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大気汚染と放射

エアロゾルの作用＊一

会 田 勝＊＊

　1．はじめに

　大気環境問題への我々の認識は1970年のSCEP　report

に代表されるように，ここ数年非常に高まって来てい

る．なかでも，昨今の“気候変動”というショッキング

な大気環境の変化に関する話題については，人間活動の

影響を含めて多くの努力が検証と予測に払われて来た．

一方，比較的地域的な現象として捉えられていた大気

汚染現象も，その規模の拡大や日常性のために今やグ・

一バルな問題に直結されようとしている．こうした背景

のもとに，多くの大気汚染，気候変動に関する研究が急

がれているが，その中で注目されているのがエア・ゾル

に関する話題である．それは地球全体のエネルギー収支

に関連した問題や都市大気を構成するエアロゾル層の熱

効果など，エアロゾルを含む気層の放射過程に関連した

話題である．大気汚染や大気環境問題に関する解説は既

に沢山あるので，この問題に触れることにはいささか躊

躇するが，今日的な問題の背景を多少教科書的に，エア

・ゾル大気汚染と放射過程の関係に限定して解説してみ

たい．エア・ゾルの放射特性そのものが現在多くの研究

者の攻略目標であって，まさに“熱い”問題であり不明

確な部分が多い．そのエアロゾルが大気中でどのような

役割を果すのか，いかなる放射のメカニズムによるのか

をできるだけ平易な方法で多少量的に説明しようと思

う．以下，グ・一バル汚染と都市域汚染についてこの順

序で解説する．

　2．ゲローバル汚染と放射

　固体地球とその周囲の大気からなる一つのシステムを

考えると，そのシステムは本質的に太陽からの放射エネ
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ルギーを受け取り，また自分自身が一つの放射体として

エネルギーを放出している．従って，そこには放射バラ

ンスが成立している．このことを数式で表現すると，地

球内部からの微量な熱流を無視し定常状態と黒体放射を

仮定すれば，次式のようになる．

π」酉～2」ro（1一且）＝4πR2σ71ε4　　　　　　　　　　　　（1）

　　R＝・地球半径

　　10二太陽定数（1．94cal　cm－2min－1）

　　ノ4＝地球のアルベード（約O．33）

　　σニSte魚n－Boltzmann定数
　　　　（8．128×10－11cal　cm－2deg－4milf1）

　　乃＝地球の有効射出温度（。K）
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この式から地球の有効射出温度が決まるわけであるが，

その値は251。Kとなり，平均地表温度（Ts＝288。K）

よりはるかに低い．この差がいわゆる大気の温室効果に

よるもので，大気そのものの平均温度が匹に近いこと

から，地球一大気系からの放射とは，大体，大気からの

放射ということを示している．

　さて，ここで最近の気候変動の主因が地球一大気系内

にあるとすれば，当面，1。は一定と考えられる．従っ

て，問題は・4の変化と71・，更には纂との関係にな

る．大気中に蓄積されたエアロゾルの影響で，・4が単純

に増加すれば，（1）式の左辺は値を減じ，右辺の7》も

小さくなる．従ってT、も低くなるであろう．また，且

が減少して逆が言えるだろうか．その辺の解答がエアロ

ゾルと放射過程に含まれている．

　（a）大気混濁度と日射の関係

　エアロゾルの増加に伴う気温変化については
McCormick　and　Ludwig（1967）がAngstr6mの混濁

係数（例えば，Angstr6m（1964））の経年変化との関係

を示して以来，多くの検証と予測が展開されている．
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　Angstr6m混濁係数とは直達日射が大気中のエアロゾ

ルによって消散される度合をもって大気のよごれ具合を

示す一因子である．即ち，直達日射量がair　maSS〃2の

光路を通過して次式で与えられる場合に，砺（λ）の原因

となる指標を与えるものである．

・一∫静（λ）τR伽（え）τ〃悦（λ）τ・・御（λ）τHρ（伽）

　　τCO、（え，〃2％）4λ　　　　　　　（2）

　　　　　1二直達日射量

　　　1。（え）＝大気外での日射量，波長え

　　　　　窺二air　mass，7n＝・secθ（θ二天頂距離）

　　　τR（λ）＝R．ayleigh大気（dry，dust　fヒee）の

　　　　　　7nニ1での透過率
　　　τ〃（λ）ニエア・ゾルによる7n＝1での透過率

　　τO、（λ）ニオゾソの吸収帯による挽＝1での透

　　　　　　過率
τH、o（λ，槻〃）二水蒸気の吸収帯による水蒸気量”卿

　　　　　　での透過率
τco，（λ，，捌）二炭酸ガスの吸収帯による炭酸ガス量

　　　　　　窺％での透過率
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τ“（λ）だけを取り出す方法は，Angstr6m日射計で1を

