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［要旨］SKYNET辺戸岬（沖縄）及び福江島（長崎）観測サイトにおいて、スカイラジオメータ、

日射計等を用いてエアロゾルの光学特性（光学的厚さ（AOT）、卖一散乱アルベド（SSA）等）と

その放射効果を明らかにした。2008年～2010年の観測に関する解析の結果、光学的厚さは0.2～

0.4(500nm)で推移し、両サイトの変動傾向は類似している。しかし、吸収特性に違いが見られ、

福江島サイトのエアロゾルの方がより吸収性が高いことが分かった。集中観測期間中の2009年～

2010年3月～5月の平均で大気吸収が9-11 W/m2で、その差は2W/m2程度と小さかった。本研究では、

新たに全天分光日射計が導入されAOTやSSAのスペクトルを得る手法が開発された。これによる評

価では、吸収が更に強い可能性が示され、差が拡がると予想された。 

 

［キーワード］エアロゾルの吸収特性、卖一散乱アルベド、エアロゾル放射効果、直接効果、分

光日射量 

 

１． はじめに 

エアロゾルが気候に与える影響が広く指摘され、多くの研究がなされてきている 1),2)。アジアに

拡がる吸収性の強いエアロゾルの影響 3)について注目されており、国連の枠組みのもとでの研究も

進みつつある。 

エアロゾルの放射影響は、第４次IPCC報告書にも記載されているように、日射の散乱・吸収に

寄与（直接効果）するだけでなく、凝結核となり雲生成に関与することで、さらに複雑に気候へ

影響を与えると予想されている（間接効果）。この中には様々な形態があり、水循環への影響や

局地循環への影響を含んでおり、熱構造の変容をもたらす可能性が指摘されている。 

アジアに於ける急速な経済発展がもたらす大気環境の変化によって、こうした過程を通じて地

球全体に影響が及ぶ可能性が危惧され、広域の観測とともにその物理過程解明にも力が注がれて

いる。 

SKYNET4)は、こうしたことを背景にして東アジアを中心にエアロゾル・雲に関する光学特性把握

のために設置された観測ネットワークである。SKYNETでは、こうしたエアロゾルの光学的特性を

様々な観測機材によって得ており、中でも中心器材は大気カラムの平均的な特性を計測するスカ

イラジオメータ(sky radiometer)である。同時に放射影響を評価する為に全天日射計、直達日射
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計などが併設されている。 

エアロゾルの放射影響を精度良く評価する為には、詳細な分光情報が必要である。スカイラジ

オメータはこれに応えてくれるが十分ではない。更に詳細に調べるために、今回新たに全天分光

日射計が導入された。この器材には、自動太陽遮蔽装置が付加されており、全天日射量、散乱日

射量をそれぞれ分光して得ることができる 5)。こうした研究はこれまで殆ど無いことから、これに

よって、スカイラジオメータによる結果との比較、分光的な特徴を明らかにすることを目的して

いる。 

 

２． 研究の目的 

本サブテーマは、日本单西海域に於けるエアロゾルの光学的性質とその放射影響を明らかにす

ることを主たる目的としている。单西海域は大陸に近く、また島嶼部の観測で比較的ローカルな

汚染の影響を受けにくいことから、この地域の広い範囲の大気を代表していると考えられる。地

理的位置から風系によって大陸の影響を受ける可能性も高い。こうした条件下でのエアロゾルの

観測は、東アジアの大陸から太平洋に至る地域の、エアロゾル特性の一端を明らかにすることに

なる。 

本研究では吸収性エアロゾルの挙動に焦点があり、本サブテーマではカラム平均のエアロゾル

の吸収特性を含む光学的特性の把握と、その放射（日射）影響を観測から求める。エアロゾル自

体の光学特性と、その日射への影響（放射強制量）の季節的な特徴を見ることとする。中でも吸

収性エアロゾルで最も重要なカーボンに関わる知見が他グループから得られることから、これら

との整合性を検討する資料を提供することも目的の一つである。 

SKYNETによる連続地上観測の結果をもとに議論する。 

 

