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Abstract

A wind system and pressure and temperature oscillations are studied when the lower part

of the Thermosphere (around 90-110 km) is heated periodically.

The obtained results are follows: (1) the wind components and all oscillations predominate

in and above the heating layer, (2) only one node is formed in the heating layer in the case

of the westerly, northerly and pressure oscillation, and therefore, these phases have a jump of

180 in the same layer, (3) in the case of the vertical wind and the temperature oscillation, no

node is formed.

記号

z :鉛直座標

h :変数分離定数

g :重力の加速度

x
: ∫X H-1 dz

u,v,w :北風,西風,上昇気流

P,T :乱れのない大気の圧力,温度

p,τ :乱れによる大気の圧力,温度変動

D :空気塊1grに吸収される熱量

H := RT/g

γ :=Cp/Cv (Cp, Cv は空気の定圧,定積比熱)

C :単位面積の空気柱が毎分ごとに吸収する熱量

I まえがき

成層圏,中間圏の物理量の変化については色々と調らべられている｡特にそれらの熟幅射の
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加熱による説明はオゾン層および地表面附近の加熱を中心にしたものであった｡それについて

は著者は地上附近およびオゾン層の加熱について保存モデルを用いて調らべてきた(Sawada

and Matsushima, 19る4; Matsushima, 1969, 1970)｡しかしとくに冬期の極地方上空の昇温

現象は実際に観測されているし,またそれについては内部重力波の消滅による加熱説(Hines,

1960),酸素原子の再結合による加熱説(Kellog, 1961),上層大気の東西風が摩擦で極地方に

収放して下降気流となり断熱的に加熱する説(Haurwitz, 19引),幅射線吸収が引起す運動に

よって説明する説(Leovy, 19純SawadaandMatsuhima)等がある｡またそのほか, 90km

以上の熱圏では,日々の過程において太陽光線を吸収して次のような反応が起きているとされ

ている(Mitra, 1952)｡
e

02+hv一一一一o+o*波長1751-1200A)
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したがって,熱圏における加熱機構は何らかの形で存在していると考えても良いであろう｡

計算結果とその分析

TEMPERATURE (｡K )

第1図:実際に観測された温度分布とそれを近似した温度分布O
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そこで今回は先づ始めとして,簡単なモデルを用い,熱圏のみを加熱した場合に如何なる現象

が起きるかを理論的に,とくにその垂直構造を中心に調らべた｡

こゝで取り扱う大気モデルや境界条件等は従来扱ってきたモデルと同じく特に記すことはな

い｡ただ温度分布に関しては実測される温度分布を第1図のように指数函数と直線で近似した

ものを用いたO他に全て直線で近似した分布等も用いられているが,解が非整数のBessel函

数となり,数学的取扱いも,数値の計算も繁離になる｡そこで,先づ第-に図のようなモデル

で簡単に調らべ,その後に温度分布等に関してさらに良いモデルを用いて検討する事にした｡

また,この論文での興味はせいぜい地上150kmまでの諸現象にあるので,それより上の諸事

象は省略する｡またこゝで参考のため風速等を計算する式の結果のみを書いておく｡
2

u-霊2 (窓一一一㌢) eつf2-M2)-1豊eiβt

v - 4浩一(豊斗) eそ(f2サ1〝霊-ei(βt} 2π-)

W-γht豊+(-一芸--1月y}e芸*(#)eβt

芸一芸

丁γ

T /・ゴ
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・e2…)eβt+一昔)

なおこゝで対流圏,成層圏の数値はグラフからでは判明しにくいので新めて表にて示す｡
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第1表:地上70Kmまでの西風,上昇風,相対圧力変化,相対温度変化の数値Oただし,大きさ

のユニットはCでとってある｡

計算の顕著な結果を要約すると,先づ第-に加熱域を中心に急に振幅が増大する｡このこと
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はオゾン層加熱の場合と同様である｡つぎに東西風,南北風,圧力変動の節は一つしかなく,

