
 

 

１．研究テーマ 

(1)研究領域  ：「地球変動のメカニズム」 

(2)研究総括  ：浅井 冨雄 

(3)研究代表者 ：中島 映至 

(4)研究課題名 ：アジア域の広域大気汚染による大気粒子環境の変調について 

(5)研究期間  ： 平成１１年１１月～平成１６年１０月 

 

２．研究実施の概要 

 APEX (Asian Atmospheric Particle Environmental Studies)は1999年11月から2004

年10月にいたる５年間のプロジェクトである。本研究では、アジア域の大気汚染が引き

起こす直接・間接の気候影響を調査することを目的にする。そのためにとった新しい戦

略は（１）エアロゾル、雲粒、霧粒までの雲のライフサイクルに関わる全粒径スペクト

ル分布の観測とモデリング、（２）粒子系の光学特性パラメーターと大気力学的、化学的

パラメーターとの依存性に関する観測とモデリングを中心に研究を組み立てることであ

った。そのために地上観測班、航空機観測班、アクティブセンシング班、衛星リモート

センシング班、モデリング班の４班によって研究を実施した。本研究の対象である人為

起源の大気汚染エアロゾルが引き起こす様々な気候影響には、エアロゾルが太陽放射を

直接反射する直接効果（エアロゾルによる日傘効果を引き起こす）、雲を変化させる間接

効果（雲による日傘効果を引き起こす）、放射加熱による雲量変化が作り出す準直接効果

等がある（図2.1）。また、このようなエアロゾルの一次的な気候影響によって発生する

エネルギー収支のアンバランスを解消するように大気・海洋系の２次的な大循環が励起

される。 

 本研究においては、まず、エアロゾルと雲場に関する地上、航空機、人工衛星、新た

に開発した雲レーダーとライダーを組み合わせたアクティブセンシングシステムから得

られる観測事実の積みあげを行った。そのためにセミ・リアルタイムでデータを収集す

るSKYNETネットワークの設営を行った（図2.2）。同時に九州・奄美大島付近で航空機も

投入した局地観測実験APEX-E1, E2, E3を実施し、これらの異なる研究手法を総合的に適

用する機会を得た。それらの観測によると、東アジア域で見られるエアロゾルは、硫酸

塩エアロゾル、有機炭素性エアロゾル、土壌性エアロゾル、海塩エアロゾルが複雑に混

ざった系であり、その光学的特性も複雑であることが明らかになった。地上で観測され

る放射強制力は非常に大きく変動も大きいが、求められたエアロゾルの光学的特性によ

って整合的に説明できるものであることも確認した（図2.3）。集中観測域である済州島

Gosanと奄美大島領域においては、自然起源を含む全エアロゾルの直接効果の大きさは大

気上端で-1 から-3 W/m2程度であるが、大気下端では数十W/m2にも及ぶことが定量的に示

された。間接効果の大きさは大気上下端とも-1 から-3 W/m2程度である。雲の放射強制

力や大気下端における潜熱・顕熱フラックスの大きさが20から100 W/m2程度であるから、

エアロゾルの大気下端での直接効果の寄与はきわめて重要であることが分かった。 

 これらの知見は人工衛星のデータ解析によって広域に拡張される。本研究においては、

他で解析されたできあいの衛星解析結果を使うのではなく、放射輝度データから新しい

衛星成果物を作るように努力した。例えば、近紫外から近赤外域における４つの波長を
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使った４チャンネル法によってエアロゾル種やエアロゾルの光学的厚さの広域分布を世

界で初めて導出した。さらに雲の光学的厚さや有効粒子半径の広域分布も衛星データか

ら得ることができた。ちょうどこの時期は、SeaWIFS、EOS/MODIS、ADEOS-II/GLIと言っ

た次世代型のイメジャーが登場した時期であったので、従来のAVHRRセンサーの解析とあ

わせて豊富なデータを利用することができた。その結果、これらの独自路線によって世

界に注目する成果を出すことができた。さらにこのようにして得たエアロゾルと雲の光

学パラメーター同士の相関を取ることによって、エアロゾルが引き起こす間接効果の大

きさを観測から見積もることもできた。それによると、人為起源エアロゾルが作り出す

間接効果の放射強制力は全球平均で-1.4W/m2程度であった。現在、この値は広く世界的

に引用されている（図2.4）。 

 これらの観測的研究手法の開発と平行して、４種（硫酸塩、炭素性、土壌性、海塩）

のエアロゾルの濃度や光学的厚さと言った光学パラメーターの全球分布を計算できる

SPRINTARSエアロゾル化学輸送モデルを開発した。SPRINTARSモデルによって計算された

光学的厚さと一次散乱アルベドは、SKYNETやSky-sunphotometerを配備したNASA/AERONET 

(Aerosol Robotic Network）から得られる地上観測値と比較され、モデルをチューニン

グすることができた。このようなモデル検証を経て得られたエアロゾル分布と特性に従

って計算されたエアロゾルの放射強制力の値は、現存する他の気候モデルのものに比べ

て信頼のおけるものであると考えている。SPRINTARSを使った計算によると、人為起源エ

アロゾルが過去150年間に引き起こした直接効果の放射強制力は大気上端で-0.06 W/m2と

非常に小さく、人為起源エアロゾルが地球の惑星反射率をそれほど変えてこなかったこ

とがわかった（図2.4）。これは地上観測でも示されたように、人為起源エアロゾルに含

まれる黒色炭素による強い光吸のためである。一方、間接効果の大きさは大気上下端と

も-1 W/m2程度の大きさであり、地球の惑星反射率を大きく変えて地球系を冷やしている。

人為起源温室効果ガスの温室効果の大きさは+2.6 W/m2程度であるから、その約1/3を間

接効果が相殺していると思われる。このような結論は間接効果の重要性を物語るもので

あるが、決して直接効果が無視できることを意味してはいない。すなわち、地表面で見

てみると直接放射強制は海域で-1 W/m2、陸域で-2.3 W/m2もあり、エアロゾルによって太

陽放射の強い減少が起こっていることがわかる。そのために海域と陸域の間には1 W/m2

にのぼるエネルギー収支の差が生じるために二次的な大循環が発生する。先にも見たよ

うに東アジアなどの大気汚染が激しい領域ではさらにこの１０倍もの放射強制がかかる

ために、誘発される二次循環はモンスーンなどの自然起源の循環をも変える力をもって

いると考えられる。 

 APEX研究はこのような点を明らかにして終了するが、研究の最終段階では観測事実に

よって良く検証された全球気候モデルによって降雨量の変化も見積もることができるよ

うになってきた。もちろん、このような評価は1990年代から出てきてはいるがその信頼

度は低いと言わざるを得ない。APEX研究によって行われた最新のシミュレーションによ

ると降雨量の変化はエアロゾルの直接効果、間接効果、さらにそれらが作り出す二次循

環によって複雑に変化していることが明らかになった。おおむねアジア域においては降

雨は抑制される傾向にある。それは中国と日本の南方海上で大きく-0.5mm/dayにも及ん

でいる。 

 これらの成果は、現在進められているIPCC第４次報告書の策定過程や、世界最大のス

ーパーコンピューターを使用するRR2002共生プロジェクトなどに適宜反映されており、
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APEX研究の波及効果は大きいと考えられる。現在、UNEP（国連環境計画）によってABC

（Atmospheric Brown Cloud、大気の褐色の雲）と言うアジア域の大気汚染が作り出す気

候・環境影響を研究するプロジェクトが立ち上がりつつあるが、このような国際プロジ

ェクトにもAPEXの研究成果は引き継がれている。 

 

図 2.1.大気汚染によって汚れた対流圏中で発生する様々な現象と本研究によって評価さ

れた全球平均の放射強制力のおおまかな値。 

 

図 2.2.本研究で設営した SKYNET および研究に役立った放射とエアロゾルに関する観測

サイト。 
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図 2.3.奄美大島領域と済州島 Gosan 領域の３−４月期の放射収支。大気上下端における

全エアロゾルによる直接効果の放射強制力（ADRF）、間接効果の放射強制力（AIRF）、雲

の放射強制力（CRF）、海面上における顕熱と潜熱フラックス（SH+LH）（W/m2）。（Nakajima 

et al., 2003） 

 

 

図 2.4.本研究によって得られた人為起源エアロゾルの放射強制力の大きさ。 

 

３．研究構想 

 本研究の目的は、アジア域の大気汚染エアロゾルが作り出す直接・間接の気候影響を

評価することである。そのために、エアロゾルと雲微物理に関する同時観測や放射場と

大気化学状態の同時観測などを実施できる地上観測サイトの設営、それらの結果を広域

に拡張するための衛星データ解析システム、そして観測結果を解釈するためのモデル開

発が必要であった。また、ひとくちに観測と言っても、この種の観測は欧米においては

航空機を用いて行うのが通例であるが、我が国における航空機観測基盤は弱いと言う問
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題を克服する必要もあった。そこで研究を世界的レベルで遂行するために、新しく 95GH

の測雲レーダーと２波長の偏光ライダーを組み合わせたユニークな地上リモートセンシ

ングシステムを開発し、観測船「みらい」に搭載して航空機観測に匹敵するデータを得

ることを考えた。以上のような研究構想のもとに、地上観測班、航空機班、アクティブ

センシング班、衛星リモートセンシング班、モデリング班にわかれて研究を進めた。そ

れらの班の間や国外の主要研究者との間に共同研究が生まれるように、年１回、計５回

の国際ワークショップと２回の国内ワークショップを開いてきた。また３回の局地観測

実験を実施した。その過程で、ともすると閉鎖的になりがちな異分野間（例えば、大気

化学と雲物理、大気化学と大気放射等）の交流が生まれ、世界的にもユニークなコミュ

ニティーが形成された。そこから生まれた若手研究者も、このような APEX 研究で得られ

た観測からモデルに至るまでの総合的な研究手段によって、より科学的におもしろいス

トーリーの論文を書くことができるようになったと思う。 

 このような異分野の研究協力を促進するためのもうひとつのメカニズムとして、

SKYNET と言う観測ネットワークの確立が功を奏している。すなわち、アジア域に展開さ

れた放射とエアロゾルに関する高度な観測測器を持つ観測サイトからデータを自動受信

して、支援のための衛星データ解析結果、モデルシミュレーション結果とともにウェブ

で自動公開する仕組みを考えた。これらの結果は APEX Virtual Laboratory のウェブサ

イトでいつも見られる。このような仕組みによって、研究者がいつでも観測結果の解析

や、他分野で得られた結果を見ることができ、そのことによって研究の進度と相互協力

が増したと言える。 

 もちろん、研究目的であるエアロゾルの気候影響の理解は非常に難しいテーマであり、

ともすると活動が拡散ぎみになったことも否めない。しかし、４年半を経過した段階で

研究を振り返ってみると、非常に広大な研究領域を非常に効率的に網羅して最終結果に

たどり着きつつあると結論できる。現在、モデルによって降雨量の変化を見積もる最終

段階に入っているが、そこに至るモデルのチューニングには APEX 研究で得た観測的事実

が適切に反映されている。従って、モデルの信頼度は世界のもっと大規模な気候センタ

ーで開発したモデルに比べても高いものと思われる。研究期間の５年間はこのような壮

大な研究テーマにとっては短く、未完成のジグソーパズルのように他のピースと組み合

わせることができない観測事実も散在している状態であるが、モデルによるシミュレー

ション結果が増えるにつれてこれらのピースの置き所も明らかになってくるものと思わ

れる。 

 今後は得られた SKYNET のアイデアを拡張することによって、アジア域の大気汚染エア

ロゾルが作り出す気候・環境影響をセミリアルタイム的に解析しながら、研究を進める

ような実用的なシステムを作成してみたい。このようなシステムは、人間活動が引き起

こす気候・環境被害が深刻になる現状では良い早期警戒システムになるであろう。また、

APEX 研究で得た大気化学、大気放射学、雲物理に関連する観測事実とモデリングの経験

を活かして、雲と降水をより良く再現することができるメソスケールの非静力学雲モデ

ルを開発するプロジェクトも提案したい。そこではエアロゾルが雲と相互作用する様子

が高空間分解能で詳細に再現されるであろう。 
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４．研究成果  

 
４．１．はじめに 
 1999年に始まったAPEX (Asian Atmospheric Particle Environmental Studies)は2004年10月
をもって５年間のプロジェクトを終了する。この間、協力をしていただいたAPEXサイエ

ンスチームの関係者、事務局、および国内外の研究協力者に感謝を申し上げる。本研究

は、アジア域の大気汚染が引き起こす直接・間接の気候影響を調査することを目的にす

る。そのために（１）エアロゾル、雲粒、霧粒までの雲のライフサイクルに関わる全粒

径スペクトル分布の観測とモデリング、（２）粒子系の光学特性パラメーターと大気力学

的、化学的パラメーターとの依存性に関する観測とモデリングを行うと言う戦略を取る

ことを提案した。この時期はまだ、IPCCの第３次報告書（IPCC, 2001）が作成される前

の時点であった。IPCCの第２次報告書（IPCC, 1996）による人為起源エアロゾルの直接

および間接の気候影響に関するまとめによると、大気上端での全球平均の放射強制力の

評価は-0.5 W/m2のまわりに50%程度のばらつきがあった。また間接効果は0から-1.5 W/m2

と平均値も示せない状況であった。このようにスタート当時は研究は五里霧中の状況の

なかにあり、上のような二つの戦略の有効性については明かでないところもあった。 
 しかし、５年を経た今、これを振り返ってみると、この研究構想が正しい方向を示し

ていたことが明らかになった。すなわち、この間は当該テーマに関する研究は活況の様

相を呈しており、多くの革新的な研究が国際的に発展した時期に当たっていたのである。

IPCCの第３次報告書が2001年に発行されたが、人為起源のエアロゾルの放射強制力の評

価は直接・間接効果とも第２次報告書から大きく変化するものではなかったが、進歩が

あった。直接効果は-0.4 W/m2程度でエラーバーが小さくなった。間接効果は相変わらず0
から-1.5 W/m2程度であるが、これは第一種の間接効果についての評価であると言う限定

がついた。一方で、大循環モデルの研究では、ハドレーセンターのモデル、ミシガン大

学のモデル、マックスプランク研究所のモデルなどが、さかんにエアロゾルの直接効果

と間接効果のシミュレーションを開始した時期であった。我が国ではSPRINTARSエアロ

ゾル化学輸送モデルが作られ、CCSR/NIES大循環モデル（Numaguti et al., 1995）に組み

込まれて、他のモデルに先駆けて４種混合のエアロゾルの光学特性と放射強制力を求め

ることができた（Takemura et al., 2000）。その中で、Nakajima and Higurashi (1998)によっ

て始めてエアロゾルの光学的厚さとオングストローム指数の全球分布がAVHRRの２チ

ャンネル法によって示されるに至って、これらのモデル結果が始めて全球での観測的事

実と比較できるようになってきたのである。IPCCの第３次報告書にはこの衛星とモデル

の比較図が示されている。衛星観測ではその後、SeaWiFS、ADEOS/OCTS、POLDER、

EOS/MODIS、ADEOS-II/GLIなどの多波長でかつ感度の高い次世代型のイメジャーが出て

きて、より詳細なエアロゾルの全球分布が得られ始めた。その進歩はめざましく、現在

では局地観測実験などではほぼリアルタイムでエアロゾルの分布をウェブ上で見ること

ができるようになった。さらにNASAが展開したAERONET (Aerosol Robotic Network）が

急速に発展し現在では200点以上の観測点が全世界に配置され、エアロゾルの光学的厚さ、

一次散乱アルベド、粒径分布を提供するようになってきた。さらに雲への間接効果と言

う非常に困難な研究も、米国の若手研究者を中心に活発に開始されるようになってきた。 
 APEXはこの発展期に展開されたプロジェクトであり、以降の章で示すように数々の有
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効な研究成果を世界に発信することができた。上に述べたSPRINTARSモデルとエアロゾ

ルのリモートセンシングアルゴリズムもAPEX研究によって育まれたものであると言っ

て良い。その貢献により世界のエアロゾル研究者に対するAPEXの認知度は高いと言える。

その決算として得られたエアロゾルの気候影響に関する知見は世界的レベルにおいても

一流であり、信頼に足るものであると自負している。それは地上と衛星からの観測的な

知見、モデルによる知見、そして新しいアクティブセンシングからの知見を整合的に説

明できるものである。もちろん、この壮大なテーマを詳細に渡って研究するには５年と

言う歳月はあまりにも短いものであり、得られた結果は絵画で言うデッサンの段階に当

たるかも知れないが、そこに描かれたイメージは現在的な視点から見ても革新的なもの

であると考える。 
 
４．２．プロジェクト全体の成果に関する概要 
 
（１）プロジェクト全体から見た成果  
 本研究の成果については、本研究の研究体制である地上観測班、航空機観測班、アク

ティブセンシング班、衛星リモートセンシング班、モデリング班ごとに次章以降で報告

するが、ここではプロジェクト全体の観点から成果のハイライトを総合的にまとめる。 
 温暖化現象をはじめとする人間活動が引き起こす気候影響のうち、エアロゾルの気候

影響は、エアロゾルの大気滞留時間が短いことや、その特性が複雑であることによって

極めて大きな地域依存性を持っている。従って、世界の４割から５割の大気汚染物質を

排出するアジア域での研究が非常に重要である。APEX 研究ではこの点を認識して、ア

ジア域の大気汚染エアロゾルが引き起こす気候影響を観測して、評価することから研究

を開始した。図 4.1 は CFORS メソスケール大気化学輸送モデルから得られた 2001 年 2
月から 4 月における期黒色炭素の水平分布と時系列であるが、同時期に得られた地上観

測値と良い一致を示す（Uno et al., 2003b）。モデル内での黒色炭素の発生源は日変化する

ようには与えられていないにも関わらず、再現された地表面での黒色炭素濃度は観測に

見られる激しい変化を示しており、エアロゾルの輸送過程において気象条件の変化が最

も大きな影響を与えていることを示している。また、図は現在の大気化学輸送モデルが、

エアロゾル濃度をかなりよく再現する能力を有していることも示している。APEX 研究

では CSORS メソスケールモデルと SPRINTARS 全球モデルを多用してエアロゾル分布に

関する詳細なシミュレーションを行ってきた。それによるとアジア域の大気は硫酸塩、

炭素性、土壌起源、海塩起源のエアロゾルが複雑に入り交じっており、特にこの図に示

すように黒色炭素が広く分布している。その比率は高く、奄美大島のような遠隔サイト

でも全重量の 5%から 10%に及んでおり、エアロゾルは強く太陽放射を吸収するようにな

る。そのためにエアロゾルの直接効果による放射強制は地表面で大きな負の値になる。

すなわち、太陽直達光が減衰して強い日傘効果を作り出す。 
 APEX 研究では２波長偏光ミーライダーを SKYNET サイトに導入してこのようなエア

ロゾル層のモニタリングを連続してできる体制を作った。連続運転型のライダーの導入

は、ライダーの気象学研究への利用において画期的で、図 4.2 に示すようにエアロゾル

と雲の高度と時間変化を刻々と捉えることができる（Shimizu et al., 2004）。図は福江島に

おける 2003 年５月の１ヶ月間の日々の時系列であるが、５月２０日から２４日にかけて

大きなカラー比を示す濃いエアロゾル層が福江島の低層大気に現れていることがわかる。
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これは、この時期、ロシア域で起こった森林火災によって発生したエアロゾルをとらえ

たものである。この例のように炭素性エアロゾルは化石燃料の消費と同時に植生燃焼に

起源するものの寄与も大きい。また、図はこのような特異な現象以外にも大気の光学特

性が日々大きく変動していることを示している。 
 人工衛星によるエアロゾルと雲のリモートセンシングについても APEX では成果を得

ている。図 4.3 はエアロゾルの種別分類のための４チャンネル・アルゴリズムを MODIS
データに適用した例である。このアルゴリズムでは、近紫外から近赤外域の４チャンネ

ルを使うことによって得られるオングストローム指数と近紫外もしくは青色域の光吸収

能の違いを利用してエアロゾルを硫酸塩、炭素性、土壌起源、海塩起源に分類すること

ができる（Higurashi and Nakajima, 2002）。図によると東アジアでは３月に土壌起源エア

ロゾルが卓越していることがわかる。また、５月には炭素性エアロゾルの寄与が極めて

大きいことがわかる。これは図 4.2 においてライダーで捉えたロシア域の森林火災によ

るものであるが、図はこの火災起源のエアロゾル層が広く東アジア域を覆っていること

を示している。その寄与は５月の月平均の光学的厚さにも大きく寄与している。APEX
ではこのような解析を多数行っており、毎日 APEX Virtual Web Site で衛星の解析結果が

見られる。それらによると、例えば 2001 年の同時期にはこのような卓越した現象が起こ

らなかったが、総じて３月から５月期にかけて炭素性エアロゾルの光学的厚さは土壌起

源のそれに匹敵することがわかる。森林火災のような突発的な現象が起こらなかった

2001 年の炭素性エアロゾルの分布は 2003 年の時に比べてずっと空間的に滑らかな分布

である。 
 SKYNET ではネフロメーターと光吸収計による地表面付近のエアロゾルの消散係数と

吸収係数のモニタリングも行っている。このような測定によって得られた奄美大島にお

けるエアロゾルの一次散乱アルベドと、同時にフィルターサンプリングによって得られ

た化学組成を図 4.4 に示す（Fujitani et al., 2002; Nakajima et al., 2003）。同時にスカイラジ

オメーターによる太陽直達光と天空光輝度分布の解析から得られた気柱エアロゾルの一

次散乱アルベドも示す。図によると、モデルと衛星観測で推測したように、硫酸塩、炭

素性、土壌起源、海塩起源のエアロゾルが複雑に混合していることがわかる。黒色炭素

の寄与も大きい。着目すべきは４月 11 日から 16 日の黄砂現象期間中には黒色炭素の濃

度も増加していることである。これは、大陸内陸部から発生した黄砂性エアロゾルが輸

送中にその途中の人間活動域で大気汚染エアロゾルを伴う結果である。これは土壌性エ

アロゾルが発生するアフリカサヘル地域や中近東地域に比べると特異な現象である。さ

て、エアロゾルの一次散乱アルベドを見てみると期間中 0.8 から 0.9 と言う低い値を取っ

ている。ネフロメーターと光吸収計は機器の温度によるサンプリング気塊の温度上昇に

伴う相対湿度の低下現象が見られるために、正確にはその補正が必要であるが、そのよ

うな影響を受けないスカイラジオメーターから得られる気柱平均の一次散乱アルベドも

同様な値を示しているので、ここに得られた一次散乱アルベドの時系列は信頼に足るも

のと思われる。従って、奄美大島のような大陸から遠い観測サイトでも一次散乱アルベ

ドは都市域と似たような低い値を取ることが示される。これは清澄な大気を持つ日本の

地域では大陸起源のエアロゾルの寄与が５０％を越えることと一致する（Takemura et al., 
2001）。このような清澄な場所ではかえって大陸起源の多く黒色炭素を含んだエアロゾル

の寄与が相対的に大きくなるので一次散乱アルベドも顕著には大きくならない。これは

汚染物質が硫酸塩エアロゾルによって占められている北アメリカ大陸などと大きく違う
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ところである。また、図は黄砂期間中には逆に一次散乱アルベドが 0.8 近くに減少して

いることを示している。これは Kauman et al. (2001)による土壌起源エアロゾルが 0.95 か

ら 0.98 と高い一次散乱アルベドを示すと言う指摘と矛盾する。Kim et al. (2003)が指摘す

るように、東アジア域では図 4.4 が示すように汚染物質に含まれる黒色炭素が一次散乱

アルベドを下げる効果をはたしている。しかし、土壌起源と大気汚染物質の単純な外部

混合や内部混合では、ここに示された黒色炭素量によって一次散乱アルベドを正常時よ

りも小さくすることが難しいことも指摘されており、土壌粒子によるガス状物質の選択

的な吸着などのメカニズムが同時に働いている可能性も考えられる（Clarke et al., 2004）。 
 このようなエアロゾルがどのような放射強制を作り出しているかを図 4.5 に見る。図

は 2001 年の３，４月期を黄砂現象時とそれ以外の正常時にわけて、スカイラジオメータ

ーと日射計の観測値の両方を満足するように決められた太陽放射に対する２４時間晴天

大気下端でのエアロゾル放射強制力を示す（Kim et al., 2004）。このような分類によると、

正常時と黄砂時の状態におけるエアロゾルの一次散乱アルベド（SSA）、非対称因子（g）、
放射強制力の効率因子（β）はそれぞれ、（SSA, g, β）= (0.92, 0.69, 60~90）、（0.84, 0.70, 
90~100）であった。ここでβは次のように定義する。 
 

 β= - ARF(24hr, clear, SW)/τ500 (4.1) 
 
上式で ARF(24hr, clear, SW)は太陽放射に対するエアロゾルの晴天下における２４時間平

均放射強制力、τ500 はエアロゾルの波長 500nm における光学的厚さである。すなわち、

正常時に比べると非対称因子は同じ程度であるが、一次散乱アルベドは黄砂時の方が小

さいことがわかる。これはすでに図 4.4 で見てきたことと一致する。黄砂時の方が気柱

平均の粒子半径は大きいはずであるが非球形の黄砂粒子では側散乱が増えるために非対

称因子は、より小粒子を含む正常時と同じような値になると思われる。このような状態

では、一次散乱アルベドが低下すると太陽放射はエアロゾルにより強く吸収されて、地

表面に到達する日射量は正常時よりも同じ光学的厚さの場合でも２割程度小さくなる。

実際には黄砂時の方が光学的厚さも増加するので、平均的には３割程度小さくなる。す

なわち地表面放射強制力は、平常時-69 W/m2 であったものが、黄砂時には-104 W/m2 にも

なる。もしこのような土壌起源がフレッシュであって大気汚染を伴わないものであれば、

Kaumfan et al. (2001)が指摘するように SSA=0.95~0.98、β= 65 程度であるから、地表面の

放射強制力は-71 W/m2 と正常時と同じ程度にしかならない。このように土壌性起源エア

ロゾルと大気汚染物質の混合は地表面の放射エネルギー収支に大きな変化を与えること

が示される。 
 Nakajima et al. (2003)ではこのような地表面での放射強制力を下記のような規格化され

た放射強制力と光学的厚さで表現した。 
 
 ARF(24hr, clear, SW) R2/SD= -0.4 u  (4.2) 
 u= (1−ω500 f500) τ500,  f500= (1+g500)/2 (4.3) 
 
ここでRは地球−太陽間距離、SDは日照時間、ω500は波長500nmでの一次散乱アルベド、f500 
は前方散乱係数、g500は非対称因子である。この式によって奄美とGosaiサイトでの放射

強制力のばらつきの68%が説明される。奄美大島とGosanサイトでのτ500, ω500, g500の日変
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化と見積もり誤差を考慮すると、放射強制力の変化への各パラメーターの寄与率はτ500

が50%、ω500が12%、g500が6%であった。このように放射強制力の大きさは様々な因子に

依存しているが、その中で重要な因子は光学的な厚さ、一次散乱アルベド、非対称因子

であることがわかる。 
 示してきたような太陽放射に関する放射強制力は、領域によって異なることが考えら

れる。図4.6にAPEX研究で得られた奄美大島、Gosanでの放射強制力（Nakajima et al., 2003）
を2000年１月から４月期にインド洋モルジブサイトで得られたINDOEX（Ramanathan et 
al., 2001a）における値と比較する。ただし本研究の値は自然起源を含む全エアロゾルに

関するものである一方、INDOEXの値は人為起源エアロゾルに関するものであることに

注意しなければならない。この違いを補正するために大気上端での海塩起源エアロゾル

の直接効果分-0.31W/m2（Takemura et al., 2002）を加えるとINDOEXの値は-1.31W/m2とな

って奄美大島の値に匹敵する。これらの値は、Gosanに比べると若干小さい。Gosanの大

気上端での直接効果の値が-3 W/m2に達するのはエアロゾルの光学的厚さが大陸の発生

源により近く大きく、かつ雲量も少ないからである。一方、間接効果（準直接効果を含

む）はGosan、奄美大島、INDOEXの順に大きくなっている。Gosanと奄美大島での差は

雲量と雲水量が南のサイトである奄美大島で大きいためである。従って、さらに南にあ

るINDOEXの値が奄美大島よりも大きいことはつじつまが合う。これは奄美大島よりも

南にあるINDOEX領域の間接効果としては妥当であると考えられる。 
 ここで示したような間接効果は直接効果よりも計算が困難であり、評価の不確定性が

大きい。まずエアロゾルの分布や特性を知った上で、さらに２つのプロセスをモデル化

する必要がある。すなわち、与えられたエアロゾル数Naからどれだけの雲粒数Ncが作り

出されるかと言う雲粒形成過程と、作り出された雲水が降水として雲層から取り出され

る降水形成過程をモデル化しなければならない。2002年以前のSPRINTARSにおける雲粒

形成過程のパラメタリゼーションは、次のような一意的な関係を与える簡単なものであ

った。 
 
 Nc= εNaNm/(εNa+Nm) (4.4) 
 
