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Abstract 
 
Our sun/sky photopolarimetric measurements of atmospheric light have been 

undertaken at  Fukuejima since 2002, and at Higashi-Osaka since 2003. The 
cloud-screening algorithm is described first, and then aerosol optical thickness and 
Ångström exponent are derived from the data after processing of the cloud-screening at 
Fukuejima and Higashi-Osaka. It is shown that aerosol characteristics are different from 
each other between Fukuejima and Higashi-Osaka. 

 
Key words: Sky-radiometer, Cloud-screening, Aerosol characteristics 
 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに 
 
東アジア地域では，近年の工業化による
硫黄酸化物やスス等の多量な人為起源エア
ロゾルの発生に加え，中国内部の砂漠域か

ら偏西風に乗って飛来する砂塵性エアロゾ
ル，海からの海塩粒子等が相まって複雑な
エアロゾル特性を示す．「アジアンダスト」



とも呼ばれ，地球規模のエアロゾル研究に
おいて注目されている．日本南西部の島は，
このアジアンダストの観測サイトとして有
用で，春先には国際協同観測が実施される
事が多い． 奄美大島や長崎県五島列島の福
江島などでは，様々な研究機関がエアロゾ
ルの長期観測を実施している． 
日本のエアロゾル地上放射観測は，気象
庁が，岩手県綾里と東京都南鳥島，沖縄県
与那国島において Sun-Photometer による太
陽直達光観測を実施し，エアロゾルの光学
的厚さやオングストローム指数を導出して
いる[1]．一方，NASAが大気エアロゾル観
測ネットワーク AERONET  (AErosol 
RObotic NETwork)を1993年から地球規模で
展開し，太陽直達光と大気散乱光観測から，
光学的厚さやオングストローム指数だけで
はなく，サイズ分布や複素屈折率を導出し
ている[2]．本グループでは，AERONET ス
テーションとして， Sun/Sky-Radiometer
（CE-318-1：Cimel社製）を 2000年から白

浜に，2002年より東大阪において CE-318-2
を設置して，放射偏光観測を実施している．
しかし AERONETのアジア域観測サイトは
少ない．   
日本を中心としてアジア･太平洋域に大
気観測ネットワーク SKYNET が構築され， 
Prede 社製の Sky-Radiometer を設置してい
る[3]．本グループでは，2002 年に福江島，
2003 年に東大阪に偏光観測可能な
POM-100P（Prede社製）を設置した． 
自動観測は，観測地点上空に雲が覆って
いる場合にも観測を行なうため，エアロゾ
ルデータが雲による影響を受けている場合
がある．本報告では，前処理として
Sky-Radiometer データに雲除去アルゴリズ
ムを適用し，エアロゾルデータの精度を上
げる．次に， Sky-Radiometerデータから導
出したエアロゾル特性を，福江島と東大阪
で比較照合し両サイトの大気環境をモニタ
ーした結果を紹介する． 
 

 

2. エアロゾルの放射観測エアロゾルの放射観測エアロゾルの放射観測エアロゾルの放射観測 
 

Sky-Radiometer は，地上から太陽直達光
および太陽周辺光を含む大気散乱光の放射
輝度を一定間隔（ここでは 15分）毎に自動
観測する．太陽軌道は，制御用 PC 内のソ
フトウェアで計算を行なうが，晴天時には，
サンセンサが正確な位置に合わせを行なう． 
降雨時は，降雨センサにより，放射計の鏡
筒内に水が入るのを回避するために，放射
計は下に向く．POM-100P（Figure.1参照）
は，改良版 Sky-Radiometerで，0.34, 0.38, 0.40, 
0.44, 0.50, 0.67, 0.87, 0.94, 1.02 µmの波長帯
を持ち，太陽直達光観測と共に，大気散乱
光を散乱角毎に偏光放射輝度成分を測定す
る．散乱角は，太陽天頂角θ0，観測天頂角θ，
太陽方位角φ，観測方位角φ0を用いて式(1)

