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研究成果の概要（和文）：　能動・受動型測器の複合利用によって解析した季節毎のエアロゾル光学特性の鉛直分布を
、一次元大気モデルに入力し、境界層への影響を調べた。エアロゾルによる地上日射の減少は、顕熱フラックスを減少
させ、境界層高度と気温の低下を招いた。春冬の自由大気中の高濃度エアロゾルによる直接加熱は、大気の安定度を変
え、上記の影響を強化させた。
　エアロゾル光学特性の1976～2008年の変動が境界層へ与える影響を、同モデルを用いて調べた。エアロゾルの変動は
、地上日射の増加、顕熱・水蒸気フラックスの増加、境界層高度の上昇と水蒸気量の増加、温室効果の増加の過程によ
り、地上気温の上昇をもたらす可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：　Using the combination of active and passive sensors, the seasonal changes in 
the vertical profiles of aerosols were analyzed. Furthermore, their impacts on the atmospheric boundary 
layer were investigated by the one dimensional atmospheric model. The aerosols decreased the surface 
solar radiation, the sensible heat flux, and the boundary layer height. In spring, these influences were 
strengthened by making the atmospheric condition more stable due to the direct heating of aerosols in the 
free atmosphere.
　The impacts of the long-term variations of aerosols on the atmospheric boundary layer were investigated 
using the same model. It was shown that the changes of aerosols from 1976 to 2008 at Tsukuba could cause 
an increase of the surface air temperature through the processes of an increase of surface solar 
radiation, increases of sensible and water vapor fluxes from the surface, increases of the boundary layer 
height and water vapor content, and an increase of the greenhouse effect.

研究分野：大気放射

キーワード： エアロゾル　大気放射　大気境界層　リモートセンシング　大気モデル
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１．研究開始当初の背景 
太陽から降り注ぐ日射のエネルギーは、一
旦地表面で吸収され、長波放射の形で上空大
気や宇宙空間に向けて再放出されると共に、
顕熱や潜熱といった熱フラックスとして地
表に近い大気に輸送され、さらに大気境界層
の乱流過程によって自由大気へと運ばれ、地
球大気を駆動するエネルギー源となる。この
ため大気境界層の物理過程は、エネルギー・
水・物質循環の起点であり、気候へ影響を及
ぼす重要な過程である。エアロゾルは、日射
を直接散乱・吸収することで、大気を加熱す
る効果と地表面に達する日射量を減衰させ
る効果をもつ。一次元大気境界層モデルを用
いた理想実験によると、大気境界層の形成に
対して、エアロゾル光学特性の鉛直分布が重
要な要素であることが示されている。 
エアロゾル光学特性の鉛直分布は、ダスト
や汚染物質の流入により、複雑な構造をなし
ていると考えられる。既存の受動型光学測器
による観測では、エアロゾル光学特性の気柱
代表値を精度よく得ることが出来るが、鉛直
分布についての情報を知ることは出来ない。
一方、能動型光学測器を用いた観測手法では、
エアロゾル光学特性の鉛直分布に比例する
信号を得ることが可能であるが、その絶対値
を推定するには多くの過程を必要とする。こ
れらの理由から、エアロゾルの 2次元もしく
は 3次元的な動態の把握は難しく、エアロゾ
ルが大気境界層へ与える影響に関する理解
も不十分なままである。 
 
２．研究の目的 
能動型・受動型測器を複合利用することで、
エアロゾル光学特性の鉛直分布を観測する。
そして、観測結果を一次元大気モデルへ入力
し、感度実験を行うことで、エアロゾルが大
気境界層に与える影響を解明する。具体的に
は、以下の 3つの目標を立てた。 
 
(1)能動型・受動型測器を用いた複合リモー
トセンシング 
能動（ライダー）・受動型測器（スカイラ
ジオメータ）の複合利用により、エアロゾル
光学特性の鉛直分布を推定する手法を開発
する。そして、つくば市における通年観測を
実施し、季節毎、ダスト等の高濃度イベント
毎の特徴を調べる。 
 
