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  地球一括計上 

 課題名 分光日射観測とデータ同化によるエアロゾル・雲の地表面放射収支に与える影響監視

に関する研究 

担当研究機関 国土交通省気象庁気象研究所 

研究期間  

2014－18年度 

 

合計予算額 

(当 初 予 算 額   

ﾍﾞｰｽ) 

98,524千円（うち2018年度 18,295千円） 

 

研究体制 

（１）地上分光日射観測によるエアロゾル・雲の地表面放射収支への影響監視 

（国土交通省気象庁気象研究所） 

（２）全球・領域エアロゾル輸送モデルを用いたエアロゾル分布の解明と雲分布再現性の向上 

（国土交通省気象庁気象研究所） 

研究概要 

 

１．研究目的 

エアロゾルは日射を反射・吸収（直接効果）するほか、雲・氷晶核として働き雲の特性を変える（間

接効果）ことにより地表面放射収支に影響を与えるため、気候形成において本質的に重要である。エ

アロゾル・雲が地表面放射収支に与える影響の定量的な解明は未だなされていないため、気候モデル

においても十分な精度で再現できておらず気候変動予測における最大の不確定要素となっている。 

このため、「地球観測の推進戦略」(平成16年12月、総合科学技術会議)においてはアジア・オセア

ニア域の包括的なエアロゾル・雲に係わる観測の実施の必要性が、「今後10年の我が国の地球観測の

実施方針」（平成27年8月、文部科学省）においては気候変動メカニズム解明のために放射過程、雲

物理・降水過程を解明する必要性が、それぞれ指摘されている。 

地表面に到達する日射量の変化は、これまでの10年間で0.5％程度と非常に小さいが、それでも地

球規模での気候変動をひき起こす要因の一つとなっている。全日射量のおおまかな監視からは、その

変動要因を見出すことは難しく、地表面放射収支の変動要因の解明には、大気の構成成分によって異

なる日射波長帯の放射収支へ影響することに着目して、分光日射観測の高精度観測を実施し、その変

動特性を解明する必要がある。 

本研究では、気候変動予測において、最大の不確定要素であるエアロゾル・雲の地表面放射収支に

与える影響を、東アジアスケールで定量化する技術を確立し、地球温暖化予測の不確実性の低減に寄

与することを目的とする。 

これらの目的を達成するため、地表面への大気要素（エアロゾル、雲、温室効果ガス等）により変

動する地表面日射量の監視を可能にするための精密分光型日射を使用した精密分光日射観測装置を

開発し、特徴的な観測点に設置し、分光日射量の監視を行う。また、測定されたデータからエアロゾ

ル・雲の特性の地表面日射への影響を監視できるようにする。地上、衛星観測データを用いて全球・

領域エアロゾル輸送モデルを検証することでモデルの改良を行う。さらに、モデルと同化技術を用い

て広域のエアロゾル分布を再現すると共に、エアロゾル間接効果過程を含んだエアロゾル輸送モデル

を用いて雲分布の再現性向上を目指す。  
 
２．研究方法 

気候の監視にとって必須項目である地表面日射量の分光測定を連続して精度保持して観測するこ

とを可能にし、さらに、観測から得られたデータを使用してエアロゾル輸送モデルと同化技術を用い

て広域のエアロゾル分布の解明及び雲分布の再現性を向上させ、エアロゾル・雲の地表面放射収支へ

の影響を監視する技術を確立するために、以下の２つのサブ課題に分けて実施する。  
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（１）地上分光日射観測によるエアロゾル・雲の地表面放射収支への影響監視 

