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　欝野　1．　はしがき　，

魏翻英語ではAtm。sphericRadiati・nChartまた1ま
．llllrkadiati・n－FluxDiag…などとい5・ミユッゲR・

蛯聾　　M茸99eとメ・ラーF・M611er1932年）1“る研究に端を

欝冨発し，　（1）メラーの考案によるもの，（2）エルサツ

ー…『　サーW．M．Elsasserの考案によるもの　（3）ロビソ
蕪㌧ソソαD・㎞b一の考案によるもの（通称キユー

艶短導線図Kew　chart），（4）山本義一の考案によるものな

1、触1』．どがある．輻射の間題といえば大気上暦100km辺以止

糞㌔　’の酸素原子・分子などによる紫外線の吸牧や，地上10数

1郵。・kmから60～70km辺のオゾソによる紫外線の吸牧な

ll、・，’ども重要な対称であるが，現在，輻射線図と呼ぶものは

熱△』，大気の下暦，主として対流圏内で間題となる水蒸気と炭

離▽醐ス・および地表面や雲などの間に行われる輻射の放

》、　出，吸牧を扱ろものに限られている・（この空域では紫

磁‘・、、』外線の吸牧は殆んど問題にはならず，主として赤外線が

継1叢灘懸議蕊麟努醸高
驚・の変質，フ・ソトリシスや理論における非断熟的変化な
　　一
　　！・どに重要な資料を提供するはずのものと思われる・

醜糧　　筆者はこの／方面の專間家ではないが，主としてエルサ

給．エッー』の方法に従つて線図構成の概要を解読することとし

瞬類，た・輻射に関する議論には何よりも先づキルヒホツフの

　　．』法則をはじめ，プラソク，ベア，ステフアソの法即など

無
「

fl』糎解する必要があ翻ここではそれらを前提として

審☆、1出発する、内容の性質上かなり数式が多くなるのを避げ

難，云、寺1ゴられなかつた点を予め断つておく・

畿』
1
、
2．襯になる撚の導き方．

難！1』．第1図で厚陣の薄い水李な気層を考える・この薄

lililr繍層が敷出する輻射エネルギーのろち・どれだげが任一

．鎗1・意の水輌σ0画達する筋ろうか？これが出賄

懸rl，，，先づ水蒸気の密度をρとし，水蒸鰻を表わす新ら
1『・i・一一

ll▽．』い・変魏を次の微分式で定義し導入する●

続，・　　　4π一ρ4z　　　（1）
1：lllrl“，・従つて翻軸な高さzの代卯水蒸気量蜷鶴

糞r滴と．して使ろことになる．そこで再び第・図に戻瞭頼

　　　｝σ6を新らしい座標で飾o，激気層の高さを％翔と

1一∵T’』ずる．鉛直方向と角θをなす単位断面積の筒ノ4／4を考

鵜えよろ・こ噛の中の水蒸気量は伽ecθ宙えられ

　楚，r　I“る、若し輻射線が上方からこの筒咬中に入り矢の方向に
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　　　　　　　　　　第　1．叩・

筒から抜けたとすると，この輻射はは水蒸気量伽・se叩　　一1』

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キ　　　　　　ョ　　つに比例して弱まる・すなわち水蒸気がそれだげ吸牧しで㌧・，，1

しまろからである．その比例常数（為とす）を吸牧係数＼ぜ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺと呼び，ゐ伽・secθをこの筒の咳牧能といろ，これらは　、、

いづれも波長によ：つて値を変化する・この水蒸気の筒が　、＼

矢の方向に敷出する輻射を考え，そのろち・先づある一

つの波長だげに着目することにしよろ・キ輿ヒホッフの

法則によると，この筒が矢の方向に出す輻射量4ると，

この筒の吸牧能為4π・secθの比は筒が黒体であつた場

合の輻騒為に等しいことになる・従つて　　』β
　　　　　　　4る＝（飽伽secθ）・為　、（2）

，この輻射量41bが矢の方向に進行すると・水李面00上　　・．

の一点Pに到蓬するまでの間1もその間にある水蒸気

量（πsecθ）のために吸牧される・輻樹の吸牧に関する・』

法則によれば，その減少は指数的で，P点に到達す為

輻射量41は次のよろになる・

　41＝4る・8一七％secθ＝（為伽・secθ）為8喩secθ（3）

　単位断面積を持つこの輻射線は錯直線と角θをなし

てP点に到達するから（第2図）このろち水亭面00上　一・一

の単位面積に到達する輻射量はこれをsecθで割つたも』』・

のになる．すななち

　　　　　　　裾％．Z5ε一枷secθ　　　　、（4）‘亨

　これがP点におげる単位面積が受ける輻射量である・『，も

　考えている薄い気暦からP点にやつて来る輻射は㌧・．

なにも今考えたよろな特定の方向り一㌘の筒からばか，タ、響

でなく，例えば第5図に科揺ろに縮の麦・らゆ磯1窟
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第3，図

