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国際放射会議報告＊

　　　　関原　　彊1）　田中　正之2）　村非　潔三3）　大喜多敏一4）　笹森　　享5）

　　　　嘉納　宗靖6）　関口　理郎7）　片山　　昭8）　小平　信彦9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　はしがき

　　　このたび1972年5月26日から6月2昨わたり仙台で開懲れた大気放射国際会議1よ元来IAMAP所属
　　のRadiat’onCommissi・nヵ魔主催す碇例の国際会議で大体4年毎に開力・れている．この会議の歴史々よ古く

　　前世紀末に遡り現在でも世界放射セソタ…として機能しているスイスDav・sの観測所はまたこの種の会議

　　の母体でもあると聞いている．

　　気象放射学はその発生の動機が紫外線・夜間輻射等応用面にあるが他面方法として〃よ測定．理論と“こ基

勲恥るいは天文学の分野からの寄与漱きい．これは当初の活躍者D・rns，Angst甑schuster等の

　名削をあげれば明らかであろう．

　　1944年～1948年でのChandrasekharの寄与は今日の気象放身寸学の理論的発展に非常に大きな膿を与え

　　ているがこれについての我が国の1躰義徽授の貢献は世界におけるこの方面の流れをリザしてし、る呂、

　　ってよし・

　　このよう婿景のもとにこの会議硝然何れは実現す棺ものとして仙台で徹われたわけであるが私の

　記憶ではこの謝1964年レニソグラードの会議の際，当時の委員長M611er教授よ川本搬ンこ打診された

　のが始まりでま）ったと思う・その後次第に機蝋して・968年のベルケンの会議で瀟題にのぽり197。年ンこ正

式にKond「atyev委員長より打診が劾わが国として杣本気象学会理事長，吉武気射長官相談の上会議

　招請に踏切つたわけである

　　重点となる話題はその時々の学間発巌階及碓会情勢に応じ変遷があった．たとえば195。年代々ま前記の

放射伝達鞭理論の発展燗連した間題・196・年代聞人工衛星よりの観測技術ぴこ関連した間題等が眼ぴこつ

　いた・今回の特伽磯間題の環として放射と生物とのかか籾合い，国際協力プ。ジェクトに関連した

問題等砧げられる・これらは現代醗の要謙応じて選ばれた重顛目であるが実はこれは気象放射学グ）

発生期嘱に存在している間題でも浅）る・この会議の内容を通覧すること胴時に気象放射学の歴勲見て

　いることになるといってよいであろう．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（関原）

Session　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　混濁大気一海洋の放射特性と浮遊粒子の光学的性質に
Theoretical　models　fbr　radiative　trans驚r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　関する研究は，今回のシンポジウムにおいて特に重点を
（Chairman：iE　Mδ11er）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　おかれたtopicsの一つであり，これに関する講演が

＊Report　of　the　Intemational　R飢diation　SyIYlposhlm　　　Session1～4で行われた．Session1においては混濁大

1’3岬）矯研究所　　　　　　　気あるいσよ混濁した大気一海洋系での太陽放射の伝達ぴこ
　　2）東北大学
　　4）、国立公衆衛生院　　　　　　関する理論的研究が取上げられた・Sessi・n2の最初に発

　　5）米国大気科学研究センター（NCAR）　　　　　　表されたHe「man（B・M・）等の研究も同じ問題を扱っ

　　7）気象庁　　　　　　　　　　　　　　　　　　ているのでこれもSession1に含めておく．発表論文は
　一1972年10月16日受理一　　　　　　　　　　　　　　山本・田中の招待講演を含めて5編である．ソ連勢の出
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席取消しなどで関連論文約10編の講演が聞けなかったの

は残念であるが，シンポジウム全体の運営の面からは，

おかげで過密ダイヤをまぬがれることが出来た．さて

Session1の各論文に共通している問題意識は，大気混

濁が地球の熱収支や放射場自身におよぼす影響について

理解を深めようということであり，そのためにできるだ

け現実的な大気モデルを考え，これに対して放射伝達理

論を厳密に適用することである．山本・田中はエア・ゾ

ルの粒度分布や垂直分布，地表面反射率などについて現

実的なモデルを考え，エア・ゾルの量（すなわち大気混

濁度）と屈折率をパラメ…タとして混濁大気の太陽光に

対する反射率，透過率，吸収率などを評価したが，その

結果によると混濁大気の放射特性はエア・ゾルの屈折率

特にその虚数部の値如何によって大いに異なって来る．

たとえば地球の反射率についていえば，屈折率の虚数部

の値が比較的小さい間は反射率はエアロゾル量と共に増

加するが，この傾向は虚数部の値が増すにつれて弱まり，

虚数部の値が0．5を越すと逆にエア・ゾルの増加は反射

率の減少をもたらす．従って混濁大気の放射特性および

そのおよぼす効果を明らかにするためには，エア・ゾル

の平均的な屈折率の虚数部の値を知ることが最優先の課

題である．ちなみに屈折率の虚数部はその物質の吸収係

数を表わし，虚数部が大きい値を持つということは吸収

性が強いということであるが，エア・ゾルについてこれ

を測定する良い方法は得られていない．従来0）間接的な

方法からは虚数部の値として0．005～0．1が得られている

が，この範囲はエア・ゾルの吸収性の非常に小さいとこ

ろから非常に大きいところまでを含んでおり，情報とし

て全く不充分である．これに関する最近の成果にー）いて

はSession4の報告を参照されたい．山本等はこのほか

混濁大気の光学的特性，特に天空光の偏光を理解するた

めにもエア・ゾルの屈折率についてのしっかりした知識

が必要であると述べている．次にBmglawとDave，

IlcrmanとBrOwning，もそれぞれ現実的な混濁大気モデ

ルによる太陽光の伝達を評価している．Bmslaw等の研

究は近似的な方法によってではあるが，H20，03，02，

CO2等のガス成分の吸収と共存するエア・ゾルの多重

散乱の相互作用を考慮した点が重要である．Hermanは

散乱に伴う放射場の偏光の効果まで考慮してこの問題を

扱っている．ただし山本等の研究同様ガス成分の効果は

考えていない．偏光効果を考慮することは，ここで問題

としているようなHuxの評価においては必要以上に厳

密な取扱いということができよう（これに関しては田中

2

がintensityやHuxの評価においては偏光を考慮した

複雑な厳密解とこれを無視した近似解との間に重要な差

違はないことを示している）．Heman等の示した興味

ある糸、ll果は，エア・ゾルの増加が地球の反射率におよほ

す効果は，地表面の反射率によっても大いに異なるとい

うことである．すなわち，地表面反射率が小さい時には，

エア・ゾルの増加は一般に地球の反射率の増加をもたら

すが，地表面反射率が大きくなると，エア・ゾル量の増

加に伴って地球の反射率は減少の傾向を示すようにな

る．この逆転はエア・ゾルの吸収性が大きい程はやく

（すなわち，より小さい地表面反射率で）起こる．この性

質は山木・田中の計算からも認められる．Bu（lyk・はエ

ア・ゾルク）増加による地球の反射率の増加で一たん地球

が寒冷化に向うと，雪線の南下による地表面反射率の増

加が，この寒冷化の傾向に迫車をかけるという説を出し

ているが，そのフィードバック機構の重要性はエアロゾ

ルの光学的性質にかなり依存しているように思われる．

次にPlassとKattawar，および，Raschkeは共に大気一

海洋系での太陽放射の伝達を取扱っている．大気一海洋

系とは大気と海洋を全体として単一の光学系と見傲した

ものを指す．従来，大気中での太陽放射の伝達を研究す

る場合には，海面の反射特性を境界条件として与え，ま

た，海水中での太陽放射の伝達を研究する場合には，海

面に入射する太陽放射の強度分布を境界条件として与え

ることで，大気と海洋を互に独立な光学系として取扱っ

て来たが，これは近似であって，本来は大気と海洋とは

一つのつながった光学系である．しかしPlass等や

Raschk（〕がこの問題を取り上げた本当の理由は，大気中

0）放射伝達を研究して来た人たちが海の中にまで興味を

拡げて来たということであろう．海洋光学は古い歴史を

持ち，多くの観測資料が畜積されているが，理論的研究

は比較的立ちおくれているため，理論家にとっては宝の

山の感がなきにしもあらずである．さてPlassとKat－

tawarはモンテ・カルロ法を用いて，エアロゾルおよび

ハイド・ゾルを含む大気一海洋系の現実的なモデルの放

射特性を，偏光効果まで考慮して，評価している．ただ

し海面は静止水面としている．モンテ・カル・法は任意

の幾何学的形状の大気を取扱い得るという利点がある反

面，彪大な計算時間を要するため，散乱光の角度分布等

について詳しい情報を得るのは困難である．Raschkeの

方は，Chan（lrasekharによって開発されたオーソドック

スな方法で，この問題を取扱っている．偏光効果までは

考えていないが，海面がrough　surfaceであることの影

、天気”19．11．
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響は考慮している．両者の結果は大気光学・海洋光学に

おける従来の観測結果を定性的にはよく説明している．

定量的な議論をするためには，ここでもエア・ゾルおよ

びハイド・ゾルの光学的性質に関する知識をもっとしっ

かりした魂）のにする必要があるだろう．

　Session2

　Ra（llationβuxes　and　dlvergences

　（Chairman：G．N．Plars）

（田中）

　このSessiOl1では，観測あるいはそれと関連した問題

がとりあげられた．すでにSession1で言及したHerman

らの溝演を除いて，5編の論文が講演された．まず嘉納

・鈴木・矢田は，10μの窓領域の大気放射を地上で分光

観測して得られた結果と，その解釈について論じてい

る．これによると，窓領域の各波長で下向きの放射を測

定すると，放射量が大気混濁度の増加と共に増加する場

合と，放射量と大気混濁度の間に明瞭な関係がない場合

とが見出される．嘉納らはこの、点を解明するために，エ

ア・ゾルの光学的性質は水滴のそれで近似できるとし，

粒度分布を変えた大気モデルを考えて，放射伝達理論に

よって下向き放射量の理論的評価を行った．その結果，

下向き放射が大気混濁度とよい相関にある場合は，エア

・ゾルの粒度分布がJUngC分布より相対的に大粒の粒

子が多い場合であり，また，下向き放射と大気混濁度の

間に相関のない場合は，Jlmge分布に近い粒度分布の場

合として，よく説明できるという結果が得られている．

エア・ゾルが長波放射の伝達におよぼす効果を明らかに

することは，今後の重要な課題であるが，この研究はそ

の意味で大変重要であると思う．次にEllingsonと（｝ille

は，長波放射のフラックスを計算するための新しいスキ

…ムについて論じている．“新しい”というのは，彼らが

ガス成分の吸収帯として，従来あまり考慮されなかった

CH4の7・66μ帯やN20の7．78μ帯も考慮しているこ

と’H20の窓領域での連続吸収も最近の資料に基づい

て取り入れていること，各吸収帯の透過関数を自分なり

に評過してかかっていること，などを指すのであって，

原理的に新しいということではない．このスキームによ

る計算値を，NIMBUS一皿による外向き放射強度のスペ

クトルや放射ゾンデによる冷却率の観測と比較している

が・それによるとNIMBUS一皿との比較の糸卓彗果は大変よ
い
．
放
射 ゾンデとの比較では晴天もしくはそれに近い条

件のもとでは，対流圏で計算と実測の一致はかなりよい

が，曇天下では，あまりよい一致は得られていない．こ

れに関して著者らは，計算に雲グ）放射特性や高度に関す
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る知識を詳しく組み入れる必要があると指摘している．

