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研究成果の概要（和文）：本研究は， SKYNET(http://atmos.cr.chiba-u.ac.jp/)サイトで計測しているエアロゾルの
光学的厚さ（AOT）や単一散乱アルベド（SSA）の精度向上を図ることが目標である．既研究から，AOTは精度よく推定
されるが，SSAが過大評価傾向であることが指摘されており，本研究では，計測機材に由来するものと解析手法に由来
するものの双方について，詳細に検討を行った．新たに全天分光日射計を導入し比較検討を行い，検定ではNASAが運営
するAERONETとの比較を実施した．その結果SSAの過大評価は，計測された散乱光評価に主原因のあることが明らかとな
り，その補正手法が提案された．

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to improve the accuracy of Aerosol Optical 
Thickness(AOT) and Single Scattering Albedo(SSA) estimated in the SKYNET 
(http://atmos.cr.chiba-u.ac.jp/). The SSA has had a trend of a little overestimation compared with other 
data. In this research, both viewpoints of hardware and software in the SKYNET observation/analysis 
system are re-examined in detail. The newly developed spectro-pyranometer has been introduced for 
comparison of AOT and SSA with SKYNET products, and the calibration system has been also examined using 
an integrating sphere which is operated in AERONET/NASA. As a result, the most plausible reason of the 
overestimation of SSA in the SKYNET might be due to the small underestimation of the solid-view-angle of 
sensor of sky radiometer. Based on this result, a new calibration and revised method is proposed.

研究分野： 大気放射学

キーワード： エアロゾル　SKYNET　光学的厚さ　単一散乱アルベド　エアロゾル放射効果　SKYRAD.pack
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１．研究開始当初の背景 
エアロゾルの気候影響に関する研究は，極め
て多様な側面から実施されている．気候シス
テムの複雑さから，その影響の定量的評価は
容易でないが，その直接的な効果と間接的な
効果の両面で進んでいる(①Kaufmann et al. 
2002)．前者の量的評価は，後者に比較して
進んでいるが，それでも全球的な評価には幾
つかの課題がある．日射・放射に対する直接
効果は，含まれるエアロゾルの量と質で決ま
り，放射に影響する光学パラメータとして，
その光学的厚さ(AOT)と単一散乱アルベド
(SSA)が分かれば，ほぼ推定可能である(e.g., 
②Takamura et al., 2007)．ここでは，日射
影響に焦点を絞り議論する．この影響評価推
定のため，衛星計測，地上計測など多様なプ
ラットフォームと観測手法による観測が展
開されている．SKYNET は，こうしたエア
ロゾルの地上観測ネットワークであり，日本
のエアロゾルの放射・気候影響研究に関する
コミュニティが中心となって発展させてき
たもので，現在ではアジアだけでなくヨーロ
ッパから米国にも拡がっている． 
SKYNET は，この影響評価の目的を達成す
るために，エアロゾル計測のほかに，雲を計
測する能力を有しており，エアロゾルの間接
的な効果の評価を行う際にも役立てられる．
こうした地上観測システムによるネットワ
ークは，対象自体の光学的性質を高精度に推
定するほか，衛星によるエアロゾルパラメー
タの広域推定値の精度検証等にも使われて
いる． 
エアロゾルの直接効果を定量的に評価する
には，高精度の AOD と SSA の推定が必須で
ある．これまで SKYNET でこうした物理量
が広く観測・解析されてきたが，これらの推
定精度の絶対的な評価はそれほど多くない．
これには，エアロゾル計測と並行して，直
達・全天日射量等を同時に計測し，推定され
たAODや SSAから別途放射伝達モデルを介
して比較検証する手法がとられた(e.g.,③ Bi 
et al., 2014)．これは日射量計測には国際的な
基準があり，一定の精度が期待できることに
よる． 
しかしこうした間接的な手法ではなく，直接
的な検討を行うことが，絶対的ではないが，
わかりやすく望ましい．エアロゾルを同様の
目的で計測するネットワークに，NASA が運
営 す る AERONET (http://aeronet.gsfc. 
nasa.gov)がある．これは，世界的な規模でネ
ットワーク化されており，SKYNET の結果
と比較するには好都合である．いずれのネッ
トワークでもエアロゾル計測の中心器材は，
太陽を直接計測する機能と，天空輝度分布を
ほぼ同時に計測する機能を併せ持ったラジ
オメータ（SKYNET ではスカイラジオメー
タ，AERONET ではサンスカイホトメータと
呼ぶ）を配置しており，ほぼ同様のデータが
観 測 ・ 収 集 さ れ て い る ． SKYNET と
AERONET の観測地点が重複する点は極め