ここでεとNmは、航空機等によるNaとNcの観測データを上式で近似するためのパラメー

ターでε= 1、Nm= 400cm-3とした。またNaの最小値は海陸を問わず30 cm-3とした（Numaguti, 
1999）。図4.7にはこのような雲粒子形成過程のパラメタリゼーションを利用して再現さ

れた1990年の１，４，７，１０月の平均的な低層雲の有効雲粒子半径の全球分布をSimple 
Schemeとして示す。同時にAVHRRから得られた有効粒子半径の衛星観測値（Kawamoto et 
al., 2001）も示す。図によると大陸のエアロゾルの多い領域で有効粒子半径が減少する傾

向がモデルによって再現されている。しかし、詳細にモデルと観測値の分布を調べてみ

ると異なるところも多い。特に、大陸域における粒径はモデルでは７ミクロンから９ミ

クロンであるのに対し、衛星観測では９ミクロンから１１ミクロンであり過小評価ぎみ

である。Takemura et al. (2004)ではこの点を改善するために次のようなパラメタリゼーシ

ョンをケーラー理論に関する研究（ Ghan et al., 1997; Abdul-Razzak et al., 1998; 
Abdul-Razzak and Ghan, 2000）を参考にして導入した。 
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 (4.5) 

ここでωは雲域の代表的な上昇速度、rmとσaはエアロゾルの粒径分布のモード半径と標準

偏差、AとBは曲率効果と溶質効果の係数、αとβは過飽和度、温度、圧力の関数、Gは水

蒸気の拡散率、過飽和度、温度の関数、f1、 f2、bはσaに依存する関数である。Naの最小

値は海域では30 cm-3、陸域では300 cm-3とする。また雲域の上昇速度は100km程度の格子

スケールを持つ大循環モデルでは計算されないので、下記のように乱流運動エネルギー

（TKE）から半経験的に作り出す。 

 

 ω = ω + c TKE  (4.6) 

 
図4.7にはこのようなパラメタリゼーションによってシミュレーションされた低層雲の

有効粒子半径の分布図をNew Schemeとして示す。図によると大陸域と高緯度での再現度

がSimple Schemeに比べて良くなっていることがわかる。これは、海陸での自然起源のエ

アロゾル数の違いを反映してNaの最小値を海陸それぞれ別に設定したことと、NcがNaの
みでなく上昇流の大きさにも依存するようになって、上昇流が小さい所での雲核生成が

抑制される仕組みが加わったために、結果が改善したと考えられる。このような新旧２

つのパラメタリゼーションによっても得られる人為起源エアロゾルが作り出す大気上端

全球平均の間接効果の大きさは、Simple Schemeで-2.4 W/m2、New Schemeで-0.8 W/m2と

なった。また産業革命以前の全球エアロゾル総数に対する人為起源エアロゾル数の増加

率 
 ν= Na,present / Na,pre - 1 (4.7) 
はそれぞれ1.3と0.3になった。すなわち、Simple Schemeでは陸上でも自然起源エアロゾ

ル数の最小値を30 cm-3としたために増加率が大きくなり、従って、産業革命前と現在と

の相対差で決まる間接効果の値も大きくなったと考えられる。一方、陸上ではもともと

300 cm-3程度の自然起源エアロゾルがあったとするNew Schemeでは増加率は30%にとど

まり、従って放射強制力も-0.94 W/m2程度に縮小している。このような人為起源エアロゾ

ルの増加率は直接観測することができないためにどちらのモデルが妥当であるかについ

て疑問が残るが、植生起源の有機炭素性エアロゾルの数などの報告例を勘案するとNew 
Schemeの方がより妥当であると考えられる。 
 図4.8には間接効果の計算の際に最も重要になるエアロゾル粒子数密度と雲粒子数密

度の関係をまとめる。ここでSimple SchemeとしたNumaguti（1999）のパラメタリゼーシ

ョンは航空機観測値と比べても高めのNcを作り出すパラメタリゼーションであったこと

がわかる。一方、New SchemeではNcはNaだけでなく、各計算グリッドにおける大気状態

に依存するので図に斜線を引いたように散布するようになるが、その範囲は観測値とも

妥当な関係にあるように見える。従って、New Schemeの小さな間接効果は雲粒子数の観

測からも支持される。 
 一方、Suzuki et al. (2004)は降水形成過程のパラメタリゼーションの違いによる雲場へ

の影響を調べた。Wを雲水密度としたときに降水過程 
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∂W
∂t

= −
W
τ p  (4.8) 

における降水時定数のパラメタリゼーションにはSundqvist (1978)、Berry (1967)、
Khairoutdinov and Kogan (2000)によるものがある。 

 
τ p =

τ0

1− exp[−(w / wc )2 ]  (4.9a) 

 
τ p =

β +γnc / ρw
αρw  (4.9b) 

 
τ p = c

nc
α

wβ , α =1.79, β = 1.47
 (4.9c) 

 
Suzuki et al. (2004)によると、降水時定数τpがNcに非線形に依存するKhairoutdinov and 
Kogan型のパラメタリゼーションの方が図4.7で示したSimpleモデル（これはNaに線形に

依存するBerry型を仮定している）に見られる衛星観測値の違い（特に太平洋東部の違い）

を改善できる。この点をもう少し定量化するために、雲光学的厚さ、雲粒子有効半径、

雲水総数、雲粒子数などの雲物理量をエアロゾル数密度に関する対数線形関数で近似す

る。 
 
 log10 (q) = aq + bq log10(Na) (4.8) 
 
事実、このような近似はNakajima et al. (2001)やSekiguchi et al. (2004)などの衛星観測デー

タの解析でも良い精度で成り立つことが示されている。表１に示すようにNakajima et al. 
(2001）の衛星観測結果を見ると、Naの増加に対して雲粒数が増加するために有効粒子半

径（re）は減少しておりbrは負の値になる。また、それに伴い雲光学的厚さ（τc）はTwomey
効果によって増加するのでbτは正になる。表１によるbrとbτの値はそれぞれ-0.32と+0.55
である。さらに雲水量は次のように表されるので 
 
 W = 2 τc re/3 (4.9) 
 
 ∆W/W = ∆ re / re + ∆τc /τc = (br+bτ) ∆Na / Na (4.10) 
 
であるから bW= br + bτの関係がある。従って表によると、雲水量の Na 依存性 bW は有効

粒径と光学的圧さの増減がお互いに相殺して小さくなることがわかる。一方、降水時定

数が雲粒数に依存しない Sundqvist 型のパラメタリゼーションを使ったモデル結果では、

光学的厚さの Na 依存性がほとんど無くなり bW は大きな負の値になる。すなわち、Na の

増加とともに雲水は顕著に減る。これは雲の少ない高圧下ではエアロゾル数が増える傾

向があることと直感的に矛盾しない。一方、Berry 型や Khairoutdinov 型では Nc が増加す

るとτp が大きくなって雲の寿命が延びるために、Sundqvist の場合に見られた負の傾向が
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相殺されて、雲水量は Na にあまり依存しなくなる。すなわち高圧下では雲の寿命が延び

るためにそれほど雲量は減らない。これは AVHRR で得られた傾向と似ており、実際に

そのようなエアロゾルによる雲の寿命効果が全球規模で起こっていることを示唆してい

る。bW の値は Berry 型よりも Khairoutdinov 型の方が AVHRR による値に近い。 
 GCM によるシミュレーション結果を衛星観測値と比較するこのような研究は、確かに

どのパラメタリゼーションが妥当かについての示唆を与えることができるが、物理的な

メカニズムを定量的に議論することができない。そこで APEX 研究では雲粒径を差分化

して雲粒子の形成過程を詳細にシミュレーションするビン型雲粒成長モデルを非静力の

力学モデルに組み合わせたメソスケール非静力ビン型雲モデルを開発した（井口、2003；
鈴木、2004）。それによって浅い対流雲を再現したところ、br と bτは表 4.1 のようになり、

正負が相殺する傾向を詳細な雲モデルによっても再現することができた。すなわち、こ

のようなモデルによってパラメタリゼーションによることなく粒子成長を詳細に再現し

てみても、エアロゾルが増えるに従って、寿命効果が働いて雲水量が Na にあまり依存し

なくなることが再現される。このようなビン型モデルでは雲粒数の Na 依存性も計算する

ことができて、bN は 0.8 と大きな値になる。一方、AVHRR による観測値は bN= 0.5 であ

る。モデルと観測値のこれらの違いは、AVHRR によって観測された全球の雲システムに

は、この数値実験の場合よりも Na の影響が小さな雲システムも多く存在することを示唆

している。 
 モデルにおけるエアロゾルと雲場の形成の妥当性を検証するために、アクティブセン

サーのデータも使用された。図 4.9 には観測船みらいに搭載した 94GHz の測雲レーダー

とライダー信号の時間ー高度断面図を示す。このような広域における雲レーダーとライ

ダーの船舶データは世界的にみてもこれだけである。ライダー信号は雲スクリーニング

をした結果であり、示されている主な信号はエアロゾル及び、スクリーニングで取りき

れない薄い雲によるものである。これらのデータからはエアロゾルと雲の消散係数、有

効粒子半径の鉛直分布を得ることができるが（Okamoto et al., 2003）、ここでは逆に、

SPRINTARS モデルによって計算されたエアロゾルと雲場を利用して再現された雲レー

ダーとライダーの信号を観測された信号と比較してみた。図は大循環モデルによって計

算された信号が観測値に見られるエアロゾルによる大気混濁度の変動をよく再現してい

ることを示している。しかし、詳細に見ると異なる部分も多い。最も目につくのは中上

層の薄いエアロゾルからの信号をうまく再現していない点である。モデルではこの部分

にはエアロゾルがほとんど存在しない。一方、雲レーダーの信号の再現によると、モデ

ル内では高度 6km よりも下層で雲量が過小評価、それより上で過大評価をしていること

がわかる。また、モデルでは雲が存在している部分ではほとんどエアロゾルが除去され

てしまっているのに対して、観測ではそのような部分でもエアロゾルが上空に存在して

いることがわかる。これは、モデルの分解能が足りずに格子サイズ以下の雲が離散的に

存在する状況でエアロゾルが上空に運ばれる現象をうまく再現していないために起こっ

ていると考えられる。雲の形成メカニズムは複雑で、単純に雲核が少ない場合には雲粒

が成長しやくすなり降雨が促進されて雲量が減ると言った単純なものでは無いので、モ

デルと観測が示すエアロゾルと雲場の違いを理解するにはもう少し研究が必要であるが、

違いがあることは突き止められた。このように CCSR/NIES モデルに上層雲が生成されや

すい傾向があるすると、モデルが他のモデルに比べて高い気候感度を示すことも理解で

きる。 
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（２）結論と今後期待される効果 

 以上のように見てきたようにAPEX研究では、観測とモデリングの研究によりエアロゾ

ルと雲の分布と特性、それが作り出す放射強制力の大きさの特徴と妥当性を検討してき

た。そのまとめとして図4.10に産業革命以降に人為起源エアロゾルが作る放射強制力の

全球平均値をまとめる。まず、大気上端での直接効果の大きさはIPCC第３次報告書に比

べて半分以下であろうと推測できる。前節で示したSPRINTARSのNew Schemeでは-0.06 
W/m2と言う非常に小さな値が得られた。New Schemeによる晴天大気中の放射強制力は-
0.77 W/m2であるから、雲が存在する場合にエアロゾルが引き起こす正の直接放射強制力

が晴天域の負の放射強制をほとんど相殺していることがわかる。Kaufman et al. (2003)
によるMODISから得られた晴天大気中の放射強制力は-0.43 W/m2であるから、このMOD
ISの解析結果も直接効果の放射強制力が非常に０に近いことを支持している。一方、地

表面では海面で-1.0 W/m2、陸域で-2.3 W/m2と言う大きな放射強制がモデルによって計

算されている。東アジアのような混濁度の高いところではその１０倍もの強制力がかか

っている。 

 間接効果については、SPRINTARSのSimple Schemeによると大気上端で-2.4 W/m2もの

大きな値が計算されているが前節で議論したようにNew Schemeによる-1 W/m2程度の

方が妥当であると考えられる。ここには示さないが大気下端では放射強制力の値は似た

ような大きさになる。New Schemeの場合、エアロゾルの増加率はν= 0.3であった。この

値を仮定して衛星データの解析を行うとAVHRRからは-1.3 W/m2程度の値が得られる（N
akajima et al., 2001）。Sekiguchi et al. (2003)によるより詳細な解析によると、reとτcに

よる強制力はNakajima et al.よりも小さくなったものの、Naに伴って雲量（n）が増加す

る効果の強制力によって全体としては-1.4 W/m2と似たような値になった。一方、Sekigu
chi et al. (2003)はPOLDERセンサーのデータを使うと非常に小さな間接効果の放射強制

力が得られることも示している。これについては、POLDERセンサーから求められた雲

パラメーターは、放射強制力の計算に使うには不適切であるとするのが妥当であると考

えられる。すなわちPOLDERが求める雲の有効粒子半径は雲層の極めて薄い上層から１

次散乱光に含まれている情報を使って求めているために、雲層全体の代表的な値にはな

っていないと思われる。また、瞬時視野も８ｋｍと大きいために解析に誤差が発生しや

すい。結論として大気上端での間接効果の値はモデルからはNew Schemeの結果、衛星観

測についてはAVHRRの解析結果を採用して、-1 W/m2から-1.4 W/m2程度であると結論さ

れる。 

 図4.11には最終的に得られた人為起源エアロゾルによって起こる降雨量の変化を示す。

図によると南半球、特にSPCZ領域で降雨は1 mm/dayも増加する。一方、北半球、特に赤

道の収束帯で-1 mm/day減少する。図は大気汚染の増加が激しい北半球の領域では発生域

と降雨減少域は必ずしも一致していないことを示している。例えば、アジア域では大陸

の南側縁辺にそって降雨の減少域が見られる。これらの結果は、降雨量の変化が単純に

その場所の大気上下端の放射エネルギー収束のみでは決まらずに、その結果生じる温度

変化と２次的な大気循環によって広域にわたって起こっていることを示している。従っ

て、降雨量の変化の評価は難しく、今後もっと研究を積みあげる必要があると思われる。

特にビン型の雲モデルを用いた研究が今後必要になってくるだろう。 

 APEX研究ではここでまとめたもの以外にもストーリーとしてまとめきれない沢山の

成果があるので、以降の章を参照してもらいたい。そこで示されるように、これらの多
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くの研究成果は地上観測、衛星観測、モデリング研究において役立つ実戦的なもので、

今後の研究の発展に役立つと思われる。特にUNEPが推進しているAtmospheric Brown Cl
oudプロジェクトではAPEXの研究資産が有効に活かされている。さらにSKYNETシステ

ムは観測システムと言うだけでなく、コミュニティーによる研究推進のモデルを提供す

るものであり、今後大きく発展するだろう。 

 以上の結果は、2005年3月までに気象学会の気象研究ノートにまとめるべく執筆準備中

である。 
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図4.1. CFORSでシミュレーションされた地表面における黒色炭素濃度の分布図（左図）。

利尻、佐渡、八丈島、奄美大島における黒色炭素の2001年2月から4月までの時系列と観

測データとの比較（右図）。利尻、佐渡、八丈島の観測データはJST/VMAP（PI: 植松光

夫博士）による。（Uno et al., 2003） 
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図 4.2. 福江島に設置されたライダーによる 2003 年５月の日々の後方散乱強度（各セク

ションの上段）、偏光解消度（中段）、532nm と 1064nm の散乱強度比（カラー比、下段）。 

 

 

  

 

図 4.3. MODIS の青色から近赤外の４つのチャンネルを利用したエアロゾル種のリモート

センシング。東アジア域における土壌起源（DST）、炭素性（CRB）、硫酸塩（SLF）、海塩

起源（SSL）の光学的厚さ。2003 年 3,4,5 月の月平均値。 
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図4.4. フィルターサンプリング（直径１ミクロンカット）によって得られたエアロゾル

の化学組成（下段図）とネフロメーター／光吸収計で得られたエアロゾルの一次散乱ア

ルベド（●）。スカイラジオメーターから得られた気柱平均のエアロゾルの一次散乱アル

ベドも示す（○）。2001年４月のSKYNET奄美大島サイトの結果。（Nakajima et al., 2

003） 

 

 
図4.5. Gosanサイトにおけるエアロゾルの放射強制力と光学的厚さの関係。正常時（左

図）と黄砂現象時（右図）の場合。それぞれの場合について大気上端、大気中、大気下

端における放射エネルギー収支も同時に示す。（Kim et al., 2004） 
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図4.6.奄美大島、Gosan、INDOEXにおけるエアロゾルの放射強制力の比較。ただし本研

究の値は自然起源を含む全エアロゾルに関するもの、INDOEXの値は人為起源エアロ

ゾルに関するものである。大気上端（上段）、大気中への放射加熱（中段）、地表面（下

段）での値である。各グループの左側が直接効果、右側が間接効果である。間接効果の

値は大気下端でも大気上端とほぼ同じ大きさなので示さない。 

 

 

図4.7. 低層雲（雲頂温度が273度以上）の有効粒子半径（ミクロン）の全球分布。SPRI

NTARSの２つのパラメタリゼーション（New、Simple）による結果とAVHRRから得られた観

測結果（Kawamoto et al., 2001）を比較する。 
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図4.8. エアロゾル数密度と雲粒子密度に関する相関。Ramanathan et al. (2001b)によ

るまとめ、Numaguti (1999)、Takemura et al. (2004)による結果を示す。 

 

 

表 4.1 エアロゾル数と雲パラメーターに関する関係。 
                                                                           
Reference br bτ bw bΝ   
AVHRR (Nakajima et al., 2001) -0.32 0.55 0.23 0.5 
GCM (Sundqvist) -0.44 -0.08 -0.52 - 
GCM (Berry) -0.41 0.36 -0.05 - 
GCM (Khairoutdinov) -0.24 0.52 0.28 - 
Bin Model (Suzuki) -0.86 0.76 -0.10 0.8 
Kaufman (1991) - - - 0.7~0.8 
Jones et al. (1994) - - - 0.26 
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図4.9. 観測船みらいのMR01/KC05航路図と雲レーダー信号（dBz）とライダー信号（log 

beta）の観測値の時間ー高度断面とSPRINTARSモデルによる信号再現値。横軸は2001年9

月21日からの日数。 

 

 
図4.10. 人為起源エアロゾルの放射強制力の評価。 
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図4.11. CCSR/NIES GCMに組み込まれたSPRINTARSによる人為起源エアロゾルの引き起こ

す降雨量変化。 
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４．３ ＳＫＹＮＥＴと地上観測の結果 

 

APEX プロジェクトでは，東アジア域における粒子状物質の変質に関する気候影響評価

について，様々な角度から明らかにすることを目的として計画されている。衛星解析，

航空機観測，地上観測を集中的かつ総合的に行い，粒子状物質の発生プロセスを含め領

域モデルにより多面的かつ統合的に影響を理解することである．本項では，この趣旨に

添ってエアロソル・雲・放射に関する地上観測の結果について述べることとする。 

 

４．３．１地上放射収支と放射強制評価 
高村民雄（千葉大学環境リモートセンシング研究センター） 

岡田 格（科学技術研究機構研究員，千葉大学環境リモートセンシング研究センター） 

中島 孝（宇宙航空研究開発機構，地球 

中島映至（東京大学気候システム研究センター） 

 

(１) 地上観測の概要と SKYNET 
地上観測は，二つの目的を持つ。第一に地上観測から雲，エアロソルの放射強制量を

評価することであり，第二に衛星データの解析から得られるエアロソル・雲・放射量の

推定値の精度検証を行うことである。これらの目的に対して，APEX プロジェクトでは
これまで他のプログラム等で既に開始されていた東アジアにおける高精度エアロソル・

雲・放射観測ネット（SKYNET，図 4-3-1）をさらに充実させ，本プロジェクトの目的に
沿うよう観測器材の強化と編成を行った。 

この観測ネットは，エアロソルと日射・放射を観測する基本サイト (Basic site: i-sky 
radiometer, pyranometer, pyrgeometer)と，これにエアロソルの光学観測，雲観測等を追加
した強化観測サイト(super site: pyheliometer, Microwave radiometer, Lidar, Skyview camera, 
Nephelo-meter, Absorption meter, Aerosol 
sampling system)からなっている。スーパーサ
イトではエアロソル・雲に関する多様な項目

を観測しており，集中観測だけでなく，衛星

解析やモデルの運用に合わせが常時データの

収集がなされている．このためスーパーサイ

トからは自動的にデータ転送できるシステム

を構築した(Takamura et al., 2004)。 
 

  

 

（２） エアロソルの放射強制 

雲のない状態でのエアロソルの放射効果は直接効果と呼ばれ，光学的厚さを含むその

性質により決まる。従ってエアロソルのこれらの情報を全球的に求めることでその評価

行うことが出来る。（別項 「４．３．２ Sky radiometer 観測によるエアロゾルの光学
的特性」を参照）しかし，現時点では衛星からの全球のこれらのパラメータ推定は充分

ではなく，限られたものとなっている。SKYNET 観測サイトでは，これら諸量の推定に
対する直接評価を行う為に，前述のように sky radiometerと日射計を組み合わせて設置し

図 4-3-1 東アジアに展開している SKYNET 観測網
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ており，アルゴリズム評価や推定値との比較検証などを行っている。 

地表におけるエアロソルの放射強制量は，エアロソルの有無を比較することにより次

式によって定義する； 

100(%) ×
−

=
n

nobs

F
FF

Foricng   … （1） 

:nF  エアロソルフリーの日射量の推定値( 2/ mw ) 

:obsF 日射量の観測値( 2/ mw ) 

一方，エアロソルの単位の光学的厚さ当りでの放射強制力はエアロソルの光学的性質に

依存しており，エアロソルの地域特性を見る上で興味深い数値であり次のように定義す

る； 

)/( 500 AirmassForcingR ×= τ       （2） 

一般に R は複素屈折率の虚数部(以下 Ni)に依存し、同一の光学的厚さにおいても吸収

が強いほど大きな値を取る。ここでは，光学的厚さを求める際に虚数部を変化させて最

適解を求めた． 

SKYNET サイトである，敦煌，銀川，合肥の３地点での季節別の結果を表 4.3.1 に示

す(新井，2004)。この表から，日射の直接観測値から求めた R(Obs)と，sky radiometer の
観測結果から屈折率（虚数部）を変化させて推定した時の R(1.5-Ni)を比較することによ

り，その場所での屈折率の推定が可能となる。 

 

表 4.3.1a 敦煌（中国）におけるエアロソルの地上放射強制量 

 

表 4.3.1b 銀川（中国）におけるエアロソルの地上放射強制量 

 

 Forcing(%) R ( obs) R (1.5-0i) R (1.5-0.005i) R (1.5-0.01i) R (1.5-0.02i) R (1.5-0.03i) R (1.5-0.05i)

spring -8.322 -16.67 -9.48 -16.97 -23.67 -27.71 -28.77 -34.72 

summer -6.687 -18.01 -10.24 -20.4 -26.05 -30.47 -38.23 -58.02 

autumn -5.476 -15.77 -11.09 -20.18 -28.44 -28.66 -31.65 -43.00 

winter -8.111 -16.47 -10.56 -19.62 -28.26 -29.97 -36.01 -41.4 

 Forcing(%) R ( obs) R (1.5-0i) R (1.5-0.005i) R (1.5-0.01i) R (1.5-0.02i) R (1.5-0.03i) R (1.5-0.05i)

spring -16.56 -13.84 -8.34 -19.6 -22.75 -27.06 -29.72 -32.31 

autumn -13.77 -13.8 -9.03 -13.88 -15.56 -18.77 -20.2 -22.35 

winter -15.73 -16.49 -9.27 -12.98 -14.63 -16.86 -19.37 -21.97 
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表 4.3.1c 合肥（中国）におけるエアロソルの地上放射強制量 

表 4.3.1 によると，放射強制量(Forcing, %)は敦煌，銀川，合肥の順に強くなっており，

これが光学的厚さに強く依存する量であることから，この順に大気の汚れが進んでいる

ことが分かる。ここで，合肥の放射強制量が極めて大きく，２０％を超えていることが

特徴的である。これは sky radiometer の結果と併せてみると，平均の光学的厚さが１以上

を示しており，大気が極めて混濁していることを示す．一方，R は冬から春にかけて１

６－１７％前後で推移しているが，敦煌で夏季に大きくなり銀川と合肥で小さくなる傾

向が見られる。しかし，詳細に見ると夏季の敦煌でも虚数部が他の季節と比べてそれ程

大きくなっているわけではなく，これは粒径分布の変化に起因するものと思われる． 

エアロソルの吸収性自体は，予想される通り敦煌で小さく合肥で大きい．これはサイ

トの地理的・気候的特徴と人間活動状況を良く反映しており，敦煌が砂漠地帯でしかも

市街地から離れた空港でのデータに対して，銀川は同じく砂漠地帯にあるものの周辺に

市街地が広がりその影響を受けている可能性が指摘できる．一方合肥は，湿潤な気候で，

周辺は農地，大規模市街，工業地が混在した場所にある．強い吸収性エアロソルの存在

と濃いエアロソルはこれらに起因すると予想される． 

陸域エアロソルについては，前述のように全

球的に充分な推定が行われておらず，特に東ア

ジアのような急速に発展しつつある地域ではそ

の重要性にもかかわらずデータは少ない．表か

らも分かるように，日射に与える影響は大きな

地域差を持つと同時に，予想以上に大きく，さ

らに充分な調査と衛星データ解析との連携によ

る広域調査・影響評価の重要性が指摘される． 

地上観測からは，これらの情報の他に放射影

響評価に重要な単一散乱アルベド，非対称因子

なども推定されており，スーパーサイトにおけ

るエアロソルの散乱係数，吸収係数，立体構造

などの情報を総合することにより．より信頼性

の高い解析が行われる． 

図 4-3-2 GMS-5 により推定された地表面日

射量(W/m2).推定領域は，東経 125～135 度，

北緯 25～35 度． 

（３） 衛星放射収支と雲の放射強制 

地表面での放射収支の日変化や日平均を求める為には，静止衛星による時間分解能の

高い解析が必要である．地上観測チームは，GMS-5 を用いて東アジアを中心とした地表

 Forcing(%) R (obs) R (1.5-0i) R (1.5-0.005i) R (1.5-0.01i) R (1.5-0.02i) R (1.5-0.03i) R (1.5-0.05i)

spring -21.8 -16.49 -9.75 -15.94 -18.58 -22.36 -25.52 -31.41 

summer -22.7 -13.54 -8.00 -11.27 -12.95 -15.54 -17.20 -19.76 

autumn -20.31 -15.26 -9.72 -13.40 -16.02 -19.28 -22.31 -26.15 

winter -24.26 -16.99 -10.21 -14.61 -16.59 -19.36 -22.03 -27.55 
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面放射収支を求めるために，地表面太陽フ

ラックスの推定を行ってきた．図はこの一

例を示す．これは GMS-5 の原データを 0.05

度の等緯経度になおした可視チャンネル反

射率から雲の光学的厚さを推定し，この情

報を利用してフラックスの推定をしたもの

で，東経１２５～１３５度，北緯２５～３

５度の領域である．図中明るい部分ほど高

いフラックスを示しており，右上から左下

にかけて顕著な色の違いは， 

 

図 4-3-3  APEX-E2 期間中の奄美大島サイ

トにおける下向き日射量の推定値（GMS-5）

と観測値（日平均値）の比較.     

