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要旨 東京海洋大学「海鷹丸」の南極海研究航海において，大気エアロゾ
ルの光学的厚さ（ ）の観測を実施した．南極海インド洋セクターでの

での は， - の範囲であった．南極大陸沿岸域での は比
較的低く， 前後であった． - °の海域では， 以上の値を示すこと
があった．インド洋低中緯度帯での は， - の範囲であった．風
速と とに正の相関がみられたことから，南極海では光学的に海塩粒子
が卓越し，風速が に影響を及ぼしていると えられる． が高くな
るにつれ，オングストローム指数は減少した． の波長スペクトルにおい
て， と の はべき関数からずれる傾向がみられた．レイ
リーの光学的厚さの算出方法を比較したところ，ずれが大幅に改善される可
能性が示された．今後，より観測精度を高めていくためには，機器定数の精
度を把握するとともに，レイリーの光学的厚さの算出方法の見直しなどが必
要である．

は じ め に

大気エアロゾルは地球の放射収支に対し，太陽放射を散乱・吸収することによる直接的

な影響や凝結核として作用することによる間接的な影響を与えることが広く知られてい

る．これらの影響を評価するためには，エアロゾルの量を把握する必要がある．エアロゾ

ルの気柱総量を表す物理量として，光学的厚さがよく用いられる．光学的厚さは，気柱に

含まれる散乱体の単位体積もしくは単位質量あたりの散乱断面積を，気柱全体にわたって

鉛直方向に積分することにより得られる．大気エアロゾルの光学的厚さ（

以下， ）は，サンフォトメータによる太陽直達光の測定結果から算出され

る．

地球全体の地表面の 割を占める海洋上の を把握することは，エアロゾルの全球

規模での放射影響を評価する上で非常に重要である．しかし，陸上と異なり長期にわたっ

て連続観測をすることが困難であるため，海洋上の測定例は少なく（ )，

特に南極海は，その海域への移動手段が限られるため測定例は少ない．一方で，南極海で

の基礎生産力を推定する上で，衛星リモートセンシングによるクロロフィル 濃度の観測

が重要な役割を果たしている．衛星リモートセンシングにおいては，クロロフィル 濃度

を導出する際，大気による影響を精度良く推定して取り除く必要があり，この処理は大気

補正と呼ばれている．しかし，南極海ではこの大気補正処理に失敗し，クロロフィル 濃

度の推定誤差が大きくなることが指摘されている（村上，私信）．この原因を検討する上で，

大気補正処理での重要な項目である の南極海での知見が求められている．

日本南極地域観測隊による南極海での観測は，これまで南極観測船「しらせ」で実施し

てきたが，これを補完する目的で，東京海洋大学練習船「海鷹丸」による南極海研究航海

が実施されるようになった（笠松ほか， 長田ほか， )．そこで本研究では「海鷹

丸」の南極海研究航海において，ハンドヘルドサンフォトメータを用いて， の観測を
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実施した．

測 定 方 法

東京海洋大学「海鷹丸」の第 次航海（ケープタウン 年 月 日出港~フリーマ

ントル 年 月 日入港，以下， )，第 次航海（ケープタウン 年 月

日出港~フリーマントル 月 日入港，以下， )，第 次航海（ケープタウン

年 月 日出港~フリーマントル~ホバート 年 月 日入港，以下， )，そ

して第 次航海（ベノア 年 月 日出港~ケープタウン~フリーマントル 年

月 日入港，以下， ）において，サンフォトメータ（

）により太陽直達光の観測を行った．各航海の航跡図を図 に示す．観測波長は， ，

， ， ， の 波長である．観測は太陽周辺に雲がない日に随時実施した．測

定手順は （ ）に基づき，暗電流を補正するため電源を にし

すぐに にした後，連続的に 回測定を行う過程を セットとし，各測定で セット以

上繰り返した．レイリーおよびオゾンの光学的厚さは， の標準的なプロトコルの算

出式（ ）より算出した．現地気圧はサンフォトメータに内蔵されている

図 海鷹丸南極観測航海の航跡図．星印は測定地点を表す．
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気圧計の値を，オゾンの気柱総量は のデータ（