て限られているが，それでも同時に計測した
データが幾つかあり，この両者のデータを解
析することにより検討が可能となった． 
その結果，AOD は両者でよく一致するもの
の SSA に僅かな違いが見られ，SKYNET の
解析結果がやや系統的に大きめに出る傾向
が明らかとなってきた．これは，気候影響の
観点で言えば，SKYNET によるエアロゾル
の直接効果の評価では，日射の反射特性が
AERONET よりやや大きく，AERONET で
は大気を暖める効果が高いことになる．エア
ロゾルの SSA の違いによる放射効果の違い
は，大気の汚染が強い地域では特に重要にな
り，局地的な大気の循環を変える力を持つ場
合もある(e.g., ④ Solmon et al., 2008)． 
ほぼ同一の機能をもつ器材をネットワーク
化されて観測された結果が，系統的に異なる
ことは，相応の原因があるはずであり，気候
学的に影響のない程度の一致が必要である． 
  
２．研究の目的 
SKYNET は，既に千葉大学環境リモートセ
ンシング研究センターが中心となってデー
タセンターを運営しており，各サイトで観測
されたデータは一元的に収集・解析され，公
開されている(http://atmos.cr.chiba-u.ac.jp/)．
現在公開されているデータは，雲除去を行っ
たレベル２データである (⑤  Khatri and 
Takamura, 2009)．この解析結果は，上記の
ような課題を含んでおり，いずれのプロダク
トが真値に近いか明確にする必要がある．本
研究では，この違いの原因を幾つかの手法を
用いて明らかにする．また，エアロゾルを含
む大気の放射特性を知るために，日射量の直
接分光観測を通じて，全体として整合性のあ
る結果を得るためのエアロゾルパラメータ
（AOT, SSA）を推定する手法を開発する．
また，違いの原因を精査し，これまで観測・
蓄積された SKYNET エアロゾル観測データ
を再評価し，改善されたエアロゾルパラメー
タのデータセットを提供する基準を作成す
る． 
 
３．研究の方法 
気候影響評価のためのエアロゾルの光学パ
ラメータの推定は，その放射効果を精度良く
表現できることが条件である．個々のエアロ
ゾル粒子の特性を厳密に知ることではなく，
大気中に浮遊する状態における影響を精度
良く知ることであり，そのための推定手法の
検討が必要である．	 
このため，本研究では AOT 及び SSA の精度向
上を目的に，SKYNET のエアロゾル計測器材で
あるスカイラジオメータのハード的な面で
の検討と，得られたデータを一元的に解析す
る標準解析アルゴリズムである SKYRAD.pack	 
(⑥	 Nakajima	 et	 al.,	 1996)を使用する場合
のソフト的な面の両面から検討することと
した．比較検討は，直接放射観測器材を用い
た並行観測に依った．さらに，SKYRAD.pack



