
581

≡≡気象学への手引

大　気　放　射＊

浅野正←二＊＊

　1．大気放射学とは？

　1．1．放射はエネルギーを運ぶ

　地球上の自然現象のエネルギー源は，太陽からの放射

である．地球が受けた太陽放射エネルギーは，大気，海

洋，陸面におけるさまざまな現象を経て，再び地球放射

（赤外放射）の形で宇宙へ戻されている．太陽放射の入

射と地球放射の放出との間に起こる大気一地表面系にお

ける放射の物理過程とその諸効果を研究対象とするの

が，大気放射学（気象放射学とも言う）である．放射エ

ネルギーの収束・発散は，大気や地表面における熱収支

の重要な要素であるので，放射過程は，大はグ・一バル

な気候の形成から小は接地層の気温分布，さらにはミク

ロな雲粒子の成長など，さまざまなスケールの気象現象

と密接にかかわっている．このように放射過程はエネル

ギー輸送の重要な過程の一つであるから，大気放射に関

する基礎的な記述は，気象学の入門的教科書にも必ず一

章が設けられている．

　1．2．放射は情報を運ぶ

　さて，放射はエネルギーを運ぶとともに，放射過程に

かかわる物質についての情報も運ぶというもう一つの重

要な働きを持つ．大気中での放射伝達過程の基となる放

射と大気物質との相互作用は，水蒸気や二酸化炭素など

の気体成分による吸収・射出，および雲粒子やエーロゾ

ルなどの粒子による散乱である．放射は大気中を伝播す

る間に，吸収・射出や散乱の効果に応じた変質を受け，

これら素過程にかかわる物質のその時々の分布に応じた

放射場を形成する．この伝播過程を理論的（数式的）に

記述し，放射場を解くのが放射伝達理論である．大気物

質の効果により変質を受けた放射の観測量をシグナルと

して，（放射伝達過程を理論的にシミュレートすること

により）逆にその物質に関する惰報を探るのがリモート

センシング技術であり，大気放射学の重要な応用分野の

一つである．ここでは，放射の光源としては，太陽放射

や地球放射のような自然光源以外に，人工光源（レーザ

ー光やマイク・波など）も利用される．

　このように，大気放射学の研究内容は，個々の素過程

に関する基礎から幅広い応用まで多岐にわたり，研究方

法も理論，室内実験，各種観測と，ぎわめて多様である．

以下では，放射の基礎および主な応用分野である気候問

題や衛星観測によるリモートセンシングとのかかわりを

中心に，最近の進展と関連する文献の紹介を試みる．な

お，紹介する文献は，入手が比較的容易で，筆者の職場

．（気象研究所）において閲覧可能なものに限った．
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　2．大気放射学をめぐる最近の動さ

　80年代は，オゾン層破壊や温暖化問題など，地球環境

をめぐる現象や問題が顕在化し，一般社会でも広く関心

がもたれるに至った．気象学にとっても大きな変動の時

代であったと言える．気象学を含む環境科学に対する社

会の期待と要請も高まり，大気放射学の分野においても

大きな動きがあった．気候の問題に関連しては，研究の

主対象がエー・ゾルに代わって，地球一大気系の放射収

支に支配的役割を果たしている雲に移った．WCRPの

一環としてISCCP（国際衛星雲気候計画）が実施され

ており，その検証のための雲と放射の大規模な野外観測

が欧米や日本を中心に80年代後半に開始された．雲一放

射一気候の相互作用の解明は，引続き90年代の中心課題

となろう．

　また，温室効果気体の放射効果の評価やその濃度分布

の正確な測定，それを含めた地球環境の全球的な変動監

視が大きな課題となった．その流れとして，新しい地球

観測衛星が次々と計画され，90年代後半に打ち上げられ

る運びとなっている．これらの新しい衛星では，多チャ

ンネル化，時・空間およびスペクトルの高分解能化が一

段と進む．さらに，衛星観測データの放射伝達理論に立

脚したより精密で定量的な利用が一層もとめられる．こ

のような動きの中で，放射・雲物理・力学，大気化学・

放射・力学のカップリソグなど他分野とのかかわりもま

すます密接となり，また研究法にしても理論，観測，解
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析，モデル実験が連携して総合的に押し進められること