求めたものと，RG－8red　Hlterといわれる波長がO．7

μm以上の光を通すフィルターを用いて測定した値，

1〉o．7との差を作って赤外部のτH、oやτCO、を除去し

たものにτo，の補正を行って求める．さらにτRは理

論的に評価されるので，τ“だけを残すことができる．

このτ盟を次のように表現して，混濁係数βを定義す

る．

τM（λ）＝exp（一βλ『1・3） （3）

即ち，βはλニ1．0μmの時の消散係数を意味する．

　McC・rmick　and　Ludwigの報告に戻ると，βの経年

変化は，

　Washington，D．C．では

　βニ0．098（1903～1907年）→O．154（1962～1966年），

∠β＝O．056．

　Davos（スイス）では、

　β＝0．024（1914～1926年）→0．043（1957～1959年），

∠β＝O．019．

となっているが，彼等はこの∠βと1940年代からの低

温化が結びつくと指摘した．

　一方，Fischer（1967）やEllis　and　Puesche1（1971）

の報告によれば，南極（1950～1966年）やHawaiiの

Mauna　Loa（1958～1970年）などの比較的人間活動の

影響が少いと思われる地帯の混濁度には，観測期間が短

2

ユ957

第1図
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　　　　　　　Year
Tucson（実線）とMauna　Loa（破線）で

のLinke混濁係数の経年変化．曲線はそ

の時点より先行する12ケ月の平均値．黒点

はTucsonにおける月平均値（Heidel，
1972）

いこともあるが，先のMcCormick　and　Ludwigのよ

うな顕著な変化は認められない．

　ごく最近，Heide1（1972）はMauna　Loaの測定と

比較しながら，ArizonaのTucsonにおける1956～1971

年の間のLinkeの混濁係数丁，を整理した（例えば，

藤本文彦（1971））．その様子は第1図に平均値からの差

として示されているが，この間の平均値はそれぞれ1．607

と2．401である．

　Linkeの混濁係数も比較的良く使われるが，これは

Angstr6mのものとは水蒸気の吸収の取扱いで違う．

Angstr6mの方法では水蒸気の影響を除去してあるが，

Linkeの場合はその吸収までを含んだものを定義してい

る．即ち，直達日射量は

　　　　1＝10exp（一ηzゐ1～T），　　　　　　　　　　　　　　（4）

る一∫卵・・（λ）媒

　　　　　　版二Rayleigh大気に対し波長平均した消

　　　　　　　　散係数

と表わされ，Tは消散の度合がRayleigh大気のそれ

の何倍にあたるかを示す指数に相当する．

　図中の実線（Tucson）と破線（Mauna　Loa）はその

時点より先行する12ケ月間の平均値を示し，黒点は各月

のTucsonの値である．Ellis　and．Puesche1によっても

指摘されたようにMt・Agungの噴火による混濁度の上

昇はMauna　Loaでは1971年にほぼ回復している．し

かし，Tucsonでは都市化のためか，或いは降水の減少

のためか1969年以降も漸増が認められる．Mt・Agung

の噴火の影響はMauna　L・aとTucsonでは約半年の

、天気”21．9．



大気汚染と放射

time　lagがあるのは興味深い．

　我国でも，Yamamoto6’召1・（1968，1971）は気象庁

の直達日射の観測資料から次式による混濁係数を用いて

各地の混濁度を評価した．

τ斑（λ）＝exp（一β1λ『1） （5）

これはエア・ゾルの粒径分布にJunge分布（例えば

Junge，1963）を仮定して求められる．彼等の方法では，

（2）式におけるτ0，，τH、O，τCO、をフィルターを用い

ずに直達日射の総量から理論的に除去している点と，こ

の過程に入る垂直気柱中の水蒸気量の評価には地表水蒸

気圧と可降水量の経験式を用いた返似的手法を用いてい

る点に特徴がある．彼等の結果を更に整理した第2図（山

本義一，1972）に見られるように，東京の空は日本の経

済事情や戦争の影響を物語っている．前述のMcCorm｛ck

and　I・udwigの結果と比較すると，日本の中都市はほぼ

Washington，D・C・に対応し，日本全体が一つのローカ

ルな汚れた空を形成しているのがわかる．
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日本各地の大気混濁度（βノ）の経年変化
（山本義一，1972）
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伴う温度上昇については例えば文末の文献を参照された

