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　　　　　　第1章雲と放射の観測手法の開発
（Development　of　instmments　and　methods　of　cloud　and

radiation　observation）

1．1雲粒子ゾンデシステムの開発＊

　　（Development　ofαoud　Particle　Video　Sonde）

1．1、1　はじめに

　雲の放射特性を調べる上で雲粒の数濃度，粒径分布，氷晶の数濃度・粒径分布・結晶形，雲水

量，雲氷量等の空問分布は雲の微物理特性を記述するパラメータとして重要である。ミリ波レー

ダ・ライダー・マイク・ウェーブラジオメータ等のリモートセンシングの方法は，今日までに広

く用いられるようになってきたが，これら間接的方法だけでは上述のパラメータを的確に把握す

る為には不十分で，何らかの直接的な測定手法が必要である．現在，諸外国においては，雲の直

接観測は主に，J－W雲水量計・Forward　Scattering　Spectrometer　Probe（FSSP）・2－D　Optical

Array　Probe等を搭載した航空機によって行われている。しかし，航空機観測は航空機の飛行性

能や安全性の見地から対象とする雲が制限されることや，搭載している測定機器が雲粒と氷晶の

識別能力が不十分であるなどの問題点をかかえていることも事実である。このような航空機観測

の欠点を補うため，これとは別に，上述パラメータを直接測定する手法として，気球搭載用の特

殊ゾンデ（TV雲粒子ゾンデ）を開発した。

　気球を用いて雲内の雲粒子・降水粒子を直接測定しようとする試みは，すでにMagono　and

Tazawa（1966）やHil1 and　Woffinden（1980）によってなされている。しかし，Magano　and

TazawaのSnow　Crystal　Sondeは，雲粒のレプリカの信頼性と観測後ゾンデを回収しなければな

らないという点で問題があった。一方，Hill　and　Woffindenの開発したゾンデは回収の必要はな

いが，過冷却の雲水量に関する情報しか得ることができない。TV雲粒子ゾソデはTVカメラに

よって撮影された雲粒子・降水粒子の映像をリアルタイムで地上に電送することによって，その

ような問題点を克服した。

　本章では，システムの概要，Tヤ雲粒子ゾンデの構造，地上における性能試験，飛揚試験の順に

述べる。

＊　村上正隆（M．Murakami），松尾敬世（T．Matsuo），中山　嵩（T。Nakayama），植村八郎（H．

　Uemura），岡林俊雄（T。Okabay孕shi）
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1．1．2　システムの概要

　Fig．L1．1に示すように，気球（3kg）に搭載した雲粒子TVゾンデによって撮られた雲粒子の

映像は，1．6GHz帯マイク・波を使用し，周波数変調（FM）にて地上に電送される。地上の受信

装置は，直径l　mのパラボラアンテナを持つ自動追尾型レシーバー（RD65A；明星電気K．K．）で

ある。これは通常のレーウィンゾンデ観測に用いられるもので，この装置に低ノイズ増幅器とF

M復調器を付加することにより，TV雲粒子ゾンデからのビデオ信号を受信することが可能とな

る。この装置で受信したビデオ信号をTVモニターに与えるとともに，VTRに収録する。同時

にTime　Code　Generatorからの時刻信号をTVモニターに表示し，VTRに収録することもでき

る。又，TVモニターを見ながらHard　Copyをとることもできる。観測後，録画したビデオテー

プをイメージアナライザーを用いて自動的に解析し，粒径分布等を得ることも可能である。

Photo1．L1，Photo1．L2にレーウィンゾソデと連結した雲粒子TVゾンデとデータ収録装置の写

真を示す。
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Photo1．1．1　P無otograp駐o｛the　CPVS　coapled　w曲a　rawinso織de。

1．1．3　雲粒子TVゾンデ

（1）　雲粒子TVゾンデの原理

　雲粒子TVゾンデによる雲粒子・降水粒子の測定原理をFig．1．1．2に模式的に示す．ゾンデは上

昇しながら，ゾンデのフード上面の取込口を通して雲粒子・降水粒子を一端フィルム表面に受け

て，フィルム下側にある小型TVカメラでフィルム上の粒子を撮影し，TVカメラからの映像信号

をFM変調し，リアルタイムで地上へ電送する。

（2）　装置の構造

TV雲粒子ゾンデは大きく分けて，①粒子捕捉部，②検出部，③送信部，④電源部から成ってい

る。
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　粒子捕捉部は，Fig．1．L3に示すように，粒子捕捉用フィルムと，その巻き上げ機構からなる。’

フィルムはTV雲粒子ゾンデ・フード上面の粒子取込口（10mm×10mm）とTVカメラの光学系

の間を間欠的に送られ，常に新しいフィルム面で粒子を捕捉するようになっている。使用してい

るフィルムは，透明な現像用16mmリーダーフィルムで，表面にはシリコン樹脂（KC－881信越

科学K．K．）を塗付，擾水処理を施してある。これにより，微水滴はフィルム面上でほぽ半球とな

り，鮮明な粒子映像を得ることができると同時に正確な粒径測定が可能である。現在フィルム送

りは，10秒間フィルムを静止し捕捉される粒子群を連続撮影し，次の1秒間でフィルムを10mm

巻き上げ新しいフィルム面を引き出す動作を繰り返し行うように設定してある。フィルムの巻き

上げは，低温条件に強い小型DCギヤードモーター（MA1616Ml1）を使用しChainを介してフィ

ルム巻取軸を廻す簡単な機構である。フィルム長は300cmで，50分間，高度15kmまでの観測に十

分である。
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Fig．1．L3　Cutout　view　of　the　CPVS．
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　検出部は10倍の顕微鏡用対物レンズを付けた白黒の小型TVカメラ（TVC－3110：Koyo）であ

る。12インチTVモニター上での総合倍率は300倍である。この倍率は対物レンズを交換すること

により120倍から600倍の問で変更可能である。TVカメラの最低被写体照度が10ルクスとやや感

度が低いので，粒子取込口の上方に2．5Vニップル球を取り付け粒子捕捉面を照明した。

　TVカメラからのビデオ信号はcut－off　frequency＝1MHzのBand－Pass　Filterを通して帯域を

制限し，Video　Amplifierで増幅した後，FM送信器に入力する。FM送信器の搬送周波数は

1660～1700MHzの問の1点に設定されており，その送信電力は0．6Wである。

　電源には±20VDC，0．45Aを取り出せる注水電池を使用し，電池から放出されるガスがゾンデ

に悪影響を及ぼさないように，ゾンデ本体の外側に取り付けた。

　粒子捕捉部は常に外気温になるタうに，フード側面にフィンを付け通風効果を良くした。一

方，検出部のうち，TVカメラ本体およびエレクトロニクス部は発砲スチロール箱の内に密閉し，

低温の外気から保護してある。

　雲粒子TVゾンデの仕様に関する詳細はTable1．1．1に示す通りである。

Table1．1．1　Sp貧cifications　of　the　CPVS．

1．粒子検出部

　L　粒子観測倍率　300倍くon　I2inch　TV　MONITOR）

　　　　　　　（10倍対物レγズ使用時）

　2．粒子観測インターバル　10秒

　3．総合観測時間　　　　　40分以上

　4．観測粒子の分解能　　　5ミクロン

　5．ビデオ画像　　　　　Black　and　White

　6．TV　CAMERA　　　　3501ine（水平）

　　　　　　　　　60Hz（垂直）

2．電気系

　1．データ伝送用送信電力　0．6W

2．搬送周波数帯

3．　ビデオ帯域幅

4．変調型式

5．　占有帯域幅

6．送信アンテナ利得

1660～1700MHzの内の1波

DC～1MHz（一3dB）

FM　『

4MHz以下

O　dB

3．電池　注水電池9W（土20V）

4．外寸重量

　CPVS外寸』16×16×58cm　重量約2kg
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（3）　温度試験

　高度10～15kmまで測定を行う場合，雲粒子TVゾンデは広範囲な環境温度下で正常に作動する

ことが要求される。そこで＋60～一40℃の範囲で，TVカメラの動作試験，フィルム巻き上げ機

構の動作試験，低温下でのフィルムの硬化試験，送信器の出力，周波数試験を行った。その結

果，一40℃までTVカメラからは良好な映像が得られ，またフィルム巻き上げ機構も正常に動作

することが確かめられた。送信器の送信電力変化，周波数変化もFig．LL4及びFig．1．1．5に示す

ように，それぞれ±0．1W，±2MHz以内におさまり，実用上問題のない値であることが確かめ

られた。
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（4）　捕捉効率の検定

　雲粒子TVゾンデによって単位時間に測定した雲粒子の数から大気中の数濃度を求める式は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノV7
　　　　　　　　　　　　n7＝　－　　　　　　　　　　　　　　（1．L1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　S・（V十ひ，）　・E（7，V）

　　　　　　　　　解　：　半径プの粒子の空間数濃度

　　　　　　　　　ノW　：　単位時間当たりに測定される半径7の粒子数

　　　　　　　　　S　：　撮影視野面積

　　　　　　　　　V　：　ゾンデ上昇速度

　　　　　　　　　0，：　半径7の粒子の落下速度

　　　　　　　　　E（7，V）ニ　ゾンデ上昇速度γのときの半径プの粒子の捕捉効率

で表わされる。雲粒子の場合，落下速度0，はゾンデ上昇速度γと比べて無視できるので，捕捉効

率E（プ，V）がわかれば空間数濃度を求めることができる。

　雲粒子TVゾンデの粒子捕捉効率の検定は，気象研究所小型風洞を用いて行った。粒子の捕捉

効率が理論的（Ranz　and　Wong，1952）にも実験的にも良くわかっている幅3mmのリボン状捕

捉面と雲粒子TVゾンデを一定時間，微水滴を含む気流に露出し，その数を比較することによっ

て雲粒子TVゾンデの粒子捕捉効率を求めた。捕捉面に衝突する微水滴の測定には酸化マグネシ

ウム法（Maruyama　and　Hama，1954）を用いた。Fig．1．L6にゾンデによる捕捉雲粒の粒径と捕
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捉率との関係を示す。風速はゾンデの上昇速度を考慮して，3，5，7m／secの場合を用いた。

