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スカイラジオメーターを使ったニーオルスンにおける
エアロゾルの光学的特性の長期観測

青木一真 ・矢吹正教 ・塩原匡貴

( 年 月 日受付 年 月 日受理)

μ

要旨 北極に位置するニーオルスンでは， 年 月より現在までスカイ
ラジオメーター観測を行っている．本研究は，ニーオルスンのエアロゾルの
光学的厚さとオングストローム指数の時間変化を示す．長期観測の結果によ
ると， μ のエアロゾルの光学的厚さは，春に最大で夏の終わりに最小と
なり，オングストローム指数は春から夏にかけて増加するような季節変化が
示された．

は じ め に

大気中に浮遊するエアロゾル粒子による直接的効果や間接的効果による気候影響は，地

球温暖化問題に関連しても重要な課題である（

富山大学大学院理工学研究部．

(現所属 )京都大学生存圏研究所．

情報・システム研究機構国立極地研究所．
-

＠ -

南極資料， 特集号 -
-



)．特に，極域の影響を評価することは，気候予測をする上でも重要である．

極域における雲やエアロゾルの変動が，どのような気候影響を与えるのかについて理解す

るためには，地上観測から精度の良い結果を長期間にわたって蓄積することが必要不可欠

である．そこで我々は， 年より現在まで，北極域のエアロゾルの光学的特性を把握す

るため，太陽光を利用した大気放射の連続観測を北極域であるニーオルスンにおいて行っ

てきた．このような観測は， （ ）や，

（ ）等により行われており，各地のエアロゾルの光学的特

性の時間的・空間的変動（ ）の把握や人工衛星，数値モデルの検

証にも使われてきた．本研究では， （ ）で利用され

ているスカイラジオメーター（図 ， ，プリード社製）を使用した．この

観測期間中には，様々な観測プロジェクト（

）が行われているが，本報

告では長期的な観測結果の紹介にとどめ，短期的な変動は塩原ほか（ ）を参照された

い．

観測及び解析概要

太陽の直達光と角度別（ ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ，

， ， ， ， ， ， ， 度 ただし，太陽高度によって最大測定角度が違

う）の周辺光の放射輝度を波長別に自動測定できるスカイラジオメーターを用いて，ニー

図 ニーオルスンにおけるスカイラジオメーター観測風景
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オルスン観測基地（図 ）で連続観測を行っている．観測波長

は， が 波長（ ， ， ， ， ， ， μ ）， が 波長

（ ＋ ， ， ， μ ）である． 年 月~ 年 月までは を

使用し， 年 月から現在まで を使用して観測を行っている．本報告では，

年 月~ 年 月までの解析結果を示す．式()のように，太陽の直達光（ λ）と角度

別（Θ）の周辺光の放射輝度（ Θ λ）の波長別の比より規格化した放射輝度（ Θ λ）

を定義することにより，インバージョン法を用いた （

）を使用して解析を行った．

Θ λ)＝
Θ λ

λ ΔΩλ
＝ωλτλ Θ λ＋ Θ λ＝βΘ λ＋ Θ λ，

()

ただし， は大気路程，ΔΩλ は測器の立体視野角，ωλ は各波長の一次散乱アルベド，

τλ は各波長の光学的厚さ， Θ λ は規格化された位相関数， Θ λ は多重散乱の寄

与を表す．本解析では，スカイラジオメーター観測から得られたエアロゾルの吸収波長帯

の 波長（ ， ， ， ， μ ）を使用して，各波長のエアロゾルの光学的厚

さ（τ）や一次散乱アルベド，体積粒径分布などを算出した．また，式()を利用して，粒

径の指標として使われるオングストローム指数（α）も求めた．

τ λ＝τ
λ ． ()

太陽放射観測は日中の晴天時に測定を行っているが，北極域では太陽高度が低いこと，

白夜や極夜があるため，中低緯度と違って太陽光を利用した通年観測はできない．月光や

星の明かりによる極夜中のエアロゾルの光学的特性の導出（ ）があるが，

本研究の観測期間は，より詳細な物理量や多くの情報の導出を試みるため，太陽光を用い

た観測ができる主に - 月までとした．また，このような極域特有の条件もあるため，観

測地域の積雪による地表面アルベドの季節変化も 慮した．解析で使用した地表面アルベ

ドは， 月は ， - 月は ， 月以降は とした．観測周辺の環境が，一方は山岳，

一方が海洋であるためスカイラジオメーターの空間代表性が広いことから，今回は月ごと

に地表面アルベドを使用した．

結果と 察

北極域のエアロゾルの光学的特性の時間変動を示すため， 年よりニーオルスンにお

いて，スカイラジオメーター観測を行った．図 は， - 年の 年間における μ

のエアロゾルの光学的厚さ（左）とオングストローム指数（右）の時系列の結果を示した

ものである．極域という過酷な環境下に加え，リモート観測を行っているため，欠測など
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図 ニーオルスンにおける - 年の μ のエアロゾルの光学的厚さ（左）とオングス
トローム指数（右）の時系列の結果

μ
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があるものの，多くの測定結果を得ることができた． μ のエアロゾルの光学的厚さは，

ほとんどが 以下であったが，時々，ヨーロッパ等から輸送されたエアロゾルによる急激

な光学的特性の変動が報告されている（ 塩原ほか， )．また，オ

ングストローム指数は を超えるような微小粒子卓越が確認された．この結果は，他地点

の観測例（ ）と比較しても高い値を示している．こ

のような特徴を， μ のエアロゾルの光学的厚さとオングストローム指数の関係から見

てみる．図 は， - 年の 年間における μ のエアロゾルの光学的厚さとオン

図 ニーオルスンにおける - 年の μ のエアロゾルの光学的厚さとオングスト
ローム指数の関係

μ
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図 ニーオルスンにおける - 年の μ のエアロゾルの光学的厚さの月平 値

μ

図 ニーオルスンにおける - 年のオングストローム指数の月平 値
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グストローム指数の，各年ごとの分布図を示したものである．おおむね，オングストロー

ム指数が を越えるような場合は， μ のエアロゾルの光学的厚さが 以下である

ことから，大気が清浄な時には相対的に大粒子が少なく，このような結果になったと え

られる．ただし，オングストローム指数が高くなると，光学的厚さが低くなる傾向にある

ため，中緯度地域からの人為起源エアロゾル粒子の流入による影響が えられるが，詳細

は今後の課題としたい．

次に，各年の μ のエアロゾルの光学的厚さと，オングストローム指数の月平 値を

比較した．図 に， - 年までのニーオルスンにおける，各年の μ のエアロゾ

ルの光学的厚さの月平 値を示した．エアロゾルの光学的厚さは，おおむねどの年も春か

ら夏にかけて減少傾向にあった．図 に， - 年までのニーオルスンにおける各年の

オングストローム指数の月平 値を示した．オングストローム指数は，春から夏にかけて

上昇傾向にあり，ほとんどの年で同じような傾向が示された．

ま と め

北極域ニーオルスンにおけるエアロゾルの光学的特性のデータが，長期間蓄積された．

ヨーロッパ等から移流する人為起源と思われる微小粒子の影響で，急激に光学的に厚くな

ることもあるが，長期観測の結果からは μ のエアロゾルの光学的厚さが，春に最大で

夏の終わりに最小となり，オングストローム指数が，春に最小で夏の終わりに最大となる

ような季節変化が示された．今後は短期的な変動も含め，中緯度から輸送されてきたエア

ロゾルの光学特性や他の測器との比較観測結果から，北極域のエアロゾルの光学的特性を

示していきたい．
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