い）．しかし，エア・ゾルの増加に伴うアルベード，ノ4，

の変化はそう簡単ではない．それはエア・ゾルの粒径分

布や吸収散乱特性が明確でないためである．

　Charlson　and　Pilat（1969）は極めて簡単な方法でこ

の問題を浮き彫りにした．大気モデルとして平らな光学

的に薄いエア・ゾル層を含む大気を想定し，太陽放射が

散乱，吸収されるものとして，長波放射は考えない．単

純なBeerの法則を導入すると，エア・ゾル層とその下

の地表面，即ち地球一大気系で吸収される放射エネルギ

， 防五，は次式で与えられる．

恥蓋二10（1一．4s）6一（α＋δ）＋10（1－6一σ）（6）

　且、＝地表面の反射率

　　αニhαわ粛，ゐαわs＝吸収による消散係数

　　δ二島ゆ，島8＝後方散乱による消散係数

　　Z＝平均の大気の厚さ

第2図

　以上のように定義こそ違うが，それぞれの大気混濁度

の各地の経年変化を見ると，まず火山噴火のように成層

圏にまき散らされた足が長く寿命も永いエア・ゾルの影

響は全地球的に波及することがわかる．しかし，人間活

動によって主として対流圏下部に放出された寿命の短い

エアロゾルの影響はそれほど直接的にはグローバルスケ

ールにはならないようである．しかし，人口の密集する

北半球では積分された効果を考えなければならないし，

南半球との対比も新たな問題を生むであろう．

　（b）エアロゾルは、coolingか？

　エア・ゾルの増加とともに炭酸ガスの増加もまた地球

の熱収支に関与するが，その作用はエア・ゾルに比べて

明解で，もっばらheatingである（炭酸ガスの増加に

1974年9月

式の右辺第一項が地表面のheatingになり，第二項が

大気のheatingに対応する．この式で，もしエアロゾル

層の吸収がなければ明らかにδの増大とともに防且

は減少する．しかし，σの効果は，1＞・48＞Oであるの

で，もし∂を一定とするとαの増大とともに防五も

増加するように働く．そして相対的に大気のheatingに

重点が移る．このようにα，δの相対的な大きさの変化

で恥且がheatingにもcoo11ngにもなりうることが

示唆された．この簡単なモデルで議論を展開することに

は限界があるが，αとゐ，言いかえれば，乃αわsと　々わs

がどのような値を持つか，また・4・の効果はどうかとい

った間題に進展し，Ensor6知1．（1971），Mitchc11（1g71）

の拡張を見るに至った．

　Ensor6∫α1．によると，（6）式は更にエアロゾル層

が光学的に薄いことからα，6＜1よりeyp（一α＞1一α，

exp（∂）上1－6と近似して

となる．

は

防且＝Zo（1一！生s）（1一σ一δ）＋10召 （7）

従って，エアロゾルの影響のあるなしによる差

∠％五＝・一10（1－z4s）（σ＋δ）＋Zoσ

となり，∠恥Aの正負から

α＞1一ノ4s

わく　ノ18

（8）

（9）

が間題になる．即ち，σ／6が大きければ∠％五は増大

しエアロゾルはheatingに作用する．逆ならばcooling

5
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である．しかも，それを決めるものに・虫が効いている

点が面白い．

　Mitchel1の取扱いはより細かくて，地表面で反射さ

れた日射の後方散乱まで組み込んでいる．下向放射，上

向放射ともに，後方散乱特性が同じであると考えると，

この場合には，

α≧（1一．4s）2

6＜　　2／1s

がheating，coolingの境界となる．

　（c）α，δはどのようなものか？

　さて，（9），（10）式のα，δ即ち，

ようにして求められるのか．

（10）

島bs，島sはどの

　エア・ゾルの粒径分布函数とし，てJunge分布を仮定

すると粒径7＝0．01～10μmの粒子に対して

　　　ゴノV
π（7）＝　＝C7『（η＋1），
　　　‘〃

N－1㌶（7）47

（11）
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となり，η＝2，3，4などのモデルがあるが，一般的には

