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日本気象学会創立100周年記念レビュー一

成層圏と大気波動の研究をめぐって＊

松　野　太　郎＊＊

レ

　まえがき

　気象学会100周年記念の企画として，気象学諸分野に

ついてr過去100年における顕著な発見とその後の発展」

がレビューされている．今までに掲載されたものはこの

趣旨にかなった，分野ごとの発展についての総括的な解

説が大部分である．今回の主題である中層大気について

も同様のことができればよかったのだが，筆者の力が及

ばなかったことと，それ程入手が困難でない文献（北岡，

1956；澤田，1979）に随分と詳しい研究史が記されてい

ることを考えて少し趣向を変え，筆者自身の興味にした

がって調べた幾つかのトピックについて，多少の説明と

感想を混じえてやや詳しく記すことにしたい．

　1．大気の鉛直構造について

　大気は下から順に対流圏，成層圏……というように，

性質の異なるいくつかのr圏」に分けられている．この

ように大気を鉛直構造に応じて区分けすることは，いつ

頃から始まったのであろうか？第1図にウェゲナー

（Wegener）の教科書“ThermodynamikderAtmosphare”

（1911a）に出ている大気の断面図を示す．これは同じ

年に発表されたr最高層大気の探究」（Wegener，1911b）

と題する総合報告中のものを手直ししたものである．右

端に書きこまれているように大気が鉛直方向に区切られ

名前がつけられている．0～70kmは窒素圏でその中が

上下に区分され，下の10km余りが対流圏，上が成層圏

となっている．70kmの上は水素圏であり，そのさらに
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ウェゲナー（1911a）による大気の断面図．

Stickstof師hare＝窒素圏，Wasserstof恥h乞re

＝水素圏，……と成分ガスが分離して層をな

していると考えられていた（第3章）．

1982年12月

上にはゲオコロニウム圏という聞きなれない名前がつい

ている．これについては後で触れる．現在の大気区分が

温度構造をもとにしているのに対して，化学組成によっ

て第1段階の区分を行っているという違いはあるが，大

気を区分したものとしてはこのあたりが最初であろう．
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第2図
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1936年における大気温度の鉛直分布の図（Martyn　and　Pulley）．推定の

根拠が記入してある．上から順に200㎞以上：電子の衝突頻度（F領
域），オー・ラ緑線の幅（Babcockの測定），100～130km：オー・ラ・ス

ペクトル中の窒素パソド，電波の相互作用，電子の衝突頻度（E領域），

100km以下：夜光雲（Humphreys），流星音の可聴限界，流星の消滅高
度から（Linder叩nn　and　Dobson），地表での爆発音の反射（WhipPle），一

探測気球，真珠母雲．
舶

　この図には極光，流星，夜光雲等々，大気中の諸現象

が発現高度別に模式的に描かれている．このような図は

現在では大気を扱った本の多くに載っており，また，高

層大気関係の研究室の壁などに色刷りの大きな図が張っ

てあるのをよく見かけるが，この種の図のルーツはこの

図ではないかと考えている．著者ウェゲナーの名は今で

は大陸移動説の提唱者として有名であるが，本業の気象

学においても多くの先駆的な仕事をしている．この本の

中に氷晶を伴う降雨機構のアイディアが書かれているこ

とを礒野氏が指摘しておられる（本誌5月号）．気球に

よる上層大気の観測においても，アスマン（後述）らと

並ぶ先駆者であった．それにしても第1図を作ったとい

うことは，物事の全体を大きな目でとらえようという態

4

度において，いかにもウェゲナーらしいと思う．この教

科書の書き出しの部分で，惑星のひとつとして地球をと

らえ，重力加速度やアルベドなどの量を各惑星で比較し，

さらにr外から見た地球」としてバンド状の雲（ITCZ

と中・高緯度の低気圧帯に相当）を持つ地球の姿を描い

ている．まぐれ当たりかもしれないが，木星や土星では

r固有の熱」がより重要な役割をはたすとも書いてある．

この教科書を書いた時期は彼が大陸移動の着想を得た時

期であり，かのr大陸と海洋の起源」の中に地球の殻構造

と一緒に大気の層構造を示した図があるのも興味深い．

　第1図には現在のそれに相当するものと異なり温度分

布が記入されていない．前記の総合報告によると，当時

の常識として，気温は成層圏内（70km・まで）では一定

黛天気”29．12．
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としている．そこで，熱圏までの気温分布を示した最初

のものと思われるマーティンとピュリー（Martyn・

Pulley，1936）の図を次に示そう（第2図）．1902年に成

層圏が発見されてから，この図に至るまでの気温の鉛直

分布推定の歴史は，直接観測手段が無かった時代の苦闘

の歴史であり，それ故に大変興味深いものとなってい

る．しかし，このことは前記の北岡氏および澤田氏の本

に詳しく述べられているので，ここでは省略する．要点

は第2図の中にも記入されている．

　第2図が示すように，大気の温度構造についてはこの

時期に基本的な枠組みができ上がった．また，高さによ

る組成の変化がほとんどないこともこの頃にはっきりし

て来た（後述）．．しかし，大気の新しい区分は未だなされ

ていない．この後，ペンド1ルフ（Penndor£1941）が温

度分布の図を作り直し（成層圏界面が正しい高さ50km

となった），それに基づいて1950年にフローンとペンド

ルフ（Flohn・Penndo域1950）およびチャツプマン

（Chapmanl1950）が大気区分の命名法を提案した．

1946年以後，・ケットによる直接観測が行われるように

なって，50kmの高温層のピーク値が以前の主として音

波伝播から推定した値（320～370K）よりもずっと低い

（300K以下）ことが明らかとなった．1957～1958年の

IGY期間には多数のロケット観測が行われて，温度構造

の緯度や季節による変化も明らかとなった．これにした

がって，前記の2名以外による提案もあって混乱してい

た区分法も収拾に向かい，1960年にIUGGが，1961年

にWMOが現行の区分を採択して落着した．r成層圏」

について言えば，現在と同一の区分を早くから提唱した

のは北岡氏（Kitaoka，1953）である．他のものは下部の

等温層のみに限ったり（Chapman，1950；Mitra，1952），

逆に現在の中間圏までを含めたり（Flohn・Penndorf，

1950；Goody，1954）している．

　さて，第1図，第2図とrよく見かける図」の元祖と

おぼしきものを探して来た．これらが作られた過程を調

べてみると，多くの異質の資料を慎重㌍検討し，物理の

法則や資料間の整合性をはかるなど入念の注意が払われ

ているのに感心する．第1図にはオー・ラの出現高度が

現在知られているもの（110km）と相当違って描かれて

いるが，ステルマー（St6rmer）による2点写真観測が行

われたのが1910年以後であることを考えると，これは止

むを得ない．オー・ラは，太陽から降り1注ぐ粒子が実験

室の中の陰極線と同じようにして発光をおこす現象と考

えられていたので，その際の発光が起こる限界の真空度

1169

1982年12月一。

0・1mmHgをもとに気圧がそうなる高度60kmをオー

ロラの下限として描いたものなのである．一方，不充分

ながら目視による観測として数kmから数100kmとい

う資料もあったので，それも無視せず信頼度が低いと認

めつつ，総合報告の方の図には対流圏にまで突入するオ

ー・ラが申しわけ程度に描いてある．しかし，同じ年に

出版した教科書の図ではその部分だけ削除している．ウ

ェゲナーにしては芸がこまかい．もちろん，それだけで

はない．総合報告の方には窒素圏はなく，対流圏，成層

圏，水素圏……と続いている．組成による区分と温度構

造による区分とが混在していて・ジカルではないと考

え，直ちに修正したのであろう．1950年代に新たな区分

法がいくつも提案されたが，現在の熱圏に相当する所（ま

たはその一部）を電離圏とするものが大多数であったこ

とと考え合わせると大へん興味深い．

　2．成層圏の発見

　r何々圏」という名で最初のものは，もちろん対流圏

と成層圏であり，成層圏の発見後少したった1910年頃，

テスラン・ド・ボール（TeisserenじdeBort）によって

与えられたものである．成層圏の存在は，1902年フラン

スのテスラン・ド・ボールによって発表され，同年に・ド

イツのアスマン（Assmann，通風式乾湿温度計に名を残

している）によって確認された．それまでは気温は高さ

とともに減少し，絶対0度に近づいた所で大気圏が終わ

るという考えが支配的であり，このためテスラン・ド・

ボールは観測結果の公表に大へん慎重であった．

　19世紀の末頃，低気圧や高気圧の実態を知るのには地

上の観測だけでは不充分で』何とかして高層の状態を知

る必要があるという気運が高まり，まず凧に自記気象器

をつけた観測が行われた．．ついで気球に自記器をつけて

飛揚し，上空でガスをぬいて降下させ，回収して記録を

調べるという方式が考案され，1930年代のラジオゾンデ

の発明に至るまでの期間，高層観測の主要な手段となっ

ていた．フランスでは，19世紀の末アカデミーに気球委

員会が設けられ，エルミ」一ト（Her血ite）とブサンソ

ン（Besangon）が無人気球による高層観測の方法開発

と実行に当たった．直径8mの気球＊を用い，気圧，

気温，湿度の自記器をつけたものを作った．1892年に

最初の10回の試験的飛揚を行ない，1，500mぐらいか

＊材料は牛・豚の腸から作った薄膜を三重にしたもの

　を用い，ガス灯用のガス（CH4，H2etc．）をつめた．

　テスラン・ド9ボー・ルは紙に塗料をぬった気球，ア

　スマンはゴムの気球を使った．
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らはじめて最後には8，200mにまで上げるのに成功し

