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明 示 的 3次 元 放射伝 達 計 算 手法 にお け る マ ル チ グ リ ッ ド法 の 導入

　　　　　　　　　　 ＊ 石 田春灣（山 口 大学理 工 学研究科）

墓．朋 示 的3次 笈放射伝達討纂手法．に 2 い 工

　現在，人 ：L衛星 リモ
ー

トセ ン シ ン グによる各種物理

量 の推定や，セ ン サ ー測定値の シ ミ ュ レーシ ョ ン に は ，

計算簡略 化 の た め 1次 允 の 平 行平板近似 に よ る放射伝

遠計算が 適用 され る こ とが 多い ．し か し，セ ン サーの

空 間 分解能 が 高 い 場 合 は ，雲 な ど に よ る 大気 の 3次 元 的

構造 が 無 視 で き な い ．こ れ ま で 目的 に 応 じ た 様 々 な 3

次元放 射伝 達 計算手法 が 開発 され て い るが ，そ の うち，

放射伝達方程式を差分化 し，繰 り返 し計算などで 方程

式解を求 め るタイ プ の もの は，明示的毒算手 法 と 称 さ

れ る．こ の 手 法は，確率 的誤 蓬 が 発生 しな い ，1度基本

計算をすれ ばそ の 後は任 意の 角度の 放射輝度を導出で

き る，とい っ た利 点があ るが，一
般 に多大な計算時間

と リソ
ー

ス を必要 とす る．そ こ で 本研究 で は，流体計

算な どで 計算時聞低減に 利 用 され て い る マ ル チ グ リ ッ

ド法を3次元放射計算に応用する こ とを試み た．

2．マ ル チ グ リ・ド　 に つ い て

　 マ ル チ グ リ ッ ド法 は ，差分方程式 な どの 繰 り返 し計

算に お い て ，解の 収 束を加 速する ために適用 され る．
．
般 に ，高周波の誤差は少な い 繰 り返 し 回数で 消滅す

る が，低周波の 誤 差は 低減が遅い ．そ こ で ，方程式 を

一旦 粗い グ リ ッ ドに投影（restriction と称す）する と，も

との グ リ ッ ドにお ける低周 波誤差成分 は高周波 とな る．

粗い グ リッ ドで 繰 り 返 し計算を実行 の 後 ，もう
一度も

との グ リ ッ ドに投影（prolongationと称す）すれ ば，効率

的 に 誤差 を収束 させ る こ とが 可能 とな る．本研 究 で は
，

Red−B】ack 法に マ ル チ グ リ ッ ド法 を組 み 合わ せ て い る，

3。マ ル チ グ リ ッ ド法 を応 用 す る 。、の 注，tk．
　放射伝達 計算 と流体計算 の 大 きな 差異 は ，放 射輝 度

は
一

般 に位置（3次元）だ け で な く方向（2次 元）に も依 存

す る こ とで ある，本研 究の 手法で は，方向依存成分は

球面調和 関数を利用 し て 離散化する ．また，放射伝 達

式 に お い て は移流項が大 きい た め，空間偏微分項 の 離

散化に は ， 非等方性を表現で きる 差分法（風 上差 分な

ど）が適切で ある．し か し，放射輝度 の 場合
”

風上側
”

は

各位置に お い て
一

意に は 決 ま らない た め ，そ の こ とを

考 慮 し た 差分 法 を適 用す る 必 要 があ る（詳 細 は lshida
and 　Asano

，
2007 ）．同様の 考慮が マ ル チ グ リ ッ ド法 の 利

用 に つ い て も必要 となる．一般的なrestriction は

1（Xn ）
2h一Σ（a ，

−kl（xk ）
h
）　　　　　　　　（1）

　 　 　 　 k

の よ うに ， もとの グ リッ ドの データを重み付 き平均に

類似 した 手頌に よ り粗 グ リッ ドに 投影する．こ の 際 ，

非対称的 な差分法を適用 して い る 場合は ， restrictionも

それに対応 し た非対称的，即 ち
ak 謬 a＿k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

で あ る よ うな重み と なる．3次元放射伝達 の 場合は ，各

座 標軸 の 正 負方 向 を 考慮す る こ と に よ り，23＝ 8通 り の

restrictionを 実行 し ， そ れ らの 平均 が最 終的なrestriClion

とな る，

幽
　開発 し た手 法を仮想 的な雲層 に 適用 し ， 3次 元効果を

考慮 した放射場 の 空間分布 を計算 し た ．図 1は雲層 の 波

長O．66pmi：おけ る光学特性 の 空 間分布 で あ る．格子 間

隔 は 水 平50m ，鉛直 31．25m と し て い る ．地表面反射，

及 び 大気 分 子 吸 収 は 無 い とす る ．ま た ，水 平 方 向 の 境

界条件は オ ープ ン で あ る．こ の雲層に 太陽光が層上部

か ら天頂 角60
’
，方位角45

°
で 入 射す る際 の ト向き フ ラ

ッ ク ス の 分布を 図2に 示 す．計算結果で は ，雲層内部で

は雲の 厚 い 部分 で フ ラ ッ ク ス が大きい が ， 雲層上端 で

は放射の 水 平移流によ っ て雲の鏡界が不鮮明に なっ て

い る．

　 発表 で は、他 の 条件 で の 計算結果や ，モ ン テ カ ル ロ

法 との 比較 に よ る評価 ，
マ ル チ グ リ ッ ド法 の 優位性 に

つ い て 報告 し ， それ らを通 じて 本 手法 の 妥 当性 に つ い

て 議論する．
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図 L 計算対称と し た雲 の 波長Ob6 μm に お け る光学的

厚 さの 分布（左 ｝と，消散係 数0 ．02［1！m 】以 上 の 領域（右），
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　　　　　　　　　　　　幾　
1：

鴎 2．上 向き フ ラ ッ ク ス ．グ レ イ ス ケ ー
ル の 単位 は

　　　　　　　　 Wm
’2
μm
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．
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