ηニ3が使われる．またCは定数．この粒径分布で球形

粒子を仮定すると後方散乱係数は次のようになる．

　　　　乃わ・一lllπ72伽（7）礁　　（12）

　　　　9加一譲，2［i・（蝋θ）＋i2（蝋θ）］sinθ4θ

　　　　　　　：後方散乱特性函数

　　　　　α＝2π7／λ：size　parameter

　　　　　え＝波長

　　　　フη＝エア・ゾルの複素屈折率，窺＝レーκi

　　　　　θ二散乱角

　　　　i1（α，卿，θ），i2（α，挽，θ）＝・散乱面に対して直角

　　　　　　　　　　　偏光，平行偏光した光の強度，

同様に，吸収係数は

島　lllπ72軌b・n（7）礁　　　（13）

（2αわ8ニ（？副一（ンsσαオ

磁‘一鎗（2！＋1）鳥くαむ（嬢）＋δご（嘲｝

　　　　：消散特性函数

伽一講（2！＋1）｛1α伽）！2＋1蜘2）12｝

　　　　：散乱特性函数

砥α，7n），奴α，〃3）＝Mie係数．

非常に複雑になるので，詳細はVan　de　Hulst（1957）

を参照されたいが，ここで問題になるのが，エア・ゾル

4

　　　G　　　　O　I　　　O2　　　0，3　　　し．4　　　e．5　　　G．〔1　　　07　　　0，8　　　　0，9　　　　1，0‘

　　　　　　　　　　　　As

第3図α／δと（9），（10）式の関係，α／δが大ぎ

　　　　い場合はheating．z4sは地表面のアルベ
　　　　ー　ド　（Chylek　and　Coakley，1974）

の複素屈折率〃2ニレーκiである．実数部レは散乱を，

虚数部κは吸収を表わすが，レとしては大体1．5土0．2

（Bullrlch，1964）程度であるが，κは不明確である．

これまでのデータではO．01～O．1くらいに推定されてい

る（Eiden，1966，1971，Fischer，1970）．更に，最近で

は，エア・ゾルの組成や湿度の影響などを考慮し，複素

屈折率の波長特性などに精力的な研究が進められている

（Volz，1972，Hanel，1972など）．

　さて，α，ゐがどのようなものか，即ち，アnとの関係が

わかったので，（9），（10）式に戻るが，α、／δの大小関

係はEnsor8加1．やMitchellの評価では

　　κ＜O．OO1ではcooling

　　O．001＜κ＜0．1では不明瞭

　　κ＜0．1ではheating

の程度しかわからない．

　一方，（9），（10）の関係を・4sの画数で示すと第3

図のようになる（Chプ1ek　and　Coakley，1974）．図に示

されるように，同一タイプのエアロゾルでもその下の地

表面のアルベードによって，heatingにもcoolingにも

なり得る．もし雲の効果を考えなければ，大体海上や陸

上ではcoolingに作用することがわかる．しかし，雲

を考えるとその効果は逆になりそうであるから，問題の

鍵は雲上の作用と雲の分布にありそうである．

　（d）精密化と総合化

　この問題に対する精密化は，放射伝達方程式を地表面

とその上に位置する大気系で解くオーソドックスな間題

、天気”21．9．
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第4図

0　　　0．1　　　0．2　　　0．3　　　0．4
　　　　　　　　βノ

雲の効果を取り入れた地球のアルベード
（且）と大気混濁度（βノ）の関係．・40は雲

がない場合のアルベード（z4s＝0．05は海

上，z4s＝・0．15は陸上）．図の右端のパラメ

ーターはエア・ゾル複素屈折率郷＝1．5一
κiのκ．（Yamamoto　and　Tanakaコ1972）

に始まるが，その最初はRasool　and　Schneider（1971）

である．その後，Yamamot・and　Tanaka（1972）や

Ch郵ek　and　Coakley（1974）などがあるが，これらの

複雑な計算過程をここに再現することはさける．ただ

し，雲の影響については，Yamamoto　and　Tanakaに

よる結果を紹介する．第4図はアルベードと大気混濁度

〔（5）式の定義〕の関係を示すものであるが，雲の存在

と平均のノ4sを考えた場合のグローバル・アルベード

は
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（IFLUXES）

b
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l
I　　　　　　　　　　　　ラ　　と、一、浬哩轡1哩警呈1輿、肝聾1亀」