３． 研究手法 

（１） スカイラジオメータによるエアロゾルの解析手法 

スカイラジオメータは、太陽直達光とその周辺光をほぼ同時に計測し、その天空輝度分布から

大気浮遊微粒子の光学的性質を逆問題として推定しようとする観測機材である。推定の原理は、

太陽直達光の減衰がエアロゾルの光学的厚さに対応しており、天空輝度分布がその吸収・散乱特

性（複素屈折率）に強く依存することによる 6)。解析の核となるアルゴリズムは、Tanaka et 

al.(1986)7)、Nakajima et al.(1996)8)に基づいており、その解析コードはオープンソース

（SKYRAD.PACK；http://www.ccsr.u-tokyo.ac.jp/~clastr/）として公開されている。今回の解析

で用いられたバージョンはSKYRAD.pack v4.2である。水平均質の大気を仮定した解析であり、不

均質なエアロゾルの成層状態や積雲系の離散的な雲がある場合には、適切な解析が困難である。

現在の雲検出アルゴリズムは、CSSR v1.09)を用いている。 

本課題で中心となるエアロゾルの吸収特性を評価しようとする場合には、精度のよい光学的厚

さの推定が必要であり、この機材は二つの方法で検定されている。第一は、Improved Langley法

(I-L 法)であり、天空輝度計測を行うスカイラジオメータ独自の検定手法である。濃度変動があ

っても一定の質であれば検定常数を推定できることから通常の観測を行いながら、同時に検定値

の推定を可能にするものである。特に、分光に干渉フィルターを用いることから、その経年的な

劣化が常に懸念され、I-L法による頻繁なチェックは機材の安定運用に欠かせないものである。同
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図30 シャドーバンド付き全天分光日射計からエアロゾルの光

学的厚さ（AOT）及び卖一散乱アルベド(SSA)を求めるアル

ゴリズム 

時に、これを補強する点から、毎年1回程度、一次基準器と比較検定を行い確認する。この基準器

は、気象研究所が管理するもので、Mauna Loa Observatory(MLO)でLangley法により検定したもの

である。 

 

（２）分光日射計(MS-700) によるエアロゾルの解析手法 

スカイラジオメータが天空輝度分布を観測してエアロゾルパラメータを求めるのに対して、全

天分光日射計は、地表面における波長別の日射の放射束密度(spectral irradiance)を計測するこ

とによって求めようとするものである。吸収の性質を知るには、(吸収効果を含む)散乱光の強度

を分離して計測する必要があることから、この分光日射計には直達光を遮蔽し、散乱光のみ計測

するシャドーバンド装置が付加されている。これにより、1台の計測器でほぼ同時に全天日射と散

乱日射を計測し、これから直達日射を推定し、散乱日射と併せてエアロゾルパラメータを推定す

る。使用した分光日射計は、350nm～1000nmまでを分解能10nm程度で分光計測する。 

スカイラジオメータとの違いは、放射輝度(radiance)の計測か放射束密度(irradiance)の計測

の違いであり、理想的な大気状態での観測から求められる結果は等しくなるものである。分光日

射計は、全天および散乱日射を波

長別に絶対値で計測するので、波

長別の日射量が必要な場合に有効

な観測機材である。一方、絶対値

を得ることが必要なことから、正

しい検定値をつけることが必須と

なる。全波長域で計測する通常の

広帯域全天日射計や直達日射計と

異なり、分光日射計の検定に関す

る基準を気象庁は規定していない。

そのため、検定方法を含めて、ど

のように決定されているかを述べ

ておくことが解析結果の検討を行

う場合に参考となる。 

本研究では、気象研究所（気候

研究部第３研究室内山室長）の協

力を得て、気象研究所構内におい

て検定済み回折格子型サンフォト

メータとの比較検定により値付けした。被検定機材を太陽追尾装置に載せ、常に太陽に正対させ

ることで、検定機材との比較を行う。この時、被検定機材はコリメーションチューブを用いて散

乱光を極力減尐させる。検定済みサンフォトメータは、気象研究所により定期的に、前述のMLOで

Langley法によって相対検定された一次基準器である。絶対値に変換する際、大気上端での太陽放

射スペクトルは、Wehrli(1985)10)を採用している。地上で観測されるスペクトル中には、水蒸気、

オゾン、酸素等の気体吸収が含まれており、これらの波長域の検定では、両者のスペクトル分解

能が異なり、卖純比較はできない。ここでは得られたスペクトルから厳密な吸収気体量を推定し
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ないことから、最も近い波長の値で近似した。 

