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対流圏 エ ア ロ ゾル の 影響を受 け た薄明 の 空 の 放射伝達過程

＊齊 藤 雅 典，岩 渕 弘 信 ， 早 坂 忠 裕 （東北大院理）

1 ．　 は じ め に

　晴 天 時 にお け る薄明 の 空 の 色 は、水平線か ら天頂 に 向か

っ て 赤 か ら青へと変化 して 見え る。これ は、水平線下か ら

来 る太 陽光 が 大 気 圏 内 の 大気 分 子や エ ア ロ ゾ ル に よ っ て 散

乱 され る こ と に 起 因す る。こ れ ま で に 、薄明 の 空 の 色が 成

層 圏 エ ア ロ ゾル や オ ゾン に よ る 吸収や 散 乱 の 影響を受 け る

と い う こ と が 知 ら れ て い る。しか し、対 流 圏 エ ア ロ ゾ ル に

よ る空 の 色 に対 す る影 響や、そ の 放射伝達 過 程 は 、十分 に

わ か っ て い ない 。そ こ で 我 々 は、デ ジ タル カ メ ラを 用い た

写 真観測 と、モ デル 計算を行 い 、対流圏エ ア ロ ゾル が 薄明

の 空 の 色に及 ぼす 影 響や 、 そ の 放射伝達 過 程 を調べ た 。

2 ．　 写 真観測

　宮城 県仙 台 市 にお い て 2011 年 12 月 よ り、写 真観測

と、ラ イ ダ
ー

や そ の 他 地 上 観 測 測器 を用 い た エ ア ロ ゾル の

観測 を 晴天 日 に 行 い 、これ ま で に 得 られ た 9 事 例の デー
タ

か ら、市民薄明 に お け る、太 陽 の 方位 に沿 っ た 空 の 色 の 仰

角 分布 を分析 した。写 真の 色 解析 を 行い 、放射輝度に 比 例

した RGB 各 チ ャ ン ネ ル の 値 を計 算 した 結果 、エ ア ロ ゾル

の 光 学 的厚 さ （Aerosol　Opti。al　Depth ；AOD ） の 値 が 大 きい

ほ ど、水平線 に 近 い 部分で 青み が 増 し、輝度が 減少 した。

3 ． モ デ ル 計算

3 − 1 ．写 真 観 測 とモ デ ル 計 算 の 比 較 結 果

　屈 折 と多重散 乱 を考慮 し た球殻大気の 放射伝達計算モ デ

ル JACOSPAR （lwabuchi 　and 　Suzatki，2eO9 ） を用 い て シ ミ ュ

レ ー
シ ョ ン を行 い 、典 型 的 な 事例 で あ る 2012 年 3 月 2

9 日の 写 真観 測 の 結果 と比 較 し た。本研 究 で は、仙 台 市 の

エ ア ロ ゾル の 構成 を成層圏エ ア ロ ゾル と して AOD 罵0，005
（Hess　et 　al ．

，
1998＞の 硫 酸エ ア ロ ゾ ル を仮 定 した

。 ま た、
対 流 圏 エ ア ロ ゾル は、す す、水溶性エ ア ロ ゾル 、ダス トの

混合 と 仮定 し、エ ア ロ ゾル の 鉛 直 プ ロ フ ァ イル は ライ ダー

の デ
ー

タ、AOD は ス カ イ ラ ジ オ メ
ー

タ に よ る 測 定 値（0．21｝
を使用 した。
　結 果 は、太 陽 高度 角 が低 くな る に つ れ て 青み が 増す点 や、
仰角が 大きくなる にっ れ て青み が 増す 点 、空 の 色 が エ ア ロ

ゾル の 光学 的厚 さに 対 し て 依存する点 に つ い て も定性 的に

説 明 で き、相関係 数 も RGB それ ぞれ O．93− O．98 とな っ た。

3 − 2 ．AOD を変え た輝 度 と薄 明 の 空 の 色 の 計 算結果

　こ の モ デ ル を 用 い て 対流 圏 AOD を細 か く変え て 計算 し

た 結果 、AOD が増す ほ ど低 い 仰 角 の 空 が 青 くな り、水 平

面 に近 い ほ どそ の 変化 が大きく、それ に 伴 っ て 輝度も減少

し た。こ の 傾向 は 、観測 の 結果 と
一

致 した。

3 − 3 ．散 乱 の 回 数別 の 計 算結果

　同 じ条 件 で 、薄 明 の 空 の 放 射 輝 度にっ い て
一
次散乱に よ

る寄 与率 を図 1 に 示 し た。水平面 に 近い 仰角 にお い て、対

流圏 AOD が 増す ほ ど、急 激 に そ の 割合 が低下 し て い るこ

と か ら、多重 散 乱 が 卓越 し て い る とい うこ とが わ か る。こ

の 部分 は 、3− 2 で 示 し た 結果 の 青 く輝度が 小 さ くな っ て

い る部 分 と
一

致 し た。特 に、対 流 圏 AOD の 値は 0，2 を越

え る と放 射 輝 度 に 対す る 多重散乱 の 割合 が 95％ を越 え た。

3 − 4 ．RGB の 輝度を散乱成分 に 分けた計算結果

　 3 月 29 日の 事 例 の モ デ ル 計算で 再 現 した RGB の 放射

輝度 を一
次散乱、多重散乱に 分け て 計算 した と こ ろ、下層

で 急 激 に輝 度 が 落 ちて い る部 分は、図 2 の よ うに 多重 散 乱

で も青い 光が 卓越 して い た 。こ れ は 、水平 線付近 で は 大気

を 通 る光路 が長 い た め、上 空 で 散 乱 し た短 い 波長の 光 が複

数 回 散 乱 さ れ た もの が 見 え て い る
一

方 で 、長 い 波長 の 光 は、
散 乱 され に くい た め 多重 散乱の 寄与 が 小 さい と考え られ る。
　 こ の 他 に も成 層 圏オ ゾ ン が 薄明 の 色 に対 す る影響を計 算

し た 結果、オ ゾ ン の 吸収が、R と G の 輝度を弱 め、一
次散

乱の 寄与率 を小 さ く して、相対的に空 の 色 を青くする こ と

が わ か っ た．

4 ．　 ま と め

　薄 明 の 空 の 色 は、水 平 線 に 近 い 部分 で は対 流 圏 エ ア ロ ゾ

ル の 影響を敏感 に 受け る。そ の 放射伝達過 程 を 分析 す る と、
一

次 散 乱光が 対 流 圏 エ ア ロ ゾル に よ っ て 減衰 し、輝度 が急

激に 落ち、特 に水 平線 に 近 い 部 分 で 青色 の 多 重 散 乱 光 が 卓

越 す る た め、空 が 青 く見 え る と結論づ け られ た e
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図 1　 各一対 流 圏 AOD に つ い て 計 算 し た 全 放射輝度に 対

す る
一

次散 乱 由来 の 寄 与率 の 仰 角 分布

冒
　 　 O．6
§
超　

゜・5

崔　 。．4

｝　 。．3
冒

囂　
゜・2

蠶　 o．1
％
着
番

図 2

Q．0
　 　 　 　 10　　　20　　　30 　　 40 　　　50　　 60

　 　 　 　 View　Elevation　Angle［degree］
一

次散 乱 と多重散乱そ れ ぞ れ に 由 来す る RGB の

放射輝度の 仰 角 分 布。対 流圏 AOD の 値 は O，21 で あ る。
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