　　　　　OF　AEROSOL　PARTICL．ES

第5図　雲の役割を含めた気候の琵edback機構の

　　　　モデル（Schneider，1972）

z4ニnz4σ十（1一π）z40 （14）

と表わされる．ここでπニ0．5は平均雲量でz4・ニO．5

が雲のアルベードであるとする．z4。は。4s（海では

ノ4s＝O．05，陸ではノ43＝・O．15）に対応するグローバル・

アルベードである．海陸分布をO．71：0．29と仮定すると

図中の。4が求まる．雲の効果は全体のアルベードを大

きくするが，エア・ゾルの増加（即ちβノの増加）に伴

うアルベードの増加を抑えている．また，この図でも

κ＝0．1～0．01あたりがcooling／heatingの微妙な境目

になっていることがわかる．

　このようにエアロゾルーつの影響を見ても大気への熱

作用は明確ではないが，個々の問題が未解決であっても

1974年9月

次に生ずる問題に取り組まなければならない．例えば，

先程の地表面アルベードに伴う大気のheating／cooling

の関係には地表面の動態がからんでくる．そのメカニ

ズムには当然放射過程以外のものも入る．雲の分布や

Budyko（1969）の新氷河論にある冠氷領域の南下に伴

うアルベードの変化や，同時に組み込まれるべぎ炭酸ガ

スの効果などと問題は多様化し総合化してくる．

　Schneider（1972）は雲の分布と気候変化について一

つのモデルを立て，いかに多様なメカニズムが同時に起

こり，かつまた琵edback作用がなされているかを模

式的に表現している．それを第5図に示すが，現在の

（或いは過去のまだ人間活動の及ばぬ時代の）気候（a）

にperturbation（b）がかけられると別な気候（f）が

生ずるであろう．その過程は推測された“mode1”と記

された部分（c，d，e）に依るであろう．従来の研究

では，結論と言われるものはむしろ（d）の部分であっ

た．即ち，perturbation（b）によって起こる放射フラ

ックスの変化が直線的に∠Tの議論へと結びついてい

た．しかし，実際に求められるべぎ結論は（f）であ

り，（c，d，e）の琵edback機構を導入しなければなら

ない．この総合化を（b）から（e）へのエア・ゾルと

雲の生成機構にも発展させる必要がある．

　このように第5図の全ループが現在の気候にかけられ

たperturbationの結果としての新しい気候を生むわけ

である．しかし，まだ我々はその結果を見ていないし，

一つ一つの過程を理解する上では，Bryson（1968）の名

論文ではないが，やはり“All　othcr魚ctors　being　con－

stant……”とやらなければならない．だが，我々の求め

る結論は，“all　other毎ctors　being　constant……”の時

ではない．

　3．都市域大気汚染と放射

　グローバルに進みつつある大気環境の変化のうちで，

5
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第6図　Cincinnati市横断面でのエァ・ゾル濃度の

　　　　水平分布．上部は汚染の激しい日の例．下

　　　　部は比較的清浄な日の例（Backand
　　　　Daniels，1973）

とりわけ汚染が進行しているのが都市大気である．そこ

で，次に都市大気の汚染構造とその中での放射過程につ

いてふれてみよう．

　（a）都市域大気汚染の構造

　まず，大都市をおおうドーム状汚染大気の構造に関す

る観測は古くから沢山行われているが，最近のintegra－

ting　nephelometerによる観測例を紹介しよう．この測

器は0．5μmの波長のXenon　lampを光源とし，その

Target部分にあるエア・ゾルや空気分子によって8。と

170。に散乱された散乱光を光電管に受けて，そこの濃度

を測定するものである（詳しくはCharlson8∫α1・1967）．

さて，第6図はBachandDan1els（1973）がこの測器

を自動車に積み込んでCincinnat1を横断した時のエア

・ゾルの散乱係数と濃度を示したものである．図の上部

は風の弱い汚染の目立つ日の例で，濃度は都心部，郊外

で約2．5倍にもなっているが，全体にモヤが出ていて値

も大きい．一・方，図の下部の風の強い決晴の日では／絶

対値は小さいが，この日でも中心部の上昇はまだ認めら

れる．尚，図中の散乱係数奴λ＝0．5μm）と濃度躍の

関係は，実験式として

”（μg／m3）＝3．8×105乃（m－1） （15）

の関係が導かれている．

　・一方，垂直構造も同様に観測され，その一例が第7図

である．図の左端の7月24日は穏やかな朝の例で，下層

から1．4kmまでに及ぶエアロゾル高濃度層が認められ

る．中央のプロフィールは500m以下だけに汚染が認め

6

第7図

　ご　　　　む　　　　　　　　り　　　　の　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　

　　SこATTEP・、3⊂OEFF、⊂IENT1づ4記

cincimati市都心部におけるエァ・ゾル濃
度の高度分布．（Bach　and　Daniels，1973）

られ，右端のものは約1kmまでの等濃度分布を示して

いる．これらのデータだけからでは，ドーム状構造をモ

デル化することはできないが，一般的に言われている構

造の発達を見ることはできる．

　都市大気のドーム状構造は明らかにstaticなもので

はない．本来，温度構造や垂直混合に伴う動態として捉

えられるべきものである．そこで，その様子を示す一例

として，Uthe（1972）がLidarを用いてエアロゾル層

の消長を観測した結果を第8図に示す．観測は1971年8

月13日にSt．Louis，Mo．で行われたもので，この日は

終日3～4m／secの風で比較的穏やかな日であった．図

（写真）は上向に放射されたruby　laser（λ＝0．69μm）

の後方散乱を固定点で朝から夕まで観測したものであ

る，図中，上段の左端には，午前7時35分における下層

の温度逆転によって抑えられた濃いエア・ゾル層と前日

からのより厚く密度の薄い層（約2．5kmまで）とその

上の薄い雲が記録されている．以後，時間の経過ととも

に，厚い方の層は次第に薄れてゆくのがわかる．この原

因は恐らく気温上昇に伴う湿度変化により吸湿性粒子の

大きさが減少することに関係しているのであろう．一

方，下層の濃密な気層では，日射による下層の温度上昇

により対流混合が旺盛となり急速に気層が厚くなってゆ

く．特に12時過ぎからの発達は著しく，次第に前日と同

じ2．25km程度のエアロゾル層を形成する．夜間のデー

タはないが，この図からエアロゾル層の日変化の様子が

よくわかる．

　筆者らも直達日射量を波長別に観測して，東京上空の

エア・ゾル層の分布を調査しているが，その結果では冬

期季節風卓越時や台風通過後などの比較的きれいな大気

、天気”21．9．
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第8図 Lidarによって観測されたSt．Louis，Mo・