放射ゾンデとの比較は成層圏では一般によくない．すな

わち，下向き放射の観測値が計算値よりずっと大きくな

っている．著者らはこの不…致の原因をエア・ゾルの効

果であると考えて，いろいろ検討しているが，結論とし

ては，放射ゾンデのデーターにはエア・ゾルの効果を云

々するだけの精度がないということである．放射ゾンデ

の精度をたかめることと，雲やエア・ゾルの放射特性も

とり入れた実用的な計算スキー一ムをつくることが今後4）

問題である．尚このほかTr乱11gottが浮力を受けて上昇

する熱気泡に対する放射冷却の効果について報告してい

る．また，Mani・（〕hako，1）esikanらはインドの高山で

観測した直達日射の観測結果について報告している．こ

れはヒマラヤ地方は海抜高度が高いにもかかわらず，南

部平原地帯と同程度の大気混濁度が観測されるという

Bishopらの報告を検証する目的で行なわれた観測であ’

るが，結果はこれを追試したかたちになっている．最後

にDogniauxは晴天時の天空の輝度（明るさ）と大気混

濁度の関係について論じている．天空の各部分の輝度

は・天頂の輝度との比で表わされる（相対輝度）ことに

なっているが，天頂の輝度は太陽高度や太気混濁度によ

って異なるので，それらの間に関係をつけておく必要が

あるというのが，その目的である．Dogniauxはこれに

ついて，天頂輝度をLinkeの混濁因子と太陽高度の関

数として与える非常に簡単な関係式を半経験的な方法で

導いている．それはそれで重要であろうが，このような

空の明るさとか色とかのように人間の視覚の入った問題

も，厳密な放射伝達理論の対象とすることが可能であ

り，結構面白い問題ではなかろうかという感想をいだい

た．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（田中）

　Session3

Radiativetrans琵rincl・udsandcl・udyatm・spheres

　（Chairman：R・Dogniaux）

　このSessionでは，雲の放射特性に関連して5編の論

文が発表された．そのうち2編は理論的研究で，3編が

観測に関係したものである．理論的研究では，Heinrich

が，雲層による太陽光の散乱反射の問題で，雲粒と共存

している水蒸気等のガス成分の選択吸収の効果を導入す

る方法に関して報告している．ガス成分による吸収は線

吸収であるため，理想的に狭い波長範囲をとらない限

り，吸収の指数法則は成立しない．一方，吸収帯は強弱

さまざまの数百本の吸収線を含み，吸収係数は各吸収線

の占める波長範囲でも著しく大幅に変化している．これ

5
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らのことから，吸収帯域での多重散乱過程の評価は普通

の方法では殆ど不可能に等しい．吸収帯全体での多重散

乱過程の平均的特性を得る現実的な方法が必要とされる

ゆえんである．Heinrichの考えは次の通りである．雲

層上端に，ある方向から放射が入射しているとき，ある

任意の方向に反射される放射の強度は，多重散乱の結

果，異なる幾何学的長さの光路を通って来た尋）のの集り

である．この各光路長を通って来た放射の，最終的な反

射光に対する寄与を分布関数と呼んでいるが，ガス成分

の吸収がない場合についてこれを予め評価しておけば，

ガス成分の吸収の効果は，分布関数に，対応する光路の

平均透過関数をかけたものの積分でケえられる，という

ものである．詳細に検討すると，このHeinrichの方法は

数学的厳密さに欠けており，一つの近似に過ぎないこと

がわかる．しかしアイデアとしては大変興味があり，厳

密なものに手直しするとことも可能である．ある意味で

かなり類似した問題をDevaux，R）uquart，Herman（M），

Lenobleらも取り上げている．Devauxらは，まず，散

乱大気の放射伝達方程式の解法としてこれまでに提案さ

れている代表的なものについて，計算精度と計算スピー

ドの比較を行っている．半無限大気については，プリン

シプル・オブ・インヴァリアンス法，ダブリング法およ

び球面調和展開法について，また，有限大気について

は，ダブリング法，球面調和展開法および散乱次数展開

法について，比較を行っているが，いずれの場合にも球

面調和展開法が他に比較して1桁程度少い計算時間で済

むという結果を得ている．ただし，このような比較の結

果は大気モデルによ一）て異なるはずであり，上の結果は

エアロゾルがサ’イズ・パラメ…タα二5グ）単…粒径で，

かつ吸収性が非常に小さい場合に関するものである．こ

の種の比較検討は従来あまり行なわれておらず，この辺

できちんと整理しておくことは非常に有益であろう．

Devauxらは，次に，散乱大気中に吸収ガスが混在して

いる場合にその吸収線による吸収が，散乱反射光におよ

ぼす影響について考察している．一本0）吸収線を対象に

している点と，吸収線のない波長域に比べて吸収線のあ

る波長域の反射光強度が相対的にどれだけ損われている

かを問題にした点が，Heinrichの観点と異なるところで

ある．これは放射伝達論では，線形成（hne　fbrmati・n）

の問題と呼ばれている4）のであるが，Devauxらの研究

はこの問題の解法を示したもので，将来金星や火星の大

気の分光測光学的な方法による探査と関連して広く利用

されることになるだろう．次に雲の放射特性の観測的研

4

究では，Plattによる絹雲（Ci）の赤外放射に対する射

出率に関する研究，PaltridgcによるSc，Acの短波お

よび長波放射に対する放射特性に関する研究，および，

Maniと　Srinivasanによる長波放射のフラックスにお

よぼす雲の影響に関する研究が報告された．Plattの研

究は，地上の赤外放射計とライダーを用いたものであ

り，Paltridgeの研究は航空機に各種放射計を塔載して

行なったものである．またManiらの研究は放射ゾン

デを用いた魂）のである．結果については，中間報告的で

あるか，または問題意識が漠然としていて，決定的なも

のはなかったように思う．ただ今後の方向としては，観

測的研究の重要性が益々大きくなることが予想される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（田中）

　Session4
　0pticalpr・perties・faer・s・1s

　（Chairmall：D．Spankuch）

　このSessi・nで扱われた問題は，エア・ゾル粒子の光

学的特性に関するもので，散乱係数，散乱関数等の放射

伝達に介入する基礎的な諸量の，粒子の性質，すなわち，

粒径分布，屈折率および形状とその向きによる変化につ

いてグ）実験的あるいは理論的研究である．粒子の性質と

して先づ採り上げられるのは粒径分布であってエアロゾ

ルを取扱う各分野で極めて多くの研究がなされている

が，粒子の光学的特性を定めるにはこれだけでは不充分

であって，粒子の域折率，すなわち，粒子を構成する

物質によって特性は著しく変動する．近年この問題は重

視され始め，特に複素屈折率としての取扱いが必要とさ

れている．この事はエアロゾル粒子の吸収の効果が大事

であることを意味している．このSessi・nにおいて発表

された研究は凡てこれ等の点に触れたものである．Zuev

（ソ連）の研究は，霧粒子について散乱関数の測定を行な

い，粒径分布を別の測定によって知り，これに対応する

、汁算値との比較を行ない測定値の精度を確かめ粒径分布

による散乱関数の変化を求めている．また，前方散乱と

後方散乱の比を求め，その波長による変化が粒子の屈折

率の虚数部の波長による変化とよく似ていることを示し

ている．しかし，10μm付近の波長ではこの傾向から外

れ．，効果を及ぼすのが虚数部のみではないという結果を

得ている．全く異なる方法による研究としてVolz（米）

は採集した雨を蒸発させた残留物質について屈折率の測

定を行なっている．測定によって得られた虚数部の波長

分布は，採集場所による相違を示しているが，2．8および

6．1μm付近には共通して吸収が現われている．この他

、天気”19．11．
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7，9および17μmにも吸収が現われているが，これは

強い場合と，ほとんど認められない場合とがある．

　エア・ゾル粒子が周囲の空気中の水蒸気量の影響を受

けることは直感的に予想されるところであるが，Hane1

（西独）はこの目的のための測定装置を作製し，粒径分

布および屈折率の湿度による変動を求めた．その結果に

よれば，湿度の増加に伴って粒子の半径は増加し，可視

域における屈折率は減少することが認められている．こ

の場合に，湿度の増加方向と減少方向の変化に対して同

一でない，いわゆる履歴現象が重要であることが示され

ている．このような傾向を基にして散乱係数と湿度との

関係が求められている．

　エア・ゾル粒子の光学的特性を決める要素として粒子

の形状とその向きも重要であって，これまでの球形とし

ての取扱いから脱して任意の形についての研究も進めら

れている．山本，浅野は回転楕円体についての散乱電磁

波の解を求め，入射波の方向が回転軸に平行な場合を始

め他の種々の方向からの入射波の場合についての結果を

求めている．これ等と球形の場合との比較により散乱関

数の形に現われる形状の効果が明確にされている．一一

方，これに関する実験的研究としてHolland　et　aL（米）

は，任意の形のSio粒子による散乱光強度の角度分布

の測定を行なっている．これに対し，粒子を投影断面積

の等しい球形におきかえた場合の粒径分布を仮定して位

相関数を計算し，測定から得られた位相関数との比較を

行なっている．その結果，両者の形は前方散乱領域では

ほぼ一致するが，後方散乱領域では著しい相異が認めら

れる．また，偏光の様子も球形の場合とは異なっている

ことが示されている．これまでの研究で粒子の形は著し

い効果を示さないという結果も得られているが，今後の

取扱いとしては形状は重要な要素として取上げられるで

あろう．

　粒子による光の散乱の理論的取扱いは非常に複雑であ

って，Mieによって1つの解法が得られたわけである

が，数値計算の場合には著しく手間と時間を必要とす

る．これを短縮する方法がEiden（西独）によって示さ

れている．粒子による散乱波をフーリエ級数を用いて表

現し，Mieの形よりも数値計算に要する時間が縮少さ

れることが示された．この方法を用いて散乱光の測定か

ら粒子の複素屈折率を求めることがこの研究の最終目的

である．

　以上がこのScssionの内容のごく大まかな紹介である

が，これは今後の方向を明示しているものである．冒頭

1972年11月
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にも述べたように粒子の光学的特性は粒子の粒径分布，

