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12 惑星の大気構造　詳解
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問 12.1　対流圏では上空ほど大気温度が下がっていくが、成層圏のオゾン層では大気温度の上昇が見られる（図

12.1)．この温度上昇の理由について説明せよ．

【解答例】地球大気中の酸素分子は太陽からの紫外線を吸収して酸素原子に光解離されるが，この酸素原子は酸素

分子と結合して オゾン（ozone）となる．生成したオゾンは紫外線を吸収して酸素分子と酸素原子に分解される．

この紫外線の吸収は成層圏の温度を上昇させる．

＜補足：紫外線について＞ 紫外線は波長によって UV-A、UV-B、UV-Cに分類される。最も波長が短く有害な

UV-Cはオゾン層によって完全に吸収され、地表に届くことはない。UV-Aと UV-C の中間の波長を持つ UV-B

は、そのほとんどがオゾン層によって吸収されるが、その一部は地表に到達し、皮膚の炎症や皮膚がんの原因と

なる。最も波長の長い UV-Aは、大半が吸収されずに地表に到達するが、有害性は UV-Bよりも小さい。UV-A

は、肌のしわやたるみの原因になる。

＜問題＞ 「オゾンホール」とは、南極や北極の上空においてオゾン濃度が減少し、オゾン層に穴が空いたよう

な状態となる現象である。オゾン層の発生には、人類の活動が関わっている。（１）オゾン層におけるオゾンの発

生・消滅について調べよ。（２）フロンやハロンによるオゾン破壊について調べよ。（３）紫外線が地表に届くこ

とによる人体や生態系への影響について調べよ。（４）地球温暖化への影響について調べよ。
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問 12.2　オゾン層は，地球に他の惑星とは異なる独自の大気構造を作るが，地球が誕生した頃には存在しなかっ

たと考えられる．46億年の地球の歴史の中で大気の組成は変化してきたが，大気中に酸素が増え始めたと同時に、

オゾンも増え始めたと考えられている．大気中の酸素濃度の進化，およびその原因について調べよ．

【解答例】海洋中で誕生した植物の光合成により，大気中の酸素が増加し，オゾン層も形成された．生命の光合成

活動は 27億年前頃から始まるが，6億年前頃に植物が浅い海に進出するようになると酸素の量は急速に増加した．

4億年前頃にはオゾン層が形成され，生物が陸上で活動できるようになった (原始大気の時期には強い紫外線が地

上にまで降り注いでいた)．地球外惑星においてもオゾン層の存在が確認できれば，それは生命 (光合成をする生

物)の存在を示唆するのかもしれない．
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問 12.3　海抜 0 m の地表面と高度 100 km の上空における重力加速度の違いを算出せよ．

【答】地表での重力加速度を g，高さ zでの重力加速度 g′とすると， 問２.８ を参考にして，g′ = GM⊕/(R⊕+z)2 ≈
g(1－ 2z/R) である.地球の半径 R = 6400 km，z = 100 km として，g′ ≈ 0.97g を得る．すなわち，高さ 100

km の上空での 重力加速度は，地表に比べて 3 % ほど弱くなる.

＜本文・仮定１の補足＞ 私達の身の回りの大気は，様々な気象現象からもわかるように，決して静止してはいな

い。また地域によって（水平方向の）大気の状態は異なる。しかし，どんなに強風が吹いても音速を越えること

はないし，ここでは惑星大気としての大雑把な構造を理解することが目的なので，この仮定を採用する。

＜本文・仮定２の補足＞ 大気の下部と上部での重力加速度の違いは無視できる程度である．また，気は地球全体

を球殻状に覆っているとはいえ，薄い大気の構造を扱う際には，水平方向に大局的に扱う必要はなく，高さ方向ス

ケールと同じ程度の局所的なスケールで十分である．それゆえ大気を平行平板層として扱える．
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問 12.4　（12.5）式の積分を，実行して（12.6）式を導け．

【答】H を定数として，(12.3) 式および (12.5) 式を積分すると，

（左辺）=
∫ P (z)

P (0)

dP

P
= lnP (z)− lnP (0) = ln

[
P (z)

P (0)

]
, （右辺）= − 1

H

∫ z

0

dz′ = − 1

H
(z − 0)

したがって，
P (z)

P (0)
= e−z/H．すなわち， P (z) = P (0) e−z/H を得る．
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問 12.5　高度 z がスケールハイト H に等しいところで，気圧は地上（z = 0）での値の何分の 1 になっている

か？ また，z = 2H での気圧はどうか？

【答】 (12.6) 式より， z = H のところで 1/e ，z = 2H のところで 1/e2 となる．
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問 12.6　地球大気が 295 K の等温大気であるとすれば，大気のスケールハイト H はどれくらいか？ また，気

圧が 10 分の 1 になる高度はどれくらいか？ ここで，g = 9.8 m s−2，µ = 29 g mol−1 とせよ．

【答】（１） 大気のスケールハイトH =
RgT

µg
=

8.3145 J mol−1K−1 × 295 K

0.029 kg mol−1 × 9.8 m sec−2
= 8.6 km ．

（２） 気圧が
1

10
となる高度は，

P (z)

P (0)
= e－ z/H =

1

10
より，z = H ln 10 = 19.78 km となる． 20 km ．
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問 12.7　地球大気の場合について，等温大気の密度分布をグラフに描け．

【答】状態方程式より，密度は ρ(z) =
µ

RgT
P (z) で得られる．等温大気の場合，この式に (12.6) 式を代入して、横

軸 z/H，縦軸 ρ(z)/ρ(0) のグラフをプロットする． （グラフは省略）
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【演習】 非等温大気

(12.7)式の積分を確かめよ．また地球大気の対流圏を想定して，地表の温度を 300 K，高度 100 m ごとに 0.6 K

ずつ温度が低下するとして，定数 a と b を求め，密度や圧力の分布図を描け．

【答】（１） (12.7)式の第２式に H(z′) =
Rg

µg
(az′ + b) を代入して，

−
∫ z

0

1

H(z′)
dz′ = −µg

Rg

∫ z

0

dz′

az′ + b
= −µg

Rg

1

a
[ln(az′ + b)]

z
0 = − µg

aRg
[ln(az + b)− ln b] = −c ln

(
az + b

b

)

これより，ln

[
P (z)

P (0)

]
= −c ln

(
az + b

b

)
となり，

P (z)

P (0)
=

(
az + b

b

)−c

を得る．

（２）

（省略）
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