波長域350～2550nmで直達日射と散乱日射の測定が可能な精密分光日射観測装置の開発を行う。この

開発にあたっては、分光型全天日射計を使用し、温度特性と入射角特性の改良を行う。精度の良い測

定を継続して行えるようにするための校正法を開発する。校正法は、Langley法と光源（ランプまたは

積分球）を用いた方法を併用し、安定で継続性のある方法の確立を目指す。Langley法のデータを取得

するため、1年に1回条件が良いデータが取れかつ補助データの揃っているマウナ･ロア観測所（NOAA：

米国海洋大気庁）でデータの取得を行う。2018年度は波長350～2550nmの分光型全天日射計（MS-711、 

MS-712、MS-713）の開発を引き続き行った。分光型全天日射計とスカイラジオメータの検定は、マウ

ナ・ロア観測所で実施した。分光型全天日射計の検定観測は、露光時間を変えた測定を行うことで露

光時間毎に検定定数を決定し、そのデータから露光時間と検出器出力間の線形性の調査を行った。ま

た、2017年度の検定結果と比較し、検定定数の経年変化を調べた。検定を行った基準器スカイラジオ

メータは、気象研究所の地上放射観測点、また、他のプロジェクトが展開しているスカイラジオメー

タとの比較観測を行い、検定定数の転写を行った。 

分光日射データと既存の測器のデータを基にエアロゾル・雲の地上放射への影響を監視するため、

精密分光日射観測装置を観測点（つくば、南鳥島）に設置し、連続観測を開始する。2018年度は、2017

年度に開発を進めた防塩機能付き精密分光日射観測装置を南鳥島に設置し、連続観測を開始した。 

 

（２）全球・領域エアロゾル輸送モデルを用いたエアロゾル分布の解明と雲分布再現性の向上 

日射計観測データの検証等のため、エアロゾル輸送モデル（NHM-Chem）を用いた高速なデータ同化

システム（2D-Var）の開発を実施した。ひまわり 8 号から得られるエアロゾル光学的厚さの同化実験

を行いデータ同化システムの性能を確認した。このシステムを用いて、全球エアロゾル輸送モデル

（MASINGAR mk-2；水平解像度 110km）に米国航空宇宙局（NASA）の衛星センサ（MODIS）から得られ

たエアロゾル光学的厚さをデータ同化し、2011～2015 年までの均質な品質のエアロゾル再解析

（JRAero）を作成し、研究者へのデータ公開を開始した。JRAero は地上観測データと比較して一部の

地域や要素を除いて整合性が高いことを確認した（図 1）。 

東アジア域の詳細なエアロゾル分布を再現するため、領域エアロゾル輸送モデルを開発した。この

モデルは目的に応じて 3 つのエアロゾル表現法が実装されており（図 2）、領域気候、大気質、現業予

報の目的に対応可能である。この領域エアロゾル輸送モデルを用いた事例解析を実施した。 

加えて、この領域あるいは全球エアロゾル輸送モデルを適切に評価検証するために気象分野等でよく

用いられる質量フラックス法を新たに導入して、エアロゾル等の輸送経路の把握を試みた。 

 

図1：エアロゾル

再 解 析 値 と 地 上

観測（ AERONET）

の 月 平 均 光 学 的

厚さの統計指標。

左上より(a)は根

二 乗 平 均 誤 差

（RMSE）、(b)は相

関係数（R）、(d)

は Mean 

Fractional Error

（ MFE ）、 (e) は

Mean Fractional 

Bias（ MFB）、(c)

は一致度（IOA）、

(f)はデータ数を

示す。 
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図2：NHM-Chemで考慮されるガス及びエアロゾルの物理・化学素過程。左から、5カテゴリ非平衡法（領

域気候予測向け）、3カテゴリ非平衡法（大気質予測向け）、バルク平衡法（現業予報向け）を表す。 

 