年8月13日の例（Uthe，1972）

をおおうエア・ゾル大気構造の高度／時間変化．1971

状態の日でもなお都心部の汚れは明瞭に認められる（会

田et　a1．1974）．このように，都市大気中のエアロゾル

層は気象状況を反映しつつ日変化，日々変化を示しなが

ら持続していると言えよう．

　（b）日射の吸収とheating

　前節でその成層状況を示した都市混濁大気中での日射

の吸収，散乱とそれらによるフラックスの変化や加熱作

用について少し触れてみたい．

　まず，日射によるheatingの一般的な理論的計算法

について整理しておく．この応用により以下に述べる下

層大気の加熱作用も色々なモデルに対して評価される．

　今，平板が平行に並んだように成層した混濁大気を想

定し，太陽放射がμ。（μ0＝COSθ。，θ。＝・天頂角）の方向

からπFのフラックスで入射するとしよう．当面，単色

光を考えて波長（或いは振動数）のsufaxを省略する

と，この大気のoptical　thicknessは

¢一∫急［（碗什旛）伽（2）＋版ρ（z）］鴫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

h8顔，々αbs・＝（13）式に対応するMieの散乱・

　　　　　吸収係数
　　ρM（Z）ニエアロゾル密度

　　　々R＝Rayleigh散乱係数

　　ρ（2）＝空気の密度

　　　　2＝高度

となりdi価，se（散射）放射強度1は二次元大気で次式

によって定義される．

1974年9月

μ41（の・μ）一1（∬，μ）一S（劣，μ）　“（17）

　　伽

　μ＝COSθ，θ＝放射進行方向の天頂角，

ここでS（¢，μ）はsource　functionと言われる部分で

S（銑μ）一麦∫11P（∬；解）地μノ）4μ’

　　　　F　　　十一6一ズ／μ・P（．x；μ，一μo），　　　　（18）

　　　　　4

　p（灘；μ，μノ）＝phase　fUnction，∬における

　　　　　　　　μ，μノ間の散乱特性を示す．

　　　　　　　　（＋μ：上向，一μ：下向）

（17）式を境界条件

1（0，一μ）ニ0

　　：大気上端では下向di伍1se放射は無い，

1（劣8，＋μ）＝1s

　　：大気下端では上向diffヒse放射は地表面

　　　で反射される放射強度1・とする，

のもとで解くとfbrmal　solutionとしては

・（乳一μ）一∫ls（夙一μ）四4）1μ讐

1（¢，＋μ）＝18θ一（耀ズ）ノμ

＋∫｝蹴＋μ）ず一）ノμ要　（19）

が求まる，これを実際に評価するには様々な方法がある

が，それについては省略して（例えば，Chandrasekhar

7
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（1950）など参照）下向，上向のdiffuse放射のフラッ

クスを求めると

丑（∬）一2π∫1・（砿一μ）μ幽

瓦（劣）一2π1ン（乳＋μ）卿
（20）

となる．

一方，劣におけるdirect（直達）日射のフラックスは

Fb（の）＝π和。8一工／μ。 （21）

で与えられ，net　Huxはdirect及びdi飾seを考えて

次式となる．

八（¢）ニFb（¢）＋瓦（の）一瓦（¢） （22）

更にここで，波長領域λ1～22間の放射を考えれば，¢

を2に変換して

となり

∫N（2）一∫ll＆（z）4λ

4T（2）＝　　　1　　．みN（之）

4！　　Cpρ（z）　4z

　　Cp＝定圧比熱

（23）

（24）

よりheating　rateが求まる．

　さて，このような理論を都市大気に応用して日射によ

る加熱状況を調べるためには，実に多くの入力情報が必

要である．即ち，都市エア・ゾルの組成，濃度，分布や

自然エアロゾルの同様な情報と太陽高度，湿度，気温，

！『◇窺▽1㌧鶏

　0　4　8　12　16　2024　0　4　8　12　1b25　～4　0　4　8　12　【6　20～428
　　　H．●C／doγ　　　　　　　　　　　H，●⊂！ごCy　　　　　　　　　　　　H，．C／doソ