）を使用した． はサンフォトメータから得られた大気全体の光学的

厚さから，レイリーとオゾンの光学的厚さを引き算し求めた．太陽追尾に失敗しているデー

タを除去するために，算出された各測定時の の平 値に対する標準偏差の割合が

以下になるまで， の最大値を削除した（ )．削除によりデー

タ数が 未満になった場合は，欠測とした．

結果および 察

各航海における南極海インド洋セクターでの の の測定結果を，測定点の緯

度ごとに図示した（図 )． は，インド洋低中緯度帯（ベノア~ケープタウン）でも

観測を実施したため，この区間の は経度ごとに図示した（図 )．サンフォトメータ

による の観測においては，機器定数の精度が測定の精度に大きく影響を与える．サン

フォトメータの機器定数とは，大気上端で太陽放射を測定したときの出力に相当する測器

固有の値である．本研究では，サンフォトメータの機器定数を決定するための観測，いわ

ゆるラングレー法検定観測を， 年 月 日に富士山須走口五合目で実施した．この

観測で得られた機器定数は，納入時の値に対してそれぞれの波長で－ ~－ 変化して

いた．機器定数は主に干渉フィルターの劣化により経年変化することが指摘されており，

例えば， （ ）は， の機器定数をハワイ島マウナロア山で

図 南極海インド洋セクターの各緯度における でのエアロゾルの光学的厚さ
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年間にわたり観測し，機器定数の平 値に対する標準偏差の割合が ~ 程度で

あったと報告した．本研究で使用したサンフォトメータについては， 年以外は大気の

条件が悪く，良好な機器定数を得ることができなかった．そのため，本報告の は納入

時の機器定数を用いて算出しており，機器定数の経年変化に相当する誤差が含まれる可能

性がある．前述のとおり，サンフォトメータの納入時から 年経過した 年の時点で機

器定数が－ ~－ 変化しており，機器定数が± 変化したと仮定した場合， の

誤差は，各波長において± 程度であると見積もられる．

南極海インド洋セクターの での は， - の範囲であった．これらの値

は，インド洋や太平洋の島嶼で観測された値と一致していた（ )．一方，

日本各地域で観測された での の季節ごとの平 値は - であり（

)，南極海での が低いことがわかる． の緯度ごとの分布は，

南極大陸沿岸域では比較的低く 前後であった．一方，暴風圏として知られている -

°の海域では 以上の値を示すことがあった．インド洋低中緯度帯での は -

の範囲であり，南極大陸沿岸域で測定された 程度の低い値はみられなかった．海

洋上では風速が強いほど，海塩粒子が生成される（ )．そこで，

風速と の関係を図 に示した．風速は，「海鷹丸」のマストに設置された航海用の風

向風速計のデータを使用した．風速と とに正の良い相関がみられたことから，南極海

では，海上風により生成された海塩粒子が卓越して存在し，その結果，風速が に影響

を及ぼしていると えられる．この風速と の関係式を用いることで，風速から

を推定することができ，海洋リモートセンシングにおける大気補正処理に風速データを取

り込むことにより，南極海における大気補正を改善できる可能性が えられる．また，

と風速の関係式から外れた測定結果は，他の地域からエアロゾル濃度が異なる気塊が輸送

されてきた可能性を示唆する．これらのように， と風速との関係式は，南極海域での

図 インド洋低中緯度帯での各経度における でのエアロゾルの光学的厚さ
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物質循環を える上で有効な情報となりうるだろう．

測定された の波長特性を図 に示す． 連の測定のうち，ある波長だけが前述のよ

うに のばらつきが基準を満たさず欠測となった場合には，図中で直線が途切れてい

る．一般的に は波長に対してべき関数で近似でき，べき関数の指数はオングストロー

ム指数と呼ばれ，大気エアロゾルの粒径に関係している．両対数のグラフ上では と波

長の関係は直線となるが， と の は直線からずれた値もみられた．

の も ほどではないが，ずれていたケースがみられた．そのため，比較的安

定した値が得られた と の から算出した，南極海でのオングストロー

図 でのエアロゾルの光学的厚さと風速との散布図

図 エアロゾルの光学的厚さの波長スペクトル
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ム指数を図 に示す． が高くなるにつれてオングストローム指数が低くなる傾向が見

