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大気分光学の気象学及びリモートセンシングヘの応用＊
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　1．はじめに

　1957年に人類初の人工衛星スプートニク号がソ連によ

って成功すると，米国はこれを追いかけ追い越すべく

1958年NASAの設立，1961年にはケネディ大統領がア

ポロ計画を発表し1970年までに人類を月に送り込むと宣

言した．こうして1960年代は米ソのし烈な宇宙競争の時

代となったのであるが，私が大気分光学の研究を始めた

のはちょうどこのような時代であり，惑星や地球のリモ

ートセンシング等宇宙関連ということでこの分野が追い

風を受けていた頃である．水蒸気，炭酸ガスを始め各種

気体の吸収パラメータの測定や放射伝達の理論的研究が

盛んに行われ，1970年代に入るとAFCRL（米国空軍ケ

ンブリッジ研究所）から今では世界中で使われている簡

便な放射伝達計算プログラム，LOWTRAN，が発表さ

れ一般の使用に供せられた（Selby　and　McClatchey，

1972）．また1973年にH20，CO2，03，N20，CO，

CH4，02及びこれらのアイソトープに関する吸収線パ

ラメータを集大成したデータベース（後にHITRAN

とも呼ばれる）が公開された（McClatchey8地1．，

1973）．

　吸収線パラメータとは各吸収線の吸収特性を記述する

ために必要な吸収線の位置，強度，半値幅，遷移に関わる

レベルの量子数，低レベル側のエネルギーなど10項目程

度にわたる物理量のことであり，とくに前3者は重要で

ある．このデータベースは主要なる大気気体について，

それまで多くの研究者によって得られていた実験値ある

いは理論的計算値のうち，最も真値に近いと思われるも

のを10年くらいかけてこつこつと集大成したもので大変

な労作であった．炭酸ガスだけでも500以上の振動一回

転帯が含まれており，カバーした吸収線の数は10万本以

上に及ぶ．HITRANはLOWTRAN同様，ユーザに無
償で提供され，ユーザからのエラーの指摘や改良に関す
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る声を反映させ，数年毎に改訂版を出し，より正確で完

全なデータベースとして成長していくことになる．最近

のパージョンには前出の7種類の気体以外に多くの大気

微量気体も含まれており，今度発表される予定のもので

は吸収線の数は55万本にものぽるということである．

　さて，この最初のHITRANには炭酸ガスの半値幅

に対する我々の理論値も採用されており，それ自身嬉し

いことではあったが，しかし一方でこのデータベースの

出現は私には多少ショックでもあった．というのはこの

頃私自身もこのようなデータベースの必要性を感じ，少

しずつ同じようなデータを集めていたからである．しか

しAFCRLのものはこの私の小さなデータベースをそ

の規模とパラメータの完壁さにおいて圧倒していた．

AFCRLがこのプロジェクトに備えている陣容と情報収

集能力を考えれば今後ともこれに勝るデータベースを作

れるとは思えなかった．したがって私はあっさりと自分

の計画を中止し，彼らの成果を使わしてもらうことにし

た．多分同じような事情の人が他にもかなり世界中に居

たのではないと想保している．

　ただこの撤退においては一抹のひっかかりがあった．

それはこのような基本的データベース作りをたった一つ

のグループに任せて置いてよいかということである．寡

占は競争原理を欠き，進歩を滞らせる可能性があるから

である．公開という手段がこの点をかなり救ってくれる

とは思うがこの分野の専門家の数が減っていくのは避け

られないだろう．しかし，後になってフランスの一グル

ープが今でもこのデータベース作りをAFCRLとは独

立に続けていることを知った．このデータベースは

GEISAと呼ばれており，23種の気体，21万本以上の吸

収線を網羅している（Chedin8知1・，1981）．彼らの努

力には敬意を表せざるを得ない．

　さてこの吸収線パラメータについてもう少し立ち入っ

てみることにしよう．太陽光スペクトルを地上で観測す

るとH20やCO2の吸収のため所々虫喰いができる．

これを吸収帯と呼ぶが，これはさらに第1図のように多
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数の吸収線で構成されている．1本1本の吸収線は分子