 

快晴状態における太陽直下から同心円上に周辺に向かって減少するフラックスの一部を

示している．また雲の下で，日射の減衰する様子が分かり，これは雲の光学的厚さの分

布と殆ど同じものである． 

この地表での推定精度を確認する為に SKYNET サイトの一つである奄美大島での日射

観測値と，この推定値を日平均値で比較した（図 4-3-3）．図から明らかなように，衛星

データによる推定は，観測値と概ね良く一致するが，雲の厚い条件下での過大評価が顕

著である．この原因を解明する為に雲の光学的厚さについて，GMS-5 による推定値を

TERRA/MODIS の結果と比較する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-3-4 GMS-5（左）及び TERRA/MODIS（右）による雲の光学的厚さの比較例．

2004.4.6 02UT のもの． 

 

雲のパラメータ推定では，GMS-5 はチャンネル数が少ないことや空間分解能が良くな

いことなどの弱点を持っている．一方 TERRA/MODIS は狭帯域フィルターで多数のチャ

ンネルを内蔵しており，これらは克服できるが，軌道衛星である為時間分解能が悪く比
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較の機会は限定される．ここで比較に用いる解析アルゴリズムは， Nakajima and 
Nakajima(19xx)を用い，GMS-5 では可視１チャンネルと有効雲粒径を 10um と仮定して推

定する。一方 MODIS では可視 0.86um と近赤外 3.7um の２チャンネルによって光学的厚

さと有効粒径を推定する。  

Tau (0.5 deg spac) 2001/04/06
y = 1.2256x + 0.1649

R2 = 0.8848
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図 4-3-5 図 4-2-4 に示された GMS 及び MODIS     図 4-3-6 奄美大島観測サイト周辺での                    

による 0.5 度単位での光学的厚さの比較．       GMS と MODIS の光学的厚さの違い． 

 

図 4-3-4 は，GMS-5 と TERRA/MODIS から得られた雲の光学的厚さの分布であり，ほ

ぼ同時刻(02UT, Apr.6, 2001)のものである。この領域では，両者の観測時間に 10-30 分程

度のずれが見られるのが普通である。雲パターンは，両者でよく似ているが，細部を見

ると，所々に違いが見られ，観測時間の違いによる雲の発達の違いを表している可能性

が予想される．光学的厚さでは，MODIS の結果が高めに出ているところがかなりあり，

単に観測時間の違いで説明しにくいものである。 

両衛星データに時間差があること，完全に地図上のマッチングが取れていない可能性

があることなどを考慮し，空間分解能を 0.05 度から 0.5 度におとした平均として，図

4-3-4 の全てのデータを GMS と MODIS の両者で比較したものが図 4-3-5 である。光学

的厚さの増加につれて，MODIS の推定値が GMS のそれを上回っていることが分かる。

これは，GMS による日射推定値の過大評価から見れば合理的な結果であるが，類似のア

ルゴリズムを利用している点から言えば，MODIS が過大に出る根拠はない．しかし氷雲

の取り扱いに違いがあるなど，高く発達した雲では明らかな違いも予想され，細部を検

討中である。 

一方 APEX-E2 期間中の，奄美大島観測サイト周辺での GMS-5 と MODIS による雲の光

学的厚さ(COD)の相関を図 4-3-6 に示す。これは，図 4-3-3 に対応しているが，MODIS 観

測が 02UT 前後に限定されることから，日射に対応した日平均ではなく，通過時の瞬時

値である．ただし，時間平均に代わり位置のずれや時間の違いを吸収する為に，奄美大

島観測サイトの東海上のそれぞれ３ｘ３ピクセルの平均とした。これはおよそ１５ｋｍ 
x １５ｋｍ程度の広さに相当する。 
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この図を見ると，GMS と MODIS の一致は比較的良く，雲が光学的に厚いところで GMS
推定が過小評価になっている傾向は見られない。参考の為に，ここでは奄美大島観測サ

イトに設置してあるマイクロ波放射計から予想される光学的厚さも記入した（青印）。推

定される光学的厚さは，有効雲粒径を 10um と仮定(GMS の仮定と同じ)した時の雲水量に

対するものである。GMS-MODIS に比べて相関が悪い．放射計設置場所と衛星解析のタ

ーゲットとされた領域は数ｋｍ離れており，時間的な違いや空間的な違いが反映された

結果かも知れない。これらのことは，雲パラメータの定量的な比較を行おうとする場合，

雲の水平均質性が極めて重要なことを示唆している。 

衛星による地表面収支の推定に関するこれまでの研究で， GMS-5 を用いた地表面日射

量，晴天時地表面輝度温度分布，雲量分布，光学的厚さ分布等のプロダクトを作成して

きた．SKYNET によるこれまでの比較研究から，GMS-5 から推定される雲の光学的厚さ

が実際より小さいことが統計的に示されてきた．その原因について，MODIS やマイクロ

波放射計から得られる結果との比較などが試みられてきたが，まだ充分な解明に至って

いない。衛星視野の問題，雲の非均質による幾何学的配置の違いの影響等について評価

中であり，さらに多面的に違いの原因を明らかにする予定である。 

 

（４）まとめと今後に期待される成果 

SKYNET 観測網を用いたエアロソル・雲の放射効果に関する定量評価を行ってきた。

エアロソルの直接放射強制効果は，中国３カ所の sky radiometer 及び日射計の観測結果か

ら８％から２０％程度と広く変動し，地域的特徴が強いことが明らかとなった。 

東アジア域から熱帯にいたる領域での地表面日射量の推定では，APEX 期間中の比較

研究から，快晴又はそれに近い状態では精度良く推定出来ることが明らかとなった。一

方，曇天時，特に光学的に厚い雲の場合には，その光学的厚さを過小評価する傾向が強

いことが示された．この原因はまだ明らかとなっていないが，MODIS との比較，マイク

ロ波放射計との比較などの多様なデータを用いて今後明らかにする予定である。 

 今後，これらの成果をもとに日変化を含む高精度の地表面放射収支量の評価を行うこ

とが可能となる。これは一層の雲・エアロソルの気候影響評価に資することにもなり，

東アジアにおける急速な環境の変動に伴う気候影響に重要な寄与をなすものと考える。 

 

参考文献： 

Nakajima, T.Y. and T.Nakajima, 1995: Wide-area determination of cloud microphysical 
properties from NOAA AVHRR measurement for FIRE and ASTEX regions, J. Atmos. Sci., 
52, 4043-4059. 

Takamura, T, T. Nakajima and SKYNET community group, 2004: Overview of SKYNET and its 
Activities, AERONET International Workshop, May 10-14,2004, Univ. Huelva, 
Spain(Proceedings to be published). 

新井健一，2004：エアロソルの放射強制力及び複素屈折率の推定に関する研究，千葉大

学大学院自然科学研究科 2003 年度修士論文． 
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４．３．２ Sky radiometer 観測によるエアロゾルの光学的特性 

 

青木一真（富山大学） 

遠藤辰雄（鳥取環境大学） 

高村民雄（千葉大学環境ﾘﾓｰﾄｾﾝｼﾝｸﾞ研究ｾﾝﾀｰ） 

中島映至（東京大学気候システム研究センター） 

 

（１） Sky radiometer 観測と解析概要 

エアロゾルの気候影響を評価するためには、定量的な測定が必要不可欠である。地球

規模での衛星観測はもちろん、地上検証も含め、地上から精度良くモニタリングするこ

とが重要である。そこで、我々は、太陽直逹光と周辺光の角度分布の放射輝度を測定出

来る Sky radiometer を用いたエアロゾルの光学的特性（エアロゾルの光学的厚さ、オング

ストローム指数、一次散乱アルベド等）や粒径分布等の観測研究を進めてきた。 

Sky radiometer は、２つのタイプに分けられる。ひとつは、地上観測用で、エアロゾル、

オゾン、水蒸気量の吸収波長帯を持つ 7 波長（315, 400, 500, 670, 870, 940, 1020 nm）

の観測機器（POM-01）とさらにエアロゾルの波長と雲の光学的特性を測定する波長をプ

ラスした 11 波長（315, 340, 380, 400, 500, 670, 870, 940, 1020, 1600, 2200 nm）の観測機器

（POM-02）がある。もうひとつは、海洋上で観測出来るように開発された船舶用の観測

機器（POM-01/MK-II）がある。基本的には、地上用と同じであるが、船舶の動揺を除去

するために、CCD を 2 軸に設置し、太陽からの位置情報を得られるように設計されてい

る。測定は、各サイト（図 4-2-7, 4-2-8）で日中の晴天時に連続観測を行った。 

 解析は、SKYRAD.pack version 3 及び version 4.2 (Nakajima et al. 1996)を使用し、観測

サイトから自動的にデータを転送し、準リアルタイムに web 上（SKYNET Sky radiometer 
Archives: http://peach.ccsr.u-tokyo.ac.jp/~kazuma/skynet/skyrad.html）で結果を見られるよう

に自動解析システムを構築し、また、再解析データも後日 web 上で閲覧できるようにな

っている。解析手順は、30 度までの前方散乱のデータを使い、光学的厚さ等を求め、そ

の結果をもとに改良ラングレー法を用いて、測器の真の定数を決め、観測時間によって

使用角度は様々であるが、後方散乱まで使用して、再度、エアロゾルの光学的特性を求

めることにした。 
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図 4-3-7 SKYNET Sky radiometer Archives web page.  図 4-3-8 日本の Skyradiometer と関連サイト. 
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（２） 地上観測 

青木一真（富山大学） 

高村民雄（千葉大学環境ﾘﾓｰﾄｾﾝｼﾝｸﾞ研究ｾﾝﾀｰ） 

中島映至（東京大学気候システム研究センター） 

 

 APEX E-1 (11 - 24 December, 2000), E-2 (1 -30 April, 2001), E-3 (15 March - 16 April, 2003) 
期間中は、奄美大島（千葉大：28.43N, 129.68E）、宮古島（気象研：24.73N, 125.32E）、福

江島（近畿大：32.75N, 128.68E）を中心とした観測サイトで、sky radiometer の連続測定

を行った。ここでは、広範囲なエアロゾルの光学的特性の違いを見るため、上記の奄美

大島と長崎（長崎大：32.78N, 129.87E）、札幌（北大：43.08N, 141.34E）、Sri-samrong, Thailand
（千葉大：17.17N, 99.87E）の４つの地点の APEX-E3 期間中を含む、ADEOS-II（みどり

２号）/GLI のオペレーション期間（2003 年 3 月〜10 月）の結果を比較した。図 4-3-9

は、上記期間中の４つのサイトのエアロゾル粒子が吸収に寄与するか散乱に寄与するか

を見る 500 nm の一次散乱アルベド（SSA(0.5)）、粒径の大小の指標となるオングストロ

ーム指数（Alpha）とエアロゾルの量を示す 500 nm のエアロゾルの光学的厚さ（AOD(0.5)）
の関係を示したものである。 

 奄美大島は、SSA(0.5)や Alpha の変動が他のサイトよりも大きい。また、海洋性気団の

影響で、測定角度領域に雲の影響を受けやすく、取得データが他と比べて少なかった。

長崎は、AOD(0.5)は高くないものの、Alpha が高い傾向にあった。同様に札幌も Alpha
が高く、SSA(0.5)が低くなる部分があったが、これは、シベリアの森林火災の影響によ

り、長距離輸送されたエアロゾルの影響を観測されたと考えられる。日本の 3 地点で、

SSA(0.5)が高く、Alpha が低い、すなわち大粒子の影響で AOD(0.5)が高くなっている部

分は、春の黄砂現象を観測できていることが示されている。Sri-samrong は、日本の 3 地

点とは異なり、全体的に AOD(0.5)が高い状態であることが確認された。特に、SSA(0.5)
が 0.8 で Alpha が 1.0 付近から SSA(0.5)が 0.95 で Alpha が 1.5 付近にかけては、非常に

AOD(0.5)が高い傾向にあり、他の 3 地点との違いが明確に現れた。それぞれ４地点で、

定量的な把握と散乱・吸収過程と粒子の大小の関係から違ったエアロゾルのタイプを確

認することが出来た。 
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図 4-3-9  奄美大島、長崎（長崎大：32.78N, 129.87E）、札幌（北大：43.08N, 141.34E）、

Sri-samrong, Thailand（千葉大：17.17N, 99.87E）における 500 nm の一次散乱アルベド、

オングストローム指数（α）と 500 nm のエアロゾルの光学的厚さの関係 
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（３） 船舶観測 

遠藤辰雄（鳥取環境大学） 

高村民雄（千葉大学環境ﾘﾓｰﾄｾﾝｼﾝｸﾞ研究ｾﾝﾀｰ） 

中島映至（東京大学気候システム研究センター） 

 

（ア）目的 

 大気中のエアロゾルによる地球温暖化に対する放射強制力の地上からの観測による算

出値とリモートセンシングによる計測値との比較検証を行うことから、最終的にはリモ

ートセンシングデータを用いて、全球的な放射強制力の評価をすることになる。 

 衛星からの地球大気エアロゾルの観測は、陸上域については複雑な植生や地勢による

大きくて変動の激しいアルベ－ドから区別することがかなり困難である。これに対して

大洋上では海面のアルベードは、陸上に比べてかなり低く、しかも広い範囲に亘って水

平に一様であるので、リモートセンシングで観測するエアロゾルのデータは分解能から

みてもかなりの広域にわたる平均値に相当する。したがって、それと比較検証する地上

からの観測は、時空間的に一様性が高い海洋上で行う必要がある。それには孤島では海

岸の複雑な影響に妨害されて不十分であり、やはり大洋上の船舶での観測が最適である。

しかるに動揺する船舶において太陽を追跡するような光学的な観測は技術的に極めて困

難であり、そのため観測例は極めて少なく、海域も限られているのが現状である。 

 そこで船舶用に開発されたスカイラディオメータによるモニタリングの早急なる実用

化試験を行ない、海洋上で多数の船舶による無人観測システムを展開に資することが本

研究のねらいである。 

 

（イ）実施方法 

 試験観測を行った対象船舶は、海洋科学技術センター所属の海洋地球研究船「みらい」

であり、さらに株式会社商船三井所属の石炭運搬船「矢作丸」と同鉄鉱石運搬船「神山

丸」の 3 隻である。これまで利用していた東京大学海洋研究所所属の研究船「白鳳丸」

は管理替えになり、他の３隻より動揺が激しく、しかも設置場所の観測環境は必ずしも

理想的でないので、この観測船の利用は取りやめた。しかし、それに搭載していたスカ

イラディオメータはプリード社の屋上での更正観測にあてがい、特に角度検定や動揺補

正応答試験等に時間をかけて検定観測をおこなっているところである。 

 

（ウ）研究成果 

 今回のデータについては、船舶の動揺によるずれに対する角度補正は現在のところソ

フトの改良途上にある。しかし、巨大な商船の観測例では条件が良いと周期の小さい速

い動揺が少なく安定したエアロゾルの粒径分布が得られている。そこで、動揺の少なく、

上空の雲分布のむらや時間変化が少ない条件の良いものだけを選択して解析してみた。 

 これらの観測期間のすべてから得られた平均値を緯度軸に投影したものを概観するこ

とから、これだけの長期間に亘る多数の観測値の集計結果を見ることができる。それに

よると緯度依存性が明らかに認められている。つまり混濁度の緯度分布は赤道を中心に

南北に非対称であり、北半球の高緯度ほど大気が混濁していることが分かる。一方、

Ångstrom Expornent の緯度分布では、赤道よりやや南に有意な高まりが一山分布で認めら

れる。このことは、この観測期間が冬期にあたり、ITCZ が南回帰線寄りに分布している
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と考えるとこの高まりに相当するとみなすことが出来る。その辺りには、発生して間も

ない小さな粒径のエアロゾルが卓越して存在することを示していることになる。 

また、エアロゾル粒径分布の平均値と最小二乗誤差範囲を眺めると、北半球高緯度で

明らかな人為起源により汚染されたところでは、典型的な都市の二山分布が信頼度の高

い粒径範囲に認められる。その他に 10μｍ辺りに見られる高まりは海霧の名残と想像さ

れる。 

北緯 30 度と北緯 10 度には 0.03μｍを中心とした山が認められ、これらの航路に沿って

海塩核のリサイクル粒子が相当する粒径範囲である。 

 

（エ） 結論 

 日本から豪州に至る航路に沿った観測において、約半年間のかなりの長期に亘って得

られた比較的質の良いデータを集計することが出来た。それによると、南北両半球では

高緯度と低緯度の間に、大気エアロゾルの光学的厚さに大きな違いが見られ、赤道を中

心として、ほぼ対称的であるが、北半球の方が強く汚染されていることが窺える。 

 赤道域では光学的厚さが極めて小さいにも拘らず波長依存性（Ångstrom Expornent）と

単分散アルベード（Sigle Scattering Albedo）が、いつも比較的大きな値であることが注目

される。光学的厚さが小さいところでは、計算不安定が目立ってくることから、粒子が

極小さいところにモードが出来やすいという危惧を注意して検討していくことも必要で

あるが、それと平行しながら、このことが意味する自然現象としての可能性を取り上げ

ていく必要は高いと言える。ひとつの可能な説明として、ここで構成するエアロゾル粒

子が、発生して間もない若い粒子であること、さらに光学的に透明であること等が考え

られる。このことは赤道域の対流圏上部でかなりの海塩核粒子が航空機観測で捉えられ

たという池上らの報告と符合することで興味あることである。 

 インドネシヤ付近の海上では、半径で 0.1～0.5μｍの粒径範囲に一つ山のモードがい

つも再現性良くみられるが、Aoki and fujiyoshi の研究（Aoki and Fujiyoshi, 2003）でのロ

シアの森林火災の影響と対応する粒径範囲であるので、ここでも森林火災や焼畑等によ

るバイオマスバーニングに対応するものとして注目される。 

 これらの粒径分布において。たびたび半径 10μｍ以上の粒径範囲に、もう一つのモー

ドが見られているが、可能な原因として、海水の飛沫・海霧・MBL（海洋境界層）の Top
に形成される層雲からたなびく大雲粒等が挙げられる。 

 

（オ） 今後の成果 

 観測を継続するとともに、過去のやや荒天時に得られたデータをも出来るだけ有効に

解析する手法を確立する。それにより解析例を増加することから海域ごとの季節特性を

確立する。それをもって衛星からのリモセンデータの長期間の平均値と比較検証するこ

とを最終目標とする。 

 

（カ） まとめと期待される効果 

 太陽直達光と周辺光の測定から、エアロゾルの光学的特性の時間・空間変動を自動観

測によって定量的に精度よく得られるばかりでなく、衛星（ADEOS-II/GLI 等）の地上検

証データや数値モデル（SPRINTARS 等）の検証データに使われ、エアロゾルの気候影響

の評価に役立つこととなった。特に、時間分解能よく、短期イベント（黄砂現象や森林

232



 

 

火災の長距離輸送）や長期トレンド（季節変化等）を捕らえることが出来、これからも

この蓄積されたデータを利用して、気候影響を定量的に把握する基礎データとして使わ

れることが期待される。また、今まで、船舶の動揺等で難しかった海洋上のエアロゾル

の変動を地上同様に測定できるようになり、７割を占める海洋上のデータの蓄積により、

さらに衛星観測や数値計算の検証等に利用されることが期待される。 

 

参考文献： 

Nakajima, T., G. Tonna, R. Rao, P. Boi, Y. Kaufman and B. Holben, 1996: Use of sky brightness 
measurements from ground for remote sensing of particulate polydispersions, Appl. Opt., 35, 
2672-2686. 

Aoki and Fujiyoshi, 2003: Sky radiometer measurements of aerosol optical properties over 
Sapporo, Japan, JMSJ, 81, 493-513. 
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４．３．３奄美大島・福江島・宮古島における大気エアロゾルの光学・化学特性 

 

太田幸雄（北海道大学・大学院工学研究科） 

鶴田治雄（東京大学・気候システム研究センター、 

科学技術振興機構（前農業環境技術研究所）） 

1.はじめに 

  大気エアロゾルの気候影響の評価のためには、地球上の各地域における大気エアロ

ゾルの季節別の光学特性および化学特性が明らかにされねばならない。特に東アジア地

域は、黄砂の流出と工業化の進展に伴う人為起源エアロゾルの増加が注目されている地

域である。 
 そこで本研究では、東シナ海域の離島三島（鹿児島県奄美大島、長崎県福江島および

沖縄県宮古島）において、2002 年 7 月より、エアロゾルの光学特性（吸収・散乱係数）

の連続測定を行っている。さらに、奄美大島および福江島において、2000 年 12 月、2001

年 3 月～４月、2003 年 3 月～4 月に集中観測を行い、エアロゾルの光学特性の測定と、

フィルター採取によるエアロゾルの化学成分分析を行った。また、測定された化学組成

から求めた単一散乱アルベドと、光学機器を用いて測定された値から求めた単一散乱ア

ルベドとを比較検討した。以下、それらから得られた主な結果について報告する。 

 

2.測定概要 

2.1 長期観測  

2002 年７月から３地点（鹿児島県奄美大島、長崎県福江島、沖縄県宮古島）で、Radiance 
Research 社の Integrating Nepherometer (IN)を用いてエアロゾルの散乱係数σspを測定し、

また、Radiance Research 社の Particle Soot / Absorption Photometer (PSAP) および 2002 年

7 月からは北大の太田研究室において開発した Sampling Photometer（SP）を用いてエア

ロゾルの散乱係数σap をそれぞれ測定した。ただし、奄美大島においては吸収係数のみ

の観測となった。また宮古島における散乱係数の測定値は、気象研究所から提供いただ

いた。得られた散乱係数と吸収係数から、単一散乱アルベドωを算出した。 

2.2 集中観測  

期間：第１次（E1: 2000 年 12 月 11 日～12 月 23 日） 

      第２次（E2: 2001 年 ４月 ４日～４月 30 日） 

   第３次（E3: 2003 年 ３月 15 日～４月 16 日） 

地点：奄美大島と福江島（E1 は奄美のみ） 

項目：エアロゾルの光学特性測定と、フィルター採取後の化学分析による集中観測を行

った。 

(1) エアロゾルの採取 （詳細は他の資料を参照） 

微小粒子と粗大粒子あるいは全粒子を、フィルター法で１日毎に連続採取した(流量

20L/min)。 

(2) エアロゾルの化学分析（詳細は他の資料を参照） 

(a) 炭素成分の分析：北大で独自に開発した熱分離法で、また、IMPROVED 法による

EC/OC 分析計で、元素状炭素(EC)と有機炭素(OC)を分析した。なお、これらの分析法

のクロスチェックも行った。 

(b) 無機イオン成分：イオンクロマトグラフで、Cl－，NO3
－，SO4

2－，Na＋，NH4
＋，K＋，
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Ca2＋, Mg2＋を分析した。 

(c) 金属成分等の微量元素の分析 

ICP－MS を用いて、Na，Mg，Al，K，Ca，V，Cr，Mn，Fe，Ni，Cu，Zn，As，Cd，
Pb を分析した。また、PIXE 法で、約 30 の微量元素(Na，Mg，Al，Si、P、S、Cl、K，

Ca，V，Ti、Cr，Mn，Fe，Co、Ni，Cu，Zn，Ga、Hg、Pb、Se、As，Br、Sr、Rb、Y、

Zr、Nb、Mo など)を分析した。 

(3) 各成分濃度の算出 

以上の化学分析によって、大気エアロゾル中の各成分濃度［μg/m3］を求めた。ここ

で、有機物（Organic Compounds；以下 Org）、海塩起源陽イオン（Sea Salt Cation；S．S．
C．）、土壌（Soil）については、それぞれ OC、Na＋、Al などの濃度から求めた． 

(4) ガスの連続測定：奄美大島では、2000 年 12 月から大気中の二酸化硫黄(SO2)濃度を、

また、2001 年４月からオゾン(O3)濃度を連続測定している。 

 

3.測定結果 

3.1 長期観測 福江島および宮古島における 2002 年 7 月から 2003 年 11 月までの連続観

測の結果を図 4-3-10 と図 4-3-11 に示す。また、福江島、宮古島、奄美大島における春

季（3～5 月）および夏季（6～8 月）の平均値を表１に示す。この長期観測において、散

乱係数、吸収係数ともに 3 月に高く 8 月に低いという傾向が見られた。これは、以下の

集中観測結果で示すように、東シナ海域においては、春季に西方からの季節風により、

大陸で発生した黄砂粒子と汚染物質が輸送され、一方、夏季には小笠原気団の影響で太

平洋沖合の気塊が輸送されてくるためと考えられる。なお、宮古島における長期観測の

結果も福江島と同じような変動を示したが、その値は、福江島の値と比べて散乱係数、

吸収係数共に約半分であった。 

 

                       

 

 

 

 

 

 

図 4-3-10．福江島における光学特性の平均値      図 4-3-11．宮古島における光学特性の平均値 

 

表１．春季および夏季の光学特性の平均値（※表中の値は左が春季、右が夏季を示す） 

                          

            

              

 

 

 

 

 

 福江島 宮古島 奄美大島 

散乱係数[*10-6/m] 74.1/41.7 38.7/16.5 － 

吸収係数[*10-6/m] 13.8/5.28 8.62/5.06 7.43/4.29 

単一散乱アルベド[-] 0.84/0.83 0.84/0.80 － 
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3.2 集中観測  

福江島における 2001 年 3 月と 2003 年 3 月～4 月、および奄美大島における 2001 年 4

月の集中観測による、散乱係数、吸収係数、単一散乱アルベド、炭素成分、水溶性イオ

ン成分、金属成分の測定結果を以下に示す。 

3.2.1 福江島における 2001 年 3 月 19～27 日の観測 

図 4-3-12～4-3-13 に福江島における 2001 年３月 19～27 日の観測結果を示す。図

4-3-12 より、3 月 21 日から 22 日にかけて、散乱係数が 4.5 ×10-4 m-1 という非常な高

濃度のエアロゾルに覆われた。また、単一散乱アルベドは 0.70～0.85 であった。なお、

これらの値は、粒径が 2μm 以下のいわゆる微小粒子についてのものである。この間のエ

アロゾルの化学組成を図４に示す。粗大粒子に多量に存在する土壌粒子の変動を見るた

めに、全粒子(粗大粒子+微小粒子)についての化学組成を示した。この図から、21 日、

22 日ともに硫酸イオン（SO4
2－）と土壌粒子（Soil）濃度が特に高濃度であったことがわ

かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

後退流跡線解析を行なったところ、この両日は中国大陸から輸送されていたこと、お

よび金属成分の分析からは、亜鉛（Zn）と鉛（Pb）の濃度が特に高かったことから、こ

れらの高濃度エアロゾルは、高濃度の黄砂粒子の他に、さらに中国起源の大気汚染エア

ロゾルが輸送されてきた結果ひきおこされたものと考えられる。 

 

3.2.2 奄美大島における 2001 年 4 月 2 日～29 日の観測 

図 4-3-14～4-3-16 に、奄美大島における 2001 年 4 月 2～29 日の観測結果を示す。図

4-3-14 より４月４日、10 日午後～17 日に、散乱係数が 1.0～2.0×10-4 m-1 の高濃度を

示している。単一散乱アルベドは 0.75～0.99 まで変動しているが、特に散乱係数の高か

った 4 月 4 日および 12 日～17 日は、0.80～0.90 の範囲にあった。ただし、4 月 10 日の

午後～11 日午前には単一散乱アルベドは 0.95～0.99 という非常に高い（透明なエアロ

ゾルとしての）値を示している。 
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Fine particles

0.0E+00

1.0E-04

2.0E-04

3.0E-04

4.0E-04

5.0E-04

6.0E-04

7.0E-04

8.0E-04

3
/
1
9

3
/
2
0

3
/
21

3
/
22

3
/
23

3
/
24

3
/
25

3
/
26

3
/
27

V
o
lu

m
e
 s

c
at

te
ri
n
g 

c
o
e
ff

ic
ie

n
t 

σ
sc

a 
(m

-1
)

V
o
lu

m
e
 a

b
so

rp
u
ti
o
n
 c

o
e
ff

ic
ie

nt
σ

a
bs

 (
m-1

)

0.2

0.4

0.6

0.8

1

S
in

gle
 sc

a
tte

rin
g a

lbe
do

 ω

Fukue , March 2001

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

3
/
2
0

3
/
2
1

3
/
2
2

3
/
2
3

3
/
2
4

3
/
2
5

C
o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n
(μ

g/
m

3
)

Soil

S.S.C

NH4+

Cl-

NO3-

SO42-

Total particles

図 4-3-12．2001 年 3 月の福江島における微小粒子の

散乱・吸収係数と単一散乱アルベド 
図 4-3-13．2001 年 3 月の福江島における

微小粒子の光学組成 
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図 4-3-15 よりこの時期のエアロゾルの化学組成を見てみると、４月 1１日～16 日にか

けて黒色純炭素、有機物、硫酸イオンおよび土壌粒子量が大きく増加している。一方、

４月 10 日(実際の捕集時間は 10 日の午前 11 時～11 日の午前 10 時)には、硫酸イオンの

みが他の場合と比べて大きく増加している。すなわち 10 日の午後～11 日の午前中のエ

アロゾルは、硫酸イオンを多量に含む透明なエアロゾルであったことがわかる。流跡線

解析を行った結果、この多量の硫酸エアロゾルは、三宅島の男山の噴火により排出され

たものが、たまたま奄美大島に輸送されて来たものであることがわかった。そのため、

エアロゾルはほぼ透明で、単一散乱アルベドが 0.99 にまで増加したものと思われる。一

方、11 日の午後以降は、流跡線解析によると中国大陸から多量のエアロゾルが輸送され

てきている。奄美で測定された SO2 濃度が４月 11 日は非常に高かった（図 4-13-18） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これを裏付けている。 

 

ことは、これを裏付けている。 

図 4-3-17 より、微小粒子に含まれる金属成分濃度を見てみると、４月 11 日～16 日の
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図 4-3-14．2001 年 4 月の奄美大島における微小粒子の散乱・吸収係数と単一散乱アルベド

図 4-3-15．2001 年 4 月の奄美大島における微小粒子

の化学組成 
図 4-3-16 奄美大島での SO2(赤)と O3(青)濃度

(2001.4.11-29) 

図 4-3-17．2001 年４月の奄美大島における微小粒子

の金属成分濃度 

図 4-3-18 奄美大島での主要な微量元素濃度

(2001.4.11-29) 
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エアロゾルには特に亜鉛と鉛が多量に含まれている。これらは、廃棄物燃焼や鉄鋼業な

