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解 説 

 

 

エーロゾル観測における新たなデータ処理プログラム(SKYRAD.PACK MRI ver2.2)の導入  

福原 幸将*・川田 大樹*・工藤 玲**・佐々木 駿*・佐々木 拓也*・米川 直志*・大竹 潤*** 

 

 要  旨 

気象庁では，スカイラジオメーターによるエーロゾルの観測を国内 3 地点で

実施し，観測結果を気象庁 HP で公表しているほか，WMO-GAW（WMO 全球

大気監視計画）の世界エーロゾルデータセンター（WDCA）などへ提供してお

り，これらのデータは気候変動の監視・予測情報や気象衛星のデータ解析など

の評価に活用されている．2018 年度のスカイラジオメーター運用開始以来，

観測データの処理には解析プログラム「SKYRAD.PACK ver5」を用いており，

エーロゾルの種類推定に効果的な粒子径別体積濃度などにおいて，地点の特徴

を捉えた観測成果が得られている．一方，放射収支計算において重要なエーロ

ゾルパラメータである一次散乱アルベドの値については，気象研究所が 2021

年に行った研究などにより，解析手法に改善の余地が残されていることが明ら

かになった．これを受けて，環境・海洋気象課では，気象研究所が開発した新

解析プログラム「SKYRAD.PACK MRI ver2.2」を用いて解析の改善に取り組み，

従来知見と整合的な一次散乱アルベドの値を算出できるようになったことか

ら，2026 年度に同プログラムを観測データ処理に導入する予定である．本稿

では，これまでの観測で得られたエーロゾル観測値の特徴と，新解析プログラ

ムにより改善された点について報告する． 

 

 

 

1. はじめに  

大気エーロゾル粒子（以下，単に「エーロゾル」

と記述する）とは，空気中に浮遊する粒子径 0.001 

μm から 10 μm 程度の微粒子を指す．エーロゾル

は，太陽放射や赤外放射を散乱・吸収する効果の

ほか，雲の発生やその光学特性に影響を及ぼすた

め，特に放射過程を通して気候変動にとって重要

な役割を果たしていることが知られている．しか

し，エーロゾルが気候変動に及ぼす影響の定量的

 
 気象庁大気海洋部環境・海洋気象課  気象研究所  高層気象台 

（令和 8 年 5 月 26 日発行） 

な評価はまだ十分とは言えず，気候変動の駆動要

因である放射強制力の見積に対して最も大きな

不確実性をもたらし続けている（IPCC, 2021）．  

気象庁のエーロゾル観測は，国内 3地点（網走，

石垣島，南鳥島．網走は 2021 年に札幌から移転．）

において，株式会社プリード製のスカイラジオメ

ーターPOM-02 により実施しており（大竹ほか，

2020），POM-02 により得られたデータを解析プロ

グラムで処理した結果を観測値として公表して
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いる．現在公表している観測要素は，Nakajima et 

