
　　　　　　　　第4章　放射過程のモデル化
（Theoretical　modeling　of　cloud－radiation　processes）

4．1有限雲群の短波長反射特性＊

　　（Radiative　properties　for　broken　cloud　fields）

4．1．1はじめに

　雲は，水平方向の形状からみて層雲系と積雲系のものに分けられる。層雲系は水平方向に一様

に広がっているもの，積雲系は小さいスケールの雲から成るものを示す。実際の大気では，大き

なスケールから見ると雲が一様に広がっている例は少なく，多くの場合小さな雲から成り立って

いる。この様な場を有限雲群と呼ぶがその放射特性を知るには，3次元放射伝達方程式を解く必

要がある。しかし，従来開発されてきた放射伝達方程式は，水平方向に一様に広がった雲（平行

平板雲）を対象としており，また不均質な媒体を扱うスキームは計算時間がかかる等の問題があ

るため，有限雲群の放射特性，例えば反射率（R）は通常次の様に求められている。

R＝R，（1一ノV）十ノVR、 （4．1．1）

ここで，R、，R。は，晴天域及び雲天域の反射率で従来の放射伝達スキームから求まる。ノVは，雲量

を示す。この近似を，ここでは平行平板近似（P－P近似）と呼ぶ。Monte　Carlo法により求めた

有限雲群の反射率の結果から，この近似は場合により50％以上の誤差となることが報告されてい

る（例えばWelch　and　Wielicki，1984）。

　Harshvardhan（1982）は，有限雲群の反射率をより正確に表すために有効雲量あるいは等価雲量

（Effective　cloud　fraction，〈「、）を計算した。これは，（4．L1）式のノVの代わりにκ，で置き換え

て有限雲群の放射特性を表現するもので，有限雲群の反射率と平行平板雲の値の比として与えら

れる。この〈～、が何等かの形でparameterizeできれば容易に有限雲群の反射率が推定できるため，

経験式等により押．を表す試みが成されている（Harshvardhan　and　Weinman，1982）。しかし，雲

の場は千差万別であり有限雲群の放射特性を決める本質的な量の研究が重要である。ここでは

ノ〉．を決める基本的なパラメータを検討する。

4．1．2方法

　3次元の放射場を計算する方法の1つにモンテカルロ法がある。．これは，大気中を伝わる

photonを直接にシミュレートするもので計算時間はかかるが複雑な場についても容易に計算で

＊　小林隆久（T。Kobayashi）
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きるという特徴がある。太陽からのphotonは、，雲粒子と散乱し種々な方向に向かって行く。この

散乱を繰り遷してphotonが境界外に出るか吸収されるまで追跡していく。Photonが雲粒子と散

乱するまでの距離（S）及び散乱角（θ）は次の様に表される。

　　　　　　　　　　　　　　Rπ一exp（一llβ43）　，－　．（4・L2）

　　　　　　　　　　　　Rη（θ，）一2πいθ）4θ　　　　（4・1・3），

ここで，R．は0から1の間に均一に分布する乱数，βは体積散乱係数，Pは雲の位相関数で雲粒

子の光学的特性及び粒度分布から決められる。

　ここで用いた雲の場は可変な直線格子により分けられ，グリッド内は光学的特性は一定とする。

従って個個の雲は立方体あるいは直方体から成る。雲の場は有限あるいは無限に続いている。

Fig．4．L1に用いた主な場を示してある。
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Fig．4．1．1Cloud　fields　used　in　the　Monte　Carlo　calculations．

　雲の光学的厚さは，49及び4．9とする。散乱は，Henyey－Greenstein位相関数（g＝0．85）及び

C1粒度分布（Deirmendjian，1969）（波長0．62μm，屈折率L332）に従うものとする。

　有限雲群が平行平板雲と異なる点は，雲の側面の存在にあると言われている。有限雲群では太

陽光は雲の上面のみならず側面も照射する（拡大照射効果，Enhanced　illuminated　area，E∂。ま

た，雲内での散乱光は側面からも逃げて行き隣の雲と相互作用する（相互作用効果，・Cloud－cloud

interaction，1、）。この2つの効果が有限雲群の放射特性に大きく関与していると言われている

（e．g．，Welch　and　Wielcki，1984）。このため，有効雲量をこれらの効果の簡単なモデルを用いて，

表そうとする試みや（Harshvardhan　and　ThQmas1984；Welch　and　Wielicki，1985），さらに一歩

進んで相互作用を解析的に表現したモデルも報告されている（Joseph　and　K＆gan，1988）。また，

有限雲群の反射率（R（わげ））を孤立雲の反射率（R（1））と2つの効果から求めようとする報告も

ある（Kobayashi，1988）。これらの報告は，有限雲の放射特性を考える上で上記の効果が基本的に

一252一



気象研究所技術報告　第29号　1992

重要である事を示している。

　次節以下では，モンテカルロ法により有限雲群の放射特性を調べると共に2つの効果を用いて

有限雲場の反射率パラメタリゼーションを行いその精度を検討する。

4．1．3結果

（1）地表面反射を無視した場合

（i）有限雲群の反射特性

　モンテカル・法による有限雲群の反射率と平行平板雲の反射率の比をFig．4．1．2に示す。場は有

限な大きさのregular　array（Fig．4．L1）およびcheckerboardで，図中の数（ノVσ）は場に含まれ

る雲の数を示している。地表面反射は無視している。散乱は，H－G位相関数（g＝0．85）に従うと

する。太陽が天頂の場合有限雲は平行平板近似より小さい反射率となる（Fig．4．L2－a）。これは，

有限雲では雲の側面から逃げて行くphotonのためで，雲の数が少ない程その効果は大きい。一

方，太陽天頂角θ。＝60。では，逆に有限雲場の方が大きい（Fig．4．1．2－b）。これは，雲の側面に太

陽光が入射する拡大照射効果によると考えられる。小さい雲量程この拡大照射効果は大きいため

比もまた大きくなっている。最も大きいところでは，L45でこの場合P－P近似は45％も反射率を

過大評価することになる。

0．96

2
　
　
　
　
　
　
　

6
　
　

．
　
　
　
　
4

9
　
　
　
　
　
　
　
8
　
　
　
　
　
　
■
《
ロ

α
　
　
　
　
　
σ
　
　
　
　
　
α

　
一
＆
ζ
u
ミ
¢
o
o
o
）
臣
砿

　　　　a
θ060．

8ー

ノ
杓
／
お

しト

≠へ9

≠、う　　　　Nc・4

　　ゐ　半“G

　　　　　9

5
　
，
』
　
」
　
2
　
－
　
0
　
9
　
⑱
　
J

L
　
　
ー
　
　
ー
　
　
ー
　
　
L
　
　
ー
　
　
α
　
　
0
　
　
0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
ε
ら
L
U
広
＼
（
W
O
ロ
に
U
肛

b

X85

×49

X　l5

θo聞60●

　　　　81
×　　　　　　　　49

Nc・　　　　　　Z

　＼ミ　　　Nc■4　．

　　　　　a2　　　α4　　’，．α6　　　σ・　α2　　　0鴻　　　α6　　　α8
　　　　　　　　　　CしOUD　COVER　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CLOUD　COVER

Fig．4．1．2Ratio　of　reflectance　from　broken　cloud　fields　to　plane－parallel　cloud　for　regular　array　of

　　　　cuboidal　clouds　as　a　function　of　cloud　cover　atθo＝0。．Nc　is　the　number　of　clouds．X

　　　　indicatestherati・sf・rcheckerb・ardp琴ttems・

　　　　0．80　　　　　　　　　　　　　　一

　この有限雲群の反射率が太陽が天頂に近い時はP－P近似に比べ過小，それ以外では過大という

傾向は，雲粒子に吸収がない場合かなり一般的で，他の場（Random，Composite　pattems）でも

得られている（Fig．4．L3）。図でCompositeと記してあるのは，異なる大きさの雲から成る場で
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Fig．4。1．2－bに比べ比はかなり小さい。これは拡大照射効果が小さくなるためで，それをより明確

に表したのがFig．4．1．4である。場は4つの大きさの雲を含んでいる（Table4，1．1）。太陽天頂角

60。で反射率の比はE，の変化に良く対応している。この図に示したEノは次節（4．1．6）式で定義し

た値を用いている。雲の大きさのばらつきが大きいとE∫も小さくなり比も小さい。
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．Fig。4．L3　As　in　Fig．4．L2except　forθ。＝60。

