70
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138．68
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138．66
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36．98

37．01
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37．09

143
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153

148

132

一30．6

－30．4

－30．8

－31．7

－32．3

1．62

1．48

1．22

－
0
，
6
3
2

01

02

03

04

05

6．71

6．73

6．73

6．73

6．73

407

406

406

406

406

138．64

138．63

138．62

138．61

138．60

37．11

37．14

37．17

37．19

3722

152

113

107

107

110

一33．0

－33．0

－31．9
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－31．7
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1．09

1．12

1．15

1．16

13：06

　　　07

　　　08

　　　09

13：10

6．75

6．75

6．75

6．75

6．77

405

405
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405
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138．59
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138．57

138．56

138．55

37．25

37．27

37．30

3732

37．35

177

194

176

162

151

一32．0

－33．8

－35．6

－37．1

－36．3

1．16

1．15

1．23

1．58

1．60

11

12

13

14

15

6．77

6．64

6．33

5．94

5．77

404

411

430

455

467

138．55

138．55

138．55

138．55

138．55

37．35

37．35

37．35

37．35

37．35

146

161

109

72．1

70．3

一36．1

－36．0

－33．7

－33．0

－32．4

1．87

L46

2．74

1．82

5．40
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　　　16
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　　　18

　　　19

13＝20
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5．32
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138．78

138．85

138．85
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37．45

37．45

37．45

37．45

37．45

64．0

62．0

56．6

58．1

60．5

一21。1

－20．0

－17．8

－16．5

－15．0

15．2

56．4

39．1

79．5

79．5 285 172 303

　　　36

　　　37

　　　38

　　　39

13＝40

2．23

2．55

2．85

3．23

3．56

763

730

700

665

635

138．85

138．85

138．85

138．85

138．85

37．45

37．45

37．45

37．45

37．45

61．9

64．7

61．5

64．8

66．8

一15．6

－18．2

－20．5

－23．6

－24．4

119

47．3

80．1

22．8

　17．6

41

42

43

3．80

3．80

3．80

613

613

613

138．85

138．86

138．87

37．45

37．38

37．31

69．2

65．7

64．6

一23．9

－22．5

－22．1

12．5

22．8

19．6
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時　刻 高　度 気　圧 経　度 緯　度 オゾン混合比 気　温 水蒸気混合比 CF2C12 CFCl3 N20
時　分 km mb 。E ON ppbm 。C 10巧9／9 pptv pptv ppbv

13：44 3．80 613 138．88 37．24 63．5 一21．9 19．6

45 3．80 613 138．89 37．17 63．5 一2L5 18．8

46 3．80 613 138．90 37．10 62．2 一21．5 18．3

47 3．80 613 138．91 37．03 62．2 一21．5 19．1

48 3．80 613 138．93 36．97 71．4 一22．1 12．5

49 3．80 613 138．94 36．90 70．3 一22．8 11．4

13：50 3．80 613 138．95 36．83 68．1 一19．3 20．2

51 3．80 613 138．96 36．76 65．7 一19．3 13．8

52 3．50 640 138．97 36．69 62．9 一19．3 14．8

53 3．30 660 138．98 36．62 63．0 一16．4 18．9

54 3．12 675 138．99 36．55 64．6 一15．6 17．5

55 2．90 696 139．00 36．48 65．7 一18．8 28．7

56 2．90 696 139．07 36．43 63．8 一20．0 232 283 173 306

57 2．78 707 139．13 36．38 63．7 一18．2 24．4

58 2．57 728 139．20 36．33 59．9 一19．4 33．7

59 2．38 747 13926 36．27 61．2 一17．1 30．9

14：00 2．23 762 13933 36．22 60．9 一15．4 55．7

01 2．07 780 139．39 36．17 58．6 一15．0 60．5

02 L90 796 139．46 36．12 57．5 一12．8 95．5

14；03 1．90 796 139．47 36．09 57．5 一12．0 95．5 284 163 287

04 1．90 796 139．47 36．06 59．1 一11．6 76．8

05 L83 805 139．48 36．03 60．3 一　9．8 73．1

06 1．64 825 139．48 35．99 58．8 一　6．6 57．9

07 1．40 850 139．49 35．96 56．1 一　5．1 44．9

08 1．27 865 139．50 35．93 54．4 一　2．8 40．5

09 1．08 885 139．50 35．90 55．6 一　〇．7 39．0

14110 0．92 905 139．51 35．87 54．4 1．9 34．1

11 0．75 925 139．52 35．84 51．6 2．3 33．0

12 0．53 950 139．52 35．80 48．1 2．0 29．8

13 0．38 970 139．53 35．77 46．3 2．4 28．4

14 0．20 990 139．53 35．74 44．0 3．7 25．4

15 0．00 1007 139．54 35．71 43．3 4．3 24．6

（注）

　　オゾンの測定はオゾンゾンデによる。

　　水蒸気の測定は露点計による。

　　調布一柏崎。エーロコマンダー685。
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表4

気象研究所技術報告　第6号　1982

3　1979年10月31日の観測資料

時　刻 高度 気圧 経　　　度 緯　　　度 オゾン混合比 気　　温 風　　向 風　速 N20

h　m km mb
O
　
E

o
　
N ppbv

o
　
C

0

m／sec ppbv

10：45 0．91
　0

914 140．97 38．08 ＋6 一
＜3

46 L83 818 140．94 38．02 皿
＋3 281 4

47 2．86 720 140．93 37．97 0 284 7

48 3．90 632 140．92 37．92 一
（一3） 278 8 333

49 5．00 550 140．89 37．85 　
一8 279 13

50 5．73 498 140．84 37．76 一 一10 264 19

51 6．40 457 140．80 37．65 『 一17 263 25

52 6．89 428 140．77 37．59 一

53 7．44 395 140．74 37．52 一 一23 259 29 351

54 7．92 370 140．71 37．44

55 8．41 345 140．67 37．35 一 一30 262 33

56 8．72 331 140．62 37．25 一

57 9．10 313 140．57 37．15 29．0 一37 259 38

58 9．10 313 140．53 37．05 31．6 324

59 9．10 313 140．49 36．96 34．5

11：0－0 9．1σ 313 140．44 36．86 38．1

01 9．10 313 140．40 36．77 40．7

02 9．10 313 140．36 36．67 40．7 一38 241 46

03 9．10 313 140．33 36．58 42．3 335

04 9．10 313 140．30 36．48 36．9

05 9．10 313 140．27 36．39 42．3 一38 253 47

06 9．10 313 140．23 36．30 41．3

07 9．10 313 140．20 36．21 40．7

08 9．10 313 140．16 36．12 38．5 330

09 9．10 313 140．13 36．03 38．5

11：10 9．10 313 140．09 35．94 25．2 一38 249 44

11 9．10 313 140．07 35．86 38．5

12 9．10 313 140．05 35．78 37．6

13 9．10 313 140．03 35．70 38．5 334

14 9．10 313 140．01 35．60 38．5

15 9．10 313 139．99 35．50 42．7 一36 250 43

16 9．10 313 139．94 35．41 41．3

17 9．10 313 139．88 35．32 37．6 334

18 9．33 302 139．86 35．36 35．6
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時　刻 高　度 気圧 経　　　度 緯　　　度 オゾン混合比 気　　温 風　　向 風　速 N20
h：m km mb

o
　
E

o
　
N ppbv

o
　
C

0 m／sec ppbv

11：19 9．81 283 139．84 35．40 34．6

11：20 10．06 275 139．82 35．44 36．8 一40 259 47

21 10．45 256 139．84 35．52 50．1 315

22 10．79 244 139．87 35．61 73．7

23 1LO3 236 139．89 35．69 89．6 一46 305 （73

24 11．28 227 139．87 35．77 93．5

25 1L46 221 139．84 35．85 103。

26 11．70 213 139．82 35．93 117． 348

27 11．95 204 139．79 36．01 115． 一48 304 （74）

28 12．25 195 139．84 36．12 102．

29 12．37 191 139．89 36．24 76．4

11：30 12．50 187 139．93 36．35 69．4

31 12．65 183 139．98 36．47 67．0 324

32 12．86 178 140．03 36．58 67．2 一49 273 59

33 12．92 175 140．03 36．69 71．7

34 12．98 17・4 140．04 36．81 80．8

35 13．01 173 140．04 36．92 114． 314

36 13．05 172 140．04 37．04 135．

37 13．08 171 140．05 37．15 150．

38 13．11 170 140．05 37．27 159．

39 13．14 169 140．06 37．38 178．

11：40 13．17 168 140．06 37．50 193．

41 13．20 168 140．06 37．61 176．

42 13．23 167 140．07 37．73 181．

43 13．26 166 140．07 37．84 182．． 一50 282 56 326

44 13．29 165 140．07 37．95 197．

45 13．35 164 140．07 38．06 212．

46 13．41 163 140．06 38．17 228．

47 13．41 163 140．06 38．28 249、

48 13．41 163 140．06 38．39 249．

49 13．41 163 140．05 38．50 240． 329

11150 13．41 163 140．05 38．62 240．

51 13．41 163 140．05 38．73 247．

52 13．41 163 140．05 38．84 220．

53 13．41 163 140．04 38．95 253．
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時　刻
－
高
　 度 気圧 経　　　度 緯　　　度 オゾン混合比 気　　温 風　　向 風　　速 N20

h　lm km mb
o
　
E

o
　
N ppbv

O
　
C

o

m／sec ppbv

11：54 13．41 163 140．04 39．06 279． 319

55 13．41 163 140．04 39．17 269． 一47 277 50

56 13．41 163 140．07 39．28 219．

57 13．41 163 140．11 39．38 241．

58 13．41 163 140．14 39．49 256．

59 13．41 163 140．17 39．59 262．

12：00 13．41 163 140．20 39．70 266．

01 13．11 171 140．24 39．80 207．

02 12．74 180 140．27 39．91 166． 一50 261 46 324

03 12．37 192 140．36 39．81 156．

04 1L89 206 140．45 39．71 150． （一47） 258 （53）

05 11．28 227 140．53 39．58 126． （一54） 260 （55）

06 10．67 249 140．58 39．50 62．4

07 10．12 270 140．62 39．42 50．0 （一48） 257 （57

08 9．57 291 140．65 39．32 52．1

09 9．14 311 140．68 39．22 55．2 一41 256 57 333

12：10 9．14 311 140．71 39、1i 51．6

11 9．14 311 140．75 39．00 45．6

12 9．14 311 140．78 38．88 44．1

13 9．14 311 140．81 38．77 41．7 一39 253 56

14 9．14 311 140．84 38．65 42．5

15 9．14 311 140．88 38．53 42．5

16 9．14 311 140．91 38．41 43．9

17 9．14 311 140．94 38．29 44．4 一40 267 53

18 8．90 323 140．99 38．18 44．9

19 8．23 353 141．04 38．07 52．0 （一45） 270 46

12：20 6．10 476 14L15 38．02 44．7 一25 268 （43）

21 3．66 652 14L26 37．99 43．7 一12 269 39 329

22 2．68 737 141．23 38．00 46．3

23 2．13 788 141．21 38．02 44．9

24 1．77 817 141．18 38．03 43．5 350

25 1．40 861 141．15 38．04 40．8

26 1．16 886 141．12 38．06 40．1

27 0．79 927 141．10 38．07 39．3

28 0．55 955 i41．07 38．08 38．5
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時　刻

h：m

高　度

km

気圧

mb

経　　　度

　　。E

緯　　　度

　　ON

オゾン混合比

　ppbv

気　　温

　o
　C

風　　向

　　o

風　速

m／sec

N20

ppbv

12：29

12：30

0．37

0，091

975

1005

141．04

14LO1

38．10

38．11

37．8

37．2

31

32

33

0，061

0．03

0．00

1007

1009

1010

140．99

140．96

140．93

38．12

38．14

・38．15

35．8

34．7

34．2

注（　）は精度に疑問のある値

　オゾンの測定はオゾンゾンデによる

　風向・風速は航空機による測定値

　秋田一仙台一東京。リアジェット24D。
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表4

　　気象研究所技術報告　第6号　1982

4　1979年11月1日午前の観測資料

時　刻 高　度 気圧 経　　　度 緯　　　度 オゾン混合比 気　　温 風　　向 風　速 N20

h：m km mb
o
　
E

o
　
N ppbv

o
　
C

0

m／sec ppbv

10：22 0．00 1013 140．93 38．15 『

23 0．73 935 140．99 38．09 『
＋7 ｝ 『

24 1．77 823 140．98 38．01 『

25 3．10 697 140．97 37．92 17．2 一2 287 9

26 4．15 612 140．95 37．87 17．2 一6 288 12

27 5．49 514 140．87 37．88 20．0 一10 281 18

28 6．40 457 140．88 37．95 21．7 一16 273 22

29 7．32 402 140．94 38．06 23．1 一23 279 28

10：30 7．80 376 140．97 38．13 26．1

31 8．08 360 140．99 38．20 32．8 一31 278 30

32 8．08 360 141．01 38．30 38．6 336

33 8．08 360 141．02 38．41 41．1

34 8．08 360 141．04 38．51 38．6

35 8．08 360 141．05 38．62 35．8

36 8．08 360 141．07 38．72 35．8 一30 281 31

37 8．08 360 141．09 38．83 35．0

38 8．08 360 141．11 38．93 33．6 316

39 8．08 360 141．12 39．04 32．8

10：40 8．08 360 141．14 39．14 34．4

41 8．08 360 14L16 39．25 34．4 一31 289 33

42 8．08 360 14L18 39．35 34．4

43 8．08 360 141．21 39．45 34．4

44 8．08 360 141．23 39．54 34．4

45 8．08 360 141．26 39．64 34．4

46 8．08 360 141．28 39．74 35．0 一31 297 40 344

47 8．08 360 14L30 39．85 35．0

48 8．08 360 141．32 39．95 35．0

49 8．08 360 141．35 40．06 35．0

10：50 8．08 360 141．37 40．16 35．3

51 8．08 360 141．39 40．27 36．7 一31 299 39

52 8．08 360 141．41 40．37 36．7

53 8．08 360 14L43 40．46 36．7 318

54 8．08 360 141．46 40．56 35．8

55 8．08 360 141．48 40．65 37．2
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時　刻 高度 気圧 経　　　度 緯　　　度 オゾン混合比 気　温 風　　向 風　　速 N20

h：m km mb
o
　
E

o
　
N ppbv

o
　
C

o

m／sec ppbv

10：56 8．08 360 141．50 40．75 37．8 一32 297 37

57 8．08 360 141．52 40．85 37．8

58 8．08 360 141．55 40．95 38．9

59 8．08 360 14L57 41．06 38．9

11：00 8．08 360 14L60 41．16 38．9

01 8．08 360 141．62 41．26 40．3 一32 296 45 313

02 8．08 360 141．64 41．36 40．8

03 8．08 360 14L66 41．47 41．7

04 8．08 360 141．68 41．57 42．5

05 8．08 360 141．70 41．68 43．3

06 8．08 360 141．72 41．78 43．3 一32 295 46

07 8．08 360 141．74 41．89 43．3

08 8．08 360 141．77 42．00 43．3

09 8．08 360 14L79 42．12 43．3 308

11：10 8．08 360 141．81 42．23 42．8

11 8．08 360 141．84 42．34 41．1

12 8．08 360 141．86 42．45 41．1 一33 293 47

13 8．08 360 141．88 42．54 40．0

14 8．08 360 141．90 42．64 39．4

15 8．08 360 141．92 42．73 41．4

16 8．81 311 14L95 42．87 48．2 一39 295 47

17 9．54 287 141．98 42．95 58．9

18 10．24 265 142．00 43．02 67．6 一45 299 51

19 10．55 253 ユ42．04 43．15 67．2

11120 10．91 240 142．07 43．27 89．6 一48 304 54

21 11．09 233 142．05 43．23 117 313

22 1L28 227 142．02 43．18 112

23 11．46 221 142．00 43．14 127

24 1L64 215 141．97 43．09 145

25 11．80 209 141．95 43．05 157 一51 285 58

26 11．95 205 141．95 42．95 154

27 12．13 199 141．94 42．85 154

28 12．31 193 14L94 42．75 180

29 12．56 186 14L93 42．65 210

11：30 12．50 182 14玉．93 42．55 239 一49 275 55
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時　刻 高　度 気圧 経　　　度 緯　　　度 オゾン混合比 気　　温 風　　向 風　速 N20

h：m km mb
o
　
E

o
　
N ppbv

o
　
C

o

m／sec ppbv

11：31 12．89 176 141．92 42．45
250

32 12．98 176 141．92 42．35 272

33 13．11 170 141．91 42．24 225

34 13．23 167 141．90 42．14 193

35 13．32 165 14L90 42．04 186 315

36 12．86 176 141．89 41．94 237 （一47） 274 53

37 13．53 158 141．89 41．76 297 一50 277 53

38 13．53 158 141．88 41．66 315

39 13．53 158 141．87 41．55 340 一49 275 51

11：40 13．53 158 141．87 41．44 349

41 13．53 158 14L88 41．33 307 318

42 13．53 158 141．88 41．22 284

43 13．53 158 14L89 41．11 282

44 13．53 158 14L89 41．00 284 一51 273 48

45 13．53 158 141．87 40．89 291

46 13．53 158 141．86 40．78 319

47 13．53 158 141．84 40．67 309

48 13．53 158 141．83 40．56 272

49 13．53 158 141．81 40．45 284 一51 275 49

11：50 13．53 158 14L79 40．31 298

51 13．53 158 14L77 40．18 305

52 13．53 158 14L75 40．04 317 346

53 13．53 158 141．73 39．91 319

54 13．53 158 141．71 39．77 350 一52 272 51

55 13．53 158 141．71 39．73 373

56 13．53 158 141．70 39．68 373

57 13．41 163 14L69 39．64 375

58 12．95 173 141．65 39．52 301

59 12．71 182 14L62 39．40 173 （一56） 274 （54）

12：00 12．31 194 14L58 39．28 135

01 12．01 202 14L53 39．16 116 一54 271 55

02 11．49 219 141．49 39．08 108

03 10．97 235 141．45 38．99 103 一49 277． 52

04 10．97 235 141．39 38．87 93．2 343

05 10．18 274 14L35 38．79 78．4 一47 279 50
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時』刻 高　度 気圧 経　　　度 緯　　　度 オゾン混合比 気　　温 風　　向 風　速 N20

h：m km mb o
E

o
N

ppbv
o
　
C

o

m／sec ppbv

12：06 8．53 341 141．32 38．74 63．6 一43 275 49

07 7．16 409 141．24 38．56 56．0 一24 280 47

08 5．73 498 141．19 38．50 53．0 一16 281 44

09 5．00 550 141．17 38．47 52．9 325

12：10 4．27 600 141．15 38．44 5LO

11 3．51 664 141．12 38．41 50．1

12 2．87 719 14LlO 38．38 54．0

13 2．13 788 14LO8 38．35 （52．0）

14 1．43 861 14工．06 38．32 （45．6）

15 1．07 893 141．04 38．30 （44．0）

16 0．79 928 141．02 38．27 （42．9）

17 0．55 955 140．99 38．24 （41．7）

18 0．30 983 140．97 38．21 （39．4）

19 0．15 1000 140．95 38．18 （39．3）

12：20 0．00 1013 140．93 38．15 （38．8）

（注）オゾンの測定はオゾンゾンデによる

　　風向・風速は航空機による測定値

　　（）の値は精度に疑問がある。

　　仙台一札幌。リァジェヅト24D。
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表4

　　気象研究所技術報告　第6号　1982

5　1979年11月1日午後の観測資料

時　刻 高　度 気圧 経　　　度 緯　　　度 オゾン混合比 気　温 風　　向 風　速 N20

hlm km mb
o
　
E

O
　
N ppbv

o
　
C

0

m／sec ppbv

14152 0．00 1013 140．93 38．15 （36．7）

53 0．46 965 140．93 38．12 （39．7

54 0．88 918 140．93 38．10 （42．8）

55 L22 882 140．94 38．07 （32．5）

56 L98 802 140．94 38．04 （31．5） 2 一
く3

57 2．50 753 140．92 37．97 （32．1） 0 317 4

58 3．90 632 140．91 37．93 3LO 一3 323 7

59 5．24 532 14G．89 37．86 3Q．8 一8 326 8

15：00 6．io 476 140．85 37．75 30．9 一14 319 11

01 7．01 422 140．82 37．64 31．5 一25 289 14

02 7．77 378 140．79 37．54 33．1 332

03 8．05 360 140．77 37．45 39．2

04 8．05 360 140．74 37．36 41．9

05 8．05 360 140．72 37．27 42．5 一31 275 23

06 8．05 360 140．70 37．21 43．6 335

07 8．23 353 140．68 37．14 41．9

08 9．20 308 140．64 37．01 37．3 一34 261 29

09 10．06 248 140．57 36．88 49．6 一40 262 37

15：10 10．36 258 140．50 36．93 54．7

11 10．85 242 140．42 36．97 57．9 一45 262 47

12 10．97 238 140．49 37．07 63．0 351

13 11．16 231 140．56 37．16 57．6

14 11．58 217 140．62 37．26 56．2

15 11．95 203 140．69 37．35 56．2 一49 267 67

16 12．19 197 140．75 37．48 71．1

17 12．50 188 140．80 37．61 5L1

18 12．80 179 140．86 37．74 83．8 一52 270 66

19 12．95 175 140．91 37．85 79．4

15：20 13．11 171 140．96 37．96 108

21 13．26 167 141．00 38．06 121

22 13．41 163 141．05 38．17 113

23 13．56 159 141．10 38．28 108 一54 275 61 338

24 13．66 157 141．15 38．38 116

25 13．47 160 141．19 38．47 138 一53 278 59
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時　刻 高　度 気圧 経　　　度

ノ
緯
　
　
　
度 オゾン混合比 気　　温 風　　向 風　速 N20

h：m km mb
o
　
E

O
　
N ppbv

o
　
C

o

m／sec ppbv

15＝26 12．92 175 141．26 38．67 101 一55 276 57

27 12．44 189 14L30 38．76 105

28 IL83 208 141．34 38．84 109 一52 273 （57）

29 11．22 229 141．46 38．91 97．8

15：30 10．97 236 141．55 38．97
9111

一49 273 （59 330

31 10．30 262 141．68 38．80 71．0 一47 277 48

32 9．14 311 141．67 38．76 59．8 一44 276 46

33 7．92 370 141．60 38．72 53．8 一34 269 40 338

34 7．77 378 141．50 38．65 53．7

35 7．62 387 141．39 38．58 50．6

36 7．50 393 141．29 38．51 51．4

37 7．38 399 14L18 38．44 53．1 一29 247 31

38 6．40 457 141．14 38．39 53．0 一24 251 31

39 5．12 545 141．10 38．36 48．4 一17 251 32 335

15：40 4．27 600 140．95 38．22 48．5 一5 246 36

41 3．51 664 140．95 38．17 53．9 0 247 31

42 1．83 817 141．02 38．14 （49．4） 3 253 29

43 1．40 861 141．20 38．14 （49．4）

44 LO4 900 14L38 38．14 （46．9

45 0．73 935 141．57 38．15 （46．2）

46 0．43 966 141．75 38．15 （41．8）

47 0．00 1013 140．93 38．15 （35．8）

（注）オゾンの測定はオゾンゾンデによる

　　風向・風速は航空機による測定値
　　（）の値は精度に疑問がある。

　　仙台一いわき。リアジェット24D
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6　1980年2月1日の観測資料

時　刻 高度 気圧 経　　　度 緯　　　度 オゾン混合比
　　　　　1

気　　温 CF2C12 CFC13 N20

h　lm km mb
o
　
E

o
　
N ppbv

O
　
C pptv』 pptv ppbv

11120 0．07 1006 139．54 35．71 18．3

21 0．28 980 139．55 35．73 24．7

22 0．57 945 139．56 35．75 31．2

23 0．83 915 139．57 35．77 33．0

24 1．14 880 139．58 35．79 33．5

25 1．44 847 139．59 35．81 34．8 332 205 308

26 1．72 818 139．60 35．83 36．1

27 2．15 775 139．61 35．85 38．1 363 229 320

28 2．40 750 139．62 35．87 37．6

29 2．61 730 】39．63 35．89 36．4 一17

11：30 2．74 718 139．65 35．94 37．0

31 2．92 702 139．66 35．99 36．8 一22

32 3．11 685 139．68 36．04 37．8 353 201 300

33 3．28 670 139．69 36．09 38．5

34 3．52 650 139．71 36．14 39．0

35 3．70 635 139．72 36．19 39．9 一26

36 3．92 617 139．75 36．22 41．1

37 4．05 607 139．78 36．26 41．7

38 4．14 600 139．81 36．29 42．2 一28

39 4．14 600 139．82 36．34 42．2

11：40 4．14 600 139．84 36．39 42．2 362 一 皿

41 4．14 600 139．85 36．44 41．9

42 4．14 600 139．87 36．49 41．9

43 4．14 600 139．88 36．54 41．9 一28

44 4．16 598 139．90 36．58 42．1

45 4．18 597 139．92 36．62 42．1

46 4．19 596 139．95 36．65 42．2

47 4．20 595 139．97 36．69 42．3

48 4．20 595 139．99 36．73 42．3

49 4．20 595 140．01 36．77 42．3

11：50 4．21 594 140．03 36．81 42．3

51 4．21 594 140．06 36．84 42．3

52 4．21 594 140．08 36．88 41．1

53 4．23 593 140．10， 36．92 41．2
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時　刻 高　度 気圧 経　　　度

－
緯
　
　
　
度 オゾン混合比 気　　温 CF2C12 CFCl3 N20

h：m km mb 。E o　N ppbv o　C pptv pptv ppbv

11154 4．23 593 140．12 36．96 42．4

55 4．24 592 140．14 37．00 42．5

56 4．24 592 140．17 37．03 43．4

57 4．24 592 140．19 37．07 43．1

58 4．25 591 140．21 37．11 43．2 一30 324 195 312

59 4．32 585 140．23 37．15 43．6

12：00 4．39 580 140．26 37．19 44．0

01 4．45 575 140．28 37．23 43．4

02 4．55 567 140．31 37．28 44．0

03 4．58 565 140．33 37．32 42．9

04 4．59 564 140．36 37．36 43．0

05 4．60 563 140．38 37．40 42．1 一32

06 4．64 560 140．38 37．40 42．3 一32 298 187 308

07 4．61 562 140．38 37．38 42．2

08 4．60 563 140．38 37．36 42．2

qg 4．59 564 140．38 37．33 42．0

12110 4．59 564 140．38 37．31 42．0

11 4．58 565 140．38 37．29 42．0 一32

12 4．58 565 140．35 37．25 41．0

13 4．58 565 140．32 37．21 40．0

14 4．58 565 140．29 37．18 42．0

15 4．58 565 140．26 37．14 42．0

16 4．56 566 140．23 37．10 42．0 一32

17 4．56 566 140．21 37．08 42．0

18 4．55 567 140．18 37．05 41．8

19 4．55 567 140．16 37．03 4L8

12：20 4．54 568 140．13 37．01 40．4

21 4．54 568 140．11 36．98 41．7

22 4．54 568 140．08 36．96 41．7 一32

23 4．52 569 140．07 36．91 42．6

24 4．52 569 140．05 36．87 42．6 一32

25 4．51 570 140．04 『
3 6．82 42．5

26 4．49 572 140．03 36．77 42．4

27 4．42 577 140．01 36．73 43．0

28 4．36 582 140．00 36．68 44．5 一30
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時　刻 高　度 気圧 経　　　度 緯　　　度 オゾン混合比 気　　温 CF2C12 CFC13 N20

h：m km mb
O
　
E

o
　
N ppbv o

C
pptv pptv ppbv

12：29 4．32 585 139．98 36．63 44．2

12：30 4．26 590 139．96 36．58 44．8

31 4．18 597 139．94 36．53 44．2

32 3．99 612 139．92 36．49 44．4 一27

33 3．71 634 139．89 36．44 42．8

34 3．52 650 139・87 36．39 42．6

35 3．28 670 139．85 36．34 41．3 324 193 331

36 3．10 686 139．83 36．29 41．9 一20

37 2．85 708 139．81 36．26 41．4

38 2．58 733 139．79 36．24 41．7

39 2．33 757 139．77 36．21 42．1

12140 2．12 778 139．75 36．18 41．6 一12

41 1．99 791 139．74 36．14 40．3

42 1．90 800 139．72 36．10 40．5 一11

43 1．90 800 139．71 36．06 38．2

44 L90 800 139．70 36．01 39．8

45 1．90 800 139．69 35．97 40．5

46 1．90 800 139．67 35．93 40．5

47 1．90 800 139．66 35．89 40．5 一11

48 L80 810 139．65 35．88 40．0 313 184 320

49 1．63 828 139．64 35．86 39．8

12：50 1．42 850 139．63 35．85 40．0

51 L14 880 139．62 35．83 39．3

52 0．91 906 139．61 35．82 38．1

53 0．66 935 139．60 35．80 37．0

54 0．51 952 139．59 35．79 36．3

55 0．36 970 139．58 35．77 33．2

56 0．30 977 139．57 35．76 34．1

57 0．22 987 139．56 35．74 34．6

58 0．14 997 139．55 35．73 37．2

59 0．08 1005 139．54 35．71 19．8 ＋9

（注）オゾンの測定はオゾンゾンデによる

　　1）航空機付属の温度計による
　　調布一郡山。エーロコマンダー680FL
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表4．7