屈折率，形状とその向きによって決められるものであっ

て，その1つが欠けても完全な値は得られないのであ

る．とくに最近は，粒子による光の吸収の間題は重要視

されつつあり，粒子の屈折率を正しく求めることが課題

となって来る．　　　　　　　　　　　　　　（村井）

　Session5
　Radiative　I）roblems　related　to　the　biosphere

　（Chairman：A．Mani）

　放射の生体に及ぼす影響について発表された論文は

Gates教授の招待講演を含めて3件であったが，Gatesの

講演には特に興味をそそるものがあった．後の2論文は

主として生物に対する光環境を中心にしたものである．

　Gates教授の講演は“放射，植物および光合成”と題

するものであって，放射を含めた自然環境の動植物に与

える影響についてのレビュ…である．

　先づ異なった波長の光の生体に及ぽす影響について述

べられているが，300nm以下の光は核酸によって吸収

され，殺菌力がある，300～500nmの範囲の光によって

カルチノイド合成，胚軸伸長，ビタミンD生成が行なわ

れる．光化学反応は300～500nmおよび600～800nm

の範囲でよくおこるが，600～700nmの光ではプ・トク

・ロフィルよリク・・フィルヘの変換や発芽の促進等光

合成に関連して生産的に作用するが，400nm以下の光

は破壊的に働らく．500～600nmの範囲は光化学反応よ

りみれば一つの空白領域であるが，この領域は人間の眼

には最も強く感じる領域である．

　植物による光の吸収は勿論0．7μmの赤色が強いが，

0．7～1．4μmで吸収が弱くなる．　しかし1．8～2．0μm

で強い吸収がみられる．しかし動物では全般的に吸収

し，植物ほどの弱い吸収帯はみられない．

　植物の葉における放射を含めた熱収支は次式で与えら

れる．

Q一εσ処4＋κ‘（者）1！2（か鑑）

＋L鋤（垂誰餐舞）
　　　r乙＋濁r隔

（1）

式中9：日射量，鏡，筑：各々葉および空気の温度，

V：気流速，Z）：気流方向の葉の大きさ，W：気流に直

角な方向の葉の大きさ，L：気化の潜熱，r〆葉の水蒸

気に対する抵抗，Lh・：相対湿度，鋤（Z）：葉中の水蒸

気密度，動：空気中の水蒸気密度である．

　Gatesは次いで蒸散量一風速一日射量，蒸散量一葉

5
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温，同化量一光量，同化量…気温，蒸散串二一光含成鼠一一

気温，蒸散量一光合成量の関係を図示した．

　動物に対する熱収支は

　　ル∫十9＝・εσTレ4十κV1／3∂一2／：｛（TレーT，）十E　　　（2）

¢）式であらわされる．M：代謝による発熱量，Q：日射

量，T・：動物体温，E：水蒸気の蒸発による熱発散量二，

で他の量は（1）式の場合と同じである．

　Gatesは更に種々の環境条件（日射，夜間放射，気

温高度，夏，冬，砂漠等）下における動物（ここでは

羊，イグアナ，カーディナル等を例示してあるが）¢）生

存条件，代謝条件を図示した．

　LondonとFrederickの“地上における直達およ（ブ

散乱紫外線量の地球上における分布”ではオゾンによる

紫外線の吸収の結果地Lに到達する紫外線（3025±25A

および3075土25A）の地表における分布（赤道地方では

年平均で極地方の22倍）え＝3025土25Aグ）直達光と拡散

充の比の緯度分布（1月では赤道で1，我国では0．1，

南緯21019ノでは1．2），地上より15km迄のλ＝3025

土25Aの光の垂直分布（これは勿，論上空程強い）および

直達光／散乱光の垂直分布（こ、1しも．上空程大きい）が図

示された．

　Frallceschhli　¢）　“南極～毎域ンこネ31♪る　　・1欠白勺4ヲ着・1捧曾こ

影響する日射のスペクトル分布の測定”では，光を200

一’500nn1，　500へ65011111，　650～700nl11，　700へ・2，80011111

の4波長領域にわけ，各領域4）光のブランクトンσ）光合

成に与える寄与率，南でンド洋，南太’r洋の海水中にネ∫

ける各波長の光の垂直分布，海面における上向ざおよび

ド向きび）光の流れ，海而（氷面を含む）の反射率の測定

結果が述べられた．　　　　　　　　　　　　（大喜多）

　Session　6

　AtlllosPheric　turbidity

　（Chaimla11：T．Sasamori）

　日射観測にもとづいて大気の混濁度の研究6編が発表

された．学会全体の論文数に比べて数は少なかったが論

文相互．の関連が面白くひとつのSessionを通して聴くと

大気の混濁の研究上の問題現状，将来への方向などに

ついて 教えられるところが多かった．

　最初の論文「Normal　hlcidcllcc　Solをtr　Radiati・n

Treds　oll　Mauna　Loa」（Ellis　ct　al．）1よ，熱帯域の

代表点とみなせるハワイのMaulla　Loa山（3，398m）

において1958年のIGY以来現在まで観測された日射に

もとづき算定された大気の透過度の経年変化を議論し

た．1958年からの5年間は透過度は規則的な季節変化の

6

他は殆ど変化がなかったが1963年のバリ島アガング火

山の噴火以来，透過度は約1．5％急減少し，その後ひざ

つずいて生じたフィリッピン，セレベス島の火山爆発に

よる変動をうけながら1971年にはほぼ1962年の水準に戻

ったというのが主な観測事実である．日射の観測から大

気中の塵埃を求めることは最近とくに人為的原因を自然

の原因から分離することが要求され，いろいろ困難な問

題を含んでいる．たとえば八ngstr6mの定義による大気

滉濁度は大気中の水蒸気と強く関連することが知られて

いるが，Ellisたちの研究は高山観測の利、～享、くをいかし人⊥1

的塵埃の放出源から遠いハワイの観測値により自然4）ま

まグ）大気の混濁度の長い期間の経年変化を明らかにした

すぐれた研究成：果だと思われる．Do911iaux　とSneyers

（On　the　Stability　of　the　At1110sl）heric　lhrbidity　at

Uccle　（Bclgium）　fbr　tllc　Pcrio（11951～1970）　σよ、20｛f間

のUcdeにおけるr1射観測からLinkeの混濁係数を求

め，平均σ）係数は約4でその季節変化は

　　T＝3．81十〇．022h－0．26cos（πh／6）

ぐhは太陽高度）で却）せることを示した，20年間の混

濁係数び）増加1よごく僅力・で0．013％／年，す『なわち20∫年

間でも約0．3％増えただけである．以上の2編の研究は

共通して人気び）混濁度の過去の増加は少ないと結論して

いるが，次に読まれたMalliたち（fンド）の研究はそれ

と非常に異な・）ている．Angstr6mの直達日射計とv・1z

の太陽光度計を併川したインド13ヵ所の観測によると過

去10年び）全観測点の平均として混濁度は約2倍（年率10

％）増加している．地域的にみるとインド北部および中央

部が最大の硯濁度を示し他の地域の3～4倍に達する．

この地域差はMα11iによると地域的季候の差により，

主に夏季の地表乾燥が原囚とみられる．更にManiた

ちは集積した日射資料を雲量雲形，混濁度などに関連し

た経験式にまとめ，それを使って全インドの口射気候図

を作製した．

　次の論文で』Bcrly批nd（ソ連）はアジア地域の放射収

支の特徴を地理学的観点から議論したが，この研究は，

Malliたちの研究とともにBudykoが1958年のIGY　l．」

射観測にもとづいて行なった仕事と同じ方法でそれを更

に発展させているものといえよう．

　最後のVolzによる論文「Rctum　of　Nomlal　Strato－

s1）hcric　Turbidity　and　Ncw　Short　Dust　Evcllt　Durhlg

Octol）cr1971」は薄明光（Twilight）の観測から成層圏

の塵埃量の経年変化を示した．前に紹介したEllisたちの

発見と同じく，Volzの観測も1963年のアガング山の噴

、天気”19．11．
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火によるとみられる顕著な塵埃増加を観測し，その増加

は熱帯全域におよび特に南半球での増加が著しかったこ

とが報告された．

　余談であるが，Volz氏は私と同じ宿に滞在したがそ

の間，早朝と夕方，簡単な濁度計と偏光照度計で混濁度

の観測をホテルの屋上で行なっていた．今頃は仙台の大

気の混濁度についてその結果をまとめておられるかもし

れない．最後に，このSessionの中心論文だった．マウ

ナ・・ア山の観測所についてはBulletin・f　the　Ameri－

can　Meteorological　Societyの5月号にMachta氏が，

観測所の歴史と成果を故H・Wexler氏（元米国気象庁

長官）との関係から詳しく紹介していることをつけ加え

てこの報告を終りたい．

　Session7

　Radiation　instruments

　（Chairman：R．M．Marchgraber）

（笹森）

　短波長放射（日射）および長波長放射（大気放射）の

測定は，同じく放射測定と称してもその方法，問題点に

はかなりの相違がある．気象要素の1つとしての放鮒測

定は日射測定の方がより古く，観測網もより充実してい

る．一方，ゾンデ観測の方は長波長の11ct　Huxの測定の

方が開発が進んでおり，国際比較観測を行なうまでに至

っている．そして最近の気象衛星への応用は赤外放射測

定の技術を急速に向上させている．日射測定の方は古来

種々の方法でそれぞれの目的に応じて工夫されており，

気象学以外の分野でも多くの人が測定法に苦心してい

る．現在両者に共通する基礎的な間題は絶対値の検定法

であって早急に解決すべき課題とされている．

　現在国際的に最も広く用いられ，絶対値の測定も可能

として認められている日射測定法はAngstr6mの日射

計およびAbbotの銀盤日射計による全波長域直達日射

量の測定である．前者は1905年Innsbruckにおける

Intemational　Meteorological　Con蝕enccにおいて絶対

測定の装置として認められたもので，初めて準器が定め

られたのである．Angstr6mの手元で作られた器械の中

のN・・70というものが絶対値測定に用いられ，No．158

他いくつかのre蝕enceの器械によって基準のscaleは

St・ckholmに保存されている．これが1905年Angstr6m

scale（AS1905）である．これに対し，Abbot等は流水型

日射計によって絶対測定を行い．Smithsonian　Institution

において新しいscaleを求めた．これが1913年Smith－

sonianscalc（SS1913）である．ところがその後，これ

等のscaleはそれぞれ＋2．4，一2．5％の誤差を含んでい

1972年11月
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ることが指摘され（Lindholm，1958，Abb・t　and　Aldrich；

1932），日射測定の基準scaleは決定版を失って了った．

1956年に至り，DavosにおけるIntematioml　Radiation

Commissionの勧告によって新しいscaleが定められた．

1956年Intemational　Pyrheliometric　Scale（IPS1956）

と呼ばれている．それによるとAs1905によって行われ

た測定値は＋1．5％，SS1913に従ったものは一2．0％

の補正をすることが必要である．現在国際的に用いられ

ているのはこのscaleである．

　このようにして一応世界共通のscaleは定められたの

であるが，これは正しい値が得られたということではな

い．正しい絶対値を得るための努力は現在も引ぎ続き行

なわれており，これまでにも多くの研究がなされている．

Latimer（カナダ）の講演は上記の内容のreviewを行な

った結果，現在のscaleが明らかに不充分であり，新し

いscaleを定める必要があることを述べたものである．

また，受光器としてcavityを用いることによって精度

が向上されることも述べている』

　日射測定の中で紫外部のみの測定値は，医学を始め

として農業，建築等種々の分野から要求されている．

Grasnick（東独）の紹介した装置は医学的応用として作

られたもので，3000Aを中心とした半幅値約200Aの

干渉フィルターを用い，拡散球によって全天からの入射

光を受け，アンチモンセシウムの光電管で検出するもの

である．出力は時間的に積分されたものが印字されるよ

うにしてある．この型の紫外線計はわが国でも作られて

いて実用になっているが，検定の問題は検出器の感度の

波長分布が複雑であることなどを含めて極めて厄介な問

題になってくる．また，全天日射の測定につきまとうの

はLambertのcosine法則からのずれの問題である．す

なわち，入射の方向によって感度が異なってくる不都合

である．この装置では，実験結果としてc・sine法則か

らのずれは入射角700付近が最大で，約10％であって，

実用的にはほぼ満足すべき値と思われる．ただし，この

値の経年変化が問題である．

　赤外放射を用いて対称物の検出あるいは温度を測定す

る方法は気象衛星への応用を始めとして近年利用度の極

めて高いものである．発表された2つの研究は何れもそ

の技術に関するものである．赤外放射測定の困難さの1

つは，対称物と周囲との温度差が比較的小さく，したが

って周囲からの放射，すなわち，background　noiseの

levelが高い点にある．板倉，堤，高木の研究はこの

n・ise　levelを統計的方法によって定め，このlevelに

7
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対して対称物を明確に検出し、．得るような装置グ）条件を求

