
気候変動のモデリングについて

に取扱う際に必要と思われる基本的な概念を中心に話を

進めてきた．その理由は，気候変動に関するこれまでの

研究が現象記述の側面以外はまだまだ少く，学間的に見

て始ったばかりの時点にあると思われるからである．近

年，異常気象という言葉が良く聞かれるが，どこそこで

大雨が降ったとか，どの地方の気温が低下したとかいう

断片的な情報をことさら強調し性急な気候変動予測を試

みるの余り，挙句には氷期が近いなどとオオカミ少年も

どきに人心を惑わす発言をすることはもとより筆者の好
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むところではない．気候変動とは或いは気象学・大気物

理学にとって永遠にして不可解なるテーマでさえあるの

かも知れない．少くとも現在，この間題と取り組むため

に一番必要なものは確固たる自然哲学的背景なのではな

いだろうか．

　【附記】　本文は，筆者が気象庁の「気候変動調査研究

会」のメンバーのひとりとして本年3月に発表した報告

書の分担執筆部分とその内容がかなり重複していること

をお断りしておく．

551．588

　　気候変動研究の技術的アプローチ＊

一主としてCOSPAR－WG6報告より一

関 原 彊紳

　1．はしがき

　気候変動の研究はようやく注目され出したというのみ

でその研究方法さへまだ確立されているとはいえない．

ここに述べられている事柄はFGGEが1日から数週間

の気象現象の解析と記述を目指して行なわれようとして

るい現在，その延張として気候変動の物理機構，ひいて

は人間活動の影響まで解明出来るであろうという楽観的

立場に立って考えられる技術的間題点を展開しようとす

る一つの試みである．

　2．一般的注意

　気候の研究に際しては放射の効果が非常に重要である

ことは一般に認められていることである．これは入射す

る太陽エネルギーの間題ばかりでなく大気及び地表面に

おける放射収支の地域的分布とか全地球的バランスが重

要であるということである．

　この様な観点から見ると通常の気象観測が大気の中に

あって比較的短時間の徴細構造とその変化を見るのに適

しているのに比して人工衛星による観測が大気外におい

て日射を観測したり又は地球を観測したり出来る点にお

いてあまり垂直の徴細構造を問題にしないで全地球の規

模ひろがりが観測し得る点において今後のこの種の研究

における最も重要な武器を与えるであろうことが了解さ

れるであろう．

＊On　the　Technological　Approach　to　the　Study　of

　Climatic　Change

　－From　the　Report　of　COSPAR－WG6一
＊＊K．Sekihara：気象研究所

1974年12月

　このような了解のもとに注意すべき点をいくつか次に

のべて見よう．

　第1はサンプリングの問題である．一般に地球物理学

的量の測定にあたっては実は予め測定の計画を立てる前

にその量の時間的空間的変動の性質が分っていることが

必要である．これはある種の量については分っているが

まだ分っていないものも数多くある．そこで人工衛星か

ら観測する計画をたてる場合には多分に測定量の変動の

スペクトラムに応じて衛星の軌道要素とかその数を設定

する必要があるであろう．

　次に大切な間題は測定器の校正（Calibration）の間題

である．気候変動の測定にあたっては放射測定器の絶対

校正特に校正の安定性が重要である，これは我々が問題

にする量が長期間の徴少変動量であることから考えてす

ぐに理解出来る．叉数多くの衛星が同一目的のために運

用される場合にその測器の比較校正が重要となることも

直ちに分るであろう．

　3番目はデータの間題である．測定値を無差別にため

込めば如何なる磁気ドラムも磁気テープも直ちにパソク

してしまうであろう．如何なる測定値を重要であるとし

て取り出し貯蔵するかという間題はそれ自身あまり事柄

の重大性に気づかれていない点にむしろ間題がある．こ

とに長期間の測定ともなればこの種の測定値の処理と貯

蔵の計画はあらかじめ考えねばならぬ重大間題である．

　5．気候のモデルと測定すべき項目の設定

　気候のモデリングの最終目種は地球の気候とその変化

を計算記述し得る第1原理を見出すことにあるがこれは
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第1表

