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上部成層圏と中間圏に関するシンポジウム

一昭和43年度春季大会シソポジウム予稿一
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日　時：5月28日（火）午後

会　場：気象庁講堂

座長：堀内剛二

話題提供：

　有住直介：成層圏・中間圏の気象観測

　関原　彊：中間圏と成層圏の熱放射

　松野太郎：上部成層圏・中間圏大気の運動

成層圏・中間圏の気象観測＊

有　住　直　介＊＊

　IGY観測以来，超高層（気球を用いて測りうる高度，

約3・40kmまでを超高層と呼んでいる．正式な学術用語

ではないが，便利なので使われる）の気象観測が進み，

この分野における気象学の研究は急速に進展しつつある

ことは読者のよく知るところである．ここでは，成層

圏，中間圏の気象観測について概要を述べたいと思う．

観測の方法，セソサーの種類，テレメータリングとシス

テム・デザイン環境試験という順序で述べたい．

　1．　地上観測によって超高層を調べる方法

　地上に観測機を据えて超高層を調べる方法は古くから

いくつかあるが，その一つは大気中の伝播速度が気温に

ょつて異なることを利用する方法である．空気の平均分

子量および比熱比をそれぞれMおよび7，気温をTOK，

ボルッマンの定数を々，とすれば音の伝播速度∂は，

　　　　・一〉7竪

で表わされる・地上から出た音は大気中を四方に伝わる
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が，その伝播速度は上式のように気温の平方根に比例す

るので，気温傾度のある所を伝わる時は，その波面は傾

き，音の進行方向（波面に垂直）は屈折する．対流圏で

は地上からト・ポポーズまでは次第に気温は下つている

ので，音の進行方向は上方にまげられが，成層圏に入る

と逆に上に行くほど気温が高くなり，音の進行方向は下

方に曲げられ地上に達する．したがって，この音を地上

の多くの場所で観測することによって，高層の気温分布

を推測することがでぎる．音は大気中を伝わるので，風

の影響も受けるから，同時に高層の風の分布も推測する

ことができる．火山の爆発音の可聴域，不可聴域を調査

の結果，約50kmの高度に成層止面（Stratopause）が

あることがわかっていた．

　この方法を・ケット観測にも応用することができる．

それにっいては後述するがグレネード法（grenade　me－

thod，発音弾法）と呼ぱれる．

　流星を観測することによっても高層の風と気温を知る

ことができる。流星は毎秒数1，000kmという速さで大

気中に突入し，80kmないし100kmの高度で，原子，

分子をイオソ化するので，短時間イオソ化された尾がで

き，これが風に流されながら拡散する．したがって，こ
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の尾をレーダーで観測すると，80km～100kmの風と密