める試みである．第1には波長域グ）選択であり第2は

spatial　filterの選定，第3は視野角の決定である．最

適なspectral　bandは予想されることで痘）るが対称物グ）

温度によって異なる．対称物の温度が低くなる程最適な

波長域は長い方へ移動す《）．spatial　filterとしては格子

模様のもび）が最もSN比を大きくする．　視野角は広い

程入射量をかせぐことにはなるがSN比をドげること

になり，条件によって変り1例として100∩cの50（・m

dia・の円形対称物を2km離れて測定す’る場合20×20m

md2が最適で澄）ることが実験によって示されている．

　同じ赤外放射測定技術の研究として，堤，板倉，高木

の研究は，赤外域の2つの大気窓領域を選び，11・iseを

含んだおのおのの出力4）積の平均値を求めると，単一の

波長域についての場合よりもかなり大きいSN比が得ら

れる．このSN比は，110iseの空間分布の2っの波長域

の間の相関関係が小さい程大きくなる．実験糸置！l果によれ

ば，最も効率よく選ばれた場合には単…波長域の場合の

約5倍に達している．

　測定装置に関する研究発表は以上の4つであったが，

それぞれ重要な問題を含んでおり，とくに，放射尾の絶

体値を精密に測定することは，気象力学とび）関連等を始

めとする他の分野と関連した問題の中で強く要望されて

おり，早急に解決しなければならない課題である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（村井）

　Session8

　Radiative　problems　in　the　upPer　atmosPhere　and

Planetary　atmosphere

　（Chairmall：D．G．Murcray）

　Session8でおこなわれた講演は次の四つで，その概

要を紹介する．

　（1）First　R（∋sults　fヤonl　the　Mariller　g　hlfヤared

Spectromcter 一一一B．J．Co皿貧th，R．A．Halld，￥V．A．

Hovis，V．（｝．Kunde，P．D．Pearl，C．Prabhakara　and

B．Schlach111a11 ＿・

　こllUよMariller9号に塔載してある赤外一r渉分光計

（IRIS）で，火星大気の射出スペク1・ノし（200～2000cm－1）

を測定し，それより火星大気の熱構造について報告した

ものである．火星大気がdustyになると，dustは日射

を吸収して，大気の熱構造に大きく影響する．すなわ

ち，dustは上層大気を温め，下層大気の温度勾配，地

表面の温度不連続を小さくする．dustyのときには温度

の極大値は日没前におこり，緯度60。のところにある．

8

dustが沈静すると，温度の極大値は午後の早い時刻に

起り，sub－solar　pointのところに移ることが述べられ

た．

　（2）1nverse　Multiple　Scattering　Theory：Minimiza－

tion　Search　Mcthod　of　Solution　with　Application　to

Venus’Atmosphere一一A．L．Fymat一

　惑皐等，星の大気から射出または散乱される放射を測

定して，それから逆にこの大気の性質を論じるいわゆる

Inverse　Problemに対して吾者は，合理的でより効率的

なノ∫法としてMSM（Minlmization　S（〕arch　Method）

というのを提案した，これは測定値と計算値（あるモデ

・Lを仮定）の差の自棄が最少であるのを解とする方法

で，この一般論を論じたのち，DaljonとMu611erに

よる金星の位相曲線（全尾の位相角 一金星と太陽および

地球をそれぞれ結ぶ線のなす角一の変化に対する金星の

明るさ¢）変化を示す曲線）の位相角15～1650の範囲の観

測値の平均と金星大気がP（＠）＝ω。（1＋劣cos＠）なる

形の位相関数をもつとし且均質の半無限tF面大気よりな

るとして明るさを計算した値とについてMSMの方法

を適用して，最適のω。と劣を求め，それを基にして

位相曲線を出し，実測値およびHorak等他の著者達の

値と比較して，、嵜者のが＠＝20～1200の範囲では観測と

よく合うことを示した．＠＞120Q以上では，すべての著

者の曲線も実測他よりずれている．また計算した金星の

Plalletary　Albedo（A）は0．632で観測値と完全に一致

する．Aは大きな位相角に影響されないこと，用いたモ

デノしにあまり敏感でないと述べられた，

　（3）Thc　Distribution　of　Ozone　in　the　Lower

Atmosphcrc一H．Kida＿一

　大気オゾンは太陽紫外線によって生成されることはよ

く知られているが，もし他に作用がなければ，オゾン量

は低緯度地方程大きく，高緯度程少なくなり，また夏に

極大になると期待されるが，観測事実はこれと反対であ

る．総オゾン量は高緯度が大きく，また春に最大値を

示す．そこで，この事実を説明しようとして，最近の

Hullt　and　Mallabcの研究等多くの研究がある．

　著者はlarge－scale　cddicsの効果をとり入れて，この

問題を取扱い，その結果，horizantal　eddies　Hし1xは15Q

N～75。Nの殆どすべての領域で北方向となっており，

オゾンの極方向への輸送に重要な役割を演じていること

を示し，vcrtical　cddies　Huxは1十1緯度ではオゾンを下

方へ，高緯度では上方へ輸送していることを示した．垂

直分布については550NのところでHuntの結果より

、天気”19．11．
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も観測値により近い値を報告した．

　（4）Radiative　Transf6r　by　the15μCO2　Band，in

the　Atmosphere　　A．P．Williams　and　C．P．Rogers

　Mesosphereの大気大循環を論ずる上で，そこの放射

収支の研究は重要である．この領域では，局所的熱力学

的』F衡が成立しなくなるので，Source　Rmcti・nが複雑

となり，とくに弛緩時間の決定が難しく，研究上困難が

ある．

　こ¢）領∫或¢）放射収支の研究は既にKuhn　a皿d　London

等によってなされているが，著者達は40～100kmの熱

収支における15μ帯の個々の吸収帯の役割を研究し

た．すなわち，C120216の他に，C130216等の同位元素

およびhot　bandを考慮に入れて計算をおこなった．

比較のため，Kuhn　alld　Lolldol1の用いたのと同じ／l、，1

度分布を用いておこなった計算で，彼等の結果に比し

て，Stratopause付近の極大冷却率が約2⊂）C／dayだけ

大きく，また高緯度の夏のmcsOI）anse付近で，極大加

熱率が約30C／dayだけ小さくなっていることを示した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（嘉納）