全天分光日射計を用いた観測の場合、受光センサーの上面に取り付けてある拡散板のcosine特

性の精度が重要である。広帯域日射計の黒体センサーへの直接入力と異なり、拡散板をLambert面

とすることは容易でなく、特に天頂角の増大につれて、一般にLambert面からのずれが大きくなる。

従って、このずれを精度よく知ることがきわめて重要である。この特性は、卖に天頂角方向だけ

でなく、方位角方向にも異なる可能性がある。さらに、拡散させるための拡散板内の散乱体の粒

径分布や、拡散板自体の光学特性から、Lambert面からのずれは波長特性を持つことが予想される。

製品には、このずれを評価するための資料が添付されている。これは任意方向を北としたときの

東西单北4方向の方位角に対して、天頂角を変えた場合の、天頂出力に対する任意天頂角での相対

出力値として、いくつかの波長で計測、記載されたものである。解析では、このデータを元にし

て、天頂角、方位角方向にそれぞれ内挿して任意の方向の補正係数とする。 

実際の観測で得られるデータはこうした誤差を含むものであり、検定値を用いて補正した値が

そのまま水平面分光日射量(spectral irradiance)に対応しない。得られるそれぞれの値は次式で

示される。 
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Iobs1、Iobs2、Iobs3、Iobs4 は、シャドーバンドがセンサー位置より低い最初の観測値、次にセンサーを

隠す直前および直後、さらにセンサーの中心を遮蔽する位置にあった時の、それぞれ観測値であ

る。Fdir , Fdif は、理想的な場合の直達日射量と散乱日射量を示し、これに対してそれぞれ拡散板

の誤差の補正係数を1、2 として、それぞれ直達成分と散乱成分に対応するものである。  

そのため、ここでは次のように計測データを処理する。 

直達日射量の推定は、製品添付の資料に基づいて太陽位置に相当する天頂角データ（方位角方

向の違いは小さいのでそれぞれの方向の平均を使用）1を用いることによって求めることができる。

また、この補正された直達日射量から容易にその光学的厚さ(AOT)が求められる。 

一方散乱日射量は、太陽位置を含む大気状態によって天空輝度分布が異なることから、Lambert

面からずれた場合の放射束密度を正しく補正することは容易でない。観測値からcosine特性を補

正した散乱光（Fdif）を求めるためには、直達光の場合と同様に、補正係数 2 を知ることが必要

である。しかし補正係数 2 は、放射束密度に対する補正係数であり、天空輝度分布によって変わ

るものである。従って厳密な補正は、太陽位置と大気の組成、とりわけ快晴時にはエアロゾルの

光学特性に依存する。I(, ;, )を(, )方向の散乱光とすると、観測される散乱光は次式

となる： 


 

 ddIFdif )sin()cos(),;,(),(),(),( 00100.002   、 

 

そこで今回は上式を、エアロゾルパラメータ(SSA)を変えながらそのまま計算し、観測値と比較し

て最適のSSAを推定することとした。このアルゴリズムを図30に示す。 
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（３）全天日射計による放射影響評価 

エアロゾルの放射効果は、水蒸気などの吸収性気体を含むエアロゾルのない大気と比較して、

実際の大気の日射の散乱・減衰量として評価するものであり、ここではこれを放射強制量と定義

する。放射効果は、地表面、大気自身、および大気上端での値として示されるが、観測によって

直接得られるものは、地表面のもののみである。大気自身と大気上端での値は、放射計算を通じ

て推定する。地上での放射強制量は次式で定義する。 
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ここで、 R は太陽スペクトルで加重平均した地表面反射率であり、FSFC.Ray(t)は時刻tにおけるエア

ロゾルフリー大気の予想日射量を示している。一方、大気および大気上端での放射強制量は、次

式によって求める。  
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この放射計算では、スカイラジオメータによって得られる光学的厚さ、卖一散乱アルベド、非

対称因子などを用いる。また、吸収物質量は分光日射計データ処理に用いられたものと同様であ

る。得られた地表面日射量が観測日射量と整合性がとれていることを確認し、大気上端および大

気自体の放射強制量の妥当性をはかる。  

本研究では、二つの点に着目して解析を行う。最初に、SKYNET辺戸岬および福江島サイトにお

けるエアロゾルの放射特性の傾向を知るために、月平均の変化を調査する。この計算ではエアロ

ゾル、水蒸気パラメータ等の月平均を求め、これをもとに放射計算を行い推定する。 

次に、福江島上空で航空機観測が行われた2009年3月31日および4月5日の事例解析を、上記に従

って行う。 

 