第6号 1982

1980年2月』2日の観測資料

時　刻 高　度 気　圧 経　度 緯　度 オゾン混合比
　　　　1
気　温

　　　　2
気　温 相対湿度 CF2Cl2 CFC13 N20

h　　m km mb 。E 。N ppbv 。C 。C ％ pptv pptv ppbv

11：34 0．05 1009 139．54 35．71 17．6 （10） 6．7 25

35 0．36 970 139．55 35．73 29．8 ＋　3 4．6 27

36 0．74 925 139．56 35．76 34．4 0 一　1．5 32

37 1．28 865 139．57 35．78 40．1 一　4 一　4．4 28

38 1．61 830 139．59 35．80 43．0 一　6 一　7。2 28

39 1．95 795 139．60 35．82 44．4 一　8 一7，7 22

11：40 1．95 795 139．61 35．85 44．4 一8．1 ロ’26

41 1．95 795 139．62 35．87 44．4 一　8．4 26申

42 1．95 795 139．63 35．89 44．4 一　8 一8．2 26

43 1．95 795 139．61 35．91 43．6 一　8．5 24 371 『 317

44 1．95 795 139．58 35．94 44．8 一　8．1 24

45 1．95 795 139．56 35．96 44．8 一　8．4 24

46 1．95 795 139．54 35．98 44．8 一　8．2 24

47 1．95 795 139．52 36．01 44．8 一　8．4 2’4

48 1．95 795 139．49 36．03 44．8 一　8．5 25

49 L95 795 139．47 36．05 44．8 一　8．5 26

11：50 1．95 795 139．45 36．07 44．8 一　8．2 25

51 L95 795 139．42 36．10 44．8 一　9．4 33

11：52 1．95 795 139．40 36．12 44．8 一　9 一　9．2 32

53 1．98 792 139．35 36．15 44．9 一　9．7 31

54 2．02 788 139．30 36．17 45．2 一10 一12．1 32

55 2．40 750 139．25 36．20 46．0 一12 一12．8 23

56 2．94 700 139．20 36．22 48．6 一13 一13．0 24

57 2．98 696 139．17 36．25 47．8 一12．8 25

58 2．98 696 139．15 3628 47．8 一15．3 28 331 234 320

59 3．00 695 139．12 36．31 47．9 一15．8 32

12：00 3．00 695 139．10 36．34 47．6 一15．6 28

01 3．00 695 139．07 36．37 47．6 一14 一14．3 26

02 3．01 694 139．05 36．39 47．7 一14 一14，7 28

03 3．22 675 139．03一 36．41 49．0 一14．9 27

04 3．52 650 139．01 36．43 48．9 一15 一16．1 23

05 3．82 625 置138．99 36．45 50．1 一16 一18．0 26

06 4．14 600 138．97 36．47 50．0 一18 一19．7 26 339 237 312

07 4．40 580 138．96 36．48 50．9 一21．7 26

08 4．57 568 138．94 36．50 50．9 一21 一23、6 33

09 4．82 550 138．92 36．52 51．6 一24．9 29

12：、10 4．96 540 138．90 36．54 50．2 一25 一26．3 『30

12：11 5．08 527 138．88 36．56 49．3 一27．9 29

12 5．25 515 138．86 36．58 51．7 一27 一27．7 20

13 5．42 503 138．86 36．58 49．3 一28．3 12

14 5．61 490 138．86 36．58 50．6 一28 一28．8 10

15 5．68 485 138．94 36．52 53．8 一28．5 9

16 5．76 480 139．01 36．45 47．1 一29．0 9 330 179 305

17 5．83 475 玉39．09 36．39 46．1 一28 一29。6 8

18 5．91 470 139．r5 36．35 47．7 一29．0 9
19 5．91 470 139．20 36．31 53．8 一29．8 9

12：20 5．91 470 139．26 36．26 55．1 一29．0 10
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時　刻 高　度 気　圧 経　度 緯　度 オゾン混合比 気　温 気　温 相対湿度 CF2C12 CFC13 N20

h　l　m km mb ゆE 。N ppbv 。C 。C ％ pptv pptv ppbv

21 5．91 470 139．31 36．22 56．2 一28 一28．6 11

22 5．90 471 139．37 36．18 57．5 一28．7 12

23 5．90 471 139．42 36．14 56．1 一27 一28，6 13

24 5．90 471 139．44 36．12 53．7 一27、5 16

25 5．90 471 139．46 36．10 53．7 一27．9 20

26 5．90 471 139．48 36．08 53．7 一27。7 20

27 5．88 472 139．50 36．06 53．6 一27。9 20

28 5．88 472 139．52 36．04 53．6 一27．5 21

29 5．88 472 139．54 36．02 53．6 一27．3 19

12；30 5．88 472 139．56 36．00 53．6 一27．1 19

31 5．86 473 139．58 35．98 53．5 一27，5 19

32 5．86 473 139．60 35．96 52．0 一27．5 19

33 5．86 473 139．62 35．94 51．0 一27．1 20

34 5．86 473 139．64 ’
3 592 51．0 一27．5 21

35 5．86 473 139．66 35．90 52．0 一27 一26．9 21

36 5．86 473 139．65 35．87 52．0 一27．3 21 281 『 328

37 5．86 473 139．64 35．84 52．0 一27．9 2玉

38 5．86 473 139．64 35．82 52．0 一27，6 21

39 5．86 473 13963 35．79 52．0 一27，5 21

12：40 5．86 473 139．62 35．76 52．0 一27．5 20

41 5．86 473 139．61 35．73 52．0 一25．6 15

42 5．86 473 139．60 35．70 55．4 一25．8 13

43 5．86 473 139．60 35．68 54．3 （一26．4） 14

44 5．86 473 139．59 35．65 50．5 一26．7 15

45 586 473 139．58 35．62 50．5 一26 一26．7 19

46 5．86 473 139．57 35．57 50．5 一26．7 20

47 5．86 473 139．56 35．52 50．5 一27．5 20

48 5．86 473 139．55 35．47 50．5 一27 一26．7
一

12＝49 5．86 473 139．54 35．45 50．5 一27．0 20 273 一 325

12；50 5．86 473 139．54 35．42 50．5 一27．3 20

51 5．86 473 139．53 35．40 50．5 一26．9 20

52 5．86 473 139．53 35．38 50．5 一27．0 20

53 5．86 473 139・与2 35．36 50．5 一27．0 20

54 5．86 473 139．52 35．33 50．5 一27 一27．5 20

55 5．86 473 139．51 35．31 49．3 一27．5 21

56 5．91 470 139．59 35．28 49．6 一27．5 21

57 5．94 468 139．67 35．25 49．8 一26 一27．6 20

58 6．02 463 139．65 35．19 50．3 一28．5 20

59 6．07 460 139．62 35．13 50．7 一28 一28．7 20

13：00 6．07 460 139．63 35．11 49．1 一28．6 20

01 6．07 460 139．63 35．08 52．0 一28 一28，2 20

02 5．96 467 139．64 35．06 51．2 一26．7 19

03 5．83 475 139．65 35．03 50．3 一25 一25．0 16

04 5．65 487 139．65 35．01 5G．1 一23．8 17

05 5．56 493 139．66 34．98 49．5 一22 一2L4 17

06 5．32 510 139．67 34．96 49．0 一20．4 19

07 5．11 525 139．67 34．94 48．6 一20 一19，5 17

13＝08 4．81 547 139．68 34．91 48．6 一19 一19．4 15

09 4．64 560 139．69 34．89 5L6 一18．0 13

13：10 4．45 575 139．69 34．86 50．3 一17 一16．6 14
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時　刻 高　度 気　圧 経　度 緯度 オゾン混合比 気　温 気　温 相対湿度 CF2Cl2 CFCl3 N20
h　　m km mb 。E ON ppbv 。C 。C ％ pptv pptv ppbv

11 4．26 590 139．70 34．84 49．0 一16 一16．0 11

12 4．10 603 139．72 34．86 47．9 一15、8 21 315 167 314
13 3．92 617 139．75 34．88 46．0 一14 一14．4 40

14 3．77 629 139．77 34．89 44．4 一14．7 44

15 3．61 642 139．79 34．91 45．0 一14 一13．5 35

16 3．42 658 139．81 34．93 43．9 一12 一U．8 31

17 3．23 674 139．84 34．95 42．9 一10．7 26

18 3．05 690 139．86 34．96 44．3 一　9．7 23

19 2．91 703 139．88 34．98 43．5 一　9 一　9．4 20

13＝20 2．77 715 139．87 35．00 44．5 一　7 一　7．3 11

21 2．68 724 139．85 35．02 47．8 一　6，4 10

22 2．58 735 139．84 35．04 47．1 一　6．4 9
23 2．43 747 139．83 35．06 46．3 一　5 一　5．4 9
24 2．30 760 139．82 35．08 47．8 一　4．8 9
25 2．15 775 139．80 35．10 48．1 一　3 一　3，7 8
26 L98 792 139．79 35．11 47．7 一　3 一　1．7 9

13：27 1．84 806 139．78 35．13 46．3 一　2．1 11

28 L69 821 139．76 35．15 45．4 一　3 一　2．5 15

29 1．53 838 139．75 35．17 44．5 一　2 ＿　2．1 18

13：30 1．40 852 139．74 35．19 44．4 ＿　4．7 30

31 1．26 867 139．73 35．21 43．6 一　2 一　4．8 43

32 1．18 875 139．71 35．23 41．9 一　3．6 60

33 1．10 884 139．70 35．25 40．7 一　2 一　3、2 62

34 1．03 892 139．69 35．27 41．1 一　2．0 53 310 181 321

35 0．96 900 139．67 35．30 41．4 一　1．6 57

36 0．92 905 139．66 35．32 39．8 一　1 一　1．5 50

37 0．89 908 139．64 35．34 41．1 一　1．6 47

38 0．85 913 139．63 35．37 40．2 一　〇．3 45

39 0．80 918 139．61 35．39 36．8 0．0 42

13＝40 0．74 925 139．60 35．41 37．7 ＋　4 ＋　0．9 35

41 0．67 933 139．58 35．44 38．0 ＋　2、0 32

42 0．61 940 139．57 35．46 39．5 ＋　4 ＋　2．1 31

43 0．53 950 139．57 35．50 37．4 ＋　3．0 26

44 0．44 960 139．56 35．54 36．4 ＋　5．0 30

45 0．36 970 139．56 35．59 36．0 5．3 27

13：46 0．30 978 139．55 35．63 35．7 5．4 28

47 0．22 988 139．55 35．67 35．9 7．0 22

48 0．06 1008 139．54 35．71 20．1 ＋10 7．9 29

　（脚　注）

1）航空機備え付けの温度計による。

2）湿度計に付属する温度計による。

　相対湿度は

　オゾンの測定はオゾンゾンデによる。

　調布一中之条。エーロコマンダー680FL。
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表4．8　1981年3月10日午前の観測資料

時刻 高　度 気　　圧 経　　度 緯　　度 ・オゾン混合比 気　　温 CF2C12 N20

h：m km mb 。　ノ　E Q　！　N ppbv ℃ pptv ppbv

8　25 0．12 1006 135。34．2ノ 34。35．6ノ 24

26 0．27 990 32．5 34．5 37

27 0．42 972 30．9 32．8 27

28 0．53 957 28．8 31．1 33

29 0．67 941 26．6 29．5 38

8　30 0．82 924 24．6 27．7 36

31 1．02 898 22．7 26．0 43

32 1．22 877 20．7 24．3 39

33 1．43 851 18．1 22．8 42

34 1．66 828 16．2 2L1 44

35 1．87 806 14．3 19．4 44 一10．2

36 2．13 780 12．5 17．4 40

37 2．39 754 10．7 15．6 45

38 2．65 730 09．0 13．6 42

39 2．88 705 07．4 11．6 41

8　40 3．23 680 05．9 09．5 35 一17．8

41 3．53 655 04．3 07．6 40

42 3．85 628 03．0 05．7 45 304 326

43 4．10 610 OL8 03．7 47

44 4．32 593 00．7 01．7 49 一19．0

8　45 4．58 572 134059．5， 33Q59．7ノ 59

46 4．75 558 58．4 57．7 55

47 4．95 544 57．5 55．8 50 一20．4

48 〃 〃 56．6 53．8 33

49 〃 〃 55．4 51．8 45

8　50 〃 〃 54．2 49．8 51

51 〃 〃 53．2 47．8 45

52 〃 〃 52．2 45．9 55

53 〃 〃 51．3 43．9 44

54 〃 〃 50．3 41．9 45 ・一20．1 293 351

55 〃 〃 49．1 40．0 44

56 〃 〃 48．1 37．9 46

57 〃 〃 47．3 35．9 38
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時刻 高　度 気　　圧 経　　度 緯　　度 オゾン混合比 気　　温 CF2Cl2 N20
h　m km mb 。　ノE 。　ノN ppbv ℃ pptv ppbv

8　58 4．95 544 134。46．4ノ 33。33．9ノ『 43

59 〃 〃 45．5 31．9 40

9　00 4．93 545 44．6 29．8 45

01 〃 〃 43．7 27．6 39

02 〃 〃 42．9 25．6 41

03 〃 〃 42．1一 23．5 40

04 〃 〃 41．2 21．4 46

05 〃 〃 40．1 19．5 45

06 〃 〃 38．9 17．4 40

07 〃 〃 37．8 15．3 43

08 〃 〃 36．6 13．3 42

09 〃 〃 35．3 11．5 51 一19．9

9　10 4．95 546 34．1 09．6 51

11 4．93 545 32．9 07．6 45

12 4．93 545 31．9 05．6 48

13 4．95 544 30．8 03．6 43

14 4．95 544 29．6 01．7 40

15 4．97 543 28．6 32。59．7ノ 47

16 4．97 543 27．4 57．8 43 299 332

17 4．99 542 26．4 55．8 39

18 5．00 541 25．1 53．9 40

19 5．02 540 24．0 51．9 42

9　20 〃 〃 22．8 50．0 41

21 〃 〃 21．4 48．1 42

22 〃 〃 20．1 46．3 42

23 〃 〃 18．7 44．3 41

24 〃 〃 17．4 42．5 40

25 〃 〃 16．1 40．5 41

26 〃 〃 14．9 38．3 41

27 〃 〃 13．7 36．1 39

28 〃 〃 12．7 33．9 45

29 〃 〃 11．5 31．7 40

9　30 〃 〃 09．8 9
2

9．9 40

31 〃 〃 08．4 28．〇一 43

一119一



気象研究所技術報告　第6号　1982

時刻 高　　度 気　　圧 経　　度 緯　　度 オゾン混合比 気　　温 CF2Cl2 N20

h　m km mb 。　ノE Q　，N ppbv ℃ pptv ppbv

9　32 5．02 540 134。06．9ノ 32。26．1ノ 40

33 〃 〃 05．5 24．2 41

34 〃 ノノ 04．2 22．4 41

35 〃 〃 02．9 20．5 40

36 〃 〃 01．5 18．8 42

37 〃 〃 00．0 17．0 41

38 〃 〃 133。58．5ノ 15．2 41

39 〃 〃 57．0 13．7 40

9　40 〃 〃 55．6 11．8 38

41 〃 〃 54．3 10．0 43

42 〃 〃 52．9 08．1 40

43 〃 〃 51．7 06．1 35

44 〃 〃 50．4 04．2 39

45 〃 〃 49．1 02．3 41 一19．9

46 〃 〃 47．7 00．5 40

47 〃 〃 46．3 31Q58．7ノ 38

48 〃 〃 45．2 56．6 37

49 〃 〃 43．9 54．6 39

9　50 〃 〃 42．6 52．5 39

51 〃 〃 41．4 50．5 40

52 〃 〃 40．0 48．5 38

53 5．05 538 38．8 46．6 39

54 〃 〃 38．7 43．6 40

55 〃 〃 38．7 40．8 39．

56 〃 〃 38．5 38．1 39

57 〃 〃 38．4 35．3 働　39

58 ！！ 〃 38．4 32．5 37

59 〃 〃 38．4 29．7 41 一19．9

10：00 5．03 539 38．5 26．8 41

01 5．02 540 38．3 24．1 38

02 〃 〃 38．2 21．3 35

03 〃 〃 38．1 18．5 34 291 340

04 5．16 528 37．9 15．8 32 一19．9

05 5．37 518 38．1 13．1 35
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時刻 高　度 気　　圧 経　　度 緯　　度 オゾン混合比 気　　温 CF2C12 N20

h：m km 曲 Q　／E o　／N ppbv ℃ pptv ppbv

10：06 5．50 504 133。38．2ノ 31。10．6ノ 37

α7 5．73 490 38．3 08．0 36

08 5．90 478 38．8 05．4 41

09 6．06 468 39．1 02．7 34

10：10 6．26 458 39．4 00．0 33

11 6．36 450
39．3 30。57．5ノ 33

12 6．49 442 39．6 54．8 37

13 6．62 434 40．2 52．1 38 一24．0

14 6．77 425 40．7 49．5 35

15 6．93 ，417 41．1 46．8 35

16 7．09 406 41．4 44．2 36

17 〃 〃 42．1 41．6 38 一25。3

18 〃 〃 41．8 39．3 43

19 〃 〃 40．4 40．3 44

10120 7．06 408 39．9 42．9 41

21 7．09 406 39．4 45．5 40

22 〃 〃 39．0 48．1 43

23 〃 〃 38．4 50．7 42 一26．3 291 338

24 〃 〃 38．0 53．3 43

25 〃 〃 37．6 55．9 37

26 〃 〃 37．0 58．5 39

27 〃 〃 36．5
　　o　　　　　　’

3100．9 44

28 〃 〃 36．0 03．4 46

29 〃 〃 35．5 06．0 45

10：30 〃 〃 35．0 08．4 43

31 〃 〃 34．3 10．9 47 一27．3

32 〃 ノノ 33．8 13．4 44

33 〃 〃 33．4 15．9 45

34 〃 〃 33．0 18．3 43

35 7．07 407 32．6 20．8 43

36 7．09 406 32．2 23．3 38

37 〃 〃 31．8 25．7 42

38 〃 〃 31．1 28．0 47

39 〃 〃 30．8 30．4 60
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時刻 高　　度 気　　圧 経　　度 緯　　度 ゾン混合比 気　　温 CF2C12 N20

h：m km mb 。　ノE 。　ノN ppbv ℃ pptv ppbv

10：40 7．09 406 133。30．5ノ 31。33．0ノ 59 一27．3

41 〃 〃 30．3 35．6 69

42 〃 〃 30．3 38．1 72

43 7．11 405 29．9 40．6 70 291 330

44 7．09 406 29．5 43．1 58

45 7．06 408 29．0 45．6 50 一29．3

46 7．09 406 28．7 48．1 53

47 7．11 405 28．3 50．5 56 293 337

48 〃 〃 27．8 53．1 53

49 〃 〃 27．4 55．7 59

11：50 〃 〃 26．9 58．3 60
　　　　　　緊

一29．3

51 〃 〃 26．5 鎗。00．9， 64

52 〃 〃 26．5 03．5 64 290
一

53 〃 〃 26．6 06．1 66

54 〃 〃 26．6 08．9 58

55 〃 〃 27．0 11．6 51 一29．3

56 〃 〃 27．5 32。14。4， 53

57 〃 〃 28．0 17．3 52

58 〃 〃 28．7 20．2 53

59 〃 〃 29．5 23．1 47

11：00 7．09 406 30．4 25．9 54 一29．3

01 〃 〃 31．2 28．8 55

02 〃 〃 31．8 31．6 51

03 7．07 407 32．1 34．2 63

04 〃 〃 32．7 36．9 60 287 341

05 7．16 403 33．7 39．8 47 一29．3

06 7．30 397 35．1 42．7 54

07 7．39 391 36．7 45．4 50

08 7．48 385 38．3 48．1 50

09 7．57 380 39．8 50．8 53

11：10 7．67 375 40．3 53．3 48 一32．4

11 7．78 370 40．8 55．7 46

12 7．87 365 41．2 58．0 46

13 7．92 362 41．8 33000．4ノ 43
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時刻 高　　度 気　　圧 経　　度 緯　　度 オゾン混合比 気　　温 CF2Cl2 N20

h　m km mb 。　ノE 。　ノN ppbv ℃ pptv ppbv

11：14 8．00 358 133。42．5ノ 33。02．8ノ 46

15 8．07 354 43．4 05．2 41 一34．7

16 8．14 350 44．3 07．5 44

17 8．18 348 44．9 09．6 52 290
『

18 8．24 344 45．5 11．7 55

19 8．33 341 44．9 11．5 63 一36．．7

11：20 8．35 339 45．7 09．2 47

21 8．43 336 46．8 07．0 46

22 8．47 333 47．9 04．8 50

23 8．51 331 48．9 02．6 39

24 8．56 329 49．9 00．5 40

25 8．60 327 50．9 32058．5ノ 50 一40』4

26 8．65 325 51．9 56．4 63

27 8．69 323 52．4 54．4 65

28 8．71 322 53．9 52．2 63 291 337

29 〃 〃 54．9 50．1 52 一41．4

11：30 〃 〃 55．9 48．0 61

31 〃 〃 56．8 45．9 52

32 〃 〃 57．7 43．8 40

33 8．75 319 58．4 41．7 48

34 8．79 3．17 59．4 39．6 40 一41．4

35 8．81 316 134。00．3ノ 37．5 44 一41．4

36 8．81 316 01．1 35．4 48

37 8．85 315 01．9 33．3 46 一42．4

38 8．90 314 02．8 31．2 47 一42．4 291 象35

39 8．75 321 03．8 28．9 41・ 一43．4

11：40 8．65 325 08．4 28．2 48 一42．4

41 8．57 330 11．8 31．1 55 一43．0

42 8．45 334 14．8 34．5 50

43 8．40 338 17．0 37．9 54

44 8．30 343 18．0 41．4 56

45 8．18 348 19．7 44．9 63 一37．4

46 8．11 352 21．2 48．4 46 290
一

47 7．92 362 22．3 51．8 54
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時刻 高　　度 気　　圧 経　　度 緯　　度 オゾン混合比 気　　温 CF2Cl2 N20

h：m km mb o　，E 。　ノN ppbv ℃ pptv ppbv

11：48 7．84 368 134。23．7ノ 32。55．2ノ 60

49 7．67 375 25．0 58．6 64

11：50 7．55 383 26．7 33202．0ノ 63 一33．1

51 7．45 388 28．4 05．3 67

52 7．22 400 30．0 08．5 63

53 7．08 407 31．7 11．6 67 295 328

54 6．97 415 33．4 14．7 69 一29，8

55 6．75 426 34．9 17．9 68

56 6．64 433 36．6 21．0 72

57 6．48 442 38．5 24．2 71 一27．9

58 6．33 451 40．3 27．5 70

59 6．18 460 42．1 30．6 70

12：00 6．05 468 43．9 33．6 77

01 5．93 477 45．5 36．7 67

02 5．77 487 47．3 39．7 65 一24．8

03 5．63 496 49．0 42．6 65

04 5．50 504 50．7 45．6 69

05 5．40 513 52．3 48．4 133 一22．7

06 5．26 522 53．5 51．2 142

07 5．06 537 54．9 54．0 125 284 333

08 4．98 543 56．3 56．8 99

09 4．77 558 57．1 59．4 79

12：10 4．58 572 57．8 34Q　o1．9ノ 68

11 4．38 588 58．3 04．4 70

12 4．09 610 59．1 07．0 60

13 3．73 638 59．7 09．5 65

14 3．44 662 59．8 12．1 58

15 3．15 687 59．9 14．7 63

16 2．85 713 135。00．2ノ 17．4 61

17 2．57 738 00．3 20．0 66

18 2．32 762 00．3 22．6 62

19 2．05 788 00．6 25．2 55

12　20 1．82 812 03．8 26．2 57

21 1．57 837 06．9 27．5 64
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時刻 高　　度 気　　圧 　　’経　　度 緯・度 オヅ箔混合比 気　　温 CF2C12 N20

h：m km mb σ　ノE 。　ノN ppbv ℃ pptv ppbv

12：22 1．40 857 135。10．0ノ 34。28．5ノ 57

23 1．15 883 13．4 28．6 51

24 0．98 902 16．8 28．7 53 310『 330

25 0．88 917 19．8 28．8 45

26 0．78 929 23．0 28．9 46

27 0．67 942 26．1
　　　←

29．2 44

28 0．55 956 27．4 30．8 53

29 0．46 968 27．9 32．9 49．

12：30 0．35 980 28．8 34．7 43

31 0．25 992 29．9 36．4 36

32 0．15 1003 32．3 36．2 41

33 0．09 1013 34．6 35．3 38

34 0．00 1024 34．6 35．8 42

35 0．00 1024 34．7 35．7 41

（注）　オゾンの測定はDA　S　I　B　I1008－AHオゾン計による

　　ρ気温は航空機に付属の温度計による

　　　八尾一室戸岬。セスナ404
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9　1981年3月10日午後の観測資料
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時　刻 高　度 気　圧 経　　　度 緯　　　度 オゾン混合比 気　　温 水蒸気混合比 CF2C12 N20

h：m km mb 0　7　E 0　7N ppbv OC ppmm pptv ppbv

16：21 8．95 311 　　o　　　　　　　　’