になろう．

　3．放射関連文献

　80年代は，放射関連の文献の出版においても実り多い

時期であった．代表的教科書の出版とともに，関連した

各種シンポジウムや国際学会の論文集が相次いで出版さ

れた．後者は，アメリカ気象学会，および放射の研究者

であったDeepakが始めた出版活動に依るところが大き

い．放射関連の最新の研究事情に関心のある方には，ア

メリカ気象学会のプロシーディング集やA・Deepak社

の出版物が参考になろう．

　51．大気放射全般の教科書

　1は，80年代に日本語で書かれた唯一の専門書であ

る．次の2と重複する部分も多いが，最近の大きな課題

である“雲と放射”に一章を設けるなど，新しい話題も

積極的に取り上げている．5章r気体吸収帯と透過関数」

は，著者が最も得意とした分野だけに力が入っている

が，内容は初心者には多少高度かもしれない．2は，大

学の上級生あるいは大学院生クラスの教科書として書か

れた．各章毎に演習問題がついている．光散乱理論と放

射伝達理論が詳しく具体的に説かれている．これらの基

礎理論と，応用としてのリモートセソシソグ（特に衛星

からの）および放射気候学を統一一的に取り上げたことが

特色である．

　大気放射学の基礎理論を物理法則に基づいて解説した

専門書として定評のあった（記述が難解であるとの評判

もあった）Goodyの著書が，25年ぶりに大幅に改訂さ

れ，同じ表題で出版された．新書（3）は，著者にエァ・

ノミーの専門家であるYungを加え，リモートセンシン

グや散乱大気における放射伝達など，旧版にはなかった

テーマも含め，新しい知見が盛り込まれた．表現も旧版

にくらべて，大分読みやすいものとなっているが，基礎

理論の解説という基本姿勢は保たれており，内容も高度

である．大学院生や専門技術者などが本格的に学ぶ場

合，あるいは座右において辞書代わりに参照したりする

場合に適した著書である．

　3．2．放射の素過程に関する文献

　3．2．1．光散乱

　上記は，大気放射学の全般の基礎に関する専門書であ

るが，放射過程のそれぞれに関して更に深く学ぶには個

別の専門書に頼る必要があろう．光散乱に関する最近の

著書としては，4を薦めたい．基礎理論から応用まで広
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範な内容を含んでおり，Mie散乱の計算プログラムが付

