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研究成果の概要（和文）：地上リモートセンサーと同時にグライダーでのin situ　観測を実施することによっ
て、大気境界層内の各種物理量が整合的に変動することが確認できた。さらに、大気境界層上端に発生した強い
乱れは、小さな積雲の縁に存在する極めて狭い下降流によってもたらされていたことが分かった。また、エアロ
ゾルの時空間分布と光学的特性の変動要因を解明するため、エーロゾルの量と光吸収特性の鉛直分布を導出する
アルゴリズムを開発し、日射による加熱量を推定した。アルゴリズムの検証は、滝川で行ったグライダー観測デ
ータで行った。その結果両者にはまだ不一致が見られ、さらなるin situ観測との比較が必要であることが明ら
かとなった。

研究成果の概要（英文）：Simultaneous ground and in situ observations confirmed the consistent 
variation of many physical properties in the atmosphere. We also found that strong turbulence near 
the top of atmospheric boundary layer occurred only in the very narrow region adjacent to small 
cumulus clouds. We also investigated the spatial and temporal variability of the physical and 
optical properties of aerosols. We developed a new algorithm to estimate the vertical profiles of 
the aerosol physical and optical properties. Furthermore, the solar heating rate was estimated from 
the retrievals, which were directly validated by in situ data collected by a glider. The comparison 
of the retrieved extinction coefficient with that estimated from in situ measurements showed that 
our algorithm has a bias error due to the optimization of aerosol parameters to the optical 
thickness measured by the sky radiometer.

研究分野： 雲物理学
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１．研究開始当初の背景 
本申請者も立案・実行コアメンバーとして

参加した GAME(GEWEX‐Asian Monsoon 
Experiment)では，大気・陸面相互作用が主
な研究テーマであった。しかし，測定が地上
から 100 m 前後までであったため，陸面状
態の不均一性が大気境界層内全体や更に上
空までの乱流輸送に実質的にどれだけ影響
を与えているのか，という肝心の課題が手付
かずに残ってしまった。 
そこで本申請者は，地表から対流圏中層ま

での大気の 3 次元的な流れを調べるために，
2004 年度に 3 次元走査型ドップラーライダ
ー（3DCDL） を導入した。本装置は大気中
に浮遊する微小粒子をトレーサーとして，エ
アロゾルの濃度はもちろん，上空の風と乱れ
の 3 次元空間分布の時間変化観測が可能で
ある。これまで札幌，長崎，東京で実施して
きた 24 時間連続通年観測によって，放射と
潜熱・顕熱の収支が合わないインバランス問
題を解く鍵である大気境界層内で生ずる組
織的乱流（サーマル，ロール，ストリーク，
ダストデビル，海陸風前線，重力波，冷気外
出流等），さらには竜巻の卵の可視化にも成
功した。また，大気質の測定も同時に実施し
ており，地面付近のエアロゾルやオゾン濃度
が短時間に急変する要因として，これらの流
れによって引き起こされる鉛直混合が本質
的であることも示した。 
この鉛直混合過程は，対流が抑制された条

件下でも地表に輸送する過程（トップダウン
ディフージョン）と共に，大気境界層上空を
飛来する黄砂・中国汚染大気・放射性物質と
いった様々な物質の地上への降下位置や降
下量の予測にとって重要である。更に，どの
ような組成のエアロゾルがどの高度にどれ
だけ存在するかによって，大気中および地表
面での放射収支が異なるため，エアロゾルの
直接効果の見積もりにも重要である。更に，
多層内のエアロゾルの放射特性が，多層構造
を維持するのに重要な気温の逆転層を強め
たり弱めたりするという観測事例や数値実
験結果もある。一方，大気境界層の上端に発
生する雲，あるいは，下層大気が上昇するこ
とで発生する積雲の降水特性や光学特性を
決める雲粒粒径分布は，その空気塊に含まれ
る雲凝結核の組成と粒径分布および上昇速
度に依存し，エアロゾル層と雲との相対的な
位置関係によって放射強制力の正負も変わ
ってくる。しかし，上空での直接観測と大気
境界層で発生している組織的乱流やその上
空の自由大気とのカップリングまでもリア
ルタイムに同時観測する最適手段がこれま
で見つからなかったため，定量的評価が遅れ
ていた。 
２．研究の目的 
大気境界層内で発生する組織的乱流（サー

マル，ダストデビル，低速ストリーク，ロー
ル状対流，ケルビンヘルムホルツ波，重力波，
海陸風などの局地前線等）の検出と内部構造

の解明，それらが引き起こす大気場及び大気
質の鉛直分布の変化，それに伴う短波・長波
の吸収・散乱による直接効果の大気場へのフ
ィードバック，雲の物理・光学的特性に及ぼ
す間接効果を定量的に評価することを目的
とした。 
３．研究の方法 
晴天域の風とエアロゾルの測定に優れた 3 