　　　分からあらゆる角度θで・P点に到達するはずである．

　　　加ろるにこれは立体的なものそ，第5図を錯直軸兀の

　　　周りに任意の角度だけ廻転して見た位置についても全く

　　　同じ状況である．点Pを原点とする単位牛径の球面を

　　　考え，θのほかに方位角ψを人れ，積分に当つて考え
松
’　た球面上の面積要素が第4図のよろにsinθ・4θ・4ψで

　　　与えられることに注意して，θについては．P点の眞上

　　　　　　　　　　　　　だ　　　（θ＝0）から水李方向万ま．で積分し溜については0

　　　から360度（＝2π）まで積分すればそれがP点に到達

　　　する一定波長の輻射の総量4ノとなる．
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　　　＝一2加π石r酬3（肋）

但しん＝π為

・一）≒∫麹・艶

（5）

（6）

（7）

E奴加）はエルサッサーが導入した記号である．上の答

は考えている薄い気層全体がP点におげる単位面積上

に邊りこむ輻射の弓ち特定の波長のものの量を与える，も

，のであるから，この気層がP点に向つて放出する全輻

射量は上式の値を更らに波長，またはそれと表裏議体縦灘

量　なく，P　上にある全気雛纏難

込槍輻射量Fが間題となる・これを得るため1噸！

06面に接す蘇層（　o）から大気の上隣 （纏懲
までの聞の気層を細かく鮒て・それぞれにρいで壌

の値を計算して加え（すなわち積分すれ）ば良ヤ、ピ槌嬢

て

F一一∫静錘［・砺唖 1
戸

函数Ei3（綱は（5）式で定義されたもの錫る醗謎

その中には水蒸気の吸牧係数を含んでいるボここでぱ鶴

蒸気の徽鰍にっいて深く語る余裕臨・．雌構

振動数μの極めて磯な，変化の激しい函雛翠麟

いが困難なものであること，従づてEl献肋）の値を媒2、

動数のある範囲について李均し・その結果・変化のゆるlll

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オゴやかになったものを7∫と名づけて代用することにし℃

いるとだげ述べておこ5．その結果，（7）式は』．

F』一∫瀦畜伽

3．図式計算のための書きかえ

（8）式を部分積分によつて次¢）ようにおく，

（9ン

㌍一，∫趣卜∫簿∫1伽㊥議

右辺の第2項をさらに次のよ弓に書き庫す・

卸項〒∫辮∫瀦器吻

　　　　　一∫揃差知 1（i工）二・、’
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一暁谷、1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へここにTは絶搬度で示した気温で・乃とT・・1瞳1憶

れぞ初一・（すなわち水緬面）加一π・・硯挙せ，講

る気温を表わす・　　　　　　，　　一　　一　』▽議

これでい羨いよ図式講の輔がととのった・い勢、講

らしい函数Q（％7コ）を導入して次のよ5に定蕎す為慧・灘繭

　　　　Q＠T）一∫瀦η4

この結果，容易に次の関係式が得られる・

（ユ2ン

　、　　　， 」　・1

∫如…∫拠紳禍噂羅
すな紘これは％＝o（σδ水緬に聯ナる黒体轡蠣

の全量を与える・σはステファソの常数厳わす惑◇☆lll

（丁司では騨零になる塒然ゐ唾謝饗

？
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　臥一ll：”、　ソ　　　　・　．、　　、尋

諮，←・・一び％：＝0では・7∫＝酬3（んo）の亭均＝1となることに注意

臨計恥一爺傭碕
窯訟，“「これらを用いれば．Fは結局次式のよろに書き表わされる

影』悔∫如　∫鰯解

難』馴i膨丁）〃’　師）
鱈
．
1
．tlこれですでにわかるよ5にFは9を縦軸，Tを横軸
無魁、に揉つた図におげる面積と・して得られることがわかる・
熱』，4．’輻鵬図の構成と図獺分の原理

疑疑繭の（・5）式によ楓（・2）で定義したQと気温

雛1二7を鰐にして線図雄ることが出来るが・エルサツサ

緊：一1隼これらの代りに次のよろに定義される新変数”

