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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
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第3図　第2図における各オゾソ濃度に対応した加
　　　　熱率分布

化にも最も大きな影響を与えていることが分る．

　オゾン分布を定量的に説明しようとする光化学理論に

最近新らしい傾向が現われているが，順次に説明する．

はじめに古典理論として従来行なわれた理論をのべると

これは紫外線による分子の解離とこれから出発する二次

反応をあつかうのであるが，すべて酸素の同素体，0，

02，03をあつかうのが特徴である．これらを式でかく

と，

　（1）　　03十hlv→o十〇2　J1～10－2－10－4sec－1

　（2）　　　02十hγ一→20　　」2～10－8－10－12sec－1

8

　（3）　0十〇十M→02十M　k1膨2．7×10－33cm6／sec

　（4）　O十〇2十M→03十M　k2創1．8×10－35exp

　　　　　　　　　　　　　　　（1000／RT）cm6／sec

　（5）　　0十〇3→202　k3《55×10－11exp

　　　　　　　　　　　　　　　（一5600／RT）cm3／sec

反応（2），（4）がオゾン生成，反応（1），（5）はオゾン

消滅，反応（3）は55km以上で重要で0原子の消滅

反応である．平衡状態のオゾン濃度の式は

（6）〔q〕一〔噛1撫〕／壱

　又は

（6ノ）〔・・〕膨〔・・〕｛J2響〕｝秀

あとの式は（3）式があまりきかない55km以下で成立

つ，ここで注意すべきはk3が温度係数をもつているた

めにオゾソ濃度が非常に温度に依存することである．こ

れらの反応式のTimeconstantを考えると40km～70

kmでオゾン濃度は平衡値に近い．更に30km又は80

kmまでもあまり平衡値からはなれないといってよい。

第2図に実線でかいたのがHunt2）による古典的計算値

である．この計算値は常に実測より大きく，3倍又は4

倍に達している．明らかに何等かの減少機構を考える必

要がある．

　60～70kmの所で水蒸気の光解離により生じた水素原

子又はヒド・キシル（OH）原子がオゾソの減少にあず

かることはBates＆Nicolet（1950），堀内3）（1961）及

びHunt4）（1966）の述べる所である．重要な反応は

　（7）H＋03→OH＋02K7＝2．6×10－11

　（8）OH＋0→H＋02K8＝5×10－11

ここに必要なH又はOHの供給源としては水蒸気の

光化学分解で大体まかなわれるとみられ又その量は夜光

のOH発光量とも矛盾しない．

　60km以下では水蒸気の解離に必要な紫外線が到達せ

ず従つてオゾソを減少させるために水素分子以外の何か

を考える必要が出てくる．Hampson5）（1964）は励起酸

素原子が水蒸気を解離することを提唱している．すなわ

ち

　（9）　0（1D）十H20→20H　Kg＝10－11

生じたOHが更に
　（10）OH＋03→HO3＋02K・・＝5×10－13

　（11）HO2＋03－OH＋202K・1＝10－14

の如くに03を減少させる．Mesopeakのあたりでは更

に，

、天気”15．4．
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　（12）　OH十〇→H十〇2K12ニ5×10－11

　（13）HO2＋O→OH＋02K、3＝10－11

がO原子従つてオゾン分子を減少させる．

　Hunt2）（1966）はこれらの反応すべてを含める28箇の

反応式を用いて水蒸気の混合比として3×10－6gm／gm

の仮定のもとに新たな計算をしてオゾソ分布としてFig

2の破線の結果を得た．ここで重要たのは（9）式の反

応と

　（14）0（1D）十M→0（3P）十M　K14＝10－11

で表わされる0原子のdeactioation反応である．Hunt

は（14）式の反応速度恒数として10』12cm2／secを用い

ているがこれは2桁程小さすぎるのではないかともいわ

れている．〔Hunt2）（1966），Dalgamo＆Wakler6）（1964）〕

だとすれば60km以下ではH原子とOH基はオゾソ
原子の減少に大して役割を果さないという事になる．

　60km以下ではオゾン量を左右するのに水素の化合物

が関係するかそれとも古典的な解釈でよいのかというこ

とはオゾンの循環機構と関連して重大な意味をもつてく

る．それは平衡に達する時間に差が生じる結果となるこ

とにある．第4図はその計算結果である．数らしい計算
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第4図光化学平衡時間，平衡恒数はHunt2）のも
　　　　のを用いてある

