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気 象 放 射 学＊

入　門　解　説

嘉 納 宗 靖紳

　1．序　　　論

　太陽が地球上のあらゆる現象の根源をなしていること

は今更言を侯たない．気象現象もその例外ではない．低

緯度地方では太陽から受ける放射熱が大きく，高緯度地

方では少ない．・一方地球から空間へ長波長放射の形で放

出される熱エネルギーは緯度によってそれほど大きな差

異がない．そして低緯度地方ではこの放熱量は受熱量よ

り小さく，高緯度地方ではその逆になっている．その結

果低緯度地方では熱エネルギーが蓄積され，高緯度地方

では消耗されている．このため，低緯度地方の余分の熱

エネルギーを高緯度地方へ運ぶべく，大気の大規模な運

動がおこり，これが地球回転の影響をうけて，大気の大

循環の模様を決定する．このように大気の大循環を決定

するおもな要因は，放射エネルギーの差に基づく南北の

温度差，地球回転の偏向力である．このことは地球大気

に限らず，他の惑星の場合からも明らかである（Mntz，

1961）．これは放射エネルギーが如何に気象現象に大き

な役割を演じているかという一例であるが，近年気象衛

星が開発されてから，短時間に全地球的な測定が可能と

なり，気象学の画期的な進歩に貢献しつつある．衛星よ

りの測定はすべて遠隔測定で，この場合その測定は殆ど

大気または地表によって射出または反射された放射を通

じて行なわれる．このように放射の測定は気象観測技術

の面でも大きく浮び上って来た．

2．短波長放射

太陽から地球へ入射するエネルギー量は太陽常数で表
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わされ，その値は約2cal　min－1cm哺2である．これはよ

　く使用されているJohnson（1954）の求めた値で，研究

者により多少異なる値が提出されており，最近Stair　and

　Ellis（1968）は1．95cal　min－1cm－2の値を出している．

　これは太陽光線に垂直な面の受けるエネルギーであるか

　ら地球は単位面積，単位時間当りに平均して太陽常数の

1／4のエネルギーを受けている．太陽放射は日射または

短波長放射ともよばれ，波長範囲はX線よリマイク・波

の領域にまでおよんでいるが，大部分のエネルギー（99

％以上）は波長0．3μより5μの間にある．0．3μ以下の

紫外部やマイク・波は非常に変動が大きく，特に前者は

上層大気との相互作用が大きく，電離層，オゾソ層の生

成や変動等に大き・く影響しているが，太陽の全放射エネ

’ルギーの変動は非常に小さい．これらの短波長放射は地

球大気を通って地表面に達し，そこで大部分吸収され，

一部は反射されて再び大気を通って空間へ戻る．

　　短波長放射は大気を通過する際，吸収および散乱をう

　けて減衰する．大気に吸収された放射のうち，紫外線，

X線のかなりの部分は空気分子を電離または解離して，

電離層，オゾソ層を形成するのに寄与し，その他は大気

を直接温めるのに寄与する．散乱現象は多くの大気光学

現象を現出し，大気の状態を知らせる役割を演じてい

る．吸収，散乱現象とも地球一大気系の熱エネルギー収

支に寄与していることは言うまでもない．

　大気による放射の吸収の大体の模様は第1図に示され

　る．範囲は紫外から遠赤外にわたっているが，そのうち

短波長域のおもなものを示すと第1表のようになる．こ

れらの吸収帯のうちで，気象学上エネルギー的に最も重

要なのは水蒸気のそれで，日射の吸収による大気の加熱

の殆どはこれによるもので，CO2，02，03が次に重要で
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第1図 大気による放射の吸収．