度を知ることができる．この流星観測の方法は昼間やく

もつた夜は観測できないが，現在においても重要な研究

方法である．

　高度約85kmのところに気温の極小値があることは，

大気の潮汐運動の理論的研究からもわかった．大気の潮

汐運動は海洋の場合と違つて太陽の影響の方が大きい

が，これは大気の自由振動周期が12時間に近いためであ

るとKelvinによつて考えられた．G．1．Taylor，Pekeris

等の研究を経て，1947年にWeekesおよびWilkesによ

つて85kmに気温極小があれば，12時間周期の自由振動

があることが証明された．大気潮汐は現在でも重要な問

題である．

　スペクト・フォトメーターを使つて太陽からの紫外線

を観測し，大気中のオゾンを測定する方法1）は，現在わ

が国では館野高層気象台，札幌管区気象台，鹿児島地方

気象台（および南極昭和基地）で業務として行なつてい

る．

　2．気球観測
　これらの間接的な方法に対して，高層に運び上げる乗

物を利用する方法には，まず気球がある．日本の高層気

象観測所では，毎日2回のラジオゾソデ観測，毎日2回

のレーウィソ観測を行なつているが，約1．5kgのゾソ

デを吊して800グラムの気球だと平均約27kmまで上昇

させることができる．気球を大きくすれば，さらに重い

ものをさらに高くまで上げることができるが，高さは

40km位が限度である．それは，気球を大きくすれば，

気球を丈夫にせねばならず，したがつて純浮力あたりの

気球自身の重さも大きくなるからである．

　軽いものを高さ30km位まで上げるための観測用気球

は自然ゴムまたはク・・プレソ製であり，上昇するに従

って膨張し，破裂する時の膜の厚さは数ミク・ソとな

る．片桐由雄技官の調査によれば保存中の温度と最高高

度との間に関係がある．

　比較的重いものを飛揚するためにはポリェチレソ膜を

貼り合せた大型気球が使われる．東京大学宇宙航空研究

所では西村教授を中心に大気球を用いて高層での各種観

測を行なっており，現在でも大気球による研究観測は重

要である．

　5．　ロケットを使用する観測

　高さ30kmを越えた成層圏，中間圏の観測をねらうに

は小型・ケット（わが国では，・ケットの径が数10cm

以下のものを小型・ケット，径が数10cmから1m半
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位までを中型，それ以上のものを大型・ケットと呼んで

いる．）を使う．・ケットの利用法にもいろいろある．

　（1）発音弾法（9renade　method）

　・ケットに火薬弾を積み，・ケット上昇中に数kmの

高度間隔で火薬弾を放出し爆発させ，その音を地上に配

置した沢山のマィク・ホソで音を記録すると同時に，い

くつかのカメラで撮影する．爆発の音波がそれぞれのマ

イク・ホソにとどいた時刻を解析して，方向別の音の速

度を知り，これから高層の気温と風を知ることができ

る．大阪市立大学の竹屋教授が東京大学宇宙航空研究所

の協力で，鹿児島県内之浦町で昭和33年以来何回もこの

方法で観測している．

　音の伝播には大気密度がある程度以上であることが必

要で，80km以上をこの方法で測定することは困難であ

る．解析にはかなり手数がかかることと，平均的な値し

カ1わからないこと，火薬弾を使うことのため，定常的な

気象観測には向いていないが，測定精度はある意味で良

いので，研究観測としては重要な方法である．

　（2）チャフ（chaff）による風の観測

　アルミニウム薄片や薄いナイ・ソ（たとえば厚さ3ミ

ク・ソ）をアルミニウム蒸着したもの（これらをチャフ

と呼ぶ）を・ケットから超高層で放出する．チャフの一

団は風に流されながら落下するから，これを地上一次レ

ーダー（地上から電浪を出し，標的にあたり反射しても

どる電波を受信し，標的の位置を知る方式を一次レーダ

ー方式またはスキソ・レーダー方式という．）で追跡す

れば，高層の風を知ることができる．

　チャフは軽いものであり，放出も簡単であるから，・

ケットも極めて小型ですむが，チャフの一団は落下しな

がら次第に拡がり，レーダーエコーは次第に不鮮明にな

るため，高度60kmから落したチャフは30km辺までし

か追跡できないという欠点がある．

　このようにチャフはdiHhsetargetであるが，これに

対して，discrete　targetとしては，次のような気球が使

われる．

　（3）　・ビソ（R・bin）による方法2）

　R．obinはrocket　balloon　instrumentの頭の部分をと

って作った言葉で，これは直径約1mのマイラー（my－

lar）製気球で，中にCOmerreHeCtOrを入れてある．初

めたたんで・ケットに積み，・ケットから放出される

と，中の液体イソペンタソ（isopentane）が気化し，気

球をふくらます．マイラーは伸縮性がないので，中の気

圧をある程度大きくしておけば，その気圧相当の高度に

悪天気”15．4，
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達するまでは，気球は一定の大きさを保っている．これ