方法によれば30km以下で従来は保存量とされていた考

えがあらためて考えなおされねばならないことになる．

　オゾンが循環機構と関係して増減する可能性の第2の

ものとして古典的な反応方式での光化学平衡量が温度係

数をもつているという問題である．（反応式（5）又は

（6ノ））平衡オゾソ密度は温度上昇に逆比例し紫外線吸収

による加熱量はオゾソ密度に比例することを考えると光

化学平衡の温度効果は温度変化につき平衡温度からの変

差をなくする方向に働らく，この作用はMesopaekでは

熱的なダソピソグの時間が5日もかかるので最も重要な

役割を演ずる．これと同程度又はそれより長いスケール

の循環系は当然大きた影響を受ける．之に反しオゾン濃

度が水素化合物で支配されるたらばこれが温度にあまり

強く作用されないからこの様たオゾン密度の変動による

熱的ダンピソグ効果はない．

　オゾン生成の古典論と実測との間の矛盾を解決する方

法として他にも考え方がある．例へぽBrewer＆Wil－

son7）は30km以下における2100A附近のWindow紫

外線強度に関連して通常の光化学理論より強度とか吸収

係数とかが小さい値を用いそれに相当する酸素の解離恒

数の測定を行なつたが，彼等の用いた値が真実ならば30

kmから55kmまでのオゾン量は半分になる．

　3．水蒸気分布

　この問題の重要な理由は二つある．一つはその解離し

て出来たものがオゾンと反応して中間圏のオゾン量を左

右すること，又Huntの反応式が事実とすれば成層圏上

部のオゾン濃度も左右する．もし成層圏の水蒸気混合比

が100万分の2～3以上のものであるならばHuntの反

応方式の速度恒数の条件は多少ゆるめられる．更に水蒸

気濃度に変動があるならばその変動は水素化合物の反応

の教える所では直ちにオゾソ濃度に反映される．

　第2の重要性は水蒸気が赤外放射を吸収，発光するた

めに直接放射による加熱冷却に関係することである．そ

のうち吸収加熱の方は25km以上でさほど大きくたい．
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第5図で放射冷却につきKuhm8）（1966）とRodgcrs＆