各風速は丸，三角，四角で表わされている。風速によって捕捉効率が大きく変化する傾向はみら

れない。通常のゾンデの上昇速度は5m／secであるので，今回は風速5m／secの時の捕捉効率で

代表した。30μm以上の粒子については，捕捉された粒子数が少なくバラツキが大きいので，

10～30μmの粒子の捕捉効率の変化傾向を外挿して50μmで捕捉効率が1になると仮定した。

1．1．4　飛揚実験の結果

　雲粒子TVゾンデとレーウィンゾンデを同一気球に連結して，雲の微物理学的構造の観測を

行った。観測は1986年5月30日早朝に筑波地区（高層気象台構内）で行われた。その時の地上天

気図をFig．1。L7に示す。前線を伴う発達した低気圧が日本列島の南岸沿に東北東進しており，今

回観測したのは，四国南岸に中心を持つ低気圧から東に延びた温暖前線に伴う層状性の降水雲で

あった。

　　　　　　　　　　　　　　030030MAY　1986

1000

－

994

（
口
　
、

1
〆
　冴

’『6“k■b　a

7020

o

聾92
　9Shl翼・ku

・～OOO

Fig．1．1．7Surface　weather　map　for　O300JST30May1986．

一31一



気象研究所技術報告　第29号　1992

観測気球は04時16分に放球され，Fig．1．1．8の気球の上昇曲線が示すように約5m／secの上昇速

度で約40分を要して雲頂高度12kmに到達した。測定された気温・湿度・風向・風速の鉛直プロ

フィルと，雲粒・雨滴・氷晶の観測された高度をFig．1．1．9に示す。雲粒から成る水雲は，主にo℃

高度より低い所で数回観測されたが，厚さ数10m程度で雲粒数濃度の低いものであった。観測さ

れた粒子の大きさ（氷晶の場合は長径）を観測時刻・高度・気温の関数としてFig．LL10に示

す。

　1．1．3（4）で決めたゾンデの粒子捕捉効率と，気球の上昇速度を用いて，Fig．1．1．10から雲粒・氷

晶の数濃度・粒径分布を求めた。ただし，ゾンデによる氷晶の捕捉効率は微水滴の捕捉効率と同

じと仮定した。Fig．1．1．11は，雲粒について，0．5～2km，2～4kmの区間の平均粒径分布を示

す。雲粒の数濃度が10－1個／cm3（102個／1）と極めて低い値になっているが，これは雲のない所

も含めて平均した為で，雲内では10個／cm3程度であった。雲粒の粒径分布は高度によって大差な

かった。Fig．1．1．12は，氷晶について，4～6km，6～8km，8～10kmの区間での平均粒径分

布を示す。氷晶の数濃度は数10個／1と比較的高濃度であった。特に高度6．3～6．8km，気温一12

～一14℃付近では103個／1と非常に濃度の高い氷晶雲が観測された。Fig．1．1．12から明らかなよ

うに，高度が低くなるにつれて粒径分布は幅広くなり，相対的に大きな氷晶（雪結晶）が増加し

ている。
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Fig．1．1．10

　　　1　　　　　　－0　　　　　100　　　　　10ρO

　　　　　　　　　　　　　　MAX警MUM　DIMENSiON｛μm⊃

Maximum　dimension　of　cloud　droplets（・）and　ice　crystals（＊）as　a　function　of　height

（temperature）．Observation　time　is　shown　as　a　reference．

　Fig．1．1．13に，雲粒（4＜50μm）と氷晶（4＜1mm）の空間数濃度と空間質量濃度（雲水量・雲

氷量）の鉛直分布を示す。ただし，高度4～8kmでは，氷晶をhexagonal　plateとし，8～10

kmではcolumnとして，次式を用いて氷晶の大きさ4（cm）から氷晶の質量呪（g）を求めた。

撹　＝　8．25×　10－3　42・474 （1．1．2）

鵠　＝　2．37×　10－242・77 （1．1．3）
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Fig．L1．12　Average　slze　distribution　of

　　　　　　ice　crystalS．

　　0

（1．L2）式および（LL3）式は氷晶のc軸とa軸の長さの比を考慮した，氷晶の大きさとbulk

densityに関する実験式（Pruppacher　and　Klett，1978）から導出したものである。

　Photo．U．3－1．L6に色々な高度で雲粒子TVゾンデによって観測された雲粒・氷晶の例を示

す。氷晶はほとんどが板状結晶または柱状結晶で，その結晶形から比較的低過飽和領域で成長し

たものと思われる。
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Vertical　change　in　number　concentrations　and　mass　concentrations　of　cloudφroplets

（s・lidlines）andicecrystals（br・kenllnes）・

1．1．5　まとめ

　本章では，雲の微物理特性を直接測定するために開発したTV雲粒子ゾンデシステムについて

詳述し，飛揚試験の結果を記載した。飛揚試験の結果，TV雲粒子ゾンデは高度12km以上の高高

度から良好な雲粒子の映像を送信してくることが確かめられた。また，それらの映像を解析する

ことによって，7μm以上の雲粒および10μm以上の氷晶の数濃度・粒径分布の鉛直分布，雲水

量・雲氷量の鉛直分布，結晶形の鉛直分布を導出することが可能となった。

　今後の問題点としては，雲粒子の映像データの大量処理がある。複雑な形状の氷晶が混在する

映像データの中から必要な情報だけを高速で処理する能力に難がある。P高度な映像処理技術をシ

ステムに取り入れることが今後必要となるであろう。

謝　辞

　TV雲粒子ゾンデの製作には，明星電気株式会社の方々のご協力をいただき感謝致します。ま

た，TV雲粒子ゾンデ飛揚に際しては，高層気象台の方々にご協力をいただき感謝致します。
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1．2　航空機用雲粒子測定装置（AVIOM－C）＊

　　（Development　of　an　Airbome　Video　Optical　Microscope　for　Measuring

　　Cloud　Particles（AVIOM－C）

1．2．1　はじめに

　雲と放射の観測において，航空機による雲粒子の観測は特に重要な意味をもっている。それは

航空機の機動性によって，雲内の情報をすばやく得られることである。航空機から雲粒子を測定

する方法はKnollenberg（1981）ぴこよるFSSPと2D－Cフ。ローブの開発によって飛躍的に進歩した。

何れもアメリカのPMS社から市販され，多くの国々で使用されている。FSSPは雲粒子による光

散乱を利用したパーティグルカウンターであり，主として水雲の観測に用いられている．一方

2D－Cは雲粒子を画像として検出するもので，個々の粒子をそれぞれ独立した“影絵”として

MTに収1録する装置である。これらの装置は雲粒子の観測に威力を発揮しているが，最大の欠点

は雲粒子が水であるか氷であるか，つまり雲粒子の相についての情報が得られないことである。

特にFSSPでは雲粒と氷晶の区別はできない。2D－Cは影絵として粒子の形状を記録しており，

雲粒と氷晶の区別ができることも多い。しかし雲粒子のように小さな粒子については，影絵から

元の粒子の形状を割りだし，相を判別することは確実性に欠ける。最大の欠点は，この方法では

100μm以上の比較的大きな粒子しか判別できないことである。自然の雲には100μm以下の氷晶

が多数存在することもあり，また雲粒と氷晶が共存することもある。こうしたことが雲の放射特

性に大きな影響を与えることから，この点の改善が望まれているところである。

　雲水量の測定については熱線を用いたJohnson－Williams（略称J－W）雲水量計が広く用いられ

てきた。この装置では，30μm以上の雲粒を含んだ雲の測定には，誤差がでることが知られてい

る。Gayet（1986）によれば，雲粒が30μm以上になると，熱線に捕捉された水滴が蒸発する前

に，強い気流によって吹き飛ばされ，その結果，雲水量が実際の値より少なくなるということで

ある。こうした欠点を改善するために新しく開発したのが，航空機用雲粒子測定装置（Airbome

Video　Optical　Microscope　for　Measuring　Cloud　Particles，略称AVIOM－C＝アビオム・シー）で

ある（Tanaka窃αZ．，1989）。この装置は雲粒子を“影絵”ではなく直接，光学顕微鏡で測定する

ために，5μmまでの粒子が識別可能である。

1．2．2　システムの概要

　装置は3つの部分に分かれ，①雲粒子検出部，②画像表示・記録部，③制御部から構成される。

＊　田中豊顕（T．Tanaka），松尾敬世（T。Matsuo），岡田菊夫（K．Okada），市村市太郎（1．

　　Ichimura）
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Fig，1．2．1 Schematlc　diagram　of　the　Airbome　Video　Optical　Microscope　for　Measuring　Cloud

Particles（AVIOM－C）．The　dimensions’of　the　device　are250（W）×450（D）×250（H〉in

mm．h：hood　shutter，s：sampling　shutter　with　a　rectanglar　window（7mm×14mm〉，g：

glass　stages，m：optical　microscope，1二light　source，w；wipers，d；blower　of　dry　heated

air．

Fig．L2。1に①雲粒子検出部の原理を示す。外気取り込み口から入ってくる雲粒子は2つのシャッ

ター（hとs）により調整され，回転ドラムのガラス面（g）に衝突・付着する。第一のフード

シャヅター（h）は第二のサンプリングシャッター（s）を雲粒子の衝突・付着から保護をする役

目をもっている。第二のシャッター（s）は矩形の窓を持ち，フードシャッターと連動して，雲粒

の採集時間を精確に制御し，外気を1／100秒間，通過させる5このシャッターが無いと，航空機

が高速で飛行するため，一度に多量の雲粒が試料面に付着し，個々の雲粒として識別することが

できない。このサンプリングシャッターの窓を通過した雲粒子は，シャッター面から25mm後方

に位置する直径15mmのガラス製の試料面（g）に衝突する。雲粒子を通過させたサンプリング

シャッターの裏面は，シャッターの斜め後方に配置したランプ（1）からの照射光を受けて，試料

を照明する光源としても作用する。試料面は直径180mmの回転ドラムの側面に10枚配置してあ

り，③制御部からの信号にしたがって間欠的に回転し，1．4秒毎に新しい試料面を露出する。試料

面は，ワイパー（w）と温風ドライヤー（d）できれいにし，再度の使用に備える。

　試料面にはシリコン樹脂の塗布による擾水処理が施してあり，1衝突した雲粒は一定の接触角を

保って半球状に付着する。試料面に捕捉された雲粒子はガラス板を通して裏側から観察できるよ

う，回転光学ドラムの内側に，倍率×5の対物レンズ（Nikon　M　Plan5）と二つの直角プリズム

を介して，光学顕微鏡（m）が配置してある。接眼レンズの位置にCCDビデオカメラを取り付

け，画像信号を同軸ケーブルで機内に導き，タイムジェネレーターを介して，画像表示のCRTと

記録用のVTRに配信する。CRT画面上では雲粒子の相，大きさ1形，数をその場で観察し，従

来ノートに記録していた情報は音声でVTRに記録する。さらに詳細な情報は研究室でVTRの記

録を再生し，粒子解析装置（PIAS　LA－500）にかけて解析することが出来る。
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1．2．3　システム性能試験

　装置による雲粒子の捕捉率は航空機の飛行速度に依存する。しかしこの装置は航空機の飛行速

度が毎秒50m以上において，直径5μm以上の粒子をほぼ100％捕捉できるように設計してある

（Ranz　and　Wong，1952）。この性能を確保するためには，特に装置内部の試料面直前の流速が重

要である。高速風洞を用いた地上試験と航空機による飛行試験によって性能を調べた。

（1）地上試験

　高速風洞内に装置をおき，主に取り入れ口及び試料面上の風速をマノメーターを用いて測定

した。用いた高速風洞は最大100m／sまでの風速が得られるよう設計され，航空機の飛行速度の範

囲を十分にカバーできるように開発したものである。捕捉率を支配するシャッター直前の流速

は，この実験から，風洞風速U、（T14Sに相当）とシャッターに直面する流速Uρとの問に

U戸＝1．09U、 （L2．1）

なる関係が求められた。係数1．09は試料面上の流速がほぽ外気風速に等しいことを示している。

　次に雲粒の捕捉状況を調べるために噴霧器を用いて人工の雲粒を連続的に発生させ，高速風洞

に吸引させた。その結果航空機の運航速度で雲粒が試料面に衝突することを確認した。試料面上

の微水滴の大きさと元の雲粒の大きさとの関係は，試料面の性質によって異なる。この装置の試

料面はガラス面にシリコン樹脂を塗布することによって調製したものであり，次の二つの実験に

よって両者の大きさの関係を調べた。一つは試料面に対する微水滴の接触角の測定，他の一つは

体積の分かった微水滴と試料面上での広がりの実測である。実験の結果，雲粒の直径4と試料面

上での雲粒の見かけ上の直径0との問には，

4＝FZ） （1．2．2）

ここでFは換算係数で，得られた値は0．673である。

　これらの実験から通常の飛行速度で運航する限り，この装置では直径5μm以上の粒子につい

て捕捉率が1であること，測定範囲は5μm～150μmであることが分かった。粒径∫の雲粒の空

間濃度（単位体積当りの粒径ガの雲粒数）ノV‘は次式で得られる。

ノVぎ＝η‘／（且UρS孟） （1．2．3）

ここでπ∫は試料面上で検出された粒径∫の粒子数，且は粒径∫の粒子の捕捉率，Sは試料面上で

の測定対象とする面積L16×10－2cmζオは採取時間1／100sである。雲水量LWFσはしたがって次

式で求められる。
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ムWσ二（！／6）πρΣ瓦43 （1．2．4）