を一次レーダーで追跡すると風を知ることができる．ま

た大気の抵抗による気球落下速度の減少から大気の密度

を知ることもできる．これは気球が大きさ一定の完全球

形で落ちてくるから可能なのである．しかしこの方法で

密度を測るためには一次レーダーの位置測定の精度は良

くなければならない．

　（4）落下球法（falling　sphere　method）

　・ピ』ソ法で気球の落下速度の変化を一次レーダーで出

すには位置測定の精度が非常によくなければならないの

で，この代りに気球の中に加速度計，テレメーター，お

よび発信器を入れ，気球の落下速度の変化を測定する方

法は落下球法と呼ばれる．

　高層大気の密度は小さいから，大気抵抗も小さい．し

たがつて軽く作らねばならないから，JonesやBartman

（1956）も大変だつたろう．

　Faucher氏などの加速度の測り方は，球の中心部に電

磁石を据え，これに小鉄球をつける．電磁石の電流をき

ると，気球は大気抵抗で減速するから，小球は電磁石に

対して下に落ちる。小球が下部内側に接触すると電源が

入り，電磁石が働いて小球を再び中心部にもどす．これ

を繰返させて，電源が入る時間間隔を記録すれば，減速

のもようを知ることができる．気球はマイラーで作り，

中に計器を置くための骨組もマイラーのチューブ等を工

夫している．

　（5）　人工雲法

　DR・Bates（1950）の考えたナトリウム蒸発法では，

夕方または明け方，地上では暗いが高層では光がさして

いる時刻をえらんで・ケットを打ち上げ，テルミット煉

からナトリウムの蒸気を墳出させる．ナトリウムは日射

を受けて榿黄色を発光する．地上数か所で写真をとり，

この人工雲の位置，動きを解析して，超高層の風を知る

ことがでぎる・また，人工雲の平均径の拡がる速度から

ナトリウム原子の大気への拡散係数がわかり，この係数

値から大気密度を求めることができる．

　観測できる時間は夕方，明け方の数分間に限られるこ

と，しかもその時に観測の方向には雲のないことという

条件はある瓜設備としては大したものが要らないとい

う利、点がある．

　ナトリウムの代りに，大気中の酸素原子と光化学反応

をして発光する物質，たとえばトリメチルァルミニウム

を・ケットから放出し，これを写真に撮つて調べる方法

がある．これならば，夜間晴れさえすれば，観測するこ

1968年4月
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とができる．

　（6）　・ケットゾソデ

　ラジオゾンデとパラシュートを・ケットに積んで打上

げ，最高高度に達した時に，そのラジオゾンデとパラシ

ュートを・ケットから放出し，ラジオゾンデをパラシュ

ートにぶら下げて降下させる．飛行機からのド・ップゾ

ソデと同様にして，降下途中の気温を観測し，地上に無

線で知らせる．また地上の方向探知機でこのラジオゾソ

デを追跡記録すれば，風を知ることもできる．

　気象情報をのせた電波を放送する方式の，普通のラジ

ォゾソデを積んだ場合には，これを追跡するには一次レ

ーダーを使用するため，反射体をつける必要がある．こ

のためパラシュートの全部または一部をアルミニウム蒸

着して導体化するのも一つの方法である．アメリカのア

ーカス・ケットなどもこの方式を用いている．一次レー

ダーとしてはかなり強力なものを必要とする．

　ラジオゾソデとしてトラソスポソダー方式ゾソデ（わ

が国ではエコーゾンデとも云う）（この方式を一次レー

ダー方式に対して二次レーダー方式とも云う．）を用い

ることもできる．この方式では，地上から出されたパル

ス電波（送信パルスと云う）はまずエコーゾソデで受信

され，受信されると直ちにエコーゾソデがパルス（返信

パルスと云う）を出す．地上では返信パルスを受信し，

送信パルスを出してから返信パルスを受けるまでの時間

から，地上送受信機とエコーゾソデ間の距離を知る．気

象庁使用のMT－135気象・ケット4）にはこの種のもの

が使われている．

　ラジオゾソデにいろいろの種類のものがあるように・

ケットゾンデにも多種多様のものが考えられる．

　・ケットから放出された直後のゾンデは秒速数100m

で飛んでいるので，これが安定した落下運動をするよう

になるまでには，約30秒，高度にして約4kmを要す

る．この間の運動および測定値の補正等にっいては鈴木

茂技官，矢田技官が調査研究している．

　・ケットゾンデの場合は，測定する機械によつて，気

温だけでなく，気圧，イオン密度，空気電流，オゾン量

等各種の気象要素を測定することができる．今後の発展

が期待される．

　（7）人工衛星

　観測の方法にっいては，この他気象衛星からこれに積

んだ赤外分光計で大気中のオゾソ，気温等を測定する方

法5）が考えられ，わが国でも研究が進められつっある．

　次に・ケットゾンデに積んで気象要素を測定するセン

3
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サー（sensor，感部）について簡単に述べたいと思う．

