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2.6.2　エーロゾルの動向

エーロゾルとは大気中に浮遊するちりなど

の微粒子のことで、固体または液体からなり、

半径 1nm（nmは 10-9m）程度から 10μm（μ

m は 10-5m）程度の大きさである。半径 1μm

より小さい粒子の多くは気体から生成される

と考えられ、硫酸（塩）、硝酸（塩）、有機物

からなるものがある。化石燃料やバイオマス

燃焼などの人間活動から放出されるものもあ

る。また、半径 1μmより大きい粒子は海塩粒

子、土壌粒子（黄砂を含む）など、風によっ

て巻き上げられるものが多い。

エーロゾルは、太陽放射を散乱・吸収して

地上に到達する日射量を減少させ気温を低下

させる日傘効果をもつ一方で、地球からの赤

外放射を吸収・再放射するという温室効果も

もっている。さらに、これら直接効果のほか

に、雲粒の核となる微粒子（雲核）として雲

の性状（雲粒の数や粒径分布や滞留時間）を

変化させることにより、間接的に地球の放射

収支を変えるという効果ももっている。これ

ら相反する複数の効果が絡むうえに、分布の

時間・空間的な変動が大きく、全球の詳しい

分布はよくわかっていない。そのため、IPCC

第三次評価報告書では、地球温暖化に与える

影響についての信頼性はかなり低いとされて

いるが、現在のところは地球全体ではエーロ

ゾルが増えると気温が下がると考えられてい

る。

特に大規模な火山噴火は多量の二酸化硫黄

を成層圏に注入し、そこで硫酸塩エーロゾル

の発生を引き起こす。例えば 1991 年に噴火し

たピナトゥボ火山は、噴火後約 2 年にわたっ

て全球平均気温を 0.1～0.2℃低下させたとさ

れている（Robock and Mao, 1995）。

このようなエーロゾルの気候への影響を評

価するためには、その組成成分、粒径分布、

空間・時間分布などを把握する必要があるが、

全球での連続した観測は少ない。このため、

ここでは日本付近の観測による結果を記述す

る。

気象庁は札幌など全国 14地点で直達日射計

による大気混濁度の観測、綾里の大気環境観

測所、南鳥島、与那国島でサンフォトメータ

によるエーロゾル光学的厚さ（エーロゾルに

よる大気の濁り具合）の観測、綾里でライダ

ーによるエーロゾルの鉛直分布の観測を行っ

ている。また、気象研究所ではライダーなど

のリモートセンシングによるエーロゾルの鉛

直分布（Uchino et al., 1995）や直接のサンプ

リングによる、組成成分、形状、粒径分布な

どの把握に努めている（Okada et al., 2003;

Ikegami et al., 2004; Wu et al., 1994）。

（1）直達日射計による大気混濁度の観測

直達日射とは、大気中で散乱または反射さ

れることなく、太陽面から直接地上に到達す

る日射のことである。直達日射量から計算さ

れる大気混濁係数は、大気中のエーロゾル、

オゾン、水蒸気などによる日射の減衰をあら

わす指標となり係数が大きいほど減衰が大き

いことを示す。図 2.6.28 に示すように、1982

～85 年と 1991～93 年にみられる極大は、そ

れぞれ 1982 年 3～4 月のエルチチョン火山噴

火（メキシコ）、1991 年 6 月のピナトゥボ火

山噴火（フィリピン）によって硫酸塩エーロ

ゾルの生成のもととなる二酸化硫黄が成層圏

に大量に注入され、成層圏が長期にわたって

混濁した結果である。大気混濁係数はその後

次第に小さくなり、現在の日本における混濁

係数は、エルチチョン火山噴火以前のレベル

に戻っている。

（2）サンフォトメータによるエーロゾル光学

的厚さとオングストローム指数の観測

サンフォトメータとは複数の特定波長の直

達日射量を測定する測定器であり、これを使

ってエーロゾル光学的厚さと粒径に関する情
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図 2.6.28 大気混濁度係数の経年変化
ここでは日々大きく変動する水蒸気や黄砂の影響を除くために、混濁係数の月最小値を全国 14 地
点で平均し、さらにフィルタ操作を施して短い周期の変動を除去してある。