　　　　　　気候変動研究の技術的アプローチ

気候モデルに考慮すべき放射パラメターイソプットの分類（∫：関数）

物理的因子

日射吸収

長波放射

雲の射出率

アルベ　ド

（a）雲

（b）

（c）

（d）

地　表　面

レーレー大気

微　粒　子

雲 量

アウトプット

全球平均気候モデル

∫（H20，CO2，03，
雲）または∫（アル
ベドのみ）

∫（T，H20，　CO2，
03，雲）

水滴雲二1
絹雲＝1または0．5

（a）　高さの分布ま

　たは雲量の指定

（b）　普通0．1

（c）　一定値

（d）　モデルに従い

　考慮に入れる

T（大気）

T（地面）

半経験的緯度
圏気象モデル

∫（アルベドのみ）

∫（地表面温度，雲
量，時に水蒸気量）

1

∫（緯度圏）

一定値（それぞれに
つき）

T（地面）＝∫（緯度）

統計的緯度圏モデル

∫（アルベド，大気
の吸収率）

∫（地表面温度，大
気平均温度）

（a），（b），（c）そ

れぞれ一定

アルベドに陰に含ま
れる

T（地面）ニ∫（緯度）

T（大気）
　＝∫（高さと緯度）
気流二∫（緯度）

大循環モデル

∫（H20，雲）

∫（T，H20，CO2，雲）

水滴雲＝1
氷または積乱雲二〇．5

（a）　∫（高さ）

（b）∫（種類）

（c）　一定または天頂
　角と気圧の関数

∫（H20，T，垂直流）
2層または3層

気温，気圧，風速，雲
の三次元的場（海流を
含む）海面温度，塩分
の移動速度，海水，雪
面

例えば気候変動を支配する方程式と太陽からの入射エネ

ルギーとか地面や大気系の成分とか地表面の構造とか地

球の回転速度とかいつた環境条件を定めることなどであ

る．この辺の議論はまだまだ末解決の点が多いが，ここ

では先づある種の気候モデルに対してそのモデルから予

想される結果の信頼度を高めるためには何を測定すべき

か，更には気候変化とその原因を正しく知るためにはど

のような測定をすべきかをきめる指導原理としてのいく

つかのモデルの記述からはじめて見る．

　3．1．気候モデルの4つの型

　イ）全地球平均モデル

　計算される変数（普通地表面湿度とか気温垂直分布）

を全球の平均値で表わす．この場合は本質的には放射平

衡又は放射と対流の平衡状態を考えて水平運動の効果は

無視する，従つて気候の状態の境界条件は日射とか大気

組成とか雲量とか雲高とかの全地球平均によつて与えら

れる．この様なモデルは最も簡単なものではあるが炭酸

ガスとかエア・ゾルの変化に対する気温の理論値を出す

場合には今のとこはもつばらこの方法によるしかない

（Manabe　and　Weatherald，1967およびRasool　and

Schneider，1971）．
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　ロ）半経験的な緯度圏モデル

　大部分を観測から得られた経験則に頼つている．計算

される量は地表面温度の緯度分布などである（Budyko

1969，Sellers，1969）．エネルギー収支とかその輸送効果

はこの場合観測値に基いている．Adem（1964）のもの

はこの種のものより進化した型のものである．

　ハ）統計的（又は統計的一力学的）緯度圏モデル

　変数の経度と時間の平均値について方程式がたてられ

る．気候で関心があるのはある特定の時における高低気

圧の位置ではなくその時間的平均値である．しかし平均

化を導入することにより方程式に非線型性に由来する熱

とか角運動量の差しひきの輸送量といつた余分の変数が

入り込んでくる．このために変数すべてについて解ける

ようにするために更に方程式とか条件とかを附加するこ

とになる．Salzman（1968）のものがこの種のもので，

気候の変数は緯度と高さの関数として表わされる．

　二）大循環モデル

　現在の大循環モデルを水圏，氷圏との関係をも考慮に

入れて積分する．勿論海水の塩分濃度とか温度の輸送，

地表面の氷も考慮に入れられる．この方法は経度変化

と非線型フィードバック効果を表わし得る点で唯一つ

、天気”21．12．
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のものであるが彪大な計算量従つて巨大な計算機を要す

る．NOAA，NCAR，UCLAのグループのものがその

代表例である．

　3．2．気候モデルにおける重要なパラメター

　前にも述べたが放射効果は一般に最も重要であるとさ

れておりSMIC　Reportにくわしく出ている．簡単にい

えば放射の差しひぎ量9Nは，入射量9sから反射量

QRと射出量ρEを差引いたもので，

9N＝98一（2R一（？E

で表わされる．

　この式の右辺の各項に関連する重要因子観測に対する

一般的観点から第1表の如きものが項目として考えられ

る．何れにしても上式右辺の太陽入射光，反射光，赤外

射出光が重要観測項目となることは間違いない．

　普通には太陽入射光は一定と考えられているが，反射

光と射出光は地球大気系における様々な物理的機構に関

連した量となる．

　例えぽ反射光は大ぎく雲に依存してくる．この意味で

雲は二番目（放射の次に）に重要であるといえる．

　徴粒子（エア・ゾル）はこの意味で雲の次に位する重

要性をもつてくる．

　赤外射出光は水蒸気，炭酸ガス，オゾソ等の大気成分

に関係してくる点により4番目として登場してくる．こ

れらにつき第1表にまとめられているわけである．

　3．3．　モデルを改善させるために必要な観測データ

　これには二通りの考え方がある．第一には，介在する

物理機構をより実際に近く考えて行こうとする観点であ

り，例えば雲の反射にしてもその反射率とか吸収率とか

をより正確に決定するとか，又は地面反射率をその地理

的分布とか季節変化を入れてより正確に評価するなどで

ある．又この種のものとしては，大気中のある種のガス

の大気海洋でのサイクルが海洋の水温とか，塩分濃度に

非常に敏感に反応することが云われているし，叉一方で

は成層圏では非常に複雑な徴量成分の化学反応が分つて

来ているが，先づそれと対流圏との関係が分らなくては

ならないであろう．

　さて2番目のアプローチはモデルの効率化の問題であ

る．これはモデルのパラメータ導入の方法を工夫して計

算の過程を出来るだけ単純化し，かくして本質を失うこ

となしにイソプットデータの量を最も少なくしようとい

う努力である．これは含まれている物理過程をよく理解

するという前提の上に立つてはじめて達成される．雲の

1974年12月
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層として用いられる高さの数は最小限幾通りか？　大気

中の徴粒子の変化はどんなものでこれを実際に近いよう

にその影響を導入するためにはどの程度の空間頻度，時

間頻度で測定すればよいか？放射収支の測定の空間的，

餌間的頻度はどの程度ならばよいのか？　徴養成分の変

動は如何なる方法でとり入れるのが最も簡単か？　ある

種の成分（例えばSO2）と微粒子とか雲とかの間に統計的

な関係があるのだろうか？　これらのうちのある種の物

質の観測は必らずしもしなくともよくはならないか？

緯度平均値はどのように考えられねばならないか？　等

々．

　以上のような気候モデルをより事実をよく表わし，且

つより単純になるためには今後の研究に待つ所が多い

が，その内容としては多様なデータの組合せを用いた数

値実験と異なつたパラメター問の統計的関係の確立と，

更にはパラメターの物理的意味をより正確にすることが

必要となつてくるであろう．

　具体的には比較的短期間に多くの人工衛星を集中さ

せ，叉地上のある場所における強化観測と呼応してこの

種の研究を行ない，今後常時観測に移すべきものが何で

あるかを決定するといつた作業になるであろう．

　3．4．気候変動研究の目的で行なうモデル実験に必要

　　　　な観測．

　しかし，前記で述べた目的のために気候変動因子の本

質を探るために長期間の観視を必要とすると思われる観

測項目も叉存在する．第1表のパラメターの中で現在知

られている気候変動の原因から推して次の事柄があげら

れる．

　イ）放射収支パラメター：入射光，反射光．射出光．

　・）雲と地表面：雲分布（高，中，低層を含めて）雲

の射出率，氷の分布，海面温度，地表面アルベド，地表

面射出率，

　ハ）微粒子：対流圏と成層圏にお¢るその光学的，物

理的，化学的性質の時間，空間分布．

　二）徴量気体成分：CO2，03及び関連ガス．

　ホ）その他：海洋表面現象，対流圏の熱力学と力学．

成層圏の平均気温．平均降雨．

　4．気候変動評価のために必要な観測（各論）

　4．1．熱収支

　4．1．1．　入射太陽放射

　現状：・ケット，航空機，又は地上の観測についての

総合報告は（Labs　and　Necke1，1968）によってなされ

ている．成層圏飛行の航空機による精密な分光測定にっ

35
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いては（Dmmmond，1970），（Thekekara，1970）の報