どにより排出される大気汚染微粒子である。また、微小粒子中の Si、Al、Fe などの土壌

の主要構成元素は、黄砂が飛来した４月11日 16日に非常に高濃度であった（図4-3-18）。

これらのことから、11 日の午後から 16 日までに中国大陸から輸送されてきたエアロゾ

ルは、黄砂粒子の他に、煤などの大気汚染微粒子をも多量に含んでおり、その結果、黒

いエアロゾルとなり、微小粒子領域の単一散乱アルベドが 0.75～0.85 に低下したものと

思われる。 

 

3.2.3 福江島における 2003 年 3 月 17 日～4 月 14 日の観測 

図 4-3-19～4-3-31 に、福江島における 2003 年 3 月 17 日から 4 月 14 日までの観測結

果を示す。図 4-3-19 に、微小粒子の散乱係数、吸収係数および単一散乱アルベドの測定

結果を示す。特に３月 25～26 日に散乱係数が 2.5×10-1 m-1、にまで増加しており、その

他に、3 月２７日、4 月８日、4 月 11～14 日に散乱係数が 1.0～1.3×10-1 m-1 にまで増

加している。ただし、2 年前の 3 月末(図 4-3-12) に比べると、最も高い場合でも約半分

の濃度であった。また、微小粒子の単一散乱アルベドは 0.80～0.90 の値を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-3-20 に、エアロゾルの炭素成分濃度を示す。散乱係数の大きかった３月 24～26

日、4 月 5～6 日、4 月 13～14 日に黒色純炭素(ＥＣ)の濃度が増加しており、その結果、

図 4-3-17 より、これらの日に吸収係数が増加している。 

図 4-3-21 にエアロゾルのイオン成分濃度を示す。特に３月 24～26 日、4 月 8 日、4 月

12～14 日に、硫酸イオンとアンモニウムイオンが高濃度を示している。この結果、特に

3 月 25～26 日に散乱係数が高い値を示し、またエアロゾルが透明に近いものとなって、

単一散乱アルベドが 0.90 に増加したものと思われる。 
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図 4-3-19．2003 年 3～4 月の福江島における微小粒子の散乱・吸収係数と単一散乱アルベド 

図 4-3-20．2003 年 3～4 月の福江島における微小粒子の炭素成分濃度 
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3.2.4 奄美大島における 2003 年 3 月 15 日～4 月 16 日（E3）の観測 

E3 調査期間中、エアロゾルの重量濃度が高くなったときは４回あり（図 4-3-22）、そ

の時の大気塊は、後方流跡線解析(図 4-3-23)によれば、中国北部から黄海/東シナ海上

を通って、奄美に輸送された。微小粒子と粗大粒子中のエアロゾルの化学組成の経日変

化(図 4-3-24a, b)から、大都市/工業地帯の大気汚染物質が土壌粒子よりも高濃度のとき

（P1、P2、P3）と、主に土壌粒子（黄砂飛来時の P4）が高濃度のときが存在した。微小

粒子中では、EC、OC、硫酸アンモニウム((NH4)2SO4)、また、SO2 と O3 濃度が高かった。

一方、粗大粒子では、常に海塩粒子と土壌粒子が主で、P4 の黄砂時には土壌粒子の割合

が増加した。なお、硝酸塩濃度は、粗大粒子中で常に高かった。 
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図 4-3-21．2003 年 3～4 月の福江島における微小粒子のイオン成分濃度 

図 4-3-22 奄美大島における粒径別のエアロゾル重量濃度の経日 

変化（2003 年 3 月 15 日～4 月 15 日）P1,P2,P3,P4 が高濃度時期 

(a) 微小粒子 

(a) 2003 年 3 月 25 日
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3.2.4.1 エアロゾル中の化学物質の特徴 

(1)ECと OC、ECと SO4との間には強い正の相関がみられたので（図4-3-25と図4-3-26）、

これらの物質は、同じ発生源地域から輸送されたと推測された。 

(2)粗大粒子と微小粒子中の各微量元素の散布図（図 4-3-27）から、これらの微量元素

は、２つのグループに大別された。 

(3)汚染起源元素：亜鉛(Zn)と鉛(Pb)は、P1、P2、P3 の汚染気塊中で高濃度であり、中国

北部の大気汚染物質の指標であった（図 4-3-27）。 

(4)土壌構成主要元素：土壌の主要構成元素である、Si、Al、Fe の重量組成比は、黄砂が

観測された日であろうとなかろうと、ほとんど一定であり、そのようなエアロゾルが常

に奄美の大気中に存在していていたことが明らかになった（図 4-3-29、4-3-30）。 
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(b) 2003 年 4 月 13 日（黄砂飛来時） 

図 4-3-23 奄美大島に到達した大気塊の輸送経路

図 4-3-25 微小粒子中の EC と OC の散布図

（E1,E2,E3 期間） 図 4-3-26 微小粒子中の EC と非海塩起源 SO42-の散布図
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(5)土壌粒子と EC とは、通常は正の相関がみられたが、黄砂時には、土壌粒子が卓越し

たことがわかった（図 4-3-31）。 

(6)P1 時に、奄美に到達した汚染気塊中では、SO2 と O3 濃度が平常より増加しており、

中国北部の汚染地域で排出された SO2 は SO4 に全部は変化せずに残っており、また汚染

気塊中で光化学反応により、O3 が生成された。 
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図 4-3-27 粗大粒子(C)と微小粒子(F)中の微量元素の散布図

図 4-3-29 粗大粒子中の微量元素の経日変化

図 4-3-28 微小粒子中の微量元素の経日変化 図 4-3-30 Si, Al, Fe の重量濃度の比の経日変化

図 4-3-31 微小粒子中の Si と EC の散布図 図 4-3-32 SO2 と O3 濃度の散布図（3 月 25 日）
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3.2.4.2 風系別濃度と発生源地域 

全測定期間中で、奄美大島に到達した気塊が来た風系を後方流跡線解析により４つに

分けて（図 4-3-33）、各風系別に主な化学物質の平均濃度を求めた（図 4-3-34）。その結

果、中国北部から到達した気塊中で、EC、SO4、および、Si、Al、Ti、Zn、Pb などが他

の地域よりも高く、大気汚染物質および土壌粒子ともに、中国北部およびその内陸部に

大きな発生源があることがわかった。一方、海塩粒子は、どの方向からも同じ濃度であ

った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.4.2 化学組成から求めた SSA 
奄美大島で測定された粒径別の化学組成濃度から、光学的なモデルを用いて、微小粒

子と粗大粒子およびそれら全体の単一散乱アルベド（SSA）を求めた（図 4-3-35）。粗大

粒子による SSA は、土壌粒子が増大した黄砂時期に小さくなったが、全体の SSA は、濃

度の高い微小粒子に大きく依存していることが、わかった。 

 

3.2.4.3 化学組成モデルと地上観測から求めた SSA の比較 

化学組成から求めた SSA と、地上で光学機器（ネフェロメータ（IN）と PSAP）で測

定された散乱係数と吸収係数とから計算された SSA とを、比較したところ、経日変化の

傾向は一致したが、絶対値は化学組成から求めた SSA のほうが 0.05～0.15 ほど大きか

った（図 4-3-35）。 
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図 4-3-33 奄美に到達した気塊の４風系の区分 
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４．まとめ 

福江島および奄美大島においては、春季にしばしば非常に高濃度のエアロゾルに覆わ

れる。これまでこの春季の高濃度エアロゾルは、黄砂の飛来だけによりもたらされるも

のと考えられていたが、今回の観測により、黄砂粒子だけではなく、煤や硫酸粒子、金

属粒子などの人為起源エアロゾルもまた同時に多量に輸送されてきていることがわかっ

た。さらに、その結果、この時期の微小粒子領域でのエアロゾルの単一散乱アルベドは、

0.80～0.90 と、かなり低下していることがわかった。また、化学組成から求めた単一散

乱アルベドと光学機器を用いて測定された単一散乱アルベドとを比較したところ、傾向

は一致したが、絶対値は、後者のほうが小さかった。 
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Countes, R.J., Wolff,G.T. and Cadle,S.H. (1980) : The Denver winter aerosol: A comprehensive 
chemical characterization.  Journal of the Air Pollution Control Association,  Vol.30, No.11, 
1194-1200.  

加藤 亮 ： 東シナ海大気エアロゾルの光学・化学特性観測，平成１３年度修士論文， 

北海道大学大学院工学研究科環境資源工学専攻，平成１４年３月 
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４．４ 航空機観測 

（１）序 

APEX(Asian Atmospheric Particle Environmental Change Studies)における、主な目的は、

雲とエアロゾルの相互作用について理解することと、それらを記述するモデルを開発す

ることである。このプロジェクトにおいて、我々は、航空機観測システムを構築し、３

回の集中観測を実施した。航空機観測の目的は、以下の通りである。 

・東アジア域において、エアロゾル前駆物質、エアロゾルや雲の物理・化学特性を測

定する。 

・エアロゾル、雲、放射場の間の関係を明らかにする。 

・衛星リモートセンシングや輸送モデル等の数値モデルのための検証データを取得す

る。 

・上記の目的達成のための航空機観測システムを構築する。 

APEX-E1集中観測は、2000年12月に、ACE-Asia（2001年3,4月実施）に先だって、予行

的観測として、奄美大島空港と鹿児島空港を観測基地として行った。この集中観測では、

２機の航空機を使用した。一機は、Cessna Titan C404、もう一機はBeachcraft Super Kin
g Air B200である。両機とも中日本航空株式会社所有の航空機である。 

2001年4月に、APEX-E2/ACE-Asia集中観測として、APEXグループとオーストラリア（C
SIROとARA: Airbone Research Australia）グループとの共同観測で、鹿児島空港を観測

基地にして観測を実施した。この観測では、ARAのBeachcraft Super King Air B200が使

用された。 

APEX-E3は、2003年3,4月に、APEX、ADEOS-II/GLI検証観測、Earth CARE検証観測、

ADECプロジェクトなど多数の研究プロジェクトの共同観測として、鹿児島空港を基地に

して集中観測が実施された。この集中観測では、APEX-E1と同様に、Cessna Titan C404、
Beachcraft Super King Air B200を使い、更に、Gulf stream II（ダイヤモンドエアーサー

ビス所有）が使用された。 

取得されたエアロゾル、雲粒子に関係したデータ、大気の熱力学的状態、風向・風速

のデータのなかには、測器が正常に動作せず十分な精度が無いデータもあるが、すべて

のデータはCCSRに送付されており、APEXに参加している者は誰でも使うことが可能で

ある。 

当初計画した航空機によるエアロゾル、雲物理量と放射場の複数の航空機を用いた同

期飛行測定は、航空機観測を行って行く中で、航空機によるエアロゾル、雲物理量の測

定と衛星による放射場の測定と衛星との同期飛行で行うことになり、航空機観測の役割

は、衛星リモートセンシングの検証観測、航空機搭載アクティブセンサー（ミリ波レー

ダー、ライダー）の検証観測、エアロゾル輸送モデルはじめとする各種数値モデルの検

証観測となった。 

ここでは、これらのデータ利用のために各集中観測における搭載機器、飛行記録につ

いて簡単にまとめる。また、当初の目的でデータを取得した、JACCSの航空機観測のデ

ータの解析を、JACCSプロジェクト終了後、APEXに参加した東北大グループと気象研究

所グループで行った結果の一部を報告する。 

 

（２）APEX-E1，E2，E3航空機観測概要 

ACE-Asia予備観測として実施されたAPEX-E1の搭載機器をTable１に示す。APEX-E1
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では、気象研究所が開発した航空機による雲・放射観測システムであるACROS（Airbor
ne Cloud and Radiation Observation System）を母体に機器の搭載を決定した。ACROSは、

B200に雲、エアロゾル測定プローブ、大気状態を測定する機器を搭載し、C404とB200の
同期飛行により雲層の放

射収支を測定することを

目的にした観測システム

である。ACROSに倣い、B
200には、雲、エアロゾル

粒子プローブを取り付け、

放射フラックスを測定す

るために、機体の上下に日

射計、赤外放射を取り付け

た。C404には、雲凝結核、

エアロゾル、SO2を測定す

る装置と、機体の上下に日

射計、赤外放射を取り付け

た。搭載重量の制限、搭載

スペースの制限、使用可能

電源容量の制限のため、エ

アロゾル前駆物質として

のガスは、SO2のみとなっ

た。また、エアロゾルサン

プリングのためのハイボ

リュームサンプラー等は

搭載できなかった。 

APEX-E1では、５回の層

積雲を対象とした観測飛

行がなされた。このうち、

２回の飛行は奄美大島の

近海で行った。2000年12月

は、大陸からの吹き出しが

弱く、奄美大島近海での観

測機会は期待できないと判断されたため、計画を変更し、鹿児島空港に観測基地を移し

て観測を継続し、３回の観測飛行を行った。  

APEX-E2では、オーストラリアグループと共同観測を行った。この集中観測では、AR
Aの航空機観測システムを母体に気象研究所、名古屋大学グループの測器を搭載した。A
RAのB200は、NCAR所有のものを買い取ったものであり、雲、エアロゾル粒子プローブ

が４本、風向・風速、大気の熱力学的状態の測定プローブが搭載可能になっている航空

機であった。名古屋大学グループは、低過飽和度のCCNカウンターとSO2計を搭載した。

気象研グループは、DMT-CAPSと雲分光日射計を搭載した。APEX-E2/ACE-Asiaでは、１

機だけの飛行であるため、放射場と雲物理量等の同期飛行はできなくなった。また、放

射場測定がフラックスの測定だけであるため、放射の測定は衛星で行う方向となった。 

Instrumentation of C404 for APEX-E1

Quantity measured Instrument Characteristics
(Radiation)

Upward/downward solar flux Pryanometer EKO MS-801 305 <λ < 2800nm
Upward/downward near IR flux Pryanometer EKO MS-801 715 <λ < 2800nm

(Cloud and aerosol)
Cloud condensation nucleus MEE ????
Cloud condensation nucleus Nagoya University自主製作
Aerosol size spectrum TSI 3025A 0.003μm < D < 3μm

(Gas)
SO2 Thermo Electron Nippon 43S

(Thermodynamics)
Total air temperature Rosemount 102 thermometer -50 < T < 150 C
Humidity(dew point temperature) General Eastern Instrument 1011A -75 < Td < 50 C
Static/Differential pressure Nagoya University自主製作

(Others)
Position (latitude,longitude) GPS Trimble TNL-1000

Instrumentation of B200 for APEX-E1

Quantity measured Instrument Characteristics
(Radiation)

Upward/downward solar flux Pyranometer CM-21(Kipp&Zonen) 305 < λ < 2800nm
Upward/downward near IR flux Pyranometer CM-21(Kipp&Zonen) 715 < λ < 2800nm
Upward/downward spectral flux Multi-channel Cloud Pyranometer λ=500,760,862,932,

MCP-II (Prede) 1225,1650nm
Upward/downward Infrared flux Pyrgeometer Eppley PIR 4μm < λ < 50 μm
Nadir microwave radiance Radiometric WVR-1100 23.8GHz,31.4GHz
Nadir infrared radiance Barnes IT-4 9.5μm <λ < 11.5μm

(Cloud and aerosol)
Cloud particle size spectrum DMT CAPS

CAS 1μm - 50μm
CIP 25μm - 1.55mm

Cloud liquid water content PMS KLWC-5 0 - 5g/m3
Effective particle radius, LWC Gerber PVM-100A
Aerosol size spectrum PMS PCASP 0.1 μm < D < 3μm
Scattering extinction coefficient TSI 3563 λ=450,550,700

nm
Scattering extinction coefficient Radiance Research M903 λ=530nm
Absorption extinction coefficient Radiance Research PSAP λ=565nm

(Thermodynamics)
Total air temperature Rosemount 102 thermometer -50 < T < 150 C
Humidity

dew point temperature EG&G 137-C3 hygrometer -65 < Td < 25C
water vapor absorption AIR Lyman-α hygrometer λ=122nm, -80<Td<50C

3D wind field Rosemount 858AJ gust probe
Rosemount 1221 pressure transducer
POS/AV ApplAnix POS/DG310

(Others)
Cloud morphology Video Camera system forward/downward looking

Table 1 APEX-E1 搭載機器  
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APEX-E2/ACE-Asiaでは、５つのタイプの観測飛行を行った。それらは、層積雲観測（４

飛行）、積雲life-cycle（１飛行）、前線観測（前線の前面、後面で測定）、エアロゾル

特性観測（２飛行）、他の観測プラットホームとの相互比較（２飛行）、試験・検定観

測（３飛行）である。 

APEX-E3は、多数のプロジェクトが参加の共同観測として実施された。B200に搭載の

機器をTable 2にまとめた（C404搭載機器は、後述の節を参照せよ）。Gulf stream IIには、

アクティブセンサー（ミリ波レーダー、ライダー）が搭載された。 

APEX-E3では、Earth CARE検証観測を目的に氷雲の観測を行うため、GKSSのPMS-2D
P、PMS-2DCプローブ、氷・水量計であるNevsorvプローブを搭載して観測を行った。B2
00は、与圧されておらず、本来、水雲を対象とした観測システムであったため、高度6k
mを超える高度での飛行は相当の負荷がかかり、収録システムの動作不良の原因となっ

た。また、GKSSは、PMS-FSSP、PMS-2DCプローブを検定する機器を観測基地に持ち込

んでおり、常時、検定が行える状況であった。DMT-CAPS(CIP)も、GKSSの検定装置で

チェックしたが、地上のチェックでは特に問題は認められなかった。DMT-CAPSは、AP
EX-E3の本観測に備えて、気象研究所の独自の予算で2002年11月に予備観測、再調整を

行ったが必ずしも精度の良いデータを取れなかった。気象研グループでは、ADEC（風送

ダストプロジェクト）で使用している３波長ネフェロメーターを搭載して散乱係数の測

定を試みたが、2003年3,4月は、ダスト飛来がほとんど無く、一度のみしか観測できなか

った。 

APEX-E3では、４つのタイプの観測飛行を行った。雲の微物理量観測を９飛行、晴天

積雲観測を１飛行、晴天観測を３飛行、試験・検定飛行を４飛行行った。雲の微物理量

観測のうち６飛行観測が、Gulf stream IIとの同期飛行であり、Earth CARE検証実験観測

であった。また、雲の微物理量観測のうち２観測飛行が、ADEOS-IIと同期したADEOS-I
I/GLIリモートセンシング検証実験観測であった。晴天観測のうち１飛行は、ダストの観

測飛行であった。APEX-E3のほとんどすべての観測飛行は、ADEOS-II,TERRA,AQUA,N
OAA-16,NOAA-17のどれか

に同期した観測であった。 

航空機観測の成果は、検

証用のデータとして、春季

の東アジア域でエアロゾ

ル、雲の物理量のデータを

蓄積できたことである。 

図１にAPEX-E2で、PMS-
ASASP,PMS-FSSP、DMT-
CAPS,PMS-2DCで測定さ

れた、0.065μm～800μm

の粒径のサイズスペクト

ルの一例を示す。自由対流

圏（dry case）では、PMS-
ASASP,DMT-CAPS(CAS)
によって測定された粒径

スペクトルはよく一致し

Quantity measured Instrument Characteristics
(Radiation)

Upward/downward solar flux Pyranometer CM-21(Kipp&Zonen) 305 < λ < 2800nm
Upward/downward near IR flux Pyranometer CM-21(Kipp&Zonen) 715 < λ < 2800nm
Upward/downward spectral flux Multi-channel Cloud Pyranometer λ=500,760,862,932,

MCP-II (Prede) 1225,1650nm
Upward/downward Infrared flux Pyrgeometer Eppley PIR 4μm < λ < 50 μm
Nadir microwave radiance Radiometric WVR-1100 23.8GHz,31.4GHz
Nadir infrared radiance Barnes IT-4 9.5μm <λ < 11.5μm
Narrow FOV radiometer POM-02NV (Prede) λ=380,500,760,870,

940,1225,1600,
2200nm

(Cloud and aerosol)
Cloud particle size spectrum DMT CAPS-CAS 0.3μm - 50μm

CAPS-CIP 25μm - 1.55mm
PMS FSSP 5μm - 100μm

2DP ???μm - ???mm
2DC 25μm - 800μm

Cloud liquid water content PMS KLWC-5 0 - 5g/m3
Effective particle radius, LWC Gerber PVM-100A
Aerosol size spectrum PMS PCASP 0.1 μm < D < 3μm
Scattering extinction coefficient TSI 3563 λ=450,550,700nm
Scattering extinction coefficient Radiance Research M903 λ=530nm
Absorption extinction coefficient Radiance Research PSAP λ=565nm

(Gas)
SO2 Thermo Electron Nippon 43S

(Thermodynamics)
Total air temperature Rosemount 102 thermometer -50 < T < 150 C
Humidity

dew point temperature EG&G 137-C3 hygrometer -65 < Td < 25C
water vapor absorption AIR Lyman-α hygrometer λ=122nm, -80<Td<50C

3D wind field Rosemount 858AJ gust probe
Rosemount 1221 pressure transducer
POS/AV ApplAnix POS/DG310

(Others)
Cloud morphology Video Camera system forward/downward looking

Table 2 APEX-E3 で B200 に搭載された機器



 

 

ている。雲層内では、DMT-CAPS(CAS)とPMS-FSSPによって測定された粒径スペク

トルはよく一致している。しかし、PMS-ASASPとDMT-CAPS(CAS)によって測定さ

れた粒径分布は、差がある。雲層の下では、PMS-ASASPとDMT-CAPS(CAS)によっ

て測定された粒径スペクトルには差がある。これらの差は、PMS-ASASPが空気を引

き込み測定しているため、採取空気が昇温して相対湿度が下がったためと考えられ

る。このように、データの使用には注意を要するが、概ね良好にデータが取れてお

り他の課題での有効利用が期待できる。 

 

 

（３）エアロゾル、雲と放射特性について 

                      内山明博*、浅野正二**、山崎明宏*、戸川裕樹*、浅野準一* 

            (*：気象庁気象研究所，**：東北大学)  

放射場と雲やエアロゾルの関係は、衛星からのリモートセンシングによって推定

された諸量との対応を調べることによって可能であり、航空機観測は検証データを

提供するという役割がある。このような解析に基づく結果は、衛星グループ、能動

型リモートセンシンググループによってなされた。 

一方、航空機自身で放射鳩、雲・エアロゾルの特性観測を同期させてデータを取

り解析するという方法がある。気象研究所では、1992年から2000年にかけて実施し

た「雲が地球温暖化に及ぼす影響解明に関する観測研究（JACCS）」（科学技術庁、

海地費）において、航空機観測を行い雲の特性と放射場の同期観測を実施した。そ

の時取得したデータの解析をJACCS終了後、APEXで一部引き継ぎ、行った。その結

果の一部について示す。 

1999年1月21日に、九州の西方海上で寒気の吹き出しに伴う層積雲を、C404とB200

で観測した。このときの雲画像を図１に、２機の航空機の航跡を図２に示した。図

２（B）から分かるように、２機の航空機は雲の上下を、時間的にも空間的にも一致

させて飛行した。観測は、太陽高度の変化の少ない12:30～12:55の間に行われた。

観測した雲は、雲頂高度が1.5km、雲底高度が1.0km、厚さ約500mであり、雲頂温度

が、雲底温度がそれぞれ、-6℃、-2.5℃である過冷却の水雲である。このとき、雲

底下のエアロゾル濃度は、700～1000cm-3でかなり高く、雲粒も500～900cm-3とかなり

Free troposphere (dry case) 

Size spectrum 
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図１ APEX-E2 で観測されたエアロゾル・雲の粒径スペクトル 
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図３ C404（雲の上）と B200（雲

の下）で測定された可視域と近赤

外域の正味フラックス（A）は Leg
B1, (B)は Leg B2 の結果 

高い濃度であり、海上にできた層積雲であるが、大陸性の特徴を持つ雲であった。

この雲は降水を伴っていなかった。 

 

 

 

 

 

 

そのときの各飛行高度での可視域（715nm
以下）と近赤外域（715nm以上）での正味フ

ラックスの空間分布を、図３に示した。図３

(A)は、Leg B1の結果、図３ (B)は、Leg B2
の結果である。Leg B2には、雲の小さな切

れ目があり大きく変動しているところがあ

るが、C404とB200で、可視域の正味フラッ

クスの差が70～80W/m2に達する大きな差が

ある。通常、海上にできる海洋性の層積雲の

Absorption 

Leg Total Near-IR Visible 

B-1 S to N 0.133 0.206 0.058 

B-2 W to E 0.144 

(0.134)

0.217 

(0.201) 

0.071 

(0.067) 

Mean 0.138 

(0.133) 

0.211 

(0.203) 

0.065 

(0.063) 

図２ 1999 年１月 21 の GMS 可視画像 
九州西方の寒気の吹き出しに伴う層積

図３ 1999 年１月 21 の C404 と B200 の

航跡図

Table 3 測定された吸収率のまとめ 
括弧の中の値は、変動が大きい部分を除い

た値である。 
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場合、可視域ではほとんど吸収が無く（Asano et al. 2000）、両者は、観測誤差内

で変動しているのに比べ、明らかに吸収があることを示している。 Leg B1,B2につ

いて、平均した吸収率をTable 3にまとめた。 

可視域では純粋な水や氷では、このような大きな吸収を示すことはないので、こ

の吸収はエアロゾルによるものであろうと推測される。前述のように、雲底下のエ

アロゾル濃度は、かなり高く、雲粒濃度もかなり高いことより、雲底下にあったエ

アロゾルの多くが雲核として働き、水溶性の物は雲粒の中に溶け込んでいるか、非

水溶性のものは周りに水を付けた形でなっていると推測される。 

ここでは、多波長雲分光日射計 (MCP)のデータを解析し、single scattering albedo
の波長依存を推定し、その波長依存を説明するためにいろいろな雲粒子モデルを用

いてどのような雲粒子モデルが適当か推定した。図４にその結果を示した。1.2μm

以下ではsingle scattering albedoの波長依存は比較的小さく、そのような分布は、ダ

ストの周りに水溶性エアロゾルが解けた溶液が付いている場合、すなわち、

エアロゾルが内部混合している場合である。また、このモデルでも、1.65μmの小さ

いSSAの値は説明できず、僅かであるが氷粒子が含まれている可能性があることを

示している。このようなモデルを使って観測した可視域の吸収率、反射率を計算し

て観測値と比べると図５のようになる。ここで影をつけた部分は、観測値の不確定

さの範囲であるが、計算値は、その不確定さの範囲で一致している。 

このように光吸収性のエアロゾルを内部混合している雲粒を含む雲は吸収率が高

く、地球大気を暖める可能性がある。ここで使用したデータには、エアロゾルの情

報は個数の情報に限られている。APEXでは、ここで示したようなclosure typeの観測

図４ Leg B1 で観測した雲に対する。光学

的厚さを 30±5 を仮定して推測した single
scattering albedo の波長依存(▲,◆,▼)と以

下の粒子を仮定して計算した値、a)水、b)
氷、c)ダスト(半径 0.5μm)の周りに水、d)
ダストの周りに(半径0.5μm)に0.1%の水溶

性エアロゾルを含んだ水、e)1%の海塩を含

んだ水 

図５ 可視域の吸収率と反射率の

測定値と観測値の比較 

計算は、純粋な水雲、図４のモデ

ル(d)で雲の下にエアロゾル層が

ある場合と無い場合である。影の

領域は観測値の不確定さの範囲を
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は行うことができなかったが、実際にどのようなエアロゾルが、どのような状態で

あったかを同時に観測する必要がある。また、雲粒内エアロゾルもどのような物が

あるのかも合わせて測定する必要がある。近年、Atmospheric Brown Cloud（ABC）

の問題が取り上げられているが、ここで示した例も、これに対応するものでる。 

今後、エアロゾルの放射強制力の評価の精度を高めるためには、気候モデルにこ

のような過程を取りこむことにより、より正確なエアロゾルの効果を考慮した放射

強制力の評価が可能になる。 
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（４）APEX-E1 および E3 における SO2 の航空機観測と SO2 計の高高度対応型への改良 

畠山史郎、高見昭憲、谷本浩志（国立環境研究所） 

［１］APEX-E1 における SO2 の航空機観測 

E1 観測は 2000 年 12 月 13 日～24 日に奄美大島近海及び九州西方東シナ海上における

航空機観測を中心に、地上観測、衛星観測を含めた総合観測として行われたものである。

我々は粒子前駆物質として重要な SO2 の観測を航空機上で行い、流跡線解析などと合わ

せて、汚染物質の輸送過程を検討した。 

SO2 の観測は中日本航空株式会社のセスナ C404 型機で行われた。観測期間の前半は奄

美大島をベースに奄美大島の北西を、

20 日以降は鹿児島をベースに九州の

西側の東シナ海上空を飛行した。飛

行場所は当日の9時又は10時にGMS
の画像を元に決定し、予測モデルに

よる東アジアからの汚染物質の分布

の推定をもとに、汚染物質の傾度が

高い方向に長辺をとるような長方形

の航路を飛行した。C404 では鉛直分

布の測定時以外は雲底下の一定高度

を飛行した。 

図１は 12 月 15 日の奄美大島北西 図１：2000 年 12 月 15 日に観測された SO2 
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沖での観測時の SO2 濃度の変化である。