第9図　エァ・ゾル層の日射によるheatingrate．

　　　　エァ・ゾル高度分布を三通りに仮定．（a）

　　　　carbonの割合・＝20％，〃≧（垂直大気中の

　　　　エア・ゾル総量）＝・500（μg／卑3）（km），Zδ

　　　　（エア・ゾル層の上限高度）＝2km，μo（太

　　　　陽角度）ニ0．5，（b）20％，500（μg／m3）

　　　　（km），4km，0．5，（c）30％，500（μ9／

　　　　m3）（km），2km，O．5．（Bergstrom　and

　　　　Viskanta，1973）

8

地表面のアルベードなどが入力となる．この線に沿った

数値計算としてBergstrom　and　Viskanta（1973）のも

のを紹介する．彼等は都市エア・ゾルの組成として吸収

性のあるcarbonと非吸収性の石英のmixtureを考え，

その割合をparameterにしている（Bergstrom，1972）．

一般に，都市エア・ゾルの組成を光学的特性で分類する

と，誘電一非吸収性（石英，（NH4）2SO4，NaC1など），

誘電一吸収性（carbonなど），伝導一吸収性一金属（nicke1

など）に大別されるが，ここでのモデルは石英に対す

るcarbonの割合としている．粒径分布としては

Deirmendjian（1969）のHaze－L分布を仮定した．

　こうして，仮定されたエア・ゾル濃度分布函数（地表

面からZδまで一様分布，高度に対して指数函数的に減

少する分布，2θなるところにピークを持つGauss分布

の三通り）に対するheating　rateを計算したのが第9

図である．この図の条件はμo（太陽角度）＝0．5，zδニ

2kmと4km，また垂直気柱中のエアロゾル総量とし

て500（μg／m3）（km）となっている．この結果はいずれ

のモデルでも非常に大きいheatingを示している．清

浄大気で水蒸気によるheatingが2。C／day程度である

ことと比べるとかなり大きい．特に（c）の場合は都市

エア・ゾルの吸収性を高めた例でその効果が大きいこと

が強調されている．彼等の結果とAtwater（1971）の結

果を総合すると，（a）の場合でエア・ゾル層のhea－

tingの大きさは大体0．5ppmのNO2によるheating

に匹敵することがわかる．ついでだが，同濃度のオゾンや

SO2ではheating　rateはもう1桁少ないようである．

　（c）都市大気と長波放射

　都市のheat　island現象で代表されるように，ドーム

状構造をしたエアロゾル層から下向の長波放射が予想さ

れる．既にYamamoto（1957）による理論的推定もあ

るが，都市域内でこれをきちんと測定した例は意外に少

ない．その中で，第10図はOke　and　Fug91e（1972）に

よってMontrea1を自動車で縦断して測定されたもので

ある．測定は夜の11時を中心に約1時間半の間に行わ

れ，風は弱く（0．4m／sec）晴夜であった．気温も同時に

測定され，都心（％）／田舎（7）で温度差も充分発達して

いた．即ち，

∠IT㍑＿γ＝7．0。C．

下向放射も

∠五，㍑」＝40吻Wcm－2（0．06cal　cm－2min『1）

で田舎のLよりも最大13％増に及んでいる．冬の観測

、天気”21．9．
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例でも，風の弱い晴夜には∠」L，”ニ4．OmWcm『2，増