ている（Hermite，1892）．この経験の上に立って気球に

改良を加え，1893年3月21日に容積113m3，総重量17

kgの気球を高度16kmにまで飛揚するのに成功した

（1893）．この論文によると，気温は高度とともに減少

し，12，500mで一51。Cを記録した．ところが，こ

のあと気圧計，温度計ともおそらくインキの氷結と思わ

れる事故のため記録がとれなくなり，回復した時は気圧

103mmHg（高度16km）で気温は一21。Cであった．

エルミートは，この高い気温を日射の影響だろうとして

採用していない．現在の知識からしても，もしも突然昇

温にぶつかったとしたらと考えてみても，この高度では

高すぎる．実は，気球の上昇高度自体，事前に計画した

高度13kmを越えており，それは日射のため熱気球と

同じになったのだろうという推論をエルミートは下して

いる．

　この翌年，インキに改良を加えて観測を行ったが，こ

れもまたうまく行かなかった．注目すべきことは，こ

のときの論文で前年の結果も引用して大気の温度には

（一273。C以外に）限界がないことが示されたと主張し

ていることである（Hermite，1894）．一般的には気温は

高度とともに減少すると考えられてはいたものの，一部

には気温は気圧の一次関数であるというメンデレエフ＊

の仮説を援用し，モンブランでの観測値から限界温度（気

圧が0になる所での温度）を一46QCと算出していた人

もいたのである（Angot，1892）．エルミートは1893年の

氷結直前の記録一51。Cをもって反論するのであるが，

何しろ問題とする差が小さいのに，信頼度の低い観測で

あったから，もっと充分な高層観測が必要である，もっ

と大きなバルーンを作る，ということで論争は終わった

（Hemite　et　Besangon，1894）．この後，1895年10月，

1896年3月と観測を行い，到達高度，最低気温はそれぞ

れ15．5kmで一70。C，および14kmで一63。Cであ

った（1896）．明確な記述はないが，上昇とともに気温

は単調に減少したと思われる．先年の論争に結着がつい

たわけであるが，誰の眼にも明白であると思ってか，そ

れに言及していないのは面白い．この後，1896年11月の

観測では15kmに達して一60。Cを記録し，1897年に

カイユテが上層大気の組成を調べるために彼らの気球を

用いた際には15．5kmに達し一66。Cという数値が報

告されている．このような背景の中でテスラン・ド・ボ

ールは観測を始めたのである．

　岡田（1956）の気象学年表によると，テスラン・ド・

ボールは，気象台を辞して後，1896年に自費で高層気象

観測所を建設し，はじめは凧を用い，ついで気球によっ

て高層気象の観測を行なったということである．1898年

の6月8日に気球が非常に高くまで揚がったので，その

記録を調べてみると，気温が高さとともに下降するのば

11，800mまでで，それよりも上では気温は余り変らな

いという予期しない結果を得た（TeisserencdeBort，

1898）＊．しかし，エルミートの観測もあるし，日射の影

響による誤差とも考えられるので慎重を期し，夜間に観

測を行なうようにし，また測器の改良も行ない，多数

の観測例を得た後1902年に論文を発表している（Teis－

serenc　de　Bort，1902）．この実質2ぺ一ジほどの報文に

よると，11km以上の高度に達した気球は236個，その

中で14km以上のものが74個で，その結果は（岡田，

1956より引用）：

　（1）大気中の平均の温度逓減率は高層に行くほど大ぎ

くなり，ほぼ断熱変化に近くなるのは周知のことである

が，然るに再び急に減じて約11kmの高さではほとんど

零となる．これは新しい事実である．

　（2）大気の状態しだいで多少異なっているが，8km

ないし12kmの高さ以上では，温度の逓減率は非常に

小さい．どちらかというと逆に昇温する．そしてこの気

層の厚さは未だわからない．

　ということにまとめられる．さらに圏界面の高さが気

圧配置によってどう違うかを示す表が付けられている．

それからみると，低気圧中心近くでは圏界面は低く9～

11km，逆に高気圧圏内では11～13kmと高くなってい

ることが分かる．高・低気圧の位置を8区分しているに

もかかわらず，地上気圧系とほとんど位相の差が認めら

れないのは，ヨー・ッパでは多くの低気圧が閉塞期にあ

るためであろう．

　この論文には残念ながら図がひとつもない．前述のエ

ルミートとブサンソンの論文にしてもそうで，上層での

気温低下がどこでも続くのか否かという議論が証拠物件

＊元素の周期律の発見者．調べた範囲ではここでいう

　仮説の論文は見当たらなかったが，1875年に・・ンと

　独立に湿潤断熱減率をほぽ正しく導出していること

　がわかった．

6

＊11．8㎞で一59。Cまで下がり，それより上では
　「日射や，上昇する気球の後になること等々のため

　温度は一定値にとどまった．」　と述べ，正しい気温

　とはみなしていない、実際，数表には下層から外挿

　した値（13kmで一71。C）が書いてある．
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第3図 成層圏発見当時の探測気球による気温（Th）と気圧（B）の自記記録　上の1組は1899年1月
8日TrapPesの観測所でTeisserenc　de　Bortにより行われたもの．下の1組は著者Qluervain
によるチューリッヒでの観測（Qμervain，1906）．
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を示さずに行われているというのも，現在から見ると不

思議な話である．幸い等温層の発見から少し経った頃

に，別の人の論文（Qμervain，1906）でテスラン●ド・

ボールの好意によるとして記録のひとつ（1899年1月8

日のもの）を掲載したものがあるので，それを第3図に

示す．温度計（各組の上の曲線）と気圧計（下の曲線）の

自記紙を写したもので，両者を対応させることによって

気温の高度変化がわかる．ここに示されている時間内で

気球は上昇し続け，気圧は減少し続けているが，気温の

降下は高度11，000m，一56。Cの所で終わり，以後はほ

憾一定ないしやや上昇の傾向があることが読みとれる．

　こうして成層圏が発見された．それまでは，大気の温

度は対流による断熱変化のために高度とともに一方的に

低下し，高さ35kmあたりで絶対0度に近づいて大気

は終わりになると考えられていたから，これは重大な意

義を持つ発見であった．等温であれば大気は一挙に無限

にまで拡がり得る．

　当時，この対流平衡大気の概念は広くゆきわたってい

たと思われる．ドイツのアスマンはベルリンで多数の気

球観測を行ない高層気象の権威者であったが，彼はエル

ミートと同じ考えで1900年に書いた本の中で，高度によ

る気温下降傾向は止むことはなく，大気にはそれ自身の

限界の他に境界はないと言い切っていた．ヘルムホルツ

は観測が不充分な状態においては余りそれにこだわるこ

＊1885年に夜光雲が発見され，間もなくその高度が

　70～80kmであることが判明した．1883年のクラカ

　トア火山からの噴出物と関係があると考えられてい

　たが，大気の構造についてどう考えられたか明らか

　でない．
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となく，むしろ対流平衡（すなわち断熱大気）を実際の

大気の第一近似とする方が良いとし，大気の高さを27～

28kmと算出していたのである＊．後に記す大気波動の

問題に関することであるが，ラム（Lamb）は1908年

と1910年に発表した論文において，対流平衡大気又は気

温が高さと共に減少する大気を重点的に扱っている．こ

の場合は数学的扱いが困難で，結局具体的に解を得るに

至っていない．にもかかわらず，そうしていたというこ

とは，実際大気のイメージとして対流平衡が根強くあっ

たためではなかろうか．なお，大気波動の問題で気温減

少大気のモデルを用いると大気が有限の高さで切れるか

ら，海と同じように鉛直方向に多数の固有振動のモード

が存在し得て，無限大気モデルと大きな違いを生じる．

　現在，大気の温度構造を論じるに当たって，まず放射

平衡を考え，次いでその温度分布が下層で不安定となる

ことから対流の発生が必然的であることを説き，大気が

対流圏と成層圏に分かれることを説明するのが標準的と

なっている（私も十何年とそれを繰り返している）．歴

史的には対流平衡の概念および言葉が先にあり，放射平

衡は成層圏発見の後に導入されたのである．上記の説明

は1913年のエムデン（Emden）の理論に拠っているが，

その前に，成層圏の発見直後の1909年にゴールド（Gold）

が成層圏の成因を論じたときには，まず対流平衡大気を

考え，ついで放射によるエネルギーの出入を考えると大

気上端部は温度が上昇し，必然的に成層圏が生まれるべ

きことを説明している．

　ところで，アスマンは成層圏の存在を示すような観測

結果を得てはいたが，エルミートと同様に日射の影響に

よる誤差と考えていたらしい．テスラン・ド・ボールの報
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告を聞くと直ちに自らの過去のデータを調べ直し，夜間

