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論文内容要旨

 放射伝達の研究には大きくわけて二つの目的がある。一つは地球大気のエネルギー収支の研

 究の中で重要な成分である放射項の究明である。もう一つは理論計算と観測との比較によって

 大気構造に関する情報を得ることである。従来の放射計算方式はこれらの目的のためには必ず

 しも十分ではなく,特に気候研究においては精密かっ敏速な計算方法が必要とされる。例えば,

 放射・対流平衡モデルによるCO2濃度の増加の影響の研究において,1967年にManabeと

 WetheraldはCO2濃度が現在の2倍になると地球の平均地表気温は2.36。C上昇するという数

 値結果を得たが,その後(197i年)Manabeは同じモデルで,放射収支の計算だけを彼ら自身の方

 法からRodgersとWalshaw(1966)の方法に変えると,対応する地表気温の上昇はL95。Cに減

 少することを見いだした。放身寸・対流平衡温度の決定には,放射収支の計算の僅かな違いが大

 きな影響を及ぼすのである。1977年に,AugustssonとRamaRathanが更に詳しい研究を行っ

 ている。彼らは,Manabeらと同じモデルを用い,独自の放射計算によって,CO2濃度の倍増

 による昇温を評価しているが・そり際CO2の赤外吸収帯として・従来と同じように12～18ミク
 ロンの波長域(15μm帯)だけを考慮すると,1.53。Cの昇温となるが,更に10μm付近及び7、6μm

 付近の極めて微弱な吸収帯まで考慮すると,対応する昇温はL98℃まで増加するという結果を

 得ている。彼らはまた,CO2の赤外吸収に見られる弱い温度依存性を考慮するか否かによって

 も,昇温結果の見積もりに上と同程度の違いが生ずることを示している。要するにCO2濃度の

 増加による昇温効果を正確に評価するためには,まず放射収支の精度を極力高める必要がある

 ということである。しかし,実際の地球大気の中では,吸収帯の線構造に伴う吸収係数の激し

 い変化(non-grey問題),不均質成層(i曲omogeReo琶spath),多重散乱等の問題があり,放射

 伝達の取扱いがかなり困難である。特に大気成分の線構造による波数積分は問題が多い。すな

 わち従来の透過関数の計算方法を考察すると,バンドモデル(baadmode1)を用いる方法は不均

 質成層と多重散乱の取り扱いに対して不適当である一方,厳密波数積分法(!ine-by-1呈neinte-

 grat量on)は実際の応用にとって,余りに多くの時間がかかる等々の問題がある。

 この研究の目的は上の囲難を解決するため対流圏から成層圏までの全域を対象として,各種

 気体成分,エアロゾルおよび雲の効果を精密に導入出来る新しい放射計算スキームを開発する

 ことである。これを用いて,各大気成分の効果や大気組成の変化が温度場におよぼす影響など

 もより精密にできるようなスキームを得ることである。

 第二章では,従来の透過関数の計算方法(bandmodel,11ne-by-1ine量ntegratlon及び経験・

 半経験方法等)を調べた上で新しい計算方法を提出する。登20,CO2,03等気体成分の赤外吸収

 帯は多くの回転線を含む複雑な線構造をしているため,ある波数の単色光に対する大気の光学

 的性質(あるいは放射伝達方程式の解)がその周辺の波数域を代表するという性質は著しく制約
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 されている。局所熱力学平衡の問題では,これに対応して波数区間ムレでの平均透過関数を導入