告がある．NIMBUS－3号と，4号による紫外線分光観

測についての2年間の観測結果の報告は（Heath＆

Westcott，1970）によってなされている．

　現在みとめられている太陽常数は1．95cal／cm－2／min『1

（1．360Wm－2）で，かつての（Jonson，1954）によるロ

ケット観測から決定された値より2．5％低くなってい

る．この種の問題については更に研究の余地がある．

　又その時間変化についての知識も重要である．気球に

よる観測によれば地球に到達する日射は太陽黒点による

変動，あるいは惑星間物質による変動の存在を示唆して

いる（Kondratyev，1969）．（HeathとWestcott，1970）．

の0．12～0．28μmの太陽紫外線の変動はやはり太陽の自

転と黒点週期によるものと思われるものをとらえてい

る．この変動は非常に波長による相異が大きい．これら

はすべて末だ実験の段階で気候変動の原因を議論する材

料とするに足りる程の長期間の監視というものではな

い．

　将来の課題：太陽常数の測定は結局スミソニヤン研究

所で行なわれるような水流日射計による放射測定に頼る

のが基本であるが，今の所この種の機械による測定を大

気外で行なう事が実現する可能性はうすい．

　それまでは銀盤日射計その他の二次標準器を用いざる

を得ない．今考えられることはこれらの二次標準測器を

有人衛星にのせて比較測定を行なうことである．少なく

とも11年週期程度の観測が望ましいが今の所まだ具体化

の動ぎはない．

　そこで相対誤差の少ない測器を無人人工衛星に乗せて

測定する問題が次の課題としてのぽってくるが，0．16～

0．20，0．20～0．23，0．23～O．25，0．26～4．Oμmの各々

の領域をフィルターを用いて分光測定する課題が考えら

れる．測器の校正に関しては測器を回収するとか超高空

航空機とか，気球とか，有人衛星で行なうなどが考えら

れる．1。Cの気候変動に対応する変化を検出するために

は，長期間にわたりO．1～O．2％の精度を維持する必要が

あるであろう．

　4．1．2．反射光と射出光

　現状：過去10年間種々の人工衛星による地球からの反

射光と射出光の測定はその放射フラックス密度について

も，又方向分布についても，観測が成功しその結果地球

の放射収支についての地理的分布とか年変化についても

遂次知識が改善されて来ている．

　地球の平均アルベドは従来考えられていた35％から，
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一段と低くなり約29％ということになった．又その平均

の放射温度は従来考えられていた2500Kから254。Kとい

うことになった（Von　der　Haar　and　Suomi，1971，

Raschke86α♂．1972）．15。Sと15。Nの間では従来考え

られていた以上に熱を得ていることになった．砂漠地帯

は常に熱を失つていることが分つた．しかし2週間以上

の長期間になると地球全体としては入射放射エネルギー

と射出放射エネルギーは2～3％の精度において平衡状

態にあることが示された．従つて気候の変化がもし放射

収支の不均衡によって惹き起されるものならばこの種の

観測はもつと高い精度で行なう必要があることになる．

　将来の課題：反射あるいは射出放射はフラックス密度

と共に狭い角度のビーム放射計でも測定する必要があ

る．反射光については0．16～3．5μmの波長領域を6波

長に分けて測定する必要がある．射出光については4．0

～50μmの波長域を2波長に分けて測定する必要があ

る．校正の方法については太陽光については前述の一般

論に準じよう．そのために測定は同時に校正も内蔵する

ものにする必要がある．サソプリソグの点からいえば，

一個の衛星からの観測のみでは不充分で極軌道と静止衛

星の両者のコンビネーションが望ましい．この問題は現

在運用されることになつている静止衛星による実験を含

めて放射収支のの時空間特性の解析のためにはどのよう

なシステムにすべきかにつき研究をすすめるよう提案す

る．

　気候変動のようにより長い時空間変動を問題にする場

合には，軌道衛星よりはなれた場所，例えば静止衛星又

は更に月からのフラックス密度測定の必要性をも提案し

たい．精度としては10年間に1。Cの変化を検出すると

いつたものを考えたいが，これはフラックス密度として

は1．6％，又はアルベドとして1．1％の変化の検出という

ことになる．但し測定変化が下層大気のみで起ると仮定

すれば，上述の測定精度は2～3倍のファクターでゆる

められる．

　しかし大気下層の温度変化を，海洋上層の温度変化と

して蓄積すると考えるとその温度変化の程度は年に1。C

が，年にO．1◎Cに減るがこの種の変化が重大な問題であ

ることから考えてやはり前述の精度が要求されるといっ

てよい．

　問題のポイントは，入射光，反射光，射出光を同時に

はかる一貫システムの問題，射出光については短期間の

ものと長期間のものを区別して測定するシステムで前者

は数個の人工衛星の組合せ，後者は静止衛星又は月から

職天気”21．12．
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の観測で又同時に長期観測に耐える校正方法の確立が最