（H）有限雲群の反射率のパラメタリゼーション

　ノ〉。をパラメタライズするために，有限雲群の反射率（R（玩∫））が次の様に表されると仮定す

る。

R（わげ）＝1、EノノV　R（1） （4．1．4）

ここでR（1）は孤立雲の反射率で，ここでは立方体の値を用いる。また，1、及びE∫は次式で表

されると仮定する。

左一臨羅盗、♪ρ）／R（1）一、、、R，ρあθF，）／R、1，θF，）、，臨1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．L5）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　太陽入射方向から見た雲量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eノ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1．6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　真上から見た雲量

ここに，R（ρρ）は平行平板雲の反射率を示す。（4．1．4）式は孤立雲の反射率を場の値に拡張する

ものである。
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Ratios　of　reflectance　from　composite　pattems2and3to　plane－paralle豆as　a　function　of

maxlmum　cloud　diameter．The　area　enhancement　r＆tio（E∫）and　the　interaction（1、）are

also　plotted．

Table4．1．1 Composite　pattems2and3are　composed　of　four　sizes　of　clouds（D1－D4）．ノV4is　the

number　of　each　cloud　size．The　total　number　of　clouds　is49．The　cloud　covers　are

O．2and　O．15　for　patterns2and3，respective艮y．
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Fig・4・L5Devlati・n・freflectivityfr・mEq．（4．1．4）（s・lidlines）f・rregulararray。fcub。ldalcl。udS

　　　　and　that　calculated　by　Monte　Carlo　method　atθ。＝30。．PP　indicates　the　deviation　due

　　　　to　the　plane－parallel　assumption（dashed　lines）．

　（4．1．4）式とモンテカルロ法を比較した結果をFig．4．1．5－aに示す。計算条件はFig．4．L3と同

じで，deviationは（4．L4）式による反射率とモンテカル・結果の比として定義されている。比較

のためP－P近似のdeviation（P－P近似による反射率／モンテカルロ）もプ・ットしてある。

（4。1．4）式は，P－P近似よりよく合っている。特にP－P近似は小さい雲量で悪いがパラメタリ

ゼーションは雲量への依存性も少ない。

　Fig。4．L5－bは，Random，Composite　pattemsの場合で，Fig．4．1．5－aよりはやや大きな

deviationだがP－P近似よりは秀れた結果を示している。

（2）地表面反射の影響

（i）有限雲群の反射特性

　これまでに述べた結果は，地表面反射が無い事を仮定していた。しかし，実際の大気は常に反

射率を持った地表面と接している。．光学的に厚い平行平板雲では地表面反射は殆ど場の反射率に

影響を及ぼさない。特に海洋の様な低い反射率の場合，その影響を無視することができる。これ

に対し有限雲の場合，雲と散乱せずに地表に到達するphotonがあり，その影響は無視できない

（Kobayashi・1989）・ここでは，雲の下に種々の反射率を持つLambert面を置き，その与える影

響を調べる。

　雲の場はregular　array等だが，前節では有限の広がりを仮定していた。しかしここでは無限に

広がっているものとする。また，位相関数は，C1雲粒度分布（Deirmendjian，1969），波長＝

0．62μm，屈折率＝L332でMie理論から計算したものを用いる。
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　Fig，4，L6に，凡／ノvをノvの関数として種々の地表面反射率についてプ・ットしたものを示す。

（A）・（B）は洛光学的厚さ一49・4・9の厚い雲及び薄い雲の場合である．太陽が天頂にある時

は，比較的地表面反射の影響は小さい。しかし，太陽天頂角が6ゲでは地表面反射が大きくなると

凡／禰急速に1に近づく認＞・・3では・P－P近似でもほとんど問題のなし・事が拠る．特購

い雲ではその影響は大きく，地表面反射率が0から0，07への増加でもP－P近似の精度は著しく増

加する。
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（五）地表面反射の影響のパラメタリゼーション

　平行平板雲において，反射率（A）を持つ地表面により増加する場（雲一地表面）の反射率

（δR）は次の様に与えられる。
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　　　　　　　　　　　　　δR＝／1，TT／（1一∠4、R）　　　　　　　　　　（4．1．7）

ここでR，Tは雲の反射率，透過率をあらわす。この式は丁及びRの入射角特性を無視している．

が平行平板雲ではその影響は小さいと言われている。有限雲群における増加（δR（肋∫））も同様

な式で表されるとする。但し，R，Tの入射角特性を考慮して，

　　　　　　　　　　δR（6c∫）　＝ノV　T（θo）Tわ／（1一ノV凡）　　　　　　　　　　　　　（4、．1．8）

と表す。ここで，T（θ。）は有限雲の太陽光に対する透過率，Tみ，凡は各地表からの反射光に対す

る雲の透過率，反尉率を表す。θ。は太陽天頂角を表す。（4．1．4）式を用いると，（4．1．8）式は

　δR（わげ）＝∠4，（1－1、E∫〈7R（1））（1一κ＜1、E／R（1）＞）／（1一、4、揮＜1、E∫R（1）＞）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．L9）

となる。ここに＜　＞は，半球上で入射角平均を取ることを意味する。雲の相互作用1、はここ

では，1、とノVがhnearであることを仮定して次式から求める。

　　　　　　　　　1、（θ。）＝1＋［R（P♪，θ。）／R（1，θ。）一1］　　　　　（4．L10）

さらに容易に＜　＞をとるために

　　　　　　　　　　　　R（ρρ）＝α＋6［1－cos（θ。）］　　　　　　　　（4．L11）

　　　　　　　　　　　　R（1）＝c十4［1－cos（θo）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1．12）

を仮定すると結局δR（配∫）は

　　　　　　　　　　　　δR（わげ）＝（θN＋9〈～2）E∫　　　　　　　　（4．1．13）

と表される。ここでα，6，c，4，0，gは比例係数。

　Fig．4．L7に，（4．1．13）式によるδR（加∫）とモンテカル・法による値を比較してある。実線は

モンテカルロ，破線は（4．L13）式による値でやや過大評価しているのは簡単のため＜　＞で方

位角＝0（太陽方向）のみ高度角平均したEノを用、・たことによる。しかし，モンテカル・法との

差は小さい。

（血）有限雲群の反射率のパラメタリゼーション

　地表面反射の無い場合の有限雲群の反射率とδRを用いて地表面反射のある場合の場の反射率

を推定し，モンテカルロ法との比較を行う。Fig．4．1．8は，regular　arrayの場について比較したも
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Fig．4．1．7 Increase　in　reflection　due　to　a．reflecting　surface　a．s　a　function　of　cloud　cover．Solid

lines　show　Monte　Carlo　results．Dashed　lines　denote　corresponding　results　using

parameterization．

ので，deviationはFig。4。L5と逆にモンテ／パラメタリゼーション，モンテ／P－P近似，として求

めてある。小さい地表面反射率では，P－P近似の精度はあまり良くないのに対し，パラメタリ

ゼーションは地表面反射率，雲量にかかわらずほぼ一定の差を示している。Fig．4．1．9は条件を変

えて計算した例で，regular　array太陽方位角450，bar状の雲の場，雲滴に吸収のある場合そして

雲のsize分布（composite　pattem2，Table4．L1）について示してある。size分布では雲量は

0．15，これ以外は0．2としてある．太陽方位角450というのは，雲を対角線方向から照射した場合

で拡大照射効果が大きいため反射率も大きい。逆にsize分布では小さい反射率となっている。図

に示す様にP－P近似は，場や放射条件に大きく依存するのに対しパラメタリゼーションの依存性

は小さい。しかし，地表面反射率が大きくなるとP－P近似も1に近づき精度が良くなる。

4．1、4　おわり1こ

　有限雲群の短波長反射特性がモンテカルロ法の計算およびパラメタリゼーションによりかなり

明確になった。すなわち，有限雲群では雲の側面を太陽が照射する効果及び雲と雲の間の相互作

用が，平行平板雲の特性との差を生み出す基本的な役割を果たすこと，特に側面を照射する効果
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が大きいことが分かった。このパラメタリゼーションはかなり正確に有限雲群の反射率を予想す