　4．　センサー

　（1）気温セγサー

　成層圏下部までの気球観測では，定常的な気温観測に

は，価格が安いのでパイメタルが使われる．厚さ0．3mm

大きさ20cm2の真鍮・アソバー・バィメタルを使つた

時，時定数は地上で約10秒である．バイメタルを使つた

ラジオゾソデの気温測定誤差の標準偏差は500mbで

0．50C位，100mbで1。C位である．

　成層圏中部以上になると大気密度は非常に小さくなる

ので，熱容量の小さいものが要求される．サーミスタ

ー
，
とくにピード・サーミスターは，かなりよいもので

ある．しかし，小さくすると輻射による影響を受け易い

ので，その誤差を小さくするためには，これにコーティ

ソグした後，アルミニウム蒸着などをほどこす必要があ

る．最近は，わが国でもかなりエイジソグの小さい良質

のサーミスターが作られるようになつて来た．アメリカ

の気象・ケットにはたとえば0．32mmのピードサーミ

スターを径25ミク・ソの白金イリジウム線の間に入れた

ものなどが使用されている．

　成層圏上部まで精確に測るために現在推薦されている

のは金属線たとえば白金線などの温度による抵抗値の変

化を利用する方法である．これは細くすれば容量はかな

り小さくでぎ，輻射誤差も他のものより小さく，また変

質等の心配もない等の利点がある．ジュール熱による誤

差を考え，通常15ミク・ソ径よりは細くしないが，他に

比べれば，非常に小さい容量とすることができる．高度

35km位まで0．20C以下の誤差で気温を測定しようと

する基準ゾソデ（re飴rence　sondes）のための気温セソサ

ーとしては，この金属線を使用するのが最も良いと考え

られている．気象庁の基準ゾソデおよび気象・ケットで

は径20ミク・ソのニツケル・鉄合金線が使われ，また2

個の標準抵抗値と交互に切り換え，絶えず点検しながら

測るようになつている．時定数は高度57kmで1．4sec

以下である．

　気象・ケットを使用するような高層では，大気密度が

小さくなりセソサーに衡突する分子の数が少ないので，

空気とセソサーとの間の熱伝達が小さくなり，一方輻射

による熱輸送が効いてくる．またセンサーを流れる電流

によるジュール熱，およびセソサーにつながる導線を伝

わる熱が問題とたる．またパラシュートの落下速度も大

きいので，センサーに衡突する空気分子の発熱がある．

　パラシュートの落下速度は，その形状，大きさ等によ

4
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　　　　　　の垂直分布

線は気温の補正をほどこした値である．

　第2図を見るとわかるように，60kmをこすと，この

ための補正値は、100C以上を要し，測定精度は悪くな

る．この種の測定法の限界であろう．

　音波の伝播速度をゾンデで測ることによつて気温を求

める方法もすでに開発されているが，将来性のあるもの

であろう．

　（2）気圧，密度のセソサー

　ルーチソのラジオゾンデに使われている空盒気圧計

は，材質として燐青銅を用いるもので，気温による誤差

があるので，補正をして使用している．材質をスミスパン

等に変えれば，この誤差はきわめて小さくすることがで

きる・現在松島富美雄検定官らが研究中であり，高層気象

台乳井課長のところで研究とテストが行なわれている．

　10mb以上では空盒で測ることはむずかしく，沸点気

圧計が現在米国では使われている．これは液体の沸点温

度を測り，その温度から気圧を知るもので，わが国でも

高層気象台乳井課長のところで研究開発中である．

　次に・ケットで30km以上の気圧を測る場合である

が，・ケット上昇中にピトー管を用いて測ることができ

る・ただしそり取付け場所は，・ケットを風洞で調べ，

最適の個所をきめる必要がある．下層では・ケットから
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出るガスのための誤差が生ずるから注意を要する．