より定義する． 
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大気散乱光の観測は，放射計の観測高度を
太陽高度と同じ高度（θ=θ0）で相対方位角
を変化させて観測する（水平スキャン）．  
 Sky-radiometerなどの放射観測機器は，大
気による散乱・吸収された放射輝度を地上
から観測している為，エアロゾル光学特性
を導出する場合，大気への入射光輝度（大
気上端での太陽放射輝度）の決定が重要で
ある．特に，放射計の干渉フィルターの劣
化等により，機器固有の大気への入射光輝
度（校正定数）は経年変化する．直達光観



測データからエアロゾルの光学的厚さを得
るには，経年変化補正のための機器校正が
欠かせない．AERONETは，GSFC (Goddard 
Space Flight Center)にて，基準器との比較観
測から校正を実施している．GSFC の基準
器は，大気の安定しているハワイ島マウナ
ロア山にて，ラングレープロットキャリブ
レーション法による機械校正を実施してい
る[2]． 
 SKYNETは，Sky-radiometerで得られた大
気散乱光データを専用解析コード
Skyrad.packを用いて解析することで，あま
り校正定数に依存せずに，エアロゾルの光
学特性を導出することが特色である．特に，
水平スキャンでは，大気散乱光の放射強度
E(Θ)と直達放射強度 Fを用いて正規化した
相対的強度R(Θ)を放射伝達の式を用いて次
式で表わす[4]． 

( ) ( ) ( ) ( )Θ+Θ=
∆Ω
Θ≡Θ qP
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ER ωτ ,      (2) 

 
∆Ωは装置の立体視野角，ω は単一散乱アル
ベド，P(Θ)は散乱位相関数, ω τP(Θ)は単一
散乱寄与，q(Θ)が多重散乱寄与を示す．R(Θ)
は，観測データからの相対値の為，機器の
経年変化の影響を受けないとしている．
Skyrad.packは，式(2)より Iterative Inversion
法からエアロゾルの光学的厚さを導出する
ため，直達光データからの導出より複雑と
なる． 
 ここでの光学的厚さの導出は，データ解
析が容易である直達光データから行ない，
AERONET と同様にマウナロア山でのラン
グレープロットキャリブレーション法によ
る 2002年 12月に機械校正を実施した． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1:  Sky-radiometer : POM-100P          Figure 2:  Geographical positions of  
at Higashi-Osaka.                            observational site. 

 
3. 雲除去アルゴリズム雲除去アルゴリズム雲除去アルゴリズム雲除去アルゴリズム 
 
光学的厚さ(AOT : τa)は（散乱粒子の大き
さを波長で割ったサイズパラメータ単位
の）光学的減衰断面積に比例するため，一

般にエアロゾルの粒径が大きいと波長が長
くなっても光学的厚さは減少しない．また，
小粒子では波長と共に光学的厚さが減少す

Fukuejima 

Higashi- 
Osaka 



る．そのため，オングストローム指数はエ
アロゾルの大きさに逆比例する．つまり，
オングストローム指数の値が大きいと小粒
子に，小さいと大粒子に対応する．オング
ストローム指数(α)は式(1)より算出する．λ
は波長を表す． 
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波長 0.87µmでの AOTの値より，大気状

態を下記の様に分類できる[5]． 
 
1. 混濁（Hazy）大気： AOT>0.2 
2. 清澄（Clear）大気： AOT<0.1 
 
 さらに，黄砂が飛来した場合などは，さ
らに光学的に厚くなる．しかし，極端にAOT
が高い場合は，雲を観測した可能性が高い． 
自動観測データの解析では，まず，雲デー
タの除去が必要となる． 

AERONET では，計測されたデータは，
アメリカワシントン近郊にあるゴダード宇
宙研究センターへ転送される．例えば，日
本からの観測データは，30分ごとに静止気
象衛星「ひまわり」を中継し，一度ハワイ
にダウンリンクされ，その後，ゴダード宇
宙研究センターへ転送される．そこで，デ
ータが準リアルタイム処理され、結果が
Web上に公開される．公開されるデータは、
3つのレベルがある．レベル 1.0は，準リア
ルタイム解析データであり，雲除去されて
いない．レベル 1.5 は，自動解析で雲除去
を行なっているが，機器校正前の解析結果
である．データ公開は，数日後である．レ
ベル 2.0 は，自動解析で雲除去を行なって
いるが，機器校正後の解析結果であり，デ
ータは高品質を保証されている．データ公
開は，数ヵ月後となる[2]． 