135　2L4 34。07．6ノ 88 一45．2 18．9

22 8．97 310 　　013522．9’ 34004．9’ 82 一45．6 17．2

23 8．97 310 　　Q13524．2’ 34。02．1’ 85 一44。4 17．7

24 8．99 309 　　o　　　　　　　　，

135　25．6 33。59．3’ 82 一46．0 14．8

25 8．99 309 　　013527．0’ 33。56．5ノ 90 一45．8 17．7

26 8．99 309 　　013528．4’ 33。53．7’ 100 一46。0 17．4

27 8．99 309 　　013530．0’ 33050．7ノ 84 一46．0 17．4 283 339

28 8．99 309 　　013531．4’ 33。47．8〆 66 一46．0 15．9

29 8．99 309 　　Ol35　32．9’ 33。45．0ノ 64 一45．8 16．1

16：30 8．99 309 　　013534．2’ 33042．1ノ 55 一45．6 14．8

31 89．9 309 135Q35．6’ 33。39．2’ 52 一45。2 14．8

32 8．87 315 　　0　　　　　　　’
135　36．9 33036．1’ 59 一43．7 14．5

33 8．73 322
　　0　　　　　　　　／

135　37．9 　033　32．9ノ 一　　　66 一43．0 17．0

34 8．57 328 　　0　　　　　　　／
135　38．2 33029．8’ 59 一41．2 15．6

35 8．47 334 　　013536．6’ 33。28．8ノ 70 一41，3 20．1

36 8．34 340 135。34．7’ 33。29．3’ 60 一40．6 18．0 284 333

37 8．17 348 　　013532．9’ 33。29．8ノ 66 一39．4 20．4

38 8．00 357 135030．8’ 33。30．2ノ 61 一37．8 19．9

39 7．85 364 135，Q29．1ノ 33030．9’ 67 一37．0 19．8

16：40 7．67 375 135。27．2’ 33。31．2’ 53 一35．4 19．4 282

41 7．55 382 135。25．3’ 33031．8！ 82 一34．2 28．8

42 7．30 395 135。23．3’ 　03332．8， 76 一32．6 29．3

43 7．00 412 135。21．2’ 　03332．7’ 100 ・一3L6 29．6

44 6．77 425 135018．9’ 33Q33．1’ 85 一29．4 32．6 284 338

45 6．67 432 135。16．7’ 33Q33．4ノ 96 一27．6 33．0

46 6．56 440 135。14．3’ 33。33．8’ 102 一26．8 37．3

47 6．35 450 135012．6’ 33。34．8’ 75 一25。6 40．4

48 6．13 464 135011．7’ 　03336．7’ 86 一24．6 38．1

49 5．91 478 135010．4’ 33038．5ノ 61 一22．4 34．4 281 337

16：50 5．70 490 135009．1’ 33。40。2’ 63 一24．7 38．0

51 5．50 504 135。07．8’ 33。42．0ノ 66 一18．8 39．7

52 5．22 5．25 135。06．3’ 33043．5ノ 69 一17．4 51．0 281

53 4．94 545 135uO4．8’ 33044．8’ 69 一16．4 59．5

54 4．72 562 135003．2’ 33。46．0’ 74 一15．6 53．7

55 4．53 5．75 135。01．5’ 33。47．2’ 72 一13．6 56．5 285 340
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時　刻 高　度 気　圧 経　　　度 緯　　　度 オゾン混合比 気　　温 水蒸気混合比 CF2Cl2 N20

h：m km mb o　，E Q　，N ppbv QC ppmm pptv ppbv

16：56 4．22 598 135000．0’ 33。48．5’ 69 一1L6 49．8

57 4．02 615 134。58．2〆 　o　　　　　　　　’

33　49。6 69 一10．9 77．3

58 3．80 630 134。56．6ノ 33。50．9’ 59 一10．0 57．4 293 一

59 3．58 650 134。55．2’ 33052．2ノ 69 一10．0 22．8

17：00 3．38 668 134。53．6’ 33。53．4’ 83 ．一13．8 146

01 3．17 685 134。53．5’ 33。55・8’ 83 一13．8 117

02 2．97 702 134。53．3ノ 33。58．1’ 64 一14．2 297 一

03 2．74 722 134。52．9ノ 34。00．5ノ 63 一14．2

04 2．57 738 134。52．4ノ 34。02．9ノ 59 一12．2

●

05 2．38 755 134053．4’ 　034　05．5’ 59 一11．6

06 2．18 774 134054．2ノ 34。08．0’ 58 一10．6

07 2．02 790 134。53．6’ 34Q10．5ノ 62 一　8．8

08 L80 813 134。54．6ノ 34。13．1’ 62 一　8．1

09 1．60 833 134。56．3ノ 34。15．5’ 55 一　7．2

17：10 1．42 853 134。58．8’
　Q　　　　　　　’

3417．1 55 一　7．6

11 1．20 877 135001．9ノ 34。18．0ノ 46 一　7．2

12 1．03 895 135。05．2’ 34018．8ノ 47 一　6．6

13 LO3 895 135。08．4 　034　19．8ノ 53 一　7．4

14 1．03 895 135011．4・ 34。20．9’ 45 一　7．3

15 1．03 895 135014．2ノ 34。22．5ノ 45 一　7．3

16 1．03 895 135016．7ノ 34。24．1ノ 44 一　5．8

17 1．03 895 135。19．5’ 34025．8’ 47 一　4．1

18 LO3 895 135。22．5’ 34。27．3’ 50 一　3．6

19 LO4 894 135『25．3’ 34028．7’ 50 一　3．3

17：20 0．83 918 135。27．2’ 34。30．6’ 49 一　2．0

21 0．70 940 135。27．5ノ 34032．8’ 33

22 0．53 963 135。28．4’ 340．34・9’ 21

23 0．32 ’990 　　013529。7’ 34036．5’ 40

24 0．27 995 　　0135　32，1’ 34。36．4’ 25

25 0．20 1003 135034．4ノ 134。35．8’ 39

26 0．16 1010 135036．5ノ 34。34．8ノ 44

27 0．10 1017 　　0135　36．8ノ
3『4。35．6’ 35

28 0．00 1026 135。35．4’ 　03435．6’ 36

（注）　　オゾンの測定はDASIBI1008－AHオゾン計による

　　　水蒸気の測定は露点計による

　　　八尾一汐岬沖。セスナ404。
　　　　　　　　　　　　　　　　　一131一
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表4・10　1981年3月14日の観測資料

時　刻 高　度 気　圧 経　　　度 緯　　　度 オゾン混合比 気　　温 水蒸気混合比 CF2Cl2 N20

、h：m km mb Q　，E o　，N ppbv OC 　一5
109／9 pptv ppbv

14：36 0．00 1012 　　　0135　36．0ノ 　　034　35．4 13 16．3 672

37 0．12 1QO3 33．0 35．7 19 15．7 641

38 0．19 993 30．0 35．9 30 13．5 669

39 0．28 982 27．0 36．1 37 13．9 714

14：40 0．38 971 24．1 36．4 14．2 736

41 0．48 962 2L1 36．7 46 13．6 715

42 0．60 948 18．1 36．9 48 13．0 766

43 0．68 938 15．1 37．2 49 12．3 778

44 0．78 927 12．1 37．4 48 12．4 792

45 0．87 917 09．1 37．7 47 10．9 742

46 0．94 910 06．1 37．9 47 11．6 662

47 1．00 903 03．1 38．2 41 10．5 612

48 LO5 897 00．2 38．4 43 9．3 552

49 LO9 891 134057．2ノ 38．7 44 8．5 534

14：50 1．17 883 54．2 38．9 44 8．6 543

51 1．22 877 51．2 39．2 45 8．6 547

52 127 870 48．2 39．4 47 9．1 570

53 1．35 863 45．2 39．8 46 9．1 574

54 1．42 857 42．2 40．2 47 9．2 582

55 1．46 850 39．2 40．3 45 9．3 600

56 L46 850 36．3 40．3 44 9．3 617

57 1．46 850 33．4 40．3 45 8．8 588

58 1．46 850 30．5 40．2 48 8．6 605 309 323

59 L46 85Q 27．5 40．5 45 8．7 609

15：00 1．46 850 24．7 40．5 45・ 8．7 633

01 1．44 853 21．8 40．5 44 10．1 685

02 1．43 855 18．8 40．2 46 9．3 639

03 L42 857 15．9 40．4 46 9．3 649

04 1．41 859 13．1 40．3 48 9．5 636

05 L40 860 10．3 40．1 45 9．6 640

06 L42 858 07．5ノ 40．2’ 46 9．8 650

07 1．42 857 0，4．7 40．2， 47 9．6 659

08 L43 855 01．9 39．9 46 9．6 661

09 L44 853 133Q59．1， 39．7 48 9．9 658

15：10 1．45 852 56．4 39．8 49 9・＄ 673
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時　刻 高　度 気　圧 経　　度 緯　　　度 オゾン混合比 気　　温 水蒸気混合比 CF2C12 N20

h：m km mb 0　7　E o　，　N ppbv OC 10－59／9 pptv ppbv

15：11 L46 850 133。53．6’ 34040．0’ 48 10．2 665

12 1．47 848 50．9 39．8 48 9．8 657

13 1．50 845 48．7 39．2 47 7．9 604

14 1．82 813 46．6 39．1 47 6．2 566

15 2．28 770 44．4 39．6 44 4．4 547

16 2．45 753 42．5 39．7 42 4．2 497

17 2．80 723 40．6 40．0 41 2．9 427

18 3．17 690 38．6 40．5 40 0．8 408

19 3．28 680 37．7 42．6 39 一　〇．5 418

15：20 3．37 672 ●
3

6．6 44．7 39、 一　2．5 373

21 3．53 660 34．9 46．3 41 一　〇．0 す40

22 3．78 646 33．2 47．9 38 一〇．0 259

23 3．86 632 3L4 49．3 44 一　1．0 315

24 4．05 618 29．4 50．6 45 一　2．5 285

25 4．23 604 27．5 50．0 44 一　3．8 266

26 4．44 588 25．6 53．5 49 一　5。1 244

27 4．60 575 23．6 54．8 51 一　7．1 221 303 328

28 4．80 562 21．7 56．2 50 一　8．3 206

29 4．97 548 19．6 57．7 48 一　9．3 182

15＝30 5．17 535 17．6 59．2 46 一10．1 155

31 5．37 522 15．5 35000．7’ 46 一11．6 131

32 5．56 508 13．5 02．2 44 一14．1 128

33 5．80 495 11．5 03．7 42 一14．0 56．9

34 6．00 483 09．5 05．1 41 一15．6 40．2

35 6．21 470 07．4 06．4 41 一17．7 40．6

36 6．40 458
’
0
5
．
4

’ 07．5ノ 44 一19．4 28．1

37 6．62 445 03．3 08．7 36 一22．1 22．4

38 6．85 431 01．5 10．0 38 一23．7 20．8

39 7．06 418 00．7 12．4 39 一25．4 19．0

15：40 7．30 405 00．0 14．7 39 一26．9 15．2

41 7．47 396 132Q59．4’ 16．9 33 一28．2 13．7

42 7．67 385 59．1 19．2 37 一29．1 11．5 298 323

43 7．72 382 59．0 21．6 37 一30．0

44 7．80 377 59．0 23．8 43 一3LO 9．60

45 7．88 373 59．0 26．2 45 一31．9 8．82
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時　刻 高　度 気　圧 経　　　度 緯　　　度 オゾン混合比 気　　温 水蒸気混合比1 CF2C12 N20

h：m km mb o　，E o　，N ppbv OC 1r59／9 pptv ppbv

46 7．97 368 13’2。58．9’ 35028．7’ 39 一33．1 8．80

47 8．05 364 58．9 3L2 37 一33．8 8．25

48 8．16 359 58．8 33．6 36 一35。2 7．19

49 8．25 355 58．8 35．9 34 一35。3 7．57

15：50 8．32 350 58．7 38．2 35 一35．8 7．28

51 8．42 347 58．6 40．5 35 一36．2 7．02

52 8．45 345 58．4 42．8 37 一36．9 6．54

53 8．48 343 58．0 45．1 40 一37．5 6．16 301 336

54 8．54 340 57．5 47．0 34 一『38．2 5．75

55 8．63 337 56．0 47．1 37 一38．3 5．73

56 8．68 335 56．3 45．0 37 一39．0 4．80

57 8．72 333 56．7 42．9 39 一39．1 4．77

58 8．75 331 56．9 40．7 41 一39．1 4．80

59 8．79 328 57．3 38．5 43 一39．7 4．53

16：00 8．82 326 57．7 36．3 41 一39．7 4．56

01 8．86 325 58．0 34．2 40 一39、7 4．57

02 8．88 324 58．2 32．0 35 一39．7 5．10

03 8．91 323 58．1 29．9 32 一39．7 5．63

04 8．93 322 58．1 27．7 42 一40。1 5．88

05 8．96 321 57．8 25．6 37 一40．4 6．65

06 8．98 320 57．9ノ 23．4ノ 45 一40．1 7．64

07 9．00 319 57．9’ 2L3 50 一40。4 8．61

08 9．02 318 57．8 19．3 49 一’40．5 8．53

09 9．04 317 58．0 17．2 48 一40．8 10．9

16：10 9．05 316 58．1 15．2 45 一40．6 10．7

11 9．07 315 58．2 13．2 40 一40．6 11．6

12 9．09 314 58．1 11．2 42 一40．9 12．8

13 9．12 313 58．2 09．2 38 一4LO 10．6

14 9．14 312 58．1 07．2 37 一40．9 10．3

15 9．17 311 58．1 05．2 40 一41．0 1L4

16 9．19 310 58．0 03．3 45 一40．5 10．3

17 9．19 310 57．8 OL3 44 一40．8 10．1

18 9．19 310 57．7 34059．3 50 一41．0 9．88

19 9．19 310 57．6 57．3 46 一41．3 10．2

16：20 9．19 310 57．3 55．3 53 一41．0 10．6
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時　刻 高　度 気　圧 経　　　度 緯　　　度 オゾン混合比 気　　温 水蒸気混合比 CF2C12 N20

h：m km mb o　，E o　，N ppbv OC 10－59／9 pptv ppbv

16：21 9．19 310 132057．0ノ 34。53．4’ 56 一40．6 11．5 3．05 332

22 9．19 310 56．8 5L4 41 一40．6 11．3

23 9．21 309 56．8 49．3 42 一40．6 1L2

24 9．23 308 56．8 47．5 49 一40．8 11．6

25 9．25 307 56．7 45．6 52 一41．0 12．3

26 9．27 306 56．8 43．6 52 一4LO
　　　　，

11．9

27 9．27 306 56．7 41．8 51 一4LO 11．9

28 9．29 305 56．7 40．0 44 一41．0 12．4

29 9．29 305 57．0 38．0 50 一41．0 12．4

16：30 9．29 305 57．1 36．2 52 一41．0 12．4

31 9．29 305 57．1 34．4 50 一41．0 12．4

32 9．29 305 57．3 32．5 58 一40．9 12．1

33 9．29 305 57．3 30．6 49 一40．6 12．5

34 9．29 305 57．2 28．7 61 一40．6 12．7 302 333

35 9．29 305 57．3 26．7 57 一40．5 12．6

36 9．29 305 57．3， 24．7， 55 一40。5 12．6

37 9．29 305 57．4 22．6 5
． 7 一40．5 12．7

38 9．29 305 57．4 20．5 57 一39．9 12．4

39 9．29 305 57．5 18．3 56 一39．8 12．2

16：40 9．29 305 57．5 16．2 58 一39。8 12．6

41 9．29 305 57．4 14．0 58 一39．7 12．5

42 9．29 305 57．4 1L8 53 一39．7 12．5

43 9．29 305 57．4 09．6 64 一39．7 12．7

44 9．29 305 57．4 07．5 61 一39．9 12．7

45 9．29 305 57．3 05．4 64 一39．7 12．4

46 9．29 305 57．2 03．5 55 一40．2 12．3

47 9．29 305 57．2 OL5 63 一40．5 12．4 298 330

48 9．29 ．305 57．1 33059．5， 57 一40．1 12．7

49 9．29 305 57．0 57．5 50 一39．7 12．7

16：50 9．29 305 57．0 55．3 55 一39．7 1L6

51 9．29 305 57．1 53．1 59 一39．7 11．6

52 9．29 305 57．2 50．9 57 一39。7 1L9

53 9．29 305 57．5 48．6 57 一39．4 11．2

54 9．29 305 57．9 46．3 62 一39．7 10．3

55 9．29 305 57．7 44．5 57 一39．3 10．5
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時　刻 高　度 気　圧 経　　　度 緯　　　度 オゾン混合比 気　　温 水蒸気混合比 CF2Cl2 N20

h：m km mb o　，E o　，　N ppbv QC 10－59／9 pptv P pbv

16：56 9．29 305 132。57．5 33。42．6 57 一38．9 9．48

57 9．29 305 57．3 40．6 62 一38．7 8．48

58 9．29 305 57．3 38．7 60 一39．0 8．20

59 9．29 305 57．3 36．8 51 一39．4 7．84

17：00 9．29 305 57．2 35．0 60 一39．4 8．40

01 9．29 305 57．3 33．1 60 一39．3 7．08

02 9．29 305 57．2 3L2 52 一39．0 7．32

03 9．29 305 57．3 29．3 56 一39．0 6．74

04 9．29 305 57．4 27．3 58 一39。1 6．66

05 9．27 306 57．5 25．6 58 一39．3 6．49

06 9．27 306 57．6’ 23．8， 54 一38．6 6．72

07 9．27 306 57．7 22．1 56 一38．5 6．41

08 9．25 307 57．8 20．3 55 一38．5 6．46

09 9．25 307 57．9 18．5 62 一38．3 6．61

17：1－0 9．23 308 58．0 16．6 63 一39．0 6．38

11 9．23 308 58．1 14．6 63 一38．6 6．67

12 9．23 308 58．3 12．8 57 一38．3 9．41

13 9．21 309 58．5 10．8 63 一38．1 8．66

14 9．21 309 58．Q 09．7 61 一38．3 8．44

15 9．19 310 56．8 11．0 57 一37．5 12．6

16 9．19 310 55．9 12．0 58 一38．2 9．46

17 9．19 310 54．9 13．2 60 一38．3 9．35

18 9．19 310 54．0 14．5 53 一38．3 8．41

19 9．19 310 52．9 15．7 59 一38．3 8．41

17：20 9．19 310 51．9 16．8 61 一38．5 7．01

21 9．19 310 5LO 17．8 59 一38．3 7．14

22 9．13 313 50．1 19．2 61 一38．5 6．34

23 9．03
■
　
　
3
1 7 50．1 21．6 57 一38．5 6．26

24 8．98 320 50．1 24．1 59 一38．5 6．20

25 8．95 322 50．1 26．5 69 一38．5 6．16

26 8．87 325 50．1 28．7 59 一38．5 6．10

27 8．83 327 49．9 3L4 55 一36．4 7．57

28 8．75 331 49．6 34．0 63 一34、5・ 8．86

29 8．68 334 48．8 36．8 70 一34．0 10．4

17：30 8．64 336 47．8 39．6 65 一33．1 10．1
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時　刻 高　度 気　圧 経　　　度 緯　　　度 オゾン混合比 気　　温 水蒸気混合比 CF2Cl2 N20

hlm km mら o　，E o　，N ppbv OC 10－59／9 pptv ppbv

17：31 8．48 343 132046．9． 33。42．4 69 一31．8 9．13

32 8．38 348 45．9 45．2 63 一3L2 9．58

33 8．25 355 44．9 48．0 72 一30，0、 8．65

34 8．10 362 44．0 50．8 67 一28．6 9．81 304 327

35 8．00 367 43．0 53．7 65 一2．7．4 10．1

36 7．85 375 42．2’ 56．8’ 69 一25．8 9．68

37 7．73 382 41．4 59．9 65 一25．0 10．3

38 7．63 387 40．6 34002．9’ 68 一23．4 11．9

39 7．50 393 39．5 05．9 68 一23．5 11．6

17：40 7．37 400 38．9 08．9 63 一23．0 12．0

41 7．37 400 38．0 11．8 75 一22．8 9．78

42 7．37 400 37．0 14．6 59 一23．4 6．92・・

43 7．37 400 36．0 17．5 62 一23．3 6．98

44 7．37 400 35．0 20．4 66 一23．2 7．05

45 7．37 400 34．2 23．1 57 一23．3 8．15

46 7．35 401 33．9 26．4 57 一23．2 9．38

47 7．35 401 33．5 29．4 53 一24．6 8．17

48 7．34 402 33．1 32．4 57 一24．6 10．2

49 7．34 402 32．7 35．4 56 一23．8 1LO

50 7．34 402 32．2・ 38．7 50 一22．8 13．4

51 7．33 403 32．0 41．9 56 一23。8 8．80

52 7．33 403 31．8 45．0 58 一23．9 9．80

53 7．33 403 31．3 48．2 61 一23．5 11．3

54 7．31 404 3L1 51．2 56 一23．8 9．87

55 7．31 404 30．7 54．6 56 一23．8 1LO

56 7．31 404 30．2 57．8 52 一23，9 10．9

57 7．31 404 29．9 35001．1’ 54 一24．7， 13．0

58 7．30． 405 29．6 04．4 55 一24．0 13．9

59 7．30 405 29．2 07．6 55 一24．2 14．7 2・．99 326

18：00 7．30 405 29．5 11．0 47 一24．0 18．2

01 7．28 406 34．4 11．4 57 一23．8 17．5

02 7．05 418 38．9 10．3 49 一23．9 15．7

03 6．93 425 43．4 09．2 54 一23．5 15．0

04 6．82 432 47・9 08．0 51 一2L7 13．9

05 6．72 438 52．7 06．5 53 一19．9 13．3
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時　刻 高　度 気　圧 経　　　度 緯　　　度 オゾン混合比 気　　温 水蒸気混合比 CF2Cl2 N20

h：m km mb o　，E o　，N ppbv OC 10一㌔／9 pptv ppbv

18：06 6．59 446 132057．6’ 35004．9’ 57 一18．8 19．1

07 6．42 453 13300L9， 03．2 57 一17．0 26．4

08 6．38 460一 06．2 OL1 60
　　置

一15．9 43．2

09 6．25 467 10．4 34059．1， 66 一16．6 45．5

18：10 6．16 473 14．7 57．3 60 一15．2 98．1

11 6．01 482 19．3 55．6 59 一13．8 92．8

12 5．93 487 23．7 54．1 53 一12．1 104

13 5．80 495 28．1 52．5 56 一11．8 172

14 5．67 502 32．2 51．1 57 一13．3 160

15 5．60 507 36．4 50．5 60 一14．1 152

16 5．57 509 40．7 50．8 55 一13．3 149

17 5．51 512 44．8 50．7 50 一12．a 143

18 5．45 517 49．3 50．5 54 一11．0 152

19 5．38 520 53．8 50．1 58 一　9．7 169

18：20 5．35 523 58．4 49．8 59 一　8．2 173

21 5．28 527 134003．1， 49．8 66 一　7．8 171

22 5．23 531 07．5 49．6 63 一　7．8 159

23 5．17 534 11．8 49．3 67 一　7．9 156

24 5．13 538 16．0 48．7 63 一　7，9 148

25 5．08 542 20．0 47．9 58 一　8．7 157

2お 5．02 546 23．8 47．3 62 一　9．4 237
㌔

27 4．80 562 28．2 46．6 63 一　8．7 251

28 4．59 576 32．7 45．8 55 一’7．2 280

29 4．38 592 36．8 44．8 42 一　6．9 287

18：30 4．20 606 40．9 43．9 30 一　5．2 328

31 3．94 626 45．0 42．9 27 一　3．1 356

32 3．67 648 49．3 42．0 31 一　2．3 373

33 3．40 670 53．7 40．9 27 一　〇．6 415

34 3．15 692 57．8 39．6 24 0．7 451

35 2．88 714 135001．9’ 38．4 22 2．7 497

3’6 2．72 730 06．1’ 37．3ノ 32 3．8 526

379
2．52 748 10．1 36．0 22 3．8 560

38 2．18 778 13．9 35．4 28 4．7 587

39 2．10 787 17．9 35．0 40 6．2 659

18：40 1・9．0 805 21．3 33．6 32 7．1 678
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時　刻 高　度 気　圧 経　　　度 緯　　　度 オゾン混合比 気　　温 水蒸気混合比 CF2C12 N20

h：m km mb Q　，E o　，N ppbv OC 1σ一59／9 pptv ppbv

18：41 1．72 823 135。19．7 34。32．4 40 9．3 708

42 1．53 842 16．8 32．8 46 11．6 686

43 1．42 857 17．6 35．3 51 13．1 79ε

44 1．22 877 20．0 33．9 48 12．8 849

45 1．04 895 2L9 35．3 49

46 0．92 912 2L3 38．0 47

47 0．75 932 22．6 4α1 40

48 0．58 950 24．5 41．4 32

49 0．42 968 26．9 40．5 27

18：50 0．24 987 28．6 39．2 2
覧

51 0．00 1012 30．5 39．5 4

（注）　　水蒸気混合比はカーボン湿度計による

　　　オゾンの測定はDAS　IBI1008－AHオゾン計による

　　　八尾一米子。セスナ404。
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表4．11　1981年3月

第6号　1982

15日の観測資料

時　刻 高　度 気圧 経　　　度 緯　　　度 オゾン混合比 気　　温 水蒸気混合比 CF2C12 N20

h＝m km mb
o
　
　
E

Q　　，

　　N ppbv
o
　
C

　一5
10　9／9 pptv ppbv

9：00 0．00 1007
　　　　　　，　　　0
135　34．8

　　　　　　’　　034　35．4 28

01 0．30 980
　　　　　　’　　　0

13533．5
　　　　　，　　034　35．3 30

02 0．55 950
　　　　　　’　　　0
135　31．7

　　　　　，　　034　35．7 38

03 0．62 943
　　　o　　　　　　／

13529．7
　　　　　，34。35．ぎ 36

04 0．70 935
　　　　　　，　　　0

13527．6
　　　　　ノ　　034　35．8 39

　　　ノo 　　　ノo
05 0．70 935 135　25．3 34　35．9 44 6．5 322

06 0．70 935
　　　　　　’　　　0
135　22．9

　　　　　ノ
　　034　35．7 42 6．3 317

　　　’o 　　　’0
07 0．70 935 135　20．9 34　35．3 43 3．2 291

ノ ’

08 LOO 900 　　　0
135　18．8 　　034　34．7 47 0．3 246

’ ’

09 1．32 866 　　　0
135　17．0 　　03434．2 42 一2．0 175

9：10 1．67 838
　　　　　　，　　　0
135　15．3

　　　　　’
　　03433．8 42 一4．2 102

11 1．83 810
　　　　　　，
　　　0
135　13．5

　　　　　ノ
　　034　33．2 39 一7．4 92．7

’ ’

12 2．13 780 　　　0
135　11．8 　　03432．7 42 一7．7 27．9

’ ’

13 2．28 765 　　　0
135　09．8 　　034　32。3 46 7．8 169

’ ，

14 2．52 743 　　　0
135　07．8 　　0343L8 42 一1L3 92．9

15 2．90 708
　　　　　　’　　　0
135　05．7

　　o　　　　　　’

34　3孟．4 43 一13．3 42．4

16 3．15 687
　　　　　　，　　　0
135　04．0

　　　　　ノ　　034　32．0 46 一13．3 19．4

17 3．38 667
　　　　　　’　　　0
135　03．3

　　　　　ノ　　034　34，1 46 一8．0 17．3

18 3．78 643
　　　　　　ノ　　　0
135　03．0

　　　　　’　　034　36．2 83 一1L4 11．4

’ ，

19 3．88 627 　　　0
13502．8 　　034　38．5 90 一10．5 12．3

　　　’o 　　　ノo

9：20 4．12 608 ・135　02．7 34　40．8 108 一12．7 10．4

’ ’

21 4．28 595 　　　0
135　02．3 　　034　43．1 100 一14．6 7．17

22 4．52 577
　　　　　　’　　　0

13502．1
　　　　　，　　034　45。3 110 一16．5 6．20

ノ ，

23 4．77 558 　　　0135　02．0 　　034　47．5 116 一16．8 6．23

24 5．08 535
　　　　　　’　　　0

135　0L9
　　　　　’　　034　50．0 91 一17．5 6．08

25 5．12 532
　　　　　　ノ　　　0
135　01．8

　　o　　　　　’

34　52。7 86 一16．6 6．66

26 5．14 530
　　　　　　，　　　0
135　01．7

　　　　　，
　　034　55．2 90 一16．8 9．84

27 5．14 530
　　　　　　，　　　0
135　01．5

　　　　　’
　　034　58．1 109 一16．8 9．84

28 5．14 530
　　　　　　，　　　0

13501．5
　　　　　，　　0350LO 121 一16．8 9．84

29 5．14 530
　　　　　　ノ　　　01350L2

　　　　　’
　　035　03．7 128 一16．1 10．5

9，：30 5．08 535
　　　　　　’　　　0
135　00．7

　　0　　　　　　’