気による吸収率を示す．

長波長放射については散光を考えている．

上図は大気全体による吸収率で，下図は圏界面（11km）以上の大
中緯度の典型的な条件で，短波長放射については太陽高度400で，

第1表　大気の短波長放射吸収帯

（after　Goody，1964）

波長（μ）

　＜0．20

0．20－0．32

0．32－0．36

0．48－0．78

0．75－0．77

0．91－0．97

1．10－1．19

1．34－1．47

1．76－1．98

2．52－2．85

4．0－4．5

吸収気体

N，N2，0，02

　　03
　　03

　　03

　　02

H20
H20
H20
H20
H20
CO2

註

Hartley吸収帯
Huggins　　〃

Chapius　　〃

ρστ吸収帯

の

Ψ

9
X

〃

〃

〃

〃

ある．03による日射の吸収は成層圏，中間圏の放射収

支に特に重要な役割を演じている．日射の吸収について

は古くはFowle（1917）の実験的研究，MUgge　and

M611er（1932）の理論的研究等多くの研究があり，最近

になってRoach（1961a），Yamamoto（1961）等は新

しい実験資料を用いて大気の吸収の計算を行い，R・ach

（1961b）とR・binson（1966）等は飛行機による測定

からH20等気体分子による吸収の理論的計算値に比べ

て測定値が2倍以上となり，エー・ゾル粒子による吸収

が空気分子によるそれよりも大きくなっていることを見

出した．

　日射は前述のように，散乱によって減衰するが，空気

分子による散乱はいわゆるRayleigh散乱によって記述

され，入射光が自然光（偏光してない光）の場合には散乱

彰

2

光の放射強度の角度分布は1＋cos2θ（θは入射方向と散

乱方向のなす角）に比例し，また波長の4乗にほぼ逆比

例して散乱される．ところが大気は分子のみならず，無

数のエー・ゾル粒子を含んでいる．これらの粒子は日射

の散乱に大きく寄与し，地上の日射強度に対する影響の

度合は混濁因子または混濁係数によって示されるが，最

近これについて興味ある研究（Yamamoto　et　a1，1967）

が行なわれた．エー・ゾル粒子による放射の散乱はMie

散乱によって記述され，前方方向へ散乱される割合が非

常に大きいのが特徴である（第2図）．散乱断面積は幾

何学的断面積に比例し，その比例係数は散乱に対する

e伍ciency　factorとよばれ，第3図のごとく，散乱体の

半径（r）と波長（え）に関係する．このMie散乱にっ

いてはVandeHulst（1957）によるすく・れた教科書が

ある．さて大気中には種々の大きさの粒子が浮遊してい

るが，その粒径分布は時により，場所により異なってい

るが，平均としてはJungeの法則により，半径の4乗

に反比例して分布しているとみなされる．このような場

合にはエー・ゾル粒子による単位体積あたりの減衰係数

はほぼ波長に逆比例している．

　このMieの散乱の結果，大気中で多くの興味ある光

学的現象が惹起され（嘉納，1966），その中で，最も著し

い現象はsolar　a皿eoleとよばれるもので，太陽の近傍

（太陽から角距離10。以内）の空から強い散乱光が到来す

る現象である．これは前述のように，エー・ゾル粒子に

よる散乱が前方方向で非常に大きいことによる．この散

乱光の強度の角度分布は一定でなく，大気中のエー・ゾ

ル粒子の粒径分布やその光学的性質（屈折率）によって

、天気”16．11．
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大きく左右される．それ故，逆にこの性質を利用してエ

ー・ゾル粒子の粒径分布等をsolar　aureoleの測定より

求めることができる．こめsolar　aureoleについては沢

山の研究があるが，最近のものではVolz（1954），

Deirmer“ian（1956），Volz　and　Bullrich（1961），Murai

（1967）等がある．このようにsolar　aureoleは大気中の

エー・ゾル粒子の状態を知るに便利なものであるが，一

方では日射の測定を妨げている．Sekihara　et　al（1969）

は日射とsolaraureoleの同時測定をおこない，solar

aureoleが日射の測定に数％程度の誤差をもたらすこと

を見出した．Mie散乱はまた大気中の偏光現象にも大

きく寄与し，エー・ゾルの量，粒径分布の変化に応じ

て，偏光の度合の変化，中立点（天空の点で，その方向

より来る散乱光は偏光していない）の移動等が生じる．

これらの偏光現象は最近十数年来特に米国のUCLAで

組織的研究が行なわれているが，その結果のおもなるも

のはSekera（1959）やSekeraandCollaborator（1955）

によって報告され，中立点移動の理論的研究については

Kano（1964）の研究がある．

　地球一大気系の熱収支の観点から，アルベードの研究

は重要であるが，Fritz（1949）は日射の測定値から大気

のアルベードを求め，Kano（1958），Coulson（1959）は

Rayleigh大気についてのアルベードを計算した．Roach

（1961b）は飛行機観測による測定値と上記Rayleigh大

気についての計算値とを比較して，エー・ゾルによるア

ルベードの寄与が従来考えられていたのよりかなり大き

く，空気分子によるそれの約1．5倍もあり，ここでもま

たエー・ゾルの影響が大きい事がわかる。エー・ゾルに

よる吸収と共にこの点について今後一層の研究が要望さ

れる。最近では，人工衛星によるアルベードの直接観測

を基にした研究も行なわれている（Fritz　et　al，1964）．

　上記の諸現象を厳密に量的に説明するには，放射伝達

方程式を解かなくてはならないが，平面大気の場合，大

気の上端に放射が入射し，大気め下端では入射放射がな

いとすれば，これは次りようにかける．

μ誓一一鵜↑＋まπ妙）∫：πll（為・ろ↑

　　　　＋Pッ21ッ↓）4μノ⑳！

μ釜一島＠界一毒島＠）llπll⑬・為↓

　　　　　　　　　1＋．Pッ21ッ↑）4μ／⑳ノー　々ッ（”）．P、ッ1。ツ

　　　　　　　　4π

×θ一瀞望乃・（肋

（1a）

5
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々ツ（”）＝たαγ（ツ）＋々sγ（妙）　　　　　　　（2）