al.（1996）によって開発された解析プログラム

「SKYRAD.PACK」を Hashimoto et al.（2012）が

改良したプログラム「SKYRAD.PACK ver5」を使

用して算出されたものであり，大気中のある気柱

内に存在するエーロゾルの総量を示すエーロゾ

ル光学的厚さ（Aerosol Optical Depth, 以下 AOD），

エーロゾル粒径の大小についての特性を示すオ

ングストローム指数（Ångström Exponent, 以下

AE），粒径毎のエーロゾルの数を表す粒子径別体

積濃度（以下粒径分布），エーロゾルが放射を吸収

しやすいか散乱しやすいかの指標を表す一次散

乱アルベド（Single Scattering Albedo, 以下 SSA）

の 4 種類である．  

2018 年度の POM-02 運用開始から現在に至る

まで，数値モデルなどにより示唆されていたエー

ロゾルの分布及び光学特性の知見を裏付ける結

果が得られつつあるほか，地点毎に特徴的な季節

変化が存在することなどが捉えられている．これ

らの観測結果の詳細については本稿内で後述す

る．  

一方で，エーロゾルの一次散乱アルベドについ

ては，現用の解析プログラムでは実際の値より過

大となる場合が多いことが指摘されており（Kudo 

et al., 2021），値の算出時に使用する地表面アルベ

ド（地表面の反射率）のパラメータ条件が実際の

地表面の状態を反映できていない場合（特に積雪

期）に過大（または過小）となるなど，改善の余

地が残されていることが明らかになってきた．  

これを受け，環境・海洋気象課では気象研究所

の協力を得て，エーロゾル解析手法の高度化のた

め の 技 術 開 発 を 行 い ， 新 解 析 プ ロ グ ラ ム

「SKYRAD.PACK MRI ver2.2」を用いることによ

り解析結果が改善できることを確認した．  

本稿では，第 2 章においてこれまで得られた観

測データの特徴について紹介し，第 3 章では現行

の SSA 解析値が抱えている課題とそれを解決す

るための新解析プログラム導入について述べる．

第 4 章では，新プログラムによる SSA 再計算結果

の特徴を示し，第 5 章には観測機器の出力補正導

入など，新解析プログラムの導入に合わせて算出

手順に改修を加える点について述べる．  

なお，新解析プログラムについては，2026 年度

に導入する予定であり，順次，POM-02 による観

測開始時点まで遡って再計算を行い，公開データ

を更新していく予定である．  

第 1 図 SKYRAD.PACK ver5 による，波長 500nm におけるエーロゾル光学的厚さ（AOD）の季節平均

値．横軸は平均期間の開始月．観測を開始した 2018 年の春は 4～5 月の 2 か月分．地点は石垣島（青線

●印），南鳥島（赤線▲印），札幌・網走（緑線✕印）．  
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2. これまでの観測から得られた解析結果の特徴  

第 1～4 図は ， 2018 年 4 月から 2023 年 11 月

ま で の 解 析 結 果 （ 現 行 の 解 析 プ ロ グ ラ ム

SKYRAD.PACK ver5 を用いて計算し，気象庁 HP

にて公表している AOD，AE，粒径分布，SSA）を

季節毎に 3 か月平均（春 3～5 月，夏 6～8 月，秋

9～11 月，冬 12～2 月）した値を示す．  

 

 第 1 図は，AOD の観測結果のうち，代表的な波

長 500nm における値を示す．AOD はエーロゾル

の総量を示しており，各地点で大陸からの移流の

影響を受けやすい春に増加傾向があることや，大

陸から離れた南鳥島では総じてエーロゾルが少

なく，ほぼ同緯度でも大陸に近い石垣島では比較

的エーロゾルが多いなど，地域差も捉えている．                                                                                                                                                                                            

第 2 図の AE は，エーロゾル粒径に反比例する

値で大小の特性を示している（AE についての解

説は末尾の付録に記す）．札幌・網走では総じて

AE が 1 を超え，南鳥島では概ね 1 未満となって

いる．これは札幌・網走では小粒径寄り，南鳥島

では大粒径寄りのエーロゾルが卓越しているこ

とを示しており，後述する粒径分布との相関がよ

く表れている結果である．  

 第 3 図は，粒径分布について，2018 年 4 月から

2023 年 11 月の値を 3 か月の季節毎に平均した結

果で，横軸に粒子径，縦軸に気柱当たりの体積濃

度をプロットしている．全ての地点及び季節にお

いて大粒径側（数 µm 付近）と小粒径側（0.1µm 付

近）に二つの極大が描かれており，これは過去の

研究（Aoki and Fujiyoshi, 2003 など）が示す，国

内で観測されるエーロゾルの粒径分布の特徴に

一致している．  

一般に，大粒径側の極大は，大きな物体が力学

的作用によって分裂または分散してできたもの

であり，風によって巻き上げられる海塩粒子や，

黄砂などによってできる．小粒径側の極大は，燃

焼によって生じ直接大気中に放出される粒子や，

大気中で光化学反応により生成される硫酸塩や

有機エーロゾルのような粒子によってできる．こ

のため，人為起源の汚染や森林火災の煙の影響は

小粒径側に現れる．  

第 2 図 SKYRAD.PACK ver5 による，オングストローム指数（AE）の季節平均値．横軸は平均期間の

開始月．観測を開始した 2018 年の春は 4～5 月の 2 か月分．地点は石垣島（青線●印），南鳥島（赤線

▲印），札幌・網走（緑線✕印）．  



測 候 時 報 第 93 巻:2 2026 

- 4 - 

 