の量子化された内部エネルギー（電子エネルギー，分子

の振動，回転エネルギーなど）間の遷移の結果生ずる．

この遷移の過程で起こる他の分子との衝突や熱運動のた

め吸収線が広がる．大気が放射エネルギーをどれだけ吸

収するかということは，この1本1本の吸収線の広がり

（正確には広がりの形一これを以後吸収線形と言うことに

する）によって左右される．この広がりは気体種ごと，

吸収線ごとに異なる．大気分光学の役割の一つはこの吸

収線形を決める法則性を明らかにすることである．

　2・衝突による吸収線の広がり

　熱運動によるドップラー効果はよく分かっており，こ

れによる吸収線の広がりは温度，分子量など既知の物理

量で記述できガウス形になる．またこの効果と衝突によ

る広がり（ローレンツ形）が複合した場合の吸収線形も

単なる数学の間題でよく分かっており，Voigt形と呼ぽ

れるものになる．ただ，あまり衝突回数が多くなり，そ

れによって分子の運動速度が頻繁に変化させられると，

ドップラー効果による広がりが減少するcollisional　n＆r－

mwingという現象が起こることが知られている（Var－

ghese　and　Hanson，1984）がここでは触れない．もっ

ともcollisional　narrowingと言う言葉はもう一つ別な

現象にも使われている．例えぽマイクロ波領域におい

て，大気鉛直温度分布リモートセンシングに使われてい

る酸素60GHz帯は，数10本の吸収線で構成されるが，

これらの吸収線は圧が高くなると互いに近づき合い，吸

収帯全体としては1本1本の線幅が狭くなったのと同じ

ような効果になってしまう（Liebe，1977）．またこの現

象はCO2（GentryandStrow，1987）やN20（Strow

and　Pine，1988）のqブランチ（吸収線が密集している

狭いバンド）についても起こることが知られている．こ

れらをやはりcollisionalnarrowingとも言うが，しか

し人によって1ine　mixing，1ine　couplingなどと呼ぶこ

ともあり，その呼称はまだ定まっていない．

　さて光の吸収によって分子の2つのエネルギーレベル

間に遷移が起こる過程で，他の分子との衝突が起こると

それによってレベルがどこかに変わってしまう．これは

そのレベルの寿命を短くすることになり，不確定性原理

によればそのエネルギー値をぼやけさせる．すなわち吸

収線がぼやける（広がる）所以である．

　このような量子学的効果を取り入れた衝突による吸収

線の広がり理論をAnderson（1949）が初めて展開し，

Tsao　and　Cumutte（1960）がそのフォーミュレーショ
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ンをより具体化した．これらを併せてATC理論と呼

んでいる．分子のエネルギーレベルが衝突において擾

乱を受ける確率は分子間相互作用力の大きさによる．

ATC理論には分子間相互作用として双極子モーメント

と線形分子の四重極子モーメントまでが考慮されてお

り，水蒸気やオゾンのような非対称コマ分子と呼ばれる

分子の四重極子モーメントまでは定式化されていなかっ

たが，筆者らにより非対称コマ分子の四重極子まで理論

が拡張されている（Aoki，1972；Yamamoto　and　Aoki，

1972）．この結果，オゾンではこの四重極子相互作用が最

も重要な吸収線広がりの要因であり，水蒸気のように双

極子モーメントの値が大きいものでも弱い吸収線におい

ては四重極子の効果が重要になることなどが分かった．

　これらの研究を含めATC理論はその後さらに様々な

発展を見せ，前述のline　coupling等の効果も不十分な

がら取り扱えるようになっている（Rosenkranz，1975）．

1990年代後半からは大気鉛直温度のリモートセンシソグ

では，AMSUなどのセソサによって酸素60GHz帯
の中の，ほとんどモノクロマティックな20くらいのチャ

ンネルを測定する方法が主流になる予定である．赤外域

でも0・2cmdくらいの高分解分光データが用いられ

る．またアルゴリズムも従来の回帰式的手法でなく，放

射伝達式を逆に解くいわゆる物理的手法が使われると思

われる．この場合，吸収線形の精度が非常に重要にな

り，この理論の真価が問われることにもなろう．

　ATCおよびその拡張理論は吸収線の中心付近では，

実験と良く一致するが，中心から離れた端の方（wing）

では実験との差が著しい．これらは1ine　couplingを取

り入れた説明によってかなり改善されるが，まだ多くの

問題を残している（Cousin6砲1．，1986）．2，400～2，700

cm－1付近のCO2連続吸収帯は4・3μ帯の吸収線の

wingが重畳したものであるが，その吸収係数の値に

ついては実験の方が2桁も小さくなることが知られてい

る（Burch6砲1．，1969）．またCOでも同様の傾向

がある．（Benedict6麹1．，1962）．一方H20につい

ては間題がやや込み入っている．まず，1，000cmd付

近のいわゆる大気の窓における連続吸収帯に関して，

H20とH20の衝突による広がり　（self　broadening）

とH20とN2など他の分子との衝突による広がり
（fbreign　broadeningNこよる吸収係数の比は，理論で

は5くらいになるのに対して実験では100以上の値が得

られている（Burch　and　Alt，1984）．またself　broa－

deningに関しては温度の低下とともにその値が著しく

大きくなることなど（Bignell，1970），既存の理論では

、天気”39．3．
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説明できない現象が発見されている．このようなことか