’
巽昌・，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q
l9△・』ぞ座標とした・　κ＝α7η・y＝2αT　　　　　　（16》

彰．・但しαは常数で，この新変数は夕4π＝Q4Tの関係を

’1’・け持つている．第5図はその模型である．％＝constの線

　　　　　　　垂く藁0

』く　一

　　誓
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饗騨響…騰響懸騨曝懸騨
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X
置、

　　　　　　第5図　エルサツサーの輻射線図の構成（横

籍　　　　　　　　　軸にはT，縦軸には％を目盛る）

　　　・ぱすべてT＝0の点から左方に伸びる直線で，1πゴ0か

　　　ちπ＝・・までがこの三角の形の中に牧まる。（π＝⊃・と

離」　い弓のは水蒸気量が無限といろことを意昧するから輻射

へ　　は全部吸牧され7∫＝Eli3（肋）の李均〒0となり，従つ　・

　　　て（12）式よりQ（シ。，T）＝0となる．すなわちπ＝・・

ぎ，舜、。，ノ三娠O　A

　　　　　　　　　も　　　　　　　　　ぱ

．’糎響〃物ゆ．。
踏、惰　“言“。診πτ縮　　　　　　丁島o

・　　　　　第6図　丁＝7もの面が受ける上方からの輻

嶋・　　　　　　　　射量（＝面積α4C）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴ｝　　’の縁が劣軸に一致する．）この線図上で（15）式の積分

鷲　　を考えると（第6図参照）

　　　　a），第1項は勿＝0の線に溜つて’T＝0からT・＝7b

　　　　　　の点までの積分，すなわち面積「OZ1β

　　　　　　を与える．

繕⑨第3罫4勲らラジがソデ鰯蝶果から
　　　　　　　　　　　　ノ　　　、一1ン6き～」　い　’　、　』　　　　　　9一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一．●

　　　得られるT≧πの関係を’T＝T・・まで図に記

　　　入して結んだ曲線・4cに沿ろ積分，すなわち

　　　面積・4βPσを与える．ヒれは第一項の積分の

　　　方向と逆だから負符号をつける．

　c）第2項は勿＝％。・の直線に沿つてT＝・0から7’。。

　　　　　　　　　む　　　の点σまでの積分，すなわち面積OjDσに負符

　　　号をつげたものを与える．

　4）従つてFはこれらの差し引き，すなわち面積

　　　0σ・4で与えられることになる．

常数σを適当に選び，図上の単位面積のエネルギーを

決定しておげば，この面積をプラニメーターで測定して

直ちに00面の受げる上方からの水蒸気の輻射量を計算

することが出来る．

　これまでは，問題を簡単にするために，すべて上方か

らの輻射だけを念頭において話をすすめて来たが，これ

はそつくりそのまま下方から上向きにやって来る輻射量

の計算にも当てはまる・ただしその場合には，％が下向

きに増すことになる．いづれの場合にも考えている面を

π＝・0の面として，それから上方（または下方）に勿が

Tとともにどのよ5に変化しているかを線図上に表わ

せば良いのである・例え俵自由大気中のある水李面を考

L（ミ0
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　地緬鐘破

第7図　丁＝’7bの面が受ける上方から・の輪

　　　　射量（＝面積0刃σ）　と下方から

　　　　の輻射量〔＝面積0ハEF）．

　　　　差し引き上方へ抜ける輻射量は面
　　　　積0σハ召F．

え，その上方の水蒸気から受ける輻射量は第7図で第6

図と同隙に面OCAで与えられるが，その下方から受げ

る輻射量については次のよろに考える．その面を％＝0と

し，それから地表面までの聞の気暦のTと祝　との関

　　　　　ハ係が例えば．4Eのよ5であつたとする．この場合には

気層の含む水蒸気のほかに地表面が出す輻射のエネルギ

ーをも考えなくてはならない．地表面はこの場合，黒体

と考える．黒体はすべての輻射を完全に吸牧するから，

実質的には水蒸気を無限に含んでいるもの，すなわち

π＝めと扱つてよい．従つて地表面よりの輻射は第7図

でE点より等温線に沿つて眞直ぐにFまで積分したも

の，すなわち面積OEFで表わされる．ころして見る

と自由大気中の水李面がその下方にある気暦および地表

面から受げる輻射量は面積0・4EFで表わされる．従つ

て上方からの輻射よりも差し引き面積0σ．4E！Fだけ余

．’～

．．＿’一＋1へ、
一
，
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計に下方から受げる結果となるτ雲がある場合は困難で