高度約 800m で飛行している際に何本か

の SO2 の高濃度ピークに遭遇した。この

日は九州の南西の東シナ海上空¤では風

が巻いていて、北東風が吹いていた。観

測領域の風上には諏訪之瀬島の活火山が

あり、ちょうどこの時期に活動していた

ので、この火山からのプルームを捉えた

ものではないかと思われる。流跡線解析

の結果もこれを支持している。 

12 月 23 日および 12 月 24 日には九州西

方沖東シナ海上空で観測が行われたが、

大陸からの汚染気塊の張り出しは少なく、

SO2 も比較的低濃度であった。  
［２］APEX-E3 における SO2 の航空機観

測今回の観測においては以下に述べる高

高度対応型測定器が不調であったため、

通 常 の 高 感 度 SO2 計  (TECO Model 
43CTL)が中日本航空株式会社のビーチ

クラフト B200 機に搭載された。そのため

4000m 以上の高高度においては SO2 の測

定が行えなかった。4000m 以下でのデー

タだけを測定した間欠的な観測は別とし

て、連続的な観測はクリアースカイ測定

時にのみ行うことができた。 

2003 年３月 22 日および 26 日

にクリアースカイ測定を行った。

両日とも SO2 の濃度は、従来の

航空機観測 (Hatakeyama et al., 
2001; Hatakeyama et al., 2004)で
記録された高濃度汚染時(高度

500m で 10 ppb 以上に達する)に

比較すると低かった(図 2, 3)。 

３月 22 日には図 2 に示すよう

に SO2 は高高度(2,500m)におい

ての方が低高度(500m)において

よりも高かった。これは通常見

られない濃度分布である。図４に見ら

れるように、低高度(500m および 1,500 
m)における気塊は海洋上空を２日以上漂っていた。このためかなりの SO2 が酸化反応や

沈着によって除去されていたものと考えられる。これに対して 2,500m 似合った気塊は中

国の東部から短時間に輸送されてきている。このため上空で SO2 の濃度が高い状況が現

図２：2003 年３月 22 日に観測された SO2 

図３：2003 年３月 26 日に観測された SO2 

図４： 2003 年３月 22 日午前９時に奄美大島近

辺で捉えられた気塊の後方流跡線 
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れたものと考えられる。３月 26 日には 500 m でも 3,000 m でも気塊は中国北部ないしは

北西部から輸送されてきていた。  

 
［３］SO2 計の高高度対応型への改良 

市販のパルス蛍光式 SO2 計は 3,000m 以上の高々度では十分な感度が得られなかった。

これは付属するポンプの能力が低いため、低圧下において十分な流量とセル圧が得られ

ないことが大きな原因であった。また航空機観測時に現場での（特に観測時の）較正が

困難であった。 

そこで本研究では、これらの問題点を解決して、高々度での航空機観測にも対応でき、

またオンサイトでの較正を可能にして、データの信頼度を上げることを目的に、SO2 計

の改良を行った。主な改良点は 

１．低圧条件で大気をサンプリングできるよう、ポンプを大流量・高真空型に交換した

（外付け）。セル圧：約 80Torr。 

２．サンプル流量を MFC で制御：900SCCM 

３．実大気のマトリックス条件でのゼロレベル決定のため、サンプルラインに 5%炭酸カ

リウム水溶液に浸したセルロースフィルターを設置、バルブで流路を切り替えてフ

ライト中にゼロ点を取得可能にした。 

４．実大気のマトリックス条件でのキャリブレーションのため、標準添加法によるキャ

リブレーション方式を採用した。（インレット付近から実大気に MFC で流量制御さ

れた SO2 標準ガスを添加し、流量比から濃度の増分を導出しすることで感度を決

定。） 

５．HC キッカーにおける炭化水素の除去効率を上げるために、キッカーの外側の流路に

活性炭の入ったボトルを設置し、炭化水素を選択的に除去した。 

６．その他、インレット圧・セル圧・キッカーの差圧をモニターできるよう、圧力セン

サーを取り付けた。 

７．合計三個のエアー駆動バルブを設置し、大気測定・キャリブレーション・ゼロ点チ

ェックのための流路の切り替えを行うとともに、ゼロフィルターと HC キッカーが

正常に動作しているかを確認できるようにした。 

これらの改造の結果、以下のような性能が得られた。 

１．約 500hPa までの低圧条件でサンプリング可能になった。 

２．1/e の時間応答性は約 40 秒であった。 

３．検出下限は 10 秒積算で約 300pptv と見積もられた。 

４．改造後も 10ppbv までの範囲で良い直線応答性が確認された。 

５．実大気条件（少なくとも郊外程度のルーラルな大気質条件）における芳香族炭化水

素、NO，CS2 などの化合物からの干渉は無視できる程度であることが確かめられた。 

６．10ppbv までの範囲における全体の不確かさは約 25%であると見積もられた。 
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（５）大気汚染物質が雲の物理学的・光学的性質に及ぼす影響に関する研究 

石坂 隆（名古屋大学地球水循環研究センター） 

近年、東アジア地域は中国・韓国などにおける急激な経済発展により、大気汚染

物質が多量に放出され、大気が強く汚染される状況になりつつある。これらの大気

汚染物質は大気環境にさまざまな影響を及ぼす可能性が考えられるが、本研究では

“雲の放射学的間接効果の評価”に寄与する観点から、大気汚染物質が雲の物理学

的性質に及ぼす影響を観測的・数値実験的に調べた。 

［１］航空機搭載用雲粒核濃度測定装置の開発 

大気汚染物質は大気中の吸湿性粒子数濃度を増加させることによって、雲粒核数

濃度を増加させ、雲の微細構造に大きな影響を及ぼすことが考えられる。しかし、

雲粒核数濃度は小型の熱・水蒸気拡散チェンバーやHaze Chamberなどで不十分な形

で観測されて来たに過ぎない。このため、我々は縦型の熱・水蒸気拡散雲チェンバ

ー３台と大気エアロゾルカウンター（d>0.1μｍ）から成る航空機搭載用雲粒核濃度

測定装置（CCNカウンターと略称）を開発し、観測に使用した。写真１はCCNカウ

ンターの外観である。雲チェンバー内の過飽和度はチェンバー内壁両側プレートの

温度差を変えることによって、任意に設定可能である。観測では、３台の雲チェン

バーをそれぞれ過飽和度は0.0％、0.15％と0.3％に設定した。チェンバー内で形成し

た水滴の数濃度はチェンバー下端に取り付けた光散乱式粒子カウンターで粒径別に

測定し、粒子の臨界粒径を考慮し、雲粒核数濃度を導出した（ Ishizaka et al., 2001, 
2004; Mandira et al., 2004）。本装置の性能については、NaCl標準粒子を使用し、

検定実験を行った。その結果、本装置によって雲粒核数濃度を高い精度で測定でき

ることが示された。 

 

図１．航空機搭載型雲粒核測定装置. 

縦型雲チェンバー 3台の高さ 100cm
高さ、装置の重量約 100kg、電源

AC100V･7A（起動時、その後約3.5A
程度に減少） 
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［２］大気汚染物質と大気エアロゾル・雲粒核数濃度との関係 

中国・韓国・日本などからの大気汚染物質が東シナ海上に流入し、これらが大気

エアロゾル粒子さらに雲粒核数濃度に及ぼす影響を調べるために、大気汚染物質の

指標の１つとしてSO2ガス濃度を選び、大気エアロゾル粒子の粒径分布及び雲粒核ス

ペクトルの航空機観測を九州の南西海上沖合いで行った。航空機観測は2000年12月

（APWX-E1）、2001年4月（APEZX-E2）と2003年3月～4月（APEX-E3）に実施した。

APEX-E1では、航空機上で大容量エアロゾル採集装置を用いてガラス板上にエアロゾ

ル粒子（d>0.3μｍ）を多量に採取し、それらのｲｵﾝ組成をｲｵﾝｸﾛﾏﾄｸﾞﾗﾌｨｰで分析した。

また、APEX-E3では、大気エアロゾル粒子1個1個の形態と元素組成を電子顕微鏡で

分析すると共に、雲の下部で霧雨の形成などに関与する巨大雲粒核の粒径分布を雲

底付近で観測した。 

図２は大気境界層内に

おけるエアロゾル粒子

の化学組成と雲粒核（過

飽和度0.3％）及びエアロ

ゾル粒子（d>0.1μｍ）数

濃度との関係である（Ma
ndira et al., 2004）。雲

粒核数濃度がエアロゾ

ル粒子中の非海塩起源

亜硫酸ｲｵﾝとｶﾙｼｳﾑｲｵﾝさ

らにｱﾝﾓﾆｳﾑｲｵﾝ濃度と比

較的良い相関が見出さ

れた。これらの結果から、

雲粒核数濃度は土壌成

分の関与なども一部考

えられるが、硫酸ｱﾝﾓﾆｳﾑ

などの大気汚染物質の

影響を強く受けること

が推察される（ Ishizaka 
and Mandira, 2003; Kag
awa et al., 2003）。大気

汚染物質が東シナ海上

にしばしば多量に流入

し、エアロゾル粒子の数濃度や組成に大きな影響を及ぼす実態がエアロゾル粒子１

個１個の電子顕微鏡分析からも強く示唆された。図３は大気エアロゾル粒子（d>0.1
μｍ）と雲粒核数濃度の関係である（Mandira et al., 2004）。東シナ海上での雲粒

核数濃度は大気エアロゾル数濃度と密接な関係があり、エアロゾル数濃度が増加す

ると雲粒核数濃度も増加することが見出された。 

［３］雲粒核が雲の物理的・光学的性質に及ぼす影響 

雲を構成する雲粒数濃度と大気エアロゾル粒子・雲粒核数濃度との関係の定量的

評価は、雲物理の発展さらに人工衛星資料解析などの研究に大変重要な資料である。
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図２．大気境界層内におけるエアロゾル粒子の化学組成

と雲粒核（過飽和度0.3％）及びエアロゾル粒子（d>0.1
μｍ）数 
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図４は雲粒数濃度と大気エアロゾル粒子・雲粒核数濃度との関係を調べた結果であ

る。我々の航空機観測結果はVong and Covert(1998)とChuang et al.(2000)の観測結果

と類似し、Kaufman et al.(1990)などの理論的な結果とは大きく異なることが見出さ

れた。さらに、図５は雲粒核数濃度と雲粒の光学的有効半径（ re）との関係を雲の

種類別に調べた結果である（ Ishizaka et al., 2004）。雲の雲底付近では層積雲でも

対流雲でも雲底下の雲粒核数濃度とreの関係は逆相関になることが見出された。ま

た、対流雲の中・上部でも雲の性質に大きな影響を及ぼす雲周辺の雲粒核数濃度とr
eの関係には逆相関にあることが見出された。即ち、大気汚染が進行すると、下層雲

内の雲粒数濃度を増加させると共に、雲粒の光学的有効半径を減少させる実態が東

シナ海上でも起こっている可能性が見出された。図６は雲頂付近における雲粒数濃

度と光学的厚さとの関係を調べた結果である。この結果から、大気汚染物質は下層

雲の光学的厚さにも大きな影響を及ぼすことが推察される。 

雲粒核が雲の物理的・光学的性質に及ぼす影響については、中島ら（2003）が開

発した雲粒核の影響を陽に扱った領域モデル（NHM＋HUCM）について我々は特に

雲物理過程の計算スキームを改良し、数値実験的に上記の航空機観測結果を定量的

に調べることを現在進めている。 

［４］その他の研究 

（１）大気中の湿度がエアロゾル粒子の光学的性質に及ぼす影響（Pradeep et 
al., 2004） 

（２）雲活動に伴う新しいエアロゾル粒子の生成（Peter et al., 2004） 
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観測資料は 2000 年 12 月（APEX-E1）及び 2001 年 4 月（APEX-E2）のもの．
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図６．雲頂付近における雲粒数濃度と光学的厚さとの関係．雲粒数濃度は航空機観測値、

また光学的厚さは雲粒粒径分布と雲水量の航空機観測値を用い、１kmの幾何学的雲の

厚さについての計算値． 

図４．雲粒数濃度と大気エアロゾル粒子・雲粒核数濃度と

の関係右側括弧内の研究者横のサフィックスのT:理論計

算によるもの、O:観測によるものを示す． 
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図５．雲粒核数濃度と雲粒の光学的有効半径（ re）との関係．Cu:対流雲、Sc:層積雲．
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［５］研究成果の今後期待される効果 

１．雲粒核数濃度測定装置 

雲粒核数濃度の時間的・空間分布と雲の微細構造との関係を調べ、大気エアロゾ

ルによる雲の放射学的間接効果を究明するため、測定精度の高い雲粒核数濃度測定

装置の開発が必要となり、現在世界中でその開発が活発に進められている。この春

米国のある会社から新しい雲粒核数濃度測定装置が市販され、何人かの研究者が既

に購入している。この装置の原理は我々のものと異なり、操作も比較的簡便なもの

となっている。しかし、この装置は１つの過飽和度で雲粒核数濃度を測定するのに

約１０分程度必要なため、地上観測には使用可能であるが、航空機観測には極めて

不向きである。それに比べ、我々の装置は３種の過飽和度における雲粒核数濃度を

連続して測定できるため、航空機観測に適しており、今後多くの人に利用される可

能性が考えられる。 

２．大気汚染物質と雲粒核・雲粒数濃度の関係に関する観測資料 

最近、東アジア地域における大気汚染物質の増加に伴う大気環境の変化について、

世界中の研究者が大きな関心を寄せている。しかし、東アジア域における大気汚染

物質と雲粒核・雲粒数濃度の関係などについての観測例が極めて少ないために、我々

の観測例も世界の研究者から大変注目されている。我々の観測例は人工衛星資料に

よる雲物理学的構造の解析、さらに東アジア域における大気汚染物質の下層雲の形

成や微細構造に及ぼす影響や大気汚染物質が雲の放射学的間接影響の究明などに大

きく貢献するものと考えられる。 
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４．５ アクティブセンシングによる結果  

熊谷博 杉本伸夫、村山利幸 岡本創、竹内延夫、安井元昭 鷹野敏明 

 

(1) 雲レーダ観測システムの開発 

本研究では、雲の垂直プロフィルを得ることが出来るミリ波雲レーダを活用した

研究を行った。これには、情報通信研究機構（旧通信総合研究所）が所有する雲レ

ーダシステム (SPIDER)を利用した、地上、船上及び航空機実験がある。また、雲レ

ーダの有効性を鑑み、新しく廉価な雲レーダシステム開発にとり組み、観測運用に

利用できるシステムの開発を行った。 

①雲レーダの船上観測 

海洋研究開発機構（JAMSTEC）の観測船「みらい」に雲レーダとライダを搭載し

た観測を2001年5月の2週間、日本近海の太平洋上で、同年9月から12月までののべ3

ヶ月間、熱帯域を含む太平洋上で実施した。このように雲レーダとライダを搭載し

た海洋上の観測は、今回が初めてのものである。まずこれらのレーダとライダのデ

ータからどのような雲の鉛直分布が得られたかについて述べることにする。図4.4.1

に最初の5月の航海で雲レーダによって取得されたレーダ反射因子の時間—高度断面

を載せた。図4.4.2は同じ期間のライダーの赤外波長1064nmで取得された後方散乱係

数である。これからレーダ、ライダのデータでそれぞれ雲域を抜き出すアルゴリズ

ム (cloud mask)を適用した結果、ライダは下層の雲の影響で上層にはレーダと比較し

て少ない頻度でしか雲の検出ができていないことがわかる。ただしライダと組み合

わせることで下層の雲の検出は5割程度増加することがわかった。 
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図4.4.1： 観測船みらいに搭載された雲レーダによって得られた雲からのレーダ反射因子 
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図4.4.2： 図4.4.1と同じだが、ライダによって得られた雲やエアロゾルからの後方散乱係数 
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図4.4.3：中緯度における雲の出現頻度の鉛直分布 

 

これらの雲域のデータから、全期間における雲の出現頻度の鉛直分布を求めたも

のが図4.4.3である。ここで、青線と赤線は、それぞれレーダだけおよびライダだけ

を使用した場合に得られた雲頻度分布である。レーダかライダのどちらかのセンサ

ですべての雲をとられることができると仮定すると（桃色）、ライダのみを使用し

て雲頻度分布を求めると大体全体の20-30 %程度しか雲を捉えることができないこ

とがわかる。この観測期間には、高度6-8 km 雲出現のピークがあり、だいたい出現

頻度は30 %程度であった。これらの結果とともに、熱帯域の長期間の観測も実施し

ており、長期間にわたり、これまで得られたことのない雲エアロゾルの垂直分布デ

ータベースが得られた。これらの結果から、レーダ＋ライダアルゴリズムにより微

物理量を推定するとともに、気象モデルとの比較が行われ、パラメタリゼーション

の改善等に関して有益な情報が得られている。 
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②航空機観測システムの開発 

雲レーダおよびライダーを搭載して、雲の上を飛行する航空機上からの雲・エアロゾ

ル観測キャンペーン(APEX-E3/ECAV)は、2003 年３月 15 日－４月 15 日の間に、九州南

西海上で行われた。キャンペーン観測における主要な目的は、(1)リモートセンシング手

法による雲・エアロゾルの微物理量の推定アルゴリズムの確立のために、比較できる粒

子の検証データを取得し、アルゴリズムの検証を行うこと；(2)航空機搭載の能動センサ

と衛星搭載の受動センサの観測結果の比較により、衛星観測による雲エアロゾル推定手

法を高度化すること; (3)これらの結果を通じて海上の広域のエアロゾル・雲場の立体的

測定手法の高度化を図るものである。 このような航空機観測システムおよび搭載ライダ

ーの写真を図 4.4.4 に示す。 

 

 

 

(a) 雲 レ ー ダ 、 ラ イ ダ ー を 搭 載 し た

GulfStream-II の外観 

(b)航空機に設置する雲レーダ

(SPIDER)とライダーの配置図 

(c)客室内に設置したライダー

の外観図 

 

図 4.4. 4：ガルフストリーム II に搭載された、雲レーダ（SPIDER）とライダーの配置図と外観 

 

 

以下では、APEX-E3 の航空機観測結果の一例として、厚い巻雲の観測例を図 4.4.5 に

示す。観測場所は九州西方の海上で、図示した区間は航空機の南北パス 34 km に相当す

る。同図には雲レーダ、ライダーにより得られた観測量及びこれらから推定された雲微

物理量の高さプロフィルが示されている。雲レーダによる観測は、(a)レーダ反射因子(Z)
と(b)上下方向ドップラー速度である。Z のパタンからは巻雲中の流れの様子が見られる

が、ドップラー速度で見ると、一般に上側が対流による上昇が見られ、下側は粒子落下

による下降速度が見られる。図の時間の後半では、対流セルのようなものも見られ、複

雑なパターンが見られる。このようなドップラー速度は、航空機観測においては機体の

動揺の補正が必要であり、航空機の姿勢情報を使って処理をしている。この補正の精度

を評価すると、0.1 m/s は達成されている。しかしながら、航空機の旋回などの場合に

は、このような精度は達成できず、課題が残る。巻雲の落下速度は、特に巻雲の寿命を

評価する上で重要と考えられている。このため、将来の衛星搭載雲レーダにおいてもド

ップラー測定機能が計画されている。巻雲の上下速度を測定するためには、0.2 m/s 程

度の精度が必要であろう。このような精度を衛星搭載レーダで実現することは一般には

困難であるが、長時間の積分（例えば地上距離 10 km）が可能な場合には実現可能性が

ある。また、衛星観測の場合も、姿勢変動や、衛星高度の時間変化に伴う誤差成分の補

正精度の評価が必要である。次に(c)ライダーの後方散乱断面積βの特徴としては、雲頂
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部にスペキュラーな反射成分が見らる。また、雲の途中でライダー波は減衰し、雲底ま

で見えない。これは水雲の場合にはしばしば起きるが、氷雲の場合には希な現象であり、

このケースの巻雲が光学的に厚いことを示している。このような場合、レーダ、ライダ

ーシナジーアルゴリズムが適用できないという問題がある。このケースでは、別の航空

機の KingAir による粒子観測を高度 7000 m 付近で行っているが、十分な比較を行うこと

が出来なかった。(d)有効粒径は一般に雲底ほど大きくなるが、十分雲底に近い高度まで

推定することが出来ていない。(e)IWC については、雲の中層で最大値を取ると考えられ

ており、このケースでもそのようになっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.4.5：３月２７日の観測および

解析結果例；５種類の物理量

の高度―時間表示を示す。横

軸は３分間の時間を表してお

り、航空機の移動距離 34 km

に対応する。上から、(a)雲レ

ーダ反射因子、(b)雲レーダで

測定した上下方向のドップラ

ー速度、(c)ライダー後方散乱

断面積、(d)シナジーアルゴリ

ズムから推定した有効粒径、

(e)同様な氷水量。 

③FMCW 方式雲レーダの開発と評価 

新たに開発した 95GHz の FM 変調方式の雲レーダの外観を図 4.4.6 に示す。アンテナ

は直径 1m で、送信信号は連続波(CW)であるが周波数変調(FM)されて天頂方向に放出さ

れ、雲中で散乱されて戻ってくる電波を受信側アンテナで受信し、それらの差周波数を

検出することで雲の高さ分布を知ることができる。また、周波数シフトからドプラ―観

測を行うことができる。設計性能の緒元を表4.4.1にまとめる。
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表 4.4.1: FM-CW レーダー設計性能緒元 

性 能 諸 元 性   能 

観測高度範囲 0.5 ～ 15 km 

高度分解能 15 m 

周波数 94.78 GHz ± 10 MHz 

出力  0.5 W 

偏波  直線１偏波 

アンテナ開口 直径 1 m  (2 台) 

 

 

 
図 4.4.6： 既開発の 95GHz ミリ波 FM-CW レーダの外観 

 

図 4.4.6 は、開発した雲粒子観測用

ミリ波レーダの外観である。アン

テナはそれぞれ直径 1m で、送信信

号は 0.5W の電波で周波数変調 

(FM) されて左のアンテナから真

上方向に放出される。雲中で反射

して戻ってくる電波は右側の受信

側アンテナで受信され、それらの

差周波数を検出することで雲の高

さ分布を知ることができる。また、

周波数シフトからドプラー観測を

行うことができる。このような方

式は FM 方式のレーダと呼ばれ、

通常のパルス方式レーダに較べて

小さい電力で同等の感度を実現す

ることができ、従ってコストを安

く抑えられることが特徴である。 

2003 年 3 月～4 月に行われた 

APEX-E3 キャンペーンの奄美大島

での観測では、１ヶ月にわたる常時観測で安定してデータを取得することができた。  

図 5：FM-CW レーダ（上）と、既存のパルスレ
ーダ（下）を用いた雲の同時観測の結果。高さ
6km 付近に雲が同様に見えているのがわかる。

図 4.4.7 ：FMCW レーダ・ライダー観測結果の比較
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奄美大島では、同サイトで運用している国立環境研究所のライダーとの比較観測を実施

した。このときの結果を図 4.4.7 に示す。同図から、以下のことがわかる。 

図中の A の領域は、比較的薄い氷雲領域であり、ライダーでもある程度透過して雲の

奥の方まで見えている。一方、レーダでは、ライダーに較べて検出限界が大きくなって

おりやや感度不足で、雲が薄い時間では検出できていないが、その一方で濃い時間は検

出できていて、ライダーの結果と合わせると雲の濃淡や内部構造が解明できる。 

B の領域は、雲底部分が水雲に変化して雨を降らせている。そのためライダーでは雲

底が見えるがそれより上の雲中は光が透過せずに全く見ることができなくなっている。

一方、ミリ波 FMCW レーダのデータは、雲中が見え、濃淡の構造や時間変化がよく捉え

られている。 

C の領域は弱い降雨である。ライダーでは、特に弱い降雨はほとんど光が透過して検

出できないが、レーダでは濃淡や雨滴落下の様子が検出されている。 

 

我々はこれまで、雲内部の粒子を観測することができる２アンテナ方式のミリ波

（95GHz）FMCW レーダの観測を行い、その性能が十分実用に耐えるものであることを

示した。しかし２アンテナ方式は装置が大きく、感度がやや不充分であるなどの問題が

あった。このような背景から、我々は１アンテナ方式の FM-CW レーダの開発を開始し、

小型高感度システムの開発に成功した。図 4.4.8 に１アンテナシステムの写真を示す。

アンテナ開口は 1.4 m である。 

 

 

 
 

図 4.4.8. 雲観測用ミリ波 FMCW レーダ（1 アンテナ方式）のアンテナ外観 

 

 

(2)ライダー観測システムの開発 

ライダーは雲およびエアロゾルの空間分布を高い時間空間分解能で測定する手法とし

て非常に有効な手法であるが、ライダーをレーダーや受動型の放射計と組み合わせて複

合的にデータを利用することによってこれまでに得られなかったパラメータを決定でき

る可能性を持っている。本研究では、EarthCARE 計画などの将来の衛星観測をにらんで

このような複合利用手法を検討、開発することが目標のひとつである。本研究では、紫
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外領域(波長 355nm)の航空機（ガルフストリーム II）搭載ライダーを開発し、観測キャ

ンペーン（APEX-E3）の中で情報通信研究機構（旧通信総合研究所）の 95GHz 雲レーダ

ーとの同時観測を行った。さらにこの観測結果を解析するとともに、装置の性能評価を

行い、これに基づいてライダーを２波長化（1064nm、532nm）するための改造を行った。

２波長化したライダーを用いて海洋研究開発機構のパラオ観測実験に参加し、名古屋、

パラオ間で雲レーダーとの同時観測を行った。 

①航空機搭載偏光ミー散乱ライダーの開発と観測 

航空機搭載用ライダーは Nd:YAG レーザーの第三高調波 (355nm)を光源とするもので、

航空機（Gulfstream-II）のキャビン内に搭載し有効径約 12cm の窓から下方を測定する。

平成 15 年３月 15 日から４月 16 日に行われた APEX-E3 の観測キャンペーンにおいて、

ポッドに搭載された情報通信研究機構の95GHz雲レーダー(SPIDER)との同時に観測を行

った。ライダー観測データは雲レーダーとの同時解析のための処理を行い、シナジー解

析に使用するとともに、ライダー単独でエアロゾルの解析を行った。APEX-E3 では雲が

観測対象であったが、2003 年 4 月 13 日の鹿児島から名古屋へのフェリーフライトにお

いて黄砂層が観測された。ここでは、このケースについて報告する。 

図 4.4.9 に 2003 年 4 月 13 日の飛行経路と、ライダー（波長 355nm）で得られた高度

1-5 km の光学的厚さを示す。図中、赤で示すのは雲の無いエアロゾルのみのケース、青

は雲を含むケースである。また、飛行経路に沿った消散係数の鉛直断面を図 4.4.10 に示

す。フライトの前半は上層に雲があるため雑音が目立つが、地上から高度５km 付近まで

にエアロゾル層が観測されている。この期間は黄砂が輸送されており、地上のライダー

ネットワークでも黄砂層が観測された。 

 

   

図 4.4.9: 2003年 4月 13日の飛行経路とライダーで観測された高度1-5 kmの光学的厚さ(355nm)。 
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図 4.4.10 ライダーで観測された 2003 年 4 月 13 日の飛行経路に沿った消散係数の断面。 

 

また、化学輸送モデル CFORS でも黄砂が予想されていた。図 4.4.11（左）は九州大学

／国立環境研 CFORS による予報モードの計算結果を用いて、黄砂濃度の飛行経路に沿っ

た断面をプロットしたものである。また、図 4.4.11(右）は平面分布のプロットである。 

 

図 4.4.11 化学天気予報システム（CFORS）による予報モードによる黄砂濃度の

計算結果。(左) 黄砂濃度の飛行経路に沿った断面、(右) 地上の黄砂濃度の分布。 

 

図 4.4.10と図 4.4.11を比較すると、北上するとともに黄砂層の高度が上がることや、

高度3km付近に濃度の薄い層があることなど黄砂の分布構造を CFORS が良く再現してい

ることがわかる。しかし、定量的な濃度については観測との差が大きい。実際、図 4.4.11

の CFORS の結果はログスケールのプロットで、高度 3-5km の上層の黄砂層は非常に濃度

が薄い。全般に CFORS は高濃度領域は過大評価、低濃度領域は過小評価する傾向がある

ように思われる。 

航空機ライダーの観測結果を福江島における地上ライダー（波長 1064nm, 532nm）の

結果と比べたものを図 4.4.12 に示す。0100UTC に航空機は福江島上空を通過している。

ライダーの波長この時間は飛行高度直下に上空に雲があるため航空機ライダーの信号対

雑音比が低いが、地上ライダーと整合する消散係数プロファイルが得られている。 
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図 4.4.12 航空機ライダーの観測結果と福江島の地上ライダー（波長 1064nm, 532nm）

