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1.はじめに

地球の気候が温暖化していることは疑う余地がないと

報告され（IPCC 2013）,その中でも大気中に浮遊する

微粒子（エアロゾル）や雲の気候影響が最も不確定性を

もつことが指摘された.大気中に浮遊するエアロゾル粒

子は,様々な場所から排出され,多種多様な物質で構成

されているため,時間的にも空間的にも変動が大きいと

いう特徴を持っている.このようにエアロゾル粒子その

ものが気候に与える影響を直接効果（direct effect）と

いう.また,エアロゾル粒子が雲核となり雲を形成する

が,それらが気候に与える影響を間接効果（indirect
 

effect）といい,間接効果はさらに細分化されている.

エアロゾル粒子の起源は,大きく２つに分けられる.ひ

とつは,黄砂粒子や海塩粒子などに代表される自然起源

のエアロゾル,もうひとつは,工場や自動車からの煙な

どの私たちの生活から排出される人為起源のエアロゾル

である.これらは,個々の粒子として影響を及ぼすこと

もあるが,付着したり,混合したり,化学反応をおこし

たりしながら,様々な場所へと輸送されることにより,

地球の気候に影響を与えている.Fig.1は,1750年を

基準とした排出及び駆動物質の放射強制力（IPCC
 

2013）の結果である.1750年を基準とした全人為起源

の放射強制力は1950年では0.57［0.29～0.85］Wm で

あったのに対し,2011年では2.29［1.13～3.33］Wm

と増加しており,前回の報告（IPCC 2007）の値よりも

大きかった.原因として,温室効果ガスの濃度が継続的

に増加したことと,今までの見積もりよりもエアロゾル

の放射強制力の正味の冷却効果が弱いことによるものと

された.ただし,未だに不確定要素が大きい雲やエアロ

ゾルの放射効果を正しく評価することが必要不可欠であ

ることがポイントである.ここでは,実際の太陽放射観

測から大気エアロゾルの光学的特性を推定する際の,雲

と雲周辺の影響について,札幌における観測結果を中心

に示していく.

2.雲とエアロゾルの特性

2.1 日射量と雲量の変化

地球の気候に欠かせないものとして太陽光と雲があ

る.Fig.2（Wild（2012）を改編）は,世界各地の地上

日射量の変化を示したものである.それによると,多く

の地域で1980年代半ば頃までは減少傾向（Global dim-

ming）であったのに対し,それ以降は増加傾向

（Global brightening）が見られ,日本でも同様な傾向

が示されている（Wild 2009,2012）.ここでは,日本の

４地点（札幌,東京,富山,那覇）の日射量と雲量につ

いて示していく.Fig.3は,気象庁で観測された札幌,
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東京,富山,那覇の1961年から2013年までの全天日射

量の月平均値と年平均値の変化を示した.Wild（2012）

の報告の通りであるが,札幌のような高緯度地域では,

他に比べると明瞭な変化を見ることが出来ない.また,

同様にFig.4では,気象庁で観測された札幌,東京,

富山,那覇の1961年から2013年までの雲量の月平均値

と年平均値の変化を示した.東京は,それ以外の４地点

と比べて,季節変動幅が大きい特徴を持っているが,ど

の地点でも年平均値は,だいたい雲量６から８の間を示

している.ここで問題となってくるのは,雲量が多く

なったからといって,日射量が減る場合もあるし,そう

でない場合もある点である.これは,雲の特徴もある

が,それ以外のエアロゾルの変動に起因することもあ

り,これらの変動を複雑化させている.

2.2 太陽光を利用したエアロゾルの光学的特性の観測

2.1節で日射量と雲量の関係について少し述べたが,

本節と次節では雲やエアロゾルの変動が気候に与える影

響について,観測的研究の立場から現状や問題点などを

示していく.太陽光の各波長の輝度を測定し,大気中に

浮遊するエアロゾル粒子の光学的厚さを求める方法は,

サンフォトメーター（Sun Photometer:Shaw 1983）に

代表されるような大気外の太陽光の放射強度と観測点の

太陽の放射強度の減衰を測定することによって得られる

ことはよく知られている.それらの応用例として,太陽

直達光と周辺光の各波長の輝度を測定し,エアロゾルの

光学的特性や体積粒径分布などを求めるには,スカイラ

ジオメーター（Sky Radiometer:Aoki and Fujiyoshi
 

2003）などを利用する方法がある.雲のみならず,エア

ロゾルの変動によって,日射量は変化するため,このよ

うな観測が適している.これらの方法を利用した世界的

な観測網は,1990年代から整備され,AERONET

（Holben et al.,1998;http://aeronet.gsfc.nasa.gov）や

SKYNET（Aoki et al.2008,2013;http://atmos.cr.