の観測で高度13km以上に達したもの6例を調べて，

ほぼ等温の気層が存在することを認めた．テスラン・ド・

ボールが慎重だったのは，高温になるのは日射による誤

差というr常識」が支配していたからであろう．この

後，ヨー・ッパ，アメリカの各地でr等温層（はじめは

そう呼ばれていた）」の観測が行われ，どこにもある大

気の普遍的構造であることが確認された（Nature，1908

年10月1日号，等温層に関する会議の報告）．

　一たん等温層の存在が公認になると，それに合致した

観測結果に対しての検討は甘くなる．この時代の論文の

中に見られる温度の図の中には，高度15km以上で10

kmぐらいにわたって一直線になったグラフ（土0．5Kぐ

らいで等温）がいくらもある．現在の知識からして，と

うてい本当の気温を示しているとは思えない．自記装置

の氷結といった単純なミスの可能性も充分にあるが，も

しかしたら密度の低い状態（多くは20～30km）におい

て，温度計が周囲の空気とほとんど熱交換を行わず，r放

射平衡」の状態にあったのかもしれない．このときの温

度計の温度はハンフリースの成層圏成因論と同じように

して決まり，実際の気温と余り違わない値で一定となる

はずだからである（松野・島崎，1981参照）．

　このように当初は等温層（isothermal　layer）の名が用

いられていた．観測の行われた中・高緯度では20kmぐ

らいまでほぼ等温だったからである．その後，低緯度で

の観測も加わり，等温よりは高さとともに気温が増す傾

向にあることも明らかになった・r成層圏（stratosphere）」

という名の由来は，次章に述べるように，空気中の成分

気体が重さ（分子量）に応じて分離し，第1図に描かれ

たような組成の異なる層に分かれると想像されたからで

ある．この頃の文献を読んで得た印象では，この考えは

ウェゲナー，ハン（Hann）など，　ドイツ，オーストリ

アの学者の間で特に強かったようである．先のウェゲナ

．一の書いた教科書（1911a）にはテスラン・ド・ボール

が対流圏，成層圏と名付けたと書いてあるが，そのこと

を直接書いた文献を筆者は残念ながら未だ見ていない．

1909年までは等温層の語を用いているし，後述のダイン

スの論文（1911年）でも等温層となっている．成層圏と

いう呼称は名付け親よりも，成分分離を強く信じていた

ウェゲナーらによって積極的に用いられ広められたよう

である．

　イギリスでは気象台のダインス（W．H．Dines）が高層

気象の観測にあたり，はじめは凧を用い，後に気球を用

8

いて観測を行っている．1908年から1910年にかけてイギ

リス各地で気球を揚げ，400個の中250個の記録を得て

それを詳しく解析している．

　一例として，地上気圧で高気圧域内と低気圧域内に分

類し，それぞれの中での平均的温度分布を求め仮想的断

面図を作ったものを第4図に示す．低気圧域では対流圏

内で低温であるが圏界面が低く，成層圏内では逆に高温

となっていることがわかる．このように対流圏内と成層

圏内の気温が逆相関を持ち，気柱全体の重さが変らない

ようになっている（地殻のアイソスタシーに似ている）こ

とをrダインスの補償の原理」と言う．ダインスはこの

結果をはじめ，季節による変化とか，地上気圧の段階で

分けた圏界面高度とか，各観測点ごとの統計とかを調べ

ている．テスラン・ド・ボールとほぽ同数の観測から絞れ

るだけ多量の結果を引き出し，20ぺ一ジ余の論文（Dines，

1911）に仕上げている点で，わずか2ぺ一ジの前者の論

文と実に対照的である．現代の我々の目から見ると，テ

スラン・ド・ボールが何年もの年月をかけ，測器の改良

など大へん苦労した末の大発見を，実質2ぺ一ジの短か

い論文ですませてしまうというのも理解に苦しむ．r大

気は30kmで終わるのではない」ということが最も本質

的なことであり，それを主張するには充分な長さであっ

たか．もしれないが．

　ダィンスの補償の原理で示されるような高低気圧の構

造の発見は，低気圧の研究に意外な影響を与えることに

なった．地上が低気圧のとき対流圏が低温であれば，低

気圧は上層ほど著しくなり，圏界面で最強となる．そし

て，その原因は（というように考える）圏界面の垂れ下

がりと成層圏内の高温の空気の存在に他ならない．つま

り低気圧の原因は成層圏の暖気塊にあり，それの動ぎ

（移流）が低気圧の動きを決定するというわけである率．

もちろん，これに反対する考え，すなわち圏界面の垂れ下

がりや成層圏の暖気は対流圏で低気圧が生じた結果に過

ぎないという説も出され，論争が行われた．このことにっ

いては，ベルリン自由大学のシェルハーク（Scherhag）が

日本気象学会に招待された時の講演（r天気」，．第16巻，

1969）において述べている．日本でも職移流説”として

1930年代に問題になったらしいが，比較的短期間で終わ

ったようである．この論争はうやむやの中に立ち消えに

なったらしいが，あえて決着をつけるならば，チャー二一

＊同じ内容を「圏界面波」としてとらえるとともあっ

　たらしい．既にダインスの論文中に「等温層の境界

　の波動」として論じられている．
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　　　　第4図
　地上気圧で分類した上空
の気温分布（鎖線ンとその

偏差（破線）およぴ等圧面

（実線）．右端に高気圧，左

端に低気圧の場合をとり，

仮想的な東西方向の鉛直断

面図の形に描いてある．低
気圧域では対流圏内は低温

であるが成層圏内では逆に

周囲より高温であること，

高気圧域ではすべて逆にな

ることがわかる． 圏界面の

高さは低気圧域で低く（～

9km），高気圧域で高く
（～12km），・波状になって

いる．等圧面は高度20㎞
でほぽ水平≧なっている
（Dines，1911）．
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（Chamey，1947）とイーディ（Eady，1949）の傾圧不