加分は最大25％（1970年2月15日）を測定した例もあ

る．しかし，これらの下向放射の増加が何に起因してい

るかが問題である．Oke　and　Fuggleの検討では結局，

気温，地表付近の温度の上昇が主因で，いわゆるエア

ロゾル層からの付加的下向放射ではないということであ

る．しかし，彼等の検討はBruntなどの実験式で，地

表温度の上昇から，大体，測定された下向放射を説明で

きるとしているが，もう少し詳細な評価が必要である．

なぜならば，地表付近の温度上昇の一因として付加放

射が作用しているからである．勿も，後述のAtwater

（1972）によれば気温上昇の主因は別の要素であるが，

　上向放射については，都心部では高い地表温度のため

増加が認められる．従って，net放射の都心／田舎の差

は非常に小さく，10数例の平均では

∠1N，祝一r＝0．4mWcm』2（0．006cal　cm－2min『1）

程度でわずかに都心部の方がcoolingが大ぎいようであ

る．ついでに，都心と田舎での下向，上向放射の元の

データをこの順序で記しておくと，ノ議二31．3，1＋％ニ

40．1；ノ」声29．8，1＋γニ38．2mW　cm』2（1mW　cm』2＝

0．0143cal　cm軸2min－1）である．

　次に都市大気の例ではないがSargent　and　Beckman

（1973）の評価にふれておく．彼等の計算では，

RajasthanDesert（India）のduststomの時には，下

層で砂塵による付加的下向放射は約O．1cal　cm－2min－1

で，上向放射に変化が少ないことからnet放射でやはり

O．1cal　cm－2min『1程度となる．これは砂塵が存在しな

い時より1．0。Clday程余計にcoolingになることに相

1974年9月

　1400　　2200　　　0600　　　1400　　　2200　　0600　　　1400

　　　　　　　　　　　Sun　T　i　me

第11図　地表面温度の日変化（冬の例），都心／田

　　　　舎で清浄な大気の場合が7／1，汚染大気の

　　　　場合が7B／1B．（Atwater，1972）

当する．勿論この事例は都市大気の場合とエアロゾルの

組成や高度分布などで異なるが，一つの目安となろう．

　ごく最近，Grass1（1973）が最新のVolz（1972）の

エア・ゾル複素屈折率とHane1（1972）による水蒸気の

影響を考慮に入れて，色々な粒径分布に対する下層大気

のcooling　rateを評価した結果によると，エア・ゾル

層の底で0．05～0．2。C／day，上端で0．5～1．5。C／dayと

なり，水蒸気のみによるcooling　rateに比較して，下

端で2～8％，上端で15～66％の増加が認められた．な

お，この時のエアロゾル層のモデルは，optical　depth・＝

0．2（O．55μmで），相対湿度を60％とし，500mの高度

で温度逆転を考えている．この他，長波放射の間題で

は，Atwater（1971）の評価もあるが，この結果とほぼ

同程度であった．

　（d）都市大気のsimulation

　都市大気の温度構造を総合的に理解するには，田舎や

自然の地域と比較して少なくとも次の四つの要素を同時

におさえてゆかなければならない．即ち，都市活動に伴

う熱の放出，都市表面や建物による乱流構造の変化，都

市表面の熱作用や蒸発の抑制，大気汚染による放射収支

の作用を総合的に組み込んだsimulation　mode1による

研究が必要である．この方面の仕事はMyrup（1969）

以来，Atwater（1971，1972），Zdunkowskiのグループ

（1971，1972）など最近多数見られる．そのうち，特に

都市エアロゾル大気によって地表温度がどのように影響

されるか，都心／田舎で比較したAtwater（1972）を見

てみよう．都心／田舎で採用したモデルはこの順序で

次のとうりである．アルベ」ド：O．2／0．2，地中の熱伝

9
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導率（cm2／sec）：o．02／o．oo5，地中の熱容量（ca1／。K／

cm3）：0．55／0．52，粗度高度zo（cm）：100．0／1．0，水蒸

気補給率：o．20／0．90，人工熱（mly／sec）：2．2／o（冬），

0．4／0（夏），地下20cmでの境界条件の温度（。K）：

277／273（冬），291／291（夏）である．沢山の解析例の

中から冬の場合，汚染大気による影響を示す地表面温度

の日変化を第11図に示す．図中の1と7はそれぞれ都心

と田舎で清浄大気の場合で1B，7Bはそれぞれ汚染大

気による放射効果を入れた場合である．汚染大気（2

kmの厚さで均質）のモデルについてはAtwater（1971）

のものを採用している．この日変化から，日中は日射の

減衰による地表温度の減少，夜間は付加放射によって地

表温度の減少の抑制が認められる．しかし，その効果は

都心／田舎の温度差を形成する主役ではない．図の1B

と7の差は，Atwaterの解析では，人工熱と地中の熱伝

導性，熱容量に最も強く起因しているようである．ま

た，都心の日中気温の上昇には蒸発の効果が目立つ．

　今後，この種のsimulationでは，advectionや水蒸

気の輸送などがより精密に組み込まれてゆくと思うが，

少なくとも都市域地表面温度に限ってはエア・ゾル層の

効果はその場合でもこの結果とそう違わないであろう．

しかし，上層のheatinglcoolingでは，先にあげた

BergstromやGrass1の評価からも予想されるように，

エア・ゾル層の構造やその消長に関連して放射過程が重

要である．

　4．おわりに

　我々の周囲には，あまり喜ぶべきことではないが，常

に研究対象の都市汚染大気がある．しかし，その中の放

射過程に関する研究は意外に少ない．勿論，この問題は

放射だけの単独な問題ではなく，境界層構造の全体とと

もに解明されるべき問題であるが，今後のこの方面の発

展を我国でも期待したい．

　なお，グ・一バル汚染問題を含めて，本文中では省略

した関連する一般解説書や主要な論文を補足しておくの

で参照していただければ幸いである．
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　6．山路ふみ子自然科学奨学賞，研究助成金受領候補

者推薦について

　推薦希望者があったときのレフリーを北川，高橋，奥

田各常任理事とする．

　承認事項，中川洋一ほか19名の入会を承認

理事長と担当事務の正担当理事を選任す

礒野，小平，野本，河村，二宮，丸山，

　　大井，北川，浅井，神山各理事とな

才一ストラリアで開催される気候・気候変化の研究会について

　来る1975年12月8～11日にオートラリアのMonash大

学で上記の標題に関連して大気大循環から応用気候学に

かけての幅広い研究討論会が開催される予定で参加者を

募集しております．

12

関心のある方は下記までお問い合せ下さい．

〒100東京都千代田区大手町1－3－4

　　　　気象庁統計課　勝浦　寛

または　　　長期予報課　内田　英治

寒天気”21．9．