chiba-u.ac.jp）などがあり,現在では,世界数100カ所

において連続観測が行われている.Fig.5は,2012年

に日本や東アジア域において行われたDRAGON2012/

AERONETプロジェクトのつくばにおける観測風景で

ある.左がAERONETで右がSKYNETの測器で,

エアロゾルの観測並びに相互比較観測も行った.このよ

うな集中観測も含め,長期変動を観測するために,様々
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Fig.1：Radiative forcing by emissions and drivers（IPCC 2013,AR5を改編）

Fig.2：Changes in surface solar radiation observed in
 

regions with good station coverage during three periods.
（Wild 2012を改編）
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な場所で観測を行っている.ここでは,SKYNETの代

表的な測器,スカイラジオメーター及びその観測結果に

ついて簡単に説明する.前述の通り,エアロゾル粒子の

直接・間接効果による気候影響は,時間・空間変動が大

きいという特徴から評価することが難しい.地球観測衛

星（e.g. MODIS, GLI等）や 数 値 モ デ ル（e.g.

SPRINTARS等）など,全球規模での気候影響の評価

は進んで来ているが,大気下層に多いエアロゾルを評価

する場合,大気化学的な現場観測や太陽放射観測等の地

上リモートセンシングによる地上検証は必要不可欠であ

る.私たちは,アジア域を中心に,地球観測衛星や数値

モデルによるエアロゾルプロダクトの検証も含め,雲や

エアロゾルの光学的特性の時間・空間変動を調べるため

に,1990年代から太陽直達光と周辺光の角度別,波長

別（７or11波長）の放射輝度を自動測定できる地上観

測型と船舶観測型のスカイラジオメーター（POM-01,

02:PREDE Co.Ltd.,Japan）によって,様々な地域・

場所において観測的研究を行ってきた（Aoki and Fu-

jiyoshi 2003;Aoki et al.2008,2013;http://skyrad.sci.

u-toyama.ac.jp/）.観測は,日中晴天時に直達光を１分

おきに,周辺光を10分おきに観測を行い,SKYRAD.

PACK ver.4.2（Nakajima et al.1996）により,気体吸
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Fig.3：Monthly and yearly mean of global solar radiation(MJ/m)at Sapporo,Tokyo,Toyama,Naha,Japan during Jan
 

1961 to Jan 2013.
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収のほとんどないエアロゾルの観測波長帯である５波長

（0.4,0.5,0.675,0.87,1.02μm）を使ってエアロゾ

ルの光学的特性などを導出している.それ以外の物理量

の導出に,0.315μmを使ったオゾン全量,0.94μmを

使った可降水量,1.6μm等をつかった雲の光学特性

（Kikuchi et al.2006）などがある.Fig.6は,2012年１

月から12月までの札幌（43.08Ｎ,141.34Ｅ：北海道

大学低温科学研究所屋上）でスカイラジオメーターに

よって観測された0.5μmのエアロゾルの光学的厚さ

（AOT500）とオングストローム指数（Alpha）の月平

均値を示したものである.それぞれ赤色で示したもの

は,SKYRAD.PACK version4.2解 析 レ ベ ル ０

（V42L0）と青色で示したのがレベル２Ａ（V42L2A）

である.V42L0は,準リアルタイム解析で,周辺光30

度までを使用して解析を行ったものである.V42L2A

は,測定最大散乱角まで使用して,雲除去などのクオリ

ティーコントロール済みの結果である.雲除去方法に関

しては,いろいろな方法（e.g.Smirnov et al.2000）が

あるが,ここでは,スカイラジオメーターのみのデータ

で算出したいため,大粒子側である閾値を超えたものを

除去して使っている.オングストローム指数は,上記の

５波長を使って計算を行っている.エアロゾルの光学的

Fig.4：Monthly and yearly mean of cloud amount at Sapporo,Tokyo,Toyama,Japan during Jan 1961 to Jan 2013.
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厚さの季節変化は,過去の日本の結果（e.g.Aoki and
 

