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　雲 の 不 均質性が放射伝達に 与え る影響を解明す るた

め の 手段 と し て 、我 k は こ れ ま で 三 次元大気 に お ける

放射伝 達方程 式の 明示 的解法 を開発 して きた。明示 的

解法は 雲の 空間構造 と放射場の 関係の 評価に 有用 で あ

る。 本発表で はそ の 一環 と し て 、球面調和関数展 開と

有限 体積法を適用 した解法に っ い て説 明す る。ま た、

こ れ を用 い た計算例 を示 し、他 の 計 算手法 との 比 較に

よ っ て 本手法の 妥 当性を検証す る 。
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　 放射 伝 達方程 式 の 明 示的解法 に お い て は 、離散 化 に

よ っ て 変数分離を行 い 、連 立
一

次方程 式 に帰着 させ て

解 を求め る の が
一

般的で あ る。こ れ ま で 我 々 が 開発 し

た 手法で は 、放射 強度 の 角度依存成分に 対 し て は 有限

個 の ス トリ
ーム に よ っ て離散化 して い た が 、本研 究で

は球 面調 和関数展 開に よ っ て離散 化 を行 う。 こ れ によ

っ て 散 乱 ソ
ー

ス 項 を非常に 簡略 に 表 現 で き、また、任

意 の 方 向に 進行す る電磁 波 の 放射強度 の 計算が容易に

なる。また、空間座標 に 依存す る成分は、大気を グ リ

ッ ド状 に 分割 し、有限体積法 に よ っ て 離散化 し た。 こ

れ に よ っ て 、各 グ リ ッ ド及 び 放 射計算 の 対象 と す る 領

域全 体に お い て 、エ ネル ギー
の 保 存が保証 され て い る。

　有限体積法を適用す る に 際 し、空間偏微分 の 項 の 取

り扱 い に は注意 を要す る e 放射伝達方程式は
一

次微分

項 しか含ま な い た め 、単純 な 中心 差分 を用 い た場合は 、

解 に 非現実的 な振 動が発 生 して しま う。 こ の 現象は、
消散係数が小 さ い 部分を含む大気に お い て特 に顕著に

なる。一方、風上 差分をそ の まま適用す る こ とも、放

射強度 そ れ 自体が 方向 の 関数で あ るた め 困難で あ る。

従 っ て 、偏微分項 は以 下 の 手順 に よ っ て 離散 化 した 。

まず 、 （球面 調和 関数に よ っ て 展 開 され た）放射強度を

正 負方 向に 分割す る。例え ばx軸方 向に お い て は 、放射

強度を 1位m 次の 球 面調和関数 ｝磊
∫

で 変 換 し た とき の 展

開係数 NEL
’
は
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と分 割 され る。 こ こ で 、
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っ であ る。即 ち、式（1）の 右辺 第一
項 は x軸 の 正 方 向に、

第二 項は負方 向に進行する成分を表 して い る 。 そ して 、
こ の 各方 向に それ ぞれ 風上差分を適用する。即 ち、右

辺 第一
項 の 差分 の 場合は x が小 さい 側を 、第二 項 の 場合

は x が大 き い 側 を風 上 とす る。y、z 軸方向 に 関 して も同

様 で あ る。

　 こ れ らの 離散化 に よ っ て 、放射伝達 式 は最終 的 に行

列 形式 で

　　　 AN 　 ＝e 　　　 （4）
と表せ られ る 。 こ こ で 、N は 離散化 され た放射強 度 、　 e

は離散化 され た ソース 項を要素 とす る ベ ク トル で ある。

球面調 和 関数展 開及 び有限体積法 の 特 徴か ら 、 行列 は

対角優位 の 疎行 列に な っ て い る 。 連立方 程 式（4）を解 く

に 当た っ て は 様 々 な手法が存在するが 、こ こ で は

successive 　overrelaxation 法 を用 い た 。

錙

　 こ の 計算手法 を仮想的なな 2次元（x
−z）雲モ デル に適

用 し、あ る領 域 内（3．2  × O．8km ）で の 放射強 度 の 分布

を求 めた．波 長O．5μm の 単色光 を対 象 と し、雲 は 水滴

の みか らな り、雲粒 の 1次散乱 ア ル ベ ドは 1、雲粒 の 散

乱位相関数は 粒径分布 を有効半径4μm の log−normal 分

布で あ る と仮定 し て Mie理 論に よ り計算 し た。分子吸

収 と 地 表 面 反射 は 無視 し た 。雲 の 消散係 数 の 分布 を 図 1

に 示 す。な お 、領 域外 で は雲 は 存在 し な い 。太 陽入 射

光 の 天 頂角 余弦がO．6（約 53度）で x軸に 水 平 な方 向か ら

入 射 して い る とき の 、上向 き（天 頂角余 弦 055）と下 向 き

（天頂 角余 弦一〇．95）の 放射 強度 の 分 布 をそれ ぞれ 図 2（a）
と（b）に 示す。な お 、値 は 入 射 フ ラ ッ ク ス 量 で 規格 化 し

て あ る。ま た、方位角は い ずれ も0度で あ る。こ の 結果

か ら 、 本計 算手 法は 、雲 が散点的 に存在する よ うな場

合で も、雲が存在 し な い 地点 を含め て 安定 し た解が得

られ る こ とが確認 され る。また、放射伝達に 対す る不

均質な雲 の 影響が 良 く再現 され て い る。

　本発 表 では 、こ れ 以外 の 雲 モ デル に お ける計算結 果

や、モ ン テ カ ル ロ 法 との 比 較、また、離散化 と計算精

度 の 関係 に つ い て 報 告する 予 定 で あ る。
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図 1．雲 の 消 散係数 の 分 布。
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図 2．（a）上 向 き放射強度（天 頂角余弦055 ）。（b）下 向 き放射

強度（天 頂 角余弦一〇．95）。
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