安定の論文に解答を見出すことができる．すなわち，前

者では温帯低気圧の運動は（擾乱振幅の重みをつけた）

大気全層の平均流によって決定されることが示されてい

る．後者では，傾圧不安定波の基本的性質は成層圏の有

る無しによらないことが示され，また，成層圏がある場

合にはそこでの擾乱の構造は低圧域が高温というように

気圧と気温が逆相関になることが示されている．成層圏

の暖気や圏界面の垂れ下がりは，対流圏の傾圧不安定に

よってひき起こされた受け身の現象なのである．

　この章の終わりに筆者の疑問を記したい．成層圏の存

在は何故1902年までわからなかったのであろうか．雲の

観測はそれまでに盛んに行われており，かなとこ雲が安

定層のために出来ることも知られていた．積乱雲の到達

高度に15km前後の限界があることもわかっていたに

違いない．r世界中どこでも15kmに安定層がある」と

いう推論はできなかったのであろうか．

　3．重力成分分離一一始まりと終わり

　r成層圏」という名は，大気の成分気体が重さの差に

よって分離し，組成の異なる層を作っているという予想

のもとにつけられたものである．これが誤りであること

は今でははっきりしている．この考えがどのようにして

生まれ，また否定されるに至ったかを追いかけてみよう・

この問題を調べるに当たっては，ミルトフの本（Mrtov，

1961；英語版1964）とレッタウの総合報告（Lettau，1951）

が大いに参考になった．

　余り見かけない問題なので基本的な事柄から説明す

る．大気が静水圧平衡にあるとき，気圧の鉛直分布は，

慣用の記号を用いれば，

　　ρ（z）一ρ（・）exp〔一賑毒〃〕　（＄・）

と表わされる．特に全層で温度が一定のときは

　　　　　　　　＿ζ
　　ρ（2）一ρ（0）8H　　　　　　　（3－2a）

　　ノ1＝・1～To／9　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－2b）

となる．ここでHはスケールハイトまたは均質大気の

高さと呼ばれる．以上は気象学の最初に習うことである

が，しばしばその前に統計力学で同じようなことを習

う．すなわち重力場の中で熱力学的平衡にある気体を考

えると，高さ2にある分子の個数密度は

”（z）一π（・）e叩←一饗薯）　　（シ3）

で与えられ（たはボルツマン定数），気圧は

10

　　　　　　　　　　　　ど
　　ρ（2）一π々T。一ρ（0）θH　　　　　（3－4a）

　　H＿娼　　　　　　　（3－4b）
　　　　フng

となる．（3－2）と（3－4）は同じことを表わしているの

だろうか？　空気がすべて質量卿の同一分子から成り

立っているのなら，両者が同等なことはRが単位質量

当たりの気体定数であることを思い出せば容易に示せ

る．ところが実際の空気は混合気体であるから，2つの

考え方から導かれる結果は同じではない．統計力学の場

合は容易に拡張できて，歪番目の成分の個数を窺，分

子の質量を筋とすれば，それぞれの成分について上記

の関係が成り立ち，全個数，全圧は次のように得られ

る．

n（z）一Σn乞（z）一Σn乞（・）exp（一孟）

ρ（～）一Σ瓢一Σρ乞（・）exp（一差）

　　　hTo島＝　　　一
　　　駕‘8

（3－5）

（3－6a）

（3－6b）

上の式が示すように，各成分はそれぞれに応じたスケー

ルハイト私でもって指数関数的に減少し，重いものほ

ど高さとともに急速に減衰する．全圧は分圧の和である

から単一の関数で表現はできない．

　気象学の方ではこうはゆかない．なぜなら（餅1）に入

る前にr混合気体に対する状態方程式」というのをやる

のが普通で，そこでは空気を混合比一定の混合気体と

し，各成分に対して理想気体の状態の方程式を適用し，

それから空気全体に対する状態方程式が，ちょうど平均

分子量を分子量にもつ仮想的気体の状態方程式と同等な

ものとして導かれていたのである．このようにr完全混

合の仮定」は気象力学の骨の髄までしみ込んでいる．重

力による組成の変化など入りこむ余地がない．いうまで

もなく，（3－5），（3－6）で表わされる状態は重力によっ

て成分が分離している状態で，拡散平衡大気とかドルト

ン大気とか呼ばれる．ウェゲナーの時代には成層圏はこ

のようになっていると考えていた．その同じ時代にビャ

ークネス（V・珂erknes）らによって気象力学の建設が進

められていたのであるが，これらは相互に無関係に進行

していたと思われる．もしもその頃，成層圏の気象力学

をまじめにやろうと思ったら，完全混合を仮定した方程

式を基礎として出発することはできず，現在の電離気体

の扱いと同じように，ボルッマン方程式から出発して成

分ごとの速度を変量とするような大気力学方程式を作る

、天気”29．12．

■

欄
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ことになったであろう．

　式（3－2）で表わされる状態は，空気の組成まで考えれ

ぽ熱力学的平衡にはない．したがって，時間が経つと重

い成分が下に軽い成分は上に移動して，（3－6）で表わさ

れる状態へと変化してゆく．この分離をひきおこす過程

は分子の拡散であり，それ故この変化を拡散分離，（3－5），

（3－6）の状態を拡散平衡大気と呼ぶことがある．ふっ

う拡散というと分離していたものが混じって均質化する

過程を思い浮かべるので，今の問題はパラドキシカルに

思える．日常のスケールでは，例えば試験管の底に塩素

ガスが溜まっている状態などは（3－6）の私にくらべ

てけた違いに小さなスケールでの話であるから，猛・≒・・

として一様化すると思って良いわけである．原子炉燃料

生成のためウランの同位体を取り出すのに拡散分離が利

用される．超遠心分離器によって極端に大きなgをつ

くり出し，（3－5）の状態を作るもので，スケールハイト

はmmのオーダーと聞く．しかしどうも拡散分離という

のは変な気がするので，重力分離と言うことにする．

　（3－5），（3－6）で表わされるような大気を最初に考え

たのは，近代的原子論の提唱者ドルトン（1・Dalton）で

ある．彼の発見した分圧の法則を用いれば， 成分ごとに

静水圧平衡をした大気を頭の中で作っておき，次にそれ

を水平面で混合すれば静水圧平衡をくずすことなく先に

述べたような大気となる．ドルトンは分圧の法則の発見

（1802年）の直後，自ら高度1～3kmの山の空気を分析

し，高い所ほど酸素の割合が少なく，彼の理論が定性的

に正しいことを確かめ得たという。定量的には減少の度

合は理論より小さかったが，ドルトンはこの違いが風の

作用によるという正しい説明をしている．

　この後，高山の空気や気球に乗って採取した空気の分

析が幾人かの化学者（その中には気球で7，000mの空

気を調べたゲイ・リュサックも含まれる）によって行わ

れ，その結果，上層の空気も地表と同’じ組成をしている

ことが明らかとなった．重い成分は僅かだが減少する傾

向にあるという結果もあったが，その場合も理論的なド

ルトン大気に比べると減少度ははるかに小さく，当時の

到達範囲では大気組成は事実上一様であり重力分離は起

こっていないことが明らかとなった．

　人の乗った気球では余り高くへは昇れないから（多く

は5～6kmどまり），自動的な測器による探査が必要に

なって来た．フランスのカイユテ（L．Cametet）＊は，1897

年にエルミートとブサンソンの設計したaerophileに自

動サンプラーをつけ，15，500mの高空に揚げることに

1982年12月
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成功した．その空気を分析した結果は，窒素78・27％，

酸素120．79％，アルゴンO．94％であり，酸素がわずかに

減少するものの，このような高度においても空気の組成

は地表とほとんど変らないことが明らかになった．銅製

の器壁への吸着などの問題があり，専門家の間で疑問視

されていたらしいが，エルミートによる最初の観測気球

の飛揚が1892年のことであり，一方レイリーとラムゼイ

によってアルゴンの発見が報告されたのが1894年である

ことを考えると，ずい分と先進的な試みであったと思う。

　等温層を発見したテスラン・ド・ボールも1908年に独

自の自動サンプリング装置をつけた気球（エルミートら

のaerophile）を飛揚し，10～14kmの高度の空気を採

取して稀ガスの分析を行なった．結果は前と同じで，上

空の空気も地表と同じ稀ガス類を含んでいることがわか

った．彼の場合は，等温層ができるのは組成が異なるた

めという予測をは’じめは持っていたらしいことが同年イ

ギリスで開かれた会議に送った報告から想像される．ま

た，稀ガスの分析についての報文の中で，上層の空気中

にネオンが確認されたことから，オーロラのスペクトル

中のかなりの線をネオンが発するものと同定してよいだ

ろうと述べている．もしかしたら，オーロラの光る高度

では酸素などより軽いネオンが多くなるというr成層圏」

の考えを持ったのかもしれない．

　この時代には，オー・ラや夜光，さらに流星の飛跡の

光の分光から上層大気に存在する物質が同定されるよう

になった．ケネリーとヘビサイドによって電離層が発見

されたのが成層圏と同じく1902年のことであるから，上

層大気の密度や組成に多くの研究者の興味が集まったの

は自然なことである．成層圏が発見されて何100kmの

高度まで大気が続いていることが明らかとなり，また，

安定な成層のため対流による上下の混合が起こらないと

いう保証が得られたから，ドルトソ大気を仮定した上層

大気の組成の計算が多数の研究者により次々と行われた

（Hann，1903；Humphreys，1910；Jeans，1910；wegener，

1911a，b；Chapman・Milne，1920）．まだ成層圏上部

や熱圏の温度は知られていない時代であるから，11km

より上はどこまでも一54。Cの等温層が続いていると仮

定して計算が行われている．

　このようにして計算された分布の中から，ウェゲナー

のもの（第5図a），チャップマンとミルンのもの（第

5図b）を示そう．これらは先の第1図，第2図と同じ

＊酸素，水素，窒素，空気の液化を初めて行った物理

　学者．

11
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重力成分分離を仮定して計算された上層大気の組成．（a）Wegener（1911b），（b）Chapman
and　Milne（1920），による計算結果．いずれも体積百分比で示す．