ここでρは水の密度である。

（2）飛行試験

　AVIOM－Cの雲粒子検出部は航空機セスナ404の最先端に位置するノーズカーゴに，除震台を

介して取り付けた（Photo　L2．i）。試料空気は，鼻の先端から突出した直径40mmのパイプを通し

て，この検出部に直接衝突することが出来る．Fig．1．2。2に観測で得られた映像の一例を示す。

Fig。12．2（a）は雲粒（水滴）の場合，同図（b）は氷晶の場合である．雲粒は円形に，氷晶は板

及び柱状に見える。本格的な飛行試験は1986年12月24日，AVIOM－Cを実装したセスナ404型機に

よって，八丈島上空の層状雲について行なわれた。航空機は先ず層状雲の上空を水平飛行し放射

観測を実施した後，雲の切れ目を下降し，雲底下で再び放射観測を実施した。次に11時40分，雲

底下から雲の中に入り，雲底直上で水平飛行を行い，続いて雲の中程まで上昇し数分問の水平飛

行の後，雲頂直下まで上昇して水平飛行に移った。

　装置は晴空間での放射観測中も連続運転を行った．雲頂上空での晴空間に於いては粒子は観測

されなかった。ところが雲底下では，場所によって降水が観測されるところもあった．雲の中に

入ると比較的粒径の揃った雲粒が連続して観測された。Fig．L2．3は機内のモニター用CRTに表

示された雲粒子画像の一連の変化を示す。間隔は1．4秒である。また同図右側には画像に対応する

誕’謬
鍵

photo　l．2．l　An1nside　vlew　of　AVIOM－C　instaUed　in　the　nose　compartment　o｛Cessna404，
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（b）

Fig．1．2．2　（a）Clo嫉d　dropiets　observed　o鷺24December19860ver　Hachijojima，

　　　　（b〉Ice　and　snow　crystals　observed　on25January夏9870ver　tぬe　Sea　of　Japan，

粒度分布の解析結果を示す。Fig．L2．4は解析によって得られた粒径分布と粒径別雲水量の一例で

ある。

　図に示した雲粒の写真及び粒度分布は，いずれも観測終了後，粒子解析装置からの制御信号で

ビデオテープを再生して求めたものである。写真はビデオプリンターで得たハードコピーである。

粒度分布はフ・ッピーディスクに蓄えられた画像情報をもとに，航空機の飛行データをはじめ気

象要素等他のデータと共に，パソコンで解析・作図したものである。

　つぎに本装置とJ－W雲水量計との同時観測の結果を示す。Fig．12．5（a），（b）はAV殉M－C

とJ－W雲水量計で得られた雲水量の時間変化をそれぞれ示す。両者の結果を比較すると，時問的

な変化傾向はよく一致している。しかし雲水量の値には大きな違いが認められる。両者の測定値

の10秒移動平均値から両者の量的な関係をもとめたのがFig．L2．6である。図から明らかなように

両者は直線関係にあるがAV10M－Cで求めた雲水量は」一Wで求めた値より5倍多くなる傾向が認

められる。この原因を調べるため，AVIOM－Cで求めた雲水量が個々の雲粒の粒径の測定値から

算出した値であることに着目し，次のデータ処理を行った。同じ測定値を用いて30μm以下の粒

子，40μm以下の粒子，および全粒子についてそれぞれ粒径別の雲水量を求めた。Fig．L2．7は粒

径別雲水量の時間変化を示す。一方J－W雲水量計は，Gayet（1986）の指摘するように測定用の熱

線から雲粒が蒸発前に気流によって剥され，30μmより大きな粒子が存在する場合には，雲水量

を少なく見積る傾向がある。今回の測定値の違いが果してこの指摘を裏付けるものであるか否か

を次に調べる。J－W雲水量計による測定値の時間変化に10秒の移動平均を施したのがFig．玉。2．8の
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実線である。同図にはAVIOM－Cで求めた40μm以下の変化が重ねて示してある。図から明らか

なように両者の変化が極めてよく一致することが分る。この一致は，J－W雲水量計は40μm以上

の雲粒子がある場合には，熱線への衝突飛散により，雲水量を著しく過小評価する可能性を示し

ていると見ることが出来る。

　この結果はJ－W雲水量計の使用限界を示していることになる。つまり目本のように海洋性気団

中で大雲粒の存在が予想される雲に対しては，使用に際して，特に注意を払う必要があるという

ことである。

1．2．4　まとめ

　航空機用雲粒子測定装置AVIOM－Cを開発した。この装置によって，雲内の5μm～150μmの

範囲にあるすべての雲粒子（雲粒・氷晶）を映像として得ることができるようになった。サンプ

リングの時間問隔は1．4秒であり，通常の飛行で100mの水平分解能を示す。この装置の最大の利

点は粒子を映像としてとらえるため，雲粒と氷晶をはっきり判別することができること，またこ

れまで測定できなかった100μm以下の氷晶の空間濃度が得られることである。この点が，雲の放

射特性を考える上で大きな意味を持っており，今後，小さな氷晶を多数含む巻雲，高積雲，層積

雲などの雲の放射特性観測に威力を発揮するものと考えられる。
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　さらに本装置の性能試験で，雲水量の観測値が従来から広く使用されている」一W雲水量計の値

より5倍も多い結果が得られている。これがもし一般的な傾向として今後の観測においても認め

られることであれば，従来から考えられている降水機構を再考するきっかけとなりたいへん興味

深い成果である。
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1．3　航空機搭載雲内工一ロゾル観測システムの開発＊

　　（Development　of　a　Measuring　System　of　Cloud－lnterstitial　Aerosols）

1．3．1　はじめに

　地球に入射する太陽からの放射エネルギーが僅か2％減少することによって，地球は大きく寒

冷化する恐れがある（Budyko，1969）。太陽光に対する地球の惑星アルベードが2％増加した場合

も同様の寒冷化が危惧される。エー・ゾルによる地球規模大気汚染の間題は，地球の惑星アル

ベードヘの影響と関連して関心を集めてきた。

　これまでに行なわれてきた多くの研究は，雲のない大気中で，エー・ゾル粒子の光吸収，光散

乱が地球の放射収支に及ぼす影響に関する問題に集中してきた。一方で，雲のある大気中で汚染

が“汚れた雲”を作り，雲の反射率を低下させる可能性が指摘されている（SCEP，1971）．雲核

の増加は雲の微物理構造を変える。この変化は，一方では雲の反射特性を変え，他方では雲の消

長サイクルに影響を与える。雲の消長サイクルの変化は，全地球的な長期間の平均としての雲量

の変化につながる。しかし，仮にこの雲量が増加した場合の地球全体の放射収支を考えると，雲

量の増加により惑星アルベードは増大するが，一方で地球から宇宙への長波放射を妨げるため，

正味の放射収支への影響はそれほど大きいものとは予想されない。重要な点は，汚染による雲核

の増大が雲の微物理構造を変え，雲の光反封率を増大させる効果である。実際，Charlock　and

Sellers（1980）は，Twomey（1977）で示された雲核数と雲の光反尉率の関係を彼らの一次元放射対

流モデルに適用し，エーロゾルが倍増すると雲の反尉率増加の影響で気温が0．9。K減少すること

を示した。勿論，これに対する反論として，エー・ゾルの吸収効果を過小評価しているという批

判（Kellog，1981）もあって，まだ断定的なことを述べるべき段階にはない。

　現時点で最も望まれることは，対流圏工一・ゾルの光学的特性，雲物理的特性の実測例を積み

重ねることである。特に雲内外のエー・ゾルの諸特性の把握といった基礎的なデータ収集が急務

である。その場合，雲の外でのエー・ゾル観測は従来から行なわれている方法で充分対応できる

が，雲の中のエーロゾルについては，観測例がきわめて少なく，測定法は全く確立していない。

　本研究の目的は，航空機による雲内工一ロゾル（cloud　interstitial　aerosol）観測で問題になる，

雲内工一ロゾルの機内への導入方法を確立することである。そのために，雲内工一ロゾルを雲粒

子と分離する手法を検討し，各種のエー・ゾル計測器に導くための分離装置を開発し，実際の航

空機による試験観測を行い，その性能の確認を行った。

＊　池上三和子（M　Ikegami），伊藤朋之（T．Ito），金沢五寿雄（1．Kanazawa）
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1、3．2　装置の原理（雲内工一ロゾル採取管の設定思想）

　航空機を用いた雲内工一ロゾルの測定はごく最近になってようやく2，3その例を見るように

なってきた。Fig．L3、1は，Radke．（1983）の用いた方法の概略を示す。雲粒とエーロゾルを含んだ

空気を機内のステンレス容器（902）に取り込み，重力落下を利用して雲粒を除去した後，空気

を乾燥させてエー・ゾルを計測している。Radke自身も述べているように，この方法では10μm

以上の雲流は除去されるが，10μmより小さい雲流は雲内工一・ゾルとして計測されるという欠

点がある。また外気導入管内に捕捉される雲粒に対する処置がとられておらず，雲水量の多い雲

の場合管内にたまった雲水が再飛散する恐れがある。
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Fig．1．3．1Schematic　diagram　of　the　system　for　measuring　the　size　distribution　of　cloud　interstitial

　　　　aerosols　on　board　of　the　aircraft（Radke，1983）．

　Hadson（1984）は，次の2種類の方法を試みた。すなわち，（1）航空機の進行方向に開いた口か

ら空気を取り入れ，直角に曲げた管を通すことにより，雲粒子の管壁への慣性衝突を利用して雲

粒子を除去する。（2）航空機の進行方向の逆向きに開いた口から空気を取り入れ，雲粒子の慣性

を利用して試料空気から雲粒を分離するといった方法をとっている。しかし，（1）の方法では管

壁に付着した雲水をどう処理したのかが不明であり，（2）の方法では吸引口の周辺で複雑な気流

の乱れが予想され，雲粒の分離が効率よく起こっているかどうか判断できない。
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　航空機による雲内工一・ゾル観測のための空気採取にあたっては，（1）エー・ゾルの粒径分布

を歪ませないような等速吸引（取入口内外の気流速度を同じにする）を行なうこと，（2）流路内の

管壁へのエーロゾル付着による損失を極力少なくすること（流路長を短くし，かつ流路の屈曲を

少なくする），（3）雲水を流路内に溜めないこと，（4）雲粒とエーロゾルを効率よく分離すること

などを充分に考慮した方法を確立する必要がある．

　航空機観測における雲粒と雲内工一・ゾルとの区別は粒径を基準にする以外に有効な方法はな

い。Fig．1．3．2は，富士山太郎坊にかかった層状雲内で観測した雲粒とエー・ゾル粒子の混合した

試料についての粒径分布である。雲粒の採取損失を避けるために，吸引チューブを用いないで，

光散乱型粒子計数器を戸外の雲の中において測定した例である。
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Fig．1．3．2Number－size　distributions　of　cloud　droplets　and　cloud　interstitial　aerosols．

　この粒径分布は直径約1μmの谷を境に，それより大粒径側と小粒径側に向かってそれぞれ粒

子数が増大していることがわかる。小粒径側へ向かっての粒子数の増大は，通常の大気工一ロゾ

ルの粒径分布にみられるものと同じである。大気工一・ゾルの場合，直径1μmより大粒径側に

向かっては，図に点線で示したように，粒径と共に粒子数が指数関数的に減少する。この観測例

のように，直径1μmより大粒径側に向かって指数関数的に粒子数が増大するのは，通常の雲粒

の粒径分布に見られるものである（例えば，Mason，1971）。

　放射収支の立場から着目すべき大気工一ロゾル粒子の直径は，約1μm以下である。雲核の場

合も直径1μm以下の粒子が圧倒的に多い。一方，雲粒の圧倒的多数は直径5μmより大きい（例
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えば，Mason，1971）。従って雲粒とエー・ゾルの分離のためのカットオフ粒径は1～5μmの範

囲で設定すればよい。

　通常，エー・ゾルの粒径分離は，フィルターまたはインパクターを用いて行なう。しかし，今

問題にしている雲粒と雲内工一皿ゾルの分離には，この2つの方法はいずれも不適当である．

フィルターの場合分離された雲粒はフィルター面上に水膜をつくる．インパクターの場合は衝突

面上に水膜をつくる。これらに通気する事により，水が噴霧されて再飛散する恐れがある。

　最も有望な方法は，バーチャルインパクター（virtual　impactor，virtual　separatorとも言う）で

ある。粒径分離の原理は，通常のインパクターと同じく，流れの急激な方向変化を作り，粒子の

慣性を利用して粒径分離を行なうものである。通常のインパクターの衝突面に相当する部分に固

体面を置くのではなく，静止した空気（または極めて流れの遅い空気）を衝突面として利用する。

衝突面としての実態がないイソパクターという意味で，virtualという語を用いている。Fig．
　　　　　　　　　　　　　　－
L3．3は，バーチャルインパクターの粒径分離の原理を示す模図である。適切な流速を選べば，