ら水蒸気連続吸収帯は単体のH20でなく，H20の2

量体あるいは多量体によるのではないかというような意

見もあり，（Bignel1，1970），この点はいまだに未解決，

である（Grant，1990）．

　このように吸収線の広がりに関して，中心から遠い端

まで全体をカバーするような統一理論はまだ生まれてい

ない．分光学が今後解決すべき最も因難な課題の1つと

いえよう．

US　STANPARD軸
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　3・バンドモデル

　これまでの議論はいわば大気分光学における質的な困

難を述べたものといえるが，一方分光データを使って実

際に大気中の放射伝達を取り扱うには量的な困難とも言

うべきものがある．すなわち，大気の問題に関わる吸収

線の数は，AFGL（米国空軍地球物理研究所）がコンパ

イルした最新のデータベースには約55万本も登録されて

おり，数値積分においてこれらを全て考慮するのは大型

計算機をもってしても大変な計算時間を要する．まして

大型計算機のない時代において吸収線を1本1本取り扱

うことは不可能であった．そのような時代に生まれたの

がバンドモデルの思想である．これはある波長帯（バン

ド）の中に存在する吸収線を，等間隔に並んでいると

か，全くランダムに並んでいるとかモデル化し，一方吸

収線強度も指数分布とか，一定とかに仮定することによ

ってそのバンドの平均透過率が簡単な式で表せることを

利用するものである．様々なモデルが提唱されてきたが，

なかでも巧みなのがMayer（1952）とGoody（1964）

のランダムモデルであろう．これは吸収線の実際の位置

を無視し，全くランダムに散らばっていると見なすもの

である．線強度については指数関数に従い，半値幅は全

て等しいと仮定することによって波長方向の積分が著し

く簡単化され，平均の透過率τは

τ＝exp〔一yu／V頂〕 （1）

という実にエレガントな式に帰着する．（yは圧，uは物

質の量に比例するパラメータ）．このモデルは本来第1

図の水蒸気のようにまさしくランダムに吸収線が並んで

いるスペクトルのために考え出されたモデルであるが，

その後炭酸ガスのような一見規則的に並んでいるスペク

トルにもよく適用でぎることが分かり，このため今まで

最も広く利用されてきている．気候モデルにおける放射

スキームの国際比較，IcR．ccM（JGR．1991，No．D

5参照）においても，このモデルを使っている研究者は

1992年3月
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第1図　大気吸収線スペクトルの例．SURFACE：
　　　　全大気の吸収スペクトル，H20いわゆる

　　　　連続吸収を除くH20の吸収線，CO2：
　　　　CO2の吸収線

多い．

　ただこのモデルは同じような吸収線スペクトルが無限

に広がっていることを前提にしているため，第1図の

H20のように吸収線の並び方が不均質なスペクトルの

中のある狭いバソドの平均透過率を求めるような場合，

そのバンドの内と外のスペクトルの違いの効果が出て精

度が悪くなる．例えばそのバソドの中に弱い吸収線しか

無ければ，パンドの外のすぐ側に強い吸収線があっても

その寄与は過小に評価されてしまうこと1こなる．このた

めWyatt6∫α1．（1968）はスペクトルをいくつかのバン

ドに区切り，各バンドの中の吸収線は各々のバソドの中

でのみランダムに散在させるモデルを考えた．線強度に

ついては各バソド毎に一桁くらいずつ異なる5種類くら

いの値を設定している．これによると確かに不均質性の

効果は改善されるが，無限項のベッセル関数や誤差関数

を含む複雑な関数になってしまう．これに対してAoki

（1978a，b）では，考えているパソドの外にある吸収

線の寄与については実際のまま厳密に計算し，内側につ

いては無限に散らぽる吸収線のうち，当該バンドの中に

存在確率をもつものだけを考慮する．この結果バンドの

外の吸収線の効果はわずか1項のみでより正確に表せる

ことになり，（1）式カヅコの中に2項ほど付け加わる

だけの簡単な式で高精度のものが得られる（第2図）．

　さてこれらのバンドモデルによって得られる透過関数

は，実際の吸収線データに近いある理想化されたスペク

トルバソドの平均透過率であって真のものではない．し

かしその関数形そのものは真のものに近いことが期待で

きる．そこで例えば（1）式のyやuのにおける圧や物

質の量に対する比例係数を，何点かで真の値に合うよう

に決めてやれば，それはより真のものに近い関数になる
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第2図semi－directrandomband　mode1にょっ
　　　　て計算されたH20回転帯スペクトル（鎖