■

（

ように大気科学における基本的な図の元祖の資格を持っ

ているはずであるが，組成が変らないことが明らかにな

った今日では100km以下の大気についてこの種の図は

描かれることはない＊．

　重いものが下にたまり，軽いものが上を占めるという

ダルトン大気の基本的性質からして，この種の推算を行

うには地表での軽い成分（H20，He，H2など）の量の

決定とそれが安定に上層までひろがり得るのかの判断が

重要であり，そのために異なる結果が出て来る．ウェゲ

ナーは・H2・耳eなξ通常の意味で化学的に安定なもの

はそのまま上層につながっていると考え，第5図aのよ

うな結果を得た．100kmあたりより上はほとんど水素

で占められるという事は納得できるが，それと一緒に一

部がゲオコロニウムという奇妙な物質に割り当てられて

いる．当時，上層大気の組成を知る手掛かりとしてオー

・ラや夜光のスペクトルが用いられたが，この中に5570

A（当時の測定値）の緑の強い光がふくまれてるにも’かか

わらず，実験室中では如何なる既知の物質を用いてもこ

＊重力分離が実際におこっている高度100km以上の
　超高層大気については今でも描かれることがある
　（永田・等松，1973；図2－18）．

の線が得られない，という困難があった．ヘリウムの存

在が太陽光のスペクトルから予見された（1869年）とい

う事情もあり，この緑線が太陽コ・ナ中にも見られるこ

とから，未発見の元素がコロナ中にあり，それと同じも

のが上層大気中にもあるのだという説明が現われたのも

無理のないことである（1890年頃）．周期律の発見でゲル

マニウムなどの未発見元素の予言に成功したり，アルゴ

ン発見の後，当初なかった第0族を設けて引き続き現わ

れた稀ガスの分類にも成功したメンデヒーフは，寒新元

素コ・ニウム”にも興味を示し，コロナや上層大気中に

のみ存在することから原子量を0．4とした（1904年）＊．．

ウェゲナーはゲルマニウムを予言した大化学者によるこ

の仮説は考慮に値すると述べ，地球上層大気中のゲオコ

・ニウム（geocoronium）はコロニウムと同一物として

いる（Wegener・1911b）．ゲオコロニウムという侭想的

気体をウェゲナーが創り出したように書いてある本

12

＊「宇宙工一テルの化学的解釈の試み」と題する論文

　で，エーテルを第0族，の最初の元素（つまりヘリウ

　ムの前）とし，コ・ニウムを水素の前に位置するア
　ルカリ元素と仮定した．原子量の算出は同族元素め

　原子量の列の規則性に拠った．

司

、天気”29．12．
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（Mirtov，1961）もあるがそうではないようだ．しかし，

ウェゲナーによって広められたことは間違いない＊．

1910年には同位体の考えが提出され，1911年にはラザフ

ォードに、よって原子核の存在が確認されている．このよ

うな原子核の構造についての新知識に対して，原子量

0．4をどう考えたかはわからない．

　オー・ラ中の緑の光（5577A）は現在では酸素の緑線

と呼ばれ，酸素原子の第2励起状態から第1励起状態へ

の禁制遷移に際して放出されるものであることがわかっ

ている．励起状態にある原子は他分子や器壁との衝突に

よってすぐに脱励起されてしまうから，実験室中での再

現が困難だったのである．この光が酸素原子の発するも

のであることがわかったのは1925年のことであった．

　一方，チャップマンとミルンは地表近くの水素量の測

定を余り信用せず，かつゲオコ・ニウムの存在は考えな

かった．1916年に出されたジーンズの気体の脱出の理論

をもとに，原子量O．4の気体は容易に地球の重力圏から

逃げ去り，安定に存在し得ないと結論したからである．

1920年の論文であるのに，0．4という原子量についての

疑問が表明されていないのはなぜかわからない．オー・

ラの緑線の源はまだわかっていなかったが，それは未解

決のままに残している．

　ともかく，この2枚の図で示されるようなr成層圏」

が1930年代の後期まで続く．注意すべきことは，これら

はほとんど純粋に理論的に演繹されたものであって，観

測事実を説明するためのものではなかったことである．

もちろん，上層大気の密度分布はオー・ラや流星など地

球外からの粒子の貫入の度を決定し，かつ密度分布は組

成によって変化するという関係からそれなりの議論はな

されていたが，信頼のおけるチェックにはならなかっ

た．

　この間1920年代の終わりから30年代中葉にかけて，気

球でサンプリングした空気の分析が世界各地で行われ

た・成層圏1；はじめて足を踏み入れたピカ」ル（1931年，

16km）や人の乗った気球としての最高記録を作ったエ、ク

スプ・一ラー2号（1935年，22km）も試料を持ち帰った．

科学観測の気球も大いに進歩し，ドイツのレゲナーのも

のは1935年に28～29kmの高度に達している．これら

の分析の結果は，1939年にイギリスの王立気象学会が物

理学会，化学会と共同で開催した上層大気についてのシ

ンポジクムでパネ不（Paneth，1939）にょっ七まとめら

＊私自身，、子供Qころ読んだ本で第1図をひき写した

　ものを見たことがあり，長く不思議に思っていた．

1982年12月
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れている．その結果，成層圏中で酸素はわずかに減少し