35　06．5 143 一16．0 10．5

31 5．08 5S5
　　　　　　’　　　0
135　00．3

　　　　　ノ　　035　09．3 150 一18．2 9．97

32 5．08 535
　　　　　　’　　　0
134　59．9

　　　　　’
　　035　12．1 144 一18．6 9．60

33 5．08 535
　　　　　　’　　　0
134　59．5

　　　　　’
　　035　14．8 143 一18．8 9．42
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時．刻 高　度 気圧 経　　．度 緯　　　度 オゾン混合比 気　　温 水蒸気混合比 CF2C12 N20
hlm km mb 。》E 。’N ppbv o

C

　一510　9／9 pptv ppbv

12：29 3．77 635 　　　　　ノ　　0135　5L8
　　　　，　034　42．8 66 一1L8 47．6

12：30 3．65 645 　　　　　ノ　　oI35　49．5
　　　　’　034　43．7 66 一10．5 40．7

31 3．43 663
　　　　　，
　　0135　48．0

　　　　，　034　42．7 『 一10．2 8L4

32 3．26 677
　　　　　’
　　0】35　50．7

　　　　，　034　43．2 82 一　9．3 55．8

33 2．95 703
　　　　　’
　　0135　49．4

　　　　，　034　44．7 55 一　9．5 123

34 2．68 727
　　　　　，
　　0135　47，8

　　　　，　034　43．2 57 一10．0 160

35 2．42 752
　　　　　，　　013548．7

　　　　，　034　4L4 58 一　8．3 185

’

36 2．18 775 　　0135　48．1
　　　　，　034　42．3 54 一　5．5 216

37 1．85 808
　　　　　’　　013546．2

　　　　’　034　4LO 43 一　4．7 225

38 1．68 825
　　　　　’
　　Ol35　44．2

　　　　’　03440．1 44 一　2．5 281

39 1．36 860
　　　　　，
　　0135　42．3

　　　　’　034　38．9 47 1．8 295

12：40 L27 870
　　　　　ノ
　　0135　42．5

　　　　’　034　36．5 47 3．5 331

’ ノ

41 0．95 902 　　0135　40．9 　034　35．2 42 5．0 337

42 0．60 940
　　　　　，　　ol35　39．5

　　　　，　034　34．0 49 6．2 332

43 0．35 970
　　　　　’
　　0135　37．5

　　　　’　034　33．8 47 7．8 326

44 0．18 98聲
　　　　　’　　0135　36．3

　　　　’　034　34．6 42 9．5 321

45 0．00 1007 　　　　　ノ　　Ol35　34．9
　　　　’　034　35。3 48 10．2 346

（注）水蒸気混合比はカーボン湿度計による

　　オゾンの測定はDASIBI1008－AHオゾン計による

　　八尾一若狭湾。セスナ404。
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4．4解析例

（1）対流圏上部の例

　図4。2に3月15日（1981年）の観測例を示す。観測地域は図4．3に示すように大阪一丹後半島に

かけてである。極前面に伴うジェットが丹後半島上空にあり観測はそのジェットの付近で行った。

図4。2では、ジェット流の北側から南側ヘオゾンが流れ込んでいる様子が分る。図中には09JSTの

汐岬、米子、輪島等での高層観測から得られた前面の位置を太い破線で示してあるが、オゾンは前

面に沿って低高度まで侵入していることが分る。図には示さないが航空機で同時に観測した気温の

不連続面は高度8km付近からオゾン濃度の極大層に沿って下層にのびている。オゾンの濃度の最

大層では下降気流が観測され、（航空機が下方へ押し下げられた）その北側では上昇流が存在した。

図4．2で上向きまたは下向きの矢印が下降流または上昇流の位置を示す。

　図4．2で細い破線は相対湿度が20％を示し、これで囲まれた部分は20％以下の部分を示す。オゾ

ン濃度の高い層は相対湿度が低く、この部分で下降流が存在することを間接的に示す。極前面に伴

うジェットの下方で極前面に沿ってオゾンが成層圏から対流園へ流することはMuramatsu（1980）

の等温位面解析の結果と一致する。
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図4．2　オゾンの分布を示す断面図

　　　1981年3月15日　09－12JSTの観測。実線はオゾン：体積混合比
　　　（ppbv）。太い破線は圏界面または前面を示す。細い破線は相対

　　　湿度が20彩の面を示し，2本の破線の内側は20彩以下の範囲を
　　　示す。矢印のついた実線は飛行径路を示す。径路上で↑，↓は
　　　各々上昇，下降流が観測されたことを示す。1〈へ印は航空機の振

　　　動の激しかった部分，Cは振動の非常に小さい部分を示す。わ
　　　くで囲んだ数値はCF2Cl2の濃度（PPtv）を示す。Jはジェット
　　　流の軸の位置を示す。
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図4．3　観測地域及びジェット流の軸の位置

　　　汐岬上空には亜熱帯ジェットがあり，
　　　観測は極前面に伴うジェット付近で

　　　行った。

（2）対流圏下部の例』

　図4．4はオ．ゾンとCFCl3の濃度分布を示す。これは調布一柏崎間の断面である。高層観測資料の

解析によると極前面が秋田上空（500mb）から父島（900mb）まで延びていた（09JST、140。E断面）。

21JSTでは観測地域上空の前面はほとんど消減している。観測は12－14JSTでありこの時間には前

面は弱まりつつあったと思われる。（図4．6、図4．7参照）

　図4．4で高度4～2kmにCFC13の低濃度層（165pptv）が存在する。調布からの距離が20～70

km、高度2km以下までオゾンが流入し、またCFC13の低濃度層が存在する。図4．5のCF2C12で

も高度2～3kmに低濃度層が存在し、調布からの距離が70km以内で下層に流入していることが

分る。

　上述の高度2kmくらいまで侵入しているオゾン濃度が高く、CF2C12，CFC13濃度の低い層は直接

成層圏下部から下降して来た可能性がある。
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（3）　トレーサー相互の関連

　図4。8は1981年3月10日、14－17時7観測を行ったとぎの航跡とジェット軸の位置を示す。300mb

面でのジェットの軸はあまりはっきりしていない。観測はこの300mb面のジェット軸の下層で行っ

た。

　オゾソ分布を図4。9に示す。太い実線で09時と21時の高層観測から得られた前面を示す。太い破

線は09時に存在したが21時には存在しなかった前面を示す。高度2～3kmでの前面にはオゾン濃

度の高い層が対応する。高度4km以上ではジェット軸の北側から南側ヘオゾンの高濯度の層が侵入

していることは前の例と同様である。

　図4．10は水蒸気の混合比の分布を示すが、ジェット軸の付近でオゾン濃度の高い層では水蒸気濃

度が低いことが分る。

　図4．11はCF2C12の濃度分布を示すものでオゾン濃度の高い場所とCF2Cl2の濃度が低い場所が

一致していることが分る。このことは図4．12で一層はっきり分る。すなわちオゾソとCF2C12の

濃度は逆相関で一次式で表わされる。成層圏下部でのオゾン混合比は約100ppbvであり、図4．12に

よるとCF2C12の混合比は280pptvであることが分る。

　CF、Cl2、CFC13は地上で放出され高度2km以上の対流圏内ではだいたい一様に分布し、（第1章）

対流圏内ではほとんど破壊されない。成層圏内に入ると光解離によりそれ等の濃度は急激陛減少す

る（第5章）。したがって成層圏から対流圏へ空気が流入する場合、オゾン濃度は高く、CF2C12、CFC13

の濃度の低い層が観測されるため、これ等はトレ・一サーとして役立つ。

　水蒸気の高度分布は対流圏内では混合比が高度とともに減少し、圏界面の上方に混合比の最低の

層が存在する（Muramat＄u、1981）。したがってCF2C12、CFC13と同様対流圏と成層圏の間の交換

のトレーサーとして使えるが凝結、蒸発等の過程が存在するため注意を要する。
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第5章数値モデル

村　松　久　史＊牧　野　行　雄＊広　田　道　夫＊

5．1モデルの概要

　鉛直1次元光化学一拡散モデルを作り成層圏内のオゾン及び才ゾソに関連する微量気体成分の定

常状態及び日変化の計算を行った。考慮に入れた成分は34種類である。N，とo、の高度分布は標準

’大気から採用し、H2・CO2の混合比は一定とし他の成分の分布を求めた。

5．2基礎資料

　表5．1に考慮した光解離反応を示す。表5．2には素反応過程とその反応速度定数を示す。反応速

度定数は主としてHampson（1980）のものを採用した。

　大気外太陽放射は800－8000Aの範囲を考慮した。表5．3aと表5．3bにその波長分布を示す。表5．

3aは800－1300Aの波長範囲の線スペクトルであり放射強度はHinteregger（1970）の値を採用し

た。

　1300－8000Aの範囲の連続スペクトルは25－100Aづつの区間に分け平均対射強度を表5．3bに

示す。この波長区間では放射強度が測定者によりかなり異なる値が報告されているのでいくつかの

場合を考えた（Muramatsu，1975）。

　Case　Aは短波長域でDetwiler　et　a1．（1961）の値を採用したので2600A以下で他の場合に比べ

て最も大きい放射強度を与える。

　Case　BはCase　Aの1450－2075Aの範囲をWiding　et　a1．（1970）の値でおきかえたもので

Ackerman（1971）の分布に近い。

　CaseCは2425A以下の波長域でParkinsonandReeves（1969）とBrewerandWilson（1965）

の値を採用したもので三者のうちで最も低い放射強度を与える。長波長領域（Case　A、Case　Bで

は2600A以上、Case　Cでは2425A以上）ではArvesen　et　a1．（1969）の値を用いた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　Case　DはBrasseur　and　Simon（1981）の値を主としたもので2600A以下でCase　Bより少し

小さい値を示す。図5．1a～5．1eに太陽放射強度の波長分布を示す。

　表5．4a～表5．4fに気体成分の吸収断面積を示す。表5．4c、表5．4dは酸素分子のSchumam－Runge

吸収帯であり特別の取扱いを必要とする。この報告ではMuramatsu（1975）の方法により各波長区

間の平均の透過率、解離率の計算を行った。

　モデル大気を表5．5に示す。大気の密度・気温・スケールハイトはU．S．StandardAtmosphere、

＊高層物理研究部
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1976を用いた。オゾンの分布は中緯度での平均的分布であり計算の初期値として使用する。最後の

欄にはNOの解離率の高度分布を示した（Frederick　and　Hudson（1979）、太陽天頂角600の場合）。

表5．1　光解離反応

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1

0
111
2
1
3
14
15
161
7
1
8
19
20
212
2
2
3
24
25
2
6
2
7
2
8
2

9
3
0
3
1

τ
J
　

J
　

J
　

J
　

J
　

J
　
T
J
　

J
　

J
　

J
　

J
　

J
　

J
　

J
　

J
　
T
J
　

T
J
　
T
J
　
J
　

J
　

τ
J
　
T
J
　
T
J
　

T
J
　

T
J
　

J
　

J
　

J
　

J
　

J
　

J

02　＋　hレ→0　（3P）＋0（3P）

02　＋　hレ→0（3P）＋O（1D）

03　＋　hレ　→　02（32g）＋0（3P）

03　＋　hン→02（1∠g）＋0（1D）

03　＋　hレ→02（1Σg）＋0（1D）

03＋hン→02（1∠9）＋0（1S）

03＋hレ→02（129）＋O（1S）

N20　＋　hレ→N2＋0（1D）

N20　＋

N205＋

N205＋

　
　

　
　
　
　

ワ
の
　
　

O
O
O
O
O

N
N
N
N
N

十
十
十
十
十

HNO3＋

HNO3＋

H20　＋

HO2　＋

H202＋
CH4　＋

CH20＋

CH20＋

CO2　＋

hレ→NO＋N
hン→　2NO2＋O

hレ→NO2＋NO3
hン→NO＋02

hレ→NO2＋O

hレ→N＋O
hレ→NO＋O
hレ→NO＋O（1D）

hレ→H十NO3

hレ→HO＋NO2

hレ→HO＋H
hレ→HO＋O
hレ→HO十HO
hレ→　CH3＋H

hン→CHO＋H
hン→H2＋CO

hレ→CO＋O
CF2Cl2＋hソ→　CF2Cl＋Cl

CFC13　十hン’→　CFCl2十Cl

CH3Cl＋hン→　CH3＋Cl
CC14　＋　 hン→　CC13＋Cl

HC1　＋　hン→　C1＋H

CIONO〆hレ→CIO＋NO2

　　　　　　　　ロ1760＜λ＜2424A
　　　　　　　　ロ　　　　λ＜1760A
　　　ゆ
3100A＜λ
　　　　　　　　ロ2660＜λく3100A
　　　　　　　　ロ2000＜λ＜2660A

　　　　　　　　ロ1800＜λ＜2000A

　　　　　　　　ロ　　　　λ＜1800A

　　　　　　　　ロ1500＜λ＜3150A
　　　　　　　　ロ1500＜λ＜1696A

　　　　　　　　ロ2050＜λく3800A
　　　　　　　　ロ2050＜λく3800A
　　　　　　　　ロ5800＜λ〈9000A
　　　　　　　　ロ　　　　λく5800A

　　　β，δBands
　　　　　　　　ロ　　　
2450＜λ＜3980A

　　　　　　　　ロ1350＜λ＜2450A

　　　　　　　　ロ1650＜λ＜2400A

　　　　　　　　ロ1880〈λ＜3250A
　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　くン

1300＜λ＜2420A，1216A
　　　　　　　　ロ1850＜λ＜2700A
　　　　　　　　ゆ1900＜λ＜3500A
　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　ロ
1350＜λ＜1600A，1216A
　　　　　　　　ロ2400〈λ＜3340A

　　　　　　　　ロ2750＜λ＜3600A

　　　　　　　　ロ1200＜λ＜1950A

　　　　　　　　ロ1860くλ〈2220A

　　　　　　　　ロ1860＜λ＜2250A

　　　　　　　　ロ1750〈λ＜2125A

　　　　　　　　ロ1750＜λ〈2375A

　　　　　　　　ロ1400＜λ＜2200A

　　　　　　　　ロ1860くλ＜4600A
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表5。2 反応式と反応速度定数

1
2
3
4
ε
6
7
8
9
1
0
n
1
2
1
3
1
4
1
5
1
6
1
7
1
8
1
9
2
0
2
1
2
2
2
3
24
2
5
2
6
2
7
2
8
2
9
－
3
0
3
1
3

2
3
3
3

4
3
5

R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R

　反　応　式

0＋O＋M→02＋M

O＋02＋M→03＋M

O＋03→02＋02（1∠9）

O（1D）＋02－0＋02（1壕）

O（1D）＋　N2→0＋N2

0（1D）＋03－02（1Σぎ）＋02

0（1D）＋03→02＋20（3P）

02（1Σ9）＋03→202＋0

02（1Σ9）＋02→202

02（1Σ9）＋N2→02＋N2

02（1∠9）＋03→202＋0

02（1∠9）＋02－202

02（1∠9）＋N2－02＋N2

02（1∠9）＋O→02＋O
O2（1∠9）→02＋hン

02（1Σ9）→02（1∠9）＋hン

02（1Σ9）→02＋hン

N20＋0（1D）→2NO
N20＋O（1D）→N2十〇2

NO＋03→NO2＋02

NO＋0十M→NO2＋M
NO＋NO3→2NO2
NO2＋0→NO＋02
NO2＋03→NO3＋02
NO2＋O＋M．→NO3十M

NO2十NO3＋M→N205十M
N205＋M→NO2＋NO3＋M

N＋0＋M→NO＋M
N＋02→NO＋O
N＋03→NO＋02
N＋NO→N2＋O
N205＋H20→2HNO3

HNO3＋0→NO3＋HO
HNO3＋HO→NO3＋H20
NO＋HO2→NO2＋HO

　　　　　反応速度定数
　　　　　　　
4．8x10　　（300／T）2

　　　　　　　
5。6x10　（300／T）2・4

　　　　じ　ユ
2．Ox10　　exp（一2280／T）

　　　　　ユ　
2。9x10　　exp（65／T）

　　　　コ　　ド
2。Ox10　　exp〈1107／T）
　　　　　　　
1．2x10　　exp（（0土50）／T）

　　　　　ユ　
1．2x10　　exp（（0±50）／T）

　　　　　　　
2．3x10　　：Anderson（1976）
　　　　　　　
15客10　　　：Noxon　（1970）

　　　　一152．Ox10

　　　　　　　
1。2x10　　exp（一2400／T）

　　　　　　　
2．2x10　　（T／300）oρ8

　　　　　　　
＜2x10　　 （300K）

　　　　ロユ　
1．Ox10　：Hmt（196、6）
　　　　　　
1。5x10　　：Jones　and　Gattinger　（1963）

　　　　　　
2．5x10　　：Noxon（1961）
　　　　り　
1．4x10　　：Noxon（1961）

　　　　ロ　　
6．2x10　　exp（（0士50）／T）

　　　　　　　
4．8x10　　exp（（0土50）／T）

　　　　コエ　
2．3x10　　exp（一1450／T）
　　　　コ　ユ　　　　　　　　　　　　　
1．2x10　　（T／300）

　　　一112x10
　　　　－129。3x10

　　　　ロユ　
1．2x10　　exp（一2450／T）

9．Ox1σ一32（T／300）－2’o

　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　の　
1．4x　ID　　（T／300）

　　　　　　
8．8x10　　exp（一9700／T）
　　　　じ　　　　　　ロ　ぢ
1．8x10　．（T）

　　　　　　　
4。4x10　　exp（一3220／T）

　　　　　　　
＜1x10
　　　　－11
3．4x10
’
く
1
。
3
x

10－20

　　　ロ　　マ
＜3x10
　　　　－148．5x10

　　　　　　　
4．3x10　　exp（200／T）
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　　　　反　応　式

R36NO＋HO＋M→HNO2＋M
R37NO＋HO2＋M→HNO3＋M
R38NO2＋HO＋M→HNO3＋M
R39　　N　＋　HO　→　NO　＋　H

R40　H20＋0（1D）→2HO

R41H＋03→HO＋02
R42　H＋02＋M→HO2＋M
R43HO＋0→H＋02
R44HO＋03→HO2＋02

R45HO＋HO→H20＋O
R46HO＋HO＋M→H2027トM

R47HO2＋O→HO＋02
R48HO2＋03→HO＋202

R49HO2＋HO→H20＋02
R50　HO2＋HO2→H202＋02

R51　H202＋O→HO2＋HO

R52H202＋0→H20＋02

R53H202＋HO→HO2＋H20
R54H、＋HO→H2＋O
R55H＋HO＋M→H20＋M
R56H＋HO2→HO＋HO
R57　H＋HO2→H2＋02

R58H＋H202→H2＋HO2

R59　H＋H202→HO＋H20

R60H＋NO2→NO＋HO
R61H2＋0→H＋HO
R62　H2＋O（1D）→H＋HO

R63　H2＋HO→H＋H20

R64CH4＋O→CH3＋HO
R65・CH4＋0（1D）→CH3＋HO

R66　CH4＋0（1D）→CH20＋H2

R67　CH4＋03→CH3＋HO＋02

R68　CH4＋HO→CH3＋H20

R69CH3＋02＋M→CH302＋M
R70　CH3＋02→CH20＋HO

R71　CH302＋NO　→CH30＋NO2

R72－CH302＋HO2→CH300H＋02

　　　　　反応速度定数
　　　　　　ユ　　　　　　　　　　ヨロ　
6．7x10　（T／300）

Negl　e　cte（i

　　　　　　む　　　　　　　　　じ　　マ
2．6x10　（T／300）

　　　　一115．3x10

　　　　　　　
2．3x10　　exp　（（0±50）／T）

　　　　　　　
1．4x10　　exp（一（470土200）／T）
　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　の　む

5．5x10　（T／300）

　　　　　　
4x10　　exp（（0±300）／T）
　　　　　　　
1．6x10　　exp　（一（940士300）／T）

　　　　ユユ
1x10　　exp（一500／T）
　　　　　　ユ　　　　　　　　　　むロ　
2．5x10　　（T／300）

　　　　　　エ
3。5x10　　exp（（0士350）／T）

　　　　　　　
1．1x10　　exp（一580／T）

　　　一114x10
　　　　－122．5x10

　　　　　　　
2．8x10　　exp（一2625／T）

　　　　　　　
2．7x10　　exp（一2100／T）

　　　り　ユ
1x10　　exp（一750／T）
　　　　　　　
1。4x10　　exp（一3500／T）

　　　　　　　　　　
6．1x10　T
　　　　－113．2x10

　　　　－11L4x10
　　　　　　　
5．2x10　　exp　（一1400／T）

　　　　　　　
5．2x10　exp（一1400／T）
　　　　　　　
5。8x10　exp（一450／T）
　　　　　　　
1．6x10　　exp（一4750／T）

　　　　　　　
9．9x10　　exp（（0±50）／T）

　　　　　　　
1．2x10　　exp（一2200／T）

　　　　リユユ
3．5x10　　exp（一4550／T）

　　　　　　　
1．3x10　　exp（（0士50）／T）

　　　　　れ
1．4x10　　exp（（0士50）／T）

Neglecte（i

　　　　　ヱ　
2．4x10　　exp（一1710／T）
　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　
2．2x10　　（T／300）

　　　　　　　
2．9x10　exp（一940／T）
　　　一127x10
　　　－126x10
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a

3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8

7
7
7
7
7
7
7
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
9
9
9
9
9
9
9
9
9

R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R

反応式　　　　　　　　　反応速度定数
CH302＋CH302－2CH30＋021．6x10－13

CH302＋CH302→CH300H＋CH202Neglected

CH30＋02→CH20＋HO2

CH30＋NO→CH30NO
CH30＋NO2→CH30NO2

CH20＋O→CHO＋HO
CH20＋HO→CHO＋H20
CH20＋HO2→CHO＋H202

CHO＋02→CO＋HO2

CO十〇十M→CO2十M
CO＋HO→CO2＋H
HO＋HNO2→H20＋NO2

C1＋03→C10＋02

CIO＋O→C1＋02

C10＋NO→C1＋NO2

C1＋CH4→HCl＋CH3
C1＋H2→HC1＋H

C1＋HO2→HC1＋02

HCl＋HO→Cl＋H20

HC1十〇→C1＋HO

NO2十C10十M→ClONO2＋M
CIONO2＋0→C10＋NO3

CF2CI2十〇（1D）→CF2C1＋ClO

CFCl3＋O（1D）→CFCl2＋ClO

CH3C1＋HO→CH2Cl＋H20
CH3C1十〇（1D）→CH2C1十HO

CC14十〇（1D）→CCl3十C10

　　　　　　
5x10　　exp（一2000／T）

Neglecte（i

Neglecte（1

　　　　ユ　3．2x10　　exp（一1550／T）

　　　一111．Ox10

　　　　　　
1．7x10　　exp（一4000／T）

　　　一125．1x10

　　　　　　
6．5x10　　exp（一2180／T）

　　　　　ヱ　
135x10　　（1＋Patm）
　　　一126．6x10

　　　　　　
2・7x10　　exp（一257／T）

　　　　ユ　
7．7x10　　exp（一130／T）

　　　　ユ　
7。8x10　　exp（250／T）

　　　　　　
9。9x10　　exp（一1359／T）

　　　　　ユ
3．5x10　　exp（一2290／T）

　　　一114．5x10

　　　　　　
2．8x10　　exp（一425／T）

　　　　　ユ　
1ユ4x10　　exp（一3370／T）
　　　一31　　　　　　　　－3．4
1．6x10　　（T／300）

Neglected

　　　じ　　1。4x10　　exp（（0土50）／T）

　　　ロ　　2．2x10　　exp（（0±50）／T）

　　　　ゆ2．2x10　　exp（一1142／T）

Neglected

Neglecte（1

　　（脚　注）

反応速度定数の単位はsec－1（単分子反応），cm3sec－1（2分子反応），cm6sec－1（3分子反応）で

ある。T（。K）は絶体温度を示す。Mは空気分子を示す。Reference　を示していないもめは

Hampson（1980）から採用した。
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表5．3a　大気外太陽放射

1982

　　　　　　　　　ロ
（800－1300A）

Wavelength Solar　Irradiation　Flux
Nα

0 Identification
（A） （109phcm－2s－1）

1 800－830 H　cont． 0．78

2 835　group O皿，　0皿　　835．3，835．1，834．5 0．52

3 830－860 H　cont． 1．5

4 860－890 H　cont． 2．7

5 904　group C皿 0．13

6 890－911 H　cont． 3．2

7 926．2 HLyη 0．25

8 930．7 HLyξ 0．25

9 933．4 SW 0．25

10 937．8 HLyε 0．34

11 944．5 SVI 0．22

12 949．7 HLyδ 0．51

13 972．5 HLy7 0．92

14 977．0 C皿 4．5

15 990　group N皿：　989。8，991．5 0．72

16 1025．7 HLyβ 3．6

17 1031．9 OVI 2．6

18 1037．6 OW，C五 2．0

19 1085　group N亜 0．85

20 1122．5 Si　IV 0．48

21 1128．3 Si　IV 0．53

22 1175　group C皿 2．4

23 1206．5 Si皿 3．8

24 1215．7 HLyα∫ 300

25 1238．8 NV 0．69

26 1242．8 NV 0．45

27 1260．7 Si　n 0．49

28 1265．0 Si　E 0．72

29 1302．2 OI 0．80

30 1304．9－1306．0 O　I 1．25

1027－1310 unresolved 0．0

　（脚注）

（注1）太陽放射強度はHinteregger（1970）による。
　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　’　＿2　－1
（注2）　911－1027Aにunresolved　nux，L21×10ph　cm　s
　　　Nα7－Nα16に等配分した・

（注3）　1027－1310Aにunresolve（1f！姐x，3．7×109pk　cm甲z　sd

　　　Nα17－Nα30に等配分した。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ大気外太陽放射（1300－8000A）

Wavelength
Solar　Irra（iiation　Flux　1）

Nα

0
（phcゴ2s噛1）

（A）
Case　A Case　B Case　C Case　D

31 1300　－1325 6．65＋9 6．65＋9 2．10＋9 1．07＋10
32 1325　－1350 8．10＋9 8．10＋9 2．43＋9 1．16＋10
33 1350　－1375 8．85＋9 8．85＋9 2．83＋9 4．95＋9

34 1375　－1400 9．1Q＋9 9㌧10＋9 a33＋9 7．75＋9

35 1400　－1425 1．15＋10 1．15＋10 3．78＋9 7．85＋9

36 1425　－1450 1．60＋10 1．60＋10 5．50・＋9 7．55＋9

37 1450　－1475 2．26＋10 2．04＋10 7．68＋9 1．0．05＋10

38 1475　－150－0 3．15＋10 2．78＋10 9．53＋9 1．37＋10
39 1500　－1525 4．35＋10 3．60＋10 1．14＋10 1．70＋10

40 1525　－1550 588＋10 4．33＋10 1．37、＋10 3．13＋10
41 1550　－1575 8．20＋10 5．33＋10 1．63＋10 3．38＋10

42 1575　－1600 1．14＋11 7．00＋10 1．92＋10 2．98＋10

43 1600　－1625 1．49＋11 9．08＋10 2．26＋10 3．75＋10

44 1625　－1650 1．88＋11 1．14＋11 2．63＋10 5．30＋10
45 1650　－1675 2．44＋11 1．31＋11 3．83＋10 8．13＋10
46 1675　－1700 3．15＋11 1．82＋11 5．93＋10 1．16＋11