重要課題となる．

　4．2．雲

　雲の問題の重要さとむづかしさについては気象学者の

誰しも認める所であるが，今その具体的な点について述

べて見る．

　重要さという点については日射の反射と赤外放射の射

出の両面において最も大ぎな役割を果たすことにより分

るであろう．

　むづか’しさはその発生とか形が非常に多様であり，原

因としてあげられるものとして水蒸気の分布，凝結核の

存在，局地的又は大規模な力学的効果などがあり，それ

らの要素が又雲の型，高さ，光学的特性，寿命などを決

めているといったことで表現される．

　この様に変化のはげしいときの放射効果を大規模の大

循環とか気候のモデノレにとり入れるためには雲の発生と

大循環パラメターとの間の関係についてより多くの知識

を得ることが先づ必要とされる．又ある程度は発生する

雲の型をきめる要素となるべぎ微気象学的知識も必要と

、なる．雲の放射効果と雲型，厚さ，型との関係も又欠く

ことの出来ない研究課題である．

　人工衛星による観測は全地球的分布と共に比較的短時

澗のその変化を観測するのに適しているがその垂直分布

に関する知識を得るには比較的弱い．そのためには雲に

一関する最終的パラメター化，又は放射効果を論ずるまで

に要する研究の過程とし．てどうしても地上叉は航空機に

よる共同観測が必要となる．

　4．2．1．雲の分布と雲型の分類

　現状：現在の極軌道衛星と，静止衛星で可視と赤外窓

領域の雲の画像はとれる．軌道衛星では1日2回，静止

衛星では20分に1回の頻度であるが，1977年の段階では

軌道衛星2個，静止衛星5個が全地球をカパーする予定

である．尚，米軍気象衛星（2コ）も最近一般に利用さ

れるようになったが本質はアメリカ気象衛星と同じであ

る．

　実験としてはソ連のMeteor8号衛星の実験とか航空

機による観測では近赤外の反射光により水の雲と氷の雲

との分離が可能になつている．又，ソ連のcosmos243

号衛星と米国のNIMBU＄一5号衛星により，マイクロ

波で雨域の観測が可能になつている．

　これらの実験は雲の分布と雲頂高度についての知識を

与えると同時に雲の明るさの表示は雲型との厚さについ

ての情報をも与える．

1974年12月
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　将来の課題：近赤外画像による水と氷の区別，マイク

・波の画像による雨域の観測は末だ将来の研究課題を含

んでいる．このためには，理想的にはO．5～0．7，0。8～

1．2，6．3～7．7，10～12μmの各領域の画像を同時にと

ることが望まれる．叉同じ目的で1．7～3．0μmの偏光測

定50～100μmとの放射強度の測定も望ましい．

　0．5～1．2μmの放射によれば，夜間月の光による雲分

布の観測も可能である．これは米軍気象衛星で実証され

ている．以上のことがらはすべて近い将来に実用段階に

入る．以上の雲の分布観測は大気の反射光と射出光測定

による放射収支の測定と非常に強い関連があり，ある意

味で相補的であることは注意するまでもあるまい．

　雲が多層構造をもつときにはこれまでに述べた方法で

は解決しにくい問題が生ずる．それは例えば，絹雲が存

在してその下に又雲があった場合には絹雲め高さは実際

より低く見積られてしまうであろう．この種の多層構造

を解明する最も有力な手段と思われるものは衛星からの

ライダー観測である．これは将来の重要課題である．

　雲の検出については今までの経験によれば赤外につい

ては11μm窓領域で射出率が0．2以上のときは絹雲が存

在し，又，可視域の反射率が背景に比し2～4％もあれ

ば検出されるというが，この種の課題も将来更にたしか

めらねばならない．

　雲型の統計をとるために必要な放射計の空間分解能は

1～2kmであるとされているが，これは将来の気象衛

星としては設計上考えねばならぬ点であるが同時に全地

球の統計をとるためにはこれから30～40km2あるいはそ

れ以上の空間の平均値を間題にすることになるであろ

う．

　放射計に要求される精度としては雲高にして1km，

30～40km2領域の雲量として10％以下の誤差で測定出

来るような放射量測定が出来ねばならない．

　サンプリソグの問題として未解決なことは雲量の昼夜

の差である．これは静止衛星による今後の研究により明

らかにされるであろう．その後に必要なサンプリソグの

ための衛星システムが考えられることになるであろう．

　4．2．2．雲の光学的性質

　現状：飛行機観測と気球観測の組合せで各種の試みが

なされ殊にBOMEXの結果は種々の事実を物語つてい

る（Joc，1971）．例えば，雲の短波長反射は従来考え

られていたより低かったし，叉放射による加熱と冷却の

量も従来のものとかなり異なった値を示している．この

事は下層大気と雲に関する放射収支の研究が今後の重要
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研究課題であることを物語っている．これはCAENEX，