壷∫：π∫趣鯉；鯉）4μ・4鉾継㌢

　＝・aち≦1　　　　　　　　　　　（3）

ここで1．は振動数レのところの放射強度，h．，島．，

島．はそれぞれ体積（単位体積当り）減衰係数，体積吸

収係数，体積散乱係数を示す．P．は散乱光強度の角度

分布を示す位相関数とよばれるものである．2は高度，

9は放射の進む方向の方位角，μはその天頂角の余弦で

ある．a）．はsinglescatterin9に対するアルベードと呼

ばれ，吸収を伴わない散乱のときには1となる．なお矢

印↑，　↓はそれぞれ上向き，下向きの放射を示し，添

字Oは外部放射源（太陽）を意味し，また添字1，2は

それぞれ同じ方向および反対方向への散乱を意味する．

1．はz，μ，ρの関数であり，・P．はμ，9（考えている

放射の進む方向を示す）とμノ，ψノ（それ以外の方向を示

す）の関数である．短波長放射の場合には，放射場を完

全に記述するには，放射強度のほかに，偏光の状態を記

述することが必要である．Chandrasekahr（1950）は偏

光状態を含め放射場を完全に記述するために，上記の方

程式の代りに，Stokesが導入したいわゆるStokes　para－

meterを成分とする強度ベクトル■．の伝達方程式を導

入した．これは方程式（1a）で，1．を■．に，位相

関数P。を位相行列P。で置き換えたもので，式の形は

（1a）と全く同じで次のようになる．

μ4凄㌧一卿＋r艶∫1πll（君孟↑

　　　　　＋P．21．↓）4μノゴ9ノ

μ望一研＋一が∫1π∫1（取↓

＋P．21．↑）4μノ⑳ノー⊥

　　　　　　　　　4π

×凪、婦、一涜∫艶

（1b）

これらの方程式は微積分方程式で，解を得るのに多くの

困難があったが，吸収のない分子散乱だけ考慮に入れた

大気（Rayleigh大気）についてはChandrasekhar（1950）

により（1b）の見事な解が得られ，その解の数値は

Chandrasekhar　and　Elbert（1954），Coulson　et　al（1960）

等によって与えられている．

　実際の大気は前述のようにエー・ゾル粒子を含んでお

り，これが放射伝達に大きな影響をおよぽすが，その位

相関数が非常に複雑なため，取扱いが甚だ厄介である．

4

Chandrase㎞arの方法をそのまま適用することは困難

で，別の方法が必要とされるが，現在おもに採用されて

いるのはVan　de　Hulst（1963）のいわゆる「doubling

method」に基づくものである．この方法を簡単に述べ

る．散乱および透過関数が（Chandrasekhar，1950）一次

散乱だけを考慮して求めても，誤差が無視出来る位に極

めて薄い層を考える．するとこの層の散乱および透過関

数は容易に求められる．次にこのような層を二つ重ねて

出来る新しい層の散乱および透過関数はPrinciple　Of

invariance（Chandrasekhar，1950）を適用して，前の薄

い層の散乱および透過関数によって求められる．このよ

うな過程を繰り返すことによって多重散乱がおもな役割

を演ずる厚い層の散乱および透過関数，従って放射伝達

式の解が求められる．この考えを用いて，最近Twomey

etal（1966，1967）およびHansen（1968，1969）等は

混濁大気や雲の場合に適用して（1a）の解を得てお

り，田中（1968）は偏光を考慮に入れ，Twomeyの方法

を拡張して混濁大気について伝達方程式（1b）の解を

求めた．またHeman　and　Browning（1965）は偏光を

考慮に入れたやや異なる方法を用いて放射伝達方程式

（1b）の解を求めた．

　雲も雲粒という「エー・ゾル粒子」の集りで，この点

では個々の粒子による散乱の模様はMie散乱で記述さ

れるので，混濁大気の場合と殆ど同じような取扱いが可

能である．雲の特徴としては一般的に光学的厚さが非常

に厚いことである．このため，雲の上，下限附近を除

き，雲内では放射場が個々の粒子による散乱の角度分布

に殆ど無関係となり，近似的な解が比較的求め易く，古く

より多くの近似解法が行なわれ，最近ではTwomey　et　a1

（1967），Kattawar　et　a1（1968）等の研究がある．雲が

放射場に非常に大きく影響し，地球一大気系の熱収支，

従って大気大循環に重大な影響をおよぽす事は周知の事

実であるが，短波長放射については，地球一大気系のアル

ベードの大半が雲によるものであることからもわかる．

　5．長波長放射

　短波長放射は大気中でも吸収されるが，大部分は地表

面で吸収され，エネルギー的には地表面を媒介として間

接的に大きな役割を演じている．ところが長波長放射は

地表面および大気によって吸収され，またそれぞれの温

度に対応した放射を射出し，地表面のみならず，大気の

熱エネルギーの分布に大きく影響する．その大気中での

伝達の模様は雲の中を除き，通常散乱は無視され，従っ

て前述の方程式（1a）で鳥．（”）＝0とし，島．（”）の代り

、天気”16．11．
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に，ρ轟（切を用い，右辺の第2項を為，（観）ραβッで置

