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昼問の大気輻射量を測定する一つの方法＊

斎 藤 隆 幸＊＊

要旨：Beckman－Whitley社のhemispherical　radiometerを使用した場合昼間の大気輻射をどのよ

うにして求めることができるかを考えてみた．

　1．　まえがき

　地表面に於ける熱収支の測定には夜間のみならず昼間

の大気輻射量を知る必要がある．Beckman－Whitley社

の大気輻射計を使用する場合，夜間に於ては専ら水蒸気

やCO2及び雲等からの長波輻射が測定されるのに対し

て，昼間に於てはこの輻射計の受感部は太陽からの直射

光や大気からの散乱光等の短波長輻射をも同時に，長波

輻射と同程度によく吸収するために，長波及び短波の総

和（これは全輻射量と呼ばれている）の測定に使用され

ている・そのような場合下向き全輻射量を算出するの

に，今輻射計の温度をT（OK），その輻射によってひき

起された起電力を7（mV），輻射計の常数をたとする

と，全輻射量π（ca1・min』1cm－2）は次のような式を用

いて求めるようになっている．

　　　ノ～＝σT4十た・γ　…………………………………（1）

　夜間のRは下向き輻射量となるが，昼間に於ては長

波及び短波の総和をあらわすものとされているから，そ

れより全日射量を差引いた残りは昼間の大気輻射量とみ

なされるはずである．しかしながら実際このような操作

を行って昼間の大気輻射量を求めてみると，昼間の大気

輻射量が夜間のものよりもはるかに小さいものになった

り，又特に日出や日没時に非常に小さな値が出たりする

ものである．

　1957～1958年の国際地球観測年には日本の数個所に於

て大気輻射量の観測が行われたが，観測は専ら夜間に限

られていた．これは昼間の大気輻射量を算出することが

良く出来ないためであろう．

　このように夜間に於て大量気輻射量が正しく測定出来

るのに，昼間に於ては全輻射又は大気輻射量が正しく測

定出来ないということは，長波及び短波に対する受感部

の吸収率が異り，長波に対する輻射計の常数が短波に対
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しては使用出来なくなるためと思われる．

　Beckman輻射計も新「しい中は長波及ぴ短波に対する

吸収率が等しく，且つ吸収率が輻射の入射角によらず一・

定（Lambertの法則が成立）であると言われているの

で，（1）のRは全輻射量をあらわすであろうが，受感部

が汚れてくるとωのRは全輻射量をあらわすことは出

来なくなつてしまう．おそらくは長い間輻射計を使用す

る中には，又塗料をぬりかえたりすれば矢張りそのよう

な状態におちいり，これを避けることは出来なくなるも

のと思われる．そのような状態になっている輻射計を使

用して，昼闇の大気輻射量又は全輻射量を求めるのには

どうしたらよいかについて述べたいと思う．

　2．　昼間の大気輻射量の求め方

　Beckmanのhemispherical　radiometerを使用し

て，昼間の下向き大気輻射量を測定する方法について議

論をすすめる事にする．

　昼間の上方からの輻射の内，長波輻射量のみに注目し

た場合，その長波（大気）輻射量を瓦と「し，それによ

って引きおこされた起電力をUそれに対する輻射計の

常数をた、とすると，夜間に於けると同じ式が成立する．

　　　1～、＝σT4＋た1・’V、一…一・……………一・‘…（2）

　次に短波長の中，太陽の直射光のみに注目したとき，

その水平面に垂直成分をS、，又それによつておこされる

起電力をγ2，又それに対する輻射計の常数を々2とす

る．ここに塗料面が汚れていれば長波及ぴ短波に対する

吸収率が異ることが考えられるので，々、≒々2である．（2）

と同様に

　　　S、＝た2yl2一・一一…………………・一……（3）

　（2）と比べてσT4がないのは感部より短波長の輻躬は

放出していないからである．又（2）のた、は夜間の大気輻

射量の測定に使用される常数と同じものである．

　短波の内，空気分子や塵埃等による全天からの散乱光

をS2とすると，同様に『して

　　　S2＝盈3’V3……・・一・・……一一一・…………（4）

　『しか「し実際の測定には’VfV2’V3を別々に測定している
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292 昼間の大気輻射量を測定する一つの方法