の比較。（左）福江島ライダーのエアロゾル消散係数の時間高度表示とエアロゾ

ル光学的厚さの時間変化(532nm)、(右)消散係数プロファイルの比較。 

 

航空機搭載ライダーのデータ解析の結果、全般として下層のエアロゾルの観測におい

ては、波長 355nm を用いることは大気のレイリー散乱が大きいことなどのために不利で

あることが分かった。 

 

②二波長ライダー観測結果 

平成 16 年度の実験では、532nm と 1064nm の２波長を用いることとしてライダーの改

造を行った。改造では第三高調波発生器を取り除き、受信系に 1064nm 検出用のアバラン

シェフォトダイオード(APD)を追加するとともに、ミラー、フィルター等の光学素子を変

更した。この２波長ライダーと雲レーダーの同時観測を、海洋研究開発機構のパラオ観

測(2004 年 3 月 2 日 – 12 日)に参加して行った。パラオ周辺における３回のフライトの

他、名古屋、パラオ間の往復のフェリーフライトで観測を行った。図 4.4.13 はパラオか

らサイパンを経由して名古屋に帰還するフェリーフライト時のライダー観測結果を示す。 
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このフライトではパラオから北緯 25 度付近にかけて大気境界層内に比較的高濃度の

エアロゾルが観測されていること、北緯 20 度から 30 度にかけて高度 4km-6km に光学的

に薄いエアロゾル層がみられることに特徴がある。上層のエアロゾルは偏光解消度が高

く黄砂であると考えられる。しかし、CFORS では予報されておらず、長距離輸送された

ものであると推定される。今後、流跡線解析を行いその起源を同定する考えである。大

気境界層のエアロゾルは波長比(β1064nm/β532nm)の値も比較的大きく、海塩であると

推定される。 

 

 

(3) 得られた雲の物理特性と放射特性 

①雲の鉛直構造 

ここでは、船上観測(2001 年 5 月)で得られたレーダとライダの観測データを 1 分の時

間分解能、82.5ｍの鉛直分解能とにそろえ、それらに対してレーダとライダを用いた雲

域推定アルゴリズムを適用した。雲域推定には、レーダについては、ノイズレベル+0.5dB

以上のもので、かつ鉛直方向に隣り合う２つの層にわたって有意な信号となるものを選

んだ。ライダについては２つのレンジにわたって後方散乱係数が 10-5.5[1/m/ster]となる

ものを雲域であるとした。この値はエアロゾルとノイズの信号を除去することを目的と

して設定した。2001 年 5 月 14 日から 2 週間、日本近海太平洋上で取得された雲レーダ

とライダのデータに対し雲域検出を行ったものを、それぞれ図 4.4.14(上),(下)に示し

た。下層に雲があるとライダの信号は減衰してしまい、レーダでは観測されている上層

の雲を捉えきれていないことがわかる。下層の雲に関してはライダの方がレーダより感

度がある場合があるが、これは水雲の粒子半径が小さいためである。 

図 4.4.13 2004 年 3 月 12 日の航空機ライダー観測結果。（左）飛行経路、(右上)532nm

の減衰補正なしの後方散乱係数、（右中）532nmの信号偏光解消度、（右下）1064nm

の減衰補正なしの後方散乱係数。 
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図 4.4.14(上）雲レーダによる雲の検出頻度； (下)ライダーによる前図と同様の頻度 

 

この期間の各高度での雲出現頻度分布の平均値を求めた結果を図 4.4.15 に示す。図

中で radar とあるのがレーダ単独で、lidar とあるのがライダ単独で求めた雲域の頻度分布

である。Ra & Li はレーダとライダの両方の測器で、Ra or Li とあるのは、レーダかライ

ダかどちらかの測器で検出された雲域を元にしたものに相当する。Ra or Li が真の雲域を

示すと考えると、高度１ｋｍ程度の低層ではレーダは 1/3 程度の雲を捉えることに失敗

しているが、そこから上の高度では雲域の 8 割以上を検出することに成功していると結

論できる。Ra & Li と Lidar 単独の値の違いは、上層でもライダとレーダの雲域が一致し

ていない部分があることを示している。いずれにしても、7km 付近に雲域のピークがあ

り、そこでの雲出現頻度は３０％くらいであった。またこの観測期間に、平均的に何層

の雲が形成されていたのかを調べた結果を図 4.4.16 に示す。1 層になるのが全体の４

０％、2 層になるのが、２２％、3 層が１０％、それ以上が７％であった。 

次に、NIES-CCSR の GCM をベースに開発された SPRINTARS との比較を行った。

SPRINTARS は水平解像度が約１００ｋｍで、観測結果との比較には 6 時間平均値を使用

した。ここでは SPRINTARS で再現された雲水量、雲量、エアロゾルの量等を元にして

雲レーダとライダの信号を再現して、それらを観測値と比較することにした。比較の結

果として、全体のパターンは良い一致を示していた。ただ雲域が一致している領域でも

SPRINTARS の方が大きめの値を示しており、これは雲水量の過大評価をしていると理解

される（図は省略）。次に出現頻度の高度分布の比較結果を図 4.4.17 に示す。高度 4km

以下ではモデルが雲量を過小評価し、高度 8km 以上の上層雲に関してモデルが過大評価

していることがわかる。図 4.4.17 と同様の比較を熱帯の航海 MR01/K05 の全データに対

して行ったものを図 4.4.18 に示す。熱帯では中緯度（MR01/K02）の場合と異なり、高

度１０ｋｍ付近に雲域のピークが存在すること、その高度での雲量は２０％である等が

わかった。全体として雲域をよく再現していたが（図は省略）、高度１０ｋｍ以上の領域

では、MR01/K02 の場合と同様にモデルが雲量を過大評価していた。 
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図 4.4.15: 平均の雲の検出頻度の垂直分布    図 4.4.16. 雲の層構造の層数の頻度 

10x103

8

6

4

2

 H
ei

gh
t [

m
]

50403020100

Cloud occurrence [%]

 Observation
 Sprintars

 

20x103

15

10

5

0

H
ei

gh
t [

m
]

806040200

Cloud occurrence [%]

Whole periods (MR01/K05)

 Observation
 Sprintars

  

図 4.4.17: 雲の頻度の垂直分布の観測値（図

4.4.15 と同じ）と SPRINTERS の比較 

図 4.4.18: MR01/K05 観測データに対する図

4.4.17 と同様な比較 

 

②雲の微物理特性 

図 4.4.15 で見たように、レーダとライダの両方で雲域が検出できている部分は、全体

の 20%程度であったが、その領域に対しては、これまで開発してきたレーダ/ライダアル

ゴリズムを適用し雲の微物理量を抽出することができる(Okamoto et al., 2003)。ここでは

氷雲の解析結果のみを議論する。氷雲であるための条件として、ラジオゾンデから得ら

れた温度の情報を利用し、温度が 0 度以下であることを要請した。有効半径と氷水量の

抽出結果をそれぞれ図 4.4.19 (上),(下)に示す。下層になるほど落下に伴って有効半径

が大きくなり、50 から 200μm 程度までになっていた。氷水量は 0.001~0.1g/m3程度であ

った。次にここで得られた有効半径と温度との関係を調べた（図 4.4.20）。温度を 5 度

毎の領域に区切り、その領域ごとの有効半径の平均値を求めたものを実線で示す。有効

半径の高度時間断面を調べた時に示唆されたように、有効半径と温度の間には明らかな

相関があることがわかる。またライダより得られる偏光解消度が 10%以上のものに限っ

て解析した結果（点線）から、非球形の粒子の方がより大きな温度依存性を示すことが

わかった。最後に、レーダより得られた落下速度と有効半径の関係を調べた（図 4.4.21）。
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サイズが大きくなるほど落下速度も大きくなっているが、100μm 以下で 50cm/s と一定

の値を持つこと、150μm 以上で落下速度の増加率が下がってくることがわかる。偏光解

消度 10%以上のものを解析すると、100μm 以下の小さいもので落下速度がそれ以外を含

んだものと比較して小さくなっている。これは非球形粒子の方が球形粒子に比べ終端速

度が小さいからであると理解される。 
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図 4.4.19: MR01/K02 航海におけるラジオゾンデ観測時間における氷粒子の有効

半径の時間高度断面図（上）と氷水量（下） 
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図 4.4.20: MR01/K02 における有効半径と温度の関係 
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図4.4.21: 鉛直速度と有効半径の関係 

 

 

(4) 成果から期待される効果と結論 

本研究の中で新たに開発された観測システムやそれらによる結果例を紹介した。本

研究では雲レーダおよびライダーを本格的に活用し、雲エアロゾルの３次元構造や

微物理特性に新しい知見をもたらすことが出来た。また、航空機観測システム等の

世界的にもユニークな観測システムを開発した。雲レーダは、今後雲の観測には欠

かせない測器となると考えられ、本研究において、今後の普及に寄与するため廉価

なＦＭ方式による低電力レーダシステム開発を行った。これらは今後の本分野の研

究観測あるいは、現業部門における雲の観測に大いに活用されるものであると考え

る。また、雲レーダ＋ライダー観測の成果は、シナジー解析により雲微物理量プロ

ファイルが推定され、これまで得られなかった特性や、特に船上の長期観測による

統計的データも得られている。これらの結果とＧＣＭとの比較も行われており、モ

デルの検証にとって有意義な結果が得られている。本研究では、これらの新たな観

測装置の開発や導入を重点を置き、成果を上げることができたとともに、これらの

観測システムは、今後の研究に大いに貢献することを信ずる。 
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４．６ 衛星リモートセンシングによる結果 

 

中島孝 (JAXA/EORC),日暮明子 (NIES),Robert Hoeller (JAXA/EORC), 増永浩彦 (Colo

rado State University,前JAXA/EORC), 向井苑生（近畿大学） 

 

(1) 新しく開発した衛星解析システム 

APEX衛星リモートセンシング班では、東アジア領域でのエアロゾルと雲特性を広範囲

に把握するための衛星解析システムの構築を行い茨城県つくば市の国立環境研究所内に

設置した（中島孝ら2001d, Nakajima T.Y, 2001a, 2001b, 2001c）。本衛星解析システムでは

可能な限りの処理自動化を行うことで、広範囲かつ長期にわたるデータセットの作成を

可能にしている。衛星データの提供では、NASAゴッダード宇宙飛行センター、東京大学

生産研究所および東京情報大学の協力を得た。観測範囲の選定、解像度の設定、目標と

する解析速度（データ公開までの時間）の設定においては、APEX各ワークショップ等で

のAPEX地上観測班、航空機観測班、アクティブセンサー班とのディスカッションの結果

を反映させ、適宜システム構成に変更を加えつつ現在の形態に至っている。 

 

本衛星データ解析システムの主目的は次の通りである。 

(a) APEX集中観測実験（APEX-E1, E2, E3）期間中のエアロゾル特性と雲特性を衛星

搭載イメージャー(Terra衛星搭載MODIS)を用いて観測し、データ解析結果を迅速

に公開することで、地上観測や航空機観測との同期実験の成功あるいは非成功の即

時判断を容易にし、観測計画立案のための参照情報を提供するとともに、観測後早

い時期での整合的なデータセットの作成に資する。 

(b)継続的なデータ収集およびデータ解析により、東アジア領域のエアロゾルと雲特性

の中期・長期変動のモニタリングを行う。 

(c)広範囲な領域のデータ解析を行うことにより、エアロゾル輸送モデル、雲物理モデ

ル開発等の検証データの提供を行う。 

 

また、本システムの主な特徴は次の通りである。 

(a)Terra衛星MODIS直接受信データを用いることで、観測後おおよそ半日で東アジア

の広範囲な領域のエアロゾルおよび雲の光学・微物理特性の分布を得ることが出

来る。 

Cloud module
(CAPCOM)

Aerosol module
(REAP)

TRMM/VIRS,TMI module
(CAPCOM+, not yet started)

Pre-analysis module

Control+Data receivi

IIS/U-Tokyo
TUIS

MODIS data  

図１ 衛星データ準リア

ルタイム解析システムの

模式図。東京大学生産研究

所(IIS)あるいは東京情報

大学(TUIS)で受信された

MODIS データを 1+４のプ

ロセッサーで解析する。
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(b)1km高解像度の解析を行うことで、地上および航空機観測との相互比較を可能にす
る。 

(c) 処理画像をウェブページ上で迅速に公開することにより、東アジア領域の毎日の
エアロゾルと雲の状況把握を容易にする。 

 

 

(2) エアロゾルの特性 

MODISセンサーの、412nm, 443nm, 678nm, 865nmチャンネルを同時に用いて、エアロ
ゾルの光学的厚さ（500nm波長における）、オングストローム指数、エアロゾル種別を推

定する手法を開発した(Higurashi, 1999,2000,2002)。エアロゾル種別は、678nmと865nmから

図２ 本衛星データ解析システムによる観測範囲の推移。受信データソースの開拓と計

算機システム拡張を継続して行うことで、APEX-E1(2000 年), E2(2001 年), E3(2003
年)と、解析範囲が格段に拡大した。E2では E1の２倍、E3では E1の 8 倍以上の領域の
観測領域を実現した。 

 

図３ MODISデータから解析された 2003 年 3 月,4 月,5 月のエアロゾル種別の光
学的厚さ。DST(ダスト),CRB(カーボン粒子), SLF(硫酸粒子),SSL(海塩粒
子)。 
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得られるオングストローム指数、および412nm, 443nmから推定されるエアロゾルの吸収

性の大きさの組み合わせからなされるもので、海洋上におけるエアロゾルを、ダスト、

カーボン微粒子、硫酸微粒子、海塩粒子の４種類に分類することが可能になった（図３）。

図４のように地上観測と衛星観測の比較も行われ、良好な結果が得られた。 

 

海上エアロゾルの観測精度を向上させると共に、陸上エアロゾルの検知アルゴリズム

の開発も行った。開発したアルゴリズムは、Terra/MODISサイエンスチームが採用してい

る短波長赤外チャンネルの利用とは異なり、ADEOS-II/GLIセンサーの近紫外チャンネル

を用いるというものである(Hoeller,2003b,2003c,2004a,2004c)。近紫外波長を用いた観測と

しては、例えばTOMSセンサー(解像度数十キロ)の利用などがあったが、1kmという高解

 

 

 

図４ 2003 年の APEX-E3 期間中に地上観測と衛星観測でえられた、エアロゾルの化学組

成の構成率。地上観測点は奄美大島（上図）、福江島（下図）。 

 

図５ ADEOS-II 衛星搭載 GLI センサーが観測した、2003 年 5 月 19 日の大気中エアロゾ

ル濃度。近紫外チャンネル 380nm と 400nm を用いて抽出した。ロシア北東部からシ

ベリアにかけて発生した森林火災の煤煙が、カムチャッカ半島を飛び越し、遠くア

ラスカまで到達している様子がわかる。ADEOS-II は４日回帰の太陽同期極軌道衛

星で、搭載される GLI は 380µm から 12µm の間に 36 チャンネルを有す。直下視での

空間解像度は、250m(6 チャンネル)あるいは 1km(30 チャンネル)である。 
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像度で全球規模を短時間で観測できる点が新しい。近紫外波長を用いることで、太陽光

の陸上反射成分の影響を小さくしつつ、陸上を浮遊するエアロゾルの濃度を検知するこ

とが出来る。図５は、2003年5月19日におけるシベリア森林火災の煤煙の広がりの様子を

示すものである。ロシア東部からシベリアにかけて発生した森林火災の煤煙が、カムチ

ャッカ半島を大きく通り過ぎ、アラスカ周辺まで到達している様子が観測された。近紫

外波長を２波長用いることで、エアロゾルの光学的厚さと単散乱アルベドを推定するア

ルゴリズムも開発された(Hoeller,2003a,2003e,2003f,2004b)。衛星データの利用の際には、

衛星データの校正値の研究も進められた(Hoeller,2003d)一連のAPEX研究によって、海上

限定であったエアロゾル観測を陸上域にまで拡張することができ、エアロゾル輸送モデ

ルと観測の比較という目標へ向けて大きく前進した。 

 

(3) 雲の特性 

MODISセンサーの0.865µm, 3.7µm, 10.8µmチャンネルを用いることで、雲の光学的厚

さ、雲粒有効半径(µm)、雲頂温度(K)が推定される。解析アルゴリズムには、ADEOS-II
搭載GLIセンサーのために開発されたアルゴリズム(Nakajima T.Y and Nakajima T. 1995, 
Kawamoto et al. 2001)をMODISデータに適用した。前述のように、毎観測のデータは衛星

データ解析システムによって即時解析されウェブページ上に公開された。図６は、この

ようにして得られた毎観測の雲物理量を2003年3月〜4月の２ヶ月で平均したものである。

中国大陸から台湾、そして太平洋にかけて、雲の光学的厚さが大きくなっていることが

わかる。それに対応する領域で、雲粒有効半径が小さくなっていた。この季節の本領域

には大陸ダストおよび硫酸粒子等の人為起源エアロゾルが大量に流れ込み、雲凝結粒子

(CCN)として大気中に放出された結果をうけての雲特性となっている可能性がある

(Nakajima T.Y. 2003a, 2003b, 2003c)。その他にも、TRMM衛星に搭載された可視赤外イメ

ージャーVIRSとマイクロ波放射計TMIの複合解析アルゴリズムの開発も行い、VIRSから

求められる雲粒有効半径およびVIRSとTMIから求められる雲全体の有効半径から、観測

された雲の降雨性と霧雨の状態を推定する手法を開発し、雲から霧雨までの領域が観測

対象となった(増永 2000, Masunaga 2001,2002a, 2002b)。このようにしてAPEXプロジェク

トから得られた雲特性に関する多くの知見は、次世代の雲観測衛星EarthACAREに反映さ

 

図６ MODIS から得られた雲

の光学的厚さ（左上図）と雲粒

有効半径（左下図）の 2003 年

3 月〜4 月の２ヶ月平均と、□

で囲まれた領域における両者

の相関（右図）。 
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せるなど、次につながる活動に役立てられた(Nakajima T.Y. 2002b)。 

 

APEXモデル班との共同作業として、Takemura et al.(2002)によって開発された

SPRINTARSモデルによる雲粒有効半径との比較を試みた。図７は衛星観測(a)および

SPRINTARS(b)から得られた雲粒有効半径である。陸上で値が小さく、海洋上で大きい、

および台湾から東の太平洋上にかけて小さな有効半径の領域が広がっている様子が一致

している。両者の相関をとってみると、衛星観測の値が大きめの傾向を持つものの、相

関は強い。その他、NHMモデルと衛星との比較も行った(井口 2003)。このようにして

モデルの検証として衛星データの利用を行った事例は少なく、本研究課題による比較は

重要なものの一つとなろう。 

 

次に航空機観測との比較による衛星データの検証を試みた。図８はAPEX-E2観測期間中

の2001年4月27日に行われた航空機との同期観測の結果である。FSSPを搭載したB200 
King Air航空機は鹿児島の南方沖に現れた層積雲の雲頂から雲底にかけて斜めに雲を貫

くように飛行しながらFSSPによる雲粒有効半径のin-situデータの収集を行った。ほぼ同

時刻にTerra/MODISが同領域の観測を行い、雲頂においてin-situデータと衛星観測による

雲粒有効半径が一致することが確認された。これにより衛星観測が信頼できることが示

され、前述のモデル検証に衛星データを活用することの妥当性を示す。 

(a) (b)

 

図７ Terra搭載 MODISセンサーによる

観測、および SPRINTARS モデルシミュ

レーションから得られた雲粒有効半径

とその相関。定性的な一致が見られる。
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(4) 成果から期待される効果と結論 

APEX研究課題の目標のひとつは、アジア領域におけるエアロゾルと雲に関する地上観

測、航空機観測、衛星観測、モデルシミュレーションの整合したデータセットを作成す

ることである。以上に述べてきたように、本目標はほぼ達成されたと思われる。今後、

それぞれにおける再解析を適宜行うことにより、さらにデータ間の整合性を高めること

が出来る。今後の課題としては、雲レーダーやLidar等のアクティブセンサーと衛星観測

の相互比較による雲エアロゾルの鉛直情報の取り込み、陸上エアロゾル特性の広域推定、

雲・エアロゾル特性推定における粒子の非球形性の考慮、雲特性の多波長観測による不

均質生の抽出、全球規模での雲・エアロゾル場の観測地とモデルシミュレーションとの

比較、等があり、これらの課題についてもAPEXプロジェクト期間中に得られた貴重な観

測データを活用することができる。 

 本節最初に述べた新規開発の衛星データ準リアルタイム処理システムでは、一連の集

中観測が終了した現在においてもデータ解析と公開が続けられており、将来にわたる継

続運用が予定されている。気候変動研究においては、長期間のデータセットが非常に貴

重なものとなるため、すなわちAPEXプロジェクトからの貢献は今後とも継続されること

になる。APEX衛星観測班からは他の班との共同作業により学会や学術論文による研究成

果の発表が多数なされており、これらの成果が系統的にまとめられることで、さらにエ

アロゾルの間接効果の理解が進むことが期待される。 
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と衛星の結果が一致していることがわかる。 
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４．７ モデリングによる結果 

竹村俊彦。鵜野伊津志（九州大学応用力学研究所） 

 

（１）モデリングシステムの概要 

APEX モデリンググループでは、他の観測・リモートセンシンググループによる結果と

の比較・検証を通して、地域気象モデルをベースとした化学天気予報システム CFORS 
(Chemical Weather Forecasting System)の改良と、全球気候モデルをベースとしたエアロゾ

ル輸送・放射モデル SPRINTARS (Spectral Radiation Transport Model for Aerosol Species)の
開発・改良を行った。 

SPRINTARS は CCSR/NIES/FRCGC の大気大循環モデルと結合し、全球規模のエアロゾル

輸送・放射過程を考慮することにより、エアロゾル直接・間接効果による放射強制力及

び気象場の変化を計算することが可能である（CCSR:東京大学気候システム研究センタ

ー, NIES:国立環境研究所, FRCGC:地球環境フロンティア研究センター）(Takemura et al., 
2000, 2002a, 2004)。解像度は水平方向が 128×64（約 2.8 度）若しくは 320×160（約 1.1

度）、鉛直方向が 20 層である。輸送過程に必要な気象場は、大気大循環モデルによる出

力を使用できるが、事例解析等の場合には外部気象データを用いたナッジングにより得

ることも可能である。放射過程では、各エアロゾルの吸湿成長・粒径分布・波長別複素

屈折率を考慮して、エアロゾル光学特性及び直接効果放射強制が計算される。また、

Kohler 理論に基づいたパラメタリゼーションを用いることにより、エアロゾル・雲相互

作用を導入している。これは、エアロゾル数濃度の他にエアロゾルの粒径分布・化学特

性や上昇流速度から、雲粒数濃度を診断するものである(Abdul-Razzak and Ghan, 2000)。
雲粒径や降水効率を診断された雲粒数濃度から計算することにより、第１種・第２種間

接効果が考慮される。 

CFORS は RAMS (Regional Atmospheric Modeling System)と結合し、アジア域のエアロゾ

ル（土壌粒子・海塩・硫酸塩・黒色炭素 (BC)・有機炭素 (OC)）や二酸化硫黄・一酸化

炭素・炭化水素の一連の輸送過程（発生・移流・拡散・除去）を詳細に計算することが

できる。CFORS では、気象モデルの３次元の気象成分（温度、水蒸気、風速・風向、降

水、降雪、雲など）の気象情報をモデル内でオンラインに利用して、化学物質の輸送、

拡散、反応、除去過程を計算する。エアロゾルはすべて外部混合を仮定し、粒子の凝集・

併合による成長は無視している。トレーサーの格子点配置には、Arakawa C グリッドを

用い、移流拡散の計算は、RAMS に組み込まれた正定符合の移流スキームを用いる。水

平拡散係数は数値的な拡散を最小にするように気象変数とは別に設定した。積雲対流は

物質の鉛直輸送・拡散に大きな効果がある。そのため、RAMS の Kuo 積雲スキームで診

断された雲底・雲頂間の拡散係数を擬似的に大きく設定し、鉛直混合を調整した。CFORS
では、エアロゾル濃度だけでなくて、500nm の光学的厚さと単散乱アルベドも Takemura et 
al. [2000]に従って算出した。APEX 観測期間の予報・再現計算はアジア域を水平 80ｋｍ

格子、鉛直 23 層で行った。 

CFORS では、人為起源汚染物質の発生源は、米国アルゴンヌ国立研究所 D. Streets とア

イ オ ア 大 学 G.R. Carmichael の 作 成 し た 緯 度 経 度 1 ° × 1 ° 分 解 能 の 推 計 値

（http://www.cgrer.uiowa.edu /ACESS）を用いた。焼き畑に伴う大量の BC, OC 等の発生

はアジア域のエアロゾルの輸送解析に不可欠である。Woo et al.[2003]は AVHRRの hot spot
データをもとに、焼き畑に伴う CO, BC, OC の日単位の発生量を ACE-Asia 観測期間に
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ついて求めている。CFORS では、ACE-Asia 観測期間の解析には Woo et al.の結果を用い

た。これらの発生源の強度と分布は SPRINTARS が用いているものとは異なっている。

CFORS についての小詳細は Uno et al.(2003a, 2003b)を参考にされたい。 

 

（２）SPRINTARS による APEX-E2 の解析結果 

図 1 には、APEX-E2 期間中である 2001 年 4 月に発生した大規模黄砂現象時の衛星観測 

(TOMS aerosol index) 及び SPRINTARS によるアジア・太平洋域のエアロゾル分布を示す。

TOMS は紫外線を吸収するエアロゾルである土壌粒子や BC を検出することが可能であ

り、図 1(a)では黄砂が太平洋を横断して北アメリカへ到達している様子が分かる。衛星

観測で捕らえられた黄砂の輸送過程の時空間パターンは、SPRINTARS によって非常に良

く再現されている（図 1(b)）。また、東アジア域から放出された硫酸塩や BC, OC とい

った人為起源エアロゾルも同時に太平洋へ輸送されていることが SPRINTARS によりシ

ミュレートされており、アジア域の新たな越境汚染の問題を示唆している。 

図 2 には、APEX 衛星リモートセンシンググループによる APEX-E2 期間中の SeaWiFS か

ら解析されたエアロゾルの光学的厚さ及びオングストローム指数と SPRINTARS との比

較を示す。SeaWiFS 解析では晴天域のみの解析であるために SPRINTARS と比較して光

学的厚さを過大評価している部分はあるものの、時間変動は光学的厚さ・オングストロ

ーム指数ともに妥当な一致をみている。図 1で示した大規模黄砂時の 4月 10 日前後では、

日本海や太平洋でオングストローム指数において両者での一致度が高いことから（図

2(c)(d)）、大粒子である黄砂と小粒子である人為起源エアロゾルとの混合比率が

SPRINTARS により上手く再現されていることが裏付けられる。 

エアロゾルの気候影響をモデルにより適切に評価するためには、水平方向の分布だけで

はなく、鉛直分布を検証することも重要である。図 3 には、APEX アクティブセンサグ

ループによる APEX-E2 期間中の北京におけるライダー観測と SPRINTARS との結果を示

す。3 月中旬・4 月上旬・4 月下旬から 5 月上旬・5 月下旬にエアロゾル消散係数が観測・

モデルともに高くなっており、黄砂の飛来が捕らえられている。エアロゾルは通常時に

は高度 1.5km 以下に集中するが、黄砂の飛来時にはより高高度にまでエアロゾルが輸送

されることが示されている。 

SPRINTARS とその他の様々な観測との比較が行われており、定量的に信頼できるモデル

が構築できた(Takemura et al., 2002a, 2003)。 

 

（３）CFORS による APEX-E2 及び ACE-Asia 期間の解析 

図 4 は中国北東部(NC)、北日本(NJ)、日本海(JS)における TOMS Aerosol Index(TOMSAI)
の時間変化と CFORS による各成分(ダスト、硫酸塩+海塩粒子、炭素性エアロゾル)の AOT
とそれらの合計である全 AOT の時間変化を比較したものである。ここで、TOMSAI と

は紫外域に放射吸収特性を持つダストや黒色炭素等を探知する衛星搭載センサによって

計測されたエアロゾル指数である。また、比較は衛星の軌道による欠損値を考慮して行

った。図から全ての領域で、TOMSAI と全 AOT の時間変化が非常に良く一致している事

がわかる。特に、ダスト到来時の両者の相関は非常に高い。 

北京を含む NC 領域に関して、CFORS 全 AOT への寄与はダストによるものが大部分を

占めていた。それに対して、NJ や JS 領域での CFORS 全 AOT への寄与はダストだけで

なく、硫酸塩+海塩粒子や炭素性エアロゾルによる寄与も増大している。特に、95-101
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日の間、ダスト、硫酸塩+海塩粒子、炭素性エアロゾルの 3 つの成分が同時期に到来し、