４． 結果と考察 

（１）スカイラジオメータによる SKYNET 福江島、辺戸岬サイトの観測結果 

研究期間（2008-2010）中のエアロゾルの光学的厚さ(AOT)の月平均の変化を、SKYNET 福江島（図

31a）及び辺戸岬サイト（図 31b）についてまとめた。  
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煩雑さを避ける為に、波長 500nm の結果のみ示したが、他の波長でも絶対値は異なるが概ね類似

の傾向をもっている。図から分かるように、両サイトに共通する特徴は、春に高くなり夏から秋

にかけて小さくなることである。また、絶対値で比較すると、3 月・4 月ほぼ同程度で、夏から秋

に福江島のほうがやや高く出る傾向にある。その差は 500nm で、6 月を除き最大 0.14(期間平均、

9 月)程度ある。 

エアロゾルの光学特性との関係を見る為に示したものが図 32 である。これらの図は、3 年間の

月ごとの可能なデータの全ての平均である。図の左のカラムは福江島を示しており、右カラムが

辺戸岬のデータである。また、上段からオングストロームの関係から得られる混濁係数(1m)及

びオングストローム指数（中段）、下段が SSA(500nm)のそれぞれの全期間の月平均である。  

図31 SKYNET福江島(a)と辺戸岬(b)で観測されたエアロゾルの光学的厚さ(500nm)。2008

年から2010年までの各月の平均を示す。バーは標準偏差を表す。 



 

 

A-0803-53 

 

混濁係数は、図 31 と同様の傾向を示しており、6 月を除き、両サイトでよく似た傾向を示す。

一方、オングストローム指数（）の変動を見ると、全般に類似しているが、福江では 3 月を最

小にゆっくりと上昇傾向を示すのに対して、辺戸岬では 7 月を除き殆ど変化せず、11 月、12 月に

やや高い値を示している。福江島サイトの方が緯度が高く、春季の黄砂シーズンにはより影響を

受けやすいと予想されるが、バラツキが大きく確定的ではない。また 10 月から 12 月にかけて大

きくなる傾向は、大陸の汚染大気の影響の可能性を示唆しており、福江島サイトの方が早くから

影響が出る可能性を示している。しかし、こうした傾向を卖一散乱アルベド SSA(500nm)でみると、

上記の予想を裏付けるものではない。特に福江島サイトでの年明けから一貫して 7 月まで低下す

る傾向の原因は、他の要因も併せて検討する必要がある。 

本解析では SKYRAD.PACK v4.2 を使用しており、これまで AERONET の結果と比較されてきた。

その結果、AOT は良く一致するものの、SSA が大きめに出ることが指摘されてきた 11)。最近この

原因の一部が究明され、数ミクロン以上の巨大粒子や非球形粒子の取り扱い、雲影響データの除

去の不徹底等が指摘されている。こうした新たな知見を考慮した解析プログラムの更新が進んで

おり、今後の再解析に反映される予定である。 

福江島の SSA の傾向は、こうした改良コードによる再解析の結果や、他の地上観測（吸収計等）

やモデルの結果を併せて再度検討する必要がある。 

 

 

図32 SKYNET福江島(a:Beta, c:Alfa, d:SSA)及び辺戸岬(b:Beta, d: Alfa, f: SSA)

で観測された月平均の の光学的厚さ(上段図：Beta), オングストローム指数(中

段図：Alfa)及び卖一散乱アルベド（最下段図：SSA）の変化。2008～2010年のSKYNET

プロダクト レベル2の平均を示す。 
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（２） 分光日射計 MS-700 を用いた観測結果  

前節で述べたように、本研究ではエアロゾルの光学的厚さだけでなく、吸収特性を知ることに

大きな比重がある。放射効果を推定するに必要なエアロゾルのパラメータは卖一散乱アルベド

(SSA)であり、この波長特性を知る必要がある。スカイラジオメータは干渉フィルターを内蔵して

分光を行い、波長特性を明らかにしようとするものであるが、より連続的に知るには分光器によ

る観測が必要である。本研究では、直達光の遮蔽装置をつけた全天分光日射計を導入し、スカイ

ラジメータとは異なる手法で SSA の推定を行った。 

解析手法は、前節で述べたので、その結果を以下にまとめる。解析は、SKYNET 福江島及び辺戸

岬データで、研究対象期間の 2009 年及び 2010 年の 3～5 月である。本研究では、全天分光日射計

を用いた解析に二つの目標があり、第一はこの手法と標準器材であるスカイラジオメータとの対

応を検討することである。第二は、この器材の特徴である SSA のスペクトルを得ることである。 

この節では、第一の目標について述べ、次節に航空機観測と同期した日のスペクトル解析の結

果を述べる。 

 