わけではなく，その総和yを測定しているのである．

　　　y＝’V、＋珍＋’V3……………………一・・………（5）

　従つて’Vより砺，聡を差引きy1を求めることが

出来れば（2）を用いて長波輻射量1～、を算出することが出

来るわけである．以下この線に沿って瓦を求めること

を考える．（3），（ωよりそれぞれ

　　　　　　1　　　　　　1　　　珍＝一一S、，脇＝　5§……………・一……6）
　　　　　々2　　　　　海3

　　．　　　　　1　　　　1　　．．y、＝’V一一一Sr　 S2………………・…一・（7）
　　　　　　　左2　　　た3

（7）を（2）に入れて

　　　　　　　　　　　た　　　　々
　　　R、ニσT4＋々、yL』LSr一とLS2……一一（8｝
　　　　　　　　　　　た2　　　短3

　ところで，例えば（3）14）等から分るように左、，た2，々3等

は，受感部の吸収がよい程その値は小さくなる．つまり，

夫々の輻射に対する吸収率に反比例する．従って感部の

長波，太陽直射光及び短波散乱光に対する吸収率を夫々

4，ゐ，6とすると，

　　　　　々1一」ら，た2一」L，た3一κ
　　　　　　　　α　　　　　δ　　　　　o

となる．ここにκは輻射計に内臓する起電対の特性等に

関係する機械固有の定数である．それ故（8）のS1，S2の

係数は

　　　　々1＿　δ　　々1＿o
　　　一一一，　　一一……一・・……………（9）
　　　　々2　　α　　差3　　α

となり，これを（8）に代入して結局次式のようになる．

　　　　　　　　　　　δ　　　　　6
　　　1～1＝σT4＋海、’V一一，Sr－S2一一…（9）
　　　　　　　　　　　α　　　　　　　α

この式を用いてノ～1を求める事が出来る．

　まえがきのところで述べたように，もし（A）輻射計が

新しく長波及び短波共その吸収率が等しく，且つ（B）そ

の吸収率が輻射の入射角によらず一定なものであるなら

ぱ，太陽高度の如何にかかわらずδ／α＝1，0／α＝1とな

り，ωの（σT4＋乃、U）はたしかに全輻射量をあらわし，

従つて（σT4＋h、y、）より日射計による日射量（S1＋S2）

をそのまま差引けば，昼間の長波輻射量が求められるわ

れである．しかし一般にはα＝5＝6は成立しないため，

（σT4＋々fV）より全日射量を差引いても昼間の大気輻射

量を得ることは出来ない．（A），（B）つの条件を満す塗

料は最も理想的なものといえる．

　ωでT，’V，Sl，S2はすべて測定可能の量’であり，又々、は

夜間の大気輻射量を求めるのに使用される輻射計の常数

である．それでωより1～、を求めるためにはケ／α，6／a

なる2つの量が分らなければならない．

　5　b、／a，c／aの値について

18

　今．輻射計を野外に置いた時平衡状態に於てはωが成

立する．UOの差1を乃で書きかえ

　　　　　　　　　　　わ　　　　o　　　R1ニσT4十為y一＿S1一一52……………（10ノ）
　　　　　　　　　　α　　　　　　α

　先ずδ／aの求め方について述べる．長い棒の先に小さ

い板をつけたものを輻射計より約は2～3mなれた所に

置き，直射光S、が輻射計に当らぬように「した．この時

の輻射計の温度及び起電力をT！，アとすると，R・及

ぴS2は変らないから

　　　ノ～1＝σTμ十紅刀一一三一S2…∴・…………………⑳

　　　　　　　　　　　α

ω～⑪より

書一奇｛（碓σ㌘4）＋砂荊1一働

働よりδ／αなる量を求めることが出来る．著者はδ／α

の値が太陽の入射角（天頂距離）に対してどの程度一定

のものであるかどうかをしらべる為に，輻射計をいろい

ろの角度に傾けて6／αの値を求めた．ここにS、は受感

面に垂直な成分であつて，実際には日射計を直射光に直

角に向けその直射光に入射角のCOSをかけて求めること

にした．
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　第1図　太陽直射光の入射角に対する房αの値

　第1図はその結果であつて，明らかに6／αの値は入射

角が60。よりも大きくなると急激に小さくなつてゆくこ

とが分る．即ちLambertの法則が成立「しないわけであ

る．ここに注意しておきたいことは，S、の測定値に誤差

が含まれるならば，上に求めた6／αの値は必ずしも直射

光及び長波輻射のそれぞれの吸収率の真の比を表わして

いるとは限らず，従ってこの値が1になつたからといっ

てゐ＝αとは限らない．しかしαは一定故，第1図の

、天気”8．9．
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わ／αの値はそれぞれの入射角に対する吸収率わの相対値