る。しかし，その精度検討に用いた場はregul盆array等簡単な非現実な場であり，実際の大気に

見られる様な複雑な場でも有効か否かはまだ定かでない。さらにこれらの検討が必要と思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献

Deirmendjian，D．，1969：Electromagnetic　scattering　on　polydispersions．Elsevier，．290PP．1
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　　1853－1861．
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　　／．G80phツ3．1～θ3．，　89，7179－7185．

　　　and　J。A．Weinman，1982：Infrared　radiative　transfer　throuεh　a　regular　array　of．cuboidal

　　d6uds．／．ハ吻。3．S。ガ．，39，431－439』

Joseph，H．J．and　V．Kagan，1988：The　reflection　of　sol＆r　radiation　from－bar　doud　arrays．／．

　　σooρhッ3．Rθ3．，93，2405－2416．

Kobayashi，T．y1988：Parameterization　of　reflectiYity　for　broken　cloud，fields。議14孟勉o＆S6勾45，

　　3034－3045．

　　　，1989：Radiative　properties　of　finite　cloud　fields　over　a　reflectlng　surface，／．／1加zo3。Sc∫。，

　　46，2208－2214。

Welch，R　M．and　B．A。WielickL1984：Stratocumulus　cloud．field　ref！ected　fluxes＝The　effect　of

　　dou（i　shape．／．／1彦勉03．So∫。，41，3085－3102。

　　　and　　　　，1985：A　radiative　para薫neterization，of　str換tocumulus　cloud　fields。／．窺勉03，

　　S‘ガ．，　42，　2888－2897．
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4．2不均質層状雲の太陽放射伝達＊

　　（Short　wave　radiative　characteristics　of　horizontally　inhomogeneous

　　　stratiformcloud）

4．2．1　はじめに

　雲の放射特性は、平行平板の仮定で扱われることが多いが，現実の雲は水平方向に一様ではな

い。Fig．4．2．1は，1989年3月30日の雲内水平飛行で得られた雲水量の水平変動である。同日の観

測対象の雲は雲頂からの目視では一様な層状雲に見えたが，内部の雲水量には，水平方向た著し

い差があることがわかる。このような雲水量の非一様性が雲の短波放射特性に及ぼす影響を評価

することは，雲のリモートセンシングに通常用いられている平行平板雲の理論の適用の妥当性を

調べるうえで重要なことである。無視出来ない重大な影響があるならば，不均質性の影響をパラ

メタライズして取り込む必要が生じるであろう。

O
Ψ
、
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O
N
．
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o
う
×
益
＼
O

TI図E　SERIES　eF　し1囚．C
12＝50－12＝58　1N　CL〔〕UD

：訓

？

0，00 ：20・00　　　　240・00　　　　360。00　　　　480．00

　　SECOND

Fig．4．2．1Time　series　of　liquid　water　content　from　aircraft　observation　on30March1989．

4．2．2　不均質雲の理論的取扱

　不均質雲の放射特性を調べるには，放射伝達方程式の解を求める方法と，モンテカル・法によ

る方法とが考えられる。前者の方法では3次元的取扱において計算量の点から限界がある。一

方，後者の方法では鉛直，水平の2方向の変動を与えることが困難であり，一長一短がある。放

射伝達方程式による取扱は，従来あまり一般的ではなかったので，以下に詳細を述べる。

＊　真野裕三（Y．Mano）
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（1）基本方程式

　射出の無い2次元の放射伝達方程式は，

　　　卿1圭＋μ嘉一一た・＋編：π4φ’∫1～（μ，φ；μ’，φ’）4μ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　肋　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　P（μ，φ；μ0，φ0）F（μ0，φ0）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　4π

これを球面調和関数で展開すると，

2M－1　　　　　　　　舵＋1　　　　　　　　　勉＿1
ΣEK（卿；π’，窺＋1）∂現＋κ（卿；π・，糀一1）∂ぢ

π’＿o　　　　　　　　∂∬　　　　　　　　　∂∬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ルをユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　∂1π・　　　　　　　　　　　　　　∂1π’
　　　　　　　　＋κ（η，解；n’，1一鵤）　　＋2（1＋δ那，o）∠，（π，勉；η’）　　］
　　　　　　　　　　　　　　　　　∂記　　　　　　　　　　　　　　　　∂z

（4．2．1）

一一4為（1一αX・）（1＋δ㈱）2π丑1鵯li 勉　　2　　　　勉
1．＋一たακ．P．（μo）F（μo）
　　π

（4．2．2）

ただし，

　K（卿；が，パ）≡1レP穿（μ）P穿（μ）4μ己（”；が）≡∫レP牙（μ）P穿（μ）4μ

phase　functionは，Heneyey－Greensteinのタイプを使用し，δ一M法を用・いる。δ一〃法は，

phase　functionをδ関数と2M－1次までの球関数展開の和として扱い，前方散乱の鋭いピーク

を効率的に表現するものである。展開の係数は，Heneyey－Greensteinのphase　functionとモーメ

ントが等しいという条件によって定める。実際の計算には，M三2の方程式を使った。雲の上

面，下面における境界条件は，雲の外部から入射する散乱光がないとして，Marshak9境界条件

を用いる。

　雲が水平方向に不均質であるため，消散係数等のパラメータは∬方向に変化する。したがっ

て，上式は，非定係数の線形偏微分方程式となり，平行平板の場合に使用されるような解析的な

解法は用いることができない。そこで，数値解法で解く必要がある。

（2）数値解法　．

　雲頂，雲底が水平であるとし，また水平方向には周期的境界条件を用いる。方程式の水平方向

の離散化には，差分法とフーリエ展開法のどちらでもよいが，ここでは差分法を用いた。鉛直方

向に関しては，雲の表面付近で放射場が急激に変化することを考慮して，雲の表面付近を密に表

現する鉛直座標系ξに変換してから，等間隔の差分法を用いた。
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∂z 1
∂ξ 1＋（毒1）

一2＝

θ

　方程式を離散化してセきる連立一次方程式は数千～1万元程度の大規模問題となるので，繰り

返し型解法を用いることになる。繰り返し型解法として，近年，pcr法のような共約勾配法の系統

の解法がよく用いられるが，〃1＝2の場合のfの方程式に適用すると収束が遅く，特に水平方向

の不均質性が非常に強い場合には，収束がほとんど停止するような事態も見られた，．各種の解法

を適用した結果，DR法（dynamic　relaxation　method）の収束が速く，不均質性の強い場合にも

問題が生じなかったので，これを用いた。

（3）計算例

　吸収が無く，消散係数がた＝々。・（1＋4COSω∬）のように単一周期で表現される場合の計算結

果をFig』43。βに示す。．4がoのとき平行平板雲であり，4が1に近づくにつれて不均質性が強く

なる。平均の光学的厚さは16である。Fig．4．2．2では，4＝1の場合のフラックス反射率は平行平

板雲（4＝0）のそれに較べて15％程度も低く，不均質性の影響は一般に無視することができな

いことが示されている．しかし，現実の層状雲は，均質の極端としての平行平板雲から，不均質

の極端としての有限雲までの間に位置するのであり，実際の不均質性の程度が観測によって知ら

れない限り，理論計算だけで不均質性の影響が無視し得るかどうモかの結論は下すことができない。

1．0

80

0、6

0．4

Ho－16、、WO－16H一“0（1＋dc・8⑩

一一一・』一「一一b
　　　　　　a

　　　　　　C

0．2 0．4

d 　　　ニ0．6　　　　0．8　　　　1．9

Fig。422Flux　refl“ctεnce　of　horlzontally　inhomogeneous　cloud．・a：Mont6Carlo　resdlt，b：

　　　　Numerical　solution，c：local　p・P・、apProximatiqn・
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4．2．3　航空機観測の対象となうた雲の不均質性