　気圧がある程度以下であり，気体が分子領域にあれ

ぱ，一般に気体の熱伝導はその気圧の関係であるから，

この性質を利用して気圧を測るととができる．たとえぽ

空気中に白金抵抗線またはサーミスター等をおき，これ

に電流を流して熱し，その温度を測る．次に周囲の気圧

が下れば，その温度は変るから抵抗も変わる．したがつ

て，その抵抗の変化を測定すれば，その温度変化を知

り，その気圧の変化を知ることができるわけである．こ

の原理を利用するものはピラニ・ゲージと呼ばれ，・ケ

ットを用いる気圧測定にも使われる．種々改良されたピ

ラニ・ゲージ6）が考えられているので，今後超高層観測

に大いに利用されると思われる．

　（3）　湿度のセンサー

　成層圏における湿度を測定するものとしては，露点ゾ

ソデが使用される．原理は，小さな金属鏡を冷やしてゆ

ぎこれに露（または霜）が結んだことを，鏡で反射した

光を光電管に受けることによつて知り，その時の鏡の温

度から露点を知るというもので，1949年E．W．Barrett7）

らが初めてこのゾンデを用いて30kmまでの水蒸気量

を測定した．現在気象庁で使つているものは，小林寿太

郎教授が開発し8），関口理郎調査官，奥住技官ら9）が改

良したものである．気圧がかなり低くなり，水蒸気量も
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少くなると，結んだ霜も少いので，弱い光で検出するこ