（地表での値に対して0．1～1％），一方ヘリウムは増加

する（地表に対して数％）ことが明らかになった．ごくわ

ずかではあるが，重力による成分分離はたしかに生じて

いる気配がある．しかしながら（3－6b）によって計算し

てみればすぐにわかるが，この数値は圏界面より上でド

ルトン大気になるとした場合の100分の1に過ぎない．

r成層圏」という名のもとになったほどの著しい分離，

第5図a，bに見られるような組成の高度変化はとうて

い考えられない．

　一方，1925年にオー・ラの緑線が酸素原子のものと同

定された．翌年に書かれた論文において，チャップマン

は上層大気中には酸素があるはずだと述べている．かつ

て重力分離を示唆する根拠であったものが，一転して重

力分離を強く疑わせしめるものとなった．第5図a，b

からわかるように，ドルトン大気ならオーロラ出現高

度（1910年代に行われたステルマーの観測により100～

110kmで最も多く，数100km高度でも相当数あるこ

とが知られた．）では酸素は著しく少ないはずだからで

ある．オー・ラの光から判断すると，高度100km以上

の上層大気も地表と余り変らず窒素と酸素が主成分とす

る方がよい．逆にその当時オー・ラの光の中に水素やヘ

リウムのスペクトルは全く見つかっていなかった．1920

年のチャップマンとミルンの論文では，この矛盾の原因

を未だ不明のオー・ラの発光機構に帰して問題を回避し

ている．

　時代が進み観測が増えるにつれ，この点はますます動

かし難くなる．第2図に示した温度分布のモデルを作う

たマーティンとピュリー・の論文（1936）でも，上層大気

の組成が論じられている．彼らは電波観測から電離層E

層とF層での電子の衝突頻度を求め，高度で150kmの

差のある両層間で衝突頻度はファクター200しか違わな

いことを見出した．これは大まかには密度の比に相当す

るから，観測事実は密度減少率が非常に緩やかになって

いることを示唆する．これを説明する途として，温度が

高いか分子量が小さいか（あるいは両方）が考えられる

が，彼らはオーロヲのスペクトルに基づいて組成は窒素

分子が主体であると考え，温度を1，200Kと推定したの

である．この値はオー・ラ緑線の幅を熱運動によるとし

て独立に定めた結果と合っていた．もしもオーロラの観

測が全く無かったら，同じ衝突頻度のデータが逆にヘリ

ウム大気を支持する証拠にもなったであろう．・

　こうして，重力分離は観測事実からは大へん考え難い

↑3
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第6図

（b）

104・ 105’ 106 lO7
（M2ζ1

　　　　　　　（c）

渦拡散係数の推定値（鉛直分布）の時代的変
遷．（a）Chapman　and　Milne（1920）．（b）

Lettau（1951）・（c）現在の代表的分布．（松

野・島崎，1981）．

（a），（c）では破線，（b）ではDを付した

曲線．他の線は分子拡散係数．

c

司

ものとなり11939年のシンポジウムでチャップマンは

100km以上まで窒素と酸素を主体とした大気が一貫し

て続いていると述べるに至った（Chapman，1939）．し

かし同時に，どうして分離しないかわからないとも言っ

ている．成層圏は問違いなく安定であり，さらに，その

頃はっきりして来た50km近くの高温層を考えると，

下層の空気と上層の空気が混合するようなことは起こる

はずがないのである．事実として混合を認めざるを得な

いが，それが何故生じるのか何とも不思議であるという

口調である．同’じころペンドルフもr上層大気の組成に

ついて」という論文（Penndor£1938）を書き，大気は

100km以上まで一様混合の状態にあるとしている．何

故かはやはりはっきりせず，拡散による分離がそんなに

強いとは思えない，というようなトートロジー的な説明

に終わっている．

　こうして何故それが正しくないかは判然としないま

ま，20世紀の初めに生まれたr重力によって成分の分離

した大気一一成層圏」の概念はその名前のみを残して消

滅した．私の調べた範囲では，著名な研究者の書いたも

ので成層圏をドルトン大気とみなしているものは1936～

1937年のハウルウィッツ　（Haurwitz）のものが最後で

ある＊．

　4．大気の鉛直混合

　、静穏な成層圏”という事実からの予想に反して重力

成分分離はおこっていなかった．これを妨げる作用…一

大気の巨視的運動による鉛直混合が予想以上に大きかっ

たのである．安定度の著しくよい成層圏でどうしてそん

なことが起こるのか？　先に記したチャップマンの疑問

＊死滅したはずの重力分離大気がどこをどう生き延び

　てきたのかわからないが，ネス湖の恐竜のように姿

　を現わすこともある．東京大学公開講座「空」（1973，

　東大出版会）の中に航空医学に関連して上空での酸

　素の減少が述べてあり，数表も出ている．

1
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に完全に答えるには中層大気の運動のすべてを論じなけ

ればいけないので，ここでは間題に直接関係のある鉛直

渦混合（拡散）係数に焦点を絞って簡単に記すことにす

る．

　多くの問題においてそうであるように，拡散分離が信

じられていた時代に一様混合をとなえている人がいた．

アメリカ海軍研究所のマリス（Maris）で，当時の学間の

中心であるヨー・ッパの学界から離れ，その流れにほと

んど影響を与えていないようであるが，1928年に発表し

た論文に大へん興味ある見解を示している．彼は最初に

完全に混合した大気があったと仮定してみる．そして分

子拡散によって成分の分離が起こる過程をジーンズの理

論に従って計算した．拡散係数は平均自由行程と熱運動

速度の積で与えられるから，温度の違いが余りない場合

は大気の密度に逆比例し，したがって高さが増すにつれ

指数関数的に増大する　（第6図参照）．このため，高度

150kmのあたりでは1hrのオーダーで重力分離がおこ

るものが，下層に来るにつれて長い時間を要するように

なり，計算された30日の範囲では高度100kmまでは’一

様混合が保たれている．ここで彼は半ば直観的に5×105

sec（約6日）以内に分離がおこらなければ大気の混合作

用によって一様混合の状態はくずれないと仮定し，高度

約100kmを混合大気と分離大気の境としたのである．

5×105secにとった根拠としては，100kmあたりでの流

星痕の変形についての観測から，この程度の大気運動が

あると推算している．今からみて全く正しい論拠であ

り，かつ推算値もまぐれ当たりながら驚くほど正しい．

この他に大気の運動の原因として下層からの熱放射の吸

収による気温の日変化を考え，その結果気柱が膨張・収

縮することをあげ，その大ぎさを見積もっている．この

辺は信じ難い議論である．論文全体は長大で，赤外熱放

射の出入について成分ガスのスペクトルを考慮した扱い

がしてあり，その結果CO2の量の減少によって氷河期

がもたらされるという論も展開している．全体としてユ

ニークだが粗っぽい議論が多いので，ヨー・ッパ学界の

主流には無視されたのであろう．

　ウェゲナーやチャップマン達の議論の欠点は，拡散分

離と混合の競合について，具体的・定量的に検討しなか

った点である．拡散分離が実現する時間の目やすτDは，

拡散係数をjD，スケールハイトを∬とするとき，

π2

τD＝＝一　　　P
（4－1）

で与えられる．Z）の分布は第6図にあり，地表で約

1982年12月

1179

0．1cm2sd，高度100kmでおよそ106倍強となる．こ

れからτDを計算すると，それぞれ10万年，10日のオー

ダーになる．ウェゲナー達が問題とした下部成層圏でば

1万年から1，000年になるから，このぐらいの時間成層

圏の空気が対流圏と混合しないのであれば重力分離もお

こるであろう．成層圏で対流が全くおこらないとして

も，他の種類の運動によってゆっくりであれ1，000年以

内に空気の入れ換えがおこるならば分離は不可能とな

る．直観的に言ってこの方が本当らしいと思えるであろ

う．

　大気の巨視的運動による混合の効果を数学的に取り扱

うには，鉛直渦拡散係数を用いるのが適している．これ

は，近年，オゾンをはじめとする微量成分の化学で，大

気の運動による輸送の効果を第一近似で取り入れる手段

として盛んに用いられている．この係数の鉛直分布の図

を第6図a，b，cに示す．第6図cは現在もっともらし

いと思われているもの（松野・島崎，1981），第6図b

はこの種の図の元祖であるレッタウ（Lettau，1951）の

推算値，第6図aは前に述べたチャップマンとミルンの

論文（1920）に出ているものである．これは渦粘性係数

および分子動粘性係数であって拡散係数ではないが，両

者はほとんど違わないので示してある．面白いことに，

彼らはこの分布と拡散分離とを直接結びつけてはいな一

い．上層大気の性状を論じた一環として粘性に触れたに

過ぎない．もしも渦拡散係数という考えをしていたら，

2つの大小によって完全混合になるか拡散平衡になるか

のどちらかになるといった考えはしなかったであろう．

　両拡散係数の競合によって成分分離の度が決まると考

えたのは，第6図bのレッタウが最初である．分子拡散

は任意の成分の鉛直分布をドルトン大気に近づけようと

するから，それによるげ番目の成分の流れは窺を個数

密度として

　　FD一一P（讐一景）　　　（杢2）

と書ける．ただし簡単のため大気は等温とした．一方，

巨視的運動による混合は，混合比を保存するようにおこ

るから，フラックスは

　　Fκ一一喋（姿）一一κ（警一晋）（4－3）

となる．ここにKは渦拡散係数，πは空気全体の個数

密度，Eは混合大気のスケールハイトである．今後の便

宜のため窺でなく混合比x搭窺／nを用いて上の式を

書く．ここで定常状態を仮定すると，保存的な（化学変

化や相変化をおこさない）成分については流れは存在し
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1180 成層圏と大気波動の研究をめぐって

ない（FD＋Fκ＝0）から，次の関係が得られる．

　　（P＋κ）讐＋P（五一青）z　・（牛4）

これを書き直すと

　　・讐’・一P孕論一一義）　（杢5）

となる．もともと犯（z）＝noexp（一ζ／H）であったから，

1）＞κならドルトン大気，逆の場合は乃一定の完全混

合大気となる．中間の場合に乃の変化がわかっていれ

ぽ，逆にKを推算することができる．レッタウは，1930

年代に行われた下部成層圏でのわずかな組成変化のデー

タをもとにその領域のκ（第6図bではd）を求めた．

ただし，このデータはかなりばらつきがあり，どちらの

側にとるかによって10倍程度の差がある．彼は分離の著

しい方に解釈し，したがって渦拡散係数は小さく見積も

られている．他の高度域についてはこのようなデータが

ないので，あり得そうな運動の特性を推定し，Kを（混

合距離）×（運動速度）として求めている．その結果推算

されたKの分布は第6図bに示す通りで，定性的には

勿論のこと，定量的にも現在考えられているものに非常

に近い．

　現在，化学の計算に用いられている代表的渦拡散係数

の鉛直分布は第6図cに示す通りである．これは，いく

つかの観測値（高度80～100kmでは発煙弾の痕の拡が

りから求められる．対流圏では種々のデータがある）を

もとに，あとは実際のトレーサー物質の振舞いをうまく

再現できるように決めたものである．当然ながら，110

km以下の全高度域でK＞Z）となり，完全混合大気が続

いていることが確認された．しかし，これではチャップ

マンの疑問に完全に答えたことにはならない．安定で対

流の起こり得ない大気中で，何故上下の混合が生じるの

かに答えなければいけない．これは中層大気力学の総括

として，最近ようやく枠組みが出来上がった．私自身に

よる見積もりの要点を記すと次の通りである．

　（i）成層圏から中間圏下部にかけては大気大循環が

重要である．成層圏では上下の対流はおこらなくても，

日射の差に起因する水平の対流，すなわち大循環は存在

し得るから，それによって上下の混合がおこる．この問題

にとって重要なラグランジュ的大循環のモデルによれば

（木田・松野，1979），下部成層圏のブルーワー・ドブソン

循環による上下流速は10－2cm　sec『1であり，これにス

ヶ一ルハイト6x105cmを乗じてκニ103～104cm2s－1

のオーダーと見積もることができる．

　（ii）上部成層圏から中間圏にかけての大循環は季節

16

により反転する成分が大部分で，これだけでは空気塊は

上下に振動するのみである、しかし，ブラネタリー波な

どによる準水平面内での混合作用が加わるヒとによって

真の上下混合が生じる．また季節によって変らない成分

も含まれているのでそれも混合に貢献する．．後者の上下

流速は10dcm　s－1程度，前者はもう少し大きいが前述

の事情を考慮すると，κニ105cm2s－1のオーダーが期待

される．・

　（iii）上部中間圏から下部熱圏にかけては，内部重力波

や潮汐波の砕波によって生じる乱流が重要である．観測

によってこの領域の乱流が著しいことからこのことは推

測されて来たが，その定量的取り扱いが行われるように

なったのはこの1～2年である．まだ予備的な結果であ

るが，リンゼン（Lilldzen，1981）やホルト⊥ン（H61ton，

1982）はκニ106～107cm2s－1を得ている．彼らの結果

は，もともとの理論の帰結として内部重力波の臨界レベ

ルより上でκが小さくなり，第6図cよりも第6図b

に近い分布になる．本当にそうなのかどうかはこれから

の問題である．

　以上のよ’うに，1930年代以来の懸案に対して，今よう

やく力学理論から解答を与えることがでぎるような状態

になった．

　5．大気波動の研究における佐野静雄の業績

　成層圏・中間圏大気の現象では各種の大気波動が重要

な役割を果たしている．大気の波動は上下伝播に際して

エネルギー密度を保存するので，下層大気中では余り目

立たないような小さな波でも，上層へ伝播してゆくと大

気密度の減少につれその平方根に逆比例して速度振幅

（波に伴う往復運動の大ぎさ）を増し，顕著な現象とな

るからである．内部重力波は対流圏中では余り大きな振

幅を持たず，興味の対象とされることも少ない（それど

ころかしばしばrノィズ」として邪魔者扱いされる）が，

50～100km一の中間圏高度1こは振幅が10ms一1のオーダ

ーの強い内部重力波が常時存在している．特に強いもの

は30～50ms－1ほどにもなって砕け波となり，この領域

に強い乱流を生み出している．この乱流が上下の空気を

混合し，重力による組成の分離を妨げているのである．

そればかりではなく，内部重力波は上方伝播に際して運

動量も輸送し，その効果は上層にゆくにつれて急激に大

きくなる．中間圏から下部熱圏にかけての大気大循環は

内部重力波に伴う運動量輸送によって決定的に支配され

ているという機構が最近，私自身を含め何人かの研究者

、天気”一29．12．
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によって考えられている．なお，中層大気における内部