（1）1986年12月24日の例

　雲内飛行中のflight　pathに沿った雲水量の変化をFig．4．2．3に示す。この間に高度は，雲底か

ら雲頂まで約800m上昇した・サガ勾澗職平均して約80mである訟お・雲水量の空間ス

ペクトルは，l　km付近にピークを示一し，それよ’り小規模スケールでは，波数の約一1乗に比例し

て減少していた。また，雲水量のヒストグラムは，平均値のまわりに非討称で，雲水量が大きく

なるほど空間に占める割合が小さくなることを示している。・このことは，放射特性塗考えるうえ

で意味のある情報と考えられる。さて，消散係数の空間変化が雲水量の空問変化に比例すると仮

定し，消散係数の空問平均値を2／（100m）と指定して，Fig．4．2．3中に示した区間（約2．5km）

の変化が周期的に繰り返すような雲ρ放射特性を計算した5F㎏・42・4に・モンテカル・法と・2

次元P3近似の数値解法の結果を示す。両者の結果はよく一致している試陽高度縞暢合（μ

＝LO）には，反射率は，局所的に平行平板近似を行なってから平均した反射率とほとんど同じで

あり，ここで与えた雲の場合には，横方向の相互作用の効果が弱いことを示している。ただし，

用いたデータの空問分解能83m以下のスケールの変動が含まれていないごとに注意する必要はあ

る。太陽高度が低くなるにつれて，反射率は局所平行平板近似の反射率に比較して次第に大きく

なり，むしろ一様な雲の反射率に近くなった．この露うに，平行平板雲とは異なる反射特性を

持っていることが示された。’この例については不均質性の影響は最大15％程度であり，無視し得

ない大きさで昂った。

3．0

2．0

9／m3

1、0

Li叩idWateエC。ntent24Decユ986．ユ1h40m。ユ応3m

■0 20　　　　　　30
Diβta阜ce（㎞）

04

Fig．4．2．3Time　series　of　liquid　water　cont6nt　from　aircraft　observation　on24December1986．
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　　　　numerical　solution，c：Monte　Carlo　result，d：local　p，P．apProximation．

（2）1989年3月30日

　Fig．4．2．1は，雲の内部を水平飛行した際の雲水量の変動である。KINGの雲水量計と雲粒子ビ

デオ顕微鏡の観測値では雲水量の値に最大5倍以上の差があるので，絶対値には問題があるが，

空間変化は両者でよく対応していた。このような雲水量の変動がどの程度空間代表性をもつの

か，また，光学的厚さの変化に結びついているのかどうかを次の方法で調べた。

　King（1981）は，雲内のdiffusion　domainにおいて，上向きintensityと下向きintensityの比

を，Doublingの計算結果を用い七single．scattering　albedoに関係づけた。ここでは，

δ一Eddington法を用いて，上向きフラックスと下向きフラックスの比を光学的厚さに関係づけ

る。雲内のdiffusion　domain1での，δ一Eddington法の解は，

　i）　Conservativeの場合

　　　　　　F↑＿（1－9）（五1一γ）＋2／3（1／γ一1）
　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．3）
　　　　　　F↓　（1－9）（H一γ）＋2／3（1／γ＋1）
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γ；（1一∠4、）／（1＋z4、）

ii）Non－conservativeの場合

　　　　　F↑　　　∠）（1一εexp（一2た（〃一γ）））

F↓　　　　1－Z）2εexp（一2為（H一γ）））

D＝（1－3）／（1＋s）， 為＝｛3（1一ωo）（1一ωog）｝1／2

（4．2．4）

3＝｛4／3・（1一ωo）／（1一ωog）｝1／2

ε＝（1一。4、／Z））／（1－m、）

ただし，H＝雲の光学的厚さ，A、：地表面反射率，γ：雲の上面からの光学的距離，g：

assymetry　factor，ωo：single　scattering　albedo。

　King（1981）は，F↑／F↓が最大になる波長（可視）で¢onservativeを仮定し，（4．2．3）式に

相当する計算結果から（1－g）（H一γ）を求めた。（1－g）（H一γ）は波長にほとんど依存しな

いので，他の波長における値としても使用する。（〃一γ）は』，観測位置から雲底までの光学的距

離を表わしている。ここでは，0．5μmの波長でconservativeを仮定し，また，この波長付近では

雲粒サイズに対するgの依存性が小さい尊とからg＝0。85を仮定し，（4．2．3）式から（H一γ）を

求めた。このようにして求めた（H一γ）の時系列をFig．42．5に示す。雲水量め変化とよく対応

している。F↑やF↓自体は，雲水量との対応が悪いが，以上の方法を用いることによって雲水量

との対応が明らかになった。ただし，平行平板近似を用めていること，雲内では放射フラックス

が正確に測定できているかどうか等の問題が残っているため，光学的厚さの値は定量的に信頼す

るまでには至っていない。しかし，雲水量の変化が雲底までの光学的距離の変化と対応している

ことから，雲水量の変化が航空機のごく近傍だけだけでなく鉛直方向に平均した量の空間変化に

対応することが示された。

　そこで，雲水量の変化が雲の光学的厚さの変化を示しているものと仮定して，不均質雲の放射

計算を行ない，不均質性が雲の放射特性に及ぼす影響を評価した。Fig．4．2．1中に示した区間の変

化を光学的厚さの変化として与え，平均の光学的厚さは60とする。吸収が無い場合の計算結果を

Fig．4．2．6に示す．不均質雲の反射率は，一様な雲の反射率に比較して最大8％程度，今回の観測

の際の太陽天頂角では5％程度小さくなる。Fig．4．2．1中に示した区間は変化が比較的小さい区間

であり，全区間の変化を与えれば，不均質性の影響はさらに大きくなる。近赤外（1．6μm）で有

効半径10μmの雲粒サイズを仮定して同様の計算を行なうと，反射率にはほとんど影響はない

が，吸収率に最大5％程度の増加が生じた．これは，この波長域では，光学的厚さ60付近の変化
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に対して，反射率はほぽ飽和して変化が少ないが，吸収率は光学的厚さの変化の影響を受け易い

ことによる。

　こg例では，雲はかなり一様な層状雲であり，かつ光学的にかなり厚かったにもかかわらず，

Fig．4．2．3に示した程度の影響が評価された。したがって，一般に雲の放射特性に対する不均質性

の影響は無視できないものとしてさらに研究を進あていく必要があろう。
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Fig．4．2．5Time　series　of　optical　thickness　between　aircraft　and．cloud　base　estimated　from　flux
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献

King，M．D．，1981：A　method　for　determining　the　single　scattering　albedo　of　clouds
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一269一



気象研究所技術報告　第29号　1992

4．3分解したVoigt線形を使ったLine－by－Line津による大気の吸収スペクトルの

　　計算＊

　　（Line－by－Line　computation　of　the　atmospheric　abso叩tion　spectrum

　　using　the　decomposed　Voigt　line　shape）

4．3．1序

　大気の透過関数は，気体ガスの吸収を含む放射伝達の問題において基本的なパラメータである。

多くの透過関数の評価方法が，大気放射学の分野で開発されてきた。Line－by－Line法による透過

関数の計算は，他の方法に比べると精度は良いが，長い計算時間と大容量の記憶媒体を必要とす

る。しかし，近年の計算機の発達は，急激に状況を変え，Line－by－Line法の使用はより容易なも

のとなりつつある。1960年代の後半から，分子の吸収線のパラメータのデータベース作成と更新

のため多くの努力がなされてきた（McClatchey砿αZ．，1973；Rothman，1981；Rothman窃αZ．，

198L1983a，1983b，1987）．それにより吸収線のパラメータが使いやすい形で整備されてき

た．この事も，Line－by－Line法による計算が容易にできる状況を作りだした。透過率や吸収率の

スペクトルの詳細な知識に対する要求は，感度の良い検知器や高分解能の分光器の開発とともに

急激に増えつつある。さらに，Line－by－Line法は，大気物理学やそれに関係した分野において，

広範囲の応用が考えられる。これらの分野には，．リモートセンシング，衛星気象学，大気の組成

の測定，実験室での分光測定の解析，気候モデルにおける放射スキームの開発などがある。

　Line－by－Lineモデルは，既に多くの研究者によって開発されている（Drayson，1966；Kunde

and　Magulre，1974；Scott，1974；Scott　and　Chedin，1981；Smith　oヵαZ．，1978，Clough　and

Kneizys，1979；Cloughθオα」．，1981，1986；Sasskind　and　Searl，1978；Karp，1978；Mankin，

1979；Shl，1981；Aoki，1988；Edwards，1988）。これらのモデルの中には，AFGLのFASCODE

（Smith　o孟αZ．，1978；Cloughθ厩」．，1981，1986）の様に汎用にできているものもある。しかし，

ここではrblack－box」として既存のモデルを使うことを避けるため，モデルの全体を作り直し

た．これまでの研究の多くは，Voigt線形の高速計算プ・グラムの開発や，波数領域におけるサン

プリング間隔の選択に注意が払われている。ここでもできるだけサンプリング点の数を減らすこ

とに努力をはらった。これまでのLine－by－Lineモデルでは，サンプリング問隔が経験的に決定さ

れている場合が多かった。また，高速化のため平均の半値幅を使用したり，Voigt線形を

DopplerとLorentz線形の一次結合で表したりするため誤差が生じていた。ここでは，経験的に決

める要素をできるだけ除くよう配慮してモデルを作った。

　我々の方法を簡単に述べると次のようになる。吸収線形を数個の補助関数（sub－function）へ

＊　内山明博（A．Uchiyama）
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分解し，吸収線からsub－fUnctionへの寄与は，sub－functionの形に応じて適当な間隔で計算す