を用いて SSA を推定する際に影響を与えるス
カイラジオメータの視野角推定手法の再評
価，SKYRAD.pack の最新改良版についての検
討を加え，総合的に SSA への影響について検
討した．	 
（１）分光全天日射計 (MS-700) による
AOT,SSA の同時推定	 
本研究で使用する全天分光日射計では，下向
き日射量の全量及び直達光を除いた散乱日
射量を計測することにより，AOT と SSA を推
定する．スカイラジオメータが解析に効果的
な特定方向の天空輝度の分布を効率よく計
測するのに対して，ここでは，天空光全体の
明るさを放射束密度として波長毎に計測す
る．同時に，この分光日射計は遮蔽バンド装
置を有しており，直達光成分を遮蔽して散乱
光のみ計測することによって，エアロゾルの
吸収効果を評価しようとする機材である．使
用した機材は MS-700（EKO 製）で，これに遮
蔽装置を付けて使用する．	 	 
全天分光日射量と同時に散乱日射量を計測
することにより，間接的に直達日射量を推定
する．このため遮蔽バンドを適切な位置に停
止させながら，計測を行う．このデータ処理
に，次の 2 点に注意する必要があり，いずれ
も AOD や SSA の推定に誤差を誘引するもので
ある；	 

①	 遮蔽バンドによる前方散乱補正	 
遮蔽バンドによる散乱光の計測では，太陽
周辺光を過剰にカットしている．この過剰
分を適切に補正する必要がある．	 
②	 センサーの入射角特性の誤差	 
水平に設置したセンサーに，天頂角θで強度
I	 の光(radiance)が入射した時，理想状態
では Icos(θ)の出力を得る．しかし一般に
受光面が完全黒体(通常の全天日射計等)で
なかったり，Lambert 面でないために，こ
の関係が厳密には成り立たない場合が通常
である．とりわけ，この誤差は，本研究で
使用する日射計のように，分光のためにセ
ンサー入口に拡散板を取り付けた場合に顕
著となる．	 	 
こうした補正が適切になされた後に AOT と
SSA を求めることになる.	 

（２）スカイラジオメータの視野角(SVA)	 
スカイラジオメータは，太陽直達光と天空散
乱光分布をそれぞれ指定の一定時間毎に自
動計測する．直達光から AOD を，天空散乱光
輝度分布から SSA を推定するが，その際輝度
分布の絶対値又は精確なセンサーの入射立
体角(立体視野角：SVA)の値が必要となる．
エアロゾルの吸収能は，直達光量と散乱光量
の相対的な比で決められ，高い精度の観測を
必要とするが，これには正しい SVA の値を必
要とする．	 
一方，AERONET では SVA を直接計測していな
い．既知の輝度をもつ積分球を用いて検定を

行うことによって，散乱光の絶対値を計測す
る．	 	 
散乱光計測に関わる両観測ネットの検定手
法の違いが，推定されるエアロゾルパラメー
タ，中でも SSA の違いに影響を与えている可
能性がある．これを確認するために，
NASA/AERONET グループの協力を得て，検定手
法による違いを検討した．	 
両ネットワークの機材とも，太陽直達光を用
いて検定しており，これによる検定値を V0
とする．この値に対する入射光量は，大気上
端での太陽分光放射照度(定数)F0に対応する．
一方積分球を用いた場合には，その輝度	 I	 
は既知であるので，これを SVA がΩ の機材で
計測（検定）したときの出力を Vとすると次
の関係が成立する；	 

	 
	 
	 
	 

上式の未知数は SVA	 Ω のみであるので，この
関係を利用して光学的に等価な SVA を推定す
ることが可能となり，間接的に両者の検定手
法の違いによる評価が可能となる．	 
本研究では千葉大が所有する検定機材
（PS1207807）を米国海洋大気庁(NOAA)の気
候モニタリングサイトの一つであるマウナ
ロア観測所（MLO）に送り，まず V0	 を決定し，
その後米国航空宇宙局（NASA）AERONET グル
ープが利用する積分球による検定を行った．	 
（３）SKYRAD.pack による解析	 
標準的なスカイラジオメータの解析手法は，
直達光による AOD の推定と，直達・散乱光強
度比の天空分布を利用してエアロゾルパラ
メータを推定する 2 段階からなっている．後
者は，Phillips-Twomey タイプの Inversion
法(e.g.,⑦	 Twomey,	 1963)であり，球形粒子
を仮定した Mie 散乱理論に基づく．現在標準
解析で使用されている SKYRAD.pack	 Ver.4.2
では非球形効果が入れられていない．黄砂の
ような強い非球形性をもつ粒子の場合，この
効果を入れたもので評価する必要があり，新
しい解析法(⑧	 Kobayashi	 et	 al.,	 2006)も
開発されており，それを用いた比較検討を行
う．	 	 
	 