Q、側に雲粒の濃縮が起こり，Q1側には雲粒は入ってこない。Q、の流れの空気を乾燥させて雲粒の

中に含まれていた不純物（核および凝縮中に混入した不純物）に関する情報を得ることができる。

　　　　　　　画1塵
　　　　　　　畿

　　　　　　　1鄭

　　　　　劃

　　　　　　　憾
　　　　　　　◎’。⑨・。
　　　　　　　・ダ・％
　　　　　　傭・⑧9禽
　　　　　璽：φ：，．
　　　　・電6・、19’．．．

　　　・亀滲蔦

　縄㍗・
　●●・＠φ一

。φφo㊥
ゆゆ

盤　手
④　●．

　　　　　　　　　　Q2〈＜Ql

Flg．1．3．3　Sc鼓ematic　descriptio簸of　the　separatio盤o｛particles　by　a　virtu＆l　impactor。
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Ogrenθ雄1．（1985）は類似の方法により，雲粒の化学組成を調べることを試みている。今回の場合

は，Q1の流れの空気が測定対象となる。

　バーチャルインパクターの利点は，いうまでもなく分離した雲粒を系外に速やかに出すことが

できる点にある。しかし，その設計は容易ではない。通常のインパクターの場合，分離効率の理

論的検証が充分行なわれており，最適設計条件が明確に決定されている（例えば，Marple　and

Wllleke，1976）。バーチャルインパクターの場合，分離効率を決定するために必要な粒子の軌跡を

決める方程式の境界条件がはっきり定まらないため，理論的な検討は殆ど行なわれていない

『
（ Looθ雄1．，1976）。従って，ここでは通常のインパクターの設定基準を流用してバーチャルイン

パクターの暫定設計を行ない，実測により特性を調べることにした。

1．3、3　装置の構成（製作した採取管）

　Photo1。3．1は，今回製作した航空機観測用雲内工一・ゾル採取管を，また写真の左上部に採取

管先端部を拡大して示す。両脇の2本のパイプは何も細工しない管で，外気を直接採取する場合

に用いる。中央のパイプがバーチャルインパクターを内蔵した採取管である．3本のパイプを固

定している真鍮板は，パイプを航空機の窓に取り付けるためのもので，セスナ404，エア・コマン

ダー680の副操縦士席横の窓の一部に取り付けられるようにしてある。空気取入口は，航空機側

面から9cm離れている。Fig。L3。4は，雲内工一・ゾル採取管の頭部を示す。航空機の対気速度

は，100m／sを想定した。測定器，サンプラーの必要とする空気量を考慮して試料空気を15～202

／minの流量で得ることとし，このため空気取入口の直径を2mmとした。対気速度100m／sの場

合，18．82／minの流量となる。

Pboto1。3．1 Inlet　for　obtaining　aerosol　particles　ip　clo“ds，A　virtu＆l　impactor　ls　attached　to嶺e　tip

of　t昼e　inletωbe．The　impactor　was　surrounded　by　a　heater、
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．Fig．1．3．4　Cross－section　of　the　virtual　impactor　for　aircraft　measurements．

　等速吸引を行なうためには，下流側の管路の空気抵抗を極力少なくする必要がある。同時に，

雲粒の流路壁への付着も避けなければならない．このため，入口からすぐテーパ管で流路の拡大

を行なうが，急激な拡大は渦を発生させ，かえって空気抵抗を増し，また雲粒の管壁への付着が

起こる。空気抵抗を最小にするには，拡大角6度が適当であるが（原田，1961），分離部までの流

路を短くすることも考慮して，ここでは13度とした。長さ26．5mmのテーパ管で，管径を2mmか

ら8mmに拡大している。テーパ管出口での流速は6．25m／sとなる。

　空気を機内に導くための管の屈曲により空気抵抗が生じ，やはり等速吸引の障害となるがこの

抵抗は屈曲の曲率半径を管径の2．5～5倍の範囲にとることで最小にすることができる（原田，

1961）。ここでは，曲率半径を管径の4倍にとった。

　テーパ管の出口に対面する管（図中B）を流れる空気流量が，0．82／minとなるように管Bの

下流側で調節する（機内に導入した後，流量計とバルブで調節する）。これにより，テーパ管を出

た空気の大部分（182／min）は，テーパ管とそれに対面する管（B）の間に作ったすき間（間隔

2．Omm，流れに沿って流速が大きく変化しないように設定した）を通って，エー・ゾル測定器に

いたる流路（図中A）に入る。この時，雲粒は流れの方向の急変に追随できずに，対面する管

（B）に突入し，0．82／minの流れに乗ってさらに下流に運ばれる。

　テーパ管を出て，はじめ軸方向であった流れの方向がラジアル方向に急変する部分がバーチャ

ルインパクターである。通常のインパクター理論を適用すると，粒径分離の50％カットオフ粒径

は以下のように算定される。
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インパクターの粒径分離効率はストークス数

S古
ρP4P2UC

（L3．1）

9ηw

の関数として決定される。ここで，ρpは粒子の密度（g／cm3），4pは粒子直径（cm），Uは衝突

流速（cm／s），σはカニンガムの補正，ηは空気の粘性係数（C．G．S），VVは衝突流の直径（cm）

である。Marple　and　Wllleke（1976）の数値計算によれば，粒径分離効率は翫の他にレイノルズ

数Ro＝ρUWノη’，衝突距離（S）と衝突流直径（W）の比S／Wにも依存する。ここでρは空気密

度である。例えば，Ro＝3000，S／W＝1の場合，50％カットオフのストークス数をSオ5・として，

〉騙＝0．45であるがS／Wが小さくなると》砺も小さくなり，S／W＝0．25で〉騙＝0．39であ

る。またR6が大きくなると〉騙は小さくなるがその影響はS／Wの場合ほど顕著ではない。

　（1．3．1）式から50％カットオフ粒径は，

4ρ，o＝3×〉颪／ρp　UC （1．3．2）

である。これに，今回作ったバーチャルインパクターの諸元を代入して，50％カットオフ粒径を

算出する。今回のバーチャルインバクターでは，レイノルズ数は，約3600であるため，Ro＝3000

のときのS孟5。を使っても大きな違いはない。衝突距離Sは，テーパ管からでた空気を横に逃がす

ためのすき間の幅2mmをとる。衝突流直径Wはテーパ管出口の径8mmを用いる。S／W＝0．25

であるから，〉「砺＝0．39を用いる。衝突流速Uは，テーパ管出口の速度625cm／sと雲粒を排出す

る管（Fig．1．3．4のB）を流れる流速26cm／sとの差599cm／sを用いる。ρ夕＝1，C＝1，η＝1．8×

10－14として，50％カットオフ粒径4ρ5。は5．7μmとなる。航空機の対気速度が90～110m／sの幅で変

動するとき4ρ5。は5．4ん6．0μmの幅で変動する。

1．3．4　試験結果

（1）　性能試験

　流速100m／sのエー・ゾル流を実験室内で作ることは極めて難しい。種々の工夫を試みたが，特

性を充分把握できる成果は得られなかった。ここでは，実際に航空機に採取管を取り付けて行

なった試験結果を報告する。

　試作した採取管の性能を試験するための航空機観測を1985年2月1日に行なった。Photo

1．3．2は，セスナ404に取り付けた採取管である。この採取管より取り入れた試料空気は，内径8

mmのパイプで機内に導入し，マニホルドで減速した後に各工一ロゾル測定器へ供給した。今回

の観測では，採取管の性能を見るために，上記の試料空気と，バーチャルインパクターを通さな

い外気直通のパイプから取り入れた試料空気を用いて，エー・ゾル濃度の測定を行なった。
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Photo　1．3．2　王隷1et　insta豆1ed　in　a簸aircra王t．

　Fig、L3。5は，（a）に当日の飛行高度，（b）に同時刻同高度における外気温（実線），露点温度（●

印）を，そして（c）にポラックカウンターで測定したエイトケン粒子（半径0．1μm以下の粒子）の

濃度（個／cm3）をそれぞれ飛行コースに沿った時問変化の形で示している。また飛行高度図の上

端には，目視観測による雲内，雲外飛行の別を示した（太い実線は雲内，太い破線は雲に入った

り，出たりの状態での飛行を表わす）。Fig。L3．5（d）には，同観測で得られた半径o．15μm以上の

ミー粒子（半径0．1μm以上の粒子はミー散乱を効果的に起こす粒径領域にあるので，本稿では

ミー粒子と略称する）の濃度変化（個／cm3）を，半径0。25μm以下と0．25μm以上の粒子に分け

て，図の上段と下段に示した。Flg．玉．3．5の図中，バーチャルインパクターを通した空気のデータ

は●印，外気直通の採取口から取り入れた空気のデータは＋印で区別して示した。

　Fig．夏．3。5（c）をみると，半径がo。1μm以下のエイトケン粒子の領域では，●と＋で表わされた

測定値の間にはっきりした濃度の差が現れていない。これに対して，Fig．L3．5（d）をみると，ミー

粒子領域では半径0．25μm以下，0．25μm以上と粒径が大きくなるほど，バーチャルインパクター

を通した空気中の粒子濃度（●）は，外気直通の空気中の濃度（＋）に比べてより低くなる傾向

がみられる。つまり，粒径が大きくなるほど，バーチャルインパクターの効果が大きくなってい

ることが分かる。このようなバーチャルインパクターの性能の粒径依存性をさらにはっきり見る

ために，Fig．L3．6にこの両者（●印と＋印）の粒径別の濃度の比を粒径の関数として示した（雲

の無い時の測定例である）。この図は今回製作した採取管の特性として，粒径別の透過率を表わ

している。横棒は粒径範囲，縦棒は平均値の90％信頼幅をそれぞれ示す。粒径が大きくなると信

頼幅が大きくなっているのは，粒径が大きくなるに従って，粒子計算値が少なくなるために生じ
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る統計上の原因による。

　ポラックカウンターで測定したエイトケン粒子は，今回製作した採取管による損失は2～3％

程度に止まっており，実用上はほとんど損失はないとみなせるが粒径が大きくなるに従って損失

が大きくなっており，直径2μm近くで50％の損失となっている。つまり50％カヅトオフ粒径は

2μmあたりにあり，前節の計算値とかなり違う。この原因は，バーチャルインパクターの分離

効率を通常のインパクターのそれに準じて算定したことにもよるが，エーロゾルの密度が計算に

用いた数値1g／cm3より大きいこと（通常2g／cm3程度），導管の内壁への付着による損失なども
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Fig．1．3．5 Results　obta．ined　in　the　observations　on　l　February　1985．Height　of　aircraft　（a），

temperature　and　dew　point　temperature（b）and　number　concentrations　of　particles　l

Aitkenレarticles（c）and　Mie　particles（D＜0．5μm，P＞0．5μm）（d），Z）is　particle　diameter．

In－cloud　region　is　marked　by　dots　in（a）。Crosses　and　closed　marks　in（c）一（d）are

concentrations　of　al1＆erosol　partides＆nd　cloud　interstitia．l　particles，respectively・
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Fig．1．3。5　（Continued．）