る。分解したsub－functionから作られた吸収係数のスペクトルを重ね合わせて，最終の吸収係数

のスペクトルを得る。この考え方は，本質的には，吸収係数への遠く離れた吸収線の寄与と近く

の吸収線の寄与を別々に計算する方法と同じである。Clough　and　Kneizys（1979）は，この考え

方を系統的に発展させた。彼らは，Lorentz線形をsub－functionへ分解した。FASCODEにおい

ては，Voigt線形を，DopplerとLorentz線形の一次結合でVoigt線形を表現することによってこ

の方法を適用した。我々は，Volgt線形を分解する新しい方法を開発した。更に，間隔の広いデー

タを内挿して狭い間隔のデータと重ね合わせを行うとき，狭い間隔のデータが零であるかチェッ

クすることにした。これによって，内挿計算を行うとき，冗長な計算を行わずに済み，計算機の

記憶容量の節約になる。

　4．3．2節では，我々の方法による吸収スペクトルの計算方法，4．3．3節では，ここで開発された

Line－by－Line法を，吸収スペクトル，吸収係数の分布（k一分布），放射冷却・加熱率の基準値の計

算に使用した例を示す。

4．3．2　Line－by－Lineによる計算方法

（1）一般論

　波数レでの吸収係数奴レ）は，すべての吸収線の寄与を合計して次のように書ける。

　　　　　　　　　　　　　　　が
　　　　　　　　　　　た（レ）＝Σ］3f（T）∫∫（レ）ρ（”zε）．　　　　　　　　　　　、　　　　　　（4．3．1）

　　　　　　　　　　　　　　∫＝1

ここで，3護丁）は，温度丁での吸収線強度，五（レ）は∫番目の吸収線の吸収線形，ρ（徽）は，吸

収物質篇の密度である。吸収線形は，衝突の影響，Doppler効果などによって広がる。地球大気

の下層中では，衝突による広がりが支配的である。これは，Lorentz線形によってよく表現され

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　αL
　　　　　　　　　　　∫L（レ）＝π　2　　2・　　・　　（4・3・2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　αム＋（レーレo）

ここで，α乙は，Lorentz線形の半値幅，レ。は中心波数である。吸収線のwingでは，吸収係数

は，分子によって違いがあり，Lorentz線形によって予測されるものより大きかったり，小さかっ

たりする。この様なとき，経験的な係数，κ（レ），を導入する．ことによって補正することがある。

　圧力が低い高度では，Doppler効果による吸収線の広がりを考慮しなければならない。

Doppler線形は，次の様に与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　胴一α詣一卿（一（ン諸o））・ （4．3．3）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　α・一レ・〔禦）2　　　　　（4・3・4）
　　　　　　　　　　　　　　　　勉6

ここで，ゐBはBoltzmanの定数，Tは温度，俄は分子の質量，oは光速である。Lorentz線形と

Doppler線形が同じ程度になる高度は，分子の種類，中心波数によって違う。

　Lorentz線形とDoppler線形を重畳したVoigt線形は，大気の吸収の多くの場合に適当である。

Vgigt線形は，次のように与えられる，

　　　　　　　　　　　∫∂（レ）一1K（鎧）．　　　　　（4．3．5）
　　　　　　　　　　　　　　　　αP況

ここで，

K（偽ッ）｛二嘉畜ぬ

　　　　　　　　　　レ『レ0
　　　　　　　躍　＝　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　αρ

　　α乙
ツ＝『　　αDO

∬，ly≧0．
（4．3．6）

（4，3．7）

（4．3．8）

関数K（∬，ッ）は，Voigt関数として知られ，複素確率関数の実数部である。Voigt関数は，解析的

に表現できず，数値的に評価しなければならない。多数の方法が考案されているが（Arm－

strong，1967；Drayson，1976；Pierluissi　o施Z．，1977；Huiθ重αZ．，1978；Humlek，1979；Whiting，

1968；Kielkopt，1973；Smith就αZ。，1978；Clough　oオα1．，1981），これらの方法の内いくつかは，

ッ≦1，∬＝1の領域で精度が悪くテストの結果，Drayson（1976）の方法が適当であった。

（2）Voigt線形の分解

　Doppler線形のwing部がLorentz線形のwing部に比べて極めて速く値が小さくなるので，た

とえ，αム／αo《1であっても，Voigt線形のwing部はLorentz線形で近似できる。Voigt線形の

この性質を利用して，Voigt線形のwing部を，数個のsub－functionへ分解する。レ．をVoigt線

形がLorentz線形で近似できる波数とする。吸収線形を分解するとき，以下の条件を課すことに

する。

　（i）sub－function　g（レーレ。）は，偶関数とする。

　（H）吸収線の中心でsub－functionの一階微分の値は零とする。

　　　　　　　　　　　　（弁〕，＝ソ，一・．　　　　　（4・3・9）

　（通）波数レ．でのsub－functlonの一階微分の値は，Lorentz線形の一階微分の値に等しいとす

　　る。
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　　　　　　（携）．F．．一（霧）．＝．，上（讐）．＝．．．　　　（4．3．1・）

　（助　波数レ．でのsub－functionの値は，Voigt線形の値に等しいとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　9（レ．）＝∫η（レ．）．　　　　　　　　　（4．3．11）

はじめの二つの条件を満たす関数形として次のものを使うことにする。

　　　　　　　　　　　　　　9．（レ）＝α．（レーレ。）2＋わπ．　　　　　　　　（4．3．12）

係数α．とわ．は，三番目，四番目の条件から決定することができる。これらの条件は，sub－

functionのスペクトルを重ねて得る最終のスペクトルを滑らかにするためのものである。この様

にして，Fig．4．3．1に示した様にVoigt線形は，二つのsub－functionへ分解できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噺胃

　　　　　　　　％　　＼　 ＼9．（レ）

　　　　　　　　　　＿2嘉iil……1…暴1………、織ぐ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ソn

　　Fig．4．3．1Schematic　representation　of　a　line　shape　decomposition．

胴一｛な（レーレo）瀞一レo） forlレーレo【≦1レη一レGl，

for　lソーレo　l＞1レη一レo　l

　　　恥・一｛鴛謝　　　器二ll：畿lll：’

sub－function　F．（レ）とF．＋1（レ）は，次の様な性質を持っている。

（4．3．13）

（4．3．14）

一273一



気象研究所技術報告　第29号　1992

（4砦1レ））．＝．π上・。
（4．3．15）

Fπ＋1（レ＝レo）229（レ＝レ．）． （4．3．16）

前者の性質は，三番目の条件から明かである。後者の性質は，1レーレ。1》αムのとき，∫∂（レ）上

五（レ＞α♂π・1／（レーレ。）2であることより示せる。後者の性質は，F．＋1（レ）の半値幅は近似的

に1レーレ。1であることを意味している。従って，sub－functionに対する吸収係数の波数領域に

おけるサンプリング間隔を，決めるとき1レ．一レ。1の値を尺度に使える。

，上の手順を繰り返すことによって，Voigt線形は，吸収線形の傾きに応じて数個のsub－

functionへ分解される。

　このLine－by－Lineモデルにおいては，レ．は次の様にした。

1レーレ・1一｛ll二畿 forαム＞αo

forα乙≧：αL

（n＝1，2，…） （4．3．17）

これは，レ．は各ステップ毎に半値幅を4倍にしsub－functionのピーク値は，16分の1に選んだこ

とになる。

（3）サンプリング間隔

　サンフ。リング間隔の選択は，既にScott（1974），Clough　and　Kneizys（1979）によって調べら

れている。Scottは，半値幅の間隔αでも荷重関数の最大値のところを除けば，影響が無いことを

示している。また，Cloughand　Kneizysはα／4であれば全ての情報を保持できると結論づけてい

る。これらの結果に従って，ここでは，半値幅の4分の1，α／4，を最小単位とする。与えられ

た温度，圧力のもとでαとしては，

　　　　　　　　　　　　　α一憶』1：畿　　’（広318）

とする。ここで死とα・は，考えている波数区間の平均のLorentz幅とDoppler幅である。

（4）個々のスペクトルの重ねあわせ

　最後の吸収スペクトルほ，分解した吸収係数の重ね合わせによって作る。最後の吸収スペクト

ルを得るとき，間隔の狭いスペクトルは，間隔の粗いスペクトルを内挿することにより得る。そ

のとき，もし間隔の狭いスペクトルの値が零または計算されていないならば，粗い間隔のスペク

トルのグリッド上に内挿しない。この手順によって余分な点での内挿計算は省かれ，最後のスペ
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Schematic　representation　of　the　procedure　to　obtain　the　final　absorption　spectrum．