は充分に示していると思われる．

　次にo／σを求めてみる．輻射計を水平におき，直射

光をさえぎったまま受感部にガラス半球をかぶせる．こ

こに使用したガラス半球は丸底で直径約24cmのフラス

コを切断したものであるが，出来ればもう少し大ぎいも

のの方が良いと思う．今ガラスの面の出す長波輻射を

R8，又ガラス球を通る散乱光の透過率を∫とすると，

仙0’よりSl1＝・0とおき

　　　Rg一σT4＋ゐγ一」≧・！S2…一一……・…㈹
　　　　　　　　　　　σ

　次にその半球を暗幕でガラス球に直接ふれないように

おおってS2をさえぎる．この場合ノ～8は不変であり又

丁も変らなかった．又この時の起電力をyノとすると

　　　聴＝σT4柚7ノ………・…・…一………・一・…⑬

蝋心よ暢一恭2海（卿ノ）一一・…∴…（・5）

（15）より6／αを求めることが出来る．S2は日射計を矢

張り水平に置き直射光をさえぎって求める．！は直射光

をさえぎったまま臼射計をこのガラス球でおおつた時

と，そうでない時の日射量より求めた．！の値は大体

0・94であった．著者の求めた⇔／αの値は次のようであ

る．

　　　　　　　　o／αニ0・73雲量O

　　　　　　　　o／α・＝0．91全天層雲

この測定の最中，煤煙等による日射量の変動多く安定し

た測定を行うことは出来なかった．o／αの値が上の如く

異るのは散乱光が比較的高いところからくるものが多い

か，それとも水平に近い方向からのものが多いかに起因

するものと思われる．C／σの値が0．91程度であることは

全散乱光を一つ方向から来る光とみなした場合，その方

拘は天頂距離にして70。位であることや，又それ故に散

乱光の方向分布が日によって僅かに異っても，6／αの変

り方が大きくなることも第1図より知るごとが出来る．

又正確には雲量0であっても空気分子による散乱光の分

布も亦太陽高度によって幾分変るであろうから，その

・o／σも亦多少太陽高度によって変るかも「しれぬ．しかし

太陽直射光の入射角によるδ／αの変り方に比べたらo／α

の変り方は極めて少さく，又S2の値は小さいから実際

澗題どしてはこれを一定とみなしてもよいかもしれぬ．

（晴天時o／αが1日の中，太陽高度によりどのように

変るかは測定しなかつたが，一応それを測る必要がある

ように思われる・）しかし上に示したようにo／σの値は

全天雲，青空，煙霧等によっては異ると思われるので，

1961年9月
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それぞれの天気に応じた値を求めておく方がよい．

　以上5／σ，o／σの値を求める方法を述べた．明らかに

δ／αとo／αは等しくをまなく，又一一般にをま1と｝まならぬ，

このことより現在我々の使用している輻射計では，矢張

り（σT4＋鳶・’V）なる量より日射量をそのまま差引いた

だけでは，正しい大気輻射量を求めることは出来ないも

のと考えてよい．

　4・　具体的方法に対する2・5の注意

　以上のように『してδ／α，6／σが求められたので，S1，S2

を何らかの方法で求めて趣0ノよりR1を求めることが出

来る．

　（1）δ／α，o／σを求める際，も「しそれに使用したS、，S2

の値が正しくなく多少の誤差を有している場合には，そ

の日射計を使用している限りその6／α，o／σの値は使用

出来るが，特性の異る他の日射計を用いる場合には，その

日射計によるδ海，o／oを求めなけれぱならない．更に

又，前に∂／αを求める場合には日射計を太陽方向に直角

に向けて使用した．しかし実際にはωより1～1を求める

場合には輻射計及び日射計を共に水平にしているわけで

あって，この場合その日射計は必ず「しもLambertの法

則が成立するものとは限らず，従つてこのような場合に，

矢張り3のところで求めた6／σの値はそのまま使用する

ことは出来なくなる．実際使用ずる6／αは両輻射計を

共に水平にしたままで，太陽高度の異なるいろいろの時

刻に前の方法によつて6／αに相当する値を求め，それを

使用すべきである．

　（2）6／σは太陽高度により異る．このことは例えば冬

季太陽高度が日中でさえ350程度の場合には，S、を差

引くのが非常にやつかいになってぐる．このような場合

はむしろはじめから何らかの方法で輻射計に直射光が当

らぬようにしておけば

　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　　」？、＝σT4＋た・’V一一・S2
　　　　　　　　　　　　　　α
より鳥が求め得る．この場合S2は小さく6／σは一定

