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雲の 鉛直分布 に よ る大気 上端 に お け る雲 の 短波放射効果 の 違 い

＊三 井 文 乃，早 坂 忠 裕 （東北大学　大学院理 学研究科）

1 ．　 は じめ に

　雲 は 大 気 中 に お け る 放射過 程 を 通 し て 地 球 の 気 候シ ス テ

ム に大 き く影 響 して い る。しか し雲 の 鉛 直 分 布 に 関 して は、
そ の 分 布 そ の も の や 放 射 特 性 な ど 未 解 明 な 点 が 多 い

（Stephens　et　al．， 2002 ）e よ っ て 本研 究で は、ア ク テ ィ ブセ

ン サ を搭 載 した衛 星 を 用 い 、雲 の 鉛 直 分布 に よ る放 射 特性

の 違い に つ い て 調ぺ て い る。
　
一

般 に、短 波 放 射に は雲 の 光 学 的厚 さの 寄 与 が 大 き く、
光学的 に厚い 雲 ほ ど大気 上 端（TOA ）に おい て 多 くの 短 波放

射 を反 射す る こ と が知 ら れ て い る。し か し、CloudSat衛 星

プ ロ ダク トを使 っ て 雲 の 有無 に よ る反射 率 の 差 を調 べ た と

こ ろ、光 学 的厚 さが 同 じ場 合 で も単 層 か 多層 か で 反射 率 に

差 に違 い が み られた（図 1 ）。こ の 原因につ い て は、大気の

水蒸気に よ る吸 収や地 表面 ア ル ベ ドの 影響 が考 え ら れ た。
今回 は、衛 星 の 雲 データ を用 い た 解析 の

一
環 と して、2 流

法 に も とつ く鉛直
一

次元広 帯域放射 フ ラ ッ ク ス 計 算モ デル

で ある mstmX （Sekiguchi　aDd 　Na   jim亀 2008 ）を使 っ て TOA

で の 短 波の 反射 率 を計 算 し、大 気 の 水蒸気 に よ る短 波の 吸

収や地表面ア ル ベ ドの 影響を見積もっ た。

2 ． 解析手 法

　mstrnX に 入 力 す る 大 気 の データ と して は 米 国標 準 大気 を

用 い 、地表面 を Dry　landまた は Ocean と仮定 し た。雲頂高

度 の 異 な る 2 種 の 単 層 雲 に つ い て 、そ れ ぞ れ 光 学 的厚 さ

（τ ）が 1−100 にな る よ うに雲 粒 子 濃 度 を 変化 させ て 短 波 に

対 す る反 射 率 を求 め、雲 がな い とき との 差 を と っ た （△ R）。
△R の 定義 を以 下 に 示 す。
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こ こ で 、Fnetは 下 向 き 短 波 放 射 と上 向 き 短 波 放 射 の 差

（F
↓ − F ↑

）を あ らわ し、Focσsθは 大気 上 端 に入射 す る短 波 放

射 を あ ら わす、今回 は μ　rcos 　e・0．85 と し て 計算 し た。ま

た 大気中の 水蒸気な どの 気体吸収に よる 影響 を見積 もる た

め に 、短 波領 域 を可視 域 〔vis，α2−0．68 μ m ｝と近 赤外 域（nir，
O．68−4 μ m ）にわ け、各 波 長域 に対す る反射 率 を計算 し た。

3 ．結果

　mstmX を用 い て 計算 した τ と △R の 関係 を図 2 に 示 す。
黒 い 繍 塙 度 0−1  の 水雲 の 、灰 色 の 線が 高度 12−13  の

氷雲 の τ を変 化 させ た とき の △R を あ らわす。また、実線

が可視城 に対す る反 射率、点線が近 赤外域 に対する反 射率

を示す。図 2 の 上 の 図 が 地 表 面 と して Dry 　landを、下 の 図

Dl　Ocean を仮定 した 結果で あ る。

　 図 2 よ り、可視域 で は雲 頂 高度 の 違 い に よ る △R の 差 は

ほ とん ど見 られ な い の に対 し、近赤 外 域 では 雲 頂 高度 が低

い 方 が △R が 0．06 程度 小 さい こ とが み て とれ る。大気 の 下

層 ほ ど水蒸気量が増えるた め、雲頂高度が低い ほ ど気体吸

収 の 影 響 を受 け る と 考え られ る。よ っ て 雲 の 光 学的厚 さが

同 じで も 、 雲 頂 高度 の 違 い に よ っ て 短 波（主 に近 赤 外域）に

対 す る雲 の 反 射 効果 に は 差 が 嵐 る とい え る。ま た、地 表 面

が Dry 】and か Oce日n か に よ っ て 雲の 光学的厚 さが 大き い と

き △R に 0．2 もの 差 が で る こ と もみ て とれ る。可視域 と赤

外 域の 差 を み て も、Ocean の 方 が Dry　landよ り差 が大 きい 。
雲 の 有 無 に よ る反 射率 の 差 を と っ た とき、地表 面 ア ル ベ ド

が 小 さい 方が 雲 に よる反 射率が 大 き くな る、つ ま り地表面

の ア ル ベ ドが △R に 大きく影響す る こ とが わか る。

4 。　 ま と め

　 mstmX で 雲 頂 高 度 と地 表 面 状態 が異 な る場 合 の τ と △R
の 関係 に つ い て 調 べ た。短 波の 近 赤外域 は 水 蒸気な ど の 気

体 吸 収 の 影 響 を受 け る た め 、雲 頂 高 度 が違 うと τ が 同 じで

も△R に差 が出 るこ と、地表面状態も△R に 大きく影響す

る こ とが確か め られた。図 1 に示 した CloudSatの 観測に よ

る τ と △R 関係 に っ い て は、雲 の 高度 分 布 や地 表 面 を考慮

せ ず に 解析 を行 っ た。今後 は そ れ らを考 慮 し て、雲 の 鉛直

分布と短波放射 の 関係 につ い て 調べ て い く予 定で ある。
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図 1 光学的厚 さご と に 平均 し た TOA に お け る雲 の 反 射率（黒

　 　 　 い 線が 単層雲1灰 色 の 線が 多層雲を示す．2007 年 45
°

　　　　　　 N！Sの 平均．C：oudSat プロ ダク トよ り）
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図 2mstrnX で 計算 した τ と△R の 関係 （黒 い 線 が 高度 0・1 
　　　の 水 雲 の 、灰 色 の 線が高 度 12−13krnの 氷 雲 に対す る △

　　　R を示 し、実線が 可視域に対 す る、点線 が近 赤 外域 に

　　　　　　　　　　対する △R を示す）
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