考えられる。特に重要と思われるのは，テーパ管内での流路の拡大により，テーパ管出口で既に

粒径分離が起きており，流れの軸の中心付近に大粒子が濃縮していて，これが大きい粒子の除去

効率を高めていることが考えられる。これらの点についての詳しい数値的検討は，今回の研究で

は行なわれなかったが，今後検討すべき課題の一つである。

　いずれにしても，今回製作した採取管により直径1μm以上の粒子は効率よく除去されており，

雲内工一・ゾルの観測における雲粒とエー・ゾルの分離という目的には充分使用に耐え得るもの

と考える。
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（2）着氷防止

　1985年2月1日に行なった第1回のフライトでは，着氷対策をしない採取管を用いた。このフ

ライトでは，高度3kmのとき雲内気温は約一7℃で過冷却雲に入った時もあるが，大半の雲は

3km以下で雲内気温は約2℃の暖かい雲であった。このため第1回のフライトでは着氷による

障害は起こらなかった。

　1986年2月に行なった3回のフライトでも同じ採取管を使用した。この時雲内気温は0℃～一

10℃であった。このフライトでは，いずれも雲に入って数分後に採取管内流量が零になってし

まった。その時採取管先端部に直径約3mmの球状に着氷しているのが認められた（Photo　L3．3

参照）。このように，雲水量の多い過冷却雲の場合は，着氷防止の対策をとる必要があることが判

明した。Fig．1．3。7に1981年2月18日および20日の，Fig．L3．8に2月21日のフライトで得られた結

果を示す。Fig。1。3。7及びFig．L3。8において，各フライトの飛行高度，外気温，露点温度，エイ

トケン粒子濃度，および最上端の雲の有無の表示は，Fig．L3．5と同様である。Fig．1．3．7（d）及

びFig。L3。8（d）に示したミー粒子濃度の測定値は，バーチャルインパクターを通した試料空気に

ついては○，●印で，また外気直通の空気については，×，＋印を用いて示してある。またこれ

らのフライトでは，雲内観測を行なった際にバーチャルインパクターの先端部が着氷した場合に

は，すぐに空気回路を切り換えて，着氷後のエー・ゾルの測定はパーチャルインパクターを通さ

ない外気直通の空気について行なった。なお，バーチャルインパクターの先端部に着氷がおこっ
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　　　　　　Photo1．3．3　0ccurrence　of　icing　at　the　tip　of　the　virtu＆l　impactor．

た時点を，図中に矢印で示した。

　着氷防止対策として，ヒーター付採取管の試作を行なった。採取管先端のテーパ部外面に，0．5

mmφのコンスタンタン被膜線を密に巻き付け，エポキシ樹脂で固着し，ヒーターとして使用し

た。ヒーターの電気抵抗は26Ωで，ACO～20Vで0～0．8Aの電流を流す。外気温20℃で通風しな

い状態での地上テストでは，AC20Vでヒーターに通電後，約3分で先端部の温度は約150℃に，

8分後には，170℃，15分後は約180℃の定温に保たれることが分かった。実際に雲の中で用いる

場合は，着氷の起こらない下限の電流で加熱するようにし，雲粒分離前に雲粒が蒸発することを

避ける必要がある。

　美986年12，月の2回のフライトで，このヒーター付採取管を使用したところ，結果は良好であっ

た。王2月22日の観測では，ヒーターを切って雲内（気温約一70℃）に入ると，Photo　L3．4（a）のよ

うに，採取管先端のテーパ部全体に着氷が見られたが，通電して14分後にPhoto　L3．4（b）のよう

に最先端部分にのみ氷が残り，18分後に完全に消滅した（Pboto玉．3．4（c）参照）。この時の雲内気

温は約2℃であった。この例のように，一度着氷し・てからヒーターに通電した場合，氷を完全に

取り除くまでに！5～20分必要であることが判明した。この点を考慮にいれて，12月24日の観測で

は，比較的下層を除いて雲内フライトの場合には，雲に入ると同時にヒーターを働かせて，目視

で監視し』ながら着氷の起こらない最低の加熱で測定を行なった．1986年12月に行なった2回のフ

ライトの結果を，Fig．L3．9およびFig．1．3．10に示す．今回の観測は前回までと異なり，バーチャ

ルインパクターを通した空気のみの測定を，雲内外で変化の明瞭なミー粒子を対象に行なった。

Fig．L3．9（c）の上端部の太い実線は，・“チャルインパクター先端部の凍結している期問を表わ

し，．Fig，1．3．9およびFig．L3．10の同位置の破線は，ヒーター使用の期間を示した。
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（3）　雲内外のエーロゾルの粒径分布

　工一ロゾルが放射収支に与える直接的効果や，エー・ゾルが雲の性質やその地球上の会布を変

えることによる間接的な効果を考える場合，必要とされるエーロゾルの物理的諸量として，濃度

や組成の分布とその時間的変動，粒径分布と湿度その他の気象要素との関連，複素屈折率の決定

等が重要である。しかし，特に対流圏のエーロゾルは，時間的にも空問的にも変動が大きく，組

成もさまざまであることから，晴天大気中であっても，それらの代表値を決定することは非常に

困難であることから，現在まで，気候モデルヘの組み込みも殆ど行なわれていないのが実情であ

る。

　Fig．L3。11（a）一（d）に，本研究の観測で得られたエーロゾル粒子の粒径分布を示す。今回エイト

ケン粒子の測定はポラックカウンターによる粒子総数のみのデータなので，4Aγ410gRの値はそ

の粒径に対し直線で示し，直径0．3μm～1．0μmの4／V／410gRの値は，ダストカウンター（光散乱
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temperature　and　dew　point　temperature（b）and　number　concentrations　of　Mie　particles

（D＜0．5μm，Z）＞0。5μm〉（c〉．Z）is　particle　diameter、In－cloud　region　is　marked　by　dots　in

（a）。Periods　of　icing　and　the　operation　of　heater　at　the　tip　of　the　virtual　impactor　are

indicated　by　solid　and　broken　lines（c），respectively．Open　and　closed　marks　in（c）are

concentration　of　cloud　interstitial　particles．
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式粒子計数装置）で測定したデータから得られたものである。各図とも，図中の4本の粒径分布

は，それぞれ異なる環境で測定したものをグループ別に平均したもので，測定環境が雲内の場合

を×一×，雲底を×一一×，雲頂を●一一●，周囲に雲無，または雲頂より1km以上上空を

●一●で示した。なお，ここには示さなかったが，1981年2月18日のフライトで得られたデー

タは，雲内上昇中の測定であり，高度変化が大きいこと，測定された粒径分布が1例だけであっ

たことから図示しなかったが，その粒子濃度，粒径分布は，ともにFig．1．3．11（c）の雲内測定のも

のと非常に近いものであった。Fig．1．3．11（d）では，1981年12月に行なった2回（22日と24日）の

フライトが，雲頂，雲底，雲内，雲無ともにほぽ同じ高度の測定値であったことと，気象状況が

類似していたので，2回のフライトのデータの平均値を用いて示した。

　Table　L3．1には，雲内外でのエーロゾル粒径分布の特徴を見るために，Fig．L3．11（a）一（d）の各

測定データに対する飛行高度，およびエイトケソ粒子と，ミー粒子は半径0．17μm，0．50μmにお

ける4／V／410gRの値を示した。エイトケン粒子領域では，粒径分布が得られなかったが，数濃度に

関しては，雲頂，雲底，雲内，雲無の順に低濃度となる傾向がみられた。雲無で濃度が低いの

は，下層の高濃度のエーロゾルが，上昇流に乗って上空へ達することがないためと解釈できるの

で，そのまま静穏日の上空におけるエーロゾルの濃度を示していると思われる。雲頂観測におけ

るエイトケン粒子の高濃度は，雲頂は雲の蒸発しているところであり，高い濃度は雲によるエー

・ゾルの濃縮効果を示すものかもしれない。また，雲底より雲内で濃度が低いのは，エイトケン

粒子の一部が雲粒に成長しているためと解釈できる。
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Fig．1．3．10　Same　as　Fig。L3．9but　on24December1986．
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Fig．1．3．10　　（Continued。）

　一方，ミー粒子領域では，雲無，雲頂，雲内，雲底の粒径分布ともに，半径が0．4～0．5μmを境

に大粒径側でその傾きが多少緩やかになる傾向がみられる（Fig．1．3．11（b），（c）の雲内，雲底の粒

径分布は例外である）。また，雲内と雲底の粒径分布に比べて，雲無と雲頂の場合は，その勾配の

減少がより小さい粒径領域（約0．3μm）から現れている例も見られる（Fig．1．3．11（a），（d））。この

ように，ミー粒子領域で，雲無と雲頂，および雲内と雲底の粒径分布が似ていること，そして前

者と後者の粒径分布の違いは，半径約0．3μmより大きい粒径に現れていることは，雲の存在によ

り，エーロゾル粒子が雲粒子に取り込まれる効果として，ある程度説明が可能である。
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Nhmber－size　distribution　of　aerosgls　inside　and　around　clouds　l×　　×：in－clouds，×

一一×　：bottom　of　clouds，●一一●：top　of　clouds，●一一●：above　clouds。

Measurements　were　carried　out　on　l　February1985（＆），20February1986（b〉，21

February1986（c）and　December1986（d）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一71－

　　　　　　　　　　10
　　　　　　　　　RodiUS　　　　　μm　　　　　　　　　　　　　　　　　161　　　　　　100　　　　　　101

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　101



　　　　　　　　　　気象研究所技術報告　第29号　1992

Table　L3．1　Features　of　aerosol　number－size　distributions　inside　and　around　clouds．

粒 蛍　　　鉦
7コく　　　　　　ハ、、 雲　　頂 雲　　内 雲　　底

径
測　定　日

高度41V／41097 高度4〃／41097 高度41V／410g　r 高度4／V／41097

工
（㎞）　（cm一コ） （㎞）　（cm－3） （㎞）　（cm－3） （㎞）　（cm－3）

イ 1985．2．1 ～2　　　194 3　　2216 ～2　　1021 1　　913
・
ト
ケ

1986．2．20 ～3　　　223 2　　　　一 ～1．5　2064 1　　3377
ン 1986．2．21 5　　　321 3　　1130 ～2　　　493 2　　915
粒
子
1986．12 ～5　　　　一 ～3　　　　一 ～2　　　　一 ～1　　一

（∈ 1985．2．1 ～2　　10．46 3　　6．06 ～2　　36．06 1　　39．12
ミ
、
　
栽
1 卜 1986．2．20 ～3　　88．98 2　　87．45 ～1．5　88．32 1　　147．4．
　一粒6 1986．2．21 5　　5．06 3　　130．4 ～2　　191．6 2　　302
子ll

k
）
1986．12 ～5　　　6．74 ～3　　37．09 ～2　　133．7 ～1　　203

（
∈ 1985．2．1 ～2　　0．344 3　　0．156 ～2　　0．578 1　　1．148

ミ
、
　
　
凱
1 ゆ 1986．2．20 ～3　　1．172 2　　1．289 ～1．5　1．534 1　　2。37

粒6
子襲

　）

1986。2．21

1986．12

　5　　0．153

～5　　0．237

　3　　0．579

～3　　0．457

～2　　1．981

～2　　1．891

　2　　2．93

～1　　2．81

＊表中の一は測定値の無い場合である。

　今回図に示したそれぞれ4つの異なる環境での粒径分布の違いは，各工一ロゾルの高度による

違いの効果を含んだものであり，また同一日であっても（今回の飛行観測は，すべて茨城県，

竜ヶ崎飛行場から八丈島沖の上空で行ない，使用したデータはすべて海上のフライト中に得られ

たものを用いた），異なった時刻，異なった場所，大気条件下で測定されたものである。定性的に

は，充分説明可能な結果が得られているので，今後さらに観測例を蓄積し，高度，場所，時刻に

よる違いを観測結果牟ら取り除き，上記の説明の妥当性を検証していく必要がある。いずれにし

ても，性能テストに付随して得られた数少ないデータだけからでも，雲とエーロゾルとの関わり

の重要性を示唆する結果が得られており，今回の開発研究は所期の目的を達成したものと考える。

1．3、5　まとめ

　航空機にょる雲内工一・ゾルの測定に用いる空気採取方法の問題点を検討し，実用に耐える採

取管を考案した。

　製作しπ採取管は，バーチャルィンパクターを内蔵しており，採取空気から雲粒を除去しエー

ロゾルのみを計測できる仕組みになっている。着氷防止にヒーターを使用し，過冷却雲内での観

測にも対応できる。

　今後，対流圏工「・ゾルの光学的特性，雲物翠的特性を明わかにしていくためには，今回新し

尽開発した採取管等を使用して，特に雲内外のエー・ゾルの実測データを集積す為事が急務であ

る。
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1、4　航空機搭載雲観測用分光日射測定システムの開発＊