 

第 3 図 SKYRAD.PACK ver5 による，気柱当たり粒子径別体積濃度の地点別季節平均値．期間

は 2018 年 4 月から 2023 年 11 月．春（桃色●印）を 3～5 月，夏（緑色◆印）を 6～8 月，秋（赤

色▲印）を 9～11 月，冬（灰色✕印）を 12～2 月として，各期間に入る値を累年平均している．

横軸は粒子径，縦軸は気柱当たり体積濃度．上図：石垣島，中図：南鳥島，下図：札幌・網走． 
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南鳥島では主に海塩粒子の影響で大粒径側が

卓越するのに対し，札幌・網走では南鳥島に比べ

て小粒径側の極大が大きく，人為起源由来の粒子

の存在を示している．石垣島は，大粒径側の体積

が南鳥島と同等であるが，小粒径側の体積が札

幌・網走と同等であり，大陸から飛来する小粒子

の影響を受けていることを示唆している．  

また，いずれの地点においても，季節変化とし

ては大陸からの影響を受けやすい春に各地点で

エーロゾル量が多く，大小粒径とも他季節に比べ

濃度が高いことが読み取れる．大小のエーロゾル

が混在すると AE のみで黄砂などの飛来を捉える

ことは難しいが，粒子径別体積濃度では大粒径側

の増加として捉えることができる．  

 

第 4 図は SSA の計算結果のうち，代表的な波長

500nm における値を示す．SSA はエーロゾルによ

る日射の減衰のうち散乱効果の占める割合を示

した比で，値の範囲は 0 から 1 となり，1 に近い

ほど散乱が卓越して吸収の効果が少ないこと，0

に近いほど吸収が卓越して散乱が少ないことを

意味する．一般に海塩粒子や硫酸塩粒子などほぼ

透明なエーロゾルではほぼ 1 になる．  

SSA は放射収支計算において重要なパラメー

タであり，日本付近では概ね 0.8～1 の値の間で変

動し，特に冬季はアジア大陸から日本へ黒色炭素

が流入しやすく SSA の減少が生じる（Kudo et al., 

2010）ことがわかっている．解析結果をみると概

ね 0.8～1 の値の間で変動している一方，全地点の

計算結果が上限の 1 に近くなっているのは過大傾

向とみられ，解析⼿法の改善が必要であることを

⽰唆している．  

 

3. 新解析プログラム導入による一次散乱アルベ

ド解析値の改善 

 第 4 図に示した通り，現行のプログラム

SKYRAD.PACK ver5による解析では各地点で波長

500nm における SSA がほぼ 1 と計算されており，

エーロゾルがほぼ透明な粒子で構成されている

ような特徴になっている．しかし実際には透明で

ない粒子も含まれていることから，解析値は過大

気味になっていると考えられる．  

Kudo et al.（ 2021）は，従来のプログラム

（SKYRAD.PACK ver4.2 及び ver5）の SSA 過大評

価を指摘し，気象研究所で開発した解析プログラ

ム「SKYRAD.PACK MRI ver2」を用いて改善でき

るとした．  

第 4 図 SKYRAD.PACK ver5 による，波長 500nm における一次散乱アルベド（SSA）の季節平均値．  

横軸は平均期間の開始月．観測を開始した 2018 年の春は 4～5 月の 2 か月分．地点は石垣島（青線●

印），南鳥島（赤線▲印），札幌・網走（緑線✕印）．  



測 候 時 報 第 93 巻:2 2026 

- 6 - 

 

