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１．はじめに 

地球の気候形成にとって放射収支は重要な役割を果たし

ている。放射収支成分のうち地表面日射フラックスがエーロ

ゾルによってどのように影響を受けるか調べるため、地上で

日射フラックスと太陽直達光、散乱日射の測定を行っている。

必要なエーロゾルの特性を観測放射から推定するための方

法の開発・改良を進めたので報告する。この方法によって得

られたエアロゾルの特性と日射フラックスの関係を調べること

によってその影響を評価できる。また、得られたエーロゾル特

性のデータはエーロゾルの光学特性、放射フラックス計算の

改善に役立つ。 

 

２．観測 
観測は、地表面での全天放射量、分光太陽直達光、散乱

光分布を、全天日射計、直達日射計、赤外放射計、スカイラ

ジオメーター、分光日射計等で測定している。全天日射量は、

全波長域と近赤外域（ここでは715nm以上）で測定している。

ネフェロメーターとPSAPで地上のエーロゾルの散乱係数と吸

収係数の測定、光学式のパーティクルカウンターによる粒径

分布の測定も行っている。これら以外に気象要素として気温、

湿度、風向・風速、雨量も合わせて測定している。また、雲の

状態を監視するため、全天カメラを取り付けている。 

ここで、解析するデータは、スカイラジオメーター、分光日

射計、エーロゾル散乱・吸収係数のデータである。 

 
３．スカイラジオメーター解析法 

スカイラジオメーターは、気体分子の吸収が小さい波長で

太陽直達光と空からの散乱光を測定する放射計である。この

データを解析して、大気中にあるエアロゾルの特性（粒径分

布、複素屈折率、一次散乱アルベド等）を推定する。 

スカイラジオメーターのデータ解析法としては、Skyrad 

Package （Nakajima et al, 1996）が広く使われている。また、

Dobovik and King (2000)によって開発されたものがNASAの

AERONETで使われている。Skyrad Packageは、初版以来改

訂がつづけられ非常に複雑なソフトウェアとなっている。ここ

では、放射輝度計算は、Skyrad Packageで使われているもの

を使い、最尤法を使った推定法に変更する。最尤法を適用す

るに当たって、推定するパラメーター及び測定値の誤差は、

正規分布しているものとした。 

エーロゾルモデルを与えてシミュレーションで作成したデー

タに開発したプログラムを適用して性能を調べた。図１に推定

した粒径分布と真値及びSkyrad Packageによる推定値を示し

た。真値からずれている粒径域もあるが、概ね再現できてい

る。また、Skyrad Packageでしばしば見られる大きな粒径での

跳ね上がりは見られない。この例に見られるようにSkyrad 

Packageと同程度かそれ以上の性能があることが分かった。

また、実際のデータに適用したところ、Skyrad Packageよりも、

安定に解析できた。 

 
４．分光日射計の解析法 

分光日射計は、波長域300～1100nmを分解能約5nmでほ

ぼ連続（0.4nm間隔）で測定する放射計であり、直達光と水平

面日射量を測定する放射計から成る。これらの波長の内スカ
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図１ 推定した体積粒径分布の真値との比較

実線が真値、波線が Skyrad.pack。 

測定値には 5%の誤差を仮定。 



イラジオメーターで使用される波長のみを用いる。 

解析は、粒径分布、屈折率を推定し、一次散乱アルベドや

asymmetry factorを推定する方法（間接推定）と一次散乱ア

ルベドとasymmetry factorを直接推定する方法（直接推定）を

試みた。これらの推定には、スカイラジオメーターのとき同様

に最尤法を用いた。 

表１に、いろいろな条件で計算した結果得られた一次散乱

アルベドとasymmetry factorの推定精度を示した。表から分

かるように間接推定の方が精度がよい。一次散乱アルベドは、

0.01～0.02の精度で推定できるが、asymmetry factorの推定

精度は落ちる。 

 

５．散乱・吸収係数データの解析法 
地上だけであるが、エーロゾルの光散乱係数と吸収係数

の測定を行っている。また、粒径域は限られるが、同時にパ

ーティクルカウンターで粒径分布の測定を行っている。これら

のデータは連続に測定されており、これらから粒径分布や屈

折率が推定できれば、サンプリングデータの分析に比べ、時

間分解能の高いエーロゾル特性データが得られる。これを可

能にするためには、光散乱・吸収係数を再現可能か調べてお

く必要がある。エーロゾルに混合している煤粒子の吸収係数

への影響を調べるために実施した集中観測のデータを使って、

観測した光散乱・吸収係数が再現できるか調べた。 

図２に散乱・吸収係数の測定値と再現値の比較を示した。 

吸収係数は、測定された粒径分布と煤粒子の量でほぼ説明

できること、内部混合を考えた方が一致がよいこと、散乱係数

も再現しようとすると測定した粒子個数では少なかったこと等

が分かった。ほぼ再現できることが分かり、散乱係数（３波

長）、吸収係数（１波長）、パーティクルカウンターの粒径分布

(0.3～5µm)を解析するプログラムを作成した。 

 

６．まとめ 
エーロゾルの特性が地表面放射への影響を評価するため

にエーロゾルの特性を知る必要がある。スカイラジオメーター、

分光日射計のデータから大気全体の平均的なものであるが

粒径分布、屈折率、一次散乱アルベド等を推定するプログラ

ムの開発を行った。推定法は、最尤法に基づくもので従来の

ものより安定で、拡張性が高いものである。また、地上だけで

あるが散乱・吸収係数が再現可能であることが分かり解析プ

ログラムを作成した。今後、これらのプログラムを使って得ら

れたエーロゾル特性の放射への影響を調べる。また、解析精

度の改善、新しい情報を得るために解析法の改良を行う。 
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表１ 推定した一次散乱アルベド（ω0）とasymmetry factor (g )の精度 

Water-soluble  
τ<0.5 τ≥0.5 

Dust 1 Dust 2 Biomass 

Burning 
ω0  0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 間接推定 
G 0.02 0.01 0.04 0.01 0.05 

ω0 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 直接推定 
G 0.01 0.05 0.08 0.07 0.07 

 

図２ 再現した吸収係数と観測値の比較。

は内部混合、 は外部混合を仮定。 