47 1700　－1725 3．95＋11 2．55＋11 8．50＋10 1．77＋11

48 1725　－1751．8 5．20＋11 3．56＋11 1．29＋11 2．24＋11

49 1751．84－1774．92 5．66＋11 3．86＋11 1．46＋11 2．18＋11

50 1774．92－1792．61 5．31＋11 3．47＋11 1．31＋11 223＋11

51 1792．61－1803．79 3．81＋11 2．40＋11 9．29＋10 1．59＋11

52 1803．79－1816．50 4．83＋11 2．97＋11 1．16＋11 2．16＋11

53 1816．50－1830．76 5。99十11 3．72＋11 1．44＋11 2．70＋11

54 1830．76－1846151 7．51＋11
『
4
．
5 2＋11 1．80＋11 2．90＋11

55 1846．51－1863．72 9．46＋11 5．40十11 2．20＋11 3．42＋11

56 1863し72－1882．43 1．22＋12 6．49＋11 2．66＋11 4．74＋11

57 1882．43－1902．54 1．52＋12 7．98＋11 3．24＋11 5．83千11

58 1902．54－1924．19 1．84＋12 1．00＋12 4．08＋11 6．95＋11

59 1924．19－1947．33 2．22＋12 1．33＋12 5．15＋11 7．98＋11

60 1947．33－1971．97 2．76」←12 1．85＋12 6．72＋11 1．15＋12

61 1971．97－1998．17 3．41＋12 2．56＋12 　　　　　働8．78＋11 1．38＋12

62 1998．17－2026．01 4．23＋12 3．31＋12 1．17＋12 2．02＋12

63 2026．01－2055．15 5．32＋12 4．37＋12 1．60＋12 2』70＋12
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Wavelength Solar　I　rradiation　Flux

Nα

o

　　　一2　－1（phcm　s）
（A）

Case　A Case　B Case　C Case　D

64 2055．15－2075 4．34＋12 3．82＋12 1．44＋12 2．12＋12

65 2075－2100 6．93＋12 → 2．35＋12 4．70＋12

66 2100－2125 9．03＋12 → 3．05＋12 8．15＋12

67 2125－2150 1．17＋13　・ → 4．03＋12 9．48＋12

68 2150－2175 1．41＋13 → 5．33＋12 9．73＋12

69 2175－2200 1．62＋13 → 7．13＋12 1．22＋13

70 2200－2225 1．79＋13 → 9．20＋12 1．26＋13

71 2225－2250 1．91＋13 → 1．11＋13 1．68＋13

72 2250－2275 2．01＋13 → 1．29＋13 1．32＋13

73 2275－2300 2．06＋13 → 1．45＋13 1．41＋13

74 2300－2325 2．04＋13 → 1．55＋13 1．56＋13

75 2325－2350 1．94＋13 → 1．60＋13 1．33＋13

76 2350－2375 1．94＋13 → 1．64＋13 1．58＋13

77 2375－2400 2．02＋13 → 1．72＋13 1．39＋13

78 2400－2425 2．14＋13 → 182＋13． 1．61＋13

79 2425－2450 232＋13 →
→　　　’

2．02＋13

80 2450－2475 2．40＋13 → → 1．66＋13

81 2475－2500 2．40＋13 1．66＋13

82 2500－2525 2．69＋13 1．62＋13

83 2525－2550 329＋13 1．77＋13

84 2550－2575 3．84＋13 3．35＋13

85 2575－2600 4．34＋13 4．13＋13

86 2600－2625 4．58＋13 3．50＋13

87 2625－2650 5．50＋13 6．78＋13

88 2650－2675 6．33＋13 9．08＋13

89 2675－2700 7．08＋13 8．78＋13

90 2700－2725 7．33＋13 8．65＋13

91 2725－2750 7．05＋13 6．18＋13

92 2750－2775 7．03＋13 8．05＋13

93 2775－2800 7．25＋13 5．28＋13

94 2800－2825 8．28＋13 7．05＋13

95 2825－2850 1．01＋14 1．04＋14

96 2850－2875 1．23＋14 9．38＋13

97 2875－2900 1．53＋14 1．38＋14
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Wavelength Solar　Irradiation　Flux

Nα

o
（phcnf2ぎ1）

（A）

CaseA，B，C Case　D

98 2900－2925 1．78＋14 2．20＋14

99 2925－2950 1．98＋14 ユ．97＋14

100 2950－2975 2．09＋14 1．95＋14

101 2975－3000 2．10＋14 1．75＋14

102 3000－3025 2．15＋14 1．66＋14

103 3025－3050 2．23＋14 2．27＋14

104 3050－3075 2．34＋14 2．28＋14

105 3075－3100 2．49＋14 2．21＋14

106 3100－3125 2．65＋14 2．46＋14

107 3125－3150 2．83＋14 2．76＋14

108 3150－3175 2．88＋14 2．77＋14

109 3175－3200 2．93＋14 3．02＋14

110 3200－3225 3．18＋14 3．02＋14

111 3225－3250 β・50＋14 3．48＋14

112 3250－3275 388＋14 3．49＋14

113 3275－3300 4．13＋14 424＋14

114 3300－3325 433＋14 4．25＋14

115 3325－3350 4．30＋14 3．46＋14

116 3350－3375 4．28＋14 3．46＋14

117 3375－3400 4．25＋14 4．06＋14

118 3400ら3425 4．28＋14 4．07＋14

119 3425－3450 4．33＋14 3．92＋14

120 3450－3475 4．43＋14 3．92＋14

121 3475－3500 4．53＋14 4．15＋14

122 3500－35・25 4．53＋14 4．16＋14

123 3525－3550 4．50午14 4．66＋14

124 3550－3575 4．50＋14 4．67＋14

125 3575－3600 4．45＋14 423＋14

126 3600－3625 4．65＋14 4．24＋14

127 3625－3650 5．05＋14 5．30＋14

128 3650－3675 5．30＋14 5．30＋14

129 3675－3700 5．35＋14 5．50＋14

130 3700－3725 5．38＋14 5．50＋14

131 3725－3750 5．33＋14 4．78＋14
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Wavelength Solar　Irradiation　Flux

Nα

0

（phcゴ2s－1）

（A）

CaseA，B，C Case　D

132 3750－3775 5．30＋14 4．79＋14

133 3775－3800 5．30＋14 5．70＋14

ユ34 3800－38251 5．23＋14 5．70＋14

135 3825－3850 5．15＋14 4．31＋14

136 3850－3875 5．18＋14 4．32＋14

137 3875－3900 5．33＋14 5．75十14

138 3900－3925 5．50＋14 5．75＋14

139 3925－3950 5．88＋14 4．78＋14

140 3950－3975 6．48＋14 4．79＋14

141 3975－4000 7．35＋14 8．50＋14

142 4000－4050 1．68＋15 1．70＋15

143 4050－4100 185＋15 1．74＋15

144 4100－4150 L93＋15 1．83＋15

145 4150－4200 1．96＋15 1．86＋15

146 4200－4250 1．92＋15 182＋15

147 4250－4300 1．85＋15 1．73＋15

148 4300－4350 187＋15 1．85＋15

149 4350－4400 2．02＋15 2．02＋15

150 4400－4450 2．18＋15 2．10＋15

151 4450－4500 2．30＋15 2．28＋15

152 4500－4600 4．81＋15 4．65＋15

153 4600－4700 4．87＋15 4．70＋15

154 4700－4800 5．05＋15 482＋15

155 4800－4900 4．83＋15 4．72＋15

156 4900－5000 4．98＋15 4．90＋15

157 5000－5100 5．00＋15 4．90＋15

158 5100－5200 4．95＋15 4．79＋15

159 5200－5300 4．98＋15 4．96＋15

160 5300－5400 5．13＋15 5．15＋15

161 5400－5500 5．18＋15 5．12＋15

162 5500－5600 5．18＋15 5．15十15

163 5600－5700 5．24＋15 5．20＋15

164 5700－5800 5．40＋15 5．33＋15

165 5800－5900 5．47＋15 5．23＋15
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Wavelength Solar　Irradiation　Fluxl

Nα

0

（phcm－2s－1）

（A）

CaseA，B，C Case　D

166 5900－6000 5．43＋15 5．27＋15

167 6000－6100 544＋15 5．32＋15

168 6100－6200 5．42＋15 5y28＋15

169 6200－6300 5．38＋15 5．26十15

170 6300－6400 5．39＋15 526＋15

171 6400－6500 5．33＋15 5．27＋15

172 6500－6600 5．23＋15 5。15＋1・5

173 6600－6700 5．26＋15 5．16＋15
一

174 6700－6800 5．35＋15 5．19＋15

175 6800－6900 5．28＋15 5．13＋15

176 6900－7000 5．24＋15 5．07＋15

177 7000－7100 5．20＋15 5．02＋15

178 7100－7200 5．08＋15 4．96＋15

179 7200－7300 5．04＋15 4．90＋15

180 7300－7400 4．98＋15 4．98＋15

181 7400－7500 492＋15 4．92＋15

182 7500－7600 491＋15 4．91＋15

183 7600－7700 482＋15 4．82＋15

184 770q－7800 4．74＋15 4．74＋15

185 7800－7900 4．74＋15 4．74＋15

186 7900－8000 4．70＋15 4．74＋i5

　（脚注）

1）Case　A～Case　Dで採用した値は次の如し，λ（A）は波長を表わす。

①Case　A：

　　　1300くλ＜2600　＝petwiler　et　aL（1961）

　　　2600≦二λ　　　　　：Arvesen　et　a1．（1969）

②Case　A＝

　　　1300くλく1450　：　Detwiler　et　aL　（1961）

　　　1450≦λ〈2075：Widing　et　a1．（1970）

　　　2075≦＝λ＜2600　：Detwiler　et　a1．（1961）

　　　2600≦1λ　　　　　：Arvesen　et　a1．（1969）

③Case　C＝

　　　1300≦二λ〈1425　：　Extrapolation

　　　1425≦二λく1875　：　Parkinson　and　Reeves　（1969）

　　　1875≦二λ＜2050　：　Interpolation

　　　2050くλく2425　二Brewer　an口Wilson（1965）

　　　2425≦1λ　　　　　　：　Arvesen　et　a1．（1969）

④CaseD：
　　　1300くλ＜7300　：Brasseur　and　Simon（1981）
　　　7300≦；λ　　　　　：　ArvesOn　et　a1．（1969）

（注1）　→印は左の欄の値と同じ値であろことを示す。

　　　　　　　　　　　　（注2）　665＋9は6．65×10を示す。
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表5．4a　吸収断面積1） 　　　　　　　　　　ロ
（800－1300A）

a　sorptlon C「OSS　SeCtiOn 02
2） 　　　3）N2 　　　4）03 　　　　5）

CO2 　　　　　6）
H20

Nα wavelength identification σ σ」／σ σi／σ

　o

（A） 10噌18cm2 10－18cm2 10－18c㎡ 10－18cm2 　　一18　　2
10　cm

1 800－830 H　cont． 36．9 0．76 0．24 ＜13．4＞

2 835group 0皿　835．3，
0豆　835．1，8345

20．1 0．79 0．21 18．4

3 830－860 H　cont． 17．9 0．72 0．28 ＜9．26＞

4 860－890 H　cont， 12．6 0．58 0．42 ＜8．67＞

5 904group C■ 11．5 0．52 0．48 0，558

6 890－911 H　cont． 12．6 0．49 0．51 ＜6．03＞

7 926．2 HLyη 10．6 0．60 0．40 1．86

8 930．7 HLyξ 17．1 0．22 0．78 1．86

9 933．4 S　V［ 17．8 0．56 0．44 0，520

10 937．8 HLyε 18．6 0．44 0．56 37．2

11 944．5 S　VI 5．76 0．19 0．81 0，929

12
949．7 HLyδ 9．29 0．60 0．40 0，150

13 972．5 HLy7 48．3 0．69 0．31 74．4

14 977．0 C皿 16．0 0．87 0．13 1．86

15 990group N皿　989．8，991．5 7．17 0．79 0．21 0．0

16 1025．7 HLyβ 2．16 0．40 0．60 6．5×

17 1031．9 oq 2．6ヨ十 1．0 0．0 7．0×
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一
〇
↓
1

bs・rpti・ncr・sssecti。n 02
2） 　　3）N2 　　4）03 　　　5）CO2 　　　　6）H20

Nα wavelength identifiCatiOn σ σj／σ σi／σ

o
（

A） 10－18c㎡ 10－18cm2 10－18c㎡ 10層18cm2 10－18cm2

18 1037．6 OV［，C皿
3．0→十 1．0 0．0 　×7．0

19 1085group NE 1．8 1．0 0．0 8．0

20 1122．5 Si】V 1．0△ 1．0 0．0 13．0 170

21 1128．3 Si】V 0，044△ 1．0 0．0 10．0 90

22、 　　　●1175group C皿： 1．25＋ 1．0 0．0 72 0，186

23 1206．5 Si皿 8．4＋ 1．0 0．0 14．0 0，045

24 121－5．7 HLyα 0．0100＋ 1．0 0．0 20．0 0，058 15．0

25 1238．8 NV 0．34＋ 1．0 0．0 13．0 0，104

26 1242．8 NV 17．5＋ 1．0 0．0 10．0 0，117

27 1260．7 SiH 0．43＋ 1．0 0．0 6．0 0，180

28 1265ρ Siπ 0．20＋ 1．0 0．0 5．5 0，200

29 1302．2 OI 0．42＋ 1．0 0．0 9．0 0．45

30 1304，9－1306二〇 01 0．42＋ 1．0 0．0 9．0 0．46

（脚

1）：

2）：

3）：

4），

5）：

注）

吸収断面積σ（c㎡／粒子）は，次式で定義される値を示す。

1－1。exp（一σ・N）ただし1。は醸されていない光の瞼，1は吸収を受けて蔽した光の強度，Nは光路中の吸収物質の粒子数（粒子／c㎡）を

　示す。

CookandMe屹ge「（1964）1こ古る・σj／σ及びσi／σはそれぞれ解離及びイオン化する割合。ただし，＋はAckerman（1971），服Huffmann

　et　aL（1964），△はWatahabe（1958）にJlる。

Cook　and　Metzger（1964）による。〈　＞は平均値を示す。

6）：Watanabe（1958）による。×印は外挿値。

Inn　et　al．（1953）による。
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表5．4b

気象研究所技術報告　第6号　1982

吸収断面積　（1・300－1751．8且）（cm2／粒子）

Nα

Wavelength Absorption Cross　Section
（cm2）

◎
（
A） 021） 032） CO23） H204） N205） HC16）

31 1300－1325 3．7－197 1．48－17 5．00－19 6．1－18

32 1325－1350 2．20－18 1．55－17 6．5－19 4．2－18

33 1350－1375 9．0－18 1．29－17 7．2－19 2．5－18

34 1375－1400 1．35－17 7．31－18 6．6－19 1．2－18

35 1400－1425 1．48－17 6．71r18 6．4－19 6．3－19 2．30－18

36 1425－1450 1．46－17 5．59－18 7．0－19 4．8－19 2．67－18

37． 1450－1475 1．36－17 4．83－18 6．7－19 6．0－19 3．00－18

38 1475－1500 1．19－17 4．08－18 6．1－19 9．4－19 3．30－18

39 1500－1525 1．05－17 3．14－18 5．1－19 1．34－18 6．00－19 3．60－18

40 1525－1550 8．9－18 2．32－18 4．2－19 L90－18 2．25－19 3．75－18

41 1550－1575 7．1－18 1．79－18 3．1－19 2．50－18 6．3－20 、3．65－18

42 1575－1600 5．4－18 1．34－18 2．2－19 3．10－18 3．9－20 3．45－18

43 1600－1625 3．9－18 1．04－18 1．4－19 3．80－18 3．8－20 3．10－18

44 1625－1650 2．65－18 8．85－19 8．3－20 4．4－18 4．8－20 2．66－18

45 1650－1675 1．75－18 8．12－19 4．8－20 4．6－18 6．5－20 2．24－18

46 1675－1700 1．07－18 8．85－19 2．8－20 4．2－18 8．6－20 1．80－18

47 1700－1725 6．7－19 8．19－19 1．6－20 3．7－18 1．03－19 1．46－18

48 1725－1751．8 3．9－19 8．22－19 9．4－21 3．0－18． 1．19－19 1．20－18

　　（注）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
1）02：　1300－1650A，Watanabe（1958）；

2）03：　Watanabe（1958）
3）　C　O2　：　I　nn，et　a1．　（1953）

4）H20：Watanabe（1958）
5）N20：Ze且ikoff　et　al．（1953）

6）HCl：Watson（1977）
7）3．9－19は39×10－19を示す。

　　　　　　　　　　ロ
1650－1751．8A，Watanabe et　al．（1953）
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表5、4c　吸収断面積（Schumann－Runge　Bands．
　　　　　　　　　　　ロ
（1750－2055A）） （cm2／粒子）

Wavelength 02
1）

　　　2）03 　　　3）CO2
4） 　　　　5）

N20
6） 　　　　7）HNO3

　　　　8）
H202

9） 10） 　　　　11）

CFClNo

o
A

C・ntinuuψands
H20 NO2 HO2 CF2Cl

49 1751．84－1774．92 3．60－20 1．65－19 8．00－19 5．3－21 2．2－18 1．31－19

50 1774．92－1792．61 1．20－21 1．14－19 7．82－19 2．9－21 1．3－18 1．41－19

51 1792．61－1803．79 3．40－22 7．33－207．63－19 2．1－21 8．1－19 1．44－19

52 1803．79－1816．50 1．30－22 5．21－20 7．37－19 1．50－21 4．6－19 1．48－19 3．3－18

53 1816．50－1830．76 5．00－23 3．34－20 7．07－19 1．03－21 2．20－19 1．51－19 3．4－18

54 1830．76－1846．51 2．50－23 2．08－20 6．77－19 6．9－22 1．05－19 1．52－19 3．6－18

55 1846．51－1863．72 1．66－23 1．21－20 6．48－19 4．5－22 4．05－20 1．50－19 2．60－19 3．7－18

56 ’1863．72－1882，43 1．37r23 5．99－21 6．07－19 2．8－22 1．74－20 1．42－19 2．66r19 3．8－18 9．0－19 2．54－18

57 1882．43－1902．54 1．30－23 2．78－21 5．47－19 1．5－22 7．5－21 1．29－19 2．90－19 1．43－17 319－18 6．8－19 1．90－18

58 1902．54－1924．19 1．3Q－23 1．12－21 4．91－19 7．8－23 3．1－21 1．13－19 2．74－191．17－17 6．8－19 4．0－18 5．0－19 1．59－18

59 1924．19－1947．33 1．32－23 4．02－22 4．32－19 2．6－23 1．1－21 9．30－20 2．55－19 9．9－18 6．0－19 4．2－18 3．3－19 1．28－18

60 1947．33－1971．97 129－23 1．07－22 3．91－19 4．4－24 3」7－22 7．3－20 2．36－19 7．8－18 5．4－19 4．4－18 2．05－191．00－18

61 1971．97－1998．17 1．18－23 3．15－23 3．31－19 1．20－22 5．1－20 2．47』一19 6．1甲18 5．0－19 4．5－18 1．20－19 7．7－19

62 1998・17－2026・q1 1．08－23 5．77－24 3．01－19 3．7－23 3．4－20 2．80－19 4．35－18 4．6－19 4．6－18 6．5－20 5．5－19

63 2026．01－2055．15 1．00－23 6．29一，25 3．24－19 1．3－23 2．10－20 3．41－19 3．00－18 4・3－13 ．4．7－18 3．3－20 3．9－19
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嵩
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　　（脚　注）

1）02

2）03

3）CO2

4）H20

5）N20：

6）NO2：

7）HNO3：

8）H202：

9）HO2
10）　C　F2C12

11）CFCl3

Continuum’

Bands
　　　　　　　ロ

λ＜2000A
　　　　　　　ロ

λ≧2000A
　　　　　　　ロ

λ＜1850A
　　　　　　　ロ

λ＜1850A

Bates　and

Bass　et　al．

　　　　　　　　　　　　ロ
1750－1900A；Hudson　and　Mahle（1972），250。Kの値

　　　　　　　　　　　　ロ
　1900－2000A；Jarmain　and　Nicholls（1967）の値×0．916

　　　　　　ロ

2000A以上　　；Ditchbum　and　Young（1962’）とShardanand
　　　　　　　　　　　　ロ

1750－2050A；Muramatsu（1975）　Table4，Case　A

；Watanabe（1958）

；Handbook　of　Geophysics　（1960）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
；Inn　et　al．（1953），λ≧1850A；Thompson　et　al．（1963）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
l　Watanabe（1958），λ⊇≧1850A；Thompson　et　aL　（1963）

Hays（1967）

（1976）

Hampson（1980）

Hampson（1972）

Hampson（1973）

　H：udson　突1977）

　Hudson（1977）

and　Rao（1977）の平均
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表5。4d　吸収断面積（Sehumam－Runge　Bands。 　　　　　　　　　　ロ（1750－2055A）（cm2／粒子）

Wavelength 1） 2） 3） 4） 5） 6）

Nα
　o

（A）
CH3Cl HC1 CCl4 C10NO2 CINO2 CINO

49 1751．84－1774．92 1．14－18 9．3－19 9．9－18

50 1774．92－1792．61 9．7－19 7．2－19 8．7－18

51 1792．61－1803．79 8．3－19 Oユー19 7．8－18

52 1803．79－181650 7．2－19 5．1－19 6．7－18

53 1816．50－1830．76 6．0－19 4．4－19 5．5－18

54 1830．76－1846．51 4．9－19 3．6－19 4．5．一18

55 1846．51－1863．72 3．8－19 2．9－19 3．4－18

56 1863．72－1882．43 2．85－19 2．25－19 2．45－18 8．7－18

57 1882．43－1902．54 2．00－19 1．65－19 1．65－18 7．4－18

58 1902．54－1924．19 1．38－19 1．17－19 1．10－18 6．3－18 2．1－19 5．8－17

59 1924．19－1947．33 8．9－20 7．2－20 8．4－19 5．5－13 1．45－19 6．3－17

60 1947．33－1971．97 5．6－20 5．1－20 6．8－19 4．7－18 9．1－18 6．8－17

61 1971．97－1998．17 3．10－20 3．30－20 6．6－19 4．1－18 5．9－18 7．0－17

62 1998．17－2026．01 1．75－20 2．05－20 6．3－19 3．7－18 4．4－18 6．5－17

63 2026．01－2055．15 9．2－21 1．16－20 6．0－19 3．5－18 4．1－18 5．3－17

（注）

1）CH3Cl
2）HC1
3）CC14

4）CIONO2
5）¢INO2
6）CINO

Robbins（1976）

Watson（1977）

H：ampson（1980）

Hu（1son（1977）

Hudson．（1977）

Hudson（1977）

一171一
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表5．4e 吸収断面積
　　　　　　　　　　　ロ
（2055～8000A） （cm2／粒）

Wavelength 1） 2） 3） 　　　4）
NO2

5） 　　　6）
NO3

7） 8） 9） 10） 11）

　　　　12）
HCHO

Nα
0 02 03 N20 N205 HNO3 HNO2 H202 HO2 HCHO

（A） Y1 Y2

64 2055．15－2075 9．4－24 3．76－191．30－20 3．55－19 8．0－18 1．95－18 2．15－18 4．0－19 4．7－18

65 2075－2100 8．8－24 4．73－19 7．3－21 4．17－19 5．0－18 1．25－18 2．63－18 3．8－19 4．7－18

66 2100－2125 8．1－24 6．14－19 3．4－21 4．25－19 4．5－18 7．00－19 3．3－18 3．5－19 4．6－18

67 2125－2150 7．4－24 8．41－191．85－21 4．53－19 3．4－18 4．50－19 4．1－18 3．3－19 4．4－18

68 2150－2175 6．6－24 1．13－18 1．12－21 4．57－19 2．65－18 2．75－19 3．5－18 3．0－19 4．2－18

69 2175－2200 5．8－24 1．50－18 7．1－22 4．23－19 2．13－18 1．83－19 2．20－18 2．8－19 3．9－18

70 2200－2225 4．9－24 1．98－18 4．5－22 4．50－19 1．73－18 1．24－19 1．67－18 2．55－19 3．7－18

71 2225－2250 4．1－24 2．55－18 2．5－22 3．61－19 1．43－18 9．1－20 1．47－18 2．35－19 3．4－18

72 2250－2275 3．5－24 3．25－181．50－22 3．90－191．17－18 7．1－20 1．30一一18 2．15－19 3．1－18

73 2275－2300 3．3－24 4．04－18 9．5－23 2．65－191．02－18 5．8－20 1．12－18 2．00－19 2．7－18

74 2300－2325 2．85－24 4．89－18 6．3－23 2．77－19 8．7－19 4．6－20 9．3－19 1．80－19 2．4－18

75 2325－2350 2．40－24 5．75－18 4．1－23 4．75－19 7．6－19 3．9－20 7．3－19 1．66－19 2．1－18

76 2350－2375 1．75－24 6．73－18 2．80－231．62－19 6．6－19 3．1－20 5．9－19 1．50－19 1．78－18

77 2375－2400 1．32－24 7．54－18 2．10－23 1．13－19 5．8－19 2．6－20 4．7－19 1．38－19 1．54－18

78 2400－2425 8．8－25 8．51－181．55－23 5．10－20 5．1－19 2．25－20 3．7－19 1．26－19 1．26－18

79 2425－2450 9．51－181．16－23 5．04－20 4．6－19 2．10－20 3．1－19 1．15－19 1．07－18

80 2450－2475 LO7－17 9．0－24 2．62－20 4．1－19 1．95－20 2．50－191．02－19 9．0－19

81 2475－2500 1．08－17 7．2－24 2．24－20 3．65－19 f．93－20 2．00－19 9．5－20 7．6－19
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Nα

Wavelength
N20 NO2 N205 NO3 HNO3 HNO2 H202 HCHO

HCHO
o 02 03 HO2

（A） Y1 Y2

82 2500－2525 L11－17 6．0－24 1．38－20 3．25－19 1．90－20 L57－19 8．5－20 6．5－19

83 2525－2550 1．13－17 5．2－24 1．53－20 2．95－19 1．90－201．23－19 7．5－20 5．6－19

84 2550－2575 1．13－17 4．7－24 L46－20 2．60－19 1．90－20 1．00－19 6．6－20 4．9－19

85 2575－2600 1．11－1フ 4．5－24 1．68－20 2．34－19 1．89－20 8．5－20 6．0－20 4．1－19

86 2600」2625 1．06－17 4．4－24 1．73－20 2．10－19 1．87－20 6．5－20 5．3－20 3．5－19

87 2625－2650 9．99－18 4．4－24 2．08－201．92－19 1．82－20 4．6－20 4．7－20 3．0－19，

88 2650－2675 9．18－18 4．6－24 2．33－20 1．73－19 1．75－20 3．4－20 4．2－20 2．6－19

89 2675－2700 8．23－18 5．1－24 2．74－201．60－19 1．67－20 2．30－20 3．7－20 2．1－19

90 2700－2725 7．22－18 5．3－24 3．03－201．44－19 1．56－20 1．60－20 3．3－20 1．7－19

91 2725－2750 6．14－18 5．4－24 3．75－20 1．32－19 L46－20 2．9－20

92 2750－2775 5．19－18 5．4－24 4．13－201．17－19 1．33－20 2．53－20

93 2775－2800 4．30－18 5．4－24 4．96－20 LO5－19 1．20－20 2．23－20

94 2800－2825 3．39－18 5．4－24 5．49－20 9．5－20 1．04－20 1．94－20 2．5－20 0．65 0．35

95 2825－2850 2．75－18 5．3－24 6．24－20 8．5－20 9．3－21 1．70－20 2．7－20 0．67 0．33

96 2850－2875 2．08－18 5．1－24 7．33－20 7．5－20 8．1－21 1．47－20 3．0戸20 0．69 0．31

97 2875－2900 1．56－18 4．9－24 7．72－20 6．6－20 6．9－21 1．28－20 3．1－20 0．71 0．29

98 2900－2925 1．15－18 4．8－24 9．28－20 5．7－20 5．7－21 1．12－20 3．4－2Q 0．73 0．27

99 2925－2950 8．56－19 4．8－24 9．61－20 5．0－20 4．8－21 9．9－21 3．4－20 0．74 0．26

100 2950－2975 6．18－19 4．8－24 1．06－19 4．2－20 319－21 8．6－21 3．4－20 0．76 0．24
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Nα