図 33 に、2009 年 3 月～5 月に観測された結果を示す。図 33(a)、(b)は、それぞれ AOT、SSA

の日平均の変動の様子を全天分光日射計及びスカイラジオメータについて示した。AOT の両者の

違い（図 33(c)）は、異常な 2 点を除くと平均 0.016(500nm)程度スカイラジオメータが一貫して

大きく評価される。しかしこの差はスカイラジオメータの検定精度に近いものであり、全天分光

日射計で AOT を充分精度良く推定できることを示している。 

解析可能なデータによる SSA は、いずれも 0.9(500nm)以上の値を示しており、比較的散乱性の

強いエアロゾルがこの時期の辺戸岬では多いことを示唆している。しかし、両者には、図 33(c)

図33 SKYNET辺戸岬における全天分光日射計(MS-700)及びスカイラジオメータ

(POM-02)によるエアロゾルのAOT（(a) 500nm）、SSA((b) 500nm)の日平均の変動。

両者の対応をAOT(c)及びSSA(d)に示す。図(e)は、AOT>0.3以上でのSSAの対応を示

す。 
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に見られるような一貫した差があり、AOT と異なりその差は比較的顕著である。また、スカイラ

ジ オ メ ー タ の SSA が 概 ね 大 き め に 出 て い る こ と が 特 徴 で あ る 。 AERONET （ http:// 

aeronet.gsfc.nasa.gov/index.html）では、SSA を AOT の一定値（AOT(500nm)>0.3）以上の場合

に推定している。それに倣って抽出したものが図 33(e)である。本質的に図 33(d)と違いはなく、

違いの平均は、0.026 程度である。この時、AOT の一致度の悪い 2 点を除いても違いは殆ど変わら

なかった。 

スカイラジオメータの他の波長でも同様の比較を試みたが、その傾向は 400nm チャンネルを除

いて変わらなかった。400nm チャンネルでは、分光日射計からの SSA 推定で、適切な解の無い場

合が多く、その原因を究明中である。 

 

 

 

図 34 は福江島のケースであり、2009 年及び 2010 年の 3 月～5 月の 2 年分のデータを対象とし

ている。辺戸岬データと同様に解析を進めた結果、福江島の分光日射計から求められる AOT が、

スカイラジオメータの同時観測データから得られるものと系統的に違い、その違いが太陽高度に

強く依存していることが明らかとなった。これは、使用した分光日射計の cosine 特性に問題のあ

ることを示している。このため、SSA を主とする今回の解析では、スカイラジオメータの解析を

真値とし、これを再現するように新たに cosine 特性を推定し、この特性をもとに散乱光量を推定

して最適の SSA を推定する手法とした(図 21)。従って、図 34( c)に示したスカイラジオメータと

全天分光日射計の相関は 1になるはずのものである。しかし、計算上の制約からこの新しい cosine

特性の導出には限られた日数のデータのみ使用して求め（2009/3/30 及び 4/5 の航空機観測時の

もの）、これを他の日のデータにも適用した。その結果、図に見られるようなバラツキが発生して

いる。しかし、このバラツキは 500nm の AOT で見ると、バイアス 0.004、標準偏差 0.024 程度と

図34 図33と同様であるが、SKYNET福江島における例。福江島では、2009年及び2010年の

例を示している。 
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なっている。これによって、より正しい cosine 特性が得られたので、このデータを散乱光の計算

に用いて、最適の SSA を推定することとした。その結果が、図 34(b)である。 

辺戸岬のものと同時期であるが、明らかに SSA の小さな値が多いことが分かる。スカイラジオ

メータとの比較を、全解析例に対して図 34(d)に、AOT(500nm)>0.3 の場合を図 34(e)に示す。こ

の場合の差の平均は-0.058±0.039 であり、辺戸岬の違いよりかなり大きい。 

福江島、辺戸岬のいずれの比較からも分光日射計からの SSA のほうが低く出る傾向があること

がわかる。期間全部の解析可能なケースに対する両サイトの AOT と SSA の卖純平均とその違いを

表 2 に示す。 

 

