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光解離 → 分子がバラバラになる（成層圏の温度逆転の原因）
光電離 → 電子が飛び出す（熱圏の高温と電離層の原因）

光解離(photoionization)
何が起こる？
分子や原子が紫外線・X線を吸収して電子を失い、
イオンになる反応。
例
O2=O2+ + e-
N2=N2+ + e-
O=O+ + e-
✔ 必要な光のエネルギー
非常に高いエネルギー（短波長のUV、EUV、X線）
✔ 主に起こる高度
80 km 以上（中間圏上部～熱圏）  
特に電離層（E層・F層）を形成する主要なプロセス。
✔ 温度分布への影響
光電離が起こる高度では、
高エネルギー光が吸収される
電子が飛び出す際にエネルギーが熱として残る
その結果、熱圏は 1000 K を超える高温になります。

〇光解離（photodissociation）
何が起こる？
分子が紫外線を吸収して、原子や別の分子に分解される反応。
例
O2+UV=O+O
O3+UV=O2+O
H2O+UV=OH+H
〇必要な光のエネルギー
光電離より低いエネルギー（UV-B, UV-C）
〇主に起こる高度
20〜60 km（成層圏中心）
特に重要なのは O2の光解離で、これが
O(酸素原子)を作り
それが O2と反応してO3(オゾン)を作る
という オゾン生成の源 になっています。
〇温度分布への影響
オゾンは紫外線を吸収して加熱されるため、
成層圏では高度が上がるほど温度が上昇する（逆転層）
という特徴的な温度構造が生まれます。
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条件
気圧：p=1000hPa
気温：T=300K（約 27 ℃）
露点温度：Td=295K（約 22 ℃）
各種温位のおおよその値
温位θ：1000hPaでは温位はほぼ気温と同じなので温位は300K
θ≒300k
相当温位 θe：約334K  
混合比 r≒0.016kg/kg
 程度のかなり湿った空気で、ボルトン型の近似から
θe≒340～345K（ここでは約344Kとみなせる）
飽和相当温位 θes：約362K
同じ1000 hPa で T=300k
の空気を「完全に飽和している」と仮定した場合の相当温位で、
θes=360～365K（ここでは約362K）
湿球温位 θw：約297K
θw：この条件だと湿球温度はだいたい 
T=297K(約24℃)程度になり、
1000 hPa では湿球温位はほぼその値とみなせるので
θw≒297K
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物理的な理由（フレネル反射）
水面での反射率は フレネルの式 で決まり、
入射角が大きい（＝太陽高度が低い）ほど反射率が急増します。
例：海面の反射率（直達日射）
太陽高度　　　入射角　　　反射率の目安
90°（真上）　　0°　　　　約 2％
30°（中)　　　　60°　　　約 10％
10°（低い)　　　80°　　　30〜40％以上
0°（地平線）　90°　　　　ほぼ 100％（海が鏡のように光る）
夕方の海がギラギラ光るのはこのためです。
直感的なイメージ
太陽が高いとき（昼）
→ 光はほぼ垂直に海に入る
→ 反射は少なく、ほとんどが海に吸収される
太陽が低いとき（朝・夕）
→ 光が浅い角度で海に入る
→ 反射が増え、海が強く光って見える
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ブリューワー・ドブソン循環とは？（全体像）
成層圏（高度約 10〜30 km）で起こる 地球規模の子午面循環。
特徴は：
①熱帯の対流圏界面付近で上昇
②成層圏に入った空気が中緯度〜高緯度へ輸送
③極域で下降
という「ゆっくりした大循環」。
この循環が 熱帯で生成されたオゾンを極へ運ぶ ため、
オゾン層の分布を決める最重要プロセス。

1. 発生原理（なぜ循環が生じるのか？）
成層圏は自力で強い循環を作れない
成層圏は安定成層で、対流のような強い鉛直運動が起きにくい。
→ では何が循環を駆動しているのか？
駆動源は「波のブレーキ」＝ロスビー波・重力波の散逸
最新の理解では：
● 中緯度で上昇するロスビー波が成層圏で砕ける
（ブレーキになる）
→ 東西風の運動量が失われる
→ その反作用として 上向きの力（ブレーキ補償流） が生じる
→ 熱帯で上昇流が生まれる

2. 循環の向き（流れの方向）
基本構造（年平均）
熱帯対流圏界面付近 → 上昇
成層圏下部（10〜30 km） → 中緯度へ水平輸送
中緯度〜極域 → 下降

3. 循環の強さ（どれくらい強い？）
BDC は「ゆっくり」だが、地球規模では非常に重要。
上昇速度：数 mm/s 程度
全体の質量流量：約10^9kg/s 規模
近年の観測・再解析では：
温暖化により BDC は強化傾向（特に 1979 年以降）
原因は成層圏の波活動の増加（ロスビー波・重力波）

4. 高度分布（どの高さで強い？）
主に 成層圏下部（10〜30 km）
熱帯の上昇は対流圏界面（約 17 km）付近
中緯度への水平輸送は 20〜30 km で顕著
極域の下降は 15〜25 km 付近で強い

5. 季節変化（季節でどう変わる？）
冬半球で強く、夏半球で弱い（基本）
冬極 → 強い下降流
夏極 → 上昇流
熱帯上昇は年間を通じて存在
理由：冬半球ではロスビー波活動が強く、波のブレーキが大きいため。
*春と秋にも非対称性がある（最新研究）
Sato & Hirano (2019) によると：
秋の循環は春より強く広い

6. BDC が地球に与える影響
オゾンの極方向輸送 → オゾン層の形成
成層圏の水蒸気量の調整
極渦の強さ・成層圏突然昇温（SSW）との関係
気候変動に伴う成層圏の長期変化
特にオゾン輸送は、Dobson がオゾン観測から
循環を発見した根拠でもある。

まとめ（ポイントだけ押さえる版）
発生原理：ロスビー波・重力波の散逸（ブレーキ）が駆動
向き：熱帯で上昇 → 中緯度へ輸送 → 極で下降
強さ：ゆっくりだが地球規模で重要、温暖化で強化傾向
高度：主に 10〜30 km（成層圏下部）
季節変化：冬半球で強い、秋は春より強い（最新研究）
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特徴　　　アーク雲（Arcus）　　　　　　　　ベール雲（Veil）
発生場所　積乱雲の前面（低い高度）　　　　山頂・建物・雲頂付近（高めの高度）
発生原因　冷気外出流が暖気を押し上げる　　地形による上昇流 or 雲頂での広がり
見た目　　黒く低い帯状の雲、迫力がある　　薄く白いベール状の雲
気象的意味　雷雨・突風の前兆　　　　　　　積乱雲の発達や地形風の指標

ひとことまとめ
アーク雲：雷雨の前に現れる“黒い壁のような雲”
ベール雲：山や雲頂にかかる“薄い白いベール”
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層厚の違いの大きさは層の平均気温の差による
差の大きさは高度が高い(気圧が低い)ほど顕著になる
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「水防活動の利用に適合する」という表現は
気象業務法 第13条の趣旨 に基づく

条文にそのままの文言はないが、
水象に関する予報・警報は災害防止（＝水防活動）を目的として発表される

よって、気象庁は津波・高潮・洪水以外の水象についても
水防活動に資する予報・警報を行うことができる