 した。平均透過関数を求める方法としては厳密波数積分やbandmodel等がある。吸収帯の線

 構造が問題になるもう一つの場合は吸収・放出・散乱が共存する場合である(例えば・雪膚また

 はエアロゾル層内での太陽近赤外線の伝達,雪膚内での赤外熱放射の伝達)。この場合には,波

 数区間△〃での平均強度に対する伝達方程式の解を直接得ることはできないので,単色光の解

 を如何にして平均化するかということが問題になる。この問題の解法としては線吸収に関して

 区間△μでの平均の透過関数を指数関数の和で近似する方式(いわゆるexpone鍛tialsum乏it-

 tlRg)が用いられる。ExponeRtialsum飢tingの中で重みPnと等価な吸収係数1鵬を求める方

 法としてはいろいろな方法があるが,この研究ではまったく異なる立場からこの問題を検討した。

 我々の考えている放射伝達の問題では,ある波数の放射と異なる波数の放射の問の相関は存在し

 ない。すなわち放射過程は波数に関しては互いに独立である。従って,Pianck関数を～定と見做

 し得る程度の波数範囲を考えるなどの一定の条件のもとでは現実の波数空間レの酎列には特

 に意味がない。Expo鷺e投tl頴sumflttingの式の中で,k1>k2〉…>k.とおけば,これは現実の

 波数空間を吸収係数の大きい順に並らべ換えて新しい波数空間〆に変換したものと解釈でき

 る。この解釈から,expo捻e捻tlals職fit甑gの意味は明らかであり,また適当なNに対して合

 理的な近似を与えることも推定できる。この方法は次の利点がある。すなわち,(1)物理的なイ

れ

 メージがはっきりしていること1(2)問題の物理的な意味から必要であるP。〉0,k.>0,Σ
 ヘロにエ

 P.二i等条件は自動的に満足されること;(3)近似の精度は問題の要求に応じて,Nの数値に

 よって調整できること1(4)前もって透過関数を知る必要はないこと;(5)不均質成層に対して必

 要な吸収係数の圧力依存性と温度依存性が解析的に処理できる可能性があること;(6)多重散乱

 とバンドの重畳(overiappingband〉の効果が合理的に導入できることである。

 第三章では,この研究の中で提出した吸収係数の再配列に基づく透過関数の計算を詳しく述

 べる。まず半幅値の圧力と温度依存性,線強度の温度依存性及び吸収線形(1ineshape)の変化な

 どを組入れて,高効率の厳密計算によって吸収係数を計算する。波数空間を並べ換える方法と

 しては“二次元ボックス法"なる方法を提出した。従来の方法(例えばクィックソート法)との

 比較によってこの方法の効率の高さを明らかにした。次に新しい波数空間に対して若干の変数

 変換を行った後,G徽ss求積公式を適用することによって,expone糞tialsu猫fitti葺gにおける

 P。,k。を求め得ることを示した。厳密(lin倉by蝦Re)積分で計算した若干の吸収帯の透過関数と

 の比較により,今回の方法で{i憶ngした透過関数の最大誤差を0.儀以下におさえるにはN二9

 程度で十分であることも示す。

 第懸章では不均質成層の取り扱い方について述べる。まず,吸収係数の温度依存性と圧力依

 存性とが,実潮上可分(separable)と見做し得ることを示めした。これによって,不均質成暦の
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 取り扱いに大きな商化をもたらした。

 次に吸収係数の圧力依存性を取り扱う時,次の基本仮定を採る。すなわち各圧力(高度)の吸

 収係数の間には波数空間の中で一対一の対応関係が存在する。つまり,各圧力(高度)での最強

 の吸収は同じ波数で発生する。2番目,3番目,n番目も同様である。この仮定は一本の吸収

 線(s三ngleline)や理想吸収帯(E重sasserband)に対して完全に正確だが,実際の気体の吸収スペ

 クトルでは異る半幅値や強度(}量nestrength)を持つ吸収線の部分的な重畳(overlapping)等の

 ため,この仮定は厳密には成り立たない。しかし,この問題は全体の精度に対して殆んど影響

 はないことが我々の数値計算によって示めされた。

 第五章は吸収帯の重畳(overlapp盈gband)の問題を取り扱う。大気成分同志の多くの吸収帯

 が重なっているほか,液体水の吸収や窓領域での水のダイマー(H20)2の連続吸収もある。この

 問題についての従来のやり方は区間ムレが余り広くない蒔に透過率の積を取るものであった。

 これは本来は単色(あるいは指数)透過率に対してのみ正しいが,一つのバンド全体の透過率は

 これでかなりよく表現できると考えられてきた。しかし,これは一般に合成透過率を過小評価

 するものであることが我々の計算によって示された。この研究では,overiapplngbandsの取り

 扱い方について,幾つの情況に分けて考察し,精密な処理方法を提起した。

 以上の考察に基づいて,0～i4,500cm-1の全波数範翻にわたって,H20,CO2,03,N20,

 C職のすべての主要な吸収帯の計算を実施した。全波数範囲を実用的な36区間(太陽放射の波

 数範囲には2工,熱放射の波数範囲には15)に分けて処理し,その数値結果をAppeRdixとして表

 示した。この数表を用いることによって,任意の現実的な大気内での放射伝達の計算を厳密か

 つ容易に行うことが可能である。数表の精度は計算の基礎資料として用いられた分子分光学的

 パラメータ(線構造要素)の精度如何にかかっている。この点についての知見を得るため,数表

 から得られる透過関数と実験結果の比較を試みた。また,今後構造要素や透過関数のデータが
 改善された場合に,それに対応して数表をどのように修正すればよいかも考察した。
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 論文審査の結果の要旨

 大気中における太陽放射および地球放射(赤外熱放射)の伝達とその効果の精密な評価は,大

 気物理学の重要な課題である。この問題に関する一つの大きな困難は,エアロゾル・雲粒など

 による多重散乱過程と気体成分による線吸収とが共存する任意の不均質成層中では放射伝達を

 厳密に扱い得る現実的な方法が未だ見出されていないところにあった。

 石廣玉提出の論文は,地球大気中にあっては異る波長に対する放射過程は相互に独立であ

 ることに着雪して,吸収帯の線構造によって吸収係数が激しく変動する現実の波数空間を吸収

 係数が単調に変化する新たな波数空間に再配列することにより,この問題を精密かつ簡便に取

 扱い得ることを示したものである。

 論文においては,まず,多くの吸収線を含む任意の波数区間を対象として,吸収係数をその

 大きさの願に再配列する効率的な方法が見出されている。また,再配列された波数区間からガ

 ウス型求積法に基づいて少数の吸収係数をサンプリングすることによって透過関数の精度の高

 い表現が可能であることが示されている。さらに,サンプリングされた吸収係数の温度および

 圧力に対する依存性が,簡単な経験式によって表現できることが示されている。現実の波数区

 間では異なる気体成分の吸収が重畳している場合が多いが,その効果の精密な取扱い方も見越

 された。次に,上記の方法を実際の地球大気に適用し,H20,CO2,03,N20,CH4などの,

 都合10数万本の吸収線を含む全赤外域を対象とした膨大な計算を行ない,各波数区間毎の吸収

 係数等を数表化する作業を行なっている。地球大気中での複雑な放射伝達方程式の解は,この

 数表に示されたそれぞれのサンプリング点での単色解の荷重平均として精密に評価することが

 可能である。

 以上の結果は,大気物理学の研究の発展に大いに貢献するものであり,申請者が自立して研

 究を行なうに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。

 よって石廣玉提出の論文は,理学博士の学位論文として合格と認める。
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