Wilshawg）（1966）の計算結果を図示する．これは共に

水蒸気に関し混合比10－4gm／gmのしめつた状態と1～

2×10－6程度の乾いた状態を仮定している．両老の相異

は温度分布，計算方式たど多少のものがあるが大体同じ

傾向でその特長はメゾピークの冷却がしめつた場合に

40K（／day程度，乾いた場合に10K／day程度である．前

者ならばこれはある程度重要だが後者の場合は無視し得

る程度である．

　それでは成層圏，中間圏の水蒸気量はどれだけである

のか，この問題は成層圏気象学の中で最も問題点の多い

所である．Gutniklo）（1961）は一つの総合報告をかいて

いる．それ以来下部成層圏の問題についてはかなりの進

歩があるが，25km以上についてはまだよく分らない．

観測方法として大別して二つある．露点法と分光学的方

法である．両者ともにコンタミネーショソが重要な困難

な実験問題となつている。

　圏界面から25km位までは両者とも1～4×10－1gm／

gm程度の非常に一定した混合比を示している．25km以

上ではそれ程明瞭でない．ひきっづき乾いているという

結果もあるが，Brown　et　a1・11）（1961）のものは重水素

を気球につめてコソタミネーションのチェヨクとした実

験であつたが，平均40×10『6gm！gmの大きい混合比を

得ている．更に真珠雲の存在はこの高さで10｝4gm／9mの

水蒸気を要求している．

　4．　赤外放射伝達

最も重要なのはCO215μ帯，次に039・6μ帯，又最後

に前節でのべたH20回転帯であろう．その種の問題で

は吸収帯の微細構造までが伝達の問題に大きな影響をも

ちそのうち何が重要で何は大体のモデル化でよいのかと

いうのが課題であつた．結論としてはスペクトル線の強

度と巾，形特に中心と裾の中間にある領域が重要である

ようである．線の位置そのものは大して重要でたい．下

層の問題と異たる特質を列記すれば，

　1）Fluxdivergenceは非常に小さ1・から下層で通常用

1・られるフラックスの差を求める方法は極度に正確な透

過関数を必要とするので得策でない．Curtis12）（1956）に

より導入されたマトリクス形式の直接計算方法が大きな

進歩である．

　2）　スペクトル線の形として圧力効果による・一レン

ッ型から熱運動に基くドップレル型への移行を考慮に入

＊回転帯エネルギーについてはずっと高い所まで局所

　的熱平衡が成立っている．

れる必要がある．尤も裾の方の計算が或る程度合理的に

なされていれば移行の細かい点まで問題とする必要はな

い．

　3）35km以上ではスペクトル線の重なりを特に考慮

に入れる必要はない．これは結論としてスペクトル線の

平均の中とその強度の統計的分布が分つていれば個々の

形としては同一の線構造の集まりを論じればよいという

ことにたり非常に簡単になる．（Murgatroyd＆Goody1）

（1958）　Kuhn8）　（1966），　Shved13）（1965））・

　4）　中間圏では局所的熱力学的平衡が成立たなくなり

これが放射伝達に影響してくる．局所的熱平衡とは分子

エネルギー準位に状態がボルツマソ則に従い分布してい

ることであるが，状態分布は放射場と分子衝突両老によ

り影響される．衝突の方は熱平衡に持つて行く傾向があ

るが，放射の方は放射場のもつているエネルギーと平衡

になるような分布に持つて行く傾向がある．衝突の頻度

が小さくなると振動エネルギー準位間にその場所の温度

に相当する状態分布が成立つまでにある時間を要する・

この時間を振動緩和時間（Vibrationalrelaxation　time）と

いいこの時間が分子の励起状態の平均寿命（これはスペ

クトル線強度に逆比例する）と同程度にたると状態分布

に放射場が影響してくる．この高さをvibration　relexa－

tion　leve1といつている．成層圏で最重要たCO2のγ2

基準振動の場合はこの高さは75～85kmである・（Curtis

＆Goody14）（1956））．

　放射によるエネルギーの交換は分子のエネルギー準位

間に分布したエネルギーと放射場に含まれるエネルギー

の差に依存するわけであるからvibrati・nal　relaxcti・n

levelより上では放射によるエネルギーの交換，従つて

加熱，冷却は減つてくる．

　Kuhn（1966）はCO2γ2基準振動に対するVibrati・nal

relbxati・n　pr・cess＊のモデルとして励起状態と基底状態

の二種のレベルのみを考えたものがよく事実を表わして

いることを示した．この様な系においては加熱率は励起

状態にある分子数n2の関数として次式で表わされる・

一ρ・∬轍（ろ争）

10

ここでρ。は空気密度，Cpは定圧比熱，∂刀∂Tはその

吸収帯の放射による局所的温度変化，1。はある方向か

、天気”15．4、
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らの放射強度，41／4sは1．の立体角内に於けるグラデ