き換えることによって得られる．すなわち

　41↑μ　　ツ　＝一ゐッ（解）ρα（1．↑一B．）

　4z
　41．＋
μ涜一＝々v（m）ρα（1ツしBツ）

（4）

ここで，B．はPlan¢kの関数で，々．（肌）は質量吸収係

数，ρ・は吸収気体の密度である．右辺の第2項を上述

のように為，（椛）ραB．．とするには，局所的熱力学的平衡

を仮定する必要があるが，これは気体分子間の衝突頻度

が小さくなる上層大気（70km以上）では成り立たなく

なる（Curtis　and　Goody1956）．この方程式の形式的な

解は境界条件：1．↑（2＝0）＝B．（0），1．＋（zニじ。）＝0の下

で，次のように与えられる．

ろ↑（ろ鯉）一劫（。）〆lb（肌）勲

　　＋ll㍍（m）隅渉∫1　）侮讐

ろ＋（ろ一鯉）一1穿鳥（解）協

　　ε法∫1㈲麟漉
　　　　　　　　　　μ

（5）

一般に吸収気体および温度の垂直分布は観測によって既

知であるから，海．（m）が赤外分光学の知識より求められ

れば，（5）式は容易に計算でぎる．気象学では1．より、

もむしろ，それを振動数，角度で積分した量，すなわち

次のような水平面の単位面積を通るエネルギー流（Hux）

が重要となる．

F・（z）一∫パπ4gllろ↑卿

F・（z）一∫パπ⑳ll聰μ
（6）

　そこで，放射強度ろまたはHux．Fを求めるのに第一

に必要なのは大気中の種々の吸収気体（H20，CO2，03）

の吸収の模様を知ることである．これらの気体による吸

収の実験的研究は古くはFowle（1917），Callendar（1942）

等から，最近ではKaplan（1950），Walshaw（1957），

Haward　et　a1（1956）等沢山の研究がある．

　気体による吸収は吸収線と‡ぱれる非常に巾の狭い振

動数領域やこれらが集って出来ている吸収帯によってお

こなわれるが，この吸収線は幾何学的な線ではなく，種

々の原因で巾をもっているが，気象学上重要なものに三

っあってその一っは吸収分子と空気分子との衝突によっ
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て生じる巾で，・これによる吸収線の形はLorentz　pro61e