　Session　g

　Radiative　rcsearch　related　to　cooperative　programme

　（chairmal1：J．N．Howard）

　このSessionはBOMEXにおける放射lllll門の観測結

果とその解析，GATEの放射観測計画，口射計の国際

比較観測の3つに分けられる，

　BOMEXについては，Gilleが総括的な報告を行な

い，Cox，Voll　der　Hear他，Kuhnが各論を展開した．

Gilleは観測結果と解析の一部に触れ，この計画につい

ての反省と，これをGATEに反映させる必要性などを

論述した．放射に関連して，BOMEXほど大掛りの総

合的な観測はかって行なわれたことはない．すな才）ち，

衛星，ゾンデ，船，島，飛行機などを利用して，c・re

ex1）erimcntの一環として，500×500x7kmの空間にお

けるエネルギー収支と＆ir－sea　interfaceを通しての交換

過程の追究を目指して行なわれた．その観測資料は莫大

であり，なお整理中とのことであるが，多くの重要な結

果が得られるものと期待される．短波長と長波長の上向

き下向き放射束の測定（船舶・陸上・飛行機・気球）が

実施され，一つの結論としては熱帯の短波長放射加熱は

雲の影響が大きいということであり，今後の測定は雲の

形態の関数として計画する必要があるということを示唆

しており，その結果，測定結果は衛星による雲量の測定

1972年11月
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値を考慮して求められた．

　気球による放射ゾンデ観測は220回行なわれたとのこ

とであるが，個々のデーターの信頼【生はまだ問題がある

ような印象を受けた．しかし，この測定結果も衛星によ

る雲の分布測定に対応して分類され，赤外放射による平

均冷却率の計算に際して利用された．また，放射束の測

定結果を非断熱効果として垂直流の計算に取り入れ，そ

の結果を発散法による結果と比較してみたが，その差は

20％以内であった．またsub－grid規模の熱輸送の垂直

分布，顕熱の海面からのフラックスを求めるためにも放

射束の測定結果を利用している．しかし，放射以外の非

断熱効果の取り扱いがこれらの計算の精度に重要な影響

を与えることは言うまでもない．

　BOMEXの観測領域はサハラ砂漠からのdust　haze

の影響が少なくなく，エアロゾルの放射過程に及ぽす影

響についての有益な結果を得た．たとえば，エアロゾル

の影響を無視した赤外放射の計算（Ellingson＆Gille）と

NIMBus－IVのIRls測定とはよく一致するが，窓領域

ではエア・ゾルの影響が大きいため，両者の差は大きな

ものとなっている．Gilleは結論として，1）研究成果

の発表は観測の4年後になること．2）多くの新測雛が

利用されたこと．3）核となる組織が不充分であったた

め，計画的な協力が困難であった．4）各プ・グラムで

使用された測器間の比較が行なわれていなかったため，

系統的な差は避けられなかった．5）ディジタル記録と

データー処理の機械化が莫大な資料整理には必要である

こと．6）データー処理，解析，資料保存について充分

な費用が必要なことなどを強調していたが，いずれも

AMTEXの計画遂行に当って考慮すべきことのように

思われる．

　BOMEX関係の他の3論文は上述のGilleの紹介に

要約されている．

　Marchgraber＆Fr6nlichは1970年9月にダボスとロ

カルノにおいて行なわれた第3回直達日射計比較観測

（IPC一皿）の結果について紹介した．この比較観測の最

も重要な目的は1956年に定められた国際直達日射計目盛

り（IPS）の再検討であった．その後に行なわれた3回の

比較観測において，準器とされた日射計が前回から今回

までの間に変化を起こしているため，IPC一皿の結果の評

価は困難となったため，第2回（1969）と第3回（1970）

の比較観測に参加した日射計のうち，土0．5％以内の安

定性と0．3％以内の標準偏差，混濁度による差が0．5％

以内にある7個の日射計の平均値によってIPC一巫の目

9
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盛りが決定された．しかし，検定された日射計の測定値

には多くの避けがたい誤差を含んでいる．たとえば，エ

ア・ゾルによる散乱光の影響（太陽周辺光）は各日射計

によって差があるが，これは日射計の構造の幾何学的な

相違に起因する．このための誤差は大気の混濁度が増加

すれば増加するが，IPC一皿の結果の解析（D・gniaux）

やFr6hlichの理論的な計算によっても裏ずけられてい

る．IPSの精度や絶対確度の改善は測器の構造（幾何学

的）の基準化と絶対測定感部の使用を図らねばならない

ことが強調された．

　Thekaekaraは1971年5月にNASAのGODDARD
において行なわれた全天日射計の国際比較観測の結果に

ついて報告した．各国の準器の比較であったが，中には

1096以上もの差があり，アメリカWB，エプリー研究所，

カナダ気象台の準器を基準にした補正値が決定されたと

のことである．

　Harlan＆Marlattは赤外放射伝達過程におけるエア

ロゾルの効果を調べる日的で行なった研究結果を報告し

た．すなわち，航空機に塔載したMRIR放射計の10～

11μm波長域の放射測定量から求めた海面温度と，エ

ア・ゾルによる吸収を考慮に入れて計算した航空機の飛

行高度における見掛けの海面温度はよく一致することが

示された．さらに，8～14μmの窓領域では，地面から

約3km上空までの放射減衰の70％はエア・ゾルによる

ものと推定している．

　Qμcnze1は南西アフリカにおいて1971年7月から8

月（乾燥季）にかけてMainz　and　Munich大学の7グ

ループが行なった観測の概要を紹介した．海岸から500

km内陸の準乾燥地であるTsumeb近くに展開して，

0．4～2．5μmにわたる太陽放射の大気吸収に影響され

ない波長域について，直達日射，天空光強度の角度分

布，天聖光の偏光の角度分布，地面放射強度の角度分布，

120mの高さにおける上向きと下向きの放射束，さらに

30mの高さのair　sampleについてのエア・ゾルの粒

径分布測定などを実施した．これらの観測の目的は放射

伝達の詳細な機構を調べることであり，エネルギー変換

過程としての放射が気象学において重要となってきてい

ることを反映している．大気大循環モデルにこのような

過程を組み入れるためには，ルーチン気象観測から得ら

れる情報によって放射エネルギー変換を求められるよう

な簡単化モデルが必要である．観測結果の整理に必要な

チャンドラセカールの放射伝達方程式の解は散乱関数の

ルジャンドル多項式への展開による数値解法を準備して

10

いるが，最終的な結果はまだ得られていないとのことで

あった．　　　　　　　　　　　　　　　　　（関口）

　Session　10

　Radiatioll　problems　related　to　cooperative　program－

mes（chairman：J．London）．General　discussion　on

the　intematioml　rocliation　programmes　related　to

GARP
　（chairman：J．P．Kuettner）

　WMOのISMG（Intemational　Scienti且c　and　Man－

agement　Group）を代表してKuettnerがGATE
（GARP　Atrantic　Tropical　Exi）erimentの略，天気18，

p・p・642r用語解説」参照）の概要とその放射副計画の

紹介を行なった．GATEには米ソを含む16力国からの

参加が予定されているが，日本の気象学者の協力が得ら

れないことは，これまでの業績からみて非常に残念であ

ると前置きして，GATEの最も重要な目的は，2，000～

10，000kmの大規模スケール（A）と100～1000kmの

cloud　cluster（Bスケール）の相互作用，Bスケールと

対流スケールの相互作用の研究であること，放射の観測

計画は（1）Aスケールを対象とした全体的な放射特

性，（2）Bスケールを対象とした非断熱加熱率，（3）

大循環モデルにおける放射過程のパラメタリゼイショ

ン，　（4）海洋の放射熱収支に重点が置かれていること

が強調された．これに対し，関心のある研究者から観測

および研究計画がそれぞれ具体的に提案され，これらの

提案をめぐって活発な討論が行なわれた．　　　（関口）

　Session　ll

　Radiation　factor　of　climate

　（Chairman：L．Hinzpeter）

　この部門では，主として，気候や大循環と放射との関

連性に重点を置いた研究が発表された．招待論文として

Budykoの「放射因子と気候変動」が予定されていた

が，不参のため取り消しになったのは残念であった．

　英国のWalshawとRendelは，英国気象局で開発中

の大循環モデルやその他の力学モデルに簡単に導入でき

る放射計算方式を検討した結果，赤外放射フラックスを

各レベルの水蒸気量の対数と気温との線形結合で計算し

ようとするRodgersの方式が比較的精度もよぐ計算が

簡単である事を示した．この結合係数は，80例の実測の

気温と水蒸気の垂直分布に対しての精密な放射フラヅク

スの計算結果から統計的に求めている．

　Sasam・riは静止した成層大気に微小じょう乱を与え

た場合の線形化方程式を解く事により，そのdissipation

、天気”19．11．
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に果たす放射の役割りが，対象とする現象の時間および

空間スケールによって異なる事を示した．地球スケール

よりずっと小さいじょう乱，また非常に速いか非常に遅

い速度での外部加熱によるじょう乱に対しては，重力波

による（la町）ingが効果的で，放射によるdissipation

を無視できるという結果を得ている．

　カナダのRaoは，放射過程・オゾンの光化学反応お

よび大気の運動をカップルさせた帯状平均の方程式系を

つくり，成層圏の状態をシュミレートする試みについて

発表したが，気温，オゾン量や平均子午面循環の分布は

観測とかなりよく合っていた．帯状平均方程式を用いる

とき，じょう乱による南北輸送量の表現が常に問題にな

るが，Raoは

　　冊一一（靭謬＋融髪）

のような表現を用いた．0は温位である．これは，不安

定な傾圧波動に対して時々用いられ，1致ッと1◎～の間

に準理論的な関係が存在する．

　NCARのSchnciderと　Washingtonは，静止人気

での放射モデルを用いて，雲の効果をしらべ，雲量が減

少するか雲σ）高さが増すと，全球平均された地表面温度

が上昇することを再確認した．次に全海洋の表面海水温

を気候値より一様に20Cだけ高めて，NCARの大循環

モデルで数値実験を行なったが，それによると相対湿度

が減りそれに対応して雲量が減少するというやや意外な

結果を得た．以上の2つの実験結果を結びつけることに

より，雲量と地表面温度の間に正のフィードバックがあ

り，気候を一方的に変化させる効果を持ち得る事が示唆

された．

　NOAAのHanso11は，熱帯のCallton島やSwan
島などでの最近やく10年間の地表面到達日射量の測定値

や，最近数年間内に行なわれた2，3の熱帯での実験観

測での観測値が，Budykoらにより求められていた気候

値より一律に10～20％も多いことを示した．全熱帯を通

じてこれが事実ならば，海洋循環によって熱帯・1亜熱帯

から極の方に運ばれる熱量は，従来推定されていた値の

2倍から3倍にもならねばならない事を強調した．

　Vondcr　Haarは，現在までの米国の気象衛星による

放射観測の全部をまとめ，7年間にわたる17季節に対

し，大気一地球系の放射収支量の全球分布を求め，その年

々の変動や空間的変動につき詳しく述べた．また，5年

間の平均から，地球のアルベードが30％である事を確認

し（気象衛星出現前は35％が信頼されていた），さらに大
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ら得られた大気の循環による低緯度での熱の南北輸送量

とから，海洋循環による低緯度での熱の北向き輸送量は

全体のそれの40％にも達すると推定した．これはHan－

sonの結論と同質のもので，これ等2つの論文は低緯度

では，従来考えられていたよりも可成り多くの日射量を

獲得しているという重要な事実を提供している．

　Sekiharaは，気象研究所で行なわれている，数個の

スペクトル領域（紫外域・可視域・赤外域）での日射や

天空放射の測定により得られた種々の結果を紹介した．

東京の紫外線強度はここ数年減少の傾向があり，また可

視域と赤外域の強度比の変動の分散は増加の傾向があ

り，これらを自動車の排気ガス中に含まれるNOと関

連ずけた．さらに，スモッグが強い日は，赤外域の強度

が強まるが，，紫外域と可視域は却って弱まる事を示

し，大気汚染の監視には，異なったスペクトル域での日

射および天空放射の測定が有効であると結論した．

　HeathとKruegerは，NIMBUS｛とWによる紫外領

域の観測について2年間分整理した結果を示した．測定

されたのは1200～3000Aでの太陽からの入射量と2550～

3400八での地球のアルベードである．太陽から中間圏や

成層圏に入射する紫外域の放射量は，太陽活動や太陽の

自転により大きく変動し，可視域と違って太陽を一つの

変光星と見倣すべき事を強調した．一方，紫外域での地

球のアルベードは，熱帯地方ではこの2年間にわたり殆

ど一定で，数パーセント以内の変動しか見られないとい

う興味ある事実を示した．　　　　　　　　（片山）

　Session12

　Ground　bascd　and　satellite　soundings　of　the　atmos．

pherc

　（Chairman：K・Sekihara）

　地上および人工衛星からの大気遠隔探測，座長，関原

　ここではLeeおよびH・ughtonによる論文はあとの

Houghtonの招待講演の中に繰り入れられ代りにBa－

mcttの論文が入り結局7つの論文が読まれた．内容を

概観すると，人工衛星からの観測に関するものはRa－

schkeおよびVonderHaarのもの，Bamettのものお

よびMalbergのものである．他はすべて地上からの観

測であるが，そのうちBrogniez，Deschamps・Lenoblc

のものが赤外による温度測定の問題である．他は主とし

て短波長の散乱に関係した論文である．

　先づRaschke，Vonder　Haarの研究はNIM』BUS一皿号

のデーターに基づき太陽光の地球大気，地表による反射

11
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光の分布と，同じく地球大気および地表からの赤外輻射