いているので役立つ．5は，光散乱の古典的名著のリプ

リント版であるが，その第1部は電磁波散乱理論のコン

パクトな解説として今も有用である．

　6は，光散乱の基礎理論から偏光観測まで含んだ大気

偏光に関する総合的な解説書である．光（電磁波）は，

散乱を受けると一部偏光するが，その偏光特性は散乱粒

子についての多くの情報を含んでおり，粒子の形状や大

きさ，空間姿勢などのリモートセンシング（例えば，ラ

イダー偏光解消度，偏波レーダーなど）への利用の可能

性を持っている．偏光を利用した金星大気の雲粒子のリ

モートセンシングの実例が7に示されている．地球大気

の雲やエー・ゾルに対する定量的利用については，なお

一層の研究が必要とされている．

　雨滴や雲粒子による光の反射・屈折・回折（広義の散

乱）などによる大気光学現象の解説書として，8がある．

豊富な写真や図解などにより，光学現象のメカニズムが

平易に説明されている．ながめるだけでも楽しい書であ

る．

　光散乱に関する原論文を学びたいとき，あるいはどの

順序でどの論文を読んだら良いか知りたいような場合に

適したものとして，重要論文選集（9，10）がある．9は

個々の粒子による単散乱過程，他方，10は大気中での多

重散乱過程及び大気光学現象に関する論文を中心に選ば

れている．

　大気微粒子による散乱に関連した未解決の問題として

は，巻雲などの氷晶粒子による散乱がある．幾何光学近

似などにより，理想的形状の氷晶による散乱を計算する

手法が開発されているが，実際の複雑多様な氷晶の散乱

特性を計算する実用的方法，さらにその結果を検証する

実測データもない．この点に関しては，今後も引続き努

力が必要とされる．

　3．2．2．気体吸収

　気体成分による吸収線に関する記述は，1や3に詳し

いが，それらは必ずしも初心者向きとは言えない．吸収

線がどのような規則に従って現われるか，あるいは吸収

線の形や強さはどのようにして決まるかを本格的に学ぶ

には，分子分光学や量子化学の教科書にたちかえる必要

があろう．ところで11には，分子分光学が必ずしも専門

でない気象技術者など向けに，気体による放射吸収の物

理過程が平易に解説されている．

　近年の分光測定技術や計算機の発達にともない，微量

気体成分の分光測定や大気透過率の計算においても，

、天気”38．9．
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個々の吸収線スベクトルを精密に求める傾向が強まって

いる．このような仕事に必要な吸収線パラメタのデータ

ベースがAFGL（米国空軍地球物理学研究所）で編集さ

れている（12）．同じくAFGLからは，大気透過率計算

のための実用的プログラムも公表されており，米国気候

資料センターを通して購入することができる．これに

は，低分解能スペクトル計算用のLOWTRANプログラ

ム13と，高分解能用のFASCODプ・グラム14があり，

リモートセンシングの分野で広く利用されている．これ

らのプ・グラムは，吸収線パラメタなどの更新とともに

改訂がなされている．

　温室効果をもたらす各種の微量気体の吸収線パラメタ

の決定や，水蒸気，水，氷などの吸収係数（特に近赤外

域から赤外域にかけて〉の見直しが求められている．

　3．2．3．放射伝達理論・計算法

　大気中での放射の伝達過程を記述する放射伝達方程式

には，仮想的条件の場合を除いて，一般に厳密な解析解

はない．80年代までにさまざまな間題に対応して数多く

の近似解法・数値計算法が開発されており，現在では，

ほとんどの問題に対して原理的には任意の精度で放射場

を計算することが出来る．これには，近年の計算機能力

の進歩に依るところが大きい．ただし，実際の雲や地表

面のように水平方向に光学特性の変化する不均質な媒質

に対しては，実用的な計算法はまだ開発されておらず，

今後に残された課題の一つとなっている．

　70年代後半から80年代にかけて，IAMAP放射委員会

を中心に，さまざまな放射計算法の相互比較と適用限

界・誤差などの問題点の整理作業が行われた．その報告

が，散乱大気に対しては15に，赤外放射に関しては16に

まとめられている．多重散乱過程を含む放射伝達の計算

に関しては，17も参考になる．特に，この本には数多く

のケースに対する数値表が付いているので，自分で作成

したプログラムの結果をチェックするのに役立つ．

　18は，農業気象や太陽エネルギー関係の技術者などを

対象に，傾斜面を含むさまざまな地表面での日射量の計

算法を説いた実用的な書である．また，地上での太陽放

射観測についても一章を設けている．

　大気大循環モデルにおいては，放射過程の計算には計

算機資源とのかかわりで，パラメタリゼーション等の特

別の工夫が必要とされるが，このあたりの問題点の理解

には19が参考になろう．

　3．3．気候問題に関連した文献

　地球温暖化の主原因と目されるCO2などの微量気体

1991年9月
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成分の放射効果（温室効果）の解説については，啓蒙書