とよぱれる．第二は吸収分子の熱運動によって生じる巾

で，これによる吸収線の形はDopPler　proHleとよばれ

る．Lorentz．P；ome嫉分子間の衝突が頻繁である大気の

下層（30km以下）で卓越し，DoPPler　proGleは分子

間の衝突頻度が激減している上層（70km以上）で卓越

している．その中間の30～70kmの範囲では，これら両

pro61eの転移する所であるが，ここでは吸収線の形は

Voigt　proHleで表わされる．このproHleは圧力の大き

い極限ではLorentz　pro丘1eとなり，圧力の小さい極限

ではDOPPler　proHleとなる，．

　上記の気体は，長波長放射の伝達で問題とする振動数

範囲で，非常に沢山の吸収線をもっており（～1000），これ

らの吸収線はある振動数領域では離ればなれに位置し，

他の領域では規則的にまたは不規則的に密集し，互に重

なり合って存在している．また各吸収線の強度もまちま

ちである．このように吸収の模様が非常に複雑であるの

で，振動数にっいて積分する際，実験値を基にして吸収係

数のある種の平均化したもの（一般化吸収係数）を導入し

たり，吸収帯のモデルを導入して計算を行なって来た．

Elsasser（1938）は吸収線のおのおのはLorentz　pro且1e

をもち，強度が一・様で，等間隔に無限に並んでいる吸収

帯のモデル（regular　band）を提出し，G・・dy（1952）

はそれとは対照的に吸収線の位置も強度も全く不規則で

あるような吸収帯（random　model）にっいて透過関数

を求め，Kaplam，（1953），Godson（1955），Plas忌（1958）

は上記のregular　bandとrandom　bandとを合成したよ

うな一般化透過関数を考えた．Cowling（1950）やYa－

mamoto　and　Sasamori（1957）は水蒸気の透過関数を実

験値から数値的に計算して求めた．

　さて（6）式の積分を行なうのに最初に考えられたの

は輻射図による図表積分の方法である．輻射図はMUgge

即d　M611er（1932）以来研究され，沢山の輻射図が提出

されているが，特によく使用されているのはElsasser

（1940）とYamamoto（1952）のもので，後者は炭酸

ガスの効果を合理的に導入している点で最も精度のよい

ものである．これらの輻射図はHuxを計算するための

ものであるが，大気の加熱，冷却に直接関係するのはそ

のdivergenceで，これを直接求めるもののために

qowling（1950a），Brooks（1950）およびYamamoto

and　Onisb（1953）の方法がある．

，これらの輻射図は構成上一つの吸収気体による放射伝

達の計算を行なうためのもので，従って水蒸気による放

5
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射伝達の計算を行なうことに重点がおかれ，炭酸ガスに

よるものは従とされ，オゾソによるものは全く考慮され

てない．それ故03の影響の小さい対流圏での放射伝達

の計算に使用されるものである．後述の研究にみられる

通り，成層圏では03の影響は無視出来なくなり，他の

方法を用いなくてはいけない．

　大気は温度特に圧力が高度によって非常に異なってい

る．一方吸収係数は温度，圧力によって大きく左右され

る．そこで（5）式を高度（気圧）について積分する際

この点を考慮に入れなくてはならない．この効果を考慮

するのに最も簡単でよく用いられる方法は積分路内の吸

収気体の量の代りに吸収気体の量に圧力の関数を乗じた

もの（例えば有効水蒸気量）を使用する方法である．こ

れは輻射図を用いる際にも考慮されている．次に現在よ

く用いられるもっと精度のよい方法はCurtis－Godson近

似（以下C－G近似とよぶ）で，これはCurtis（1952）

とGodson（1953）が独立に見出したものである．この

近似法によれば，例えば，圧力の異なる二つの高度間の

平均の透過関数丁（％1，π2）は両高度間の圧力が次式で

定義される平均圧力

㌦駄∫宏蜘 （7）

であるとしたときの透過関数と同じである．Walshaw

and　Rogers（1963）はこの近似法の精度について議論

し，大気の長波長放射による加熱，冷却率の計算に使用

した場合の誤差は9．6μ03吸収帯の場合を除き，3％

以内であることを見出した．またGoody（1964）はC－

G近似を改良して，three　parameter　modelを提出し

た．最近Armstrong（1968）はC－G近似を異なった方法

で導き出し，そのなかで，光学的厚さを圧力の関数とし

てTay1・r展開する方法をとり，第2項の一次微係数の

項が消える条件が，C－G近似と全く同じものである事

を示し，第3項をC－G近似の補正による項とし，この

「補正されたC－G近似」は本来のC－G近似より精度

がよくなることを示した．

　雲が長波長放射に大きく影響し，従って地球一大気系

のエネルギー収支に大きく寄与することは言を侯たない

が，この雲の影響を評価するのに，通常雲を黒体として

取扱ってよいが，薄い雲，例えば絹雲のような場合には明

らかに黒体よりずれていて，その詳細な放射的性質は不

明である．ところがこのような絹雲は地球一大気系の放

射収支に大きな影響を与え，また地上より肉眼で見えな

いようなごく薄い雲又は謡のようなものでも人工衛星よ

6

り，地表面温度の測定をする際50C程度の誤差を生じた

り（Kuhn　and　Suomi，1965），全長波長域や6．0～6．5μ

の波長域から空間へ放出される放射は，それぞれ約10

％，6．5％程度絹雲によって減少する（Zdunkowski　et　a1

1965）．Yamamoto　et　a1（1966）は比較的透明な10μ帯窓

領域の放射の水雲のなかでの放射伝達を散乱および，透

過係数をsingle　scatteringに対するアルベードωで展

開しprinciple　of　invarianceを用いて取扱った．この種

の雲の中での放射伝達の研究は今後とも重要なものとな

る．

　4．大気の温度構造と放射収支

　1902年TeisserenedeBortによって成層圏が発見さ

れて以来，その生因について古くから研究が行なわれて

来た．初期の研究はHumphreys（1909），Gold（1909）お

よびEmden（1913）によって代表される．これらの研

究では吸収気体として水蒸気のみを考え，且これを灰色

吸収体と仮定した．このような簡単化のため，事実との

不一致が当然考えられるが，そのなかでも著しいのは成

層圏内の等温ないし温度の逆転を説明できないことであ

る．これはおもに吸収気体として水蒸気のみを考えたこ

とによる．大戦後G・wan（1947）は水蒸気のほかに9．6μ

03，CO2による長波長放射の吸収，射出，03，H20に

よる日射の吸収を考慮して，成層圏の放射平衡温度を計

算して，温度が高さと共に増加していることを示した．

しかし彼の計算値は観測値よりかなり高い．Dobson　et

a1（1946）は9．6μ03帯，15μCO2帯，H20の吸収帯

を考慮して放射平衡温度を求めた．そしてCO2，H20の

成層圏内での変化は小さいと仮定して，主として03の

変化に基づいて成層圏温度，圏界面高度の緯度季節変化

および成層圏での温度分布を定性的に説明するのに成功

した．この理論では種々の直観的仮定をし，03の効果

を過大に重要視している．Goody（1949）はこれとは反

対に03の効果を過少に評価し，成層圏では主として炭

酸ガスの加熱作用と水蒸気の冷却作用の釣合によってほ

ぽ放射平衡が成り立っているとして，圏界面高度や成層

圏温度の季節，緯度変化等を説明した．最近，Manabe

and　M611er（1961）はH20，CO2，03による長波長放

射およびこれら三っの気体による日射の吸収を考慮に入

れて，季節，緯度別の放射平衡温度を初期値間題の漸近

解として求めた．その結果，成層圏温度，圏界面高度の

緯度および季節変化の典型的な特徴の幾っかをよく再現

し得たが，量的には観測値と一致していない点がある．

例えば圏界面附近の温度は観測値より20～40。Cも低

、天気”16．11．



気　　象　　放　　射　　学

2．3

宕

E）　10
田
匡
⊃
ω
ω
口
庄
ユ

100

1000

　　　君
　　　」

　　5
　〃
　碗　　　　　　　U．S．STANDARD　ATM．
　〃

，ケ

4〆THER団AしEQUlし・（NO　CLOUDS）
μTHER図AしεQUIL（Av③cL。UDs）

l　i

3季
’
び

2ご
支

㍉、
、

隻
．

、へ

、
、
．

、、

曳

CLOUDINESS
H一　（．228）

’
㌧
．
　
　 M一　（．ogo）
’・QL皿（．313）

⊂50》

（40，

　　）
　　ず（301ゴ

　　→
　　⊂
　　o
　　m
　　突

《20》…も

‘10》

180

第4図

（0，

　220　　　260　　　　3QO　　　340

　　●
　　　Tε卜4PERATURE（●K、

大気温度の垂直分布．標準大気と計算値と

の比較．図の右側に雲量と雲高を示す．
（after　Manabe　and　Strickler，1964）

く，赤道附近の圏界面の高度は観測値に比べてかなり

（4km程度），低い．Manabe　and　Strickler（1964）は

前記の研究を更に発展させて雲の効果も入れて純放射

平衡温度を，また放射のほかに対流の効果を考慮に入れ

た熱平衡温度を初期値問題の漸近解として求めた．主な

る結果を示すと，熱平衡状態の温度分布は中緯度の特徴

である下部成層圏の等温，上部成層圏の逆転等を見事に

再現（第4図）した．また03やH20の緯度変化が成

層圏の等温部分の厚さの緯度変化に寄与していることを

見出した．しかし圏界面高度の緯度変化の計算値が観測

値に比べて約50％も小さいこと，上部成層圏の極端に冷

たいpolar　night　temperatureを計算値が示しているこ

と，および秋冬の下部，中部成層圏の平衡温度が冬半球

の極の方向へ減少していること等観測値と不一致な点

がある．これらを改良するには放射や対流の他に大規

模な大気の運動を導入すべき事が示唆された．Le・vy

（1964）は酸素，オゾソの光化学反応も考慮に入れ，オ

ゾソや酸素分子による日射の吸収およびCO2と03の

長波長放射による冷却に基づいた放射平衡温度を計算

し，20～90kmのオゾソや温度の平衡分布を求めた．
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　以上で，大気の温度構造特に圏界面の高ぎ，成層圏の