レベル 1.5以降に，AERONET雲除去アル
ゴリズム[5]が適用されている．各項目をテ
スト順に下記に示す． 

 
 １．データ品質基準 
エアロゾルの光学的厚さが-0.01 より低い
場合，品質が悪いとして，データを採用し
ない．低い値は，機器校正の問題，導出の
際の気圧・オゾン吸収の補正などに起因す
る可能性がある．データ採用の場合は，条
件 2に移る． 
 
２．3連続観測による選定基準 

Cimel 放射計では，1 分間に 30 秒毎で連続
3 回の直達光観測を行なう．大気が安定し
ていると考えられる場合，3 回の観測内の
最大値と最小値の差が全波長において
(τmax-τmin)>0.02の場合，雲と判定する．閾値
の 0.02 は経験的結果に基づくものである．
様々なエアロゾルの状態においても，全波
長でτ<0.7 では常に 0.02 未満である．しか
し，τ>2では，0.03*τとしている．データが
範囲内の場合，条件 3に移る． 
 
３．日変化よる選定基準 
条件 1, 2を経て，その日の全データより導
出した標準偏差が 0.015未満となった場合，
晴れデータとする． 光学的厚さの推定精度
は，±0.01 であるため，日変化が機器精度
と同程度ならば，残りのデータを選定する
必要はない．条件 3 を満たさない場合は，
条件 4に移る． 
 
４．データの平滑基準 
次式により指数 Dを定義する． 
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D は，光学的厚さの値の対数をとり，時間
の変化で割ったものを二乗の総和後，平方
根したものである．もし D>16 ならばその
日の最大の値を除去し，再度，条件 3 のテ
ストに戻る．その際，一日のデータ数が 2
以下の場合，その日のデータは採用しない．
D の値が 16 以下ならばそのデータを認め，
次の基準 5に移る． 
 
５．三つの標準偏差基準 
この検査では，0.5µm のエアロゾルの光学
的厚さやオングストローム指数が±3σの範
囲よりも大きい場合は除去し，±3σの範囲で
あればそのデータを認める． 
 本研究では，先ず AERONET 雲除去ア
ルゴリズムを取り入れて，Sky-radiometerデ

ータの雲除去処理を実施した．Figure.3 に
0.5, 0.87µmでの光学的厚さを示す．(a)は処
理前と(b)は処理後の結果（○で囲んでいる
部分以外）である．(a)の で囲んでいる部
分は明らかに雲と考えられる部分であり，
(b)の処理後では除去できている．(b)の○で
囲んでいる部分は，値は低いが一日の観測
結果で突然上昇していることもあり，信頼
性が低いと考えられ，条件 3 により除去さ
れている． 
本研究では，上記の結果より，条件 1, 2
に更に下記２つを採用条件として加える． 
１．光学的厚さが 1.0以下 
２．15分間の変化が 0.035以下

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3:  Optical thickness on Jan. 15, 2003 over Fukuejima, before (a) and after (b) cloud 
screening algorithm has been applied. 
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4. エアロゾル特性エアロゾル特性エアロゾル特性エアロゾル特性 
 

Figure.4に，福江島，東大阪にて得られた
2003年 1月～12月までの AOT(0.87µm)とα
を示す．2003年は，黄砂の飛来が少なかっ
たため，AOTの値より高濃度事象を観測し
た日が少ない事がわかる．αは 1月～3月中
旬まで，福江島は小さく，東大阪は高い値
を示している．4月～6月までαは福江島，
東大阪ともに増加傾向を示している．10月
以降は，福江島は小さく，東大阪は高い．   

で囲んだ日（3月 26日，4月 13日，5月
23 日）に注目する．福江島において，3 月
26日は比較的 AOTが高く，αが高い．4月
13日は AOTが高くαが低く，黄砂が観測さ
れた日である．5月 23日は，シベリアで発
生した大規模な森林火災の煙の影響で，福
江島，東大阪ともに AOTが大きく増加して
いる． 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4: AOT at a wavelength of 0.87µm and Ångström exponent α at Fukuejima and 
Higashi-Osaka in 2003. 