比較的高レベルの AOT を示しており、日本付近の大気環境を著しく悪化させていた事が

わかる。これは大陸で発生したダストや硫酸塩、炭素性エアロゾルが高･低気圧の移動に

伴い、大陸から流出し、日本域に輸送されてきたものと考えられる。図４の比較の結果

は CFORS がアジアスケールのエアロゾルの輸送過程を正確に表現出来ることを示して

いる。 

 

図５には、2001 年３，４月の４地点（利尻、佐渡、八丈、奄美大島、父島）での BC の

測定結果とモデルの比較を示す[Uno et al., 2003b, Matsumoto et al., 2003]。ここで、実線は

BC の全ての発生源を含む結果、点線は焼き畑起源の BC の発生をオフにした結果であり、

一点破線は RAMS で計算された風向を示している。図から CFORS によるエアロゾル濃

度の再現性が非常に優れていることが判る。 

図５から BC 濃度についても、CFORS の結果は観測された濃度の時間変動を再現してい

ることが自明である。しかし、幾つかの不一致も見られる。例えば利尻での 107 日（4

月 17 日）の BC のピーク濃度がモデルでは表現されていない点である。図５からモデル

が幾つかのケースについて過大評価している点が判る。例えば、93-95 日、96 日、104

日の利尻であり、その前後には降水が観測されていることから、モデルで仮定している

BC の洗浄係数の設定に再検討の必要性が考えられる。図中に点線で示した焼き畑起源を

オフにした感度解析は非常に重要な情報を与える。各観測点における焼き畑起源の BC
の寄与は地上濃度で、南から父島、八丈、佐渡、利尻でそれぞれ、32、21、14、16%で東

南アジアに近い低緯度ほどのその影響を受けていることが明瞭に示されている[Uno et 
al., 2003b]。 

 

アジア域には様々なエアロゾルの発生ソースがあり、エアロゾルの輸送は複雑である。 

図６には、2001 年３，４月の ACE-Asia 特別観測期間のエアロゾルの収支示す。土壌性

ダストについては、期間中直径 40µm 以下の粒子について、105Tg (105Mton)の発生があ

り、そのうち 33%が乾性沈着、27%が重力沈降、9%が湿性沈着で除去されている。湿性沈

着量が少ないのは、期間中のダスト発生域を含む中国北東部にかけて、降水が少ないた

めである。全炭素性エアロゾル(TC=BC+OC)については、発生量が 3.07Tg (人為起源で

1.63Tg、焼き畑で 1.44Tg)があり、乾性沈着で 16%が、湿性沈着で 5%が除去される。乾

性沈着量が少ないのは、発生量の 47%を占める焼き畑起源の TC が自由大気に流入し上空

を輸送されるためである。そのため、東側の境界を超えて北西太平洋に 50%の TC が輸送

されている。 

 

 

（４）放射強制力と雲・降水変化 

エアロゾルの気候に対する影響の目安となる放射強制力の SPRINTARS によるシミュレ

ーション結果の全球分布を図７に示す。現在と産業革命以前のエアロゾル排出量を用い

た２つの実験の差を人為起源エアロゾルの影響とする。大気上端での直接効果放射強制

力は、東アジア・ヨーロッパ・北アメリカでは、BC の温室効果よりも OC や硫酸塩の冷

却効果の方が勝り、-1 W m-2 を超えている。また、アフリカ中部やアマゾン域でも森林

火災起源エアロゾルの影響で大きな負の強制力となっている。一方、森林火災や都市起
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源の BCや OCが流出している地域では、正の直接効果放射強制力となっている。これは、

低層雲中や上部にエアロゾルが存在すると、雲により多重散乱された光をもエアロゾル

が吸収してしまうためである(Takemura et al., 2002a)。地表での直接効果放射強制力は全

球的に負となっており、人口過密地域や森林火災地域で特に冷却が強い（図７(b)）。間

接効果放射強制力は、２実験間で水蒸気輸送や降水のパターンが異なるために（後述）、

正負が混在しているが、北半球中緯度では概ね負の強制力となっている（図７(c)(d)）。
表 1 には、全球・陸上・海上・アジア平均の直接・間接効果放射強制力を示す。直接効

果に関しては、エアロゾルの種類毎に評価を行っている。大気上端の全球平均値では、

BC による正の強制力と OC・硫酸塩合計による負の強制力がほぼ均衡しており、硫酸塩

は-0.20 W m-2と、IPCC 第３次報告書の最小値と同等であると見積もった。地表において

は、BC は OC や硫酸塩よりも強い冷却効果を持っていることを示している。間接効果放

射強制力は大気上端で-0.85 W m-2と計算された。また、直接・間接効果放射強制力の絶

対値は、いずれのエアロゾル種においても、陸上の方が約２倍の大きさであると評価し

た。アジア域平均では、全球平均よりも大きい放射強制力の値を示しており、人為起源

物質の影響が大きく現れている地域であることを示唆している。 

人為起源エアロゾルによる気候影響の具体的なシミュレーション結果として、雲量及び

降水量の変化を図８に示す。また、全球・陸上・海上・アジア平均値を表 2 に示す。こ

の実験には、エアロゾル直接効果及び第１種間接効果による気温変化等に誘発された水

循環の変化が含まれているために、多くの地域では、雲量が減少（増加）すると降水量

も減少（増加）する傾向にある。しかし、人為起源の影響が強い北半球中緯度、特にア

ジア域では、雲量増加と降水量減少が同時に見られ、エアロゾル第２種間接効果のシグ

ナルがシミュレートされた。 

 

（５）成果から期待される効果と結論 

APEX モデリンググループでは、他の観測関連グループによる結果との比較を通して、

CFORS 及び SPRINTARS によるエアロゾル分布のシミュレーションの精度向上を行って

きた。黒色炭素成分については用いる発生源インベントリーと測定手法により両者のモ

デルの濃度に違いが見られた。さらに、SPRINTARS を用いて、エアロゾルの気候に対す

る影響評価を具体的に行った。 

これらの研究により、依然として不確定性の高い気候変動予測の制度改善に寄与するモ

デルが構築されたと言える。今後は、発生源インベントリーの感度解析、様々なエアロ

ゾルの混合状態（内部混合、外部混合）のモデル化、精密なビンを用いた雲解像度モデ

ルを用いたエアロゾルと雲生成過程・大気放射との相互作用の更なる研究などが必要で

ある。 
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表 1：人為起源エアロゾルによる大気上端及び地表での直接・間接効果放射強制力の陸

上・海上・全球・アジア(90-160E, 20-60N)平均値(W m-2) 

 Top of the Atmosphere Surface 

 Land Ocean Global Asia Land Ocean Global Asia 

BC +0.65 +0.43 +0.42 +0.65 -1.29 -0.53 -0.75 -0.96 

OC -0.44 -0.20 -0.26 -0.25 -0.59 -0.26 -0.35 -0.31 

Sulfate -0.31 -0.15 -0.20 -0.67 -0.24 -0.13 -0.16 -0.57 

Total -0.10 +0.01 -0.04 -0.27 -2.12 -0.92 -1.26 -1.84 

 

表 2：人為起源エアロゾルによる雲量・降水量変化の陸上・海上・全球・アジア(90-160E, 

20-60N)平均値（( )内は変化率） 

 Land Ocean Global Asia 

Cloud Cover -0.007 (-1%) -0.003 (-1%) -0.005 (-1%) 0.003 (-1%) 

Precipitation 

(mm/day) 
-0.10 (-4%) -0.11 (-4%) -0.11 (-4%) -0.26 (-10%)

 

図 1：(a) TOMS aerosol index (b) SPRINTARS による土壌粒子の光学的厚さ (c) SPRINTARS
による炭素性粒子及び硫酸塩合計の光学的厚さの 2001 年 4 月 8, 12, 14 日の月平均分布
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図 2：2001 年 3, 4, 5 月の SPRINTARS による種類毎のエアロゾル光学的厚さ（柱状）・オ

ングストローム指数（赤線）及び SeaWiFS によるエアロゾル光学的厚さ・オングストロ

ーム指数（黒線）の時系列 (a) 黄海 (b) 東シナ海 (c) 日本海 (d) 北西太平洋 
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図 3：2001年 3, 4, 5月の北京におけるエアロゾル消散係数の鉛直分布 (a) SPRINTARS (b) 

ライダー観測 
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図４：CFORS で計算された各領域でのエアロゾル成分の光学的厚さと TOMS AI の時間変

動。(a)中国北部、(b) 北日本、(c)日本海 
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図５：2001 年３、４月についての黒色炭素ＢＣの観測値と CFORS モデルの比較。○が観

測結果、実線がモデルの結果、点線は焼き畑起源の発生をオフにした結果、一点鎖線

は気象モデルによる風向。 
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図６：RAMS/CFORS の計算領域内での 2001 年３，４月のダストと全炭素性エアロゾル

の収支。 

 

 

図７：人為起源エアロゾルによる放射強制力の全球分布 (a) 直接効果・大気上端 (b) 直
接効果・地表 (c) 間接効果・大気上端 (d) 間接効果・地表 
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図８：人為起源エアロゾルによる (a) 雲量変化 (b) 降水量変化 
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５．研究実施体制  

 (1)体制  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

地上におけるエアロゾル前駆物質、エアロゾ

ル、雲、放射場の連続観測を行い、これらの

場の関係を調査する 

地上観測グループ 

高村民雄 

千葉大学環境リモートセンシング

研究センター 

鶴田治雄 

独）科学技術振興機構 

太田幸雄 

北海道大学大学院工学研究科 

青木一真 

富山大学教育学部 

 航空機観測グループ 

内山明博 

気象庁気象研究所気候研究部 

石坂隆 

名古屋大学地球水循環研究センタ

ー 

畠山史郎 

独）国立環境研究所大気圏環境部 

 アクティブセンサーグループ 

熊谷博 

独）情報通信機構電磁波計測部門 

岡本創 

東北大学大気海洋センター 

安井元昭 

独）情報通信機構電磁波計測部門 

杉本伸夫 

独）国立環境研究所大気圏環境部 

村山利幸 

東京海洋大学海洋工学部 

鷹野敏明 

千葉大学大学院自然科学研究科 

竹内延夫 

千葉大学環境リモートセンシング

研究センター 

研究チームの運用、知識の集約と

それを総合したエアロゾルの直

接・間接気候影響の評価 

航空機観測によってエアロゾル前駆物質、エ

アロゾル、雲核、雲粒子、および放射場の関

係を調査する 

雲レーダーとライダーによってエアロゾル

と雲の鉛直方向の物理構造を調査する 

 リーダー 

東京大学気候システム

研究センター 

中島映至 
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衛星リモートセンシンググルー

プ 

中島孝 

独）宇宙航空開発機構地球観測利用

推進センター 

日暮明子 

独）国立環境研究所大気圏環境部 

向井苑生 

近畿大学理工学部 

Hoeller, Robert 

独）宇宙航空開発機構地球観測利用

推進センター 

衛星リモートセンシングによって広域にお

けるエアロゾルと雲場の構造を調査する 

大規模気候モデリンググループ 

鵜野伊津志 

九州大学応用力学研究所 

藤吉康志 

北海道大学低温科学研究所 

大原利眞 

独）国立環境研究所 PM2.5・DEP 研

究プロジェクト 

竹村俊彦 

九州大学応用力学研究所 

久芳奈遠美 

独）海洋研究開発機構地球フロンテ

ィア研究システム 

数値モデルによってエアロゾルと雲の生成

メカニズムを再現することによって、人為起

源エアロゾルによって放射強制力と降雨能

率の変化を評価する 
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(2)メンバー表                                                           

  ①リーダーグループ 

氏名 所属 役職 担当する研究項目 参加時期 

中島 映至 
東京大学気候
システム研究
センター 

教授/ｾﾝﾀｰ長 
 H11.11～ 

H16.10 

臼井 崇行 
東京大学気候
システム研究
センター 

研究補助員 
地上データ収集シ
ステム 

H12.5～H16.3 

溝口 里美 
東京大学気候
システム研究
センター 

研究補助員 
研 究 デ ー タ の 収
集・解析 

H12.1～H14.4 

王 標 
東京大学気候
システム研究
センター 

CREST 研究員 レーダー研究支援 

 

H13.8～H15.8 

 

石井伊久美 
東京大学気候
システム研究
センター 

CREST 技術員 

  

H15.4～H16.10

 

上野 菜穂 
東京大学気候
システム研究
センター 

研究補助員 

 

H12.1～H16.10

鈴木健太郎 
東京大学気候
システム研究
センター 

研究補助員 

 

H15.9～H16.10

 

 

  ②地上観測グループ 

氏名 所属 役職 担当する研究項目 参加時期 

高村 民雄 

千葉大学環境
リモートセン
シング研究セ
ンター 

教授 光学定数、放射収支
H11.11～ 

H16.10 

鶴田 治雄 
東京大学気候
システム研究
センター 

研究補助員 
ガス・エアロゾル化
学 

H11.11～ 

H16.10 

山中 大学 
神戸大学大学
院自然科学研
究科 

教授 

 
 
 

H11.11～H13.3
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岡田 格 

千葉大学環境
リモートセン
シング研究セ
ンター 

CREST 研究員 

 
 
 
 

H12.4～H16.10

太田 幸雄 

北海道大学大
学院工学研究
科 

教授 
ガス・エアロゾル化
学 

H14.4～H16.10

青木 一真 
富山大学教育
学部 助教授 

雲とエアロゾルの
相互作用 

H15.4～H16.10

五十嵐久美子 

千葉大学環境
リモートセン
シング研究セ
ンター 

研究補助員  H15.4～H16.10

 

 

  ③航空機観測グループ 

氏名 所属 役職 担当する研究項目 参加時期 

内山 明博 
気象庁気象研
究所気候研究
部第３研究室 

主任研究官 雲粒子 
H11.11～ 

H16.10 

石坂 隆 
名古屋大学地
球水循環研究
センター 

助教授 エアロゾル、CCN 
H11.11～ 

H16.10 

畠山 史郎 

国立環境研究
所大気圏環境
部大気反応研
究室 

室長 
前 駆 物 質 （ SOX, 
NOX, NOY） 

H12.4～H16.10

浅野 正二 
東北大学大気
海洋センター 

教授 雲粒子 
H11.11～ 

H16.10 

芦田 直子 
気象庁気象研
究所気候研究
部第３研究室 

研究補助員 
研 究 デ ー タ の 収
集・解析 

H12.11～ 

H12.11 

H14.5～H14.5 

 

 

④アクティブセンサーグループ 

氏名 所属 役職 担当する研究項目 参加時期 

熊谷 博 
独）情報通信研
究機構電磁波
計測部門 

研究主管 雲レーダー 
H11.11～ 

H16.10 

岡本 創 
東北大学大気
海洋センター 

助教授 雲レーダー 
H11.11～ 

H16.10 
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安井 元昭 
独）情報通信研
究機構電磁波
計測部門 

主任研究官 ミーライダー 
H11.11～ 

H16.10 

竹内 延夫 

千葉大学環境
リモートセン
シング研究セ
ンター 

教授  
H11.11～ 

H16.10 

六鹿 祥子 
独）情報通信研
究機構電磁波
計測部門 

CREST 技術員  H12.4～H13.11

杉本 伸夫 

国立環境研究
所大気環境部
高層大気研究
室 

室長 
ラ イ ダ ー に よ る
雲・エアロゾル観測

H13.4～H16.10

村山 利幸 
東京海洋大学
海洋工学部 

教授 
ラ イ ダ ー に よ る
雲・エアロゾル観測

H13.4～H16.10

鷹野 敏明 
千葉大学大学
院自然科学研
究科 

助教授  H13.6～H16.10

関口 美保 
東京海洋大学
海洋工学部 

講師 
人工衛星とモデル
による放射収支デ
ータ解析 

H16.4～H16.10

 

 

⑤衛星リモートセンシンググループ 

氏名 所属 役職 担当する研究項目 参加時期 

中島 孝 

宇宙航空研究
開発機構地球
観測利用推進
センター 

副主任開発部員 雲微物理 
H11.11～ 

H16.10 

日暮 明子 

国立環境研究
所大気研環境
部大気物理研
究室 

主任研究員 エアロゾル 
H11.11～ 

H16.10 

高藪 縁 
東京大学気候
システム研究
センター 

助教授  H11.11～H12.3

増永 浩彦 
コロラド州立
大学 

研究員 
衛星リモートによ
る雲気候学 

H13.6～H15.3 

向井 苑生 
近畿大学理工
学部 

教授 エアロゾル H15.4～H16.10

Hoeller, Robert 
宇宙航空研究
開発機構地球
観測利用推進

宇宙航空ﾌﾟﾛｼﾞｪｸ

ﾄ研究員 
 H15.4～H16.10
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センター 

西田 伸二 

宇宙航空研究
開発機構地球
観測利用推進
センター 

研究補助員  H13.5～H16.4 

 

 

  ⑥大規模気候モデリンググループ 

氏名 所属 役職 担当する研究項目 参加時期 

鵜野 伊津志 
九州大学応用
力学研究所 

教授 
前駆物質、エアロゾ
ル 

H13.4～H16.10

藤吉 康志 

北海道大学低 
温科学研究所
寒冷海洋圏科
学部門 

教授 
雲とエアロゾル相
互作用 

H11.11～ 

H16.10 

高橋 正明 
東京大学気候
システム研究
センター 

教授 
前駆物質、エアロゾ
ル 

H11.11～H15.3

沼口 敦 
北海道大学大
学院地球環境
科学研究科 

助教授  H11.11～H13.7

江守 正多 
国立環境研究
所 

  H11.11～H14.3

大原 利眞 
国立環境研究
所 

 
前駆物質、エアロゾ
ル 

H11.11～ 

H16.10 

竹村 俊彦 
九州大学応用
力学研究所 

助手 
エアロゾルモデリ
ング 

H14.4～H16.10

久芳 奈遠美 
地球フロンテ
ィア 

研究員  H15.4～H16.10

   

 

⑦研究支援１グループ 

氏名 所属 役職 担当する研究項目 参加時期 

Mathuros 
Sumipan 

National 
Research 
Council of 
Thailand 

Deputy Secretary 
General 

タイSri-Samrong観
測所における放射
観測の支援 

H12.6～H16.10

Wanasri 
Samanasena 

National 
Research 
Council of 
 hailand 

Director or 
Translation and 

Foreign 
Relation 

タイSri-Samrong観
測所における放射
観測の支援 
 

H12.6～H16.10
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Tawiesith 
Damrak, 

Thai 
Meteorological 
Department 

Deputy Director 
General 

タイSri-Samrong観
測所における放射
観測の支援 

H12.6～H16.10

Muntana 
Briksharana 

Thai 
Meteorological 
Department 

 
 
 

タイSri-Samrong観
測所における放射
観測の支援 

H12.6～H16.10

Narongsak 
Senanarong 

Department of 
Agriculture 

Deputy Derector 
General 

タイSri-Samrong観
測所における放射
観測の支援 

H12.6～H16.10

Utai Pisone 

Bureau of 
Royal 
Rainmaking 
Agriculture 
Aviation 

Director 
タイSri-Samrong観
測所における放射
観測の支援 

H12.6～H16.10

Michio 
Hshizume 

Dept. of 
Geology,  
Chulalongkorn 
University 

Professor 
タイSri-Samrong観
測所における放射
観測の支援 

H12.6～H16.10

 

 

⑧研究支援２グループ 

氏名 所属 役職 担当する研究項目 参加時期 

遠藤 辰雄 
鳥取環境大学
環境政策学科 

助教授 
スカイラジオメータ
ーによる船舶観測 

H11.11～ 

H16.10 

山崎 明宏 
気象研究所気
候研究部第３
研究室 

研究官 雲粒子 H12.6～H16.10

陳 衛標 

千葉大学環境
リモートセン
シング研究セ
ンター 

ポスドク ミーライダー H12.6～H16.3 

久保田 圭 
北海道大学大
学院地球環境
科学研究科 

大学院生 
雲とエアロゾルの相
互作用 

H12.10～ 

H16.10 

鈴木 健太郎 

東京大学大学
院理学系研究
科地球惑星科
学専攻 

大学院生 
雲とエアロゾルの相
互作用 

H12.10～ 

H16.10 

河本 和明 
総合地球環境
学研究所 

助手 
衛星リモートセンシ
ング 

H12.10～ 

H16.10 

戸川 裕樹 
新潟地上気象
台衛星ｾﾝﾀｰ 

 放射・エアロゾル H12.10～H16.3

菊地 信弘 
独）情報通信研
究機構電磁波

 
雲レーダによる観
測データの解析 

H12.10～ 

H16.10 
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計測部門 

高見 昭憲 

国立環境研究
所大気圏環境
部大気反応研
究室 

技官 
前駆物質（SOX, NOX, 
NOY） 

H12.12～ 

H16.10 

民田 晴也 

名古屋大学大
気水圏科学研
究所共同研究
プロジェクト
センター 

技官 
航空機によるエアロ
ゾル、CCN の観測とエ
アロゾル試料採取 

H12.12～ 

H16.10 

鈴木和司 
名古屋大学理
学部装置開発
室 

技官 
航空機によるエアロ
ゾル、CCN の観測とエ
アロゾル試料採取 

H12.12～ 

H16.10 

香川 雅子 

名古屋大学大
学院理学研究
科博士課程後
期 3 年 

大学院研究生 

航空機及び地上エア
ロゾル科学組成によ
る大気汚染状態の観
測 

H12.12～ 

H16.10 

佐野 到 
近畿大学理工
学部経営工学
科 

講師 
偏光放射計を用いた
大気粒子観測 

H12.12～ 

H16.10 

北島 武志 

近畿大学総合
理工学研究科
地球環境系専
攻 

大学院生 
偏光放射計を用いた
大気粒子観測 

H12.12～H14.3

野島 邦一 

近畿大学総合
理工学研究科
地球環境系専
攻 

大学院生 船舶による大気観測 H12.12～H14.3

中西 裕治 サイテック 代表 
SKYNET ネットワーク
の機器の維持に関す
る技術的支援 

H12.12～ 

H16.10 

Kim, 
Dohyeong ソウル大学 研究員 

地表面放射収支デー
タ解析 

H13.2～H16.10

Raschke, 
Erhard 

GKSS-Forschu
ngszentrum 

 

 

 
 

H13.2～H16.10

郭 振海 
北海道大学低
温科学研究所 

大学院生 大気物理 H13.2～H16.10

井口 享道 
東京大学気候
システム研究
センター 

大学院生 大気物理 H13.2～H16.10

向井 真木子 
東京大学気候
システム研究
センター 

大学院生 大気物理 H13.2～H16.10

丸山 優二 
東京大学気候
システム研究
センター 

大学院性 大気物理 H13.2～H15.3 
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岩崎 杉紀 
地球フロンテ
ィア 

研究員 
雲・エアロゾル・ラ
イダー 

H13.2～H16.10

清水 厚 
国立環境研究
所 

研究員 
大気リモートセンシ
ング 

H13.2～H16.10

須藤 重人 
農業環境技術
研究所 

主任研究官 大気化学 H13.2～H16.10

米村正一郎 
農業環境技術
研究所 

主任研究官 大気生物化学 H13.2～H16.10

辻岡 直也 
千葉大学大学
院自然科学研
究科 

大学院生 

タイ Sri Samrong 及
び関連サイトにおけ
る水蒸気，雲水の遠
隔測定とその評価 

H13.6～H16.3 

下羽 利明 
北海道大学大
学院工学研究
科 

大学院生 

東アジア域エアロゾ
ルと北極域エアロゾ
ルの化学・光学特性
の比較 

H13.6～H15.3 

荒生 公雄 
長崎大学環境
科学部 

教授 
大気光学・エアロゾ
ル 

H13.5～H16.10

早坂 忠裕 
総合地球環境
学研究所 

教授 大気物理学 H13.6～H16.10

片桐 秀一郎 
総合地球環境
学研究所 

非常勤研究員 衛星データ解析 H13.8～H16.10

黄 宣淳 
東京大学気候
システムセン
ター 

大学院生 大気物理 H13.9～H16.10

松井 一郎 
国立環境研究
所大気圏環境
研究領域 

研究員 
ライダーによる雲・
エアロゾル観測 

H13.9～H16.10

福島 甫 
東海大学開発
工学部 

教授 
エアロゾルの衛星リ
モートセンシング 

H13.9～H16.10

須賀 弓郎 
千葉大学大学
院自然科学研
究科 

大学院生 電波物理工学 H13.12～H15.3

八木 一行 

農業環境技術
研究所地球環
境部温室効果
ガスチーム 

室長 
ガス・エアロゾル化
学 

H14.4～H16.10

新井 健一 
大学院自然科
学研究科 

大学院生 エアロソル観測解析 H14.4～H16.3 

浅野 準一 
新潟地方気象
台衛星ｾﾝﾀｰ 

 放射・エアロゾル H14.4～H16.3 

姜 雅羅 
東京大学気候
システム研究
センター 

大学院生 大気物理 H14.4～H15.3 

佐伯 貴之 
東京大学気候
システム研究
センター 

大学院生 
雲が地球放射収支に
及ぼす影響に関する
研究 

H14.4～H16.3 
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浅湫 吾郎 
東京大学気候
システム研究
センター 

大学院生 
雲が地球放射収支に
及ぼす影響に関する
研究 

H14.4～H16.3 

坊野 浩規 
近畿大学大学
院総合理工学
研究科 

大学院生 放射観測 H14.4～H16.10

桟敷 龍太郎 
近畿大学大学
院総合理工学
研究科 

大学院生 偏光観測 H14.4～H16.10

秋元 直樹 
近畿大学大学
院総合理工学
研究科 

大学院生  H14.4～H16.10

四分一 芳史 
千葉大学理学
部地球科学科 

学部生 放射収支解析 H14.4～H16.3 

池田 健士 
千葉大学自然
科学研究科 

大学院生 エアロソル観測解析 H14.4～H16.10

烏山 智史 
千葉大学自然
科学研究科 

大学院生 雲画像処理 H14.4～H16.10

島田 政信 

宇宙航空研究
開発機構地球
観測利用推薦
センター 

主任開発研究員

エアロゾルの衛星リ
モートセンシングに
関わる地表面状態の
衛星観測手法の研究

H14.6～H16.10

荒井 豊 
東京大学気候
システム研究
センター 

大学院生 
硫黄酸化物の大気中
酸化過程に関するモ
デル計算 

H14.6～H16.10

小熊 健太郎 
東京大学気候
システム研究
センター 

大学院生 
大気中OHラジカルの
濃度変動に関する解
析 

H14.6～H16.3 

Mark Matheson Oregon State 
University 

Graduate 
Research 
Assistant 

雲微物理量のリモー
トセンシング 

H14.6～H16.10

Rachel Pinker University of 
Maryland 教授 

SKYNET のデータ利用
による精度検証 
衛星データから東ア
ジア地域の地表面放
射収支及び PAR の推
定 

H14.6～H16.10

Deepak Aryal 
トリブバン大
学水文気象学
部 

講師 

東アジア域における
エアロゾルの分布と
輸送及びそれらの雲
粒核としての役割に
関する研究 

H15.2～H16.10

近藤 聖彦 
名古屋大学理
学部 

技官 巨大雲粒核の採取 H15.2～H16.10

張 代洲 
熊本県立大学
環境共生学部 

助教授 
エアロゾルと雲粒核
の航空機観測 

H15.2～H16.10
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風岡 亮 
名古屋大学大
学院環境学研
究科 

「博士後期課程

１年 

雲粒核と雲物理量の
航空機観測 

H15.2～H16.10

三好 猛雄 

国立環境研究
所大気圏環境
部大気反応研
究室 

NIES ポスドクフ

ェロー 

福江島における AMS
（エアロゾル質量分
析計）によるエアロ
ゾル化学成分の連続
観測 

H15.2～H16.10

河村 洋平 
千葉大学工学
部電子機械工
学科 

技官 
ミリ波 FM-CW レーダ
による雲観測 

H15.2～H16.10

秋田 健一 
千葉大学工学
部電子機械工
学科 

大学院生 
ミリ波 FM-CW レーダ
による雲観測 

H15.2～H16.10

高須 圭織 
名古屋大学大
学院環境学研
究科 

大学院生 
ｴｱﾛｿﾞﾙが雲の微細構
造に及ぼす影響に関
する数値実験 

H15.2～H16.10

谷口 雅之 近畿大学 ４年生 大気観測 H15.2～H16.10

高橋 友和 
名古屋大学地
球水循環研究ｾ
ﾝﾀｰ 

技術補佐員 
航空機観測資料・気
象資料及び人工衛星
資料の収集・解析 

H15.2～H16.10

小林 真紀子 
茨城大学理学
部地球生命環
境科学科 

４回生 
大気中ｴｱﾛｿﾞﾙの化学
組成の解析 

H15.3～H16.4 

池田 なぎさ 
名古屋大学大
学院環境学研
究科 

大学院生 
エアロゾルと雲の分
布状態の観測 

H15.3～H16.10

山脇 沢人 
名古屋大学大
学院環境学研
究科 

大学院生 
東シナ海におけるガ
ス・エアロゾルとの
雲粒核濃度の関係 

H15.3～H16.10

マンディラ 
アディカリ 

名古屋大学大
学院環境学研
究科 

大学院生 
巨大雲粒核の微雨形
成及び雲の寿命に及
ぼす影響 

H15.3～H16.10

Pitoyo S 
Sarwono 

BPPT, 
Indonesia 

研究員 
エアロゾルと雲粒核
濃度の関係 

H15.3～H16.10

山本 和磨 
名古屋大学大
学院環境学研
究科 

大学院生 
大気ｴｱﾛｿﾞﾙの雲物理
学的・光学的性質に
関する地上観測 

H16.4～H16.10

亀井 秋秀 
国立環境研究
所 

NIES ﾎﾟｽﾄﾞｸﾌｪﾛｰ

２波長ミーライダー
による雲・エアロゾ
ル観測の実施とその
データ解析 

H16.4～H16.10

五藤 大輔 
東京大学気候
システム研究
センター 

大学院生 大気物理 H16.5～H16.10

304



 