重力波の実態と役割については，松野の総合報告（1979）

を参照していただきたい．

　このようなわけで内部重力波について勉強していた

ら，70年も前に日本人の手で時代に抜きんでた立派な研

究がなされていることを知った．残念なことに，この研

究は受け継がれることなく現在ほとんど知る人もいない

状態である．本稿は100周年記念レビューというかっこ

うの場所なので，これを紹介しようと思う．

　本論への導入を兼ねて，前と同じようにルーッさがし

をしよう．大気波動に関して基本的な図と言えば，一分散

関係図，あるいは診断図（diagnostic　diagram）と呼ば

れる図である．・横軸に本平波数，縦軸に振動数をとり，

鉛直波数をパラメータとして大気波動の分散関係を図示

したものである．Eliassen・Kleinschmidt（1957），小倉

（1978），栗原（1979）等，気象力学の教科書には大てい

登場する図である．，この図の元祖であるが，これは私と

同年輩かそれ以上の方で気象力学を学んだ方ならわざわ

ざ探す必要もなくよく御存知のはずで，ビヤークネスら

による古典的教科書“Physikalische　Hydrodynamik

（1933）”である．似たような図がいくつかある中からひ

とつ選んで第7図に示す．沢山のものが一緒になってい

てわかり難いかもしれないが，0の字を付けた右上がり

の曲線2本によって領域が分けられ，右下の部分（振動

数レ2が小さい）が内部重力波，2本の曲線の間が外部

波領域，そして左上の部分（レ2が大きい）が音波であ

る．それぞれの波動の構造が小さな図として対応する場

所に書き込んである．

　この段階で大気中に内部重力波が存在することは明ら

かに示されているが，これでは余りに新し過ぎる．この

前はどうなっていたのだろうか？　そこで先ず問題とな

るのは内部重力波の原型ともいうべきブラント・バィサ

ラ振動，すなわち空気塊の断熱的鉛直変位によっておこ

る浮力振動である．これは名前が示すようにブラント

（Bmnt，1927）とパイサラ（Vaisala，1925）によって独

立に考え出されたものとして定着している＊．しかし，

こんなに簡単なことが1925年まで気付かれなかったと

いうのも不思議な気がする．現に，ブラントは論文の

付記で，バイサラが既に導いているというリチャード

ソンの指摘に対して，これは自分が1921～1924年の間

M“teorological　Schoolで講義して来たノートに基づい
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　人もある．ここでは大勢に従った．

第7図
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4～

大気波動の分散関係を示す図．あるいは水

平波数（μ2）と振動数（レ2〉を与えたとき

の鉛構造を示す診断図　（局erknes8」α1・，

1933）．

↓982年12月

ていると釈明している．文献の見落としがありはしない

かと可能性のありそうな所をいろいろ調べてみたが，や

はりこれだけ広く通用していることであるから簡単に反

証が出て来るはずもない．惜しし，Yなと思ったもののひと

つはエムデン（Emden）の著書“Gaskugeln（1907）”

の中の一節である．エムデンは地球大気の放射平衡を論

じ，大気が成層圏と対流圏に分かれることを示した論文

（1913）で知られているが，天体物理を専門とした人で，

このr気体球」の理論は天体1内部構造論の原型となった
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ものとして著名である．この本の中にr地球とその大気

への応用」という節があり，その一部で大気の鉛直温度

分布の安定性を論じている．温度減率え1の大気の中で

断熱変化する気塊の運動を扱い，え1が断熱減率λより

小さいときは安定で気塊は振動すると述べ，

㌧耕一（些㍗璽）
　V　g　T6

という式が書いてある（P．362）．これは初期高度hoを

初速’V。で出発した気塊が高度hに達するまでの時間1

を表わしたもので，普通と見方が逆転している．hを∫

の関数として書けば，ブラント・バィサラ振動であるこ

とに間違いないが，このような表現からもうかがえるよ

うに，一般論のついでにちょっと触れただけで実際の大

気中にこのような振動が起こることを主張しようとした

ものではない．

　さてこのように文献探しをしていたら，r気象集誌」

第6巻（1928）の藤原咲平・金川治三郎の論文r八分以

上の周期を有する大気振動と天気との関係に就て」の中

の次のような記述に目がとまった．r重力の影響下に於

ける局部大気振動の理論は，多くの論文中，ラムの論文

を以てその主となす可し．かつて故佐野教授は中央気

象台欧文報告第二巻二号に於て等温大気中の大気振動を

論ぜられ，非常に高尚綿密なる数理よりして大気振動は，

その発振の際如何なる周期を有するものも究極的には

　　・一夢厚

なる値に帰着せんとする傾向あることを示されたり．…

…周期は約四分十五秒となり地上の値を用ゆれば約五分

となる．……英国の同業ブラント氏は昨年（・一九二七）

の英国王立気象集誌上に於て（第五十三巻三十頁），大気

中の垂直単振動を論じ，右の五分，八分又はそれ以上の

週期を極めて容易なる方法にて求め得たり．……右の式

に依りて計算するに等温大気即ち4∫／4hが零なる時に

於ては周期τは五分となる．之先に佐野教授の得た所

と略々一致す．」これを見てびっくりしてしまった．この

通りならブラントのはるか以前に佐野教授が同じ振動を

扱い，しかも任意初期状態から出発したときの卓越振動

であることまで示したことになる．早速原論文を調べて

みた．“Some　problems　on　waves　propagating　in　air　at

an　unifbrm　temperature”by　Shizuwo　Sanoというも

ので，Bulletin　of　the　Central　Meteorological　Observa－

tory　ofJapan，Vol・皿，No・2，p．156－219（1913年刊，

18

ただしVolume全体は1916年完結）に出ていた．間題

の点であるが，結論をいうとブラント振動ではなかった．

音波の最低振動数（第7図の左上の曲線が縦軸と交わる

点）だったのである．等温大気でこの2種の特性振動数

は20％ほどしか違わないから混同がおこったのである．

（あらためて先のτの表現を見て下さい・）

　それはそれとして，この論文は大気波動を記述する方

程式の解をいろいろな場合について調べた実に堂々とし

た力作である．ラム（Lamb）が大気波動を論じ，いく

つかの簡単な場合の解を求めた論文が出たのが1908年，

1910年のことであるから驚異的である．これと無関係に

ごく最近解かれ，論文として発表された問題も含まれて

いる．長い論文で，しかもr高尚綿密なる数理」の連続

だからまだ続み通していないが，二，三のポイントを拾

って紹介する．

　等温・静止の大気をとり摂動方程式を作る．鉛直方向

の密度変化に起因する部分を変数変換によって分離し，

次の式が得られる（式の番号は原論文のもの）．

　　纂一｛礁＋（7－1）ダ｝（轟＋券）F

　　　　　　∂4F　　　　∂2F　　　－62　　　　　十α2‘2　　　＝＝0　　　　　　　　　　　　　（17）
　　　　　∂∫2∂Z2　　　∂∫2

ここにFは変換後の鉛直速度ωまたは圧力ζであり，

6は音速，σニ9／（2ノ～θo）すなわちスケールハイトの2

倍の逆数である．ここで波動解を仮定して分散関係を求

めれば，第5図になるわけであるが，同時代のラムがそ

れをやらなかったように彼も興味を示さない＊．あとは

種々の場合についてこの解を求めるのである．

　先の藤原の論文で触れていたのは，水平方向に一様で

初期条件としてωと伽／尻が2の関数として与えら

れた場合である．フーリエ変換して解を求め，次に！が

非常に大きい場合について漸近形を作ると

　　ω一一〉2髪。ずsin（伽号）∫1詠λ）4凧省略）

となる．ノてえ）は2〃（2）の初期値である．これから音波

の限界周波数αo（佐野は周期約5分としている）で振動

するものが残り，かつ＾／∫に逆比例してゆづくり減衰し

てゆくことがわかる．佐野は書いていないが，鉛直群速

度が0の成分が取り残されるためと解釈される．

＊ラムの1910年の論文では基本状態として一定温度減

　率をもつ大気を考えている．convectiveequilibrium

　という語もみられるので，実際の大気がそうなって

　いると思っていたのであろう．

、天気”29．12●
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　次に振動数一定（πとする）の場合がいろいろと議論