の分布を全地球的に算出したものである．この研究のね

らいは，地球大気の上端における差し引きの輻射エネル

ギーの分布を出すことにより大気中の低緯度から高緯度

へのエネルギー移動を維持している状態に関する量的な

裏づけを行なうと共に，力学的大循環モデルの妥当性に

ついての裏づけをも狙いとしている．この目的のために

は，少なくとも数年の一貫した観測が必要であるが，完

全な観測要素を与えるものとしては，NIMBUS一皿のデ

ーターは殆どはじめてのものである．解析の結果として

は，これまでの他の衛星による解析と大体定性的に同じ

であった．年平均としては，地球はこれまで気候要素の

データーから考えられたよりも暗く（アルベド28．5％）

また暖かい（等価黒体温度255。K）ということである．

これは第1に赤道地方において地球は太陽エネルギーを

より多く吸収し赤外放射を少しばかりより多く放出して

いるということである．さらに細部にわたりエネルギー

は赤道を越えて多少北向きに流れることになるとのこと

である．この他放射収支の緯度平均の傾度，およびその

全地球的な変化が論じられている．

　Bamettのものは1970年11月から1971年11月に至る

NIMBUS一∬1によるオックスフォードグループ開発にな

るSelective　Chopper　Radiometerの観測結果の解析で

ある．これは15μCO2Bandによる大気温度分布の観

測であるが，特別の工夫により最高2mbの高さの気温

が分る．それによれば，夏季の2mbの気温は80。Nお

よび800Sでそれぞれ2760K，278。Kであった．また，

1971年1月9日の突然昇温時には80。Nで2750Kまで上

昇したが2月12日の極小時は2150Kであった．南半球で

は変化はより少なく極小時で230。Kであった．赤道地帯

で2．50Kの振幅の半年周期が認められた．100mb高度

では夏季気温は800Nで2340K，80。Sでは237。Kであっ

た．冬季気温は80。Nより80。Sの方が20。K低い．赤道

地帯で振幅1．70Kの年周期がみとめられた．この高さの

緯度別年周期の振幅につき80。Sと800Nとの比をフーリ

エ分析から求めてみると2．0となった．これは2mbの

高さでは，1．1となる．80。Sの年周期振動が大きいこ

とは力学的にも放射的にも予想される．北半球高緯度の

1971年1月の気温と同時に赤道地方での数度の冷却が起

こっていることが観測された．これは高さ2mbおよび

20mbで著しい．これは既にNIMBUS一皿によりFritz，

Soules等がみとめたことと一致する．

　Malbergの論文はAPTヵメラの画像データーから気

12

温垂直分布あるいはジオポテンシャルについての知識を

求めるという一見奇異にも感じられるテーマであるが，

内容は画像から低気圧または高気圧等のパターンを求め

それぞれのパターンにおける気温または気圧分布に関す

る統計的知見を求めこれをもとにしてまたそれぞれ個々

の場合の実測とを組合せ実験式的に，気温，気圧の値を

推定しようとする実際的な狙いである．もちろんSIRS，

IRIS等のデーターが得られればそれにこしたことはな

いが，APT受画装置のみしか得られない所における一

つの試みである．

　他はすべて地上からの輻射観測に関するものである

が，Polavarapuのものはカナダにおける日射観測の解

析結果でラジオゾンデのデーターにより水蒸気成分の影

響を除きエアロゾルのみによると思われる消散係数を出

しこれがリンケの混濁因子とよい相関関係にあると結論

している．勿論この種の解析過程で太陽高度による変化

は考慮に入れねばならない．

　Zucv他7名の論文はライダーによる雲または霧の観

測に関する実験的および理論的研究である．ライダーに

よる霧の反射光測定の実験によれば，光学的厚さが0．2

以下では反射光中の多重反射光の寄与は無視し得る．こ

の効果は光学的厚さ0．2から3にかけて急激に増加し，

50％付近で飽和する．τニ1付近では15％でこの項は無

視し得ない．偏光成分は多重散乱に敏感でτが0．2から

15に増すにつれ偏光は1から0．7に変化する．理論的に

は，成層・一様な雲粒中におけるレーザー反射光をMie

散乱とM・ntc－carlo法を利用して計算し，光学的厚さ，

受光器の開口角との関係等について検討している．光学

的な厚さが大きくなると，また受光器の開口角が大きく

なると多重散乱の影響は著しく大きくなっている．

　Lenoble他2名（Brogniez　Deschamps）の論文は地上

からの温度測定に関し一つの方法を与えて若干の結果ま

で出している点で興味のある論文である．その方法は同

じくCO2の発光帯を用いるのであるが測定は750cm幅1

の一波長を用いその代り測定の高度角を天頂角ooから

300までの8方位に関し行ないこれからinversionによ

り気温分布（ここでは地上から2kmまで）の推定をす

るのである．勿論直接のinversionは計算不安定で不可

能であるが，ここでは多くのゾンデ観測の統計に基礎を

おき，更に逐次代入法を用いたSmithの方法に頼り，・

若干これを改良して計算を行なっている．Smithの場合

には逐次近似のための漸化式として

、天気”19．11．
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　　衷z）（π＋1）＝7モβ）（η）

　　　　・写〔攣靴望〕／早撃

を用いている．ただしT（z）は高さzの温度，ムはθぎ

方向の放射強度，」ぜは同じく透過関数，乱はプランク関

数である．この論文ではT（z）そのものでなく47γ4z

について漸化式を求めて同様の計算を行なっている．す

なわち

、　貞）、鯉慈簿畿〕
　　　　4z　－　4z　＋　　　Σ醸）　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
となり

　　T（z）一丁（・）＋∫礫ξΣ・4ξ

でTの分布を求める．砿は正確な値，（n），（n＋1）は

それぞれ第n，第π＋1近似を表わす．結果は数百加の

高さにおけるインパーションの検出が可能となってい

る．計算法は改良によって安定性と精度の向上がもたら

されている．

　最後にSpankuchの労作は表題の示す如くエア・ゾ

ルの透過光減衰率と散乱光諸性質からエア・ゾルのどの

ような性質を導き出せるかを論じたものである．ここで

は基本的出発点としてエア・ゾルはすべて球形，屈折率

は1．5，粒度分布はその半径の対数が正規分布をなすと仮

定してその中央値と分散を種々変えたエア・ゾル分布に

つき減衰効果，散乱光強度の角度分布，散乱光強度の分

光強度比，偏光成分比等に関し詳細な検討を行ない．こ

の方面の今後の実験的研究の指標としようとしているも

のである．結論の1，2をあげると散乱角1400以下で

は偏光強度比は粒度中央値，分散にあまり左右されな

い．散乱角80。以下では，偏光度が同じく粒度中央値，

分散に対し感じない．また散乱角200から1400では，分

光強度比が同じく中央値と分散に無関係となる．逆にい

えば，これ以外の所でこれらに関係が大きくなるという

ことである．またここでは，屈折率の変化についてはと

りあつかっていないが講演者は今後この方面の研究を行

なう予定とのことである．ここでは簡単にこの論文の一

端のみを述べたのであるがこの労作は中々大部のもので

この方面の学間への重要な貢献であることはたしかであ

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（関原）

　Session13

　Meteorological　satellite

　（Cha1rman：N．Kodaira）
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593

　このSessionではInvited　paperを含んだ次の3つ

の講演が行われた．

　（1）英国のClarendon研究所，大気物理研究部のJ．

T．Houghtonによる“Meteorological　satellite”では，

気象衛星による遠隔観測について総合的な報告がなさ

れ，特に次の点が強調された．

　a）海面温度と気候との関連では高い精度の海面温度

が必要である．いくつかの赤外窓領域がこのために使え

るが，これら窓領域の伝播特性は正確には分っていな

い．特に11μ付近では水蒸気による減衰が間題で，い

くつかの仮定の元に補正を行う実験式を導いた．

　b）気候の長期的監視のため地球大気の放射収支系の

測定が必要である．十分な精度を得るため，衛星の配

置，観測間隔，装置および衛星相互間の較正の間題につ

いて十分検討する必要がある．

　c）温度の垂直分布の測定では対流圏内の雲が特に低

層の気温に大きな誤差を与え，ms　di氏で晴天のとき

1～20C，曇りのとき2～3。Cの誤差が生じている．ここ

2～3年のNIMBUSの実験で，視野を狭めること，

マイク・波により雲を通して測定することなどによりこ

れらの問題を解決しようとしている．またUSSRでは

Laserを衛星に塔載することも考えられている．

　（2）D．q　Wark（NOAA，NESS，Satellite　Experi－

ment　Laboratory）　は　“Considerations　in　deriving

temperature　pronles　in　the　earth’s　atmosphere　ffom

satellite　infヒared　measurements”について講演した．衛

星による赤外放射の測定から気温の垂直分布を求める方

法には，Statistical　method，Minimum　infbrmation

method，Iterative　method，Non－linear　method　などの

方法がある．近く打上げられるITOSではVTPR
（Vertical　Temperature　Profile　Radiometer）により15μ

のCO2吸収帯により気温観測が行なわれるが，CO2吸

収帯を6つに分け0．5％の精度（相対的には0．125％）

で測定する他，18．7μの水蒸気吸収帯によりCO2帯の

水蒸気の吸収による誤差の修正で，12μの窓領域によ

り海面温度と雲の有無の測定を行う．

　（3）v．G．Kunde，B．J．conrath，R　A・Hane1，c．

Prabhakara，V．V．Salomonson　（NASA，Goddard

Space　Flight　Center）は“The　NIMBUS－y　in倉ared

spectroscopy　experiment－measured　and　calculated

radiances”について述べた．NIMBUS－1▽のIR．ISはマ

イケルソン型の干渉計で5～25μを分解能約0．5μの程

度で測定でぎる．ロケットとの比較観測の結果によると

15
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10％以内で一一致している．15μのCO2帯では有効な温

度分布を求めるためには1％の精度が必要であるが比較

の結果では5～10％観測値の方が高い．

　窓領域（15μ）の比較によると地表温度は1～2。Cの

精度とみられる．また9μより12μ付近の方が誤差が

大きいのは水蒸気の影響よりもむしろ薄い絹雲によるも

のと考えられる．　　　　　　　　　　　　（小平）

　Session14

　1nversion　theory　and　atmospheric　transmittances

　（Chairman：V。E．Zuev）

　Session14でおこなわれた講演は次の3つで，その概

要を紹介する．

　（1）Remote　Temperature　Inf6rence　and　Diagnosis

of　Instrumental　Error　using　Pade　Inversion　　Jean

I．F．King一

　放射の測定値より気温の垂直分布を求める際，幾つか

の困難があるが，著者はそれを次の三つに大別した．

　a．解が一意的でないため，それらの解の中より合理

的な一つの解をうるために，形式的，主観的な制限の導

入を余儀なくされること．

　b．観測のChame1数が増えると，かえって周知の

ような計算不安定の原囚になること．

　c．inversion　methodの多くはある種の先験的な

Smoothing法を通じてnoiseをおさえることによって

noiseを処理しようとしている．しかしこの捨てられた

noiseのなかに大気の熱構造に関する隠された情報が含

まれている危険性がある．

　このように解の一意性を得るために，主観的な情報を

入れたり，noiseをおさえたりするために，大気の真の

熱構造をさがし出すことを，ほとんど不可能にしてい

る．そこで著者は観測資料に含まれる熱構造に関する情

報をすべてとり出す一つの方法を提案した．

　（2）Determination　of　Atmospheric　Transmittance

倉om　Sun　and　Sky　Measurements　with　an　Infヒared

Vertical　Sounder　　W．L．Smith　and　H．B．Howel1

　人工衛星等から放射の測定によって気温や湿度の垂直

分布を推定する場合，大気の透過関数の正確な知識を要

する．従来この関数は実験室での測定や理論的計算より

得られた資料を基にして作られているが，実際の大気の

場合には経験的な補正を加えなくてはいけないことが知

られている．それ故，実験室での測定や計算によって求

めた透過関数が実際の大気のそれとどの程度異なるかを

14

研究する必要がある．

　そこで著者達はNIMBUS－Eに塔載予定のITPRの

Prototypeを用いて地上から太陽や空のemissionを測定

して大気の透過関数を求めた．測定はハワイのMaum

Loa観測所（11，150艶et）で1971年の11～12月におこ

なった．

　その結果，507cm－1と714cm－1では太陽および空の

emissi・nから独立に推定した透過関数はよく一致し，ま

た両方とも理論的計算とよく一致していたが，750crp－1

のところでは透過関数の間に不一致があった．これは連

続吸収帯の取扱いの誤差によるものと思われると述べら

れた．

　（3）Trasmittance　Functions　fbr　Satellite　Tempera－

ture　Sounding　R．A．Mc（11atchey

　これは人工衛星による赤外放射の測定から，気温の垂

直分布を推定する際，正確な放射測定や安定な数学的推

定法を必要とするのみならず，非常に確かな透過関数が

必要であることを論じたものである．

　気温の推定には，最初CO2の15μ帯の分光測定が

考えられたが，後4．3μ帯の分光測定も考えられた．両

者のうち，何れがよいかについてはまだ議論があり，こ

れらCO2以外の吸収帯についても議論がある．15μ帯

のところでは水蒸気の吸収があり，4．3μでも，これよ

りは少ないが水蒸気による吸収がある．またオゾンによ

る吸収もある．このため緯度による大気の透過関数の差

がある．これは吸収帯の中心付近では小さいが，端部で

は大きい．それ故，精密な気温の垂直分布の推定には，

水蒸気，オゾンの測定も同時におこない，それに基づい

て大気の透過関数をその都度改善して気湿の決定を逐次

代入法で求めることが必要となる．

　4．3μ帯ではPlanck関数の強い温度依存性のため，

地表付近および1mb付近からの情報は増すが，圏界面

付近では逆に減少する．そこで，15μと4．3μの両方を

結合し，同時に水蒸気やオゾン分布の情報を得ることが

赤外で気温の垂直分布を推定する最も良い方法を与える

ものであろうと述べられた．　　　　　　　　（嘉納）

　Session15

　Atmospheric　transmittances　and　spectral　parameters

　（Chairman：W．L．Smith）

　Sesi・ns15でおこなわれた講演は次の6つで，その概

要を紹介する．

　（1）Atmospheric　Transmittances　used　in　Indirect

Soundings　ofthe　Earth’s　Atmosphere＿D．Q／Wark＿

、天気”19．11．
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　放射の分光測定より気温，湿度の垂直分布を求めるに