(2) エアロゾルの短期変動が大気境界層へ
与える影響 
観測から得られた季節毎、高濃度イベント
毎のエアロゾル光学特性の鉛直分布を一次
元大気モデルへ入力し、大気境界層への影響
を評価する。 
 
(3) エアロゾルの長期変動が大気境界層へ
与える影響 
先行研究で得られているつくば市のエア
ロゾル光学特性の 1976～2008 年の長期変動

を一次元大気モデルへ入力し、エアロゾルの
長期変動が大気境界層へ与える影響を評価
する。 
 
３．研究の方法 
(1) 能動型・受動型測器を用いた複合リモー
トセンシング 
大気境界層への影響を調べるためには、以
下のエアロゾル光学特性の鉛直分布が必要
になる。①消散係数（エアロゾル総量を表す）、
②一次散乱アルベド（光吸収性を表す）、③
位相関数（散乱によるエネルギーの分配方向
を表す）。これまで、スカイラジオメータを
用いた手法では、これら全ての光学特性が得
られるが、気柱代表値（鉛直積算値）であっ
た。一方、ライダーを用いた手法では、鉛直
分布が得られるものの、一部の要素に止まっ
ていた。このため、本研究ではまず、これら
の観測データを複合利用することで、すべて
の光学特性の鉛直分布を推定するリモート
センシング手法の開発を行った。そして、つ
くば市で実施した 2012 年 1 月から 2014 年 3
月までのスカイラジオメータとライダーの
観測データを解析し、エアロゾル光学特性の
季節変動と高濃度イベントの特徴を調べた。 
開発したリモートセンシング手法は、2 ス
テップで構成される。ステップ 1では、エア
ロゾル光学特性の気柱代表値を推定する。ス
テップ 2で、鉛直分布を推定し、最終的な出
力とする。 
ステップ 1では、スカイラジオメータの光
学的厚さと散乱・直達比のデータ、そして、
ライダーの偏光解消度を鉛直平均したデー
タを用いる。これらの入力値に対して、エア
ロゾルの複素屈折率、微小粒子と粗大粒子の
二山を仮定した粒径分布を最適化すること
で、光学特性の気柱代表値を導出する。また、
粗大粒子に占める非球形粒子の割合も最適
化する。 
観測値への最適化は、最尤法に基づいて行
う。最尤法では、観測値と最適化するパラメ
ータから計算される値との差の二乗平方和
を評価関数とし、これを最小化することでパ
ラメータが最適化される。この非線形最小二
乗問題を解くために、ガウス・ニュートン法
と直線探索法を組み合わせたアルゴリズム
を構築した。しかし、本研究のように、異な
る単位、かつ、幅広いオーダーの変動幅を持
つ多数の物理量を扱う問題では、解を得るこ
とが困難な場合が多い。これを解決するため
に、最適化パラメータと観測値に対して、対
数関数に基づいた独自の変換手法を考案し
た。これにより、最適化パラメータと観測物
理量が無次元化され、数百個の最適化パラメ
ータに対しても、高速で安定に解を得ること
が出来るようになった。 
 ステップ 2では、ライダー観測の減衰付後
方散乱係数と偏光解消度の鉛直分布に加え
て、ステップ 1で得られた光学的厚さと一次
散乱アルベドの気柱代表値を用いる。さらに、



高波長分解能ライダーのデータある場合に
は、分子散乱による減衰付後方散乱係数のデ
ータを加える。ステップ 1と同様に、これら
の入力データに対して、複素屈折率、粒径分
布、非球形比の鉛直分布を最適化する。粒径
分布は、ここでも二山を仮定するが、各山の
半径と分散は、ステップ 1で得られた気柱代
表値で固定する。そして、各山の体積の鉛直
分布を最適化する。 
以上により、複素屈折率、二山の粒径分布、
粗大粒子の非球形比の鉛直分布が得られる。
そして、消散係数、一次散乱アルベド、位相
関数（非等方因子）の光学特性が計算される。
図 1 に解析結果の一例を示す。2013 年 3 月
26 日の上空にダストが飛来した時の結果で
ある。図のように、大気境界層内と上空に流
入されたエアロゾルの光学特性を分別して
得ることが出来るようになる。 
開発した手法は、ダスト移流などの複数の
エアロゾルの状況を想定したシミュレーシ
ョンデータへの適用によって性能を評価し
た。また、実際の観測データを解析し、スカ
イラジオメータによる既存の手法を用いた
結果との比較や、解析された光学特性を用い
て計算した地表面日射量を観測値と比較す
ることで、他の手法や観測と整合性のある結
果が得られることを確認した。 