あるが，通常はこれも黒体として扱5から線図上での取

り扱いは地表面の場合と全く同じである守

　5．水蒸気量勿の計算

　前節では4を単に水蒸気量として扱づたが，水蒸気

の吸牧係数が気圧によつてかなり変化するために，その

影響を補正するために若干異つた意昧の勿を用いる方

が便利となる．

気暦内の水蒸気量％は水蒸気の密度をρ，室気密度を

ρ．，比湿を9，重力の加速度を9とすれば次式で与え

られる．

轡・一∫蘇歌・ （17）・卜

但しz1，z、はそれぞれ気暦の底薗および上面の高き

で，それぞれの気圧をρ1，カ2とする．ここで一つ面倒

なことが起こる．すなわち吸牧係数は気圧によつてかな

気圧ρ一気温　比湿g
mb　　　OC　　gr／kr
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　　　　　　　　　漉』璽窟警、凹訴　・一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
セジロ　　　デ

り変化するごとである．すなわち気圧がσ倍にな為蜜耀羅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　 岬
ト

・』灘寄

係数は〉〆万倍になる・この影響は係数をへ〆α倍にす議慧

書蝶熱編誰欝紹畔藻
　　　　暢∫遍砂　・い嘩1

とおいて睦求めることにする・ここ1こρ・噸韓礁

圧最近では気圧がα倍になれば係数も4倍になる・と考護鰯

客られて頼であや鋤細式9煙☆灘
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を任意の数々こ馳それぞれの中の％（水蒸気量ゆ，も癩

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　一ピ慧の鴛ないこと・駐意・（・8）・（・9），式観よ遷描鱒

て加えれば良い・来都エルサ平サー蝿げ酬贈韻懸
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　6．炭酸ガスの扱い

　これまでは輻射を吸牧する物質として水蒸気だけを考

えて来た．事実，最も重大な役割を演ずるのは水蒸気で

あるが，炭酸ガスも無親することは出来ない・ただ好都

合なことには炭酸ガスの吸攻は極く狭い波長域に限ら

れ，しかもその波長域における吸牧係数は非常に大きく

その部分の輻射はみんな吸敗してしま5としても大体良

いので，任意の面におげる輻射を考えるに当つて炭鞍ガ

スによるものはその面近傍におげる炭酸ガスだげにぷる

（すなわち窃＝0の所のCO2だげ）と考えられるこ，

および，その外側では殆んど全く吸牧しないといろと割

に簡単なものであるから，エルサッサーは線図上％＝0の

線に沿つてあらかじめ炭酸ガスによる輻射量を計算して
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　　　第8図　CO2の出す輻射量の補正一
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附加した．こ．うした結果，任意の面が受ける輻尉量とし，“

ては，前々節々に述べたやり方を求めた水蒸気によう軽認顯

射量のほか，その面の温度を示す等温線を眞直ぐ上に延’藤戯
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ビラこへむばし（第8図）て得られる炭酸ガスによるものを加え船塗封、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌧，’選

ば良いことに凪　　『．・一一△＝謙
7・気層の冷却　　　　　　　・、。「人・．蒙
騰齢一つの蛭面を上方から下向き1こ到達拓歌．．層，

ネルギーと，癖その面に栃から上向きに到達妬モ麟
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　達
ネルギーを与える・両者の差はごちらか一方にそ鏑弩、縷

通して流れるエネルギーの大きさを与える・一つの気犀i艦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　絃を考え，その底面の上面の各々についてこれら輻射エネ三』．撰
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ペ　　　　バロ　　じロますお
ルギーの流れを計算しその差をとれば㌧それはその気暦1欝鰭

内に淋込んだ（叉は気暦から淋出た）・エネルギ峻．壌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　ラ　お
カ1，与える，空気の比熟をσP，気暦の底面におげる気…囎

圧をρ1，上向ぎと下向きの軸射エネルギーの差をぞ■『≧窺，饗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ　ダ
し・気層の上面におげれるそれらを鉱馬とすれば、．、懸

その気暦内に流れ込んだ（鷲淋出た）輻射エネルギゼ講

による気暦9気温変化郡」，＝、濃礁
　　　　　　塗姦鍔誇　・．1（1叫鑛

で与えられる・エルサツサーの輻射線図鵬射干木～1碧撫

一の到達をca’／3時間単位で与え勧ら上爺気暦◎∫1

冷却（加熟）をσc／3時騨位で与える・（予報野辮蝦
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