とは大変むずかしくなる．30km位が限度であろうか．

　30km以上では，赤外分光による水蒸気量測定が利用

される10）．これは33．0μ付近の赤外線が水蒸気に吸収

されることを利用するものである．今後の進歩が期待さ

れる．

　また吸湿性物質に水蒸気を吸収し，これを回収してそ

の水蒸気量を測定することも実験されている．

　（4）　オゾソのセソサー

　波長3000A～2100Aの紫外線はオゾンに吸収される

から，各高度毎にこの光の強さを測れば，二高度間で吸

収された光量がわかり，したがつてその間のオゾソ量を

知ることができる．・ケットによるオゾンの測定はわが

国では東京大学の永田武教授，等松隆夫助教授鶴田治雄

助教授が行ない，昼間でも，オゾソの極大層は，高度20

数kmのとごろの他に60数km辺にもある．ことを見出

した11）．

　気球によるオゾソ観測には，光学的な方法は精度がわ

るく，主として化学的な方法が用いられる・わが国のこの

種のオゾソゾソデは，小林寿太郎教授12）らの開発したも

ので，昭和42年以降南極昭和基地でも使用されている・

　（5）気象電気のセンサー

　大気中の空気電流，イオソ密度，電位傾度を求めるラ

ジオゾγデが内川規一調査官らによつて開発され，気球

観測が行なわれており13），また最近は大気球や・ケット

ゾソデによつて，内川規一調査官らは空地電流を，名古

屋大学の石川教授らはイオソ密度を，京都大学の小川俊

雄教授らは電位傾度を測定した14）・

　5．テレメーターリンゲとシステム・デザインおよび

環境試験

　以上，100km以上における気象観測のセンサーにつ

1，・てかけ足で述べたが，多くの場合，観測した値を地上

で知るためにはテレメータリγグが必要である・・ケッ

トを利用する宇宙開発の初期には，・ケットェソジソ関

係の人々が重要な役割を果したことは云うまでも弁い

が，エソジγが安定化するとともに観測，テレメータリ

ソグ関係で活躍する人々が増えて来，コスパー会議出席

者中の電子工学関係者の占める割合は年とともに増えて

きつつあるという．

　詳細な観測が数多く行なわれるようになると，一回の

観測を何か月もかかって解析するというのでは，進展が

おくれるし能率がわるいから，データの処理ということ

が大切な問題になる1最近は電子計算機が活用され易く

6

なつたので，これに載せ易い形にすることが大切である

　観測する場合，センサーに何を使い，どんなテレメー

タ方式を採用し，データ処理をどうするか，ということ

はシステム・デザインの根幹をなすものである．シソテ

ム●デザインは観測を行なう前に十分に検討する必要が

あることは云うまでもない．

　システム●デザイソを練る場合，最も大切かことはで

ぎるだけ観測の状態と同じ状態で実験するということで

ある．これには環境試験機を必要とする．時間にせまら

れたりして真空中での環境試験を地上の実験ですまし設

計したりすると思わぬ失敗をまねいて若汁をなめること

になる．その時，その場で利用し得る環境試験機は，ど

んたにちやちなものでも，できるかぎり活用することを

立て前としたい．

　考え得る限りどんなに準備しても，気球，・ケットま

たは衛星等を使う観測の場合は，測器が手もとを離れれ

ばあとは如何ともし難い場合が多く，観測が失敗した場

合，その故障の原因を知ることは一般に難しい．このた

め，事故の原因となり易い個所からは，チェックのため

の情報を得るように工夫することがよい．とくに開発中

にはこれを実行したいものである．

　超高層観測の場合は，地上観測と違い，低温と低圧と

強い日射等，およびこれに付随する本ろもろの予期しな

い現象が起る可能性があることをいつも念頭におかねば

ならない．後からふり返つて見れば，いずれも当然起る

べくして起ることなのであろうが，それを見とおすこと

は大変むずかしい．

　データーを発表して初めて観測は完了するのである

が，これについてはここでは省略したい．ただ気象・ケ

ツトによる観測値は国内的にはAer・10gical　Data・f

Japanに，国際的にはWorld　Data　center　A，Meteorogy

にのせられていることを一言する．
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中間圏と成層圏の熱放射＊

関　原 彊＊＊

　1．はしがき
　中間圏と成層圏とし「う名前はここφは25kmから100

km程度の高さ・にわたる領域で対流圏の循環系統からは

独立して考えられると共に分子拡散が主な役割を演ずる

熱圏よりも下にある空間を意味する．この領域はLeovy

によれば中間大気（Middle　Atmosphere）と命名して論

じられている．

　この領域では冷源熱源の分布に関係す5要素としては

力学的な通常の熱の移動の他に放射，光化学およびその

他の要素が働らくがここでそれらの要素の評価について

考えてみる．

　少なくとも高さ80kmまでは最も重要な要素はオゾン

による日射の吸収と炭酸ガスによる放射冷却である．こ

の種の計算をはじめてくわしくやつたのはMurgatroid

とGoody1）である．彼等の計算では90km以上で重要に

なる02による紫外吸収，又冷却にある程度の役割を果

たすオゾソ9・6μの放射冷却も計算している．最近のよ

り新しい計算によつてもこの計算の本質は変らないよう

である．第1図に彼等の結果を図示するが，これからの

議論の方向は現在不明の点の多いオゾン分布の問題又こ

こではあつかわれなかった水蒸気の問題についての吟味

である．
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第1図　中間大気の加熱率（OK／day）分布

1968年4月

　2．　オゾン分布

　第2図のハッチの部分と水平の線はオゾン観測に関す

る今までの主な結果の要約である．50km以上は主とし

て・ケット又は人工衛星による結果，50km以下はケミ

ルミネッセンスを用いたゾンデ観測の結果である．水平

の線分は50km以下のものは反転観測の結果で70km以

上のものは人工衛星のものである．尚点線は我が国の・

ケット観測の結果であるが60～70kmで他国のものより

1桁多い結果が出ている．

　これらのオゾン分布に対して固定した大気密度分布を

仮定すれば日射吸収にょる加熱の分布が出る．それを第

3図に示す．50km附近の温度の極大がオゾンの吸収に

よることが分るがその附近のオゾンの変動が又加熱の変

7