イエソト，禽は放射物質の密度，々．は質量吸収係数，

S・は、Source　fdnction，死は局所的熱平衡における励起

状態にある分子数，β。はプランクの関数である．積分

は立体角と振動数について行たう．局所的熱平衡では

刀2＝死2でSo皿ce　fUnctionは単にプランクの関数とな

る．状態分布を放射が決定する場合には

　　　　物／物」∫ゐ嶋

　　　　　　　　4π∫鵜島

そして温度の変化率は0とたる．中間の状態では放射と

衝突により分子が夫々の振動エネルギー準位に分配され

る速度によつてπ2／死2が決定される．これらのエネルギ

ー準位への分子の配分は温度の変化のスケールの時間よ

り速いから近似的に夫々が互に平衡関係にあると見倣さ

れ次の式が成立っ．

（16）
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ここに第1項は放射による，第2項は衝突による，夫々

振動エネルギーの変化率である．レ。は吸収帯の中心の

振動数である．今の簡単な二状態モデルでは（4n2／4！）

・・」は翅2－n2に比例し従つて（15），（16）式と共に次式

が成立して方程式の系が成立する．

（・7）（響）c．1一一去（n2一死2）

ここにえはvibrational　relaxation　timeでこれは圧力

に反比例する．放射強度の角度分布が平面大気で対称性

をもつていればこれらの方程式系は差分法とマトリクス

の方法又は差分法と遂次近似法で解ける．CO2レ2一振動

に対してはλは10－5秒と10－6秒の間にある．不確定

の度は約1桁で多分これは温度係数がある．

　vibrational　relaxationは又近赤外の日射の吸収でも重

要た役割を果たす．例へばMcClatchey15）（1966）にょ

ればCO24．3μの日射の吸収はvibrati・ncl　relaxatim

を考慮に入れずに温度上昇するとすれば1日あたり数十

度の上昇と計算されるがこの効果を入れることにより実

際には温度上昇は問題にならない程度のものとなる．第

6図にその模様がかかれている．水平線は夫々1inear及

び平方根則に従がう場合の吸収量を表わす．1．O　mbの

くぽみはD・ppler型の吸収によるものである．

　Kuhn8）は夫々co2．03及び混合比10－6gm／gmの

H20を入れた放射伝達の計算をした．その結果を第7

1968年4月
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局所的熱平衡（LTE）と非平衡（Non－LTE）に

おけるCO24．3μによる加熱実線は大気放射

を無視，点線はこれを入れたもの．

●t

・4

→
■o

気：4 ・12

4 ・o

●

・2

＋2

o

・2

●4

4
・●

一6

SU酬MER 4 ／／爺隙
　　　　　　　　　・2

●0　　　00　　　70

第7図

図に示す．

ある．
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　　　　　　　LomudeN
第図赤外放射による加熱と冷却の緯度と高