は，炭酸ガス，水蒸気，オゾンによる大気の透過関数の

正確な知識を要する．しかし計算による大気の透過関数

の値と気球による測定や人工衛星による測定から推定さ

れたそれとは食違いがある．また最近他の研究者達に指

適されているように水蒸気は不充分に扱われている．そ

こで著者は適当な透過を確かめる方法を提案し，そし

て，1972年の中頃に炭酸ガスの15μ帯の透過関数の新

らしい測定の計画を提案し，同時に水蒸気の透過関数は

人工衛星による放射の分光測定から評価されることを述

べた．

　（2）The　Problem　of　the　Shape　of　the　Wings　of

Absorption　Bands　and　its　Presellt　State－V．E．Zuev，

S．D．Tvorogov　and　V・V・Fomin－

　Andersonの理論で得られた波長別吸収係数の式から

理論を展開された．その結果foreign　gas　broadeningの

場合には，中心から遠く離れたところで鮮明な非対称性

をもつ1ine　shapeが得られた．またself　broadenin9

の場合には，次の2つの結果が得られた．すなわち，

resonant　interactionではline　wingで殆ど対称的な強

度分布が得られ，n・nresonant　interacti・nではfbreign

gas　broadeningと類似の1）roadeningが得られた．こ

の理論を基にして，大気の窓領域における吸収の計算が

おこなわれたが，計算には水蒸気のse1ρbr・adeningの

効果を入れる必要があることが述べられた．

　（3）An　Experimental　Study　of　the　Water　Vapor

Absorption　Spectrum　by　Laser　Spectrometer　of　High

Resolution－V．E．Zuev，V．P．Lopasov　and　A』P．

Goldeosky一

　気体の原子間，分子間相互作用の特性についての最大

限の情報は吸収スペクトルが106より小さくない分解能

で記録される場合にのみ得られる．現存の標準の分光器

ではこのような高度の分解能を得ることはできない．

　この高度の分解能を得る最善のものはレーザー分光法

を用いることであると思われる．

　そこで著者達はレーザーを用いて，高分解能で，発生

周波数をrefbrmすることができ，また発生周波数の設

定，再現の精度を高めるのに工夫をこらした装置をつく

った．この装置を用いて，水蒸気の6943．8A付近のス

ペクトルの微細構造を研究した．その結果6943．8Aの

線スペクトルの測定された吸収係数は他の著者（Kerr

and　Atwood　Vasilevsky）の値より大きい値が得られた．

　著者はこれを彼等の装置の高分解能によるものと説明
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する．6943．8A、のintegral　intensityは他の研究者のそ

れと実験誤差内で一致すると述べられた．

（4）InHuence・flntem・lecularF・rces・ntheEsti－

mate　of　Absorption　of　the　Atmospheric　Gases　Radia－

tion　in　the　Infヒared　Range－V．N．Brukhanov，0．

K．Voitsekhovskaya，V．E．Zuev，1．1．Ippolitov　and

Yu．S．Makushkin－

　nuclear　systemの質量中心からの分子の質量中心の移

動およびBom－OPPenheimer近似に対する補正を考慮

した振動，回転運動に対するSchr6dinger方程式が得ら

れた．このSchr6dinger方程式を摂動法で解き，e価ctive

nonrigid　rotorの種々のHamiltonian　tcmのエネルギ

ー準位におよぼす影響の解析について沢山の数値実験が

なされた．またF・魚ct・rのパラメーターを実験で決定

すると同時に現在知られている分子定数を用いて計算し

た．その結果両者の間に差異が見出され，この差は電子

一核子相互作用によって生ずることが示された．

　（5）Collision－Broadened　Line　Shape　Measurements

on　Planetary　Atmospheric　Molecules－P．Varanasi，

L．A．Pugh　and　S．K．Sarangi一

　・2CH4の基本振動レ3の1ines　R（0），R・（1），R（2）の強度

や半幅値を82～2750Kの種々の温度で測定した．その

結果，これらの吸収線の半幅値は水素，ヘリウムとの衝

突によるbroadeningおよびself　broadeningについては

L・rentzの半幅値で示される．吸収線の半幅値の温度依

存性についての実験の結果，CH4－H2，CH4－Heの半

幅値は最も普通に仮定される丁一1／2で変化することが分

り，これよりメタンのヘリウムとの衝突による　broad－

eningと同様水素との衝突によるbroadeningにおける

衝突相互作用は弱く，回転項の値に全く鈍感であること

を信じさせる．アンモニアのレ2bandの幾つかのrota－

tional　lineの水素とのcollision－broadenedンこよる半幅

値や形が0．15cm－1の波数分解能でもって室温で測定さ

れた．その結果，測定された吸収線のすべてについて・

NH3－H2衝突の吸収線の形は双極子，四極子衝突に対

してはSupper－Lorentz　line　shapeぴこ従うと思われると

報告された．

　（6）The　Spectral　Absorptivity　by　the9。6μOzone

Band－Masaru　Aida一
　成層圏，中間圏の熱収支でオゾンは重要な役割を演ず

るが，著者はその一つの基本物理量であるオゾンの9．6μ

吸収帯の波長別吸収率を計算した．

　計算は個々の1ine　parameterを基にして，homoge・

15
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neous　pathについて行なった．その際，吸収線の形は

Lorentz形を仮定し，半幅値はAnderson－Tsao一（lumutte

の理論を03－airに適用して求め，基本的な吸収線の／、ン1

置や強度は（llough　and　Kncizysによって計算された

ものを用い，その他の付加的な弱い吸収線については，

この研究で新たに計算したものを用いた．またレ、吸収

帯とともに，3つのhot　band，2つのis・toPic　band

に対して計算をおこなった．これら5つの吸収帯の回転

構造はレ3の基本振動のそれと同じであると仮定した．

さらに03の四極子能率に関する知識の不足を補うため

に・Walshawの得た293・K，760mmHgで0．078cm－1

という平均の半幅値に計算を調整した．

　このようにして計算したintegrated　absorpti・nは極

端に長い路程を除いてWalshawやShawの実験値およ

び実験的公式とよく一致する．この計算では考慮しなか

ったレ、吸収帯の・verlapの効果はu＝0．1cmから始

まり，長い路程ではかなり顕著となる．波長別吸収率に

ついても著者の計算値は，McCaa　and　Shawの実験値

をよく再現している．

　Session　16

　Advanced　space　technique　fbr　temperature　and

constltuent　soundings

　（Chairman：D．F．Heath）

　このSessionでは人工衛星による地球大気の探査に関

する新技術が話題としてとりあげられた．読まれた論文

はBolleの招待溝演を含めて5編，tytleのみ読まれた

もの4編である．Bolleの招待溝演は気候変動や人為的

原因による気候の変化の研究において重要となるいくつ

かのパラメータを人工衛星からモニターすることの必要

性を述べたもので，この問題に関する最近のCOSPAR

W．G．6の活動の報告である．気候を決定する一次的

な要因は放射収支とその空間的・時間的変化であるが，

これを評価するために必要となるパラメータのうち温度

分布，雲量，水蒸気，オゾンなどを観測するための測器

については既に気象衛星に積んで飛ばした経験もあり一

応の見通しが得られているが，雲物理的パラメータ，エ

ア・ゾル，微量ガス成分などの観測のためには新しい測

器の開発が必要である．考えられる新規測器としては，

偏光光度計，相互相関分光放射計，ライダーなどがあげ

られる．偏光光度計は反射太陽光の偏光状態を観測して

エア・ゾルや雲粒の量，粒度分布を推定するためのもの

である．ライダーも同様の目的に使われるが，この方は

エア・ゾルの垂直分布，雲頂・雲底高度の決定に役立つ
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だろう．相互相関分光放射計は微量ガス成分の検出と定

量のための測器である．その原理は空間に放出される赤

外放射または反射太陽光のスペクトルと観測しようとし

ている微量ガス成分の独自のスペクトルの間の相互相関

を作ることによって，水蒸気や炭酸ガスの吸収帯に重畳

して埋没している微量ガスの放射や吸収を検出するとい

うものである．このような測器の開発と並んで，観測方

法の上でもライダーによる能動的な後方散乱の観測，地

球の縁（limb）付近で測器の角度を連続的に変えた観測，

太陽や月の人工衛星から見た掩蔽を利用した観測などを

従来よりもっと積極的に活用することを考えなければな

らない．更に今日既に気候の研究に利用し得る資料を供

給しているものについては，データーの精度の改良，長

期間に亘る放射計の性能の維持制御および異なる人二ll衛

星に積んだ測器の相互比較などの問題も解決する必要が

ある・これらの、点に関して近い将来にCOSPARW．G．6

とRadiation　Commissiollの協力のもとにより煮つめ

られた問題提起がなされることになるだろう．

　次に（』lllrtis・Peskett，H・ught・n，R・gers等オクス

フヨ 一ドのクラレンドン研究所のグループは，彼等が

NIMBUS－F（1974年）に塔載するために開発している

圧力変調式放射計（Pressure　Modulator　Radi。meter

（PMR））について講演した．このグループはすでに

NIMBUS一い1（1970｛r）に選択吸収チ．ッパー式放射計

（Sd（｝ctive（1h・PI）erRadi・meter（S（IR））を塔載して，

成層圏温度の全球的観測に成功しているが，今回の試み

は測定範囲を中間圏にまで拡げることをねらったもので

ある．新規に開発されているPMRは，基本的には

NIMBUS－P／のSCRの改良であるので，SCRについて

簡単に説明しておこう．人工衛星から温度の垂直分布を

遠隔的に探査する場合CO215μ帯域の放射の分光観測が

用いられるが，普通のやり方では検出可能な放射エネル

ギーの量や測器の重量の制限があって波長の分解能はあ

まりあげられない．現実的な線はせいぜい数cm』1の分

解能である．すなわち数本ないし数卜本の吸収線を含む

波長範囲毎の放射強度が観測される．ところで吸収線の

中心付近とそれから少し離れたところでは吸収係数が著

しく異なる性質があるため，吸収線の中心付近の波長の

放射は大気の上層から放出された放射であるのに対し，

これから離れた波長すなわち吸収線と吸収線の間の吸収

の弱い波長の放射は大気の下層から放出されたものであ

る．インヴァース・プロブレムというのはそもそもが吸

収の強い波長域の放射は大気の上層から放出された放射

、天気”19．11，
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であり，逆に吸収の弱い波長域の放射は下層から放出さ