してある．πの値によって3つの場合に分かれる．すな

わち

（三）π＞一巫
　　　　　20

　　　∂2F　∂2F　∂2F
　　　＿十一十一十ε2F＝0　　　∂劣2∂92∂z12

（ii）4戸3＜π〈皿
　　　　0　　　　　　20

∂2F　∂2F　∂2F
扉＋ぞ研＋研r｝ε12F＝0

（iii）n＜4戸3
　　　　　　0

∂2F　∂2F　∂2F
＿十一一＿十ε2Fニ0
∂∬2∂92∂222

（34）

（36）

（40）

ただし，z1，z2は適当な定数でスケールした2であり，

ε2，ε12は02や％を含む定数である．（i）は音波の限

界振動数よりも高い場合で，（34）からわかるように等

方的伝播が期待され，（ii）は音波と内部重力波の両限

界振動数に狭まれた場合で，（36）よりわかるように波

動としての伝播は不可能，（iii）はブラント振動数より，

低い内部重力波の場合で，双曲線的に伝播することが式

の形から見当がつく．しかしこれは今の見方であって，

佐野はそうではない．¢一2の2次元の場合，7－2（軸対

称）の2次元の場合，3次元の場合，そして9＝・0に境

界がある場合というようにして解を求めてゆく．

　¢耀の3次元で点源からの伝播問題の結果をまとめ

ると，（i）の場合

　〆12＝¢2＋212と置くと次のようになる．

　　ξ＝・αε配瑞（2）（ε■1）

ここにαは定数，玩（2）は0次の第2種ハンケル関数で

ある．引数が71であるから，楕円の波面をもつことが

わかる．エネルギー流の計算も行われていてほぽ等方的

に拡がること，かつ■1に逆比例して幾何学的減衰をす

ることが読みとれる．

　（ii）の場合，解はo次の変形ベッセル関数瓦を用

いて

　　ξ＝α瓦（ε171）

と表わされる．エネルギー流は0，つまり伝播しない．

（hi）の場合

　（a）が＞之ノ領域では

　　ξ＝α8漏玩（2）（εぺ／¢2－z22）

となる．瑞（2）の引数を一定とおけば双曲線が得られる．

1982年12月
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この上で位相が等しいのだから，（i）とは大へん異な

る伝播をしている．

エネルギー流は　1
（2）一誰箒）（、〉

となり直線状に放射されるが，その大きさは劣＝±躍1Z

という線に沿って非常に大きくな：る．

　（b）が＜z22の領域では

　　ξ＝βCOS魏κ0（ε4222一¢2）　（β：定数）

であり，エネルギー流は0となる．

　以上の結果はほとんどすべて数式だけで書かれてい

て，言葉による説明はわずかしかなく図は全くない．こ

のために非常にわかり難く他の人の目をひかなかったの

であろう．最近加藤　進氏が書かれた本（Kato，1980）

の中に同一問題が扱ってあり，それに上の（i），（ii），

（iii）の場合の波の構造が等振幅線と等位相線の形で

描いてあるので，それをお借りして第8図に示す．（iii）

の内部重力波については非圧縮の塩水を用いた実験がな

されており（Mawbray・Rarity，1967），理論から予期

されるような点源からX字状に放射される重力波がみご

とに作られている．なお，この実験はその前に行われた

同様の実験（G6rtleτ，1943）を知らずになされたもので

あるが，後者は佐野の論文を知っていて引用している．

いずれにせよ，この・一連の結果を解釈すれば大気中には

2種の異なる波動が存在し，それらはおのおのの限界振

動数によって仕切られ，また伝播の形態も著しく異なる

ものであることが佐野によって示されたと言える乙

　まだまだ多くの場合が扱われているが，もうひとつだ

け興味のある結果を示す．7番目の間題で，，やはり処2

の2次元問題で今度は

　　（”）2一。＝COS（紛∫（∬）

とおく．こうして議論を展開し，あとで∫（∬）が原点近

くにだけ限られている場合を扱う．したがって原点近く

を除いてz＝0で”ニ0，つまり地表境界条件のついた

点源間題である．沢山の数式の演算の後に出て来る結果

をみると，前と同じように（i），（iii）の場合には音波

と内部重力波が出るが，それと同時に今度はzニ0に沿

って伝わるラム波が加わる．そして十分遠方ではラム波

のみが残る．音波や内部重力波がか9面内で2次元的

に伝播し，幾何学的拡がりのため減衰するのに対して，ラ

ム波は地面に捕捉され（この場合は）1次元的に伝播す

るのみだからである．もちろん，（ii）の場合はラム波の

みが伝わる．この結果は火山爆発や核爆発のとき，ラム

19
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第8図 一定振動数πで振動する点源からの大気波動の2次元的伝
播．実線は振幅，破線は位相の等値線を示す．（a）高振動

数，音波．（b）中間振動数，波として伝播不可．（c）低振

動数，内部重力波（Kato，1980）．

波（実際には温度成層の影響を受けて変形している）の

みが遠方にまで伝わり得ることを示している．現在でも

普通は物理的考察から定性的にこうこうと説明している

にすぎないことであるが，ここではきちんと数学的に示

されている．

　以上佐野の論文の中から私が興味を持った点を拾って

紹介した．著者佐野静雄（1872～1925）は東京帝国大学

理学部教授で主に数理物理学の研究をした．彼の講義録

は，死後僚友・門下生の手によってまとめられ出版され

ている（佐野，1928）．これが難解だったので，わかり

易くするために書かれたものが小平吉男氏のr物理数

学」であるという伝説が残っている．

　6．内部ジェットの安定性について

　時代は一挙に現代にとび，テーマも異なっているが，

佐野の話の続きとして，うっかりすると忘れられそうな

日本の研究者の貢献をひとつ書きとめておきたい．冬の

成層圏では日射のない極域が著しく寒冷となって中緯度

との間に温度差ができ，それに応じて強い西風一極夜

ジェットができる．これは対流圏のジェットとは別の

風系である．このジェットの安定性の問題は，Murray

（1960）によって先ず数値解で扱われ，次いでChamey

●Stem（1962）によって「内部ジェット＊」の問題とし

て定式化され，一般的な不安定の必要条件が導かれた．

彼らはそれを具体的問題に当てはめ，対流圏内に温度傾

度がなく，圏界面以上の層に・一定温度傾度がある状態

（西風速度πで言えば，ある高度まで廊＝const．そ

の上で伽／∂Z＝congt・）は安定であることを示し1先の

Murrayの数値計算の結果を確認した．ξころが後にな

って彼らの研究は一般的条件は間違いないのだがそれを

Murrayのモデルに当てはめる際に演算の誤りがあり，

本当は不安定であることがMclntyre（1972）によって

明らかにされた．Murrayの場合は差分化の誤差のため

＊言葉としては内部シアー，または内部傾圧性の方が

　適切かと思う．この問題の議論は，そのこと自体も

　さることながら，外部ジェットつまり対流圏の傾圧

　不安定において水平な境界面の存在が決定的である

　ことを明らかにした点で極めて重要な意義をもっ．

‘
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はっきりとは結論できていなかったのである．

　ところで，このChamey・Stemの誤り憶，直後に

関口理郎氏が気付いていた．テクニカルレポート

（Sekiguchi，1963）のままで目にふれる機会が少なく，

知られていないが，正しい式が導かれ，Mumyの内部

ジェットは絶対に安定とは言い得ないと書いてある．実

は，私自身当時この話を関口氏が研究会で発表されたの

を聞いて郭り，特にこの点は強調されたのではうきり記

憶していた．にもかかわらず，Chamey・Stemを信用

して，真剣に吟味しないで過ぎてしまったことを非常に

残念に思っている．

　おわりに

　成層圏の気象についてr過去100年における顕著な発

見とその後の発展」をレビューすることが課題であった

が，はじめに書いたような理由から少し変わった行き方

を考えた．重要な図のルーツをさぐる，というのは面白

いアィディアだと思ってやってみたのだが，書き終えて

みるとそのことよりも，本来の趣旨と正反対の余り顕著

でない発見や顕著ではあったがその後ゆき詰まってしま

ったり，人に知られぬままに終わった研究の話に大部分

のぺ一ジを割いてしまった．

　はじめに記したように高層大気の探究の歴史は他の所

によく書いてある．特に最近の澤田氏のものには重要な

問題が平易な言葉でたくみに説明されている．そちらで

r正史」を学んでいただければと思う．
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