図 1. 2013 年 3 月 26 日の解析例。色は、消
散係数（上）、一次散乱アルベド（中）、非等
方因子（下）を示している。白黒は、ライダ
ー観測の減衰付後方散乱係数。点線は、ハー
ル関数を用いたウェーブレット変換によっ
て解析された大気境界層高度。 
 
(2) エアロゾルの短期変動が大気境界層へ
与える影響 

エアロゾル光学特性の鉛直分布を入力し
て、詳細な放射場・大気境界層の計算を行う
一次元大気モデルを構築した。そして、(1)
のリモートセンシングによって得られた季
節毎、高濃度イベント毎のエアロゾル光学特
性の鉛直分布が、大気境界層へ与える影響を
評価した。 
 一次元大気モデルは、気象庁の現業非静力
学モデルで用いられている大気境界層スキ
ームに、気象研究所で開発された大気放射伝
達モデルを組み込んで構築した。乱流過程は、
Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino のレベル 3
スキームによって計算した。地表面フラック
スの計算には、バルク法を用いた。地中温度
は、乾燥した砂地・粘土の熱容量、熱伝導係
数を与え、熱伝導方程式を解くことで求めた。
地中の体積含水率は、0.2 で固定し、蒸発に
よって水分が枯渇しないようにした。地表面
から大気へ水蒸気は供給されるが、大気中で
の凝結過程は含めなかったため、潜熱放出に
よって大気が加熱されることはない。 
放射伝達モデルは、短波長帯（0.3～3.0μ
m）を 54 バンドに、長波長帯（4～50μm）を
ガスの吸収帯に応じた 19 バンドに分けた。
ガス吸収は、水蒸気、二酸化炭素、オゾン、
酸素を考慮し、相関 k分布法を用いて計算し
た。放射伝達は、Discrete-Ordinate 法によ
って各層の反射率と透過率を求め、Adding 法
によって計算した。地表面反射は、ランバー
ト反射を仮定し、衛星観測で得られている地
表面アルベドの気候値を与えた。 
モデルの水平風、熱、水の方程式では、乱
流輸送と放射による加熱以外に、鉛直流によ
る熱、水、水平風の移流を考慮した。大気場
の初期値には、再解析データから作成した季
節毎の平均値を用いた。 
エアロゾル光学特性をモデルへ入力する
際には、モデル内で粒子の乱流輸送や沈着等
が導入されていないため、観測結果の鉛直分
布をそのままにして与えた。 
以上の設定で、季節毎、高濃度イベント毎
のエアロゾルに対して、それぞれ 24 時間の
積分を行った。また、エアロゾルが無かった
場合の実験も行い、その差をみることで、エ
アロゾルの影響を調べた。さらに、光学特性
を変えないようにしながら、エアロゾルの鉛
直分布を大気境界層内に圧縮した実験を行
うことで、鉛直分布の影響を調べた。 
 
(3) エアロゾルの長期変動が大気境界層へ
与える影響 
先行研究によって、つくば市のエアロゾル
光学特性は、1976 年から 2008 年にかけて、
光学的厚さが減少し、一次散乱アルベドが増
加していたことが分かっている。この長期変
動が、大気境界層へ与える影響について(2)
の一次元大気モデルを使って調べた。 
ここで用いるエアロゾル光学特性のデー
タは、気柱代表値の年平均値である。各年毎
のエアロゾルに対して 50 日の積分を行い、
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