Kudo et al.（2021）によると，従来プログラムの

SSA 解析値は，波長 340，380，1020nm と比べ，

波長 500，675，870nm で 0.05～0.1 程度大きくな

る波長特性を示した．しかし，NASA 主導の観測

ネットワーク AERONETにより様々な地域で観測

された SSA の典型例（Dubovik et al., 2002）では，

波長 440～1020nm による変動幅は，多くの場合，

約 0.05 以下である．このため，従来プログラムは

波長 500nm 付近の SSA を過大に算出していると

みられる．また，SKYRAD.PACK ver4.2 の SSA 解

析値については，AERONET に比べ 0.02 から 0.1

の範囲で過大評価していることが指摘されてい

る（Che et al., 2008; Estellés et al., 2012; Khatri et 

al., 2016）．  

一方，SKYRAD.PACK MRI ver2 では，主に屈折

率の波長依存性に対する拘束条件を最適化する

ことで，SSA 解析値の大きな波長特性が抑えられ

た．Kudo et al.（2021）内で同じ観測データを用い

た比較において，波長 500nm における SSA は従

来プログラムに比べ 0.05 以上小さい値となって

いる．  

 

以上のことから，解析プログラムを変更するこ

とで，より適切な SSA 解析値を得られることが期

待できる．これを受け，環境・海洋気象課では，

現在気象庁として運用中の観測に新たなプログ

ラムを導入し，解析の改善を目指すこととした．

Kudo et al. （ 2021 ）に よる 解析 プ ログ ラ ム

SKYRAD.PACK MRI ver2 を各観測地点で実際に

適用するにあたり，SSA 関連の追加対応を行った

点について第 3.1 章で紹介する．  

 

3.1 解析に用いる地表面アルベドを地点別に改

良  

従来手法では，地表面アルベドは全地点・全解

析期間を通して一定値を使用していたが，積雪期

においては地表面アルベドが非常に大きくなる

など，実際の値は一定ではない．一方，地表面ア

ルベドの違いは，散乱光観測からのエーロゾル特

性の推定において誤差を与えることが知られて

いる．Hashimoto et al.（2012）によると，実際の

地表面アルベドに対して過小（過大）な値を使っ

て解析すると，SSA が過大（過小）になる．  

解析プログラムの変更にあたり，より適切な地

表面アルベド値を使用するため，札幌と網走では

衛星観測（MODIS）による観測波長別の地表面ア

ルベドを導入することとした．石垣島と南鳥島に

ついては観測所が海に非常に近いこと，また

MODIS には海面アルベドが含まれないことから，

Séférian et al.（2018）による手法で地上風速など

から計算される海面アルベドを使用する．  

 

まず札幌について，観測点の周囲 10km 程度の

地表面アルベドを導入する．観測される散乱光は

太陽方向（南側）の地表面アルベドの影響が大き

いため，観測点を含む格子とその南東，南，南西

の計 4 格子の平均値を使用することとした（第 5

図）．なお，MODIS による地表面アルベドの日別

値には欠測が存在する場合があるため，気候値と

して 2018 年から 2020 年の 3 年間の月別累年平均

値を使用する．  

第 5 図 札幌での地表面アルベド算出に使用した

MODIS の格子．×印は観測点を示し，赤枠は MODIS

の格子のうち算出に使用した格子の位置を示す．地

表面アルベド算出にあたっては図中に示す 4 格子の

値を平均した．（国土地理院「地理院タイル」全国ラ

ンドサットモザイク画像を加工して作成）  
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2019 年 1～3 月（積雪期）の札幌において，

SKYRAD.PACK MRI ver2 での解析に際し，地表面

アルベドを以下の 3 通りとした場合について計算

を行った．なお，地表面アルベド以外は全く同じ

条件で計算を行った．  

 

（a）札幌の 2019 年日別値（実状に最も近い値） 

（b）札幌の月別累年平均値（適用する気候値）  

（c）つくばの月別累年平均値（積雪反映の効果検

証のため，積雪がない場合を模した比較用の値） 

 

第 6 図と第 1 表に比較計算の結果を示す．  

 