３．結果・考察 

（１）地上分光日射観測によるエアロゾル・雲の地表面放射収支への影響監視 

放射計観測網から精度が高く、且つ、均質なデータを得るためには、放射計の検定を定期的に行う

必要がある。このため、Langley 検定法によるデータの取得が比較的容易なマウナ・ロア観測所にお

いて分光型直達日射計、基準器のスカイラジオメータ及び開発を進めている分光型全天日射計のデー

タ取得を行った。平成 30 年度は、2018 月 10 月 12 日～11 月 20 日の期間に検定観測を実施した（図 3）。

分光型全天日射計（MS-711N、MS-712、MS-713）の検定結果は、3 器種共に水蒸気の吸収帯と感度が低

い波長域を除く波長域においては、ほとんどの波長域で 1%以下のバラツキで検定定数を決定すること

ができた。なお、分光型全天日射計の検定定数を決定する際の水蒸気による吸収の補正は、基準器ス

カイラジオメータの 940nm チャンネルのデータから推定した。分光型全天日射と同時に検定観測を行

った基準器スカイラジオメータの検定定数のバラツキは、どの波長でも小さく 0.7%以内であり、精度

良く検定定数を決定することができた。 

検定観測時に露光時間を変えた測定を行い、露光時間と検出器出力の間の線形性について調べた。

MS-711N は、50msecと100msecでの検定定数の比は、平均値が0.498（標準偏差0.052）、中央値が0.498

であった。MS-712においては、検定定数の比は、20msecと100msecで、平均値が2.000（標準偏差0.002）、

50msecと100msecでは、平均値が0.499（標準偏差0.001）であった。これらから、多くの波長域でMS-711N

は0.5%程度で線形性があり、MS-712は0.2%より良い精度で線形性があることが分かった。MS-713にお

いては、露光時間と検出器出力の線形性は、S/Nが悪いため、明確な結論を得ることはできなかった。

検定で使用したコリメーションチューブは、内部の光の反射を抑えるため、改良を施した。MS-711N、

MS-712、MS-713の2018年度の検定値は、コリメーションチューブ内の反射光を抑えたことにより2017

年度の検定値より約1%、約1.5%、約3%程度小さくなったことを確認した。 

マウナ・ロア観測所で行った検定観測によって決められた分光型全天日射計の検定定数のバラツキ

は、感度が低い波長域と強い水蒸気の吸収帯を除いてバラツキ1%以下で検定できることが示された。

これによりエアロゾルの光学的厚さは0.01より小さい誤差で推定できる。水蒸気のデータの精度を高

めることで、弱い吸収帯であれば小さいバラツキで検定定数を決められる傾向にある。1.4μm帯のよ

うに強い吸収帯では、検定精度が悪いため、ランプを併用した校正法を考える必要がある。 

検定観測時に行った分光型全天日射計の露光時間変更による測定から、MS-711とMS-712はそれぞれ

0.5%程度、0.2%より良い精度で線形性があった。MS-713は、S/Nが良くないため線形性の確認は不明で

あった。MS-711とMS-712の2016年と2017年の検定定数の差は、それぞれ±1.5%以内、0.4%程度であっ

た。2015年～2017年はコリメーションチューブ内で反射して検定定数が大きかったことを差し引けば、

4年間での経年変化は小さいと思われる。経年変化を正確に把握するには、今後も継続して分光型全天

日射計の検定観測を実施し、検定定数を決める測定を行う必要がある。 

2014年から2017年の基準器スカイラジオメータの検定定数の経年変化は、4年間で約0.1～2%と変動

が非常に小さく安定していた。比較検定観測で決定したつくば、福岡と宮古島設置スカイラジオメー

タの検定定数の経年変化は、それぞれ約0.4～9%、約0.1～11%、約0.4～6%であった。個々のスカイラ

ジオメータの検定定数は、経年変化が異なっており、検定定数の変化が大きい場合は干渉フィルター
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の劣化により11%も変わっている。これは、精度の良い観測を継続するためには、定期的な検定観測が

必要であることを示している。 

精密分光日射観測装置は、分光型全天日射計による全天日射観測を行い、次に太陽光遮蔽を行うこ

とで散乱光を観測するという動作を繰り返す（間欠動作を行う）直達日射遮蔽装置付き太陽追尾装置

とし、この太陽追尾装置に分光型全天日射計を搭載することで精密分光日射観測が可能な装置を開発

した。南鳥島での観測を実施するためには、観測機器に付着する海塩粒子による観測値への影響を極

力避ける必要がある。このため、分光型全天日射計のガラスドームの清掃を自動化し、ガラスドーム

への海塩粒子の付着を防ぐための防塩機能を付属した精密分光日射観測装置を開発した（図4）。開発

した精密分光日射観測装置はつくばと南鳥島に設置し、観測を開始した。精密分光日射観測装置によ

る連続観測は順調に行われており（図5）、今後は観測データを蓄積し、データ解析を進めていく必要

がある。 

気象庁はエアロゾル観測として、2018年度からスカイラジオメータの現業観測を開始した。本研究

課題では、スカイラジオメータの検定データ、比較検定データ及び観測データを解析するためのプロ

グラムを提供し、気象庁スカイラジオメータ観測の現業化に貢献した。 

 

    
 

 

 

 
 