温度分布についての研究のごく大要を簡単に述べた．成

層圏では，放射平衡温度に近い温度の垂直分布を示して

いるが対流圏では放射平衡温度の垂直分布は超断熱減率

を示し，不安定で，現実の対流圏は放射平衡より大きく

くずれていることがわかる．しからば現実の大気は放射

によってどのように影響されているかを述べてみよう．

　対流圏が放射によって冷却されていることを示した

M611er．（1935）の研究以来大気の放射収支について沢山

の研究があるが，最近London（1953）は3月の緯度別

の平均気温，気圧，水蒸気量，平均雲量，雲高を用い

て，各緯度帯の放射による対流圏の冷却率を計算した．

　晴天の際には長波長放射による冷却率の極大値は

2．OoC　daヅ1で，赤道地方の上空（8～12km）附近に

ある．冷却極大層の高さおよびその冷却率は緯度と共に

低くなり，高緯度地方ではO．80Cday－1で2～3km附

近にある．平均雲量の場合には極大冷却層は中層雲の平

均高度と一致している．なお日射の吸収による加熱を加

えると，冷却率が2～3割程度減る．Plass（1956a）は，

039．6μ帯による地上より70kmまでの上向き’，き下向

の放射nuxおよび大気の加熱，冷却率を計算した．計算

は温度，オゾソの各三つの高度分布について行なった．

その結果039．6μ帯は地上数kmの高さより約20km

までを除き，大気を冷却させている．この冷却率は正規

の温度，03の分布の場合には2～30Cdaゾ1で，上層

の温度が高くなると，冷却率はかなり高くなり得る．ま

た下層の03が増えると地表面温度が長波長放射だけで

数度上昇する可能性があることを示した．CO2にっいて

もPlass（1956b）は同様の計算を行ない，大気はqO2に

よって38～55kmの範囲で4。C　daゾ1の冷却率を示し

ている．また地表面温度におよぽす影響を計算し，CO2

の量が2倍になれば地表面温度は約3．6。C増加し，半

分になれば約3．80C減ることを示した．これらの結果

を基にしてPlass（1956c）はCO2による気候変動論を

提出した．Ohring（1958）は北半球の成層圏の放射収支

を計算し，成層圏全体としては低緯度では熱源，高緯度

では冷却源となっていること，上部成層圏（21～55km）

では低緯度で放射の蓄積がありその他では春，夏には放

射の蓄積，秋，冬には放射の消耗があること，長波長放

射による冷却に関する限り，成層圏ではCO2が最も

重要な役割を演じ，03は長波長放射で成層圏を加熱

する効果をもっていること，低緯度（0～40。N）の圏界

面附近では長波長放射によって温められており，また

7
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第7 図　各気体による熱収支の平均の垂直分布（。C∫

　　　　day）．Sは短波長放射による温度変化率を，

　　　　Lは長波長放射によるそれを示す．Netは

　　　　全ての気体による短波長，長波長放射に基

　　　　づく温度変化を示す．（after　Manabe　and

　　　　M611er，1961）
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成層圏の最上端附近も差引き放射による加熱領域になっ