Mean values of AOT and SSA at 500nm for a period of Mar. -May, 2009-2010 

SKYNET site 
Sky radiometer 

POM-02 

Spectral pyranometer 

MS-700 

Difference 

(MS700) – 

(POM02) 

Fukuejima 

(福江島) 

AOT 0.376±0.192 0.372±0.179 ---(*) 

SSA 0.940±0.043 0.864±0.056 -0.075 

Cape Hedo 

(辺戸岬) 

AOT 0.298±0.139 0.282±0.131 -0.016 

SSA 0.975±0.022 0.943±0.024 -0.032 

(*) Fukuejima の MS-700 の AOT は、POM-02 の AOT で調整。詳細は本文参照。 

 

表 2 に見られるように、両サイトの SSA を比較すると、この時期における福江島サイトのエア

ロゾルは辺戸岬に較べて明らかに吸収性の高いことを示している。図 32 に、スカイラジオメータ

で計測した 3 年間の平均の月平均の両サイトの違いで明らかにされているが、分光日射計でも同

様の結果を示していることは、この傾向が確かなものであることを示している。一方、両器材に

よる SSA の差は、福江島の結果ではかなり大きな違いがあり、違いの量的評価とその精度検証を

行う必要がある。 

 

（３） 辺戸岬、福江島における放射影響評価 

前項で得たエアロゾルの平均的な光学特性について、その放射効果を評価する。ここでは、こ

の平均的なエアロゾルが存在する場合、太陽は各月の平均的な位置（各月の14日または15日）と

し、水蒸気はマイクロ波放射計による現地観測の平均値、オゾン量はTOMSのものを利用する。従

って、個々の解析の平均とはずれる可能性がある。しかし、放射強制量はその光学的厚さに強く

依存することから、大きな違いはない。ただし、SSAによって変化することから、スカイラジオメ

ータによって推定されるものに対して、さらにこれより0.05及び0.1各波長に対して一律に減尐し

た場合の放射強制量の違いを併せて評価した。 

 

表2 SKYNETサイト福江島及び辺戸岬における、2009年及び2010年3月―5月の平均の

光学的厚さ（AOT,500nm）と卖一散乱アルベド(SSA,500nm)のまとめ. スカイラジオメ

ータ及び分光日射計による結果を示す。 
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図35は、SKYNET辺戸岬のエアロゾルによる放射強制量である。図の上段に、大気上端及び下端

（地表面）でのものを、下段の図は上段と同じAOTであるが、SSAを実際の平均より0.05及び0.1小

さく推定した時の強制量の差を示している。これは、前述のようにスカイラジオメータによるSSA

の推定と全天分光日射計によ

る推定に違いがあり、この影

響を評価する為である。 

 

季節や年によって大きく

変動しているが、春の高濃度

に対応して大きな強制量をも

っていることがわかる。これ

は図31(b)に対応するもので

ある。図中で大気上下端での

強制量に大きな差がない月は、

エアロゾルが非吸収性である

ことを示している。下段の図

は、SSAが観測値よりそれぞれ

0.05, 0.1小さくなった場合

（吸収性が強くなった場合）

の、放射強制量の違いを示し

たものである。SSAが減尐する

と、図中の 0W/m2の線から離れ、地表ではより暗く、宇宙から見た地球も暗くなることになる。 

図36に、SKYNET福江島の

結果を示す。AOTの違いから

予想されるように、放射強制

量にも違いが見られる。 

図35 SKYNET辺戸岬における月平均のエアロゾルパラメータから推

定される大気上下端の放射強制量（上図）。下段の図は、同じAOT

で、SSAが0.05及び0.1減尐したときの強制力の差を示す。 

 

図36 SKYNET福江島における放射強制量。他は、図35に同じ。 
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表3に、集中観測期間中の2009-2010年3～5月の放射強制量の平均についてまとめを示す。表中