　　（Deve塁opment　of　airbome　Multi－chamel　Cloud　Pyranometers）

1．4．1　はじめに

　雲は，太陽放射に対するアルベード効果と赤外放射に対する温室効果という相反する二つの放

射効果を通して，地球一大気系の放射エネルギー収支とその分布に支配的役割を果たしている。

それぞれの放射効果の大きさは，雲の微物理特性（雲粒の相・形，雲粒子サイズ分布，雲水量，

エーロゾル），高壌，厚さ，形状，分布状態，地理的位置，気温・湿度分布，地表面放射特性，太

陽高度など多くの要素と複雑に関係している。これら種々の要素と雲の放射特性との間の関係を

理解するためには，雲と放射に関する総合観測による実態把握が不可欠である。ここでは，放射

エネルギー収支に関与する雲の放射特性（即ち，太陽放射フラックスに対する反射率・透過率・

吸収率，及び赤外放射フラックスに対する射出率）を航空機により測定する放射観測システムの

開発について述べる。特に，太陽放射に対する雲の放射特性は雲の微物理特性に依存した波長分

布を持つので，それを測定するための新しい装置の開発が必要である。

　ここで開発された航空機搭載の雲観測用分光日射測定システムは，そのセンサー部を航空機胴

体の上端及び下端に取り付けて，それぞれ下向き及び上向き太陽放射フラックスを，可視域から

近赤外域にかけての9波長で測定するための1対の多チャンネル全天日射計からなる。以下，こ

れを航空機用の多波長雲日射計（Multi－channel　Cloud　Pyranometers，略記MCP）と称する。開

発は，1984－85年度の2力年にわたって行なわれた。1984年度は下向きフラックス測定用の

MCPを開発し，地上での作動試験を経て1985年度に上向きフラックス測定用のMCPを開発し

た。研究計画最終の1986年度には，雲粒子測定装置などと共に航空機に搭載し，総合的試験観測

を行い性能を確認した。

1、4．2　MCPの目的と理論的背景

　ここでは，この観測システムが開発された理由を述べ，また充分な性能を持たせるためには，

どのような理論的考慮が必要かを説明する。

（1）　開発の目的

　多波長雲日射計（MCP）の開発の目的は，次の3点に要約される。

　①雲の放射特性の波長分布

　②雲の放射過程のモデル計算（単色光に対する）の検証データ

＊　浅野正二（S．Asano），塩原匡貴（M．Shiobara）
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　③多波長での反射率測定による雲物理量の1リモートセンシング

まず，①においては，太陽放射のできるだけ広い波長域にわたる雲の放射特性の波長分布を調べ

ることにより，太陽反射光のスペクトル分布などに対する雲の効果を明らかにする。②の中で

は，観測した雲物理量を用いたモデル計算によって得られる波長別の放射特性と実際に観測した

放射特性とを比較し，放射モデルの検証とともに，放射特性と雲物理量との関係をはっきりさせ

る。③では，反射率の波長分布の観測から，水と氷の識別，雲の光学的厚さ，雲粒子の相及び有

効半径，雲水量などを推定する方法（リモートセンシング）を検討する。このような目的に沿う

ためには，チャンネルの波長を適正に選定する必要がある。このためには，モデル雲を用いた理

論計算によって，各種の雲物理量が放射特性の波長分布に与える影響を事前にに把握しておくこ

とが重要である。次節で波長選定のためのモデル計算の結果を述べる。

（2）　チャンネル波長の選定

　水や氷は，可視光に対しては透明であるが，、近赤外域においては吸収帯構造を呈しながら波長

の増大につれ徐々に吸収性が強くなっている。吸収の強さ及び中心波長が，水と氷とでは若干異

なる。特に，1．5μm及び2μm付近の吸収帯における差が顕著である。一方，水蒸気も可視から

近赤外域にかけて強弱さまざまな吸収帯をもっている。そのうち太陽放射の吸収に寄与している

主な吸収帯は，0．72，0．82，0．93，L14，L38，1．87，2．7及び3．2μmの吸収帯である。水蒸気の

隣り合う吸収帯の間は，窓領域（w1ndow　regions）と呼ばれ，比較的透明な領域であるが，酸素

や二酸化炭素など他の気体成分の吸収帯が重なっている領域もある。例えば，水蒸気の0．72μm

帯と0．82μm帯との間には，0．76μmを中心とした狭い波長域に酸素分子による強い吸収帯（02

A－band）が存在する。また，L6μmには二酸化炭素（CO2）の弱い吸収帯が存在するが，その放

射収支効果は小さい。

　MCPでは，連続的なスペクトル分布を測定するのではなく，9個の指定されたとびとびの波長

で可視から近赤外域のできるだけ広い範囲を測定するように設計され，分光素子として後述のよ

うに干渉フィルターを使用している。

　前記の3つの目的にかなうようなMCPの測定波長を選定するため，代表的な雲モデルに対す

る放射伝達の計算を行なった。計算は三種類の水雲モデル，及び一種類の氷雲モデルに対して行

なわれた（Table1．4．1）。水雲モデルの雲粒子のサイズ分布としては，Diem（1948）の観測による

雲粒分布を，Hansen（1971）がガンマ分布関数で近似したものを採用した。ガンマ分布関数：

7z　（7）　　＝　σ×7（1一鉤θ∫ルカ2ガ。exp　〔一7・／　（7・，∫∫　・∂、“）〕

のパラメータ勧及び∂，“の，それぞれの雲モデルに対する値をTable　L4。1に示した。放射伝達の，

計算は，均質な層状の雲を仮定しDoubling法（Liou，1980参照）により行い，太陽放射フラック
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Table1．4．1Cloud　Model

Alti！ude

　H（km）

Pressure　height

　　　P（mb）

Temp，

T（K）

Wa霊er　vapor

w（9．m－3）

Concentration

　　N（cm－3）

Si2e　distribu霊ion＊

　Reκ（μm）Veff

Water　clouds

Stratus（St）

Fair－weaこher　cumuius（FWC）

Ahostratus（As）

1．2

2．0

4．o

880

795

615

280

275

262

3．90

2．90

1．10

200

300

300

11．王9　　0．193

5．56　　0．111

7．01　　0．113

Ice－cloud 6．0 470 250 0．38 1．0 32．0　　　0．115

＊　after　Hansen（1971）

スに対する反射率（reflectance），透過率（transmittance）及び吸収率（absorptance）を評価し

た。計算は，0．37，0．42，0．5，0．675，0．72，0．76，0．862，0．938，LO8，1．225，1．650及び

2．2μmの12波長に対して行なわれた。この内，0．72μm及び0．938μmは，それぞれ水蒸気吸収帯

の中心波長，0．76μmは02A－bandの中心波長である。それ以外の波長は，気体吸収に関しては窓

領域にあ允る。但し，0．5μm及び0。675μmでは，オゾンのチャピウス帯が重なっているが，その

影響は今回扱っている雲の問題では無視できる。水蒸気及び酸素の吸収帯の効果は，それぞれの

透過関数を指数関数の和として近似する法（method　of　exponential－sum　fitting　of

transmissions）により多重散乱計算に組み込んだ（Asano　and　Uchiyama，1987）。各波長での水

及び氷の複素屈折率は，それぞれHale　and　Querry（1973）及びWarren（1984）の値を採用し，雲モ

デルの粒径分布に対してMie散乱理論により各波長での一次散乱量を求めた。この際，氷雲の雲

粒子（氷晶）も球形を仮定した。

　Fig．1．4．1は，高層雲（As），好晴積雲（FWC）及び層雲（St）の三種類の水雲モデルのフラッ

クス反射率を，それぞれの雲に対する波長λ＝0．5μmでの光学的厚さ（optical　thickness）τ

（0．5）の関数として示す。反射率は，太陽天頂角θ。＝46．60の場合で，波長0．5μm及び1．65

μmに対する値である。可視光（λ＝0．5μm）に対する反射率は，雲粒分布の違い（Table

1．4．1参照）にもかかわらず，同じ光学的厚さに対して，ほぼ等しい値をとる。このことから，可

視域での反射率の測定から，水雲の可視光に対する光学的厚さを推定することの可能性が示唆さ

れる。一方，近赤外窓領域（λ＝1．65μm）での反射率は，大きな雲粒子を含む雲モデルほど，小

さな値となっており，雲の微物理特性の違いを反映している。これらの性質を利用すれば，窓領

域における反射率の波長分布の測定から，雲の光学的厚さに加えて雲粒分布に関する情報を抽出

する可能性も示唆される。この点に関しては，2．3節で詳しく論じる。

　Fig．L4．2は，水雲のAsモデルに対する反射率の波長分布を，波長λ＝0．5μmでの光学的厚さ

をパラメータとして表わす。但し，反射率は，λ＝0．5μmでの反封率で規格化された相対値であ

る。可視域から波長λ＝1．08μm付近までの窓領域での反射率は，ほぼ等しい値をとるが，波長

が更に長くなるにつれ，雲が厚くなるとともに反射率は小さくなっている。水蒸気吸収帯の0．72

μmと0．938μmの波長における反射率は，近隣の窓領域のそれより当然小さくなっているが，
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0．72μm吸収帯は弱いため，その効果はそれほど顕著に現われていない。波長0．76μmにおける

0、吸収帯の効果は，一般には酸素量の多い下層雲ほど顕著になると考えられるが，反射光の場合

には雲内での光路長にも関係している。光路長は雲粒子のサイズ分布，数密度などに依存して変

わるので，この波長での反射率と雲高度との関係は，それほど単純ではない。従って，02A－

band内の一波長のみでの測定から雲高度を推定することは難しいと思われるが，窓領域や水蒸気

吸収帯など他の波長での測定と組み合わせて利用すれば，雲高度や雲内光路長に関する情報抽出

に有益と思われる。

　次に，氷雲モデルに対する反射率の波長分布をFig。1。4。3に示す。巻雲など上層雲の氷晶の数密

度は，一般に水雲に比べて2～3桁小さく，可視光に対する光学的厚さも1桁小さいと言われて

いる。ここではτ（0．5μm）＝1～16の場合に対して示した。水雲の場合（Flg・1・4・2）と比べて，

反射率の波長分布が大きく異なることが明らかである。特に，1．65μm及び2．2μmでの値の小さ

いことが目立つ。従って，この波長分布の違いから，雲粒子の相（水か氷か）を識別することは

可能であろう。

　以上のモデル計算をもとに，MCPのチャンネル波長として，モデル計算に用いた12波長のうち

から0．37，0．72，及び2．2μmを除いた9波長を最終的に採用した。波長0．37μmは，入射太陽放

射量が小さい上に，特別の情報を付加するものではないので除いた。当初，水蒸気による吸収効

果を検出するため波長として，0．72μmを選定したが，この波長の吸収帯は実際に測定してみる
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と高い雲に対しては吸収効果は弱く，不充分であることが判明したので，最終的には，0．93μm