第 1 表 札幌の波長 500nmにおける一次散乱アルベ

ド月平均値，3 通りの地表面アルベドを用いた比較． 

地表面アルベド  
2019 年  

1 月  

2019 年  

2 月  

2019 年  

3 月  

（a）札幌：  

当日の日別値  
0.976 0.960 0.934 

（b）札幌：  

月別累年平均値  
0.977 0.956 0.955 

（c）つくば：  

月別累年平均値  
0.993 0.992 0.993 

第 6 図 2019 年札幌における，地表面アルベドの違いによる一次散乱アルベド解析値の比較．  

左列の図は，地表面アルベドを札幌での日別値（a：黒），札幌での月別累年平均値（b：赤），積

雪がない場合を模したつくばでの月別累年平均値（c：青）とした場合の，札幌での 2019 年 1～

3 月の観測波長毎の一次散乱アルベド解析値．右列の図は，上記 3 通りの一次散乱アルベド解析

値の差で，地表面アルベドを札幌での日別値とした場合の解析値（a）を基準に，赤は b－a，青

は c－a を示す．いずれもマニュアルでの品質管理済データ（Level 2.0）．横軸は月．  
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積雪期の SSA 解析値は，積雪を考慮しない（c）

では 1 に近い例が多かったのに対し，実際の積雪

状況を反映した（a）ではそれよりも小さな値とな

った．札幌の場合，積雪時の地表面アルベドは，

非積雪時と比べて 0.2～0.5 程度大きくなるため，

より適切な値が得られたと考えられる．積雪を考

慮した気候値として適用する（b）では，（c）より

も（a）に近い値となった．積雪を考慮した地表面

アルベドの気候値を導入することで，導入前は過

大に出ていた SSA 解析値が改善されることが分

かった．  

網走についても札幌同様に南側 4 格子の地表面

アルベドを用いて試行した．ところが，観測点の

西側は陸，東側は海（冬は流氷の影響あり）と，

東西で地表面アルベドが不均質なため，散乱光観

測が太陽方位から西へ進行する南中前と，太陽方

位から東へ進行する南中後で，SSA の解析値に不

連続が生じてしまった（第 8 図上）．具体的には，

海側の観測を行う南中後の観測で実際より明る

い陸の積雪域の地表面アルベドを与えた分，SSA

が過小になっていた．そこで，解析プログラムに

更なる改良を施し（この改良後のプログラムを

「SKYRAD.PACK MRI ver2.2」と称する），南中前

は観測点を含む格子とその南東，南，南西，西，

北西の計 6 格子，南中後は観測点を含む格子とそ

の南東，南，南西，東，北東の計 6 格子の平均値

を使用することとした（第 7 図）．また，海側の格

子を含め地表面アルベドの季節変動が大きいた

め，2018 年から 2022 年の 5 年間で日別の累年平

均値を作成し，さらに前後 4 日（当日含め計 9 日）

の値で中間値フィルターを適用して気候値とし

た．観測点東西での地表面アルベド不均質に対応

した結果，南中前後で生じていた SSA 解析値の不

連続が改善した（第 8 図下）．積雪などの状況によ

り改善の程度には大小があったが，冬期間 2 年分

の観測データで対策有無の比較を行い，不均質に

対応した新解析プログラム SKYRAD.PACK MRI 

ver2.2 の適用が望ましいとの結論を得た．

第 7 図 網走での地表面アルベド算出に使用した

MODIS の格子  

×印は観測点を示し，白と青の半円はそれぞれ南中

前と南中後の散乱光観測の向きを示す．図中で赤枠

に丸数字を付した MODIS の格子のうち，南中前は①

④⑤⑦⑧⑨の 6 格子，南中後は③⑤⑥⑦⑧⑨の 6 格

子の値を平均して地表面アルベドを算出する．  

（国土地理院「地理院タイル」全国ランドサットモザ

イク画像を加工して作成）  

第 8 図 2022 年 1 月 31 日網走の，地表面アルベド

の不均質対応前後の一次散乱アルベド（SSA）比較．

上図は東西の地表面アルベド不均質対応適用前，下

図は適用後．南中（当日は 11 時半ごろ）前後の不連

続が，下図では改善傾向にある．横軸は時間． 
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4. 新解析プログラムによる一次散乱アルベド解