さの断面図，CO2relexation　timeとして
1000mbで10噛5secを仮定している．

　　　　　　　　　　（Kuhn8）による．）

これによるとメゾピーク附近に広い冷却帯が

　　　これはオゾン加熱により大きくバランスされる．

冬季高緯度以外ではメゾポーズ附近で加熱がある．他の

計算にもこれはあるから多分事実なのであろう．しかし

この加熱をバランスする冷却が何によりもたらされるか

は簡単には分らない．力学的にはこの様な広範囲の冷却

は考えにくい．85km以上では冬季高緯度で著しい冷却

がある．この冷却はvibrational　relaxation　timeえの値

の推定値に大いに依存する．図では海面気圧で10－5秒を

用いているがλ＝10｝6とすれば冷却は95kmで450k／day

となるであろう．

11



154 上部成層圏と中間圏に関するシγポジウム

　5．80km以上の熱源と冷源

　炭酸ガス，水蒸気の放射冷却も一応問題であるが前者

はvibrational　relaxation　timeが充分にみじかいことが

必要だし後者は混合が充分に烈しくて水蒸気の光化学分

解による消耗が常に下から補なわれるという条件がつ

く．水蒸気の場合90km以上では考えにくい．0（3P）

からの赤外放射は105km以下では多分重要でない．

　放射加熱として最も重要なのは02のSchuman－

Runge帯吸収及び連続吸収域による太陽紫外線吸収であ

る．この量は80kmで1．Ook／day以下，105kmで20。

k／dayと計算されている．その分布は夏半球でほぽ一様

で冬季極地方で0となる．エネルギーの大ぎさは80～

105kmの領域で14erglcm2sccである．

　この領域での特徴はnon－radiativeの効果が熱収支に

入つてくることである．Johnsonとwilkins16）（1965）は

伝導と乱流により100kmの線を通つて下向きに運ばれ

る熱量は5ergs／cm2secと評価した．酸素原子の移動に

よる化学エネルギー輸送は更に3ergs／cm2secと見積ら

れる（colegrove，Hanson＆Johnson17）（1965））これらが

すべて80～100kmの加熱に役立っとすれば100k、／dayと

もなるわけであるが実際には0一原子の下降は80km以下

まで持ち越されここでのエネルギーの放出量は全体に比

し小さいし，又80～100kmでは放射の形で再放出され

るのが大きい，なかで最も大きいのはMeine10H一帯で

ある．その量は2ergs／cm2secで温度に換算すると20k

／dayである．酸素原子の降下による加熱は平均的には

小さいが地域的に下降があれば著しく強められ例へば

Solar　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Net

　　　　　Conduction
radiati・n　惣5　・x四enflux
　型14　　　　　　　　　　　　　雪1

80－105km　region

Di∬ipation～10？

Balance磐28磐CO2cooling？

Non－thermaI
emission袈2

第8図　80kmから100kmにおける層の熱収支の模式図

1cm／secの下降があつても100k／dayの加熱となる．

最も分らないのがdissipative　heatisegである．Hines18）

（1965）は95kmで100k／dayと評価している．Lindzen19）

（1967）によれば1日週期の潮汐振動にともなうエネルギ

ーの上向きフラックスは赤道附近で7ergs／cm2－secそれ

以外では1erg／cm2－secということである．このエネル

ギーの多くが80～105kmで消耗されているらしい対流

圏からの上向きフラックス（シノプティックスケールの

もの）もある筈だが量的にまだよく分らない．

　以上のエネルギー収支を第8図に示す．80～105kmに

入るエネルギーは28ergs／cm2－secでこれはco2一冷却で

パランスされていると見られる．（Kuhnの放射計算の

結果と一致する）地域的時間的分布については未知とい

つてよい．
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上部成層圏中間圏大気の運動＊

松野太郎＊＊

　1．はじめに

　まずこれから扱う現象について，我々になじみの深い

対流圏・下部成層圏とどう状況が違うか検討してみよう．

　高層風の観測は小数の決まつた場所での・ケット観測

及び流星痕のレーダー観測しかない．従って下層の様に

Synopticに流れの場をみるということは不可能に近く

殆んど行われていない．代って観測結果の表現・分類の

仕方として（非周期成分）＋（周期的変動）＋（不規則

変化）という分け方がしばしば用いられる．非周期成分

とは一日以上の周期を意味し，通常下層大気でSynotic

Analysisの対象となる現象はこの分け方では殆んど非

周期成分に入ってしまう．あとの二つは下層大気中では

小さなenergyしかもたず（興味もさ程もたれないで），

しばしばノイズ扱いをうけるが，中間圏高度ではenergy

的にも非周期成分と比肩するようになり顕著な現象とな

る・この有様を第1図に示す．振動成分が高さと共に指

数函数的に増していることがよみとれる．風速はこの様

に大きな値をとるが，これに対応するenergy密度を計

算してみると，高さによらずほぽ同じである事を示せ

る．この事はこの種の現象が波動として自由に上下を行

き来している事を示唆する．密度変化による風速の変化

の　orderをあたってみよう．密度が圧力に比例すると
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　第1図　1日周期の風速変動の振幅の高さ分布
　　　（Miersの編集したデータより）．内部重力波

　　　の代表的大きさを△で示す．
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