GATE（更にAMTEX）などのGAIRP　Sub　Programで

今後明らかになるであろう．

　今後の課題：こまかい雲の光学的性質は衛星観測のみ

では分らない，衛星からの分光観測と雲型とを関連づけ

ること，放射フラックスにおける雲の役割を評価する間

題は雲を容観的にパラメター化する方法を確立するため

には是非必要なことである．この方向に向って進められ

ているのが衛星，航空機，気球の観測を同時に行なう前

述のCAENEX，GATE，AMTEX等である．一旦これ
らの方法でパラメター化の問題が解決すれば，これはそ

のまま長期間の気候の問題に延長出来るであろう．

　4．3．微　粒　子

　大気中の微粒子は日射も赤外放射も散乱又は吸収する

がこれはその成分，形状，粒度分布に依存している．こ

こでもう一つ注意しておかなければならない重要性は微

粒子が存在することはその散乱効果により大気の光学路

程を長くし大気中のガス状物質の吸収効果を大きくする

作用がありこれは微粒子の吸収効果と同程度であろうと

いうことである．現在の所微粒子の放射効果に関しては

上記各要素の夫々の組合などに不明な点が多く，まだ一

意的にきめ得る段階ではないが衛星又は航空機による観

測から大づかみな特性をおさえて解析とパラメター化に

役立てることは今後必要な課題となる．

　4．3．1．地理的ならびに垂直分布

　現状：大気洞濁度の測定が大気下層における微粒子の

多寡に関する尺度を表わしていることはよく知られてお

りこれが叉人問活動により年々増加しているとこも指摘

されている所である．超音層ジェット機によるサンプリ

ング実験により成層圏下部にかなり寿命の長い微粒子が

その発生源よりはるかにはなれた所でも存在しているこ

とも知られている．これらについては地上からのライダ

ー観測についても実測があるし又衛星からの画像にもそ

の影響と見られるものがみとめられている．特に米ソの

有人衛星による地球の縁辺のカラー写真には成層圏の微

粒子層は定性的にはみとめられている．偏光計はこの種

のものの観測に有効なことは分っているが今の所航空機

塔載機器の開発までは行なわれている．ネフェロイータ

についても同じとこが云える．

　今後の課題：この種の観測のための衛星塔載機器の開

発はまだで初期の状態にあると云ってよい．すなわち，

多くのものがまだ概念設計の段階である．以下その主な

ものを列記してみる．
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　分光走査偏光計：日射の反射光を分光測定し更にその，

偏光成分の測定を行なうとこは，第1に重要な課題でみ

る．雲や地面反射の影響を避けるために偏光計の視野角

は30km以下．多分10km位が望ましい．先づ当初は軌

道衛星で試験されるものであろうが，将来は静止衛星に

塔載することが望まれる．数百km毎に1コ，　1日1

回程度の観測が望ましい．偏光測定の精度は0．2％程度．

が要求される．強度に関する精度は2％程度でよい．

　星の掩蔽：人工衛星を用いて大気層減衰による星の強

度変化を測定する問題でこれは上層の微粒子層の観測と

して有望なものであるが，今のところ概念のみの段階で

ある．

　衛星からのレーザー観測：現在の所下層の垂直分布を

はかる唯一のものと目される．航空機実験によれば，口

径0．25m，ピークパワー，20MW，平均ワット数500W，

毎秒1回のパルスのものが微粒子観測に適していると考’

えられている．この方面の実験はソ連でかなり活発であ

る．リターンビームの偏光（発射光は完全に偏光してい

る）を測定すれば微粒子が球形が非球形かが分る．

　4．3．2．　粒子の成分

　今まで述べた衛星塔載機器による測定は成分に関して

は，1．水滴であるか（球形），2．氷の結晶であるが，，

3．他の固体（非球形）である，などについての情報を「

与えるだけで一一般に大づかみな情報を与えるものと理解

してよい．この項目に関しては・ケット，気球，航空機

によるサンプリングの方法が主要な役割を占め，今後数

年この種の観測に盛に行なわれ，人間活動によるものと

自然のものの区別などに貢献するであろう．

　4．3．3．　光学的性質

　微粒子の放射収支への寄与は結局においてそれがどれ．

だけ光を吸収し，又散乱するかによってぎまる．この間丁

題はどちらかといえば衛星により全地球的観測をする以

前の問題であるが，これは前記の放射収支の実験と協力

してこの問題に焦点をおいたin　situの測定によって解

決されることである．

　微粒子の項（4．3．）のまとめとしてこの項が直接又は、

関接に放射収支に重大な役割を果たすことはたしかであ

るが，その実体を量的に大気モデルにパラメター化する・

ためには以上述べた多くの器機の開発と共に総合研究，

理論解析が必要である．

　4．4．　徴量気体成分

　徴量気体成分は大気の放射収支における重要な部分を一

受けもつている．オゾンによる太陽紫外線吸収は成層圏

、天気”21．12．
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、上部の加熱の主要な原因であり，水蒸気，炭酸ガス・オ