析結果  

新解析プログラム SKYRAD.PACK MRI ver2.2

を用い，2018 年 4 月から 2023 年 11 月まで，従来

手法と同じ観測データに対する再計算を行った．

従来プログラムに比べ，観測データを逆解析計算

に採用できる条件が広がったこともあり，新手法

での採用データ数は概ね増加している．以降の章

に示すグラフでは，新旧手法の比較のため，両手

法で共に採用された観測時分を抽出している．  

 

第 9 図は，SSA 解析値の波長依存性について新

旧手法で比較している．第 9 図左の従来手法では，

Kudo et al.（2021）の指摘の通り，波長 380nm に

おける SSA 解析値と比べて波長 500，675，870nm

における値が大きくなる傾向がみられており，

Dubovik et al.（2002）が示す先験的な変動幅 0.05

以下に収まらず問題となっていた．一方，第 9 図

右の新手法では，波長による変動が抑えられ，5 波

長間で SSA 解析値に大きな差がみられない．屈折

率の波長依存性に対する拘束条件を最適化した

新プログラムによる，SSA 解析値の波長依存性改

善が明瞭に確認できる．  

第 10～12 図は，各地点の波長別 SSA 解析結果

を第 2 章と同様に季節毎に 3 か月平均し，新旧手

法で比較している．従来手法では各地点で 500nm

における SSA 解析値がほとんど上限の 1 になっ

ていたが，新手法では地点に応じて 1 から離れた

値を取るようになった．南鳥島については SSA が

最も 1 に近いままであるが，海塩粒子が卓越して

いるため，エーロゾルが透明な粒子である場合の

値として妥当である．札幌・網走では，特に冬季

に SSA が 1 から離れ，低めの値を取るようになっ

た．Kudo et al.（2010）によると，東アジアでは

SSA が春夏に大きく，冬に小さくなる季節変動が

観測されており，これと整合的な観測結果となる．

石垣島は大陸の近傍だが海洋の影響も大きく，南

鳥島と札幌・網走の中間のような値を示している． 

札幌・網走については，地表面アルベドをより

適切な値に設定した成果が大きい．従来手法では

冬季に過大な SSA 解析値になっており，特に短波

長側の 380，400nm については，他波長より小さ

くなるというプログラム特性を打ち消して冬季

のみ値が上限の 1 に揃っていた．一方の新手法で

は，地表面アルベド冬季に全波長で SSA が下がる

という先験的知見と整合的な変動となり，解析値

は改善したと考えられる．  

気象庁の観測運用地点のデータを用いた比較

において，解析プログラム変更を経た手法更新に

より，SSA 解析値の波長依存性が改善し，各地点

の特徴に見合った大きさの値及び季節変動がみ

られるようになった．  

第 9 図 各地点の波長別一次散乱アルベド（SSA）解析結果について，波長を横軸にとり波長依存性を比

較した図．SSA 値は 2018 年 4 月から 2023 年 11 月に従来手法（SKYRAD.PACK ver5）と新手法

（SKYRAD.PACK MRI ver2.2）の両方で解析された観測時分の値全ての平均．左図は従来手法，右図は新

手法．地点は石垣島（青線●印），南鳥島（赤線▲印），札幌・網走（緑線✕印）．  
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第 10 図 石垣島の一次散乱アルベド（SSA）解析結果のうち，従来手法（SKYRAD.PACK ver5）と新

手法（SKYRAD.PACK MRI ver2.2）の両方で解析された観測時分の値について季節平均したグラフ．上

図は従来手法，下図は新手法．横軸は平均期間の開始月．2018 年の春は 4～5 月の 2 か月分．波長は

380nm（青線◆印），400nm（橙線▲印），500nm（灰線●印），675nm（黄線■印），870nm（緑線✕印）． 

短波長側から順に 5 波長を描画しており，波長による差が少ない新手法では重なって表示されている． 

第 11 図 南鳥島の波長別 SSA について，第 10 図と同じグラフ．上図は従来手法，下図は新手法． 
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5. 新解析プログラム導入に伴う他の変更点及び