Superposition　and　interpolation　from　the　course　resolution　absorption　spectrum　to　a

finer　reso監ution　are　repea．ted．　Closed　circles　represent　the　absorption　coefficients

・riginallycalculated・Opencirclesrepτesentinterp・latedabs・rpti・nc・efficients・Cr・sses

represent　noninterpolated　grid　points．

クトルは，吸収係数の傾きに応じた適当な間隔で得られることになる。さらに，これによって計

算機の記憶容量を節約することができる。この手順を模式的にFig．4．3。2に示した。吸収線の中心

付近では，サンプリソグ間隔は狭く，吸収線のwing付近では，粗くなっている。

（5）不均質大気

　鉛直方向に，不均質な大気は均質な層を重ねることによって近似する。吸収スペクトルは，そ

れぞれの均質な層に対して計算する。波数間隔は，一般に下層大気で大きく，上層の吸収線の中

心付近で狭い。不均質な経路に対する透過関数を計算するときは，前もって均質の層のグリッド

点列を比較することによって共通の波数点列を決めて扱った。共通のグリッド点列は，各層のグ

リッド点列の間隔を比較しながら，適当な条件のもとに決めた6共通のグリヅド点での吸収係数

の値は，均質な層に対する吸収係数を内挿することによって計算した。

4．3．3適用例の結果

（1）吸収のスペクトル

　280～380cm－1の領域について，P＝1013．25mb，T＝260Kの水蒸気の吸収スペクトルをFig．

4．3．3に示した。更に，350～360cm一1の領域について，拡大し，分解して得られた個々のsub一
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（2）吸収係数の分布（k一分布）

　k一分布と，吸収係数の累積確率分布の例をFig．4．3．5とFig．4．3．6にそれぞれ示した．Fig。

4．3。5のg（logた）は，与えられた波数問隔に対して10gたとlog為＋4（log為）の間にある確率を示し

ている。Fig・4・3・6に示された，累積確率分布は，次の式によって与えられる。
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G（た）一11㍗（　）4（　）、

一1一篇　）4（　）

（3〉放射加熱・冷却率

　Fig・4．3．7は，280～380cm二1での中緯度夏（McClatchey　et　al。，1971）の条件に対する水蒸気の

放射加熱・冷却率である。実線はLine－by－Line法による計算結果である。一方，白丸，○は，相

関k一分布法（Hansen窃αZ．，1983）による計算例である。この例のように，Line－by－Line法によ

る結果を近似的方法の基準値に使える．

閃N＝　280．0　　　　　380。0 同N：　280．0　　　　　380．0

（
ε
工
）
　
］
∩
⊃
卜
H
卜
」
く

40．

30．

20．

10．

∈
よ
）
　
国
〔
［
⊃
↑
H
卜
」
＜

0，

0．

20．

10．

一1。0　　　　0．0　　　　　1．O

HEATING　RATE　 （K／DAY）

一〇腰2　　－0．1　　　0．0　　　0．1　　　0，
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Fig．4．3。7The　H20heating／cooling　rate　without　continuum　from280to380cm－1for　mid－latitude

　　　　　summer　conditions．The　solid　line　is　the　heating　rate　calculated　by　using　the　Line－by－

　　　　　Line　method．Open　circles　are　the　heating　rates　calculated　by　using　the　correlated　k－

　　　　　distribution　method（15terms）．

（4）計算時間

　いくつかの気体に対して，吸収スペクトルを計算するために必要なCPU　tlmeをTable4．3．1に

示した（単位はラmili－second／line／cm－1）。計算は，T＝260K，P＝1013．25，100，10，1mbで

行った。計算は，HITACIM－280D上で行った。この計算機の処理スピードは，13～14MIPSであ

る。表のCPU　timeは，必ずしも極めて速いと言うものではないが，透過率，k一分布，放射加熱

・冷却率の計算には十分な速さである。Voigt線形を計算するために，特別には注意を払わな

かったが，吸収線形の計算を工夫すればCPU　timeを更に短くできる．
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Table4．3．1　The　CPU　time　required　to　calculate　the　absorption　spectra　for　various　gases．

1013．25η急6 100mδ 10m6 1ηめ

H20（280～380cm－1）

002（630～690cm－1）

03（1020～1080・ητ一1）

0，053

0，063

0，047

0，076

0，088

0，064

0．22

0．15

0．10

0．21

0．15

0．10

Unit：m漉一3εcoηdl／」狛ε／（cητ一1）

4．3．4　まとめ

　新しいLine－by－Lineの方法を開発した。この方法においては，Voigt線形を直接数個のsub－

functionへ分解する。各sub－functionは，それぞれ独立に吸収線の寄与を計算する。sub－

functionの基本形としては，2次の偶関数を使う。この関数形の導入によってsub－functionの半

値幅の近似値を，容易に推定できる。それ故，波数領域のサンプリング問隔を経験的に決める必

要はなくなる。最終的な吸収スペクトルは，それぞれの吸収スペクトルを重ね合わせることに

よって得られる。そのとき，狭いサンプリング間隔のデータを調べて，もし，吸収係数が零であ

れば，粗い問隔のデータのスペクトルをこのグリッド点へ内挿しない。これによって，不必要な

計算を省け，記憶容量の節約にもなる。

　新しいLine－by－Line法を，吸収スペクトルの計算，k一分布の計算，放射加熱・冷却率の計算な

どのいくつかの問題に適用した。その結果，地球大気放射の分野で十分使えることが示された。
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4．4　大気大循環モデルのための赤外放射スキーム＊

　　（An　infrared　radiative　scheme　for　general　circulation　models）

4．4、1　はじめに

　赤外放射は大気大循環の大きな駆動力の1つであり，その改良はモデル大気に大きな影響を与

えうる（e．g．，Ramanathan，1983）ので，精度の良いスキームを入れる必要がある。しかし，赤外

放射の計算は他の物理過程に比べ計算回数が多いので，高精度のスキームは計算時間の膨大さの

ため大気大循環モデルに導入されてこなかった。大気大循環モデル（GCM）用の赤外放射スキー

ムは種々あり（e．g．，Stephens，1984），広帯域スキーム、狭帯域スキーム等がある。前者は広帯域

の透過関数、吸収率、射出率を簡単な関数で近似するもので、帯域数が少ないので計算時間は少

なくて済む．後者はGoodyやMalkmusのランダムバンドモデルを使ったり（Morcrette　and

Fouquart，1985），k一分布法（Hansen砿α」．，1983；Chou，1984）を用いたりするものである。

ドップラー効果による吸収線の広がりが支配的な上部成層圏やその上層では上述のスキームで精

度良く計算するのは難しく（k一分布法のたの個数を多くとればできる），Line－by－Line法で予め計

算しておいた透過関数の表を用いる方法（Schwarzkopf　and　Fels，1985）が有効であるが，二酸化

炭素の15μm以外では使われていない。

　今回，我々はマルチパラメータランダムモデル（Aoki，1980）を用いることによって，高精度

（局所熱平衡近似が使える75km（～0．05hPa）以下の領域）でありながら，大気大循環モデルで

使えるほど高速の赤外放射計算法を開発した（Shibata　and　Aoki，1989）。また，モデルのなかで

時間積分をする際に生じやすい，赤外放射スキームに起因する2一グリッドノイズの解消法も考

案した（Shibata，1990）。本文はそれらを簡単に解説するものである。

4．4．2　マルチパラメータランダムモデル

　ある気圧面Pにおける上向き，下向き放射フラックスは次式で与えられる。

　　　　F↑（P）＝πB（T（P））十［πB（Tg）一πB（T3）］τ（P，P3）

　　　　　　　　　　　一l　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　　　4Tノτ（P，Pノ）（4／4Tノ）πB（Tノ（P’））
　　　　　　　　　　　　　Tε