４．研究成果	 
（１）	 全天分光日射計(MS-700)によるエア
ロゾルの AOT と SSA 推定	 
図１に，SKYNET 福江島に設置した MS-700 と
スカイラジオメータ(POM-02)から求められ
た AOT の差を，太陽天頂角の関数として示し
た．これはメーカーが示している入射角補正
係数で補正したものであり，500nm のデータ
である．データは 2009 年 3 月〜5 月で，解析
可能な全てのデータを利用している．	 

I ⋅Ω
V

=
F0
V0
.



十分な補正がなされていると，両者の AOT は
一致するはずであり，図１のように太陽天頂
角に依存する傾向は出ない筈である．従って
これは補正が十分でないことを示している．
この両者の AOT の違いを単純平均すると，補
正 前 に ΔAOT=0.07 ± 0.03 が ， 補 正 後 に
ΔAOT=0.04±0.03 に改善された．太陽高度の
高い時に MS-700 の AOT が高めに推定される
傾向が顕著であり，これはコサイン特性以外
にも原因のあることを示している．	 
AOTが大きくなった場合のMS-700から推定さ
れる AOT への前方散乱の影響は，AOT の過小
評価になる傾向となるので，太陽天頂角が大
きくなった場合にΔAOT が小さくなることは，
整合性があるものである．	 

	 
更に，３（１）で述べた手法を用いて，同様
に SSA を推定した．その結果を図 2 に示す．
SKYNET 辺戸岬(沖縄)に設置した，MS-700 の
データから求めたもので，同時にスカイラジ
オメータも稼働しており，その比較を示して
いる．いずれの機材でも SSA は幅広く変動す
るが，スカイラジオメータの方が，より 1 に
近いところに集中しているように見える．本
来，図中の破線で示す一対一の線上に乗るは
ずであるので，その違いは大きい．しかし，
期間中の両者の平均を取ると，その違いは表
１に示すように比較的小さく，系統的に
MS-700 による SSA が小さく出る傾向がある．
表１には，それぞれの機材の，期間中の平均
値と標準偏差（それぞれの下段に示す）を示
したが，両者の違いは，標準偏差内でありそ
の違いが顕著に優位とは言えない．	 
この結果は，スカイラジオメータから推定さ
れる SSA が真値より大きい傾向を示すのでは
ないかというこれまでの研究結果と符号し

ているが，その精度は更に精査する必要があ
る．	 	 	 

	 
（２）スカイラジオメータの視野角(SVA)	 
SKYRAD.pack では，視野角(SVA)の値は，直
達・散乱光比を理論値と比較する上で必須で
あり，その精度が SSA の推定精度に直接影響
する．機器の違いによる SVA の多少の違いは，
太陽直達光計測では問題とならないが，散乱
光計測ではその SVA に比例するので，その精
度が重要となる．このために，使用機材のソ
フトウェアでは，快晴時に太陽を光源にして，
観測サイトで随時計測することが出来，ルー
チン観測に組み込むことも可能で，経年的な
変動も確認出来るようになっている．	 
現在の仕様では，太陽を中心にして 1°ｘ
１°の走査範囲で SVA を決定している．今回
新たに集光する実質的な視野角を確認する
ために点光源を用いて再確認した．その結果，
中心（点光源）から 1°離れた点でまだ 1％
程度の入力があることが分かった．これを
SVA に変換すると，従来の推定より 1.5〜3％
程度の過小評価となることが分かった．	 
一方，AERONET では既述のように，直接積分
球を用いて値付けし，散乱光の絶対値を計測
する手法を採用している．今回，SKYNET の標
準的な手法である SVA を用いた手法と
AERONET で採用している，積分球を用いた検
定手法による違いを，初めて確認した．これ
には，千葉大学が所有するスカイラジオメー
タの基準機(PS1207807)を，積分球のある
NASA/GSFC	 に送り， NASA の協力を得て
AERONET の手順で検定することで対応した．	 
NASA 積分球による検定の結果，Si センサー
を用いる可視中心部では極めて安定に計測
された．既述のように，大気上端での太陽常
数(F0)が分かれば，MLO での検定値と，分光
放射照度が既知の積分球での計測から波長
毎の SVA が推定される．図３に比較結果を示
す．上図には SVA を，下図にはその相対誤差
を示している．文献により太陽常数には僅か