ゾンによる赤外放射は熱機関としての大気における主要

な冷源となつている．

　他にもより微量の気体成分があるが，これは上述の主

要気体成分の増減と間接に関連している点で重要性をも

つている．例えば，大気オゾソの生成増減における酸化

窒素，水酸基の役割などにおいて明らかに示されてい

る．更に亜硫酸ガス（SO2）は大気中の寿命は比較的短

1かいが大気中の微粒子の生成源としての重要性をもって

1いる．

　この節では主として気候問題に関連すると思われる気

体成分にかぎりその観測の問題を議論する．

　問題点としては，これらの物質の全地球的分布を把握

してバヅクグラウソドをおさえること，これらの物質の

放射特性につき実験室と大気中での状態における実状に

ついてくらべることがあげられる．

　4．4．1．測定技術

　吸収（射出）特性を有する気体物質の測定法は一一般的

・に共通の原理と方法があるのでここではそれについての

一べる．

　物質の分光特性に関する情報は，

　（i）大気，地面，雲からの反射光の中に吸収として

1現われる．

　（ii）衛星から太陽又は星を地球縁辺の大気を通して

見るとぎにやはり吸収として現われる．

　（m）大気を鉛直下方から，又は地球縁辺方向から見

るとぎはその物質の射出光が見えるがそれは大気中にお

ける当該放射の射出と吸収の繰返しの結果である．放

射量は物質の量ばかりでなく大気温度にも関係する．も

しCO2のように混合比が一定ならば温度に関する情報

が与えられ，又気温分布が分つていれば放射量から物質

分布に関する情報が与えられる．

　（vi）レーザーのようなアクティブな光源によるもの．

この場合には吸収はラマソ散乱とか共鳴散乱の観測にな

る．

　（i），（ii），（iii）については紫外の領域が用いられ，

　「（iii）と（iv）については赤外からマイク・波の領域が

』用いられる．

　分光方式としては回折分光，フィルター，干渉分光・

セレクティブチヨッパーなどが考えられているが現在ま

での所，気温，水蒸気，オゾンの測定に用いられてい

る．

　相関分光計は衛星塔載としては若干開発がおくれてい

ユ974年12月
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る．

　4．4．2．炭酸ガス

　現状：気候への影響の可能性としては最も多く議論さ

れているものの一つである．地上と航空機により化学的

方法と赤外吸収セルによる方法で多くの測定例がある．

非常に強い局地的発生源があるにかかわらずかなりよく

全地球的に混合されており，又これには季節変化緯度変

化があるようである．ハワイマウナロア観測所の結果で

は，10年間に2％の増加を示している．これは短期間に

はO．1％の精度の観測となり，これは衛星ではむりで地

上の観測を延長するのが最も実際的ということになる・

100～1，000kmに1箇所位，毎日1回程度の観測がのぞ

ましん・．

　将来の課題：衛星からの測定でCO2を決定するのは

無理としても，気温測定の基礎データとして，又透過関

報の決定等になすべきことがある．

　4．4．3．　一酸化炭素

　この気体は放射効果としての重要性はうすいが特に成

層圏におけるオゾソ等のからんだ化学作用の一因として

考えられており，その意味からの観測が望まれる．実態

がよく分つていないといつた方が事実に近い．勿論毒性

の問題も一つの重要な考慮すべき事項である．

　現状：現状として衛星からの具体的観測方法は考えら

れていない．

　将来の課題：反射光中から2。3μmの吸収，射出光と

して4．6μmの測定が考えられる．2～3箇月に一回地

球全量が分ればよいのではないか，成層圏に関しては縁

辺大気の透過光からの吸収により測定出来る．これによ

れば温度効果も分るであろう．

　4．4．4．オゾン
　オゾソの紫外吸収は成層圏における主要な熱源であ

り，その紫外線吸収が又地上の生物圏に対する致命的な

役割を果たしていることがSST開発の是非に関連して

大きな社会間題になっている現在，オゾソの生成消減に

関連した観測と研究は重大な意味をもつている．

　現状：オゾン全量の測定についてはドブソン分光計に

よる地上観測網がかなりの程度行きわたつており，これ

による反転効果（天頂光測定）測定から垂直分布をある

程度（50km位まで）推定出来るようになっている．オ

ゾソブソデも開発されて30km位までの垂直分布もある

地点で（日本は三地点）は行なわれている．オゾンは一

般に35km以上附近に光化学的な生成源でありこの附近

での寿命は短かいが，20～30kmでは比較的安定である
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ばかりでなくその量も多くその変化は大部分が移流によ

るとされている．

　衛星による観測法も開発され，NIMBUS－4号では

0．25～O．34μmの紫外線反射の観測によりオゾン全量と

オゾンの上層の分布についてのマッピングに成功してい

る．NIMBUS－3号と4号では又，干渉分光計により

9．6μm射出の測定からオゾン全量について測定が実証

されている．

　これまでの知見からオゾン量については長期間の変動

として1％程度の精度を必要とすると考えられるが，現

在衛星からの測定技術ではそこまでまだ行っていない．

この点については地上の観測網との協力が是非必要であ

る．

　今後の課題：衛星によるオゾン観測は上述の様に引続

き続行，改良をはかられる必要がある．又縁辺の大気の

透過光の実験も試みられているが，これはオゾン光化学

に関連した他の物質との間題に貢献することが期待され

る．将来の反射紫外線の観測としては0．31～0．34μmに

数A幅の4チャンネル0．35～0．37μmに更に2チャン

ネルのものが考えられるが，これによれば，オゾン全量

として1％，オゾン垂直分布として10％程度の誤差以内

の測定が可能と見られている．衛星としては，正午に赤

道を横ぎる太陽同期の極軌道衛星（NIMBUSがそれで

ある）が適当である．又，9．6μm帯による縁辺光の射

出測定も考えられている．

　4．4．3．水蒸気
　対流圏の水蒸気については，6．3μm回転振動帯と18

μmの回転帯により測定に成功している（Smith，1970）．

しかし，成層圏ではあまりに稀薄で衛星からは見えな

い．

　アメリカのMastenbrook，英国のN．P．Lの気球に

よる測定によれば，成層圏の水蒸気量はファクター2位

の変動があり，中緯度の量が低緯度の圏界面温度と関係

しているという説がある．何れにしても全地球的な成層

圏水蒸気量分布は今後測定する必要がある．

　今後の課題：対流圏の水蒸気量については全量と垂直

分布について20％程度の精度で測定が行なわれるよう計

画され実行されている（例えば，NIMBUS－5，THIR，

NOAA－2号，3号，VTPR．等）．

　成層圏の水蒸気量については同じ赤外波長で

　（i）縁辺大気の射出量（Gille，1971）

　（ii）相関分光計の応用，Pressure　Modulation　Tech・

niqueの応用（Abel6∫α」．，1970）
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　（iii）太陽光の縁辺大気による透過光（この場合は近