　　　　線）とrandom　modelによるもの（1点
　　　　鎖線）．実線は1ine－by－lineによる厳密計

　　　　算．

であろう．ここでτの真の値としては実験値やliLe－by－

lineによる厳密計算を使うわけである．実際このように

すると，数100cm－1もある幅広いバンドの平均透過率

に対してさえ，非常に高精度のものを得ることができ，

気候モデルの中の放射冷却の計算もより精密化が計れる

ようになる（たとえば，Shibata　and　Aoki，1990）．

　バンドモデルは本質的には均質な気体層における吸収

スペクトルの平均透過率のパラメタライゼーションであ

る．したがってこれだけでは気象学にとってはほとんど

役に立たない．気象学においては大気の下層から上層に

かけて圧，温度が変わる不均質な大気層に対する透過率

が必要になるのであって，それは圧，温度の異なるいく

つかの均質層の透過率を単純に重ねていくという方法で

は得られない．均質層の透過率を単純に重ねていくとい

うのは実はよく見かけるミスで，このようにして計算す

ると吸収を過大に評価してしまうことになる．ここでは

詳細を省くが，バソドモデルを不均質大気の放射伝達計

算に利用するには，Curtis（1952）and　Godson（1953）

法のように不均質層を等価な一つの均質層に置き換える

手法やGodson（1953），Weinreb　and　Neuendorf艶r

（1973）やAokiandShibata（1990）のように，圧，

温度の異なる均質層を，物質の量を調節しながら繋ぎ合

わせていくようなパラメタライゼーションの手法が必要

になってくる．これらのパラメタライゼーションが適切

でないとせっかく精密なバンドモデルを開発しても意味

がないことになる．
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　4．リモートセンシンゲ

　大気の透過率を計算するには大気各層の圧，温度，物

質の量などを与えてやらなければならない．ある層の物

質の量や温度を少し変えれば透過率が変わり大気上端に

出ていく放射量が変わるであろう．すなわち，放射には

大気各層の各種物理量の情報が含まれている．放射はエ

ネルギーを運び大気・海洋にその力学的運動を引き起こ

しているだけでなく，それらの情報も運んでいるわけで

ある．近年人工衛星や地上からのリモートセンシングに

よって大気・海洋に関する我々の知識が大いに拡大した

ことを考えると，この情報の運び屋としての放射もエネ

ルギーのそれに劣らず，大気科学の重要な役割を担って

いるといえよう．

　大気から出てぎた放射には，地表や大気各層の温度，

物質の量などの情報が満載されている，と言うこの言葉

は非常に魅力的に響く．しかしこの満載されていること

がかえってくせものである．赤外域での放射伝達式を書

いて見よう．

　　B（TB）一B（恥）τ（恥）＋∫憲B（T）∂τ／∂pdp（2）

ここでTBは輝度温度，B，T，pはそれぞれプランク

関数，温度，圧を示し，添字sは地表の値を示す．静

止衛星ひまわりの赤外チャンネルは大気の窓とよばれる

比較的透明な領域にあり，「地表が見える」ため，海面

温度の測定に利用されている．いま（2）のTBに変

化を引き起こす要因として，水蒸気量，大気温度，海面

温度の変化によるものの3つを考え，その標準的な大き

さをb1，b2，b3とする．各要因の寄与率をここでは

information　conentとして次式で定義する．

　　ρiニbi／〈Σbj十ε｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

ここでεは測定誤差である．ρを夏冬，緯度について

示したのが第3図である．季節，緯度毎に各々の情報量

は大きく変わり，海面温度の情報量ρ3がいつも一番で

はないことが分る．それどころか海面温度の成分が大き

いのは冬の高緯度地方のみである．それ以外はむしろ大

気の水蒸気や温度の情報が多く，このチャンネルははそ

れらの測定に使った方がより適当であることを示唆して

いる．実際，熱帯海域でこのチャソネルから水蒸気量を

かなり正確に求めることが可能である（Aoki　and　Inoue，

1980）．

　さて（3）式を注意して見ると，大気・地表系が等温

の場合，TB＝T8となり，TBはτすなわち水蒸気には

無関係になってしまう．これは放射を測っても水蒸気の

情報は全く得られないことを意味する．このように水蒸

、天気”39。3．
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第3図　水蒸気，大気温度，海面温度の情報量．上