  
図5 2018年4月29日の精密分光日射観測装置によるつくば（左）と南鳥島（右）の観測例 

（分光全天日射量（赤）、分光散乱日射（青）、分光直達日射（緑）、 

つくばは南中時、南鳥島はつくばと同じ大気路程の時間帯） 

 

（２）全球・領域エアロゾル輸送モデルを用いたエアロゾル分布の解明と雲分布再現性の向上 

再解析によるエアロゾル光学的厚さ（AOD）の空間分布は、衛星観測による分布と非常によく一致し

ていた（図6）。 5年間の平均差の分布（再解析値－モデルフリーラン）は、一般的にデータ同化が中

央太平洋のエアロゾル光学的厚さを増加させることを示しており、データ同化を行わない実験では、

全球エアロゾル輸送モデルのAODが過少であることを示している。 

領域エアロゾル輸送モデルを用いた北京煙霧事例の解析により、エアロゾルの大気濃度は、自身の

放射効果（混合層発達の抑制）のために約10％高くなっていた。東アジア域でのより広範囲の検証結

図3 マウナ・ロア観測所での

検定観測の様子 
図 4 南鳥島に設置した防塩機能付き精密分光日射観

測装置（右）と防塩装置によるドーム清掃（左 ) 
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果では、エアロゾルの質量、粒径等は観測とよく一致したが、海塩及びダスト濃度は改善の必要性が

示唆された。今後はこの両エアロゾル発生過程改良を行っていく予定である。質量フラックス分析法

を用いることによって、単に濃度分布図を見るだけでは把握が難しかった物質の輸送経路を容易かつ

定量的に把握することができ、観測との比較や情報の効率的な抽出が可能となった（図7）。  
本研究で改良した全球エアロゾル輸送モデルが平成29年に気象庁黄砂予測業務において業務化され

た。本研究で開発した領域化学輸送モデルが平成27年に気象庁大気汚染気象業務において業務化され

た。本研究で開発したエアロゾルデータ同化システムは令和元年度に気象庁黄砂予測業務において業

務化される予定である。 

 

 
図 6.エアロゾル光学的厚さの全球平均（2011～2015 年）。(a)は衛星観測を、(b)は再解析値を、(c)

は再解析（RA）とフリーラン（FR）の差を、(d)はデータ同化によるインクリメント（増分） 

を示す（RA－第一推定値（FG））。 

 

 
図 7．（左）エアロゾル輸送モデルの計算結果から算出した水平質量フラックス鉛直積分量を 2011 年

3 月 20 日 03 時から 15 時まで時間積分した結果。矢頭はフラックスの方向、コンターは積分量の大き

さを表す。（右）同様に 2011 年 3 月 21 日 06 時から 12 時まで時間積分した結果。黒矢印線はエアロ

ゾルの輸送経路を大まかに示す。質量は 1 ナノグラム＝3kBq で換算してある。 

 

４．成果 

４.１ 課題関連イベントの開催 

平成 30 年の環境研究シンポジウムにおいて「スマート社会におけるエアロゾル輸送モデル利用

の可能性」について発表する等、研究成果の周知・広報に努めた。 
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４．２ データ公開・共有の実施 

気象庁はエアロゾル観測として、2018 年度からスカイラジオメータの現業観測を開始した。本

研究課題では、気象庁が実施したマウナ・ロア観測所での検定観測への協力と気象研究所が実施

した検定データの共有、取得したデータを解析するためのプログラム提供、また、気象庁が南鳥

島設置したスカイラジオメータと気象研究所設置スカイラジオメータのデータ共有を行い、気象

庁スカイラジオメータ観測の現業化に貢献した。 
気象研究所で実施したスカイラジオメータの比較検定観測には、エアロゾル・雲・放射の観測ネッ

トワーク（SKYNET）、国立環境研究所 GOSAT 検証グループや産業技術総合研究所及びスカイラジオメー

タ観測を実施している大学などが参加しており、比較検定データの共有を行った。気象研究所で比較

検定されたスカイラジオメータは 2017 年 12 月に打ち上げられた衛星 GCOM-C の地上検証で使用されて

おり、気象研究所からはつくば、福岡、宮古島の光学的厚さのデータを提供している。また、気象研

究所で実施した比較検定に参加した SKYNET や他研究機関のスカイラジオメータのデータは、GCOM-C、

GOSAT、GOSAT-2 の地上検証で使われている。 
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