帯に変更した。また，2，2μmは雲の相の識別に有益な波長であるが，後述のように受光素子とし

て採用したゲルマニウム・フォトダイオードの感度が落ちるため除いた。

1．4．3　MCPの製作

（1）　MCPに要求される特性

　多波長雲日射計（MCP）の開発に当たっては，以下の点に留意した。

　i）　可視～近赤外の広い波長域の分光特性が得られること一シリコン（Si）フォトダイオ

ード及びゲルマニウム（Ge）フォトダイオードが感度を持つ波長域は，それぞれ0．2～1．1μmと

0。6～L9μmであり，それらは，各々0。9μmとL55μmとに最大感度を持つ。そこで，両者を組合

せた2センサー方式によって，可視波長0．42μmから近赤外波長1．65μmまでの分光測定を可能

にした。

　ii）　波長分解能が高いこと一離散波長についての分光特性を調べるには分散型分光計であ

る必要はないが，従来の色ガラス・フィルターによる分光では波長分解能は十分ではない。その

ため，分光素子として狭帯透過型の干渉フィルター（透過半値幅≦5nm）を採用した。

　Hi）　応答が速いこと一航空機においては，雲の不均質性や機体の動揺による出力変化があ

るので，それらを精度良く測定するには十分な応答速度が確保される必要がある。受光素子とし

て本装置で採用されたフォトダイオードは，この要求を十分に満たしている。

　拉）　多波長データ間の同時性が良いこと一高速移動する航空機において，ある状態の雲の

分光特性を調べるには波長間の十分な同時性が要求される．そのため，分光フィルターを高速回

転させて得られる連続出力を電気的に時分割にして各波長の出力信号に変換するサンプル・ホー

ルド方式を採用した。

　v）　入射角特性が良いこと　　放射フラックスを測定する日射計に共通して要求される特性

であるが，現実にはこれを満足させることが最も困難である。ここでは，受光面として発泡石英

でできた拡散板を用い，高品質の拡散板の選択と取付け時の調整によって入射角特性を向上させ

た。

（2）　構成と動作原理

　本測器は受感器（センサー）部分と変換器部分とで構成される。（Photo1．4．1）。下向きフラッ

クス測定用の受感器は機体上部に，上向きフラックス測定用は機体下部に逆さにして取り付けら

れる。それぞれの変換器は機内に設置され受感器とケーブルで接続される。変換器は受光素子か

らの出力の変換機能と同時に受感部の作動及び温度制御のための電源を有する。

　受感部は，拡散板として発泡石英，分光素子として干渉フィルター，受光素子としてフォトダ
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轡

Photo　L4．1　Multi－c｝1annel　Cloud　Pyra員ometer．Left：Sensor，Right：Controller．

イオード（Si及びGe）を用いた分光日射計である（Fig．1．4．4）．受感器の溶融石英ドーム（a）を

通過し，拡散板（b）に入射した光は，拡散板内の小さな気泡によって一様に散乱され，拡散板の

底面では入射フラックス量に比例した散乱光が得られる（言い換えるなら，そのような特性が満

たされるような拡散板を選択する）。その散乱光は，拡散板と受光素子の中間に置かれた干渉

フィルター（c）によって分光される．装着されている干渉フィルターの透過中心波長とその波長

での透過率及び透過半値幅をTable　L4．2＊に示す。干渉フィルターは，多層蒸着膜間の多重反射

による干渉を利用して単色透過光を得るものであり，その透過波長は蒸着膜間の距離と中間材質

の屈折率に依存するので，光の入射がフィルター面に垂直でない時には透過波長が短波長側ヘシ

フトする．そのため，ここでは干渉フィルターヘの光の入射がなるべく垂直になるように，拡散

板と受光素子の間の距離を十分に取ってある。干渉フィルターで分光された光は，光路上に45。

傾斜させて固定した単結晶シリコン板のビームスプリッタ（d）によって分割される。単結晶シリ

コンの光学特性により波長が約1μmより短い光はビームスプリッタで反射されるので，その反

射光路上にSlフォトダイオード（e）を置き，0。42から0．94μmの分光検出を行う。また，波長が

約1μmより長い光はビームスプリッタを透過するので，その透過光路上にGeフォトダィオード

（f）を置き，LO8からL65μmの分光検出を行うようにした。ここで用いたSi及びGeのフォト

＊　干渉フィルターは，数年使用すると急に劣化することがあり，そのため，数年毎に更新する必要が

　ある。．Table　L4．2は，1990年n月に更新された干渉フイルターの特性である。
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Fig．1。4．4 Cross－sectional　view　of　Multi－channel　Cloud　Pyranometer　senser．a：fused　quartz　dome，

b：diffuser，c：interference　filter，d：beam　splitter，e：Si　photodiode，f：Ge　photodiode，g：

filter　wheel，h：an　optical　sensor　for　filter　positlon　detection，i：film　heater．

Table1．4．2 Characerstites　of　Interence　Filters1）

ES84－150（Downward Flux） ES85－212（Upwardflux）

Channel Center Transm五ssion Hal圧一transmisslon Cen電er Transmission Half－transmission

wavelengh wavelength at　band　center band－width wavele論gth at　band　center band－width

（nm） （nm） （％） （nm） （nm） （％） （nm）

420 421．3 26．8 3．0 421．0 28．0 3．0

500 500．2 48．4 3．0 500．0 47．0 3．0

675 676．8 37．0 2．3 676．0 38．0 3．0

760 760．0 41．0 2．0 760．5 46．0 2．0

862 863．0 43．0 3．9 863．0 52．0 3．0

938 936．0 38．0 4．0 937．0 40．5 3．0

1080 1078．0 45．6 4．0 1080．5 49．0 3．5

1225 1224．0 52．9 4．2 1226．0 53．0 4．0

1650 1652．0 46．9 5．3 1651．0 46．5 4．O

1）Koshin　Optics．，Replaced　in　November，1990
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ダイオード（S1336－8BQ及びB1919－01，浜松ホトニクス）の分光感度特性をFig．L4。5に示す。

これらのフォトダイオードの感度特性や干渉フィルターの透過特性は温度に依存して変化する。

そのため，フィルムヒーター（i）を用いて，受感部内部が常時35℃±1℃となるよう温度コント

ローノレされる。

　2つの受光素子からの電流出力は，受感器内で増幅されて，0－20mAの標準電流信号の形で

変換器へ転送される。変換器へ入力された信号は，電流から電圧に変換される。その電圧信号

は，フィルターホィール（g）の回転に応じた各フィルターの透過光の連続した出力となっている

ので，波長毎の出力に分離する必要がある。そこで，1フィルターホィールに取り付けられた光学

式位置検出器（h）によってフィルターの位置を読み取り，サンプルホールダーによって，各波長

の出力信号に分離する。それらの信号は独立に増幅され，最終的に0－10皿VDCのアナ・グ電圧

出力として全チャンネル並列に外部に取り出される。このサンプル・ホールド方式の利点は2つ

ある。1つは，9枚の干渉フィルターが装着されたフィルターホィールは300rpmで連続回転して

いるので，各波長についてほぼ同時のデータが得られること。もう1つは，フィルターホィール

の1回転毎にめくらフィルター（入射光が無い状態）通過時の出力が得られるので，その出力と

各フィルター通過時の出力との差を取ることによって，受光素子の暗電流による零点ドリフトを

除去できることである。
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Fig．L4．5Relative　spectral　responses　of　Silicon　photodiode（Hamamatsu－Photonics，S1336－8BQ）

　　　　and　Germanium　photodiode（Hamamatsu－Photonics，B1919－01），　normalized　at

　　　　wavelengthsO．9μmand’1．55μm，respectively．
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（3）　感度特性

　感度特性の絶対値検定とは入射光の分光フラックス強度（単位：W／m2／nm）に対する変換器

からの電圧出力（mVDC）の変換係数（感度定数）を求めることである。この絶対値検定には日

本電気計器検定所によって分光放射照度試験がなされている標準電球を用いた。また，実騨の際

の電球と日射計セソサー部の光学的位置関係及び供給電力は同所で定めた検定仕様に基づいた。

設置誤差による検定誤差は1％以内と見積られるが，標準電球の放射照度の分光特性が波長0．35

μm～2．5μmについて±3％の確度でしか保証されていないので，最終的に同程度の誤差を避け

られない。

　本研究においては，一対の雲分光日射計によって反射率とその波長依存性を得ることが第一の

目標であるから，各波長（チャンネル）において下向きフラックス測定用のMCPと上向きフラッ

クス測定用のMCPとの出力比を精度良く決定することが重要であり，その決定精度が反射率の

観測精度を左右する。この出力比を得るには，感度の絶対値検定を必要とせず，同一光源に対し

て出力を比較するだけで良い。そして，その場合には，標準電球を用いるより太陽を光源として

屋外で比較測定を行う方が正確である。なぜなら，標準光源による場合，2台のMCPの検定の間

に設置誤差や照度誤差が含まれる可能性があるからである。そこで，この出力比検定には屋外自

然光による比較測定値を用いることとした。屋外での比較測定の結果の一例をFig．L4。6に示す。

各チャンネル毎の下向きフラックス及び上向きフラックス測定用のMCPの出力は，通常の日射

量の範囲内においては比例関係にあることが示されている。反射率の測定には，この比較測定で

決定された上向き及び下向きフラックス用のMCPの出力比Rを用いた。他方，フラックスの絶

対値測定のためには，標準電球を用いた感度定数を使う。絶対値検定による出力比と野外での比

較測定による出力比が一致するように，各々の絶対値検定で得られた感度定数Vを次式によって

修正し，最終的な感度定数Sを決定した。

＆↓＝（V∫↓・V‘↑／Rゴ）1／2

S∫↑＝（V∫↓・Vf↑・凡）1／2

ここで↓及び↑はそれぞれ下向き及び上向きフラックス測定用であ為ことを表わし，ゴは∫番目の

チャンネルであることを示す。

（4）、応答特性

　受光素子（SiフォトダイオードおよびGeフォトダイオード）単体の応答速度はμsecのオー

ダーであり，先に述べたフィルターホィールの連続回転（300rpm）に対しても十分な追従を示す

が，受光素子の温度雑音やサンプルホールド時の雑音を低減させるために電気的な平滑化を行
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い，測器の最終的な応答速度（e－folding　time）は0．3秒に設計されている。実際の航空機観測に

おいて水平面日射量の測定に影響を及ぼすものとして，ピッチングや・一リングなどの機体の動

揺がある。通常この機体動揺の周期は数秒のオーダーであるので，それに比べてMCPの応答速

度は十分に速い。これより，機体の姿勢変化に対してMCP出力は十分速く応答するものとして

出力の機体動揺補正（浅野他，1986参照）を施した。

（5）　入射角特性

　日射計の受光面（拡散板上面）の法線方向と光線の入射角とのなす角がθの時，受光面での放

射強度は，F＝F。cosθでなけれぽ1ならない（COS則）。しかし，実際には石英ドームでの入射光

の屈折や反射の影響，拡散板の散乱特性や不均質性のために，COS則が満足されない。そこで，

入射角特性を向上させるには，材質の良い拡散板を加工することは勿論であるが，更に，拡散板

の取り付けにおいて微調整を行うことが必要となる。最終的に取り付け調整されたMCPについ

て入射角特性を調べたので，その試験結果をFig．1．4．7（上：下向きflux用McP（Es84－150），

下：上向きflux用MCP（ES85－212））に示す。光源にはタングステン・ハロゲンランフ。を用い，

日射計に対する光源の入射角を変化させて日射計出力の変化を測定したものである。ここで，図

中，横軸の光源の入射角をθ，その時の出力をF（θ）とすると，縦軸に示したCOS特性誤差

E7（θ）は次式で定義される。

E7（θ）＝1－F（θ）／（F。c・sθ）。

ただし，F。＝F（θ＝0）である。放射場の強度分布が一様な場合，入射角70。までの放射に

よって入射フラックス全量の約9割がまかなわれるから，入尉角70。までの特性が特に重要であ

る。上の結果は，必ずしも完壁なCOS則を満たしていないが，入射角700までは，E7（θ）は

3％以内でほぼ良好な結果が得られている。

　フラックス反射率の測定においては，雲頂上における下向きフラックスの大部分は直達光，他

方，上向きフラックスを成す雲からの反射光の角度分布は等方的であると仮定して，COS特性誤

差の補正を施した。

1．4．4　航空機試験観測

（1）　観測概要

　MCPを含めた放射観測システムの航空機試験観測を，本研究期間中に1986年2月20日，12月

22日，12月24日の3日間に行った。そのうち，最終的に全測器の正常な動作が確認された12月24

日の観測結果について報告する。この観測では，放射観測のほか，雲粒子測定装置による雲の微

物理観測と雲内エア・ゾル観測も同時に行われた。使用した航空機は双発セスナ404（昭和航窄
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K．K．）である。観測は八丈島の南東約120kmの海上で行われた。冬型の気圧配置の下で吹き出し