Fujiyoshi 2003;Aoki et al.2008,2013）と同様に,春に

最大となり,秋にかけて最小となる傾向が示されてい

る.また,オングストローム指数の季節変化は,夏と冬

に最大で,春と秋に最小となる傾向を示した.冬の最大

と秋の最小となる傾向は,普段の傾向とは異なる結果と

なっているので,今後の課題としたい.光学的厚さが最

大でオングストローム指数が最小となる春の主要因は,

主に大陸から来る黄砂粒子の飛来によるものが大きいと

されており,その特徴を捉えている.

2.3 エアロゾルの光学的特性推定時の雲の影響

太陽光を利用したエアロゾルの光学的特性の観測は,

しばしば,雲の影響を受ける（Aoki and Fujiyoshi
 

2003）.2.1節で示した日射量と雲量の相関関係が崩れ

る場合の要因は,エアロゾルなのか,雲なのか,雲周辺

域の散乱などの影響なのかはっきりしない.これらを明

確にするには,太陽光とその周辺光を観測するスカイラ

ジオメーター観測,ライダー観測（Shimizu et al.

2004）,全天カメラ観測などは有効であると考える.

Fig.6でクオリティーコントロール前（V42L0）と後

（V42L2A）での結果を示したが,エアロゾルの光学的

厚さは,ほとんどの月でコントロール後の方が,０

～0.2程度低く,オングストローム指数は,０～0.3程

度高い傾向が見られた.両者とも同じような季節変化を

示しながら,光学的に厚く,大粒子の影響によるもので

あった.オングストローム指数は,冬から春にかけて差

が大きく見られたが,札幌という地域性もあるが,降雪

粒子や黄砂粒子の影響を受けたのではないかと考える.

また,V42L0の結果もある程度の雲は除去されている

が,V42L2Aはさらに各月で約１～６割程度の結果を

除去している.ここでは月平均値を示したが,これらの

瞬時値の同期間の札幌における0.5μmのエアロゾルの

光学的厚さとオングストローム指数の関係図を,Fig.7

に示した.光学的厚さが0.4以上で,オングストローム

指数が1.0以下の領域内で多くのデータが除去されてい

ることがわかり,Fig.６の結果と整合性がとれる結果で

ある.しかしながら,それ以外の領域でも除去されてい

る部分もあったり,光学的に薄くても除去されていたり

する場合もある.また,その領域内であっても,雲ばか

りの影響ではなく,例えば,大規模黄砂現象のように光

学的に厚いエアロゾルの影響などもあるため,他の観測

機器と相互比較などをしながら,様々な角度から検討し

Fig.5：DRAGON2012:AERONET and SKYNET instru-
ments at Tsukuba/NIES,Japan.

Fig.7：Relationship between the aerosol optical thickness
 

at 0.5μm(AOT500)and A
○
ngstrom exponent(Alpha)dur-

ing Jan to Dec,2012 at Sapporo,Japan.
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Fig.6：Monthly mean of the aerosol optical thickness at
 

0.5μm(AOT500)and A
○
ngstrom exponent(Alpha)during
 

Jan to Dec,2012 at Sapporo,Japan.



ていく必要性があると考える.

3.まとめ

雲やエアロゾルの気候への影響の解明が急がれている

中,長期的な観測データの蓄積やデータのクオリティー

を保つことが重要である.札幌の太陽光を利用したエア

ロゾルの光学的特性の観測結果を示しながら,雲と雲周

辺がエアゾルの光学的特性に及ぼす影響について示して

きた.エアロゾルの光学的厚さやオングストローム指数

の季節変化は,過去の結果と同様な結果が得られている

ことが確認された.しかしながら,クオリティーコント

ロール前後の光学的厚さは,各月で０～0.2程度低く,

オングストローム指数は,各月で０～0.3程度高い値が

示されており,気候影響を検証する場合に大きく影響す

るので,雲の影響も含め,さらに研究を進めていく必要

性がある.今後,ライダーを含めた他の測器との相互観

測や時間・空間変動の代表性も含め,精度のよい結果を

示して行ければと思う.
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