　　　　のパネルはひまわりと各緯度を結ぶ視線上

　　　　に含まれる水蒸気量と，水蒸気と大気温度

　　　　の初期値の標準誤差．

気の量に関して情報が存在するのは，大気にたまたま温

度勾配があるからにすぎない．これは熱赤外を使って，

水蒸気や他の微量気体等を測定する場合についてすべて

言えることであって，いずれも温度勾配の強さによって

情報量が大幅に変わる．大気温度に関してはどのような

ケースでもほぼ一定の情報量が得られるが，それに比べ

ると気体のリモートセソシングは砂上に建つ楼閣を見る

ようで，なんとも心許ない限りである．原理的改良が望

まれるところである．

　受動的リモートセンシングにおいて比較的未発達な課

題と言うと，もう一つ雲の影響の除去の間題があるだろ

う．雲がある場合，観測される放射1は視野の中の雲

量n，雲域の放射を1，，雲のないところの放射をRと

すると

　　1＝（1－n）R十nI，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

と書ける．ここで我々が大気等のリモートセンシングに

使う量は本質的には，1を補正して得られるRであっ

て1ではない．1をいくら精度良く測っても，nやIc

など雲の効果の補正が不正確であればなんの意味もない

ことになる．しかしながら従来は1の観測精度を向上

させることと，Rから大気の物理量を抽出する，いわ

ゆるinverse　methodの研究にほとんどの力が注がれ，

その途中の1からR・を求める過程の研究はあまり多

くなかった．

　NOAA衛星の鉛直温度・水蒸気分布を求めるための

HI：RSというセソサにおいて，雲の影響を除去するため

の従来の手法は，隣どうしのHIRSを使い各々の視野

の中の雲頂や光学的性質は等しいと言うような仮定に基
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一一一一一一一一一　　　　飾＿＿“二＝○
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第4図HIRSとAVHRRの地上フットプリント
　　　　の関係

1992年3月

づくものであった（Smith，1968；McMillin1978）．

　しかしHIRSより1桁小さい視野をもっAVHRR
という画像用センサのデータを使うことによってnや

1，などの情報が得られ，より精密にR求めることが

できる（青木，1980；Aoki1980，1982）．ただこの場

合，NOAA衛星はもともとAVHRRを鉛直分布算出
に使うという思想で設計されていなかったため，両者の

画像位置関係は分かっていなかった．そこで両者のチャ

ンネルのうち光学的特性の似ているもの同士を使って，

位置関係を決定する手法を開発する必要があった（第4

図）．このようなHIR＄とAVHRRという別な測器

の画像を使うというわずらわしさを避けるためには，

CCDカメラを自らのセソサのなかに組み込むことが望

まれるが（Aoki，1980），1997頃EUMESAT（ヨーロ

ッパ気象衛星開発機構）がPOEMという衛星に搭載

する予定の，大気鉛直分布を測定する1春SI（Improved

Atmospheric　Sounding　Infbared）では，そのようなセ

ソサが組み込まれ雲効果の除去を行う計画になってい

る．

　4．むすび

　大気分光学はAFGLの吸収線データベースや，それ

を使って放射伝達を計算する汎用のプロゲラムが流布さ

れるに及んで，あたかも重要な課題は終了したかのよう

な印象を持つ．実際，現在め気候モデルの中の晴天域放

射スキームに対しては，今後大きなイソパクトはないか

もしれない．しかしリモートセソシソグに使うデータベ

ースとしては全く不十分である．とりわけ高分解能セソ

サにとってはそうである．高分解でなくてもHIRSの

ような低分解能セソサにおいてすら，理論的計算と観測

値には系統的な差があり，一3節でのべた1physical　method

において理論的放射伝達を使うといっても，それは観測

に合うように，バイアス量を加えたり，理論的透遇関数

に経験的な補正をほどこしたものであって，まだ純粋な

physical　methodまで発達しているとは言えな眠・一・一

19
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　高分解能センサになれば，2節で述べた吸収線形の精

度が直接間題になってくる．1ine　couplingはCO2や

N20のqブランチや02の60GHz帯にしか顕著に
見られないのか，他の隣接し合った吸収線にもあるので

はないか？　各吸収線の位置は圧とともにどのくらいシ

フトするのか？　吸収線幅の温度依存は？　有限衝突時

間の影響はどのように現れるのか？　等々．これらの間

にたいして現在の分光理論およびデータは全く不十分に

しか応えていない．これらを各吸収帯および数十万本の

吸収線に対して調べ上げる必要があるわけで，非常に困

難な物理学の問題とともに，気の遠くなるような量の間

題を抱えている．大気分光学の道のりは非常に遠いと言

わねぽならない．
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