による層積雲が高度1600～2700mに比較的一様な層状雲を形成した（Pboto1．4。2）。ただし，その

層状雲の下にはさらに高度900～1300mに一部積雲が散在し，また，それは異なった場所では発達

して上の層積雲につながっていた（Photo　L4．3）。そのような積雲下では降水があった。それらの

Photo　1．4。2

　　　　　　　　　　　懇　　　　　　　　　　　　　　　　懸

　　　　　　　　　灘灘辮鰯灘

Clo嫉d－top　view　of　a　m＆ritime　str＆tocumul疑s　near　Hac厨ojim＆oΩDecember24，i986．

αoud　top　height　was　about2700m．

P｝｝oto　l．4，3

霧
．
　
　
　
齢

灘鰯灘　 灘
嚢欝

Sa組e　as　P簸oto　L4．2but　taken　at　altitude　of　about1500m．Cumulus　clouds　were

sc＆ttered　u無der　t｝1e　stratocumロ豆us　laye「．
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雲に対Lて，気温，水蒸気，放射の高度プ・フィルを得るためにまず高度5000mまで上昇し，そ

こから旋回しながら下降した。引続いて，層積雲直上（高度2800m）にて放射観測のための水平

三角飛行を行った。その3辺の飛行を便宜上それぞれ△1，△2，△3と名付けて以後参照する。

次に，層積雲内を下降しながら雲水量，雲粒分布，雲内エア・ゾルの観測を行い，積雲直下に達

したところ（高度800m）で放射観測のための水平往復飛行を行った。さらに，海面までの気温，

水蒸気，放射の高度プ・フィィレを得るために高度100mまでの下降・上昇飛行を行った。最後に，

再び層積雲内において雲の微物理観測を行い，本観測を修了した。この一連の観測の正味の所要

時問は2時間弱である。太陽放射に対する雲の放射特性は太陽高度に依存するので，太陽高度角

の変化の少ない南中時を挟んだ時間帯に観測を実施した。

（2）　測定結果

　雲層の直上での下向き及び上向き日射量をそれぞれF，↓，F，↑，雲層の下面での下向き及び上

向きフラックスをそれぞれFB↓，17β↑とする時，雲層の反射率R，透過率丁及び吸収率・4は次

式で定義される。

R＝FT↑／FT↓，

T＝FB↓／FT↓，

14＝（FTし碍）／FT↓．

ここで，Fぞ＝FT↓一FT↑，Fず＝Fβ↓一FB↑である。

定義からわかるとおり，これらはみかけの反射率と透過率になっており，雲層自身の効果の他

に雲層の上・下の大気層及び海面の反射の影響が含まれる。Lかし，観測から得られる量はみか

けの量でしかないので，これらを理論計算と比較する場合には，雲層だけでなくその上・下の大

気層及び海面も含めた計算を行う。計算には雲粒子のサイズ分布の情報が必要で，本研究ではそ

の情報を雲粒子測定装置の観測結果から得る。

　層積雲直上の水平三角飛行によって得られた各パス平均の雲の反射率をTable　L4．3に示す。こ

こで，波長欄の0．42，0．50，．．．，L65は，MCPのチャンネルの中心波長（μm）での分光反射

率，またSR，VIS，NIRはそれぞれ，全天日射計（MS－42）及び近赤外域日射計（MS－800）を用

いて観測された太陽放射の全波長域，可視域，近赤外域の平均反射率であることを表す。尚，こ

の観測時点では水蒸気吸収波長として0．72μmが選択されている。1つの層状雲を対象としなが

ら，パスム1，△2，△3で反射率が大きく異なっている。しかし，その変化はMCPによる分光

反射率と他の日射計（MS－42，MS－800）による反射率とで矛盾がなく，また，それらの絶対値を
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Fig．L4．8　Flux　reflectances　of　stratocumulus　as　a　function　of　cloud　optical　thickness　atλ＝0．5μm

　　　　for　the　observation　of1989．12．24．Thick　solid　curve　expresses　theoretical　reflectances

　　　　computed　with　the　in－situ　measured　cloud　particie　size　distribution．Signals●，▲and塵

　　　　mean　average　values　of　reflectances　measured　through　different　flight’paths．Vertical．

　　　　solid　lines　indicate　the　standard　deviations　of　variation　in　measured　reflectances　on　the

　　　　paths，and　horizontal　broken　lines　indicate　the　lim量ts　of　estimated　optical　thickness，for

　　　　different　fhght　paths．

ビデオカメラによる雲のモニターと赤外放射温度計による雲頂の放射輝度温度のモニターから確

かめられ，パスによる光学的厚さの違いとその分散の違いが雲の不均質さに起因するものである

ことを裏付けた。

1．4．5　まとめ

　航空機に搭載し，太陽放射に対する雲のフラックス反射率などの波長特性を測定するための一

組の多波長雲日射計（Multi－chame！Cloud　Pyranometers）を開発した。このMCPは，干渉フィ

ルターによる分光，シリコン・フォトダイオード及びゲルマニウム・フォトダイオードの2つの

受光素子を組み合わせることにより，・本装置に要請される次のような特性を満たすことができた。

すなわち，i）可視から近赤外の広い波長域の分光特性が得られること，H）波長分解能が高い

こと，血）応答が速いこと，短）多波長データ問の同時性が良いこと，そして，v）入射角特性

一90一’



気象研究所技術報告　第29号　1992

が良いことである。この内，入射角特性については，さらに改良の必要があると考えている。な

ぜなら，観測から雲の反射率とその波長特性を得るには，下向き／上向き両日射計の出力比が正

確に決定されている必要があるが，その決定誤差は，太陽高度が低い場合には，入射角特性に大

きく依存するからである。

　MCPの他，全天日射計，近赤外域日射計，赤外放射計等を組合せた航空機による総合的な放射

観測システムを整備し，その試験観測を行った。その結果，本システムによって雲の放射特性を

調べるための高精度の放射データが得られることが確かめられた。また，MCPによる雲の分光反

射率の観測値と理論計算値とを比較することによって，雲の光学的厚さを推定することができた。

しかし，層状雲であっても極めて不均質な内部構造を持つことも観測されており，現実の雲をよ

り正確に表現するには，同一の雲の放射特性と微物理特性の同時観測の方法を考案する必要があ

ることや，放射計算スキームの中に雲の不均質性を適切な形で取り込む工夫が必要であることも

示された。
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1．5　まとめ

　　（Summary　of　Chap．1）

　雲と放射の相互作用を明らかにするための観測用測定システムを開発した。雲と放射の相互作

用を物理的に明らかにする研究は，現在の気候研究の中で重要な位置を占めている。このような
’
研
究 は，理論の裏付けを背景にした観測的研究によって進展させることが大切である。

　今回の研究はr雲と放射」の観測のために必要な測定システムを開発するためのものであり，

将来の観測的研究に引き継ぐべきものである5開発されたシステムは，雲粒子ゾンデおよび3種

の航空機搭載用測定システムである。すべてのシステムは，順調に開発が終了し，満足すべき性

能を得た。各システムについての概要を以下に記述する。

（1）雲粒子ゾンデシステムの開発

　雲内の雲粒子（雲粒・氷晶）の数，粒径分布・相の鉛直分布をゾンデによって観測するシステ

ムを開発した。雲粒子ゾンデシステムは，二つの部分から成る。一つは雲粒子ゾンデの本体であ
　　　　　　　　　　　　　　■
り，第二は受信システムである。雲内に向けて雲粒子ゾンデを飛揚し，ゾンデにより雲粒，氷晶

を捕捉して，TVカメラで撮影した映像を地上に電送するシステムである。雲内の雲粒子の7

μm～1000μmの大きさのものまで測定可能である。室内及び野外実験によって改良を重ね，ゾン

デの雲粒子捕捉率を大きくした。直径が7μmの小さな雲粒の捕捉率が大幅に改善され0．1程度ま

でなった。層状雲に対して飛揚実験を行った結果，雲粒子が良好な画像として地上に電送された。

地上に電送された画像は，雲粒子画像分析装置により処理され，雲粒子の空問個数の鉛直分布が

得られた。雲粒子ゾンデシステムの開発により，雲内の雲粒子の数，粒径，相の鉛直分布を得る

という目的が達成された。

（2）航空機搭載雲粒子測定シ不テムの開発

　航空機に搭載して，雲内の雲粒子の数，粒径，相を水平に測定するシステムを完成させた。シ

ステムはセンサー部と雲粒子画像収録装置から成る。航空機の飛行速度（約80m／s）で多量に飛

び込む雲粒子をシャッター機構によって適切な量に減らし，回転ドラム上のスラィド面に捕捉す

る。これを顕微鏡CCDカメラで撮影する．以上がセンサー部で1これは機外に取り付けられる。

機内には収録装置があり，収録された映像データは地上で画像分析装置にかけられ雲粒子o数・

粒径・相が求められる。層状雲の飛行試験を繰り返し，改良を加えた結果，直径5μm～500μm

雲粒と氷晶の数と粒径が高い精度で測定できるシステムとして完成した。

＊　植村八郎（H。Uemura），岡林俊雄（T。Okabayashi），松尾敬世（T．Matsuo）
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（3）航空機搭載雲内工一ロゾル観測システムの開発

　航空機に搭載し，雲内のエーロゾルを測定するシステムである。重要な点はエー・ゾル導入法

であるが，この方法としてまず雲粒子とエー・ゾルを分離するバーチャイルインパクター方式を

用いた。原理は，適切な流速を選べば，雲粒を含む空気の流れから側管を通してエーロゾルだけ

を分離採集できる慣性分離の方法である。次に雲内工一・ゾル採取部の構成であるが，試料空気

を適切な流量速度で得ること，等速吸引を行うこと，雲粒の流路壁への付着を避けることが重要

な点である。このため，管径や管の曲率などを決める必要があり，これは室内及び飛行試験に

よって評価し，適切な値を設計値とした。飛行機試験によって得られた採取部の分離特性を調べ

た結果直径2μm以上の粒子は効率よく除去されており，雲内のエー・ゾルの測定目的には充分

であった。これにより雲内工一・ゾルを雲粒からほぼ満足すべき効率で分離し，その数，粒径を

測定できるシステムが完成し，開発が完了した。

（4）航空機搭載雲観測用分光日射測定システムの開発

　雲の分光放射特性を航空機によって時間的空間的に高分解能で測定する多波長日射測定システ

ムを開発した。システムはセンサー部及び収録部から成る。センサー部には発泡石英の拡散版が

あり，これで得た日射フラックスは干渉フィルターによって分光される。測定波長は，420，

500，675，862，1080，1225，1650nmの他に酸素吸収帯の760nmおよび水蒸気吸収帯の720nm（後

に938nmに変更）の9個ある。分光された光は，ビームスプリッタにより分割され，Si光ダイ

オードおよびGe光ダイオードの受光素子により検出され，記録される。日射計出力は，航空機の

機体姿勢データ，対空速度データなどと共に，データ・ガーを通してCMTに収録される。層状雲

の航空機試験観測により測定した雲の反射率の波長依存性について測定値と対応するモデル計算

の結果とを比較した。両者の対応は良く，測定システムは充分な性能を持っていることを確認し

た。

　雲粒子ゾンデシステムの開発によって，現用の測器では得られなかったような，雲粒子の微細

な鉛直分布情報が地上で得られるようになった。航空機搭載雲粒子測定システムでは，雲内の雲

粒子の水平分布情報が，また雲内工一・ゾルの測定システムによって雲内のエー・ゾルの空間分

布情報が良い精度で測定可能となった。以上の3つの測定システムによって，雲の構成粒子のほ

ぼ完全な空間情報が得られるようになった。雲の放射特性を測定する雲観測用分光日射測定シス

テムの開発によって，雲の反射，透過，吸収率が波長別に高速で測定できるようになった。以

上，開発された4つの測定システムを併用して観測することにより，雲の微物理構造と放射特性

との関係が一層明らかになり，雲と放射の研究，ひいては気候変動の研究に大きな貢献をするも

のと期待される。
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　今後に残された問題点としては，次のようなものが考えられる。雲の性質は変化しやすく，各

測定システムによる観測時間・空間のずれが，データの同時性をこわすし，特に放射特性と物理

特性を比較するとき誤差を与える場合があった。これについては将来，飛行方法など工夫して，

誤差を少なくすることが必要である。また雲に関する微細構造の画像データは多量かつ複雑であ

るが，今回の画像解析システムは，必要な情報を高速で処理する能力を備えていない。今後，画

像データの処理の高度化を図る必要がある。
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