赤外吸収帯）

等が考えられる．

　4，4．6．亜硫酸ガス

　これは自然（火山）の発生源のものと人為的に磁黄分

の多い石測を燃やす結果大気に放出されるものが考えら

れる．その大気中での寿命は比較的短かいが，結局にお

いて硫酸を含んだ水滴となり，微粒子の主要な発生源と

考えられるので，この意味で観測の重要性がある．

　現状：航空機，気球による硫酸水滴の検出はなされて

いるが，SO2からの変化を実際に追跡した例は少ない．

　今後の課題：衛星からの観測の必要性はみとめられる

が，その主要な吸収帯の0．31μmはオゾンと重なり，

8．7μmは水蒸気その他にかくれて非常に条件は悪く，、

可能性の追求は今後の課題である．

　4．4．7．　メタン，酸化窒素その他の徴量成分

　CH4（メタン），N20，H20は自然に地表面から供

給されそれぞれppm　（混合比，百万分の1）程度，

（但しH20は成層圏で）またはそれ以下の存在量のも

のであるが，これらの成層圏での振舞いがこの2～3年

SST開発に関連した成層圏汚染の課題としてク・一ズ

アップされて来ている．これらは最大の重要性はオゾン

光化学との関連においてであるが，最近の気球による光．

学的，化学的観測によりNHO3，NO2等多くの観測が

活発に行なわれている．しかし一般にその濃度は低く衛

星で観測するためには縁辺光によるのが適当であろうと

思われる．しかしその中で今後の気候変動に関連して何一

が重要であるかに関しては気球による観測などを併用し

て今後の常時絶視への移行の可否につき充分に研究評価

する必要がある．

　4．5．大気と地表面のパラメター

　気候観視という立場から現在一般の気象観測として行

なわれており，又将来行なわれようとしている気象因子

とその観測法について通観して見ると，

　4．5．1．　対流圏と成層圏の平均度温

　これは現在行なわれているCO2射出帯を用いた気温

垂直分布の測定の延張として引続き行なわれるものが役

に立つ．雲の影響を除去する計算の手続等を終ると200・

km四方のメッシュについての30km位までの7層程、

度のものが得られる．但し最近開発されているSCR

（Selective　ChopPerRadiometer）によれば50km位ま

での高さまでの情報が得られる．

　4．5．2．地表面のパラメター

、天気”21．12、
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＼、．．

観視すべきパラメター

セソサーシスァム

1．地球の熱収支

2．雲

3．微粒子分布

4．気体物質

5．他のパラメタ

放射フラックス

雲量・雲型

雲　水　量

対　流　圏
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対流圏CO
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静

止
衛
星

A

A
A

B

B
A
B
B

極
軌
道
衛
星

A

A
Bノ

A
A

A
A
A
A
A
A

A
A
A

A
A
A

D：開発ずみ．P：計画中近く打上げられる．1：概念設計ず敏良進行中・R：実行可能と見られる研究開

発が望まれる．R／1：静止衛星に対してR，軌道衛星に対して1・A：サソプリソグの観点から要求される・B：

補助的観測として望ましい．Bノ：Aの立場からではないが望ましい・

　これは射出放射と反射率（アルベド）に関するもので

ある．この問題は植物帯の状態，地面の含水量，地面温

度，海面の状態等に関するもので大気の微粒子の測定に

おけるバックグランドとして偏光特性の測定も必要とさ

れる．

　可視域のものについてはERTS衛星の情報が有用で

ある．地面温度については，1。C以下の精度のものが現

在得られる．勿論比較として地上での観測は今後も必要

である．衛星間の放射計の比較校正が重要なことはすで

にのべた．

　4．5．3．平均降雨量

　衛星機器による全世界の測定は未だ手がつけられてい

ない．静止衛星からの観測は最終的に最も有効であるよ

うに思われる．パッシブのマイクロ波の観測は，雲の含

水量と降雨域，地面温度，海面状態についての情報を与

えるとして実験が進行中である．アクティブなマイクロ

波によるレーダエコーの観測は，将来の問題として是非

1974年12月

研究が必要な項目である．

　5．気候観測のために考え得るセンサーと宇宙観測シ

　　ステム
　1977年頃を予想して前節で議論して来た諸種の観測項

目とそのセソサーシステムの概観を第2表にかかげる．

この中で特に新らしい手段の開発を必要とするものとし

ては，微粒子の観測とか，放射フラックス絶対測定とか

があげられる．この表では，縦欄に観測項目，横欄にそ

れに対するセソサーシステムがあげられ，それぞれのシ

ステムの開発段階が記号として各欄にかかれている．以

下センサーシステムの略号の説明をしておく．

　5．1．　セソサーシステム

　RBSP：Radiation　Budget　Spectrophotometer，放射

収支分光光度計

　日射については，0．1～0．18，0。18～0．22，0．22～

0．26，0．26～4．0μm，地衛面については0．26～4．0，0．5

～0．7，0．8～1．2，5～50，10～12μm，視野角について

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　59
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は全太陽及び地球面では30x30kmで軌道に沿って走