ていることを示した．Murgatroyd　and　Goody（1958）

は気候学的な平均温度を用いて各緯度の30～90kmの

範囲の日射の吸収による昇温率，CO2，03による長波

長放射に基づく大気の冷却率を計算した．その結果，第

5図に示すとおり冬半球の約30。より夏半球の600位の

緯度圏で±2。C　daゾ1以内の温度変化率を示して放射平

衡に近く，一方極地方では放射平衡から大きくずれてい

る．夏の極地方の40～90kmでは2～50C　day－1の割合

で大気が放射により温められ，冬の極地方のすべての高

度で冷却してをり，特に65km附近では15。C　day－1，

90kmでは16。C　day－1の強い冷却層のあることが示さ

れた．Manabe　and　M611er（1961）は温度，水蒸気，

オゾソ量等の緯度，季節分布の観測値を用いて，地上よ

り約30kmまでの大気の放射収支を計算した．その結果

を第6図に示す．また各吸収気体の日射の吸収による加

熱，長波長放射による冷却への寄与を第7図に示す．こ

れらの図より，低緯度の成層圏を除き，大気は年平均と

して放射によって冷却していること，また対流圏では水

蒸気が放射収支に大きく寄与し，成層圏ではH20，CO2

は大気の冷却，03が加熱に寄与していることがわかる．

Kuhn　and　London（1969）は大気の成分，温度のごく

最近の資料を用いて，CO2，03，H20の長波長放射に

よる夏冬の上層大気（30～110km）の加熱および冷却率

を計算した．計算にはMurgatroyd　and　Goody等それ

以前の研究に比べて，より改良されたCO2のband

model，より正確なband　parameterを用い，更にLine

ShapeとしてLorentz（≧30km），Voigt（30～70km）

およびDopPlerprome（＞70km）を採用して15μCO2

帯，9．6μ03帯，80μH20帯の長波長放射による温度

変化を計算した．また70km以上では局所的熱力学的平

衡が成り立っていない点を考慮してSourcefUnction（熱

力学的平衡が成り立っ場合にはPlanckの関数に等しい）

を求めて使用した．得られた結果によると（第8図），

30～110kmの範囲の大気はmesopause近傍を除いて，

長波長放射によって冷却している．mesopauseでは長波

長放射による僅かではあるが，有意な加熱があり，冬半

球の中緯度附近より夏半球の極へ向って増え，そこでは

40Cday－1の値に達している．冷却の中心は低緯度の

stratopause附近（6。C　day－1）と冬半球の極の下部熱圏

附近にある（120C　day－1）．しかし熱圏の値はCO215μ

帯の転移の衝突寿命の不確なためfacto蓄4程度異なる可

能性がある．30～110kmの高度では加熱冷却に最も寄

、天気”16．11．
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第9図 地球一大気系による短波長放射の吸収（曲