しかも,加熱域の上部に生じる｡オゾン層加熱の場合は加熱域より下に節が二つ出てきたし,

また地面附近を加熱した場合には節は全く生じなかった｡ただ,温度変化,上昇風について

は,前の二つの場合と同様節は出てこなかった｡したがって,東西風,南北風,圧力変動では

地上110kmあたりで位相が180度反転する｡このことはオゾン層を加熱した場合と較べる

と,地上110km以上での変化はお互に逆位相になることを意味する｡

最後に,加熱量Cのオーダーを10-4に取るとWは10cm seerlのオーダーとなりKelleg

の云う下降気流と同じオ-ダ-になるが,然し,相対圧力変化は102のオ-ダーとなり,また

相対温度変化は10のオーダーとなる｡そこで全ての相対圧力変化がせいぜい10-1のオーダ

-になるためにはCは10-7になる｡このCの値に対してはWは10-2cmsec-1,相対温

度変化は10-'のオーダ-となり,温度変化は数度となる｡したがって,こゝで云えることは

熱圏下部の加熱のみではKellogの云う10cm seerlのオーダーの下降気流,ないしは,冬

期の異状昇温は説明できないか,または,この加熱の場合では,地上100kmあたりですでに

線型理論が成立たないかのいづれかであろう｡したがって,後の場合に関してはモデルをさら

に改良し,その上なお非線型理論を用いて詳しく調べる必要があろう｡

y-FUNCTION AND ITS DELIVATIVE

第2図:基礎となる函数yとその導函数の振幅｡加熱域を中心に急に大きくなる｡

第1図はロケットパネルで実測された平均状態の温度分布と,それを直線と指数函数で近似

した分布である｡第2図は色々な変化量の垂直構造を決めるもとになる函数yとその導函数

の垂直構造である｡図のように函数yは加熱域を中心に急速に大きくなっている｡また,それ

に対応して導函数も加熱域あたりで急激な変化を示しているO第5図は風の成分である.こゝ

で西風と北風は同じ垂直構造を示す｡やはり,西風,上昇風とも加熱域附近で急激な変化を示

す｡そこでこの事を調らべるために,加熱域を微小区分にわけて,なめらかな加熱分布を同位

相で与えた場合を検討する必要がある｡なお図からは判明しないが位相については西風,北風

は約地上110kmで位相が180度変化する｡しかし上昇風の位相は変化しない｡〕第4図は圧力
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W IND COMPONENTS

第5図:西風,北風,上昇風の振幅｡西風と北風は同じ分布である.

ll

PRtSSURE AND RELATIVE PRESSURE VARIATIONS

第4図:圧力と相対圧力変化の振幅｡

と相対圧力変化を示す｡位相の変化は当然であるが,西風と同様に110kmあたりで180度変

化する｡ただし,数値を計算するさいに撹乱のない大気圧として,実際の測定値を用いずに静

力学バランスの式より計算した｡そのさい地上気圧は1,000mbとしている｡しかしこれら二

つの差異はせいぜい2, 5パーセントであるので,結果には殆ど影響しない｡

第5図は温度変化と相対温度変化を示す｡このグラフには直接吸収した熱量は入っていな

い｡温度変化は直接吸収した熟による項と力学的な効果より生じる項および上昇流が温度を垂

直に移流する項,すなわち,温度分布の垂直構造が寄与する項とからなるが,最後の項の数値

を求めるために必要な温度勾配は実測された値を用いた｡グラフから分るように加熱域あたり

で極大値を二つもっている｡このことは函数形が加熱域で急速に大きくなる事と撹乱のない温

度分布が80kmあたりで極小になることを考えると理解出来よう｡また,グラフからは判明し

ないが,温度変化には位相の変化はない｡また,力学的な温度変化の方が主な項であることも

わかった｡したがって,一年変化の温度変化のみを論ずる限りではSiebert (1961)が述べた
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TEMPERATURE AND RELATIVE TEMPERATURE VARIATIONS

第5図:温度変化と相対温度変化の振幅Oグラフで℃で表わしている目盛は
湿度変化に対応し,次元のない目盛は相対温度変化に対応している｡

TEMPERATURE VARIATION

第6図:温度変化の振幅｡ (a)はCIRA大気から温度勾配を求めた温度変化の分布であ
り, (b)はこの論文で用いた温度分布の勾配の不連続点で,上下から近似して辛

均した値から求めた分布である｡二つ分布はかなり大きな差を示す｡

第7図:高さ70Kmにおける上昇風,相対圧力変化,相対温度変化の振幅と位相｡
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第8図:高さ102Kmにおける上昇風,相対圧力変化,相対温度変化の振幅と位相｡

等温大U¥.の有効性も当を得ていよう｡しかし,この事に関してはさらに調べる必要がある｡第

6図は温度変化を示す｡こゝで(a)で示した分布は第5図の温度変化と同じものであるが,分

布(b)はこの論文で用いた温度分布をもとにして近似計算したものである｡この数値計算は以

前Sawada and Matsushimaもオゾン層加熱の場合に行った｡ただこの論文では温度勾配の

不連続点で,上下よりの近似から求めた値を平均して図示している｡この図から云えることは

この近似方法では仮りにCの値が正確に掴めたとしても,それに対する温度変化はせいぜい

オ-ダ-を推測する程度であることが分る｡しかしこゝで注意すべきことは分布(a)を求め

る場合においてもやはり或近似が入っていることである｡しかし,分布(b)を求める方法より

ずっと優れていよう｡第7, 8図は地上約70km, 102kmでの上昇風,相対圧力変化,相対温

度変化をharmonic dialで示したものである｡ 70kmではオゾン層を加熱した場合と較べる

と相対圧力変化の位相が180度異なるが,相対温度変化は温度分布で異なる｡すなわち,こ

の結果はオゾン層加熱の場合で等温大気の場合とでは同位相であるが, CIRA大気とでは18[

度異なる｡さらに振幅を較べると,熱圏下部を加熱した場合とオゾン層加熱の場合とではこの

層の受ける影響は同じ程度であることが分る｡つぎに102kmの場合を検討すると,相対圧力

変化も相対温度変化もオゾン層加熱の場合と同じ位相であるが,しかし振幅については熱圏下

部を加熱した場合は加熱域に近い関係上,オゾン層加熱の場合よりも約102-10サ倍程度有効

に効くことがわかる｡
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