Wavelength
HCHO

HCHO
o 02 03 N20 NO2 N205 NO3 HNO3 HNO2 H202 HO2

（A） Y1 Y2

101 2975－3000 4．39－19 4．8－24 1．24－19 3．5－20 3．1－21 7．6－21 3．4－20 0．78 0．22

102 3000－3025 3．21－19 4．8－24 1．28－19 2．85－20 2．40－21 6．6－21 3．4－20 0．78 0．22

103 3025－3050 2．33－19 4．6－24 1．53－19 2．40－20 1．85－21 5．8－21 3．3－20 0．78 0．22

104 3050－3075 1．64－19 4．1－24 1．57－19 1．95－20 1．36－21 5．1－21 3．3－20 0．77 0．23

105 3075－3100 1．23－19 3．3－24 1．75－19 L63－20 LOO－21 4．4－21 3．2－20 0．76 0．24

106 3100－3125 8．93－20 2．4－24 1．93－19 1．34－20 7．0－22 3．9－21 3．0－20 0．75 0．25

107 3125－3150 6．40－20 1．4－24 2．04－19 L13－20 4．9－22 3．80－21 3．4－21 2．8－20 0．72 0．28

108 3150－3175 4．28－20 2．19－19 9．2－21 3．00－22 7．5－21 2．95－21 2．7－20 0．69 0．31

109 3175－3200 2．98－20 2．40－19 7．7－21 2．30－221．50－20 2．60－21 25－20 0．65 0．35

110 3200－3225 231－20 2．59－19 6．5－21 L60－22 2．50－20 2．25－21 2．4－20 0．60 0．40

111 3225－3250 1．71－20 2．69－19 5．7－21 1．15－22 3．50－20 2．00－21 2．4－20 0．53 0．47

112 3250－3275 1．14－20 2．92－19 4．8－21 4．7－20 L80－21 2．4－20 0．45 0．54

113 3275－3300 7．44－21 2．99－19 4．3－21 6．3－20 1．60－21 2．4－20 0．36 0．61

114 3300－3325 6．10－21 3．08－19 3．7－21 7．0－20 1．40－21 2．3－20 0．28 0．66
∂

115 3325－3350 4．35－21 3．37－19 3．3－21 6．6－20 1．23－21 2．3－20 0．19 0．70

116 3350－3375 2．83－21 3．44－19 3．00－21 7．4－20 1．07－21 2．2－20 0．11 0．71

117 3375－3400 1．94－21 3．71－19 2．70－21 9．5－20 9．6－22 2．1－20 0．03 0．69

118 3400－3425 1．19－21 3．97－19 2．43－21 9．8－20 8．4－22 1．85－20 0．0 0．64

119 3425－3450 7．44－22 3．82－19 2．25－21 8．9－20 7．2－22 1．60－20 0．0 0．57
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Nα
Wavelength HCHO

o 02 03 N20 NO2 N205 NO3 HNO3 HNO2 H202 HO2 HCHO
（A） Y1 Y2

120 3450－3475 4．76－22 4．26－19 2．05－21 8．0－20 6．2－22 1．24－20 0．0 0．50

121 3475－3500 3．13－22 4．52－19 1．90＝21 7．1－20 5．4－22 9．0－21 0．0 0．43

・122 3500－35．25 2．16－22 4．40－19 1．63－21 9．5－20 6．8－21 0．0 0．37

123 3525－3550
1．合4－22 4．74－19 1．44－21 1．80－19 5．0－21 0．0 0．30

124 3550－3575 8．19－23 4．99－19 1．24－21 1．75－19 3．3－21 0．0 0．23

125 3575－3600 5．77－23 4．84－19 1．08－21 9．3－20 2．2－21 0．0 0．17

126 3600－3625 5．05－19 9．3－22 8．4－20 1．4－21 0．0 0．10

127 3625－3650 5．13－19 8．0－22 1．17－19

128 3650－3675 5．44－19 6．6－22 1．27－19

129 3675－3700 5．31－19 5．4－22 1．21－19

130 3700－3725 5．48－19 4．1－22 7．5－20

131 3725－3750 5．28－19 3．1－22 3．8－20

132 3750－3775 5．89－19 2．05－22 3．7－20

133 3775－3800 5．51－19 1．40－22 6．1－20

134 3800－3825 5．70－19 1．00－19・

135 3825－3850 5．68－19 1．60－19

136 3850－3875 5．74－19 8．3－20

137 3875－3900 5．92－19 1．90－20

138 3900－3925 6．08－19
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Wavelength
HCHO

HCH：0
Nα

0 02 03 N20 NO2 N205 NO3 HNO3 HNO2 H202 HO2
（A） Y1 Y2

139 3925－3950 5．54－19

140 3950－3975 5．84－19

141 3975－4000 6．15－19

142 4000－4050 6．50－19

143 4050－4100 643－19

144 4100－415’0 6．34－19

145， 4150－4200 6．27－19

146 4200－4250 6．14－19

147 4250－4300 5．97－19

148 4300－4350 5．80－19

149 4350－4400 5．63－19

150 4400－4450 5．47－19

151 4450－4500 5．30－19

152 4500－4600 4．84－19

153 4600－4700 4．27－19

154 4700－4800 3．78－19

155 4800－4900 3．27－19

156 4900－5000 2．85－19

157 5000－5100 2．45－19 1．14－18
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Nα

Wavelength HCHO
o 02 03 N20 NO2 N205 NO3 HNO3 HNO2 H202 HO2 HCHO

（A） Y1 Y2

158 5100－5200 2．17－19 1．37－18

159 5200－5300 1．88－19 1．77－18

160 5300－5400 1．60r19 1．95－18

161 5400－5500 1．31－19 2．03－18

162 5500－5600 1．09－19 2．74－18

163 5600－5700 9．1－20 2．88－18

164 5700－5800 7．3－20 2．76－18

165 5800－5900 6．2－20 4．33－18

166 5900－6000 4．9－20 4．06－18

167 6000－6100 4．18－20 1．90－18

168 6100－6200 3．43－20 1．91－18

169 6200－6300 2．70－20 4．44－18

170 6300－6400 2．25－20 3．70－18

171 6400－6500 1．83－20 6．5－19

172 6500－6600 1．55－20 2．72－18

173 6600－6700 1．23－20 2．94－18

174 6700－6800 9．8－21 6．2－19

175 6800－6900 8．5－21

176 6900－7000 7．3－21

独
軸
車
路
ヨ
露
猷
鑑
暗
　
黙
O
中
　
一
〇
〇。
N



ー
一
刈
c
o
ー

Nα

Wavelength HCHO
o 02 03 N20 NO2 N205 NO3 HNO3 HNO2 H202 HO2 HCHO

（A） Y1 Y2

177 7000－7100

178 7100－7200

179 7200－7300

180 7300－7400

181 7400－7500

182 7500－7600

183 7600－7700

184 7700－7800

185 7800－7900

186 7900－8000

　（脚　注）

1）02，

4）NO2：

5）N205

8）HNO2

9）H202

10）HO2

11）HCHO
12）Y1，

2）03，3）N20：表5．4cと同じ
　　　　　　　ロ　　λく4100A；Bass．et　al．（1976）
　　　　　り　　4100A＜λ；Le三ghton（1961）

，6）NO3，7）HNO3：Hampson（1980）
　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　2055A≦二λく2725A；Hudson（1977）
　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　3125Aくλ≦；3900A；Hampson（1980）

　　Hampson（1980）

　　Hampson（1973）

　　Hampson（1980）

Y2はそれぞれ　CH20→H＋CHO　及び　CH20→H2＋COの量子収率を示す。H：ampson（1980）
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表5．4f 吸収断面積
　　　　　　　　　　　　ロ
（2055～8000A） （cm2／粒）

Nα

Wavelength

　　　o　　　（A）

　　　　　　1）

CF2C12
　　　　　2）
CFCI3

　　　　　3）
CH3C1

　　　　4）
HCl

　　　　5）
CCl4

　　　　　　6）

CIONO2
　　　　　7）
CINO2

　　　　8）

CINO

64

65

2055．15－2075

2075－2100

1．85－20

1．05－20

2．65－19

1．83－19

5．6－21

3．1－21

7．5－21

4．8－21

5．5－19

4．9－19

3．5－18

3．5－18

3．7－18

3．5－18

4．3－17

3．5－17

66

67

68

69

70

2100－2125

2125－2150

2150－2175

2175－2200

2200－2225

5．6－21

2．9－21

1．66－21

8．9－22

4．5－22

1．23－19

7．9－20

4．9－20

3．00－20

1．90－20

1．58－21

7．9－22

2．60－22

3．00－21

1．80－21

1．05－21

6．3－22

4．2－19

　3．4－19

2．65－19

2．00－19

1．40－19

3．6－18

3．7－18

3．7－18

3．7－18

3．5－18

3．4－18

3．4－18

3．4－18

3．4－18

3．3－18

2．70－17

2．15－17

1．65－17

1．28－17

9．5－18

71

72

73

74

75

2225－2250

2250－2275

2275－2300

2300－2325

2325－2350

1．15－20

7．7－21

9．8－20

7．0－20

4．9－20

3．3－20

2．20－20

　3．2－18

2．85－18

2．5－18

2．1－18

1．74－18

3．0－18

2．7－18

2．45－18

2．2－18

1．95－18

7．7－18

5．7－18

4．5－18

3．3－18

2．6－18

76

77

78

79

80

2350－2375

2375－2400

2400－2425

2425－2450

2450－2475

1．45－20 1．46－18

1．25－18

1．07－18

9．2－19

8．0－19

1．70－18

1．50－18

1．34－18

1．23－18

1．12－18

1．95－18

1．53－18

1．0．3－18

7．5－19

5．4－19

81 2475－2500 7．0－19 1．02－18 4．2－19
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Wavelength
Nα

o CF2C12 CFC13 CH3C1 HC1 CC14 CIONO2 CINO2 CINO
（A）

82 2500－2525 6．2－19 9．2－19 3．2－19

83 2525－2550 5．4－19 8．2－19 2．6－19

84 2550－2575 4．8－19 7．4－19 2．17－19

85 2575－2600 4．4－19 6．6－19 1．90－19

86 2600－2625 3．8－19 5．9－19 L63－19

87 2625－2650 3．5－19 5．1－19 1．50－19

88 2650－2675 3．1－19 4．5－19 1．37－19

89 2675－2700 2．7－19 3．9－19 1．27－19

90 2700－2725 2．4－19 3．5－19 1．20－19

91 2725－2750 2．15－19 3．1－19 1．13－19

92 2750－2775 1．85－19 2．7－19 1．08－19

93 2775－2800 1．58－19 2．4－19 1．04－19

94 2800－2825 1132－19 2．2－19 1．01－19

95 2825－2850 1．12－19 2．1－19 9．9－20

96 2850－2875 9．4－20 1．95－19 9．7－20

97 2875－2900 7．9－20 1．83－19 9．5－20

98 2900－2925 6．6－20 1．75－19 9．4－20

99 2925－2950 5．6－20 1．70－19 9．4－20

100 2950－2975 4．8－20 1．63－19 9．3－20
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Wavelength
Nα

◎ CF2C12 CFC13 CH3C1 HC1 CC14 CIONO2 CINO2 CINO
（A）

101 2975－3000 4．2－20 1．57－19 9．4－20

102 3000－3025 3．6－20 1．50－19 9．4－20

103 3025－3050 3．0－20 1．45－19 9．5－20

104 3050－3075 2．55－20 1．40－19 9．7－20

105 3075－3100 2．20－20 1．36－19 1．00－19

106 3100－3125 1．85－20 L28－19 1．03－19

107 3125－3150 1．57－20 1．20－19 1．07－19

108 3150－3175 1．35－20 1．13－19 1．14－19

109 3175－3200 1．17－20 1．05－19 1．19－19

110 3200－3225 1．00－20 g．8－20 1．21－19

111 3225－3250 8．4－21 8．9－20 1．24－19

112 3250－3275 7．3－21 8．1－20 1．27－19

113 3275－3300 6．4－21 7．4－20 1．30－19

114 3300－3325 5．7－21 6．8－20 1．31－19

115 3325－3350 5．0－21 6．2－20 1．32－19

116 3350－3375 4．5－21 5．5－20 1．33－19

117 3375－3400 4．0－21 5．0－20 1．34－19

118 3400－3425 3．7－21 4．5－20 1．33－19

119 3425－3450 3．5－21 4．1－20 1．33－19
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Wavelength
Nα

o CF2C12 CFCl3 CH3C1 HC1 CCI CIONO2 CINO2 CINO
（A）

120 3450－3475 3．2－21 3．6－20 1．32－19

121 3475－3500 3．00－21 3．2－20 1．31－19

122 3500－3525 2．8－21 2．85－20 1．30－19

123 3525－3550 2．65－21 2．5－20 1．27－19

124 3550－3575 2．5－21 2．2－20 L24－19

125 3575－3600 2．35－21 L93－20 1．22－19

126 3600－3625 2．2－21 1．72－20 1．18－19

127 3625－3650 2．12－21 1．50－20 1ユ5－19

128 3650－3675 2．02－21 1．31－20 1．10－19

129 3675－3700 1．93－21 1．14－20 1．05－19

130 3700－3725 1．83－21 1．00－20 1．00－19

131 3725－3750 1．73－21 8．7－21 9．5－20

132 3750－3775 1．63－21 7．6－21 9．0－20

133 3775－3800 1．53－21 6．6－21 8．5－20

134 3800－3825 1．43－21 5．9－21 8．0－20

135 3825－3850 1．33－21 5．1－21 7．5－20

136 3850－3875 1．23－21 4．6－21 7．1－20

137 3875－3900 1．13－21 4．1－21 6．7－20

138 3900－3925 1．06－21 3．5－21 6．2－20
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Wavelength
Nα

o CF2C12 CFC13 CH3Cl HCl CCl4 CIONO2 CINO2 CINO
（A）

139 3925－3950 9．9－22 3．1－21 5．9－20

140 3950－3975 9．3－22 2．6－21 5．5－20

141 3975－4000 8．8－22 225－21 5．2－20

142 4000－4050 7．8－22

143 4050－4100 6．5－22

144 4100－4150 5．4－22

145 4150一」4200 4．5－22

146 4200－4250 3．8－22

147 4250－4300 3．1－22

148 4300－4350 2．5－22

149 4350－4400 2．05－22

150 4400－4450 1．71－22

151 4450－4500 1．42－22

152 4500－4600 1．02－22

153 4600－4700
154 4700－4800
155 4800－4900
156 4900－5000
157 5000－5100
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Wavelength
Nα

o CF2C12 CFCl3 CH3Cl HCl CCI4 CIONO2 CINO2 CINO
（A）

158 5100－5200
159 5200－5300
160 5300－5400
161 5400－5500
162 5500－5600

163， 5600－5700
164 5700－5800
165 5800－5900
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　（脚注）

1），2）：表5。4cと同じ

3）～8）：表5．4（1と同じ
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　　表5．5　モデル大気

高度 空気密度1） 空気積分量2） 気温3） スケヲレヘイト4 オゾン密度5） オゾン積分量6） 」・no7）

km （粒子／㎝3） （粒子／cm2） （Ok） （km） （粒子／bm3） （粒子／cm2） （1／s）

60 0．6439＋16 0．4672＋22 247，021 7．3678 0，130＋11 0．3500＋16 0，130－5
59 0．7288＋16 0．5449＋22 249，769 7．4474 0，154＋11 0．4920＋16． 0，118－5
58 0．8239＋16 0．6226＋22 252，518 7．5270 0，182＋11 0．6600＋16 0，106－5
57 0．9302＋16 0．7103＋22 255，268 7．6066 0，215＋11 0．8585＋16 0，972－6
56 0．1049＋17 0．8092＋22 258，019 7．6862 0，254＋11 0．1093＋17 0，876－6
55 0．1181＋17 0．9207＋22 260，771 7．7658 0，300＋11 0．1370＋17 0，787－6
54 0．1329＋17 0．1046＋23 263，524 7．8453 0，365＋11 0．1702＋17 0，698－6
53 0．1493＋17 0．1187＋23 266，277 7．9248 0，440＋11 0．2105＋17 0，617－6
52 0．1675＋17 0．1346＋23 269，031 8．0043 0，540＋11 0．2595＋17 0，542－6
51 0．1866＋17 0．1524＋23 270，650 8．0499 0，657＋11 0．3193＋17 0，474－6
50 0．2135＋17 0．1725＋23 270，650 8．0474 0，800＋11 0．3922＋、17 0，412－6
49 0．2418＋17 0．1952＋23 270，650 8．0449 0，997＋11 0．4820＋17 0，355－6
48 0．2738＋17 0．2210＋23 270，650 8．0424 0，124＋12 0．5939＋17 0，304－6
47 0．3111＋17 0．2503＋23 269，684 8．0112 0，155＋12 0．7334＋17 0，259－6
46 0．3564＋17 0．2836＋23 266，925 7．9267 0，193＋12 0．9074＋17 0，219－6
45 O．4088＋17 0．3219＋23 264，164 7．8423 0，240＋12 0．1124＋18 0，184－6
44 0．4696＋17 0．3658＋23 261，403 7．7579 0，291＋12 0．1389＋18 0，153－6
43 0．5403＋17 0．4163＋23 258，641 7．6735 0，353＋12 0．1711＋18 0，126－6
42 0．6227＋17 0．4745＋23 255，878 7．5892 0，428＋12 0．2102＋18 0，103－6
41 0．7186＋17 0．5415十23 253，114 7．5049 0，519＋12 0．2575＋18 0，836－7

40 0．8308＋17 0．6190＋23 250，350 7．4206 0，630＋12 0．3150＋18 0，670－7
39 0．9620＋17 0．7086＋23 247，584 7．3363 0，750＋12 0．3840＋18 0，512－7
38 0．1116＋18 0．8125＋23 244，818 7．2521 0，894＋12 0．4662＋18 0．385一一7

37 0．1296＋18 0．9331＋23 242，050 7．1678 0，106＋13 0．5639＋18 0，286－7
36 0．1509＋18 0．1073＋24 239，282 7．0837 0，127＋13 0．6804＋18 0，208－7
35 0．1760＋18 0．1237＋24 236，513 6．9995 0．15・1＋13 0．8194＋18 0，149－7
34 0．2056＋18 0．1428＋24 233，743 6．9154 0，180＋13 0．9849＋18 0，963－8
33 0．2406＋18 0．1651＋24 230，974 6．8312 0，215＋13 0．1182＋19 0，605－8
32 0．2818＋18 0．1912＋24 228，490 6．7557 0，245＋13 0．1412＋19 0，370－8
31 0．3283＋18 0．2217＋24 227，500 6．7243 0，280＋13 0．1675＋19 0，219－8

30 O．3828＋18 0．2573＋24 226，509 6．6929 0，310＋13 0．1970＋19 0，125－8

29 0．4466＋18 0．2987＋24 225，518 6．6616 0，335＋13 0．2292＋19 0，596－9
28 0．5214＋18 0．3471＋24 224，527 6．6302 0，360＋13 0．2640＋19 0，269－9

27 0．6092＋18 0．4037＋24 223，536 6．5989 0，370＋13 0．3005＋19 0，115－9

26 0．7122＋18 “0．4697＋24 222，544 6．5675 0，375＋13 0．3377＋19 0，458－10

25 0．8334＋18 0．5470＋24 221，552 6．5362 0，370＋13 0．3750＋19 0，170－10
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高度
　　　　　　1）
空気密度

　　　　　　2）
空気積分量

　　　3）
気温

　　　　　4）
スケづレヘイト

　　　　　5）
オゾン密度

　　　　　　6）
オゾン積分量

　　7）
Jno

km （粒子／cm3） （粒子／cm2） （ok） （km） （粒子／c㎡） （粒子／cm2） （1／s）

24 0．9759＋18 0．6375＋24 220，560 6．5049 0，360＋13 0．4115＋19 0，498－10

23 0．1144＋19 0．7434＋24 219，567 6．4736 0，340＋13 0．4465＋19 0，132－11

22 0．1341＋19 0．8677＋24 218，574 6．4423 0，320＋13 0．4795＋19 0，307－12

21 0．1574＋19 0．1013＋25 217，581 6．4110 0，300＋13 0．5105＋19 0，623－13

20 0．1849＋19 0．1185＋25 216，650 6．3816 0，280＋13 0．5395＋19 0，108－13

19 0．2162＋19 0．1385＋25 216，650 6．3796 0，255＋13 0．5662＋19

18 0．2529＋19 0．1620＋25 216，650 6．3776 0，233＋13 0．5906＋19

17 0．2959＋19 0．1894＋25 216，650 6．3756 0，215＋13 0．6130＋19

16 0．3461＋19 0．2215＋25 216，650 6．3736 0，190＋13 0．6333＋19

15 0．4049＋19 0．2591＋25 216，650 6．3716 0，170＋13 0．6513＋19

14 0．4737＋19 0．3030＋25 216，650 6．3696 0，158＋13 0．6677＋19

13 0．5543＋19 0．3544＋25 216，650 6．3676 0，145＋13 0．6828＋19

12 0．6486＋19 0．4145＋25 216，650 6．3656 0，132＋13 0．6967＋19

11 0．7585＋19 0．4849＋25 216，650 6．3672 0，119＋13 0．7092＋19

10 0．8598＋19 0．5658＋25 223，252 6．5554 0，104＋13 0．7204＋19

9 0．9711＋19 0．6573＋25 229，733 6．7436 0，980＋12 0．7305＋19

8 ．0．1093＋20 0．7606＋25F 236，215 6．9317 0，920＋12 0．7400＋19

7 0．1227＋20 0．8766＋25 242，700 7．1198 0，870＋12 0．7489＋19

6 0．1372＋20 0．1066＋26 249，187 7．3078 0，830＋12 0．7574＋19

5 0．1531＋20 0．1152＋26 255，676 7．4957 0，800＋12 0．7656＋19

4　・ 0．1704＋20 0．1313＋26 262，166 7．6836 0，770＋12 0．7734＋19

3 0．1890＋20 0．1493＋26 268，659 7．8714 0，740＋12 0．7810＋19

2 O．2093＋20 0．1692＋26 275，154 8．0592 0，710＋12 0．7882＋19

1 0．2311＋20 0．1912＋26 281，651 8．2465 0，690＋12 0．7952＋19

0 0．2547＋20 0．2155＋26 288，150 8．4345 0，670＋12 0．8020＋19

（脚注）

　　1）～4）

　　5），・6）

　　　　　7）

US　Standard　Atmosphere、1976
中緯度の平均オゾン分布．初期値とする．

NOの解離率，亘rederick・and　Hudson（1979）による．太陽天頂角60。の場合
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気象研究所技術報告　第6号　1982

く
一
矯
㎝
宅
り
‘
“
》
U
り
Z
《
一
〇
《
¢
α

161

160

109

00●

〆》

　Cq5●A　　　　　〆》8

　　　　　　　．ノ

c。騎B　　　が

　　　　バ＼
　　　　’　　　Cqso　C
　　’㌧　ノ

　　l　v
　　・　　　　　Cα5●D

　　　1300　1400　1500　1600　1700　1800　1900　2000

　　　　　　WAVELENGTH（置）

図5．1a　大気外太陽放射スペクトル　　。

　　　　　　　　　　　　（1300－2000A）

書63

　
　
　
　
d
　
　
　
　
　
　
　
　
げ

マ
～
瀞
篭
ε
）
U
り
Z
≦
O
く
α
に

1dO

　　　　　　　　　　」
　　　　　　　　　　’

鴨糖鯉　’　　　　　　　　　　Cq5●D
　！
　3・　　Cos●C
　’

”　　Cqso8

〔
－
〆
）

図5．1b

2000aOO　　箆00　2300　　2400　2500　　2600　2700

　　　　　　　　　ゆ　　WAVEIENGTH（A）

大気外太陽放射スペクトル　　。

　　　　　　　（2000－2700A）

も
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
き
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

1
0
　
　
　
　
　
　
　
　
　
却
U
　
　
　
　
　
　
　
　
　
讐
0

　
　
　
（
一
－
K
㌔
網
毛
言
）
U
り
Z
≦
O
《
α
α
一

　　Co5●A，B，C　　　　　　，　、｝’

　　　へ、　　　　　ぜ
　　9　　　　覧・　」

　　’寸

　へじ＾
1
、

i＼

l　I　l　Cαs●D覧　I
I¢
　じ

》

げ

1
6
5
4
3
2
1
0

　X

　
　
　
　
（
丁
畷
㌔
N
看
琶
》
U
u
Z
≦
O
《
α
些

’
一

｝（
　
　
　
　
　
D

甲

の
　
　
　
　
　
　
0

　
　
　
　
　
　
5

　
7
’
　
　
　
　
0

　
　
ヂ
＼
c

（
㌧
　
　
、

　
8
　
　
　
、

£
、
〆

A
　
　
一

〇
　
　
‘
　
’

S
　
　
　
　
　
　
　
）

αC
　
　
　
　
　
　
　
　
㌧

’、　　　　ノ
》　　　、覧　　’

　　　2700　2300　2900　3000　訓00　　3200　3300　3400

　　　　　　　WAVEしENGTH　（置》

図5．1c　大気外太陽放射スペクトル　　。
　　　　　　　　　　　　（2700－3400A）

3400　3500

図5．1d

4000　　　　　　　4500　　　　　　　5000　　　　　　5500　　5700

　　　　　　　ロWAVεIENGTH（A》

　大気外太陽放射スペクトル　　。

　　　　　　　　　（3400－5700A）

κ163

ー

《
㌔
N
唯
り
‘
“
》
U
り
Z
《
口
O
（
¢
α

CBA鍵α
￥
㍉

C

＼
Co5●D

5700　　　6000　　　　　　6500　　　　　　7000　　　　　　7500　　　　　 ●000

　　　　　　WAVEしENGTH（勧

　　図5．1e　大気外太陽放射スペクトル　　。

　　　　　　　　　　　　　　　（5700－8000A）

一187一



　　　　　　　　　　　　　　気象研究所技術報告　第6号　1982

5．3基礎方程式

　ある成分の濃度恥（づ＝1、…）の一次元光化学モデルにおける連続方程式は

　　　讐一Qi①j）一Li（nj）ni湯（φi）　　・　　　　（巳1）

と書ける。ただしQゴ（nゴ）は光化学的生成項、L（nゴ）恥は光化学的消滅項、φ∫は渦動拡散フラック

ス（上向き）を表わす。

麟糾｝（器者）畦　　　　⑫

　と表わすことができる。ただしKzは渦動拡散係数、Tは気温、Hはスケールハィトを表わす。

　（5．1）式を差分方程式に書き換えると（Shimazaki　andOgawa，1974）、『

　　　　ni＠，t＋4t）『ni（aD－Qi（ろt）一Li（z，t）ni（Z，t＋2t）

　　　　　　　∠t
　　　　＋（髭アト（加（一・t＋∠t）一悔（勾＋玲　｝　∠t）

　　　　一一血）庶姻　　　 ，（a3）
と書ける。ただしγ（z）は

　　　　　　　　T（z＋∠z）　∠z
　　　　γ（z）＝2一　　　　　　一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．4）
　　　　　　　　T（z）　　H

　を表わしまたφごは

　　　　嬌一一讐）悔圃吻岡　　　侮5）
　と表わされる。

（5．3）式は整理すると次の様に書ける、

　　　一An乞（z十△z，♂十△ご）十Bnぎ（z，6十△渉）一Cn，（2一△z，6十△≠）＝D　　　　　（5．6）

　　　ただし

　　　A二K，（z，！）△！／（△2）2

　　　B＝1十Lゴ（2，渉）△渉十｛γ（2）K、（z）十K、（z一△2）｝・△〃（△～）2

　　　C＝γ（2一△z）K、（z一△z）△渉／（△2）2

　　　D＝nガ（z，渉）＋Qf（z，♂）
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5．4定常状態

　5．4．1　方程式

定常状態でのn∫は（5・・）式で讐一・として得られる。この場合（5．6）、（5；7）式は

　一AnKz十△z）十Bnゴ（z）十Cn∫（z一△z）＝D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．8）

　　A＝Kz（z）／（△z）2

　　　B二LKz）十｛γ（z）K、（z）十Kz（z一△z｝／（△z）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．9）
　　　C二γ（z一△z）Kz（z一△z）／（△z）2