（例えば20）を含め数多くの出版物に見られる．科学的

レピューとしては、，21や22などがある．

　放射過程を通して雲が気候形成にどのような役割を果

たしているかを理解することが，気候変化の予測精度を

高める上でも不可欠のこととされ，関連した研究が活発

に行われている．この問題に対する現状を知るのに最適

の書23が近いうちに出版される．これには最新の研究成

果のみでなく，放射の基礎過程についても系統立った記

述がなされており，教科書としても薦められる（筆者

は，目次と一部の章を内読したのみであるが）．24には，

多少古いものであるが60～70年代にソ連で行なわれた雲

と放射の観測・研究を中心に多くのデータが含まれてお

り，高緯度地方の雲の放射特性を知るのに役立つ．

　エーロゾルの放射効果には，太陽放射を散乱すること

による直接的効果と，雲形成とのかかわりで雲の光学的

性質に影響を及ぽすことによる間接的効果がある．エー

ロゾルの直接的な放射効果は，雲の放射効果の1／10以下

の大きさであるが，これに関する研究はこれまでの大気

放射学の大きな課題の一つであった．最近では雲に関連

した間接的効果に研究の重心が移りつつある．このあた

りの動きが最近のシソポジウム報告集25に見てとれる．

エーロゾルの放射効果に関する知見が，“核の冬”のシ

ミュレーショソ研究に応用され話題になった（26）．雲と

エーロゾル（特に対流圏工一ロゾル）については，衛星

観測などにより，それらの光学特性と全球分布に関する

データ・ベースを作り上げてゆくことも今後に残された

課題である．

　植物群落などさまざまな地表面の放射特性と境界層に

おける放射収支に関しては，27や28に詳細な解説があ

る．他方，成層圏から中間圏にかけての中層大気におい

ては，放射過程がその場の温度構造を支配しており，ま

た，大気化学一放射一力学の相互作用が重要な過程となっ

ている．このあたりの理解には29が参考になる．

　こ4．衛星放射気候学に関する文献

　気候学上の重要因子である大気上端や地表面における

放射収支，それを左右する雲分布や地表面アルベドなど

の放射パラメタの地球規模スケールでの分布と変動の観

測には，人工衛星が唯一の手段であり，近年衛星観測デ

ータを用いた放射気候学の研究が盛んになっている．そ

して，時間・空間分解能と測定精度の一層の向上が期待

されており，データの解析法も放射理論に基づく，より

正確なものが要求される．この分野の解説は教科書’（1，
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2）にもあるが，10年程前に書かれた30は，その後の研

究発展の動向を的確に指摘しており一読に値する．気候

研究における衛星観測の役割に関する詳細な解説として

は，31がある．地球放射収支観測衛星（ERBE）とその

データ利用に関する総合報告が，Rcv・of　Geophys（32）

に特集されている．

　3．5．衛星リモートセンシングに関する文献

　先に触れたように，90年代後半に各種の地球観測衛星

の打ち上げが予定されており，衛星による地球観測の新

たな時代の幕開けとなろう．これからの衛星観測では多

様な目的に応じて紫外域からマイクロ波域までの広い範

囲の放射観測と，各放射計における多チャンネル化，そ

れぞれのチャソネルの高分解能化が促進される．また，

レーザー光など人工光源を利用した能動型観測も今後一

層発展しよう．

　さて，新しい地球観測衛星の計画については，33や34

に詳しい．34は，放射理論の基礎を含め，セソサー，デ

ータ受信・処理，更にさまざまな分野への応用例までの

衛星によるリモートセンシングの基礎知識を概説した入

門書である．35は英文の入門書であるが，大気リモート

センシングの原理を理解するのに適している．今後一層

の発展が期待されているマイク・波によるリモートセン

シングの入門書としては，36がある．

　ここでは，大気放射学を学ぽうとしている人，あるい

は日々の仕事の中で放射に関連した事柄に出会っている

人など大気放射に何らかの“渇き”をいだいている人に，

井戸のありかを示したに止まる．その井戸に渇きをいや

すに充分な質と量の水があるかどうか，それは各人の渇

きの度合によろう．本稿が渇きをいやす旅の出発点とな

れぽ幸いである．
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