次元走査型ドップラーライダーと2波長偏波
ライダー，鉛直 1次元ではあるが高時間・空
間分解能で雲内の風速 3成分・乱流構造の測
定も可能な改良を加えたウィンドプロファ
イラー等の各種地上測器を用いて，晴天域か
ら雲域までの風と乱流をシームレスに観測
した。上記の地上リモートセンシングを検証
するために、滝川スカイパークの有人グライ
ダーによる in situ測定を実施した。 
3 次元走査型コヒーレントドップラーライ

ダー（三菱電気製，以下，ドップラーライダ
ーと呼称する）は，近赤外（波長 1.5μm）の
アイセーフなパルスレーザーを発振しエア
ロゾル・雲粒・氷晶・昆虫等を散乱体として，
散乱強度・ドップラー速度・速度幅を測定す
る．コンテナ天井にあるスキャナ部が水平方
向および鉛直方向に回転し，空間を走査する．
滝川では，仰角 0 度、5 度、20 度で水平 360
度の PPI 走査と，ほぼ直交する 2 方向（230
度と 310 度）で鉛直 180 度の RHI 走査を繰り
返した．観測範囲は半径約 6㎞である． 
ウィンドプロファイラーとは，レーダーの

1 種で使用する周波帯が VHF/UHF 帯を使用す
る．電波のビームを鉛直および東西南北の 4
方向に 7～15度傾けた方向のあわせて 5方向
に送信し，その散乱を捉える装置である．気
象レーダーと異なり，長い波長の電波を用い
ることで，装置上空に存在する空気の気温や
湿度の差による密度の変動つまり，大気の乱
れにより電波の散乱が発生するので，空気そ
のものを散乱体として用いることができ，装
置直上の風の風向（水平および鉛直方向）や
風速，Cn2で表される乱流強度を測定すること
ができる． 
グライダーは他の有人航空機に比べ圧倒

的に軽量であり，サーマルやウェーブといっ
た上昇流を利用して飛行することを目的と
して設計されており，空気塊の流れに敏感に
反応する．そのため，それ自体を感度の良い
センサーとして活用できる．また，エンジン
を搭載しないため，排気ガスを出さないこと
で，飛行区域の大気環境を乱すことも無い． 
観測には，たきかわスカイパークが所有す

る複座グライダーを使用した．本機は操縦席
が前後にあり，前席にパイロットが搭乗し，
後席に観測者が観測装置と共に搭乗する．グ
ライダーはエンジンを搭載していないため，
離陸時は軽飛行機で曳航され、一定高度（本
観測では約 3000m まで）で切離した後，自由
滑空（落下速度約 0.5m/秒）する．観測フラ
イトの滑空経路すなわち観測経路はドップ
ラーライダーとの同時観測を行うため，ドッ



プラーライダーを中心とする半径5kmの範囲
内で折り返しながら実施した． 
グライダーが外部から受ける動揺・振動な

どを測定するために，3 軸振動計(MTi-G 
(XSENS 社製))を用いて測定した．本計測装置
は，X軸，Y軸，Z軸の 3方向の加速度を記録
し．そこから算出されたロール・ピッチ・ヨ
ーの 3軸の回転や X，Y，Zの 3軸の機首方向
の変化量なども同時に記録できる．また，GPS
信号を受信する機能も有しており，正確な時
刻、座標、高度も記録できる．短時間振動を
測定するために、時間分解能 0.01 秒で記録
した．設置場所は後席の計器盤の上にガムテ
ープで動かないように固定した．気温・湿
度・気圧は、MSHTDL-16WL（温度 3 系統，湿
度 2 系統，気圧 1 系統）と SHTDL-3（高速熱
電対 2本）（いずれも Syscom 社）を使用した．
複数のセンサーで同時に測定することで，冗
長性を担保した．MSHTDL-16WL の時間分解能
（記録間隔）は 1秒であり SHTDL-3 は 0.1 秒
である．これらセンサーは通風のために穴を
開けたペットボトルにひとまとめにして入
れて、グライダーの窓から外に出した．なお，
このペットボトル内にはエアロゾルカウン
ターとエアロゾル粒子採取用のチューブも
入れた． 
エアロゾルの粒径ごとの個数濃度は光学