影響 

新解析プログラム SKYRAD.PACK MRI ver2.2

の導入に合わせて解析手法に改修を加える点が

あるため，本章にて補足する．第 13 図に解析処理

の流れの概要と，変更を行う箇所を記す．  

なお，解析にあたって測器毎に必要な測器定数

については，従来に引き続き高層気象台（茨城県

つくば市）にて気象庁基準器との比較観測を行っ

て定める．更に，日々の測器状態の監視のため，

改良ラングレー法（Tanaka et al., 1986; Nakajima et 

al., 1996）を併用する．これにより，波長選択フィ

ルター特性の経年変化など，測器状態を毎月の頻

度で測器定数に反映できる．  

 

5.1 測器温度特性に対する出力値の補正  

Uchiyama et al.（2018）は，気象研究所の保有す

るスカイラジオメーターPOM-02 について，出力

値に温度依存性があることを指摘した．このよう

に，スカイラジオメーターのような波長選択フィ

ルターを用いた放射計は波長選択フィルターの

透過率に温度依存性があることが知られており，

以前使用していた PFR（Precision Filter Radiometer）

でも測器温度‐出力特性の調査を行い測器温度

に基づく品質管理が行われていた．そこで個々の

スカイラジオメーターにおける測器温度－出力

特性試験を実施し，検査結果に基づき解析値への

出力補正を導入する．  

 

5.2 地上気象観測値を日別値から 10 分値に変更 

従来手法では，現地気圧について日別値のみを

解析に使用していた．しかし，よりよい解析値を

得るためには気圧値に 3hPa 程度の正確さが求め

られることが指摘されており（Kazadzis et al., 

2018），WMO/GAW では 1 時間以内の時間分解能

での観測が必要とされている（WMO, 2016）．この

ため，より細かい時間分解能であり，かつスカイ

ラジオメーターの散乱光観測と同じ観測時間間

隔である 10 分値を使用することとした．また，

SKYRAD.PACK MRI ver2.2 での解析には現地気圧

に加えて風速及び気温が必要であることから，こ

れらの要素も 10 分値を使用することとした．  

第 12 図  札幌・網走の波長別 SSA について，第 10 図と同じグラフ．上図は従来手法，下図は新手法． 
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5.3 オゾン全量値を地上観測値から衛星観測値

に変更 

従来は，札幌と那覇で観測されたオゾン全量値

（札幌と網走では札幌の値，石垣島と南鳥島では

那覇の値）を解析に使用していたが，2022 年 1 月

をもって両地点のオゾン全量観測が終了したこ

とから，以降は衛星観測値を使用する．なお，こ

の変更は 2022 年以降の SKYRAD.PACK ver5 運用

でも先行して適用済である．使用する衛星データ

は NASA によって解析された OMPS（Ozone 

Mapping and Profiling Suite）の日別オゾン全量値

であり，現在オゾン層解析係により南極オゾンホ

ールの解析などに使用しているものと同じデー

タである．このデータは，気象研究所の Naoe et al.

（2020）により，地上でのオゾン全量観測と比べ

た平均バイアスが  -0.2 ±0.1 DU であることが確

認されている．これは，国内で概ね 200～500DU

の範囲を取り，解析においては 1 の位まで有効と

する入力値として，代替に十分な精度である．緯

度経度それぞれ 1 度格子の Level3 データセット

から，観測点に最も近い格子点の日別オゾン全量

値を使用する．欠測の場合は，その前後の日の値

を按分した値を使用する．  

 