のAOT(500)及びSSA(500)の値が表2と異なるのは、表2の平均は対象となる全ケースの卖純平均で

あるのに対して、表3はそれぞれの月平均値を平均したことによる。平均の放射強制量は、それぞ

れの月の値の平均を示してい

る。この時期の放射強制量は、

それぞれ11-13W/m2(上端)、

21-22 W/m2（地表面）、及び

9-11 W/m2を示している。AOT

に顕著な違いがないため両サ

イトでの違いはそれほど大き

くない。さらに、エアロゾル

の吸収性が強くなり、SSAで

0.05程度小さくなると大気上

端でおよそ3 W/m2、地表面で6 

W/m2、大気の吸収8 W/m2 程度

の強制量の強化となる。さら

に0.1になるとおよそこの倍

の強制量が見込まれる。 

大気中での日射吸収の増

加は、大気安定度を変えるこ

とから重要な量であり、図37

にそれぞれのサイトについての変動の様子を示した。 

 

 

 

表3 SKYNET福江島及び辺戸岬における2009-2010年3月－5月のエアロゾル放射強

制量の平均。カラムSSAの”Present” に、観測された平均値を用いたものを、ま

た、SSAが観測値より”0.05”及び”0.10”減尐した場合の強制量の変化を示す。 

Fukuejima 

(福江島) 
AOT(500)=0.363±0.032 

SSA (500)= 0.946±0.028 

SSA TOA(W/m
2
) Surf.(W/m

2
) Atmos.(W/m

2
) 

Present -11.6±1.9 22.4±3.7 10.8±5.1 

D: -0.05 2.8 -5.5 8.3 

D: -0.10 5.4 -10.8 16.3 

Cape Hedo 

(辺戸岬) 
AOT(500)=0.397±0.078 

SSA(500)= 0.968±0.013 

SSA TOA(W/m
2
) Surf.(W/m

2
) Atmos.(W/m

2
) 

Present -13.1±2.7 -21.4±6.4- 8.3±4.6 

D: -0.05 3.1 -6.1 9.3 

D: -0.10 6.0 -12.0 18.0 

 

図37 SKYNET福江島（上図）及び辺戸岬（下図）での、日平均の

エアロゾルによる日射吸収量。SSAは、図35に同じ。 
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図38 航空機観測に同期した地上日

射観測(2009/3/30,4/5)。 

-100 

100 

300 

500 

700 

900 

1100 

4 6 8 10 12 14 16 18 20 

S
W
 f
lu
x
(W
/
m
2
)

Time(JST)

Fukue-jima

CM21

2009.4.5

-100 

100 

300 

500 

700 

900 

1100 

4 6 8 10 12 14 16 18 20

S
W
 f
lu
x
(W
/
m
2
)

Time(JST)

Fukue-jima

CM21

2009.3.30

航空機同期観測
の解析

航空機同期観測航空機同期観測
の解析の解析

S KYNE T

F ukue-jima site
S olar irradiance by 

C M21

March 30, 
2009

April 5, 
2009

S
W

 f
lu

x
(W

/m
2
)

S
W

 f
lu

x
(W

/m
2
)