表１	 スカイラジオメータ（POM-02）と全天
分光日射計（MS-700）による SSA の比較	 

SKYNET 辺戸岬(沖縄),	 2009 年 3 月〜5 月	 

	 500nm	 675nm	 870nm	 

POM-02	 
0.969	 

±0.044	 
0.952	 

±0.062	 
0.965	 

±0.052	 

MS-700	 
0.965	 

±0.021	 
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図 1	  SKYNET 福江島設置の MS700 と同時

計測した POM02 の AOT との違い． 
 

図２	 スカイラジオメータと全天分光日射計

（MS-700）から推定される SSA の相関．	  



に違いがあり，その違いによる誤差がバーで
示されているが，SKYNET と AERONET の手法の
差による SVA の違いが，可視の中心部で 2％
前後となっていることが分かった．この結果
を視野角推定におけるこれまでのずれと併
せて考えると，SKYNET の SVA 決定手法が不十
分であった可能性が高く，今後この点を改良
する必要があり，改善手法が提案された．	 
	 
（３）SKYRAD.pack による解析	 
アルゴリズムの違いによる SSA への影響を調
べるために，現行の Version4.2 に加えて，
Hashimoto	 et	 al.(2012，⑨)のアルゴリズム
（Version	 5），また，これに非球形粒子の効
果を入れたもの（Version	 5+），さらに
Kobayashi	 et	 al.(2006､⑧)のアルゴリズム
(MRI)の 3 種類を比較検討した．使用された
データは，SKYNET	 Pune サイト(2008 年 5 月
〜2009 年 5 月末)のもので，観測値を再現す
る条件を 5％とした．	 
図４に 4 つのアルゴリズムに対する SSA の波
長依存性を示した．Version	 4.2 の結果が SSA
を大きめに推定していることが分かる．	 	 
Version	 4.3,	 Version	 5,Version	 5+はいず
れも類似の傾向を示しており，500nm 以下の
波長では，その違いは小さい．波長の増大で
SSA を小さく評価する傾向があり，Version	 5
にその傾向が強く出る．しかし，これに非球
形粒子の効果を入れると，吸収効果は小さく
なり，これは非球形粒子の後方散乱の特徴に
基づくものと整合性がある傾向である．長波
長側にこの効果が強く出るのも，非球形効果
が粗大粒子(Coarse	 mode)側に出やすいこと
と符合している．	 
これに対して，MRI のアルゴリズムは異なっ
た傾向の結果を示しており，短波長側で低め
に，長波長側でやや大きくなるか，あまり変
化しない特徴を示す．	 AERONETでは500nmで，
AOT<0.4 で SSA 推定を行わない．しかし，全
球的に見るとこの条件は厳しく，一部の高濃

度(域)のエアロゾルが対象になるのみとな
る．図４ではこうした SSA 推定上の誤差が含
まれているが，MRI による結果のこの系統的
な違いは，アルゴリズムに依存することが十
分想定される．	 
解析アルゴリズムの違いによる SSA への影響
をまとめると，	 
①	 非球形粒子の効果は，Pune の高濃度の解

析で明らかに出ており，特に長波長側に
顕著に出る．一方 500nm 以下の波長では
その傾向が顕著でないことが明らかと
なった．	 

②	 Kobayashi	 et	 al.(2006)の示した手法は，
他の手法と系統的な違いを生んでおり，
その原因を明確にする必要がある．この
ためには，エアロゾル起源による分類を
取り入れ，同質と予想されるエアロゾル
での精度の高い比較検討を必要とする．	 
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