査，短波長，長波長の広波長域について地球全面からの

広視野角，これらの総合的観測システムは今後の開発を

要す．

　CSLP：Clood　and　Sea　Surface　Imaging　Spectropho

tometer，雲頂・海面画像分光光度計

　0．5～O．7，0．8～1．2，3．8～6．8，10～12μmの分光領

域が必要，可視及び近赤外には更に偏光計が必要だが，

もしこれが技術的に問題があるならば．氷と水の区別の

ために50～100μmのチャンネルを加える必要がある．

空間分解能2×2km，1973年から2チャンネルのものが

実用気象衛星に塔載され，1976年あたりにTIROS－W

がこの種のものとして予定されている．更に月光により

夜間の雲画像をとるために高感度のものを用意すること

が望ましい．この種のものとしてはすでに米軍気象衛星

　（DMSP）に塔載して一般にも公開されている．

　CSIMI：Cloud　and　Sea　Ice　Microwave　Imager，雲

と海氷の画像

　波長は0．8cm，氷の観視としては分解能30×30km，雲

水量測定としては波長3cm，分解能100x　IOOkm程度の

もの，O．8cmのものはNIMBUS－5号に塔載している．

又，ソ連COSMOS衛星にも塔載成功を見ている．

　AR：Activc　Radar，アクティブレーダー

　降雨域ならびに降水量の観測として有効。100km程

度の分解能でよいだろうが走査方式が必要となり，目下

は概念設計の段階．

　LASS：Laser　Sounder　System，レーザー探測システ

ム

　反射光又は後方散乱光を測定するものとしてソ連で計

画が進められている．宇宙での実験はまだなされていな

い．

　StOS：Star　Occultation　Sounder，星の掩敵探測

　大気の総量による微粒子の減衰を星を点光源として測

定するもの．概念設計の段階．

　PhPo：Phtometer　Polarimeter，偏光光度計

　0．3～1．0μmで4～6波長に分けて測定するのが望ま

しい．軌道に垂直方向への走査が望ましい．前述の

CSIPの一部として開発されない場合独立に開発の要が

ある．

　IRVS：Lnfヒared　Vertical　Sounder，赤外垂直探測装

置

　3．8，4．3，6．8，10～12，15，18～22μmが用いられ

これらは炭酸ガスと水蒸気が目的である．空間分解能

40

20×20km1976年頃のTIROS－Nで計画されている．

他のガスについて研究開発が望ましい．

　LRSS：LimbRadianceStratosphericSounder，成

層圏縁辺射出光探測装置

　6．7，9，6，15μmの波長，垂直分解度を非常によくす

る必要がある．NIMBUS－Fにこの種のものが予定され

ている．他のガスについても研究開発が望ましい．

　BRUV：Buck　Scattered　Radiation　in　Ultraviolet，

オヅンについてNIMBUS衛星で実験中．これは観視

目的に用いられるのが望ましい．

　ACCS：Atmospheric　Composition　Correladion　Spec

trometer，相関分光光度計

　大気の反射又は射出光についての相関分光光度計で種

々の実験が試みられている（SO2，NO2等）．

　SOS：Solar　Oceultation　Sounder，太陽光による縁辺

探測装置

　アメリカOSO衛星で実験が進められている．

　PLDR：Platfbrm　Location　and　Data　Relay

　気球，ブイ，その他の観測器の位置を方位決定とかド

ップラー効果により決定するもの，対象としては1000コ

位，位置決定の精度として2km位が用いられる．これ

はNIMBUS－3号，及び4号，EOLE計画で実証され

ている．NIMBUS－F，TIROS’N’でより簡単な方法

（random　transmitting　doppler　shift　method）が開発

中．

　5，2．衛星とサンプリングに関する考察

　対象により用いられる衛星はサンプリングの立場から

も考慮されねばならぬ．

　例えば雲の統計を目的とした場合にその夜昼の分布に

差があるかどうかが問題となる故，1コの太陽周期極執

道衛星ではこれは不充分．しかし静止衛星からのみでは

雲が水か氷であるかなどのこまかいことは分らない．又

各国で打上げる衛星から地球規模の均質な雲の統計を得

るためにはかなり注意深いデータ解析が必要となる．

　5．3．衛星システムに関する考察

　気候観測という目的のためには勿論従来の実用気象衛

星がその基盤となるが，その延張としてのみでは不充分

で気候観視独特のセンサーのみならず衛星システムその

ものを国際的規模で考える必要があることを最後に強調

したい．

　6．結　言

　この稿は主として1972年夏にストックホルムで開かれ

る国連人間環境会議及び環境科学委員会（SCOPE）に

、天気”21．12．
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対する準備としてCOSPAR第6作業班がその組織を

あげてまとめあげたものを骨子とした解説である．この

作業班はFGGEの観測計画を組織する事実上の推進役

を果たして来た実績を有して居りここに述べられている

事柄は同じ意味でSGGE観測計画への第1歩であると

云つてもよいと思われる．このレポート以後に附加され

たものとしてはNOAA－2号及び3号衛星，NIMBUS－5

号衛星，ERTS一衛星の実現であるが，これらはすべて

このレポートで予測されていたものである．米空車気象

衛星DMSPが最近NESSを通’じて公開利用が可能に

なつたのは一つの話題で，これは現在AMTEXで活躍

しているが本質は高感度，高分解能の可視，赤外の雲の

画像である．
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討論及び後記＊

関 原 彊＊＊

　討　論

　先づ議論は井上氏による「3ケ月予報は可能か？」と

いう朝倉氏に対する質問により口火を切られた．この間

題は当然確答の得られる性質のものではないが，これを

契機として気候変動におけるタイムスケールの間題へと

発展した．樋口氏によれば，雪氷の相変化のある時期と

ない時期では気候変化に対する影響は異なり，更にその

フィードバックの機構を考えると時間は必らずしも一様

には流れない．倉嶋氏の指的になる二年週期の存在もこ

の様な種類の現象と関連するのではないだろうか，又統

計のとり方もこの辺を考慮すれば単なるカレンダー年で

は不適当で氷のとけはじめる時とかその他対象に応じた

とり方が必要なのではなかろうかということである．そ

の点については荒川博士も同種の御指摘をされていた

が，和田博士によればベルリン大学では実際にこの辺の

考慮はある程度しているそうである．

　次に中心となった問題は吉野氏と広田氏の議論に主と

して象徴されているもので，気候とは気象現象の結果と

して現われた平均値として表わされるものか，それとも

気候とはその内部に自ら変動する性質をもったものであ

るかという点である．広田氏の論点は多分に後者の性質

を強調されて居り気候を元来変動するものとしてとらえ

る方法を模索して居られたと見受けられる．ここで又，

Time　Scaleの間題がやはり重要な要素となって入って

くるのであろう．倉嶋氏の所論には二年周期の現象が強

調されていたのが印象深かったが，これも気候変化に元

＊Discussions　and　Comments
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来内在するものであるのかも知れない．しかし2年周期

は周知の如く赤道地方成層圏ならびに高緯度のオゾン層

にも同種の周期が指摘されているとこも注目すべきであ

ろう．又，最近の傾向特にソ連で太陽活動の微粒子流の

効果が活題となっているのも注目に値する．

　根本氏の所論は，現在起りつつある異常気象は過去に

例を見ない程の大きな異変を伴なっていることから考え

て，そのケーススタディーは切実なものであり，又重要

であるとこを強調された．又斎藤博英博士は気候をとり

あつかう場合の時間的平均もさることながら空間的な分

布を注意深く取扱かう必要があり気候の空間的パターソ

に注目するとこを強調された．

　岸保氏の所論は，SGGEにむかつて氷と海洋の観測

が重要視され，この意味で，Polex－North，及びPolex－

Southは一つの重要なステップとなる．同様にオゾン観

測がSGGEへむかつての主題の一つとなる．更にこれ

らの問題を包含したSimulationの研究は外国特に米国

に比し我が国が次第におくれつつある現状は憂慮すべき

であり，気象研究所あたりが強力な推進母体となるべぎ

ではなかろうかと結んでいる．

　後　記

　この論文集は去る昭和49年3月19日気象庁講堂におい

て気象研究所，学術会議GARP分科会共同主催のもと

に行なわれた「気候変動研究シンポジウムーSGGEへ

の布石」と題して行なわれた討論会における各講演者の

講演内容と討論内容につきその後筆を加へて集成された

ものである．尚この会議の発案ならびに司会に当時の気

象研究所長今井一郎博士が貢献されていることを特筆し

て御礼を申上げたい．
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