 

三井 達也 
東京大学気候
システム研究
センター 

大学院生 大気物理 H16.5～H16.10

若林 康雄 
東京大学気候
システム研究
センター 

大学院生 大気物理 H16.5～H16.10

福田 悟 
東京大学気候
システム研究
センター 

大学院生 大気物理 H16.5～H16.10

関塚 正樹 近畿大学 大学院生 
ポータブル偏光放射
計による大気エアロ
ゾル観測 

H16.6～H16.10

新保 好史 近畿大学 大学院生 
浮遊粒子状物質の計
測 

H16.6～H16.10

長岡 宏 
名古屋大学大
学院環境学研
究科 

大学院生 
APEX 航空機観測結果
の校正・吟味を含む
解析的研究 

H16.9～H16.10

 

 

６．研究期間中の主な活動 

(1)ワークショップ・シンポジウム等 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

H12.3.5 

The Joint Workshop 
for the Indonesian 
Forest Fire and its 
Environmental 
Impacts 

東京  

文京区 
38 

1997年のインドネシア
森 林 大 火 災 を 主 と し
て、東南アジアの植生
火災が引き起 こす気
候・環境影響について
インドネシアと米国か
らの研究者も招聘して
検討した。APEXの主題
である人為 起源エア
ロゾルの気候影響研究
においては有機炭素性
エアロゾルの動態と特
性が最も不確定性が多
いので、研究会はその
後の APEX研究に役だ
った。 

H12.4.3～ 

H12.4.4 
APEX戦略会議 東京・青梅 36 

APEXのサイエンスチ
ームの最初の会合にお
いて、研究目的、研究
戦略の確認を行い、各
研究班の分担を決定し
た。また、東アジア域
の観測のために必要な
地上サイトの検討を行
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った。 

H13.2.28～ 

H13.3.2 
APEX第３回会合 

北海道

定山渓 
50 

１年目の総括として、
新たに開始したモデル
開発の現状について報
告を聞き、今後の方針
を立てた。2000年12月
に行ったAPEX-E1局地
観 測 実 験 の 総 括 と 、
2001年 4月に実施予定
のAPEX-E2実験の計画
を立てた。また、開発・
購入した機器の評価を
行った。 

H13.5.10 

エアロゾルと雲の

気候影響に関する

研究者会議 

東京 29 

APEX外からもエアロ
ゾルと雲の気候影響研
究に関わる研究者を招
いて、当該研 究にかか
わる重要な研究項目や
問題を検討した。これ
を APEX研究にフィー
ドバックするための作
戦を立てた。 

H13.9.26～ 

H13.9.28 

APEX/RIHN 
Workshop 京都 60 

海外からも研究者を招
聘して、エアロゾルの
気候影響に関するこれ
までの APEXの研究報
告、とくにAPEX-E1、
-E2実験の結果の解析
を行った。また、海外
の研究者から海外にお
ける関連研究の現状を
報告してもらった。特
に IGAC/ACE-Asia 国 際
観測実験は、APEX-E2
と平行して行われたの
で、意見交換も行った。
これは、文部科学省総
合地球環境学研究所と
の共同ワークショップ
である。 

H14.7.3～ 

H14.7.5 

The Fifth APEX 
International 
Workshop 

宮崎 62 

海外からも研究者を招
聘して、エアロゾルの
気候影響に関するこれ
までの APEXの研究報
告、APEX-E1、-E2実験
の 結 果 の 解 析 、
SKYNETネットワーク
の展開に関する検討を
行った。 
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H15.6.25～ 

H15.6.27 

The 6th APEX 
International 
Workshop 

兵庫県

淡路 
60 

APEX-E3観測実験で得
られた衛星データ、エ
ア ロ ゾ ル と 雲 の 航 空
機観測デー タ、地上デ
ータ、放射収支観測デ
ータの解析に関する詳
細を議論した。また、
雲とエアロゾルの相互
作用に関するモデリン
グ研究、観測的研究の
現状について、海外の
研究者も交えて意見交
換をした。この段階で
各班間の相互協力が始
まった。例えば、地上
観測点での衛星解析結
果やモデル シミュレ
ーション結果の抽出な
どの結果が出てきて、
それぞれの手法の比較
が可能になってきた。

H15.11.11～ 

H15.11.12 

SKYNET DATA 解

析ワークショップ 
タイ 36 

SKYNETサイトのひと
つであるSri-Samrongが
あ る タ イ に お い て
SKYNETの運用とデー
タ利用に関する意見交
換会を行った。ここに
は、タイ、中国、日本
のサイトマネジャーや
sun-skyphotometer の 世
界ネットワークである
NASA-AERONET の 関
係者が参加し、問題の
解決と諸外国での研究
事情の情報収集を行う
ことができた。特に解
析ノードと言う新しい
概 念 が 導 入 さ れ 、
SKYNETのデータが複
数の研究グループの共
同作業として解析され
てゆく仕組みを確立し
た。 

H16.6.23～ 

H16.6.25 

APEX及びACECAP
ワークショップ 

長野県

蓼科 
47 

APEX研究の成果の総
括を行った。その結果、
エアロゾルが作り出す
放射強制力に関する観
測的知見とモデリング
的知見が相互に整合す
るようになってきたこ
とが明かになった。ま
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た、今後の研究方針が
議論された。その中で、
APEX研究コミュニテ
ィーが大気化学、大気
放射、雲物理学をつな
ぐユニークな研究グル
ー プ に 育 っ て い る こ
と、 Lidar/Radarシステ
ム、 SKYNET、モデル
群 、 APEX Virtual 
Laboratory Web システ
ムなどの資産が研究効
率の増大と相互協力の
強化に役立っているこ
とが確認された。その
た め に 次 年 度 以 降 も
APEXワークショップ
を継続することが決め
られた。 

 

(2)招聘した研究者等 

氏 名（所属、役職） 招聘の目的 滞在先 滞在期間 

Ngakan Putu Oka 
(Department Forestry, Faculty of 
Agriculture Hasanuddin 
University/ Professor)  

バイオマス会議
での研究成果発
表 

東京ｸﾞﾘｰﾝﾎﾃﾙ 

文京区後楽 

H12.3.5～  

H12.3.9 

Deffendy A. Sumardja 
(The State Ministry of 
Environmet/Assistant Minister 
for Cordination) 

バイオマス会議
での研究成果発
表 

東京ｸﾞﾘｰﾝﾎﾃﾙ 

文京区後楽 

H12.3.5～

H12.3.9 

Andrew Edwards 
(Bushfire Council, Northern 
Territory/Chief Fire Control 
Officer)  

バイオマス会議
での研究成果発
表 

東京ｸﾞﾘｰﾝﾎﾃﾙ 

文京区後楽 

H12.3.5～

H12.3.9 

Siswoyo 
(Bogor Agricultural University) 
Government Official 

バイオマス会議
での研究成果発
表 

東京ｸﾞﾘｰﾝﾎﾃﾙ 

文京区後楽 

H12.3.5～

H12.3.9 

Suyanto 
(International Center for 
Research in Agraforestry/ 
Doctoral fellow)  

バイオマス会議
での研究成果発
表 

東京ｸﾞﾘｰﾝﾎﾃﾙ 

文京区後楽 

H12.3.5～

H12.3.9 

Suhardi 
(Faculty of Forestry, Gakjah 

バイオマス会議
での研究成果発

東京ｸﾞﾘｰﾝﾎﾃﾙ 

文京区後楽 

H12.3.5～

H12.3.9 
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Mada University/Vice Dean)  表 

Daniel Murdiyarso 
(Global Change Impacts Center 
for Southeast/Professor, Director) 

バイオマス会議
での研究成果発
表 

東京ｸﾞﾘｰﾝﾎﾃﾙ 

文京区後楽 

H12.3.5～

H12.3.9 

Ani Mardiastuti 
(Bogor Agriculture University/ 
Lecturere) 

バイオマス会議
での研究成果発
表 

東京ｸﾞﾘｰﾝﾎﾃﾙ 

文京区後楽 

H12.3.5～

H12.3.9 

Tien Sribimawati 
(Agency for the Assessment and 
Application of Technology/ 
Professor)  

バイオマス会議
での研究成果発
表 

東京ｸﾞﾘｰﾝﾎﾃﾙ 

文京区後楽 

H12.3.5～

H12.3.9 

Lilik Budi Prasetyo 
ﾎﾞｺﾞｰﾙ農家大学林学科ﾗﾝﾄﾞｽｹｰ

ﾌﾟ&GIS/講師 

バイオマス会議
での研究成果発
表 

東京ｸﾞﾘｰﾝﾎﾃﾙ 

文京区後楽 

H12.3.5～

H12.3.9 

Jorgen Jensen 
(CSIRO Atmospheric Research/ 
Senior Research Scientist) 

CREST/APEX 研
究課題の5年間
の研究計画立案
研究成果発表 

かんぽ福祉施

設・青梅 

H12.4.1～

H12.4.6 

Daniel Rosenfeld 
(The Hebrew University of 
Jerusalem/Associate Professor)  

CREST/APEX 研
究課題の5年間
の研究計画立案
研究成果発表 

かんぽ福祉施

設・青梅 

H12.4.1～

H12.4.6 

Alexander Khain 
(The Hebrew University of 
Jerusalem/Associate Professor)  

CREST/APEX 研
究課題の5年間
の研究計画立案
研究成果発表 

かんぽ福祉施

設・青梅 

H12.4.1～

H12.4.6 

Piotr Flatau 
(Scripps Institute of 
Oceanography, University of 
California/Professor)  

研究打合せ 
CREST/APEX 研
究課題の5年間
の研究計画立案
研究成果発表 

東京都目黒区 

かんぽ福祉施

設・青梅 

 

H12.3.28～ 

H12.4.4 

Guang-Yu Shi 
(Institute of Atmospheric Physics, 
Chinese Academy of Science/ 
Professor)  

CREST/APEX 研
究課題の5年間
の研究計画立案
研究成果発表 

かんぽ福祉施

設・青梅 

 

H12.3.25～ 

H12.4.5 

Sung-Nam Oh 
(Applied Meteorological 
Research Laboratory, 
Meterological Research 
Institute/KMA/ Director)  

CREST/APEX 研
究課題の5年間
の研究計画立案
研究成果発表 

かんぽ福祉施

設・青梅 

H12.4.2～

H12.4.6 

Byung-Ju Sohn 
(School of Earth and 
Environmental Science, Seoul 

CREST/APEX 研
究課題の5年間
の研究計画立案
研究成果発表 

かんぽ福祉施

設・青梅 

H12.4.2～

H12.4.5 
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National University/ Associate 
Professor)  

Chow Peng Leong 
(Environmental Studies, 
Malaysian Meteorological 
Service/ Director)  

オ ゾ ン シ ン ポ
ジ ウ ム （ 北 海
道）での研究成
果 発 表 及 び
APEX地上調査
に つ い て の 意
見交換 

北海道 
H12.7.1～

H12.7.9 

河本和明 

バージニア工科大学/研究員 

APEXにおける
全 球 お よ び 局
地 実 験 領 域 の
有 効 粒 子 半 径
の 導 出 計 画 に
ついて議論し、
解 析 ス ケ ジ ュ
ー ル を 決 定 す
る 

東京都目黒区 
H12.9.29～ 

H12.10.22 

Khain, Alexander 
(The Hebrew Unuversity of 
Jerusalem/Associate Professor) 

2000 年 度 の 活
動 総 括 及 び
2001 年 度 の 活
動 計 画 の 検 討
及 び APEX-E2
観 測 計 画 の 検
討 

北海道定山渓 

 

H13.2.27～ 

H13.3.4 

Khantiyanan 
(Royal Rainmaking Section, 
Bureau of the Royal 
Rainmaking and Agricultural 
Aviation/Director) 

2000 年 度 の 活
動 総 括 及 び
2001 年 度 の 活
動 計 画 の 検 討
及 び APEX-E2
観 測 計 画 の 検
討 

東京都目黒区 

北海道定山渓 

H13.2.27～ 

H13.3.4 

Penner, Joyce E. 
(University of  Michigan/ 
Professor） 

同上 北海道定山渓 
H13.2.26～ 

H13.3.2 

Sohn, Bung-Ju 
(Seoul National University/ 
Associate Professor) 

同上 北海道定山渓 
H13.2.26～ 

H13.3.2 

Ramanathan, Veerabdhadran 
(Center for Clouds, Chemistry 
and Climate, Scripps Institution 
of Oceanography, University of 
California/Director) 

同上 北海道定山渓 
H13.2.24～ 

H13.3.3 

Rosenfeld, Daniel 
(The Hebrew Unuversity of 
Jerusalem/Associate Professor) 

同上 北海道定山渓 
H13.2.25～ 

H13.3.4 
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Shi, Guang-Yu 
(Institute of Atmospheric 
Physics, Chinese Academy of 
Sciences/Professor) 

同上 北海道定山渓 
H13.2.27～ 

H13.3.3 

Wang, Biao 
(Institute of Atmospheric 
Physics/ Associate Professor) 

ア ジ ア 域 の 大
気 汚 染 が 及 ぼ
す 気 候 変 動 へ
の影響を評価 

東京都葛飾区 
H13.8.8～

H15.8.7 

Dohyeong Kim 
(School of Earth and Environment 
Sciences, Soul National University/
大学院生, 博士課程４年)  

放 射 強 制 力 の
影響を評価し、
解 析 結 果 を 検
討する 

東京都杉並区 
H13.9.16～ 

H13.10.15 

Khain, Alexander 
(Institute of Earth Sciences The 
Hebrew University of Jerusalem 
Israel / Professor) 

A Workshop on 
Atmospheric 
Environmental 
Changes in Asia
においてAPEX
プ ロ ジ ェ ク ト
の 研 究 成 果 の
報 告 及 び 運 営
に つ い て 検 討
するため 

京都 
H13.9.24～ 

H13.9.29 

Jensen, Jorgen B. 
(CSIRO Atmospheric Research/ 
Principal Research Scientis） 

同上 京都 
H13.9.24～ 

H13.9.30 

Shi, Guang-Yu 
(Institute of Atmospheric 
Physics, Chinese Academy of 
Sciences/Professor) 

同上 京都 
H13.9.25～ 

H13.9.28 

河本和明 

バージニア工科大学/研究員 

APEXにおける
全 球 お よ び 局
地 実 験 領 域 の
有 効 粒 子 半 径
の 導 出 計 画 に
ついて議論し、
解 析 ス ケ ジ ュ
ー ル を 決 定 す
る 

東京都目黒区 

H13.10.6～ 

H13.10.31 

 

Krittapob Jiaranaiwong 
(Department of Geology, 
Faculty of Science, 
Chulalongkorn 
University/Teaching Assistant)  

タイ、 
Sri-Samrong ス
テ ー シ ョ ン に
おける日射、赤
外 放 射 フ ラ ッ
ク ス デ ー タ の
解 析 に 関 す る
共 同 研 究 に お
いて、タイ側の

東京都白金台 
H13.10.13～ 

H13.11.14 

311



 

 

学 生 の 解 析 に
か か わ る 基 礎
知識を教育し、
解 析 の 円 滑 化
を図る。 

Dohyeong Kim 
(School of Earth and Environment 
Sciences, Soul National University/
大学院生, 博士課程４年) 

放 射 強 制 力 の
影響を評価し、
解 析 結 果 を 検
討する 

東京都杉並区 
H14.1.16～ 

H14.2.15 

Sohn, Byung-Ju 
(School of Earth and 
Environmental Sciences, Seoul 
National University/ Associate 
Professor) 

APEX研究にお
い て 観 測 さ れ
る 雲 と エ ア ロ
ゾ ル の 相 互 作
用 を モ デ ル 化
す る た め に 開
発 中 の 雲 物 理
モ デ ル に 関 す
る 研 究 打 ち 合
わせ 

宮崎県宮崎市 
H14.7.2～

H14.7.6 

Redemann, Jens 
(Bay Area Environmental 
Research Institute/ 
Research Scientist）  

同上 宮崎県宮崎市 
H14.6.30～ 

H14.7.6 

Rotstayn, Leon 
(Atmospheric Research, 
CSIRO/ Senior Research 
Scientist）  

同上 宮崎県宮崎市 
H14.7.1～

H14.7.7 

Jensen, Jorgen B. 
(National Center for 
Atmospheric Research/ Visiting 
Scientist）  

同上 宮崎県宮崎市 
H14.7.1～

H14.7.4 

Kwak, Chong-Heum 
(Atmospheric Physics Laboratory, 
Department of Atmospheric 
Science, Kongju National 
University/ Professor） 

同上 宮崎県宮崎市 
H14.7.2～

H14.7.6 

Kim, Maeng-Ki 
(Atmospheric Physics Laboratory, 
Department of Atmospheric 
Science, Kongju National 
University/Assistant Professor） 

同上 宮崎県宮崎市 
H14.7.2～

H14.7.6 

Oh, Sung-Nam 
(National Research Lab, 
Meteorogical Research Institute 

同上 宮崎県宮崎市 
H14.7.2～

H14.7.6 
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Korea Meteorological 
Administration/ Senior 
Research Scientist）  

Khain, Alexander 
(Institute of Earth Sciences, 
The Hebrew University of 
Jerusalem/Professor） 

同上 
APEX研究に使
用 す る 雲 物 理
モ デ ル の 開 発
に 関 す る 研 究
打ち合わせ 

宮崎県宮崎市 

東京都目黒区 

H14.7.2- 

H14.7.12 

Rosenfeld, Daniel 
(Institute of Earth Sciences, 
The Hebrew University of 
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Rosenfeld, Daniel 
(Institute of Earth Sciences, 
The Hebrew University of 
Jerusalem/Professor) 
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モデルの開発 

東京都目黒区 

H15.9.20～ 
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Eck, Thomas 
(University of Maryland at 
Baltimore County, Research 
Associate) 

CSAMIS ・
SKYNET DATA
解析ワークショ
ップの参加及び
観測サイトの視
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タイ 
H15.11.10～ 

H15.11.14 

Muvva Venkata Ramana 
(CAS, C4, SIO, UCSD/ 
Research Physicist) 

同上 タイ 
H15.11.9～ 

H15.11.16 

Patrick Y. Chuang, 
(Department of Earth Sciences, 
University of California at 
Santa Cruz/ Assistant 
Professor)  

ACE-Asia お よ
び APEX-E2 観
測 実 験 で 得 ら
れ た エ ア ロ ゾ
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と 放 射 特 性 に
関 す る 解 析 結
果 に つ い て の
研 究 打 ち 合 わ
せ 

東京都渋谷区 
H15.11.27～ 

H15.11.29 
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observation results, IUGG (International Union of Geodesy and Geophysics) 2003 General 
Assembly,  (Sapporo, Japan), MI02 (2003. Jul.4). 
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③プレス発表 

なし 

 

(3)特許出願（国内 １件、海外 ０件） 

“発明者、発明の名称、出願番号、出願日等。但し、出願予定の特許は含めな

い。” 

①  国内 

 “発明者、発明の名称、出願人、出願日を記述” 

 “発 明 者：石坂 隆 

発明名称：低過飽和雲粒核測定方法およびその装置 

  出 願 人：科学技術振興事業団 沖村 憲樹 

  出 願 日：平成１４年３月１５日” 

 

②海外 

 

  (4)新聞報道等  

①  新聞報道 

 

中島映至 2003: 黄砂関連記事 

・2003年3月8日 朝日新聞朝刊「黄砂急増、発生源が東進していた：米山正寛」 

・毎日新聞 「温暖化で・・・増える黄砂。：永山悦子」 

・産経新聞 「黄砂増加に温暖化の影響、発生場所がゴビ砂漠に。：長内洋介」 

2004 年 4 月 9 日 朝日新聞、NHK ニュース等 
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九州大学応用力学研究所、東京大学気候システム研究センター共同研究「大規模黄

砂現象の再現」について 

2001 年 4 月 19 日 東京新聞夕刊 「地球の悲鳴：温暖化、オゾン層破壊加速、北米
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高村民雄 
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鷹野敏明 
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竹村俊彦 

2002年4月16日 読売新聞朝刊（全国） 

2002年4月9日 産経新聞朝刊（全国） 「黄砂北米まで 大気汚染物質も同時に」 

2002年4月9日 毎日新聞朝刊（全国） 「大気汚染、黄砂で予測」 

2002年4月9日 朝日新聞朝刊（全国） 「黄砂、2割が米へ到達 視界悪化、他物質

も影響」 

2001年8月1日 読売新聞夕刊（大阪本社版） 「50年後日本の空かすむ？ 汚染物

質倍増の試算」 

 

畠山史郎 

2004年9月6日 日本経済新聞朝刊 「中国の東シナ海沿岸 大気汚染が悪化」 

 

日暮明子 

共同通信社へSeaWiFS 黄砂画像提供 (北海道、室蘭日報、秋田さきがけ、山形、岩

手日報、北日本、上毛、東奥日報、茨城、千葉日報、東京、南日本、山陽新聞等で

2001年4月14日付朝刊に掲載)  
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鵜野伊津志 
2003年11月5日 第13回日本経済新聞地球環境技術賞 受賞 

 
遠藤辰雄 

2003 年 7 月 23 日 平成 14 年度地球環境論文賞  （社団法人 土木学会地球環境委

員会） 
 
 

349



 

 

竹村俊彦 
2004年8月 Young Scientist Award (International Radiation Commission ) 
2002年10月 山本・正野論文賞（日本気象学会） 

 

日暮明子 

2000年10月 日本気象学会山本・正野論文賞受賞 
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中島映至 
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メント」 

2002 年 4 月 11 日 NHK BS23 ニュースの解説 「拡大する黄砂現象について」 

2001 年 10 月 6 日 BS ケーブル放送 「政策対談 明日への架け橋」（＃７９京都議定書）

出演 

2001 年 数研出版 GMS 衛星から得られたピナツボエアロゾルの光学的厚さ分布図の高

校教科書への提供 

 

岡本創 

気象の事典（新田・伊藤・木村・住・安成編），朝倉書店 第VI編 現代気象問題46 

宇宙からの地球観測 46.3 レーダ（岡本 創）(in press) 
気象の事典（新田・伊藤・木村・住・安成編），朝倉書店 第VI編 現代気象問題46 

宇宙からの地球観測 46.1 可視（岡本 創）(in press) 
 

鷹野敏明 

2004年9月11日 NHK教育テレビ「サイエンスゼロ」“高感度気象レーダを開発

せよ” 

 

高村民雄 

高村民雄・岡田格 , 2000：“衛星による地球大気系の放射収支推定”，月刊海洋，

32(2000),pp.320-326. 
高村民雄，中西裕治，小川利紘，2002：AMSS の改修と使用可能性について(Optical 
characterization of the improved AMSS(Airborne Multi-spectral Scanner)，EORC Bulletin 
Technical Report N.11, March 2002, 1-53.  

 

竹村俊彦 

2002年4月11日 TBSニュースの森（関東） 

2002年4月9日 NHKニュース10 （全国） 

 

日暮明子 

2003年3月 環境儀 (NIES Research Booklet) No. 8 April 2003, へ黄砂画像の提供  
2001年4月 フジテレビ・スーパーニュースへ画像提供 
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2001年4月 TBS ニュースの森へ SeaWiFS 黄砂画像提供 

2001年 秀文堂「生物図説」への黄砂画像の提供 

 

 (5)その他特記事項 

スカイラジオメーターの改良と新型については順次、PREDE 株式会社にて製品化に反映

している。 
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８．結び 

全行程を終えた本研究を総観してみると、次のような総括ができる。 

・研究目標の設定は適切であった。ただし、得られたエアロゾルの放射強制力の大きさ

や、アジア域における降雨量の変化の評価は適切にできた。例えば、全球平均の直接放

射強制力の値は、当初提案時には疑問であった-0.5 W/m2よりも小さいこと、間接効果は

-1 W/m2より若干小さい事が明らかになり、さらに大きな不確定性がなぜ起きたかについ

てそのメカニズムを理解できた。問題が残るとすると、これらの値を、モデリング、衛

星観測、地上観測のすべての手法で十分に吟味できなかったことである。すなわち、そ

れぞれの観測手法からの成果に関する相互チェックをする時間が取れなかった。しかし、

これにつ いても今後の別予算による研究によって追求できる基盤が形成できた。 

 

・研究の戦略は適切であった。研究戦略は、地上観測において放射と化学観測 を併用す

ること、衛星観測によってエアロゾルと雲の観測を同時に行うこと、アクティブセンシ

ングと言う新しいグループを作ってこの時期に新しく登場してきた雲レーダーをライダ

ーに組み合わせたユニークな観測システムを作ること、これらを観測船「みらい」に搭

載すること、航空機によって実際に大気中で起こっているエアロゾルと雲の相互作用に

ついて検証データを得ること、気候モデルにエアロゾルプロセスを組み込んでエアロゾ

ルの気候影響をアジアや全球と言った広域で理解することが適切にできた。これらのア

イデアは、SKYNETと言う複合観測・解析システムのアイデアに発展し、プロジェクト

終了後も維持できる見込みが立ったことが大きな財産であった。このSKYNETでは地上

観測や衛星観測からのデータをなるべく自動的に収集・解析するシステムであり、奄美

大島、中国・合肥、タイ・シーサムロンにスーパー観測サイトを設営することができた。

データは毎日千葉大学にあるSKYNETセンターに収集されている。また、解析をその問

題に最も詳しい研究者が解析すると言う分散型解析ノードのアイデアも実現されている。 

 

・交付された予算は、戦略的基礎研究の管理システムの特徴を十分に活かして、非常に

有効に活用できたと考える。これは、従来の国からの交付金に見られる硬直化した費目

管理や予算積みあげシステムと異なり、研究の進行状況や変化する外的要因に適切に対

応しながら、研究代表者の即断で支払いができると言う画期的システムの恩恵に浴する

ことが大きかった。特に黄砂現象が起こる３月、４月に他の研究グループが予算を執行

できない状況で、十分な観測態勢が取れたことは日本発にユニークな成果を生み出すこ

とができた。 

 

・この研究において主に開発されたソフトウェアには、SPRINTARSエアロゾル気候モデ

ル、NHM+HUCMビン型非静力学雲モデル、Skyrad.pack version3, 4天空輝度分布解析プロ

グラム、Rstar汎用放射輝度計算ソフトウェアがあり、その結果は多くの研究者によって

使用されている。また、プログラムそのものも公開準備中である。従って、今後、同様

の観測によって得られたデータを解析するツールも重要な資産としてプロジェクト終了

後に残される。 

 

・研究業績の項で総括したように学会誌への投稿論文を始め多くの研究成果を発表する
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ことができた。論文引用回数も研究代表者だけでも2002年の1540回か ら2004年9月の

2379回と飛躍的に増えており、いかにAPEX発信の研究が世界中の多くの研究者に利用さ

れてきたかが伺える。学生、若手研究者もこの間に大きく成長しており、APEXコミュニ

ティーとでも呼べるような新しいコミュニティーが形成されつつある。このコミュニテ

ィーでは放射研究、衛星リモートセンシング研究、大気化学研究、雲物理学研究が総合

的に議論される場であり、そのことによって、昨今問題になっている地球温暖化研究に

おける人為起源エアロゾルの気候影響問題を多面的に研究できるようになった。研究代

表者のグループだけでもこの研究に関連して３名が博士号、７名が修士号、２名が大学

の助手ポストを得ている。 

 

 述べてきたように、本研究は人為起源エアロゾルの気候影響をアジア域でモニターす

るための重要な手段を生み出した。これらを継続してセミリアルタイムのモニタリング

システムとして実用化するプロジェクト提案は、発展型研究としてJSTに採用されなかっ

たのは残念である。しかし一方で、国連環境計画（UNEP）のABCプロジェクト

（Atmospheric Brown Cloudプロジェクト）など、アジア域の大気汚染が引き起こす気候、

環境影響を研究するプロジェクトがいくつか立ち上がりつつある現状を見ると、このよ

うなモニタリングシステムの確立が急務であることも事実である。従って、今後ともあ

らゆる機会を捉えて、このような実用的なモニタリングシステムを実用化する努力を続

けて行きたいと考えている。 
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