線1）と長波長放射の空間への放出の年平
均値の緯度分布．（after　Houghton，1954）

与しているのはCO2で，特に70km以上では03，H20

の寄与は無視出来，第8図の結果もそこではCO2のみ

によると考えてよい．

　低緯度地方の上部対流圏を除き，大気は放射によって

冷却しているが，地表面を含む地球一大気系については

年平均では緯度38。附近を境として，それより低緯度の

地域では放射による熱エネルギーの蓄積があり，高緯度

1969年11月

90

地方では熱エネルギーの消耗がある（第9図）．この低，

高緯度地方の熱エネルギーを無くしようとして大気の大

規模な移動が起り，大気大循環の大きな原因の一つにな

っている．この地球一大気系の低，高緯度の放射による

エネルギーの不釣衡を始めで明らかにし，その重要性に

注目したのはSimpson（1928）である．彼は当時知られ

ていた長波長放射の吸収の実験値を用いて，簡単なしか

し本質をついた幾つかの仮定をして，大筋としては正し

い結論を導いた．その後沢山の研究があるが，最近では

Houghton　（1954），　Budyko　and　Kondratiev　（1964），

Katayama（1967）等の詳しい研究がある．

　5．人工衛星による気象観測

　1957年ソビェトのスプートニクの出現はまさに宇宙時

代の到来を告げるものであった．それ以来，気象学や気

象技術のうえにも気象衛星の出現で一大変革がもたらさ

れつつある．TIROSによる測定の結果，地球上の雲の

分布，地球一大気系のアルベード，地球一大気系より空

間へ放出される長波長放射の量，地表面や雲頂温度の測

定および下部成層圏の平均温度，上部対流圏の平均水蒸

気量が測定出来るようになった．またMMBUSによる

測定で上記の諸量がさらに詳しく測定され，また大気温

9
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度の垂直分布が求められるようになり，近々水蒸気やオ

ゾソの垂直分布も測定されようとしている．一方静止衛

星の出現で，地球上の広域の範囲の雲の流れが一目で分

るように撮影出来るようになった．さらにマイク・波に

よる温度や湿度の測定まで人工衛星を利用して行なうこ

とが可能となって来た．

　これらの測定はすべて遠隔測定によるもので，その殆

どは地表面や大気によって射出または反射された放射を

測定し，それから地表面又は大気の構造を推定しようと

するもので，Imverse　Problemとよばれるものである．

以下でこの間題を大気の垂直構造を推定する場合につい

てだけ簡単にのべる．

　大気から射出される長波長放射量は大気中の吸収物質

の量，温度および気圧によって定まるが，CO2は空気

との混合比が70km位まで一定と見倣され，従つてそ

の高度分布は既知と考えてよい．それ故CO2から射出

される放射量を測定すれば温度の高度（気圧）分布が推

定出来る可能性がある．Kaplan（1959）は人工衛星に

よるCO215μ帯の放射の分光測定によって大気温度の

垂直分布を推定出来ることを論じた．これは次のような

考察に基づく．15μ帯の中心付近の強い吸収域の上向き

放射は大気の上部より来るもので，下層部分より来る放

射は途中で殆ど吸収される．それ故この放射を測定すれ

ば大気上部の温度の情報が得られる．逆に吸収の弱い吸

収帯の端部の放射はCO2が高度と共に減少しているの

で，おもに大気の下層部分より来るものが多く，従って

そこの温度の情報を与える．King（1958）は分光測定を

おこなう代りにCO215μ帯の特定波長で角度分布を測

定することによって大気温度の垂直構造が推定出来るこ

とを論じた．これは方向により放射の通過距離が異なる

ことによる．しかしKingの方法では大気が1000km

程度にわたって水平方向に一様であるという仮定を必

要とするが，実際にはこの条件は満たされ難いので，

Kaplanの考え方の線に沿って研究が進められている．

　上向きの放射強度1↑を表わす前述の（5）式はβ．

（T）が吸収帯の特定振動数レ。のところのB．。（T）と次

のような線型関係

B．（T）ニα（レ）β．o（T）十β（レ） （8）

にあると仮定すれば，容易に次のようなFredh・lmの第

一種の積分方程式の形に書ける

1966）．

　　3＠）一13砲）∫（！）ゐ

10

（Wark　and　Fleming，

（9）

ここで礁！）は透過関数exp（窯砺（椛）（z）卿）

の高度微分である．ここで，ノて∫）＝・・臥［T（渉）］，9（レ）＝

［1．↑（zニじ・）一β（レ）］／α（レ），1は自変数である．（6）式

でκ（レ，∫）は既知であるから，3（レ）を分光測定によって

求めれぱ未知関数ノ●（！），従って温度の垂直分布が求ま

ることになる．ところが，不幸な事に上記Fredholmの

第一種の積分方程式は解が一義的に定まらないので，

後述のような種々の困難な原因のもとになっている．

Wark（1961）は大気を1～400mbを2層に分け，各

々の層の温度の垂直分布の形を一定と見倣し，3波長を

用いて温度の垂直分布を推定し，Yamam・to（1961）は

Planckの関数！（！）を多項式で展開する方法で，4波長

の測定で温度の垂直分布を推定した．Tw・mey（1961）

は（9）式の解が振動数（波長）をふやすとかえって解

が不安定となり，得られた結果が無意味となることを見

出した．同じ頃％illips（1962）は（9）式の解が3（レ）

の少しの差異（誤差）がf（t）に大きな差をもたらすこと

を示し，この不安定をなくするために求める解は（9）

式を満足する解のうちで最もスムースなものであるとい

う付加条件を課して解を安定にする方法を提案し，また

Twomey（1963）はPhillipsの考えを用い，他の付加条

件（求める解はtrialsolutionとの差が最少である）で

解を安定させる方法を提案した．Wark　and　Fleming

（1966）は求める関数をAlishouse　et　al（1966）の求め

たいわゆる実験的直交関数（既存の温度垂直分布の資料

を用いて作られる）で展開し，その展開の係数を上記の

解安定法を用いて求めた．結果の一例を第10図に示す．

また水蒸気の垂直分布については温度の垂直分布が既知

であれば類似の方法で求められる（山本・田中，1966）上

記の諸研究では主として500mb以上の高度を対象とし

ているが，ごく最近Smith（1968）は対流圏の温度，湿

度の垂直分布を測定する別の方法を考えた．温度にっい

ては対流圏を二層に分け，各々異なる減率をもち，湿度

については一つの垂直分布を仮定した．そして五っの波

長域，すなわち窓領域，水蒸気の廻転帯に一っずっ，残

りの三っをCO2の吸収帯（15μ帯の端部）を用いる方

法をとった．晴天および一部曇っている場合についてこ

の方法を適用し，ゾンデの観測とよく一致する結果を得

た．なお赤外線を用いて雲の下の温度分布を測定するこ

とは不可能であるが，これには雲による減衰の非常に小

いさ02の射出する0．5cm帯のマイク・波を測定して

雲の下の温度分布を推定する方法が開発されているが

、天気”16．11．
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　第10図　大気温度の垂直分布の測定値（実線）と15μ

　　　　　CO2帯による測定値を用いた推定値（真線）．

　　　　　（after　Wark　and　Fleming，1966）

（Meek　and　Lilley，1963，Westwater　and　Strand，1968），

数学的問題は上述と同様である．

　以上主として温度の垂直分布を人工衛星からの測定に

よって推定する方法について述べたが，オゾン量の垂直

分布についても類似の方法で推定できる．これにっいて

Singer　and　Wentworth（1957）が始めて論じて以来，

Twomey　（1961），　Walshaw　and　Sekihara　（1969），

Herman　and　Yarger（1969）等多くの研究がある．推定

された03の垂直分布の一例を第11図に掲げる．

　現在行われている上記の諸量の垂直分布を推定する精

度のよい方法は何れも温度，湿度，オゾン等の気候学的

な分布を利用しているので，これらの分布より非常にず

れた分布の場合には上記の方法で検出するのが困難にな

るが，これについては今後の研究を侯たねばならない．
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第15期　第10回常任理事会議事録

日時昭和44年9月8日15：00～18：00

場所気象庁予報部会議室

出席者　山本理事長　大田　毛利　竹内　根本　朝倉

　　　　岸保　小平　松本　神山　北川　各常任理事

列席者　須田理事

報　告

　庶務　8月11日付で土木学会会長から構造物の耐風

　　　性に関する第1回シンポジウムの開催趣意書お

　　　よび計画概要（案）を添え共催学会として参加

　　　と，委員すいせんの依頼がぎたので，共催を承

　　　諾し，委員として，竹内清秀，伊藤昭三，相馬

　　　清二，光田寧，各会員をすいせんした．

議　題

　議決事項

1．秋季大会の準備について

　（1）予稿集は，独立採算とし原価販売とする．

　（2）秋季大会準備委員会事務局長よりの実状報告を

　　考慮し，会場費として3万円増額する．

2．　次期選挙管理委員長候補者について

　　窪田正八会員（電計室長）を推薦する．

3．その他
　（1）気象学会奨励賞（仮称）創設について

　　創設する方向で検討する．

　検討委員に根本，有住，岸保，北川各常任理事を指

　名した．

　（2）次期学会賞，藤原賞候補者推薦委員会審査委員

　　委嘱について

　　前例により二期続けて委嘱した者は交替し，その

　　他は再任して貰らう．

承認事項

　賛助会員久保田気象測器株式会社外3社，通常会員

　山川忠三外45名の入会を承認する．

14 、天気”16．11．