　　D＝Q∫（z）

となる。

5．4．2　境界条件・

　（5。8）式を用いて恥の高度分布nf（z）、づ＝1、2、……を求めるとき上部及び下部の境界条件

を必要とするがその与え方には3種類を考えた。

　即ち

　（a）粒子濃度

　　これは観測によってその濃度が分っている成分に対する粒子濃度を与える。

　（b）光化学平衡

　　光化学反応過程が準散過程に比べて速く拡散の効果が無視できるような成分に適用でぎる。

　　（5．1）式で∂nゴ＝0，∂φi＝0として
　　　　　　　∂オ　　　　∂Z
　　nε＝Qゴ（nゴ／Lゴ（nゴ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．10）

　　で与えられる。

　（c）フ’ラックス

　　（1）境界でのフラックスが与えられる場合と

　　（2）上部境界において境界よg上方に生成源をもたない成分の場合がある。

　　　後者の場合はたとえぽCH4、CFCl3等では

　　　φぎ（z）＝L∫（z）nガHゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．11）

　　　で与えられる。ただしL（z）nゴは境界での光化学的消滅率、Hゴは歪成分のスケールハイト

　　　を表わす。

5．4．3解き方

　計算しようとする高度をK個の層に分け下から1、2、…h、…、Kとする。づ番目の成分の第

h層での濃度を、suffixiを省略してn陶と書く。A、B、C、Dの第々層の値をA勘、B勘、Cゐ、D尭

とするとて5．8）式は

　　　一A短n泥＋1十Bぬn勘一Cんnん＿1＝D尭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5。12）

と書ける。
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　境界条件として下部（た＝1）及び上部（ゐ＝K）での濃度がそれぞれn、。、nk。と与えられる場

合を考える、

　　　n1コnlo、　nk＝nk。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5。13）

　次に

　　　nた＝‘zん十bた●n2、　た二1，2，……　，K　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．14）

とおく。

（5．14）式を（5．12）式に代入して、

　　　　　B勘＿1召た＿1－Cん＿18舵一D鳶＿1　Bた＿1bた＿1－Cゑ畦bゑ＿2

　　　nた＝　　　　　　　＋　　　　　・n2　　　　　　（5、15）
　　　　　　　　　　A盈＿1　　　　　　　　　A勘一i

が得られる。（5．15）と（5．14）を比較して

　　　b勘＝
　　　　　　　　A鳶一1

が得られる、

（5．14）式でゐ＝1、2として

　　　α1＝nlo、b1＝0．0

　　　召2＝0．0、　b2二1．0

（5．17）を（5．16）に代入すると

　　　α3、α4、。”。””●、αK、

　　　b3、　b4、　・一・・一一、　bκ

が順次求まり、（5．14）式からn2が

　　　n2＝　（α忍。一ακ）／bK　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．18）

となり、砺（為＝ユ、2、……、K）が求められる。

　境界条件として上部の境界では粒子濃度、下部の境界ではフラックスφ（1）が与えられている場合

には（5．17）式のかわりに

　　　‘z2ニ0。0、　b2＝1．0

とする。ただし、γ（1）、K、（1）は第1層の値とする。

　また下部境界で粒子濃度、上部境界でフラックスが（5．11）式で与えられる場合には、（5．18）式

のかわりに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一190一
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　　　　　（1κ召κ一1一‘ZK
　　　n2＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．20）

　　　　　bκ一dκbK＿1

　　　　　　　　γ（K）
　　　dK＝
　　　　　　　L（K）H（K）∠z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．21）

　　　　　1十　　　　　　　　Kz（z）
とする。

5．4．4　計算フ・一

　N2、02、H2、CO2以外の成分を5つのグループに分けて取扱った。すなわち酸素グループ

（03、o（3P）、o（・D））、窒素グループ（N201N、No、No2、No3、N205、HNo3）、水素グループ

（H20、H、HO、HO2、H202）、メタングループ（CH4、CH3、CH302、CH30、CH20、CHO、CO）、

塩素グループ（CF2C12、CFCl3、CCl4、CH3Cl、Cl、ClO、qONO2、HC1）である曾各グループの中

で光化学反応による交換が速い成分はまと

めて光化学平衡を仮定する。

　計算のフ・一チャートを図5．2に示す。　　　　　太陽放射
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大気構造　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　出　　　力酸素グノレープについては03、0（3P）、0（・D）　灘難魅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　YES
の間で光化学平衡を仮定して3成分間の相
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オゾン分布収敏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オゾン分布対濃度を計算する。次にOx＝03＋O（3P）　　　　　　　・　　　　　NO　　テスト

＋O（1D）とするとOxの寿命は長くなり　　　　　光解離率

その高度分布を（5．8）、（5．9）式で計算する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ox＝0十〇（ID）十〇3　　　　　　　　　Cl・ClO・ClONO2
0xが決定されると03、0（3P）、0（1D）は　　　　の分布（拡散）　　　　　　　Hcl分布

決定される。02の励起状態の成分02（1Σ）、　　　　o・・o・o（1D）分布　　　　　　ToTALcl分布（拡散）

02（1△9）はOxに含めず03、0（3P）、O（1D）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N20分布（拡散）　　　　　　　CF，Cl、，CFCl、，CCl、
を求めたのち計算する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CH、α分布（拡散）

　窒素グルーフ。についてはN、NO、NO2　　　　ToTAL　N（拡散）

等の源となるN20の分布をまず計算す　　　　N，No，No，，No，　　　　　co分布（拡散）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N205，HNO3分布
る。次に

　　［T・talN］一［N］＋［NO］＋［NO・］＋　　葛・分布（拡散）　　洗。1諭身q

［NO3］＋2［N205］＋［HNO3］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TOTAL　H（拡散）
として［Total　N］の高度分布を計算する。　　　　一一一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H，HO，HO2，H202，分布　　　　　　　　CH、分布（拡散）
但し、［　］は粒子濃度（particles／cm3）

を示す。

N、NO、阜NO2、NO3、N205、HNO3の間

の光化学平衡を仮定して各成分の分布を計　　　　　　図5・2　計算フ・一チャート（定常状態）

算する。
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　水素グループについて嫡、H、HO等の源となるH20の分布をまず計算し、次にH、HO、HO2、

H202の間の光化学平衡から各成分の濃度を計算する。

　メタングループに関しては、CH4の酸化過程はCH4→CH3→CH302→CH30→CH20→CH：0→

CO→CO2である。まずCH4の高度分布を計算する。次にCH3、CH302、CH30、CH20、CHO

の間で光化学平衡を仮定して各成分の濃度を計算する。COは比較的寿命が長いので別に計算する。

CO2の混合比は一定、［CO2］／［M］二〇．000314とした。但し［M］は空気分子の濃度を示す。

　塩素グループについては、Cl、C10等の源となるCF2Cl2、CFC13、CC14、CH3C1の分布を各々

独立に計算し次にC1、C10、CIONO2、HCl間の光化学平衡から各成分の濃度を決める。

　図5．2に示すごとく03以外の成分を計算した後、03の濃度を計算し、以前の03との差が一定

値以下になるまで計算をくり返す。

5．4．5　計算式

　表5．1　の光解離反応」1、J2、……、J31の太陽光線による解離率をJKズニ1－31）とする。考

慮する波長域（800－8000A）を186個の波長区間に分ける。第ブ番目の波長区間に対する解離率L

の成分を」（i、j）とすると

で表わされる。ただしY（i、j）及びσ（i、j）は第乞番目の光解離の第j番目の波長区間の量子収率

及び吸収断面積（表5．4a－5．4f）を示す。　T（j）及びF。。（」）は第j番目の波長区間における透過関

数及び大気外太陽放射強度（表5．3a－5．3b）を示す。

　透過関数は太陽光線が大気外から考えている高度まで到達するとき光路中の酸素分子とオゾンの

吸収のために減衰を受けることを考慮して次式で表わされる、

　　　T（j）二exp｛一σ（02、」）N（02）一σ（03、j）N（03）｝

ただしσ（02、」）、σ（03、j）は第j番目の波長区間での02及び03の吸収断面積を示し、また

N（02）及びN（03）は光路中の0，及び03の粒子濃度の積分値’（particles／cm2）を示す。

　T（j）の計算で、酸素分子のSchumann－Runge　Bands（1750－2055A、j＝49－63）では上記の

計算式は修正しなくてはならないが本報告ではMuramatsu（1975）の方法を用いた。

　表5．2の反応式とそれに対する反応速度定数R、R2……Rg8及び上述の解離率を用いて各グルー

プ内の成分の濃度の計算は次のように表わされる。ただし［A］は成分Aの粒子濃度（particles／cm3）

を示す。

（1〉酸素グループ

　03、0（3P）、0（ID）の間の光化学平衡を仮定し［03］＞［0（3P）］＞〉［0（ID）］を考慮し、03、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一192一
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0（3P）の光化学平衡時の値を03e、軌とすると

　　　　　　一D＋　D2＋4R2R3［02］［M］（2J3＊＋A）（2」2＊［02］＋P）
　　　［03』ニ
　　　　　　　　　　　　　　2R3（2J3＋A）

　　　　　　　　　　［J3＊＋A）［03e］
　　・［Oe］＝
　　　　　　　　　R2〔02］［M］一R3［03e］

　ただし

　　　J2＊＝」、＋」2

　　　J3＊＝J3＋J4＋J5＋J6＋J7

　　　D＝2」、＊R，［O、］十R2［0，］［M］A十」3＊B十AB［

　　　A＝R20［NO］十R24［NO2］十R41［H］十R44［HO］

　　　　　＋R48［HO2］＋R84［Cl］

　　　B＝R21［NO］［M］十R23［NO2］十R25［NO2］［M］

　　　　　十R28［N］［M］十R33［HNO3］十R43［HO］十R47［HO2］

　　　　　＋（R5・＋R52）［H202］＋R6・［H2］＋R82［CO］［剛

　　　　　十R85［CIO］十Rg1［HCl］

　　　P二」8［N20］＋」、。［N205］＋J、3［NO3］＋J、4［NO］

　　　　　＋（J、5＋」、6）［NO2］＋」2。［HO2］＋J25［CO2］

　　　　　十R2g［N］［02］十R31［N］［NO］十R45［HO］2十R54［H］［HO］

である。

　　　G＝［Oe］／［03e］

　［0』］二［03］＋［0（3P）］＋［O（1D）］≒［03］＋［O（3P）］とおくと［O、］の分布を求める方

程式

　　　∂［・x］一Q－L・［。x］＿亜

　　　　∂t　　　　　　　　　∂z

のQ、Lは次のごとくなる。φ長は［Ox］のフラックス。

　　　Q＝2」2＊［02］＋P

　　　L・［0、］＝2R1［O］2［M］十2R3［0］［03］十A［03］十B［Ol

　　　　　　　一、圭G｛2G（恥G［需恥）［飯］叫［飯］

　0（1D）、02（1Σg）、02（1△g）は03、O（3P）と光化学平衡にあるとして次のように求められる。

　　　［0ぐ1D）］　　」4＋」5＋」6＋」7

　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　（5．22）
　　　　［03］　R4〔02］＋R5［N2］
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　　　［・2（1Σ9）］」＋漁＋R4〔02］巨O（1D）］／［03］　　　　　　　（5．23）

　　　　［03］　　　　R8［03］＋Rg［02］＋Rlo［N2］＋R17

　　　巳02（1∠9）］　　　　J4＋」6
　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．24）
　　　　［03］　　　　R11［03］＋R12［02］＋R13［N2］＋R15

　ただし（5．22）式では」6、」7で生成される0（1S）はすみやかに0（ID）に変換されると仮定し

ている。

　（2）窒素グループ

　N、NO、…等の源となるN20の分布を次式で計算し高度分布を求める、

　　　∂⊂㌻P］一一伽＋（R18＋R19）［・（1D）］｝困2・］一彩

　ただしφはN20の上向きフラックス。

次にN、NO、NO2、NO3、N205、HNO3の光化学平衡から

　　［NO］二r、［NO2］

　　［HNO3］二r2［NO2］

　　［N］二r3［NO2］／（r4十r5［NO2］）

　　［NO3］＝r7［NO2］／（r8＋rg［NO2］）

　　［N205］＝r6［NO2］［NO3］

　　　［Total　N］＝　［N］十［NO］十［NO2］十［NO3］

　　　　　　　＋2［N205］＋［HNO3］

　　　　　　　＝r3［NO2］／（r4十r5［NO2］）十r1［NO2］十NO2

　　　　　　　＋（1＋2r6［NO2］）r7［NO2］／（r8＋rg［NO2］）

　　　　　　　＋r2［NO2］

　ただし

　　r1＝　（J15十」16十R23［0］）／（R20［03］）

　　r2＝（R37［HO2］［M］rl十R38［HO］［M］）／（J17十」18十R34［HO］）

　　r3二」、4r、

　　r4二R2g［02］十R30［03］

　　r5二R31rl

　　r6＝R26［M］／（」10十J11十R27［M］）

　　r7＝R24［03］十R25［0］［M］十（」17十R34［HO］）r2

　　r8二J12＋J、3

　　rg＝R22r1一（」11十R27［M］）R26［M］／（」10十JII十R27［M］）

　Total　Nに関する連続方程式は、［ΣN］二［Total　N］とおいて、

　　∂［ΣN］　　∂φ
　　　　　　＝Q一一
　　　∂t　　　　∂z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－194一
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　　　Q＝2Jg［N20］＋2R、8［N20］［0（1D）］一2R3、［N］［NO］

　　　φはTotal　Nの上向きフラックス

である。ただし今回はJg＝0．0とおいた。

　［ΣN］が求められると、［N］、［NO］、……に関する上述の式から［NO2］が次の式から計算さ

れる、

　　　a1［NO2］3十a2［NO2］2十a3［NO］十a4＝0．0

　ただし

　　　al二2r5r6r7十r5rgrlo

　　　a2＝r5r7十2r4r6r7十r3rg十r4rgrlo十r5r8rlo一　［ΣN］r5rg

　　　a3＝r4r7十r3r8十r4r8rlo一　［ΣN］（r4rg十r5r8）

　　　a4＝一　［ΣN］r4r8

　　　r、。＝1十r、十r2

　［：NO2］が計算されると、［NO］、……［N205］が上述の式から計算される。

　（3）水素グループ

　まずH20の分布を次式で決定する、

　　　∂［H20］　　　　　　　　　　　∂φ
　　　　　　　＝Q－L［H20］一一
　　　　∂t　　　　　　　　　∂z

　　　Q＝（R4g［HO2］＋R63［H2］＋R53［H202］

　　　　　十R68［CH4］十R45［HO］）［HO］

　　　L二R40［0（1D）］

　　　φはH20の上向きフラックスである。

次にH、HO、HO2、H202の光化学平衡からこれ等の成分の比を求める、

　　　　　［H］　　R43［O］＋R83［CO］
　　　P1＝　　　＝
　　　　　［HO］　R41［03］＋R42［M］［02］

　　　　　［HO2］　　R42〔02］［M］P1＋R44［03］
　　　P2＝　　　一＝
　　　　　［HO］　　　」20＋R35［NO］＋R47［O］＋R48［03］

　　　　　［H202］　　（R46［N］＋R50P蓼）［HO］

　　　P3＝　　　　＝
　　　　　［HO］　　　　　R33［HO］＋」21

　また

　　　［ΣH］＝　［H］十　［HO］十　［HO2］十2［H202］

の分布は次式で計算する。
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　　∂［ΣH］　　　　　　∂φ
　　　　　　＝Q－L［ΣH］一一
　　　∂t　　　　　　　　　∂Z

ただし

　　Q＝2J19［H20］＋2」23［CH20］＋J、8［HNO3］＋J3。［HC1］

　　　　十（2R40［H20］十R62［H2］十R65［CH4］十Rg7［CH3Cl］）［0（1D）］

　　　　十（2R61［H2］十R64［CH4］十R78［CH20］十R33［HNO3］十Rg1［HC1］）［O（3P）］

　　　　十（R70［CH3］十R75［CH30］十R81［CHO］）　［02］

　　　　十R67［CH4］　［03］十R88［H2］　［C1］

　　　L＝q2［ΣH］十ql

　　　　q2＝｛2R45十2R50P22十2R4gP2十R53P3十2（R54十R55［Ml）P1

　　　　　十2R56PIP2十2（R58十R5g）PIP3｝／Pぎ

　　　　q1＝｛R68［CH4］十R7g［CH20］十R34［HNO3］十R38［M］［NO2］

　　　　　十Rgo［HC1］十Rg6［CH3C1］

　　　　　十（R72［CH302］十R37［M］［NO］十R8g［Cl］P2十2R52［0］P3｝／Po

　　　　P。二1＋P、＋P2＋2P3である。

　［ΣH］が求められると、［HO］は

　　　　　A［HO］2十B［HO］一C＝0

から求められる。ただし

　　　A＝2（R46［M］十R50Pl）十（1十P1十P2）R53

　　　B＝（1十P1十P2）J21一　［ΣH］R53

　　　C＝　［ΣH］J21

である。［HO］が分ると［H］、［HO2］、［H202］は上述のP、、P2、P3から計算される。

　（4）　メタソグループ

　CH4、COは次の連続方程式から高度分布を計算する。

　　　∂［1￥4］一｛上2＋R64D］＋依65＋R66）D（1D）］

　　　　　　　　＋R67D3］＋R68［H・］｝［CH4］一霧

　　　∂［CO］
　　　　　　　＝」24［CH20］＋」25［CO2］＋R81［C2］［CHO］
　　　　∂t

　　　　　　　　｛R82D］［M］＋R83田・］｝〔C・］一麗

ただしφは各々CH4、COの上向きフラックスである。

CH4の酸化過程の生成物、CH3、CH302、CH、0、CH20、CHOは光化学平衡を仮定して次の如

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一196一
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く求められる、

［CH・］迦＋哩齢1㌍謂3］＋R68［HO］・［C瑚

　　　［CH20］＝
　　　　　　　　　　　J23＋」24＋R78［O］十R㌘g［HO］＋R80［HO2］

　　　　　　　　R71［NO］［CH302］＋2R73［CH302］2
　　　［CH30］＝
　　　　　　　　　R75［02］＋R76［NO］＋R77［NO2］

　　　　　　　　J23＋R78［0］＋R79［HO］＋R80［HO2］
　　　［CHO］＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。［CH20］
　　　　　　　　　　　　　　R81［02］

（5）塩素グループ

　まず、CF2C12、CFC13、CH3C1、CCl4の高度分布を次の諸式から計算する、

　　　∂［CF2C12］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂φ

　　　　　　　　　；一（」26＋Rg4［0（1D）］）［CF2Cl2］一一
　　　　　∂t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂z

　　　∂［CH3C1］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂φ

　　　　　　　　　ニー（」28十Rg6［HIO］＋Rg7［O（1D）］）［CH3Cl］一
　　　　　∂t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂z

　　　∂［CFCl3］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂φ
　　　　　　　　＝一（」27＋Rg5［0（1D）］）［CFCl3］一一
　　　　　∂t　　　　　　　　　　　　　　　　∂z

　　　∂［CC14］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂φ

　　　　　　　　＝一（」29＋Rg8［O（1D）］）［CC14］一一
　　　　　∂t　　　　　　　　　　　　　　　　　∂z

ただし、φは相当する成分の上向きフラックスである。

　次に［ΣCl］＝［CI］＋［C10］＋［CIONO2］＋［HCl］とし、［ΣC1］を次式で計算する。

　　　∂［ΣCI］　　　∂φ
　　　　　　　　＝Q一一
　　　　　∂t　　　　∂z

ただし

　　　Q＝（J26＋R9、［0（1D）］）［CF2C1、］＋（」、，＋R、，［0（1D）］）［CFC13］

　　　　　十（J28十Rg6［HO］十Rg7［0（1D）］）［CH3C1］十（」、g十Rg8［0（1D）］）［CC14］

　φは［ΣCllの上向きフラックスである。

　CI、C10、ClONO、、HClの間の光化学平衡を仮定し、これ等の成分の比を求め、更に今計算した

［ΣCl］とから、各成分の濃度が次の諸式から計算される。

　　　　　　　［C1］　　　　」30＋Rgo［HO］

　　　　η一　　　　一
　　　　　　［HCl］　　R87［CH4］＋R88［H2コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー197一

［CH3・2］一｛’（R71［N・］＋R72［H・2］）2＋4R69㊤73＋R74）D2］［M］［CH3］

　　　　　　一（R71［N・］＋R72［H・2］！｝／2（R73＋R74）

　　　　　R66［O（1D）［CH4］＋R7。［02］［CH3］＋R75［02］［CHIO］



η＝
　　田Cl］　R85［O］＋R86［NO］

　　［C10］
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君R84［03］

　　　　　［ClONO2］　r4Rg2［NO2］［M］
　　　端＝　　　　　ニ　　　　　［HICl］　　　　　Rg3［O］＋」31

　　　［ΣC1］＝　［HCl］　（1十r1十r4十r5）

5．4．6結果

　（1）境界条件

　5．4．2節で述べた境界条件の具体的な値を表5．6に示す。Oxについては下部の境界で計算された

濃度が観測値に一致するようにフラックスを決めた（粒子濃度を与えたのと同等とみなせる）。

N20、CH4、CF2C12、CFCl3の下部境界値は我々の観測値を用いた（第1章参照）。H20の下部境

界値はMuramatsu（1981）のまとめたものを参考にした。上部境界値は観測値が不確実であるので

4．83－13．Oppmvの間の値を仮定した。Total　N（ΣN）、CO、CH3Cl、CC14、TotalC1（ΣC1）の下

部境界の濃度はNAS1979レポートから採用した。

　上部境界条件としてフラックスを与える場合（5．11）式のスケールハイトは5．Okmとした。た

だしTotal　CIについてはフラックスをゼロとした。

　（2）拡散係数

　高度分布の観測が正確に行なわれ、また光化学反応がよく分っている成分についてのモデル計算

値と観測値が一致するように拡散係数の高度分布を決めるのが一般的方法である。今回の報告では

N20、CH4の高度分布の観測値を参考にして拡散係数をきめた。図5．3にこのようにして求めた拡

散係数の高度分布を示す。図中にはCrutzenet　aL（1978）、NAS1979の値も示してある。NAS1979

と比べると25km付近を除いて、我々の値はNAS1979より小さい。Crutzen　et　a1．（1978）の値

と比べてみると40km以上で我々の値は大きくまた40km以下では小さい。高度15－20kmに拡

散係数の値の小さい層の存在することが我々の分布の特徴である。この高度分布（Case　F）は次式

で与えられる、

　　　　Kz＝αexp（一〇．2608Z十11．513）　　　　0≦Z＜15

　　　　　＝召2，0×103　　　　　　　　　　　　　15≦Z＜20
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．25）
　　　　＝‘z　exp（0．3219（Z－20）十7．601）　　20≦Z＜35

　　　　　＝‘z　exp（0，06579（Z－25）十9．210）　35≦Z≦60

ただし、Kzは拡散係数（cm2sec『1）、Zは高度（km）である。今回はF1．5とした。この場合に

ついて図中にはCase　F（召二1．5）と表わしてある。

　（3）太陽放射その他の条件

　これから述べる結果は、大気外太陽放射としてCaseD、（最も新しい観測結果を含む分布）、緯度

は35。N、時期は春分、拡散係数はCase　F（Fl．5）の場合についてである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一198一
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　（4）分布

　窒素グループN、NO、NO2、NO3、N205、HNO3及びTotal　Nの分布を図5．4aに示す。成

層圏上部ではNO、下部ではHNO3が最も多い。中部ではNO、NO2、HNO3が同程度に存在す

ることが分る。成層圏下部では窒素グループの最終生成物はHNO3で最も多く存在することが分

る。

　水素グループH、HO、HO2、H202、ΣH二H＋HO＋HO2＋H202の高度分布を図5．4bに示す。

高度50km以上ではHOとHO、が最も多く50km以下では宜202・・が最も多い。前の図で示した

HNO3は主としてNO、＋HO＋M→HNOl＋Mの反応で生成されるめで、窒素グループと水素グ

ループの両者の最終生成物とみなせる。前述のごとく下部成層圏ではHNO3が両グループを通じて

最も濃度が大きい。

　図5．4cにメタソの酸化過程で生成される成分の高度分布を示す。COが最も多く次はCH20（ホ

ルムアルデヒド）が多いということが分る。酸化の最終生成物はCO2である。

　図5．4dに塩素グループの分布を示す。最終生成物HClは上部・下部成層圏では最も多いが、中

部成層圏ではC10、ClONO2と同程度の濃度である。

　次に伺々の成分の高度分布について計算値と観測値の比較を行う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　図5．5aはオゾン濃度（粒子／cm3）の高度分布を示す。CALは計算値を示す。OBSはU．S．

　　　　　　　　　　　　　　　表5．6　境界条件

下　部 境　界 上　部　境　界
成 分

（14 km　） （54km　）

Ox f P

N20 n ；0．320 　　　　＊ppmv f

Total　N n ；LO9 ppbv n ；9．80ppbv

H20 n ；4．83 　　　　＊ppmv n ；4．83～13．O　ppmv

Total　H P P

CH4 n ；1．70 　　　　＊ppmv f

CO n ；0．06 ppmv P

CF2Cl2 n ； 0・288．ppbv＊ f

CFC13 n ；0．170 ppbv＊ f

CH3C4 n ；0，600 ppbv f

CCl4 n ；0．150 ppbv f

Total　Cl n ；0．150 ppbv f （＝0）

n：粒子濃度

p：光化学平衡

f：フラックス

＊は我々の観測値，その他の濃度はNAS1979による

　　　　　　　一199一
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Standard　Atmosphere、1976のもので中緯度の平均的分布である。高度20－40kmで計算値の方が

観測値より大ぎく、両者の違いは高度30kmで最も大きく約50％である。これ以外の高度では両者

はだいたい一致している。

　図5．5b一図5．5pに他の成分についての計算値と観測値を示す。前述のごとく拡散係数の高度分布

を決める場合、N、0とC宜、の高度分布を参考にしたが、N、0とCH、の両者ともに満足させるこ

とは難しく今回はN20の方を優先させた。その理由は、N20の光化学反応は光解離と0（1D）と

の反応のみであるが、CH、は0（・D）、0、、HOとの反応があり複雑なためである。N20の観測値

はSchmeltekopf　et　a1．（1977）のWyomingでのもの（図5．5d）とFabian　et　a1．（1979）のもの

　（図5．5c）を参考にした。CH4の高度分布（図5．5」）については25km以下ではFabianet　a1．（1979）

の観測値に合うが、25km以上ではCummingand　Lowe（1973）の値に一致する。25km以上でも

Fabian　et　al．（1979）の値に一致させるよう拡散係数を選ぶとN20の分布について計算値と観測

値が一致しなくなる。

　03、N20、CH4以外で観測値と計算値がだいたい一致するものとしては、NO（図5．5e）、HNO3

　（図5．5i）、CFCl3（図5．51）、CF2C12（図5．5m）等である。HNO3の計算値はStone（1978）の観

測値とだいたい一致するが、Lazrus　and　Gandrud（1974）、NAS1979の観測値より全体的に大き

いo

　CFC13の計算の下部条件として採用した我々の観測値は1978年と1979年の平均値であるから、

Ehhalt（1978）のまとめた観測値（1974－1978）より大ぎい。このため高度14－20kmで計算値が

観測値より大きくなっている。

　CF2Cl2に対しても同様のことが言える。即ち下部鏡界値として1979年と1981年の観測の平均値を

採用したためEhhalt（1978）のまとめた課測値（1974－1978）より14－16kmで計算値が大きく

なっている。

　次に観測と計算の傾向の合っているものとして、O（3P）（図5．5b）、NO2（図5．5f）、HO（図5．5

g）等がある。これ等に共通することは計算値が観測値より全体的に小さいことである。

　さらに観測と計算の一致の悪いものとしてHC1（図5．5p）、C10（図5．50）、CI（図5．5n）、CO（図

・5．5k）等がある。

　HClは25km以下では一致はよいが、25km以上では計算値が小さくなる。

　CIOについては観測値が大きくばらついてはいるが40－30kmで観測値が大きい。しかし25km

位では両者は一致する傾向にある。一

　C1は観測例が少なく高度分布を比較することはできないが40km付近については、観測値が計

算値より大きい。

　COは観測と計算が大きく異なる。襯測値は同じ装置・時期による値が大きく異なる（図5．5k、

A、B曲線）ので問題があると言える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一208一
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5．4．7我々の観測との比較