的パーティクルカウンター（福岡大学理学部
地球圏科学科気圏物質科学研究室および株
式会社山梨技術工房により無人航空機用に
製作された OPC）を用いた。エアロゾルサン
プラー（福岡大学理学部とアリオス株式会社
製作）は，エアロゾルを電子顕微鏡用のメッ
シュに捕集することができる装置である．捕
集用のメッシュをこのノズル直下に設置し，
ノズルから吹き出す空気を吹き付け，空気中
に含まれる粒子をメッシュに衝突させるこ
とで捕集する．メッシュは網目状に開口され
ているニッケル製の円盤にコロジオン薄膜
を貼付したものにカーボンコーティングし
たものを用いた．吸引した空気を適切な口径
のノズルを通過させることで粒子を粒子径
で分別する．本装置では，粗大粒子（粒径が
2〜5 程度の粒子）と微細粒子（粒径が 0.2
〜2 程度の粒子）に分けて捕集した．メッシ
ュはホルダーで固定し，回転テーブル上にそ
れぞれ 16 個設置することができ，１回の観
測フライトで複数の高度で捕集することが
できる．  
４．研究成果 
 本研究では各種地上リモートセンシング
観測と同時に，各種小型観測装置を搭載した
グライダーでの in situ 観測を実施するこ
とによって，より細かい大気境界層，サーマ
ルの発達過程や構造を明らかにすることを
目的とした．グライダー観測は 2014 年、2015
年、2016 年に各 10 回、合計 30 回実施した。 
 その結果、大気境界層より上空でライダー
画像では一様に見える領域でも、混合比やエ
アロゾル粒径分布の違う大気が成層構造を

なしていることがわかった。境界層上端の高
度についても、ライダー画像で見る反射強度
の境界よりもさらに上空に、温度逆転層や混
合比やアロゾル数濃度が急激に変化する領
域があることがわかり、in situ 観測の重要
性が明らかとなった。 
 世界中の地上日射観測から、1950 年代以降、
地上日射量は減少を続け（Global dimming）、
1980 年代に増加傾向（Global brightening）
に転じている（Wild et al. 2005）。この変
動要因を解明するため、分光放射計とライダ
ーのデータを複合解析し、エーロゾルの量と
光吸収特性の鉛直分布を導出するアルゴリ
ズムを開発し、滝川で行ったグライダー観測
データと比較した。図１はその結果であり、
両者にはまだ不一致が見られ、さらなる in 
situ 観測との比較が必要であることが明ら
かとなった（Kudo et al. 2017）。 

次に、より細かい大気境界層上端のエント
レインメント、サーマルの発達過程や内部構
造を明らかにすることを目的として、グライ
ダー観測データを調べた。その結果、境界層
上部では水平スケール数 km で境界層上端の
大気と鉛直混合を起こしていること、また、
より地表に近い高度ではパルス状（数 10 m
スケール）のサーマルの存在が、気流の乱れ、
気温、混合比、エアロゾル数濃度のデータか
ら整合的に確認することが出来た。 
機体の揺れの指標でもある水平方向と鉛

直方向の加速度の高度分布を 3D-CDL で観測
した大気の水平・鉛直構造と比較した結果、
大気境界層内では水平・鉛直のいずれの方向
にも大きく揺れたが、自由対流圏では揺れ、
特に鉛直方向の揺れが大気境界層内に比べ
て圧倒的に小さかった。さらに、大気境界層
上端で極めて大きな乱れが観測された事例
を詳細に調べたところ、境界層上端に発生し
た小さな積雲の縁に存在する狭い（幅数 10 m 
程度）下降流によってもたらされていたこと

 

図 1 グライダーで測定したエアロゾルカウンター

か ら 求 め た 消 散 係 数 の 鉛 直 分 布 (a.b) と

SKYLIDAR アルゴリズムから求めた消散係数

の鉛直分布（c）. ライダーの波長 1064 nm の後方散

乱係数の時間・高度変化(d). 



が分かった（図 2）。また、自由対流圏はもち
ろん、大気境界層内であっても、成層構造を
示している時には、自由対流圏と同様に鉛直
方向の乱れは小さかった。 

このような水平・鉛直方向の乱れは、運動
量やエアロゾルなどの物質の混合にも大き
く影響し、エアロゾルを直接採取し電子顕微
鏡分析を行ったところ、自由対流圏内であっ
ても異なった高度に存在する成層中の粒子
組成に相違があることを見出した。一方、ウ
ィンドプロファイラーの Cn2 と、グライダー
観測のデータから計算した CT

2、および 3 軸
加速度の鉛直分布を比較したところ、ウィン
ドプロファイラーのデータとグライダー観
測のデータでの間ではあまり良い一致を見
なかった。見ている現象のスケールの違いや
感度・精度の違いなど、まだ考慮・検討すべ
き課題が多く残っている。 
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図 2 グライダーで測定した各物理量の水平変化．1400～
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い下降流（－3m/s）、エアロゾルの数濃度が急激に減少
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ことが分かる。（下向きのエントレインメント）温位や

湿度には変化が見られないが、熱電対による測定では気

温の明瞭な低下検知。 
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