れた放射であるという性質を利用したものであるので，

このように各波長域の放射そのものが上層から下層まで

の広い範囲に亘っているということは具合の悪いことで

ある．特に成層圏以上で温度の垂直分布を評価する立場

からは全く具合の悪いことになる．SCRというのはこ

の困難を避けるために考案されたもので，人工衛星に到

達する放射をフィルターでおおまかに分光した上で少量

のCO2を充填したセルと空のセルを交互に通し，その

差を検出するという方法をとっている．この方法では検

出されるものは空間に放出されている放射のうち，セル

内のCO2で吸収を受けた放射の量であって，主として

各吸収線の中心付近の放射強度だけを測定していること

になる．光学的な分解能があって大気上層の情報が得ら

れること，各フィルターで区別される波長域の荷重関数

がせばめられ高度に関する分能能があがること，各吸収

線の吸収を全部積算しているので分解能をあげて且つ充

分の信号が得られること，更に重畳したH20等の影響

を除去できるという優れた利点がある．ただこの方法で

も光学的分解能に一定の制約があり測定可能な高度の上

限は約50kmである．今回報告されたPMRは45～90

kmの高度範囲の温度分布の測定を目的としたもので，

CO2の充填されたセルを用いることはSCRと同じで

ある．改良された点はCO2セルと空セルを交互に通す

代りにCO2セルの圧力をピストンによって周期的に変

調させることによって高分解能を得るという新しいアィ

デアを取り入れた点である．気体の吸収線は分子相互

の衝突やドップラー効果によってある拡りをもっている

が，CO215μ帯についていえば50km以下では衝突の

効果が，また50km以上ではドップラー効果が卓越す

る．衝突による線幅は圧力に比例し，低圧だけ狭くな

る．一方ドップラー効果による線幅は温度だけできまる

が，これは大気温度では極めて狭い．従ってCO2を充

填したセルの圧力を変調させ低圧時と高圧時の差を検出

することによってSCRよりはるかに高い光学的分解能

を安定して得られる．ただしこの場合検出器のS／Nの

関係で放射エネルギーを増やす必要があるため，SCR

の場合のようにフィルターによるふるいわけは行なわず

CO215μ帯全域を用いる，その代り地上からのコマン

ドによりセル内のCO2の量を制御することによって圧力

の変調範囲を変え，これによって吸収線の中心からの距

離の異なる部分の寄与を検出して温度の垂直分布を出す

のである．これを圧力走査（pressure　scaming）といって
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いる．このほか人工衛星が分子の熱運動の速度の約20倍

の速度を持つことを利用したドップラー走査（Doppler

scanning）というものも考えられている．これらの技術

開発によりNIMBUS－Fがある時点では地表からメソ

ポーズまでの気温分布とその変化の模様が全球的に得ら

れる明るい見通しが得られたわけで，その結果は誠に待

ち遠しいものがある．CO2の代りに他の気体たとえば

オゾンを充填したセルを用いるとオゾンの垂直分布が得

られる．このSessionの最後の講演でHoughtonは

PMR技術をこのような他の問題に応用して行こうとい

う提案を行なっている．

　予定の紙面を大分超過してしまったが，最後にコロラ

ド大学のMckeeの講演およびNCARのGille等の
講演について簡単にふれておこう．どちらも地球の縁

（limb）方向から来る赤外放射を測って上層大気の温度

の垂直分布を推定する方法に関するものである．今ある

瞬間に人工衛星に塔載した放射計をその位置から引いた

地球の接線の方向に向け，しばらくの間その向きを保た

せるならば，はじめは下層大気から上層大気までを含む

水平気柱から放出される放射が測られ，次第に上層大気

からなる水平気柱の放射だけが測られるようになり，や

がて大気層は視野に入らなくなり放射量は0となる．・こ

の一連の放射観測を解析することによって気温の垂直分

布が得られるわけである．放射量が0となり大気層が視

野からはずれたことを確認したら再び放射計の向きを変

えてその場所からの接線の方向を望むならば，はじめの

地点とは少しちがった地点での温度分布が得られる．こ

の方法の利点は観測資料から温度分布を出す解析の方法

にインヴァース・プ・ブレム独特のあいまいさが無いこ

と，および水平方向の長い光路を対象としているため稀

薄な上層大気の探査が有利なことである．Mckeeはこ

の方法で推定した温度分布と・ケットによる実測値を比

較し，0．5mb高度までかなり良い一致の得られること

を示した．Gilleのグループはこの方法を利用した測器

（Limb　Radiation　Inversion　Radiometer（LRIR）〉を

NIMBUS－Fに塔載することを計画しており，そのin－

stmmentationの問題点を考察している．　　　（田中）

　放射委員会ビジネスミーティングについて

　5月27日　15時～17時　および　5月31日　17時～19

時の二日行なわれた．要旨以下の通り．

　1．1972年3月Inter　Union　Commission　on　Solar

Terrestrial　Physics（IUCSTP）の会議で提案された問題

のうち本委員会が関連するとしてとりあげるべき課題は

17
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5つあるが，そのうち重要なものは，大気外の太陽エネ

ルギーの絶対値を各波長毎に決定することである．

　2．COSPAR　W．G．6は，国連人間環境会議に，宇宙

技術を用いた気候要素の監視システムに関し意見を求め

られているが，本委員会に対し協力を求めてきている．

本委員会としては，測定すべきパラメータを決定するこ

とと放射測定の検定（Calibration）に関し協力できるで

あろう．この問題の核心は，少なくとも10年間は継続す

る観測であるが，地上あるいは気球観測による協力が必

要であること，検定の問題が非常に重要であることであ

る．これに関しては，Bolle，Houghton，Wark，関原の

4人が，特別委員会を構成して具体的協力を検討する．

　3．放射ゾンデ比較観測について，Gille氏により，昨

年の結果が報告された．これによると，上向きフラック

スは下向きフラックスより概して精度よく観測されてい

る．異なった器械間の差異は依然として存在している．

本委員会としては，以下の勧告を採択した．

　a）真空槽，風洞中における検定法の改良

　b）航空機塔載用準器の開発

　c）衛星および地上との比較

　d）エア・ゾルと雲の垂直分布を同時に測定すること

　e）測定結果の活用

　f）新器械の開発

　9）Jocに対する特別委員会においてこの種の比較

　観測を更に継続すること，これに関してGARPが更

　に協同責任をとってもらうこと．　（特別委員会の構成

　はFimpe1，矢田，Kuhn，KUznikov，MUller，関口，

　清水，Shlyakov）

　4．Hanson氏は客員として委員会に招かれ1973年4

月24日から5月8日まで，GARPの一環として放射の

各国準器の比較を行なうが，これを国際比較観測として

authorizeしてもらうよう提案したが，これは既に，以

前にやってあるのでauthorizeされたものとして，各国

に呼びかけることは認められなかった．

　5．プ・シーディングの発行に関しては，できるだけ

速やかに発行することを前提にBolleおよび関原に任さ

れた．（以上第1日）

　6．Abbot博士はこの5月1日で満百歳を迎えたが，

これに祝意を表することが決議された．

　7．Kuhnから来年の放射ゾンデ比較観測（1973年4

月，アメリカ，パージニヤ州Stcrling）に資金援助があ

る旨発表．

　8．Houghtonから前述2．の特別委員会の作成した
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国連会議への報告案が提出され了承された．この委員会

はこの目的のために専門家によって構成されるサブグル

ープを提案した．

W．G．6報告書のレビューに関しては，London・

Hinzneter，Budyko，Wark，山本が推され，（これは主と

して書面で行なわれる）Calibrationに対するサブグル

＿プのメンバーとしては，Heath（長），Yanishevsky，

嘉納，Stewart，Labs，Nationa1BureauofStandardの

誰か，National　Physical　LaboratoryのGillhamが推

された．

　9．KuettnerからGATE　Radiation　Sub－programme

に対し本委員会がC・・rdinat・rになる趣旨の提案がな

されたが，これは本委員会はGARPに対して責任を有

するがGATEに関しては，公式の関係を有し得ないと

いう現由で直接にこれを受け入れるわけには行かぬが，

今後のGARPの各種の放射関係のSub－programmeに

対する本委員会の対処の仕方を検討する旨回答された．

　10，WarkおよびDogniauxからそれぞれGATEお
よび他のプ・グラムに関連して器械の検定に関し提案が

なされ投票により採択された．

　11．Len・bleは，放射伝達の計算方法の標準化とプ・

グラムライブラリの設定を提案，これは，Dodgersによ

りK・ndratyev提案の標準放射大気と重複するとの発言

があり，結論は将来のad　hocグループに委ねられた．

　12．1973年9月7日～21日にURSI－COSPAR－IAGA－

IAMAPの「中間圏と下部電離圏の力学と化学に関する

シンポジウム」に本委員会が共同主催者となる．

　1971年4月1にメルボルンのIAMAP総会において

本委員会が企画したrRadiation－Cloud　Physicsシンポ

ジウム」および「成層圏における組成と汚染」ならび

に，　「気候と放射」にそれぞれ主催または共同主催する

旨決議された．

　次回のRadiation　シンポジウムは1976年なるべく

オゾンシンポジウムとあまりはなれないように，結論は

1974年1月のIAMAP総会において決定の予定．

　13．その他Warkによる透過関数に関する提案，

Howardによる放射の単位に関する提案，Volzによる

直達日射計に関する提案がなされたが，時間不足で充分

な議論はできなかったが，Warkの提案は人工衛星によ

る観測が各種存在し増加しつつある現在，透過関数に関

し統一見解に達するよう努力することは容易に理解さ

れ，事務局で，善処することが，認められた．

　14．最後に委員長のLocal　Amngement　Committee

、天気”19．11．
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に対する謝辞がのべられ，プロシーディングの印刷は

LACが受け持つことを了承した．以上報告おわり

　出席者London（委員長），B・11e，Dogniaux

　　Hinzpeter，Houghton，Lenoble，Mani，

　　M611er，Spankuch，関原，Wark，山本，
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Zuev．

（第1日客員）Gille，Hanson，Marchgraber

（第2日客員）Kuettner，Marchgraber，Rodgers・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（関原）

【新刊紹介】

A．C．Zettlemoyer編：rNucleation」

Marcel　Dekker　Inc．，New　York，1969，606pp

　アメリカの界面化学者である編者が，12人の異なっ

た方面の専門家を集めて，大学院コースおよび核生成

の専門家のために書いた11分野の総合報告的テキス

トである．

　1気圧のもとで，水と氷はOOCで熱力学的平衡を

保って共存するが，雲粒は核がなければ一400Cでは

じめて凍結する．このように，核生成は熱力学的平衡

から離れた条件下でおこる．Nucleationとは，核生

成，核形成，核化作用，核活性化などと呼ばれる幅広

い用語である．過冷却水の凍結とか，過飽和蒸気の中

で微水滴が生れたり，露点計の鏡面がくもるなど，相

変化のおこりはじめに，あらかじめ存在する異物質か

らなる核が作用するときに使われるし，また全く異物

質がなく，第1相内に分子運動の統計的ゆらぎから第

2相の微粒子が生ずる場合にも使われる．

　核生成は結晶学，冶金関係の物理や化学はもちろ

ん，医学から林学にも関係がある．赤ん坊の身体の中

に骨や歯ができるのはタン白質の助けを借りてリン酸

カルシウムの核生成がおこるからである．たん石やじ

ん臓結石も核生成の問題であると述べてある．林学で

は00C以下の気温で針葉樹や昆虫が凍らないで冬を

越す問題がある．

　気象としては，第10章r大気中の核生成」と題し

て，　E．A．Boucherが，凝結核，氷晶核，水滴の凍

結，Tumbu11－Fisherの式，Fletcherの式，コールド・

ボックス実験，核の上の水分子の吸着を記述してい

る，第2章r蒸気相内の均質核生成」も関連があり，

分子ビームを使って核生成の中間生成物を調べる話が

面白い．

　第1章の中の歴史と展望が適切で，第1章からどの

章へも読み進むことができて便利．ただ著者たちが記

号文字の統一を心がけたせいか，元の文献の文字が所

々顔を出して，式のミスプリントが少なくない．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（駒林　誠）

1972年11月 19