 
大気粒子の輸送経路情報はエアロゾル特
性を解析する上で有用である．ここでは，
NOAA /HYSPLIT4モデルを用いて粒子の輸
送経路を計算する．計算には緯度経度,高度,
輸送時間を指定し，その格子点毎に，NCAR/ 
NCEP 再解析データから風向，風速などの
気象データを入力する必要がある． 
Figure.5(a)は，2003年 3月 26日の福江島の
HYSPLIT４による輸送経路（高度 2km）を
示す．図中には，北京と上海の位置を○，

一日毎の地点を日付で示している．福江島
は，中国大陸からの粒子が，朝鮮半島付近
を通過して輸送されている事が分かる．中
国の産業活動による粒子による物と考えら
れる．北海道大学グループのフィルターサ
ンプリングの結果より，2003年の福江島で
のエアロゾル成分濃度は，3月 24日から 26
日にかけて極端にエアロゾル濃度が上昇し
ている．その中でも硫酸イオン，アンモニ
ウムイオンがかなりの高濃度であった[6]．

(a) 

(b) 



Figure.5(b)は 2003年 4月 13日の福江島にお
ける HYSPLIT４による輸送経路を示す．中
国大陸からの砂塵粒子が日本に運ばれたこ
とが確認できる．Figure.5(c)は，2003 年 5
月 23 日の福江島の HYSPLIT４による輸送
経路を示す．バイカル湖付近から粒子が朝
鮮半島を通過して飛来している．シベリア
で起きた大規模な森林火災による粒子であ
る事が分かる．Figure.5(d)は，AOTが低くα
が高い日(2005年 1月 15日)の福江島におけ
る輸送経路を示している． (c)と同様にバイ
カル湖付近から粒子が朝鮮半島を通過して
飛来している．2003年はクリアな日が多い
が， 粒子は北からの内陸部を通り長距離輸

送されていると考えられる． 
Table.1 に福江島，東大阪での季節毎の 

(AOT, α)の平均値を示す．αは，どの季節で
も福江島では1.0以下となり，東大阪では1.0
以上である．エアロゾル粒子の大きさが異
なる事が明らかである．東大阪は，小粒子
が卓越しており，市内から発生する人為起
源エアロゾルの影響が大きいと考えられる．
一方，AOTは 4月から 6月は，福江島，東
大阪ともに 0.2以上で高い．1月から 3月ま
では福江島が東大阪より高い．αが低いこと
から，砂塵の飛来回数が東大阪より多いと
考えられる．

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)March 26, 2003(Fukuejima)        (b) April 13, 2003 (Fukuejima) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)May 23, 2003(Fukuejima)              (d)Jan 15, 2003(Fukuejima)  
 

Figure 5:  Transportation map of particles calculated with HYSPLIT4 model for Fukuejima 
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Table 1. Averaged values of AOT and α, over Fukuejima and Higashi-Osaka. 
 

 
 
 
 
5. おわりにおわりにおわりにおわりに 
 
福江島と東大阪に設置した偏光放射計

Sky-radiometer データから得られた大気エ
アロゾル解析結果をまとめる． 
1) エアロゾル解析のためには，雲除去ア
ルゴリズムの適用が不可欠である． 

2) 2003 年の福江島，東大阪のエアロゾル
特性を季節に分けて比較した． 

3) 東大阪は常時微小サイズの人為起源エ
アロゾルが卓越していることが確認で
きた． 

4) 春には東大阪においても比較的大きな

黄砂粒子の飛来が見られる． 
5) 福江島では春先に黄砂エアロゾルが観
測された． 

6) 福江島上空は１年を通じ，東大阪より
清澄であると言える． 

7) 福江島上空エアロゾルは海塩粒子が優
勢でエアロゾルサイズは比較的大きい． 

 
本研究で使用した HYSPLIT4モデルは， 

NOAA AirResources Laboratory から提供し
て頂きました．
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