られ，よって が高くなるにつれ，大気エアロゾル粒子の粒径が大きくなると えられ

る．海塩粒子は他の粒子と比較して大きいことから，図 から推定された風速が増すにつ

れ海塩粒子の濃度が高くなり， が高くなることと合致していた．

の波長スペクトルでの と のずれであるが，これらの波長帯は，太陽

光の放射照度が他の波長帯と比較して弱く，そのため，直達光測定の 比が悪い．その

ため， の測定誤差が大きくなったと えられる．また， は に対してレイ

リーの光学的厚さが非常に厚く，その値のわずかな誤差が の算出に大きな影響を与

える（ )．そこで，本研究で使用した のプロトコルで算出した

レイリーの光学的厚さと，他の方法（ ）による値

とを比較した． での の落ち込みが大きかった の 年 月 日

（ ）前後の測定を対象とした． （ ）による方法では，昭和基

地で実施されたレーウィンゾンデによる気温の鉛直分布の測定結果から求めた，単位体積

あたりの分子数を使用した値も算出した． （ ）の方法では，緯度がもっ

とも近い 基地（ ° ′， ° ′）の値を使用して算出した．計算結果を表 に

示す．レイリーの光学的厚さは最大で 小さくなった．すなわち， は 大き

図 オングストローム指数と でのエアロゾルの光学的厚さとの散布図

表 各方法によるレイリーの光学的厚さの算出結果

－
－
－
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くなることを意味している．この測定時の平 した は で ， で

であった． の に を加えると となり，ずれが大幅に改善され

ることがわかった．

を用いた船上での の観測の精度は， （ ）の見積

もりによるとそれぞれの波長ごとに ， ， ， そして である．この

値は，実際より高いと著者らは指摘しているが，南極海での の測定は，サンフォト

メータによる観測精度の限界付近で実施していることに間違いはない．今後，より精度を

高めていくために，数多くのラングレー法検定観測を実施し，機器定数の精度を把握する

とともに，レイリーの光学的厚さの算出方法の見直しなどが必要である．

ま と め

東京海洋大学「海鷹丸」の南極海研究航海において，大気エアロゾルの光学的厚さの観

測を実施した．南極海インド洋セクターの での は， - の範囲であっ

た． は，南極大陸沿岸域では比較的低く， 前後であった．一方，暴風圏として知

られている - °の海域では， 以上の値を示すことがあった．インド洋低中緯度帯で

は - の範囲であり，南極大陸沿岸域で測定された 程度の低い値はみられな

かった．風速と とに正の相関がみられたことから，南極海では海塩粒子が卓越して存

在し，風速が に影響を及ぼしていると えられる．この風速と の関係式を用い

ることで，風速から を推定することができ，南極海における海洋リモートセンシング

での大気補正処理を改善できる可能性が えられる．また， と風速の関係式から外れ

た測定結果は，他の地域からエアロゾル濃度が異なる気塊が輸送されてきた可能性を示唆

する．

測定された の波長特性からオングストローム指数を算出した． が高くなるに

つれ，オングストローム指数が低くなる傾向が見られ，よって が高くなるにつれ，大

気エアロゾルの粒径が大きくなると えられる． と の は直線からず

れる傾向がみられた．これらの波長帯は，太陽光の放射照度が他の波長帯と比較して弱く，

そのため，直達光測定の 比が悪い．また， は に対し，レイリーの光学的

厚さが非常に厚く，その値のわずかなずれが の算出に大きな影響を与える．そこで，

本研究で使用した のプロトコルで算出したレイリーの光学的厚さと他の方法によ

る値とを比較したところ，レイリーの光学的厚さは最大で 小さくなり，ずれが大幅に

改善されることがわかった．今後，機器定数の精度向上およびレイリーの光学的厚さの算

出方法の再検討などが必要である．
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