（4．4．1）

F↓（P）＝πB（T（P））十πB（T（0））τ（0，P）

　　　　　　　一∫　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　4T■τ（P，P’）（4／4T’）πB（Tノ（Pノ））
　　　　　　　　T（0）

（4．4．2）

＊　柴田清孝（K．Shibata），青木忠生（T．Aoki）
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但し，πB（T）は波数間隔た2一ゐ1で積分された温度丁でのプランクフラックス，T（0）は大気上端

温度，Tg，Tsは地表面での地面温度と大気の温度，τ（P，P7）とτ（P，P’）は気圧面PとP’の間

の“Planck－welghted”透過関数で定義式は，

　　　τ（君μ）一lll－P）瀞（T）／ll1噛（T），・（“3）

　　　珈）一∫ll一μ）＆（Tゾ∫11　（T）』　　（広生4）

である。波数間隔を全赤外領域に広げると（4．4．3），（4．4．4）の透過関数はYamamoto（1952）

の放射図のそれと一致する。

　波数間隔をいくらにするかは精度と計算時間に大きく関わってくるが，ここでは吸収の重なり

を考慮して20－550，550－800，800－1200，1200－2200cm－1の4つにした。これはRoach　and

Slingo（1979）と同じ波数分割である。吸収バンドは水蒸気の回転帯と6．3μm，二酸化炭素の

10，15μm，オゾンの9．6，14μmであり，水蒸気の連続吸収は全波数に入れた。

　Line－by－Llne法（Aoki，1988）で1cm－1平均の散光の透過率を計算し，これをある基準の気

圧，温度，吸収物質量毎に作成しておく。これから（4．4．3），（4．4．4）式で定義される広帯域基

準透過関数を計算する。この基準透過関数を近似するのにAoki（1980）の開発したマルチパラ

メータランダムモデル（MPR）に水蒸気の連続吸収をも含むように修正して使った。MPRの関

数形は，

一lnτ（P，E，T，W；61，．．，6！2）

＝［（o正’Pθ）2十62’exp（63X十c5×2）］1／2r　o1’P召十〇9’WPe十〇11’WE （4．4．5a）

c1’＝clexp（。6オ）1

02’　＝c2exp（07彦十c8カ2），

‘9’　＝Cg　exp（clo孟），

cI1’＝cll　exp［cl2（1／T－1／296）］，

P召＝P1＋04，X＝ln（WPo），診＝n（T／To），

（4．4．5b）

但し，Wは吸収物質量，T。＝270K，Eは水蒸気圧である。水蒸気の連続吸収はLine－by－Line法
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（LBL）では温度依存が線形であるClough窃αZ。（1980）から計算したが，MPRではRoberts

θオα」．（1976）の指数関数的な温度依存形（c11’参照）を使った。

　MPRの係数は基準透過関数にMPRの透過関数が適合するように最小2乗法で決めた。精度を

上げるため気圧を4つの範囲（0．05－6．91，6．91－58．89，58．89－407．60，407．60－1013．25hPa）に

分け，それに応じて4つのMPRの係数の組を用意した（Shibata　and　Aoki，1989）。この措置に

よってMPRの透過関数の精度は良くなり，例えば，0．05－6．91hPaの範囲で二酸化炭素の15

μm帯，オゾンの9．6μm帯の与えた基準透過関数の幅はそれぞれ0．9979－0．8854，0．9997－0．954

3であり，MPRの誤差はそれぞれ0．0030，0．0007以内であった。

4．4．3　不均質大気の透過率

　均質大気については前述したようにMPRによって精度が非常に高い透過関数が求まるが，現

実の不均質大気についてはこれを等価な均質大気に変換してから透過関数を計算しなければなら

ない。2パラメータランダムモデルではCurtis－Godson近似がよく使われるが，オゾンや上部成

層圏では精度が良くない。ここではGodson（1953）の方法を使っている。以下，この方法を説明

する。

　均質2層からなる不均質大気を考える。それぞれの層の圧力，温度，吸収物質量をPf，Tゴ，W‘，

Z＝1，2とする（当面，水蒸気の連続吸収は考えない）。第1層の透過率は，

τ＝τ　（P1，Tl，W1）， （4．4．6）

ここでτは（4．4．3）もしくは（4．4．4）式で表現される均質大気の透過関数である。Godson

（1953）は1層と2層を通る透過率を次のようにおいた。・

τ2＝τ（P2乳丁3，W芽十W2）， （4．4．7）

但し，W穿は等価吸収物質量で，

τ（P1，T1，WP1）　＝τ（P2，T2，W学）， （4．4．8）

で定義される。MPRの透過関数は（4．4．5）式に示されるように簡単な関数ではないので

（4．4．8）式は解析的に解けず，計算時間の掛かる繰り返し計算が必要である。そこで，次のよう

に修正した方法を用いた。透過関数をライン部とウィング部に分けて，

τ＝τ2（P，T，W）　τω（P，T，WP）， （4．4．9）

τ4＝exp｛［（61’Pθ）2十〇2’exp（63X十65×2）］1／2－61’Pθ｝， （4．4．10）
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　　　　　τ四＝exp（Q’WPθ）・　，　　　　　　　（4・4・11）

等価吸収物質量をそれぞれ（WP’，W穿＊）定義する。

　　　　　τ4（P1，TI，W1）　＝τ2（P2，T2，W≦＊），　　　　　　　　　　、・　　　　　　　　　　（4．4．12）

　　　　　τル（P1，T1，W1）　＝τ”（P2，T2，ワV穿＊）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4．13）

（4．4．12），（4．4．13）式はそれぞれ解析的に解ける。

　　VV’＊＝exp｛一｛c3一［‘書十4（751n［（（ln　（τ｛）　十〇1’Pθ）2一　（61’　Pθ）2／02ノ　］］1／2／2c5｝／Po，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4．14）

　　　　　　　　　　　　　　　旧V穿＊＝一ln（τ望）　／Og’Po．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4．15）

第1層と第2層の両層を通る透過率はライン部とウィング部の積で与えられる．

　　　　　τ2＝τ名（P2，T2，WF≦＊十WF2）τゲ（P2，T2，ワ吟＊十WF2）．　　　　　　　　　　　　　　　（4，4．16）

ウィング部の光学的厚さは吸収物質量に対して線形であるので，τ2のウィング部は簡単に書け

る。

　　　　　τ穿（P、，T、，驚＊初，）一exp［一c，’（1）WIPe（1）一。，’（2）W、Pθ（2）］

　　　　　　　　　　　　　　　＝τ脚（P1，T1，W1）τ切（P2，T2，W2）　　　　　（4．4．17）

水蒸気の連続吸収を入れると，ウィング部のみが変わり，

　　　　　　　τ裂（P2，E2，T2，W穿＊＋W2）

　　　　　＝exp［一6g’（1）VVI　Po（1）一6g’（2）VV2Pθ（2）一6H’（1）玩7重E1－cll’（2）VV2E2］

　　　　　＿τψ（P1，E1，T1，W1）τ測（PみEゐ丁疹W2）．　　　’　　　（4．4．18）

Godson（1953）の方法を修正した場合は修正しない場合に比べて晴天モデル大気の冷却率や放射

フラックスの計算結果に殆ど差を生じなかうたが，計算時間は大幅に短縮された。
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4．4．4　透過関数の鉛直積分