（４） 航空機観測時の地上観測のまとめ 

航空機観測と同期した地上観測で、エアロゾルのカラム平均の光学特性について、全天分光日

射計データの詳細解析をおこない、エアロゾルの分光特性のスペクトルを得ることを試みた。 

航空機観測のうち、SKYNETサイト上空を飛行し、快晴で地上観測が収集されたものは2009年3月

30日、4月5日の2日であった。当日の日射データを図38に示す。 

3月30日は15時前後から機材の不調により欠測となった。

また両日とも、昼前後に離散雲が見られる。放射強制に利

用するデータは、3月30日は10時前後まで、4月5日は15時

前後以降の雲の影響のない時のみである。スカイラジオメ

ータの観測と日射観測の併用による推定結果については、

2009年度報告書に載せたので割愛する。 

同時に計測した全天分光日射計(MS-700)による観測結

果の例を紹介する。３の（２）節で述べたように、MS-700

は散乱光を計測するためにシャドーバンドを併設してお

り、一組の観測で全天分光日射量と直達光をカットした散

乱光のみの観測をほぼ同時に、定期的に繰り返し観測する。

全天分光日射量と散乱日射量の差が、直達日射量となり、

これからAOTの波長分布を推定する。図39(a)及び(c)が3月

30日のもの、(b)及び(d)が4月5日のものである。AOTスペ

クトルの図中、赤丸は同時計測したスカイラジオメータ(POM-02)から得られたものを示している。

福江島設置のMS-700のcosine特性が十分な精度を持っていないことが判明しており、POM-02のAOT

に合うようMS-700のcosine特性データを修正して他のチャンネルデータも補正している。従って、

両者のAOTは一致している一方、図中の三角は広帯域全天直達日射計出力から推定されたものであ

る。 

AOTスペクトルに見られる760nm及び940nm前後の大きな値は、酸素と水蒸気の吸収である。しか

し、それ以外の気体吸収が弱く比較的平坦が期待される可視中心部でもAOTに振動が見られる。こ

の振動はエアロゾル負荷の小さい3月30日の方が顕著にみられ、MS-700の検定時に使用した太陽ス

ペクトルと、推定時に用いたスペクトルの違いに起因すると考えられる。 

SSAのスペクトルを図39（c) 及び(d)に示す。図中の赤丸をもつ線で、20nm間隔で求められてい

る。前年度の報告で、スカイラジオメータの解析結果でも、3月30日は薄い濃度で吸収性が強く、

4月5日は濃度が濃く吸収性が弱いことが示されているが、同様の結果を得ている。SSAスペクトル

が振動しているのは、AOTスペクトルと同様の理由によると思われる。図には、WCP-5512）に示され

たSSAを併せて示した。これによると、3月30日のケースでは600-700nmを中心に吸収が強くなって

おり、”Continental model”と”Urban model”の間にあることが示されている。一方、4月5日

のケースでは、可視中心部で”Continental model”に近い。しかし、両データとも近赤外域で吸

収が弱くなる傾向がでており、この原因を検討中である。SSAを求める時の各波長での散乱光量の

再現性は、いずれの波長でも図30に示した基準(差が10W/m2以下)より遙かに小さく、1-2W/m2程度

に収まっている。 

こうしたことから、SSAの分光特性の精度のよい観測・解析によって、エアロゾルの特徴をより
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正確に記述することが可能であることが分かる。 

 

 

５． 本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

日本单西海域のSKYNET観測サイトである福江島（長崎県）及び辺戸岬（沖罠県）におけるエア

ロゾルの光学的特性を、スカイラジオメータ、全天分光日射計、及び広帯域直達・全天日射計等

の地上放射観測データから求めた。航空機観測の行われた3～5月を中心にまとめた結果、いくつ

かの特徴が明らかとなった； 

① 2008～2010 年の月平均の光学的厚さ（AOT(500nm)）で見ると、3～5 月を中心に大気は混

濁し、AOT(500)が 0.4 程度に達する。その後夏季後半から冬季にかけて小さくなり、およそ

半分程度で推移する。この傾向は両サイトともよく一致している。sky radiometer による卖

一散乱アルベド(SSA)の変化を見ると、全般に福江島のそれは辺戸岬より強い吸収性を示して

いる。福江島では 2 月から 7 月にかけて減尐していき、その後に回復する特異な形を示して

いるが、辺戸岬では、変動はあるものの、ほぼ一定の値を示している。 

② 全天分光日射計による 2009-2010 年 3-5 月の解析結果では、両サイトともスカイラジオメ

ータと同様の解析結果が得られたが、SSA の絶対値はスカイラジオメータよりさらに小さく

なる傾向が見られた。 

③ 同時期の放射強制量をみると、光学的厚さに顕著な違いがないために、平均で

12-13W/m2(TOA), 21-22 W/m2(Surface),9-11 W/m2(Atmosphere)程度と見積もられた。吸収性

の弱い辺戸岬の方が大気中での強制量（吸収量）は 2 W/m2 程度小さくなった。 

図39 全天分光日射計から推定されるAOTとSSAのスペクトル。図中のSSA（下段）には、比

較のためにエアロゾルモデル（WCP-55）の値が同時に示されている。 
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④ 分光日射計の観測から SSA のスペクトル分布が推定され、エアロゾルのより詳しい特性の

推定が可能となった。 

以上の成果は、今後モデル構築やその検証に必要な貴重なデータである。 

 

（２）環境政策への貢献 

日本单西海域におけるエアロゾルの光学特性とその放射影響の経年的な変動が明らかになって

きた。これは、エアロゾルの起源と輸送を考察する上で重要な資料であり、モデル研究と併せる

ことにより東アジア域のエアロゾル環境とその影響に関する政策を考える上で重要なものと考え

ている。 
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活動を通じて、関係国（モンゴル、中国、韓国、タイ、インド）と共同研究を実施している。
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