　我々は1978～1981の夏期N20、CFCl，、CF2Cl、等の高度分布を観測している。前節の計算は春分

であるので本節では観測時期に合わせて夏至での分布の計算を行った。

　前節と異なる条件は

　（1）時　期二夏至

　（2）拡散係数二（5．26）式

　（3）緯　　度：36。N

　拡散係数は次式を最適として選んだ。

　caseH

　　　Kz＝‘z・exp（一〇．2608Z十11．513）　　　；0≦Z＜15

　　　　二α・2×103　　　　　　　　　　　　　；15≦Z＜20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．26）
　　　　二‘z・exp（0．4605（Z－20）十7．601）　；20≦Z＜25

　　　　＝‘z・exp（0．07737（Z－25）十9．903）；125≦Z

ただし

　Kzは拡散係数（cm2sec－1）、Zは高度（km）とし以下に述べる計算ではσ＝1．7とした。

　図5．6aに拡散係数の高度分布を示す。図中にNAS1979Reportのものを比較のために示す。図

5．6b～図5．6eに計算と観測の比較を示す。

　N20、CFC13、CF2C12に関してはFabian　et　a1．（1979）の観測値を比較のため示した。これは

44。Nで1977年6月2回、9月2回の平均値である。N20は我々の値よりやや大きい（図5．6b）、

CFCl3、CF2C12は我々の値より少し小さい（図5．6c、図5．6d）。

　図5．6eはオゾンの高度分布を示す。舘野で観測されたオゾンゾソデの値、反転観測の値も示して

あるが我々の計算値は30km以下ではオゾンゾンデの値に近く、30km以上では反転観測よ．り少し

小さい値を示す。

　N20、CFCl3、CF2Cl2、03の我々の観測値は図5。6aり拡散係数を用いて一次元モデルにより矛

盾なく説明できると言える。ここで採用した拡散係数の特徴は下部成層圏で他のモデルに比べて小

さい値をとるということである。これ嫉夏期であることを考えれば当然と言える。
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　　　　11　　　　　　　　　　　12　　　　　　　　　　　13　　　　　　　　　　14
　　　10　　　　　　　　10　　　　　　　　10　　　　　　　　10

　　　　　CONCENTRATlgN（c㎡3）

オゾンの高度分布
　・はオゾンゾンデの観測値（June－July，1969」1971）。

r一は反転観測による（July，1957て1979）値。
一ほ計算値。

5．5　日変化

　各成分の日変化は長期商にわたる変化を計算するための参考資料として必要である。また各成分

に対する拡散の効果を見積ることが出来る。

5．5．1　計算式

　（5。1）式でdivφ∫を無視すると

　　　∂ni
　　　π＝q（nj）『レ（nl）繭　　　　、・『　P（5・27）

となる。これを差分方程式に書き換えると、

　　　　　　　　　　ni（z，t）＋Q（z，t）∠t
　　　ni（z，t＋4t）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．28）

　　　　　　　　　　　　1＋L（z、t）∠ft

となる。各成分についてQ（不t）、L（z、t）嫡衷5．L表5．2を参照して次のようになる。

　（1）酸素グループ

　　　0（3P）、O（1D）をそれぞれ0、0＊とする。

03：　　Q二R2［02］［M］［0］

　　　　　L＝Jぎ十R3［0］十AT

O：　　　　Q＝2」養［02］＋Jぎ［03］＋PT

　　　　　L＝2R1［M］［0］十R2［02］、［M］十R3［0，］十BT

　ただし
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　　　　　J蓉＝」3＋J4＋J5＋」6＋」7

　　　　　J歪＝J、＋」2

　　　　AT＝R20［NO］十R24［NO2］十R41［H］

　　　　　十R44［HO］十R48［HO2］十R84［C1］

　　　　　BT＝R21［NO］［M］十（R23十

　　　　　R25［M］）［NO2］十R28［N］［M］十R33［HNO3］十R47［HO2］十

　　　　　（R5、十R5，）［H，02］十R61［H21十R82［CO］［M］十k、5［C10］十R、1［HC1］

　　　　　PT＝」8［N20］十Jlo［N205］十J13［NO3］十」14［NO］

　　　　　＋（J、5＋」、6）［NO2］＋」2。［HlO2］＋J25［CO2］

　　　　　十（R2g［02］十R31［NO］）［N］十（R45［HO］十R54［H］）［HO］

0＊は光化学平衡にあるとして

　　　　　O＊＝（」4十」5十J6十」7）　［03］／（R4［02］十R5［N2］）

で計算する。

　（2）窒素グループ

N：　　　Q＝J、4［NO］

　　　　　L二R28［0］［M］十R2g［02］十R30［03］十R3［NO］十R3g［HO］

NO：　　　Q二2R、8［0＊］［N20］＋（」、5＋」、6）［NO2］＋R23［NO2］［0］

　　　　　　　十JI2［NO3］十（R28［O］［M］十R2g［02］十R30［03］十R3g［HO］）［N］

　　　　　L二J14十R20［03］十R21［0］［M］十R22［NO3］十R31［N］

　　　　　　　　十R35［HO2］十R36［HO］［M］

NO2二　　Q＝（2J、。＋」、、）［N205］＋」、3［NO3］＋J、8［HNO3］＋R2。［NO］［03］

　　　　　　　　十R21［NO］［0］［M］十2R22［NO］［NO3］十R27［N205］［M］十R35［NO］［HO2］

　　　　　L二J15十J16十R23［0］十R24［03］十R25［Ol［M］

　　　　　　　　十R、6［NO，］［M］十R38［HO］［M］

NO3二　　Q二JH［N205］＋（R24［03］＋R25［0］［M］）［NO2］

　　　　　　　　十R27［N205］［M］十（R33［O］十R34［HO］）［HNO3］

　　　　　L二JI2十J13十R22［NO］十R26［NO2］［M］

N205　　Q＝R26［NO3］［NO21［M］

　　　　　L二」10十JI1十R27［M］十R32［H20］

HNO3　　Q二2R32［N205］［H20］＋R38［NO2］［HO］［M］

　　　　　　L二」18十R33［0］十R34［HO］
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　（3）水素グループ

H：　　　Q＝J、9［H20］＋J23［CH20］＋（R43［HO］＋R6、［H2］）［0］

　　　　　　　十R62［H2］［0＊］十（R63［H2］十R83［CO］十R3g［N］）［HO］

　　　　　　　　＋J3。［HC1］＋R88［H2］［C1］

　　　　　L＝R41［03］十R42［02］［M］十R54［HO］十R55［HO］［Ml

　　　　　　　　十（R56十R57）［HO2］十（R58十R5g）［H202］十R60［NO2］

HO：　　　Q＝（R41［03］＋2R56［HO2］＋R5g［H：202］＋R6。［NO2］［H］

　　　　　　　　十（R61［0］十R62［0＊］）［H2］十（Jlg十2R40［0＊］）［H20］

　　　　　　　　十（」20十R47［0］十R48［03］十R35［NO］）［HO2］

　　　　　　　　十（」21十R51［0］）［H202］十（J18十R33［0］）　［HNO3］

　　　　　　　　十（R64［0］十R65［0＊］十R67［03］）［CH4］

　　　　　　　　十Rg7［CH3C1］［0＊］十R70［CH3］［02］

　　　　　　　　十（R78［CH20］十Rg1［HC1］）［0］

　　　　　L＝R43［0］十R44［03］十2（R45十R46［M］）［HO］

　　　　　　　　十R4g［HO2］十R53［H202］十（R54十R55［M］）［H］十R63［H2］

　　　　　　　　十R34［HNO3］十R36［NO］［M］十R38［NO2］［M］十R3g［N］

　　　　　　　　十R68［CH4］十R7g［CH20］十R83［CO］十Rgo［HCl］十Rg6［CH3C1］

HO2二　　Q＝R42［H］［02］［M］＋R、、［HO］［0、］＋R51［H、0，］［0］＋R5、［H、02］［HO］

　　　　　　　　十R58［H］　［H202］十R75［CH30］［02］十R81［CHO］［02］

　　　　　L＝」20十R、7［0］十R、8［03］十R4g［HO］十2R50［HO2］

　　　　　　　　十（R56十R57）［H］十R72［CH302］十R80［CH20］十R8g［C1］

　　　　　　　　＋R35［NO］

H202二　Q＝R、6［HO］2［M］＋R5。［HO，］2＋R8。［CH20］［HO2］

　　　　　L＝」21十（R51十R52）［O］十R53［HO］十（R58十R5g）［H］

　（4）

CH3二

CH302

CH30

メタングノレープ

　　Q二（R64［0］＋R65［0＊］＋R，，［0、］＋R、8［HO］＋R87［Cl］）［CH、］

　　　　＋J28［CH3Cl］

　　L＝R6g［02］［M］十R70［02］

　　Q＝R6g［CH3］［02］［M］

　　L＝R71［NO］十R72［HO2］十（R，，十R，、）［CH30、］

　　Q二R71［CH302］［NO］＋2R73［CH302］2

　　L二R75［0、］十R76［NO］十R，，［NO、］
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CHO二

CO：
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Q＝R66［CH4］［0＊］＋R7。’［CH、］［0、］＋R75［CH、0］［0、］

L＝・」23十」24十R78［0］十R7、［HO］十R8。［HO、］

Q＝（J23＋R78［0］＋R7g［HO］＋R、。［HO2］）［CH、0］

L＝R81［02］

Q＝J25［CO2］＋J24［CH，O］＋R，、［CHO］［0、］

L二R82［0］［M］十R、，［HO］

　塩素グループ

C1二　　　Q二」26［CF2Cl2］＋J27［CFCl，］＋」2、［CH，C1］

　　　　　　　十J29［CC14］十J，。［HCI］十R85［C10］［O］

　　　　　　　＋R86［C10］［NO］＋R，。［HCl］［HO］＋R9、［HCI］［O］

　　　　　L＝R84［03］十R87［CH、］十R88［H2］十R89［HO2］

CIO二　　　Q二R84［Cl］［03］＋Rg3［ClONO2］［0］＋R，8［CCl、］［0＊］

　　　　　　　十Rg4［CF2C12］　［0＊］十Rg5［CFCl、］［0＊］十」3、［CIONO2］

　　　　　L二R85［0］＋R，6［NO］＋R92［N6、］［M］

ClONO2二Q二Rg2［NO、］［ClO］［M］

　　　　　L二J31十Rg3［0］

HC1二　　Q＝（R87［CH4］＋R88［H、］＋R8g［HO2］）［Cl］

　　　　　L＝J30十Rgo［HO］十Rg1［0］

　その他

　上記以外の成分02、N2、N20、H20、CH、、CO、、CF2C1、、CFCl、、CCl、、CH，C1の濃度は一

定とする。

5．5．2結果

　図5。7a～図5。7wに3高度即ち成層圏下部（22km）、中部（38km）、上部（54km）での各成分の

35。N、春分での日変化を示す。

　日変化は次の4つの型に分類でぎる。

　（a〉夜間減少するもの

　　　0（3P）、0（1D）、N、NO、H、HO、HO2、CH3、CHO、CI

　　　CH302（45km以上）、CH30（45km以上）、

　　　CH20（45km以下）、C10（40km以下）

　（b）夜間増加するもの

　　　NO2、NO3、N205、ClONO2、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一215一
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　　03（40km以上）、HNO3（45km以上）、CH20（55km以上）、

　　C10（45km以上）

　（c）　日没・日出時に減少するもの

　　CH302（40km以下）、CH30（40km以下）

　（d）ほとんど変化しないもの

　　CO、HC1

　　03（30km以下）、HNO3（40km以下）、H202（40km以下）

　各グループの最終生成物HNO3、HC1、CO等は成層圏中部・下部では日変化がほとんどみられ

ない。（メタングループの最終生成物はCO2であるがその前段階のCOも安定で最終生成物とみな

してもよい。03についても同様のことが言える。）

　次に拡散の効果がどの程度かを表5．7に示した。光化学一拡散平衡にある状態から出発して、拡

散が無くなったと仮定して南中時から南中時の間の濃度変化を示している。

　N、NO、NO2、C1、ClO、C10NO2、HCl等は成層圏中部・下部でかなりの減少を示す。このこ

とは、これ等の成分の源がより上層にあり拡散がなくなると急激に減少することを示している。

HO2，H202等は成層圏中部・下部で増加するがこのことは、これ等の源がこの層に存在することを

示す。

　成層圏中部・下部でCH302、CH30が増加しCH20、CHOが減少するのは、これ等の成分の濃

度を決定するNO、NO2、HO2等の変化の影響による。

　成層圏上部ではNO2、NO3、N205、ClONO2、HCl等が増加しこれ等の源が存在することを示

す。

　　　　　　　　　　　　　　13
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NO 一 32、 一 22

NO2 一 32 『 17 十 6
NO3 十 10

N205 十 38

HNO3 一 34

H 十 7 十 6
HO2 十 12 十 7
H202 十 36

CH302 十 35 十 30

CH30 十 83 十 68

CH20 一 24

CHO 一 25

Cl
『 41 『 49

ClO 一 14 一 43

CIONO2 一 37 『 57 十 7
HCl

『 12 十 51

変化率が土5％／日より大きいもののみを示した。
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5。6オゾンに対するフレオン　　　　表5．8CFC13，CF2CI2のオゾンに対する影響

の影響

　5．4、5節の計算式と5．4．6節向

で採用したのと同じ条件で

CFC13とCF2C12とオゾン分布

に対する影響の見積りを行っ

た。

　結果を表5．8に示す。高度

55－15kmの範囲でCFCl3と

CF2C12のためにオゾン濃度が

どの程度変化しているかを示し

た。影響の最も大きい高度は43

kmで約6％の減少を与える。

23km以下セはわずかながらオ

ゾン濃度が増加している。この

理由は上層のオゾンが減少した

ため下層ではオゾンを生成する15km以下

太陽紫外線が増加したためであ

る。

　15km以下の対流圏での影響を無視すると、オゾン全量に対して約0．6％の減少をもたらしている

ことが分る。この値は現時点でのオゾソの減少を示すもので将来どのようになるかはCFCI，、CF，

Cl2の大気中の濃度変化により決まる。

高　　　度
ゾン減少率　（彩）

（km）

CFCl3のみ CF2Cl2のみ
CFC13，CF2α2

両者を含む

55 一〇．34 一〇。59 一〇．93

51 一〇．67 一1．13 一1．76

47 一1．44 一2．32 r3．68

43 一2．38 一3．80 一6．11

39 一1．81 一2．71 一4．43

35 一〇．70 一〇．93 一1．63

31 一〇．16 一〇．09 一〇．26

27 一〇．07 十〇．04 一〇．04

23 一〇．03 十〇．05 十〇。03

19 十〇．09 十〇．15 十〇．23

15 十〇．07 十〇．13 十〇．23

15km以下 0 0 0

全　　　層 一〇．26 一〇．29 一〇．55
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第6章紫外日射の測定
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6．1　はじめに

　地表面に到達する日射の波長範囲は、約300㎜から5μmと見られるが、その中で紫外日身量は、

大気の上端に入射する、いわゆる太陽常数の中でも約9％弱であって、大気を通過した後に地表面

に到達する日射の中での割合はたかだか数％になる。これは、散乱によって大気外へ反射される量

が波長の減少とともに大きくなることによる。こ．のように、地球大気に入射するエネルギーとして

の紫外日射は極めて微小であって、熱収支あるいはエネルギー収支の問題に対する役割は小さい。

ところが、紫外日射に対する関心と、その量の測定は非常に古く、今世紀の初頭からその測定法が

開発されている。これは主として、生物あるいは、医学上の問題から発している。すなわち、紫外

日射は人間の皮膚に対する日焼けを始めとして、動植物に対して種々の効果を示している心そして、

これ等の効果が顕著に現われるのは、波長（λ）が250～320nmの間の紫外域に集中している。種々

の作用の効果の波長分布は現在かなり細かく知られており、320nmは、1つの境目を示し、とくに、

紅斑と呼ばれる効果は280～320nmの間で強い効果を示している。このような生物学的に特徴のあ

る領域をとくに、UVB（Biologically　active　part　of　the　ultraviolet　spectrum）と名付けている。

これに応じて、最近は、UVA（320～400nm）、UVC（λ＜280nm）というような便宜的な分類も用

いられている。

　一方、この波長域はオゾン吸収の著しい領域にもなっており、大気中に入射した日射は、オゾン

層のオゾンによってほとんど吸収されてしまう。その結果、地表面に到達する日射の短波長側の限

界は約290nmとなる。オゾンの吸収係数は、約330nmから波長が短くなるとともに急激に大きく

なっているので、この領域の波長分布はオゾン層のオゾン量によってほぽ決められ、オゾン量の変

動に伴って著しく変動する、この様に、生物等に直接効果と及ぼす紫外目射は同時にオゾソ量に大

きく左右されている5この性質は、『現在、オゾン量測定の有力な手がかりとなっており｛気象要素

の一つとして世界的観測網による測定に利用されている。ところが、最近の人間活動の激化による

人工汚染気体は、オゾン層内のオゾンを破壊し、オゾンの平均レベルを低下させ、これが地表に入

射する紫外日射の増加を招き、そり結果、人体等への有害な効果、とくに、皮膚がんの増加などが

懸念されるよう匠なった。このよ、うにして、紫外日射強度の地域的分布、長期的変動の検出のため

の監視網の必要性が叫ばれるようになり、紫外日射への関心が再び大きくなって来たのである。

＊高層物理研究部
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　この報告に示される測定の目的は、上記の観測網の一つとして利用し得るような資料を出来る限

り長期間に亘って集積することにあるが、その他に、国内のいくつかの地点で同時に測定を継続す

るための測器についての検討も目的の1つとして扱われている。さらに、可視域の測定資料と併用

して、エーロゾルの散乱吸収の効果についての解析も大事な問題の1つとして含まれる。

6．2測　　定

　測定に用いられた装置は、グレーティソグと石英プリズムを組合せた複式分光器を本体とし、サー

ボ方式の太陽追跡装置をこれに取付けたものを直達日射成分の測定に用いた。また、同型の分光器

の入射スリットの直前に積分球を設置し、全天日射および天空散乱成分の測定のための受光面を形

成した。積分球は半径10cmで、受光面として開口した円は直経30mmである。天空散乱成分を

得るためには直径40mmの円板を用い直射成分と遮蔽した。遮蔽板は赤道儀方式で太陽方向に追随

し、常時直射成分を遮蔽するが、必要に応じ遠隔操作により、遮蔽板を直達日射の光路から外して

やる。このようにして全天日射と散乱日射を交互に測定する。

　分光器による波長の分解は、直達成分に対しては、約20A、全天日射および散乱日射に対しては約

30Aである。光量検出は、光電子増倍管を用いているが、310nmより短い領域では印加する電圧は

非常に高く、したがって、雑音成分が大きくなり、測定精度は低下している。また、こ．の波長域で

は空気分子およびエー・ゾルによる太陽周辺光の効果が著しく、直達成分を測定する場合に混入し

て来る散乱光の割合は可視近赤外域に比べてかなり大きくなる。この効果は、太陽高度が低くなる

程大きくなり、大気が同一の状態であったとしても、散乱光成分の割合が大きくなり、垂直気柱に

換算した大気の透過率は見かけ上良くなってしまう。この様に、この測定における装置の誤差、光

の特性による誤差を併せ考えて測定結果を見ると、310nmより短い波長域の測定値は信頼し難いよ

うに見受けられる。

　装置の検定は、いわゆる　Langley　法、すなわち、直射成分のある1日の測定値を測定時刻の

airmass（m）に対してプPットし、大気外、m＝0における値を外挿によって求めこれを装置の常

数とする。この方法は、古くから行われているものではあるが、精度には限度がある。大気が清澄

で、しかも少なくとも半日間、同じ状態で安定していることが必要である。実際には、このような

好条件の日は極めて少く、地上の観測点では皆無に近い。したがって、通常は何回かの測定によっ

てその平均値としてこの常数を決めることになるが、これが測定の精度を悪くする原因となる。

　地表に入射する直達日射の強度1（λ）は、大気上端に入射する日射強度を1。（λ）、大気の消散係数

をτ（λ）とすると、太陽天頂角がZの時刻では、

　　　1（λ）＝Io（λ）exp　［一τ（λ）・sε6z］

と表わされる。測定で得らた1（λ）と、上の方法によって求めた、1。（λ）に対応する装置の常数に

よってτ（λ）が求められるが、τ（λ）の波長分布は滑らかな曲線で表わされる筈であるという前提

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一230一
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に立って、各波長における測定値のばらつきを求めて見ると、最もばらつきが大ぎい様相を呈して

いる390nmの波長では、平均的な滑らかな曲線からのぽらつきは約9％である。その他の波長では

これよりはかなり小さい。310nmより短い波長では先に述べたように精度は非常に悪くなっている

ので、明らかに採用し難い値は除いてある。

6．3測定結果

　ここに掲げる測定結果は、1980年11月から1981年5月まその間ぢ筑波において得られた資料であ

る。直達成分の測定は、全天日射、散乱成分に比べて回数は多いのそあるが、3成分が揃っている

時刻のものを選んで図示してある。図6．1（1）～（1⑤は、上記3成分の各波長における絶対値を示すも

ので、実線が全天日射、点線が天空散乱日射、破線が直達日射の値である。単位は何れもW・cm－2・

μm－1である。図の上部に、測定の日、時刻およびOptical　airmass（m＝secZ）を示してある。ま

た、オゾン量は図枠内に示してあるが、これは高層気象台（舘野）におけるドブソン分光計による

測定値であって、単位はm　atm－cmである。図6．2（1）～（2）は、比較のためにエー・ゾルのない大

気、オゾンを含むRayleigh大気についての値を示したものである。DaveanaFurukawh（1966）

の計算によるもので、オゾン総量341m　atm－cmを含むモデル大気について計算されている。m＝

2．000（Z＝60。）とm＝3．864（Z二750）の2つの場合しか示してないので、mの値の異る実測値をそ

のまま比較することは出来ないが、エー・ゾルの効果についてある程度は知ることが出来る。

　図6．3（1）～⑳は、直達日射の測定値から求めた消散係数の波長分布を示す。実線は、測定値から

空気分子の散乱の消散係数を差引いた値、すなわち、エー・ゾルとオゾンの効果によるものを表わ一

している。この値からオゾン吸収の消散係数を差引いた値、すなわち、エーβゾルによる消散係数

を点線で示してある。360nm以上の波長域では、オゾン吸収の効果は無視し得るので、空気分子の

値を差引いたものがエーロゾルの消散係数として得られる。この部分は図では実線で示されている。

このようにして求めたエー・ゾルの消散係数窺（λ）の波長分布は、指数法則分布、すなわち、宛

（λ）＝Cλ一αで表わされるように見受けられる。んの値は場合によって異るが、図に示した例の中で

は、α＝0．56～L21の範囲で変動している。

　図6．4（1）～（9）は、天空散乱日射D（λ）、’と全天日射G（λ）、の比の測定値である。図内の数字は、

曲線の番号とこれに対応する時刻及びAirmass（m）の値である。曲線の値は、遮蔽板の着脱によっ

て、波長毎に得られた比R（λ）＝D（λ）／G（λ）を示す。したがって、この段階ではG（λ）、D（λ）

のおのおのの値は得られないが、R（λ）は装置の感度の時間的変動の影響を受けない。G（λ）、D（λ）

の値を求めるためには、同時刻に測定された直達成分1（λ）を用い、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　1（λ）伽
　　　0（λ）一　　　　　　　　　　　（6．2）
　　　　　　（1－R（λ））

P（λ）＝o（λ）一1（λ）／甥 　（6．3）
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という関係式を使う。図6．1のD（λ）の値はこの方法で求めた値である。図6．4に示されるR（λ）

の値は、波長の関数であると同時に、エー・ゾルの状態、すなわち、知（λ）によって変動し、同じ

エー・ゾルの状態でも太陽高度によって大きく左右される。図6．5は、先に示したDaveandFum・

kawa（1966）の計算値から求めたR（λ）の波長分布である。3本の曲線は、上からZ＝750（m＝

3．86）、600（m＝2．00）および30。（m二1．16）の場合の値である。

り
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6．4　むすび

　ここに掲げた測定例では、波長310nmより短い領域で測定精度が悪く、現在、この領域での装置

の感度の増加と、精度の向上を試みている。ま牟、地上に到達する限界波長（～290nm）付近の測定

のために写真測光の方法による測定も実施中である。

　直達日射の測定から求めた消散係数の波長分布を見ると、エー・ゾルによる消散係数は可視域の

分布から指数関数分布による外挿でほぽ表わし得る。このことから、ドブソン分光計によるオゾン

のルーチン観測値を参考にすることにより、消散係数のオゾン成分とエー・ゾル成分を分離して求

めることの可能性が認められる。

　紫外域における天空散乱成分の割合は非常に大きく、紫外日射量の長期監視のためには、直達日

射の測定だけでは不充分で全天日射量の測定値が重要である。この波長域で、全天日射量を測定す

る場合、受光面の入射角特性の優れたものを作るのは非常に難かしいが、技術的問題点としては最

も重要な問題である。

　以上のことから、まず第一に、300nm付近の測定精度を充分に向上し、直射成分の測定か・ノエー

ロゾルの効果とオゾンの効果を分離し、オゾン量の推定を可能にすることが当面の目標となる。次

に、直射成分と散乱成分の同時測定による、オゾソの消長と紫外日射量の監視の体制を整え、長期

変動の検出のための観測を続けることが今後の課題となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　参考文献
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　　selected　levels　of　a　terrestrial，Rayleigh　atmosphere，Metorological　Monographs，Vol．7，

　　　No．29，Amer．Met．Soc．353p．

一242一



所長

　
　
一

　
　
誠

　
立

　
設

所
）
本

　
年

究
1

　
2
松

研
和

　
昭

象
（
博

　
　

気
4
理

　
⑲
：

予報研究部

台風研究部
物理気象研究部

応用気象研究部

気象衛星研究部

地震火山研究部

海洋研究部
高層物理研究部

地球化学研究部

山
原
林
山
藤
辺
田
納
田
　
雄

　
　
　
　
　
　
　
　
和

片
相
岡
村
内
渡
多
嘉
大
告
俊

　
　
　
　
　
　
　
　
　
報

博
博
博
　
博
　
博
博
博
術
林

理
理
理
　
工
　
理
理
農
技

　
　
　
　
　
　
　
　
　
所
岡

　
　
　
　
　
　
　
　
　
究
：

長
長
長
長
長
長
長
長
長
研

部
部
部
部
部
部
部
部
部
象
長

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
員

　
　
　
　
　
　
　
　
　
気
委

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
集

部
部
部
部
部
部
部
部
部
　
編

正
俊
信
恵
偉
利
宗

昭
彦
雄
彦
吉
夫
義
靖
守

子
一
宏

孝
正
昌

山
川
藤

秋
荒
遠

員委集編 椎野純一　佐粧純男
穐聖田　　巌　　清野政明

廣田道夫　杉村行．勇

事務局：西田圭子　西村浩弥

気象研究所技術報告は，気象学，海洋学，地震学，その他関連の地球科学の分野において，気

象研究所職員が得た研究成果に関し，・技術報告，資料報告及び総合報告を掲載する。

気象研究所技術報告は，1978年（昭和53年）以降，必要の都度刊行される。

昭和57年11月30日発行　ISSN　O386－4049

　　編集兼発行所　気象研究所
　　茨城県筑波郡谷田部町長峰1－1

　印　刷　所　　（株）　イ　セ　ブ　印　刷

　　　　　TEL　O298（51）2515（代）