　MPRを使った放射フラックスは（4．4．1），（4．4．2）式で計算するが，これらの式中の鉛直積分

は透過関数が鉛直に大きく変化するときは評価が難しい。ここでは，LBL（Aoki，1988）に倣って

各層内での関数形を仮定して積分した。LBLでは単色の場合の関係式，つまり，透過関数が

exp（一cW）に比例する（cは定数），を用いている。MPRでは2一パラメータのラソダムモデル

の強吸収域の関係式，即ち，透過関数がexp（一〇覇7一）に比例する（oは定数），を用いる。そうす

ると，鉛直積分は解析的に次のように求まる。

　　　　1147τ（　）B（7）一聾γτ（4／一）

　　　　　　　’十1
　　　　　　一一Σ2（βノーBゴー1）（lnτノー1一1！τノー1一（21nτゴー1）τゴ　　（4．4．19）

　　　　　　　ノ＝た　　　　　　　lnτ∫一1－1nτゴ

τHとτノの値が接近してくると（4．4・19）式は大きな計算誤差を生じるので，τ∫一1／τノ＞0．99の

ときは台形公式を使った．弱吸収域の関係式，即ち，透過関数がexp（一〇W）に比例する（oは定

数），を用いた場合も調べたが，精度は良くならず地表付近では逆に悪くなった。

　時間積分のように計算を繰り返す場合に（4．4．19）式を使うと2一グリッドノィズを生じるこ

とがある。その理由は，温度はフルレベルで計算（積分）されるのに放射フラックスはハーフレ

ベルで計算されるためである。放射計算のプランク関数はフルレベルの温度から内挿されたハー

フレベルの温度で評価されるので，フルレベルの温度に2一グリッドノイズがある場合もない場

合も同じハーフレベルの温度になるので，結果的に同じ放射フラックスを与える。これを防ぐに

はフルレベルの温度もプランク関数の評価に入れてやればよい。Fig．4。4．1のよ．うな鉛直座標の場

合，ハーフレベルブ＋1／2のフラックスは次の形で与えられる（Shibata，1990）。

F↑（ブ十1／2）＝πB（∫十1／2）［πB（Tg）一πβ（丁言）］τ（LT十1／2）

　　　蕩｛［πB（∫π1／2）一πB（ガ＋1／2）］＋㎞P（ガー1／2）云hP（歪＋1／2）

×［蓋男9≡1劣≡課謙i≡1離潔］1〒轟／

×2口nτ（∫一1／2）一1嘉（∫一1／2）一［讐τ（∫＋1／2H］τ（∫＋1／2），

　　　　　　　　［lnτ（ガー1／2）一lnτ（∫＋1／2）］

（4．4．20）

F↓（ブ＋1／2）＝πB（ブ＋1／2）一πB（1／2）τ（1／2）
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憾｛［・B（卜1／2）一　狂1／21］超ト1／2）プ（辞1／2）

×麟≡霧轟謙1三、辮溜］拝癖｝
×2［lnτ（H／2）一1！τ（∫一1／2）一［要τ（∫＋1／2）一1］τσ＋1／2！

　　　　　　　　　［ln　τ（ゴー1／2）一ln　τ（∫十1／2）］

（4．4．21）

　Fig．4．42（a），（b）は2一グリッドノィズの例を示すものである。Fig．4．4．2（a）は、（4．4．20）

（4．4．21）式を用いて求めた放射対流平衡温度で，Fig．4．4．2（b）は（4．4．19）式の積分を使って求

めた放射対流平衡温度からFig．4．4．2（a）の温度を差し引いたもの（2一グリッドノイズ）である。

　　　　　　　　　Ful1－　　　Half。

　　　　　　　　　　Level　　　Leve1

1！2

1

1112

2

2112

1

1－1／2

重th　layer

　　F↑．F↓

一　　Tg　（a！δt》T，W

1今1！2

LT－1！2

LT

LTやユ／2
　　　　！／1！／　Surface　！！／／！

Fig．4．4．1 Vertical　arrangement　of　variables．Dotted　and　solid　lines　represent　half－and　fulHeve互s，

respectively．Downward　and　upward　radiative　fluxes，F↑　and17↓　are　calculated　at

half－levels，lwhiletemperatureτtemperaturetendency（∂／∂診）箔andabs・rber

amount　W　are　ca五culated　at　fulHevels．
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40　監60　［80200220240260280300320340　　　　　　　　　　－15　　　　　－9　　　　　－3　　0　　　3　　．．　　　9　　　　　　15

　　　　　τEHPERATURε　｛K》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TEHP．　01FF．　｛K，

　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

（a）Temp6rature　profiles　in　the　radiative－convective　equilibrium．Circles，triangles，

pluses，crosses，and　rhombi　repreミent　the　temperatures　in81。N，63。N，45。N，27。N，and

9。N，respectively。（b）Temperature　differences　between　the　two　schemes　with　and

wlthout　the“correction　term”．The　meanings　of　symbols＆re　the　same　as　in（a）．

500

1000

4．4．5　Line－by－Line計算との比較

　モデル大気（McClatcheyのαZ．，1972）をPI／4で0．05hPaから地表まで40層に分割して放射冷

却率を今回の方法（MPR）とLine－by－Line法（LBL）（Aoki，1988）とで計算した。US標準大

気，冬季寒帯大気，熱帯犬気の水蒸気分布はWMO（1986）の乾燥大気モデルからとった。二酸化

炭素の濃度は330ppmvを使った．Fig。4．4．3（a）一（e）に熱帯大気の4つの波数域と全域の冷却率を示

す。Fig．4．4．4（a）一（e）はUS標準大気についての図である。局所熱平衡が成り立つ50km（～

l　hPa）より下ではMPRの計算結果はいずれのモデル大気にも300hPaに正の誤差（誤差は

Line－by－Line法との差），9hPaに負の誤差を生じるが，値は小さくそれぞれ0．2K／day，0．3K／

day以下である。50kmより上では局所熱平衡は崩れ始めるが，75km（～0．05hPa）までは近似

的に使えるので（Wehrbein　and　Leovy，1982），LBLの計算はここでは正しいと見なす。この領

域ではMPRの誤差は大きくなるが，最大でも0．8K／dayであり，非常に精度が良い。大気の上

端，下端でゐフラックスでみるとTable4．4．1のようになり，MPRの誤差は1W／m2で相対精度は

0．5％以下である。

一288一



気象研究所技術報告　第29号　1992

4．4．6　まとめ

　中間圏中層から対流圏で使える高精度・高速の赤外放射計算スキームを開発した。赤外波数領

域を20－550，550－800，800－1200，1200－2200cm－1の4つに分け，水蒸気の連続吸収，回転帯と

6．3μm，二酸化炭素の10，15μm，オゾンの9．6，14μmをそれぞれ入れた。均質大気の透過率を

マルチパラメータランダムモデルで表現し，不均質大気へはGodsonの方法を修正して適用し

た。晴天モデル大気の放射冷却率，フラックスをLine－by－Line計算と比較すると，冷却率の誤差

は対流圏で0．2K／day以下，成層圏で0．3K／day以下，フラックスの誤差は1W／m2であった。
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（a）Heating　rate　profile　of　the　LBL　method　and　error　profile　of　the　MPR　method　due　to

H20in　the　spectral　region20－550cm－1for　the　tropical　atmosphere．Triangles　and　drcles

indicate　heatlng　rates　and　errors，respectively．The　scale　of　error　is　shown　in　the　lowest

line．The　dashed　Iine　indicates　the　zero　heating　rate　line．（b）As　in　Figure4．4．3a　except

for550－800cm－I　where　H20，CO215μm，and　O314μm　are　included．
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（a）As　in　Figure4。4。3a　except　for　the　US，Standard　Atmosphere．（b）As　in　Figure

4，4，3b　except　for　the　U．S．Standard　Atmosphere．（c）As　in　Figure4．4．3c　except　for　the

U．S。Standard　Atmosphere，（d）As　in　F重gure4．4．3d　except　for　the　U　S。．Standard

Atmosphere．
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Comparison　of　radiative　total　fluxes　at　the　top　and　surface　for　the　major　absorption

bands．

　　　Type

　　　Model

Atmosphere

F↑（tOP），W／㎡ F↓（sfc），W／㎡

MPR LBL DIF MPR LBL DIF

U。S．Standard

Mid－latitude

　summer
Tropical

263．32

283．22

291．64

263．32

283．11

291．44

十〇．00

十〇．11

十〇．20

282．60

346．02

393．78

282．47

346．87

394．30

＋σ．13

－0．85

－0。52

Absorption　due　to　H20，CO2（10and15μm），and　O3（9．6and14μm）is　included．
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