5.4 新手法によるエーロゾル光学的厚さへの影

響  

第 14～16 図に，波長別の AOD 解析結果の新旧

手法比較を示す．第 2 章で成果として示したよう

な AOD の季節変動や地点毎の特徴は新手法でも

見られ，値の大きさは概ね同程度である．  

第 13 図 スカイラジオメーターのデータ解析の流れ．緑色のセルはスカイラジオメーターの観

測によって得られるデータ，青色のセルは外部入力データ，橙色のセルは解析によって求まる

エーロゾルの質や量に関する観測値，白色のセルは途中段階で算出される物理量を示す．今回

の新解析手法導入に伴い変更が加わり，本稿で解説を付した要素を＜＞で示している．  
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第 14 図 石垣島の波長別エーロゾル光学的厚さ（AOD）解析結果のうち，従来手法（SKYRAD.PACK 

ver5）と新手法（SKYRAD.PACK MRI2.2）の両方で解析された観測時分の値について季節平均したグラ

フ．上図は従来手法（SKYRAD.PACK ver5），下図は新手法（SKYRAD.PACK MRI2.2）．横軸は開始月． 

第 14 図 石垣島のエーロゾル光学的厚さ（AOD）解析結果のうち，従来手法（SKYRAD.PACK ver5）

と新手法（SKYRAD.PACK MRI ver2.2）の両方で解析された観測時分の値について季節平均したグラフ．

上図は従来手法，下図は新手法．横軸は平均期間の開始月．2018 年の春は 4～5 月の 2 か月分．波長は

380nm（青線◆印），400nm（橙線▲印），500nm（灰線●印），675nm（黄線■印），870nm（緑線✕印）． 

 

第 15 図 南鳥島の波長別 AOD について，第 14 図と同じグラフ．上図は従来手法，下図は新手法．  
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AOD の算出は，第 13 図に示す通り逆解析を経

ないため，値の変化は第 3 章に示した解析プログ

ラムそのものの更新ではなく，第 5 章に示した測

器温度に基づく温度補正や，改良ラングレー法に

基づく月毎の測器定数更新の影響による．第 5 章

の改修により，波長選択フィルターが抱える温度

特性や経年変化の状況を波長別に反映した上で，

波長による差の特徴も引き続き捉えている．  

 

6.おわりに 

気象庁で実施のスカイラジオメーターによる

エーロゾル観測について，これまでの累年の解析

値を紹介した．地点や季節による変化を捉えた観

測成果が表れている一方，一次散乱アルベドの解

析値について改良が見込めることが判明したた

め，新しい解析プログラムを導入し改善を図った．

その結果，一次散乱アルベドの解析値について先

験的な値と整合的な結果が得られるようになり，

併せて気象要素の取得を高頻度にするなどの改

良を加え，精度の良い解析ができるようになった． 

2026 年度から新手法での解析値公表を目指し，

また過去の公表値についても新しい解析値に差

し替えを進める方針である．  

スカイラジオメーターによって観測されたデ

ータは，気象衛星の観測から作成するエーロゾル

プロダクトの検証においても活用されており，ま

た他の機関・国々でのエーロゾル観測結果ととも

に，エーロゾルの気候への影響について理解を深

めるための研究へ貢献することも期待される．  
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第 16 図 札幌・網走において，第 14 図と同じグラフ．上図は従来手法，下図は新手法．横軸は開始月． 第 16 図 札幌・網走の波長別 AOD について，第 14 図と同じグラフ．上図は従来手法，下図は新手法． 
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付録 オングストローム指数の解説（本文の第 2

章第 2 図に関連）  

各観測波長𝜆  とそこから得られるエーロゾル

光学的厚さ𝜏𝑎𝑒𝑟𝑜(𝜆)  には𝜏𝑎𝑒𝑟𝑜(𝜆) = 𝐶 ∙ 𝜆−𝛼  の関係

があり，𝛼  をオングストローム指数（Ångström 

Exponent, AE）という．一般に，AE はエーロゾル

の粒子径に反比例し，AE 値が大きいと相対的に

小さな粒子径のエーロゾルが多く，逆に AE 値が

小さいと相対的に粒子径が大きなエーロゾルが

多い．黄砂のような大きな粒子の場合は 0.5 以下

（Tanaka et al., 1989; Uchiyama et al., 2005 など），

森林火災の煙による小さな粒子の場合は 1.5～2

程度になり（Eck et al., 2003 など），一次散乱アル

ベドとともに，エーロゾルの種類を推察するため

の手がかりとなる．  
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