とみなしてもよいのではないかと思う．

　（σT4＋左・’V）より従来の如く日射計によつて得られた

値（S、＋S2）をそのまま差引いて得られたものと

（2s・＋÷雛差引いて得られたものとの差は

　　　　S・（1－1）＋亀（1一含…∠R・

である．この極く大ざっぱな値を求めてみると大体次の

ようになる．例えば晴天時太陽高度が大体30。以上の場

　　　6　　　　　　　0　　　　　　　　　　1
合1一　　剣0，一1一一斜0・3，又一応S2刹一（S、＋
　　　α　　　　　　　α　　　　　　　　　　　　4
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294 昼間の大気輻射量を測定する一つの方法

S2）鰻0．25caL　min－1，cm－2とすると，∠1～1＝0・075ca1・

cr2・min－1，次に例えば太陽高度が低く209位だと

（・一÷1醐砿トを鴫畠一α4砿亀一α2・

位とした場合には∠R、《ジ0．100ca1／min・cm2となる．

　以上Beckman・Hemi．radiometerを用いて昼間の大

気輻射量を求める一つの方法について述べた・Net　flux

radiometerについては下からの日射の反射光も加わる

が，これについても6／α，……等に相当する係数を上の方

法で求めておけばよいと思う．

　尚上にのべてきた房o，¢匂の値を出す前に現在使用

している輻射計の常数たの値が，果してどの程度正しい

ものであるかを，どうしても一度調べる必要があるよう

に思われる．そのために筆者は簡単な大気輻射計検定装

置を試作した．C詳細は農業気象17巻1号に発表）使用

した．Hemi　radiometerは輸入『したから5年近くたっ

てお’り，その機械製作番号はMDL188－33．Ser154と

なつている．日射計は農試電試型日射計を使用した．

　最後にこの研究にご協力下さった物理第2研究室長井

上栄一博士に感謝するものである．

理 事 会 便 り （皿）

第19回常任理事会議事録
日　時

場　所

出席者

決　議

　1．

2．，

昭和36年9月8日（金）・17．00～19．00

神田学士会館

岸保，根本，有住，吉武，松本，畠山，正野

神山，淵　各理事（順序不同）

大会におけるシンポジウムとして「台風に関す

るもの」と「大気海洋間エネルギー交換に関す

るもの」　（日本海洋学会と共催）を開く．

大会で北川信一郎氏に帰朝談をお願いする．

3．　日中学術交流に関し国際学術交流委員会として

　　正式に文書を出し，日中友好協会を依頼する．

4．天気の1号を梅雨を主としたものとし，原稿を

　　1月末締切で募集する．編集には交流委員会が

　　協力する．

5．気象学会のマークを12月31日締切で募集し，せ

　　んこう方式については常任理事会において決定

　　する．

第20回常任理事会議事録
日　時

揚　所

出席者

決　議

　1．

20

2．

昭和36年10月2日（月）16．30～21．00

神田学士会館

正野，桜庭，松本，根本，藤田，今井，有住

神山，淵の各理事（順序不同）

ソ米の原爆実験再開に関し，どのような処置を

とるかについて慎重審議したが，まとまった結

論に達しなかったので，秋季大会で常任理事会

としては臨時総会を開かないことにする．

なおこの問題についてさらに検討する．

秋季大会の行事日程を次のとおりとする．

大　　会（研究発表）
　11月7日　9～12，13～15時

響騰無（渡辺貫太郎氏）

　11月7日　15～16時

帰　朝　談（北川信一郎氏）

両　会　場

第1会場

第1会場

　　　11月7日　16～17時

　　懇親会　　　　家の光会館
　　　11月7日　18時～

　　大　　会（研究発表）　両会場
　　　11月8日　9～12時

　　台風シンポジウム　　　　　「第1会場

　　　11月8日　13～17時

　　大　　会（研究発表）．両会場
　　　11月9日　9～12，13～17時

　　大気海洋間エネルギー
　　交換シンポジウム　　　　　　　国際文化会館

　　　11月9日　18～21時

3．大会の各座長については講演企画委員会の原案

　　通りお願いする．

4．朝日賞に関しては，10月7日までに推せん者を

　　正野理事長まで申出の上，同理事長と畠山理事

　　で推せん者を決定する．

翫天気”8。9、