報であるオングストローム指数（値が大きい

ほど粒径の小さいエーロゾルが多いことを示

し、エーロゾルの種類を特定する手がかりと

なる）を観測することができる。図 2.6.29 に

示すように、大陸から離れた南鳥島のエーロ

ゾル光学的厚さは年間をとおして小さい値で

安定している。一方、綾里や与那国島のデー

タは変動が比較的大きい。これはアジア大陸

からの黄砂、森林火災の煙、大気汚染物質等

が頻繁に輸送されてくるためと考えられる。

特に 2003 年 5 月下旬の綾里での大きなピー

クは、シベリアで発生した大規模な森林火災

の煙が日本上空に流入してきたことによるも

のである。

図 2.6.30 に 2003 年の綾里、南鳥島、与那

国島のエーロゾル光学的厚さとオングストロ

ーム指数の発生頻度分布を示す。大陸から離

れた南鳥島のエーロゾル光学的厚さの頻度分

布は、小さいほうに集中している。

綾里と与那国島のオングストロ－ム指数は、

1.1～1.3 の間に最頻値がある。これは比較的

小さい粒径のエーロゾルが出現することが多

いことを示している。大規模な黄砂現象時は

通常 0.5 より小さい値をとることが多いが、

2003 年は、綾里では典型的な黄砂現象が観測

されなかったことがわかる。南鳥島では 0.4～

0.5 に最頻値があり、出現するエーロゾルの粒

径が比較的大きい。これは、一般的に粒径が

大きい海塩粒子が多いためと考えられる。

（3）ライダーによる鉛直分布の観測

ライダー（レーザーレーダー）は、レーザ

ー光のパルスを大気に射出し、大気分子・雲・

エーロゾルなどの物質によって散乱された光

を望遠鏡で受信し、エーロゾルの鉛直分布を

測定する装置である。気象庁は 2002 年 3 月、

綾里においてライダーによるエーロゾルの鉛

直分布の観測を開始した。（コラム「エーロゾ

ル観測の強化」参照）

図 2.6.31 に 2003 年の月ごとに平均したエ

ーロゾルの高度分布を示す。成層圏（季節に

よっても異なるが、おおむね高度 10km 以上）

のエーロゾルは、対流圏と比較して極めて少

ない。対流圏内のエーロゾルは変動が大きい

が、地面に近づくほどエーロゾルの量は多く

なっている。これらは、エーロゾルの発生源

が主に地面付近に存在していることによる。

春季（3 月～5 月）は、ほかの期間に比べて

特に対流圏中層のエーロゾルの量が多い。ラ

イダーはレーザー光の反射の状態により、比

較的丸い硫酸塩エーロゾルなどからなる粒子

と角張った鉱物性の黄砂粒子とを区別するこ

とができる。これを利用して、春季の対流圏

中層に増えたエーロゾルはアジア大陸から飛

来する黄砂によるものであることがわかって

いる。
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図 2.6.29  1998～2003 年の綾里、南鳥島、与那国島における太陽エネルギーがもっとも強い領域
に近い波長 500nm のエーロゾル光学的厚さとオングストローム指数
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図 2.6.30  2003 年の綾里、南鳥島、与那国島のエーロゾル光学的厚さ（AOD:左）とオングストロ
ーム指数（α:右）の発生頻度分布

図 2.6.31 月ごとに平均した 2003 年のエーロゾルの高度分布
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　火山噴火にともなって大規模に注入される

火山ガス（主に二酸化硫黄）によって生成さ

れる成層圏エーロゾル（硫酸エーロゾル）は、

数年という長期間にわたり滞留するため、気

候変動に大きな影響を及ぼす。綾里のライダ

ーの測定範囲は、成層圏までカバーしている。

このため、成層圏に浮遊する火山起源エーロ

ゾルが日本上空に飛来した場合にも、その影

響の長期にわたるモニタリングが可能である。

地球環境の監視や地球温暖化の予測精度を上

げるためには、空間的にも時間的にも大きく

変動するエーロゾルの把握が必要であり、ラ

イダーはその動態を明らかにするための有効

な観測手段として期待される。

（4）衛星によるエーロゾル光学的厚さの分布

観測

　大気に入射した太陽放

射は大気中のエーロゾル

の分布によって散乱・吸

収される。そのため、大

気外にある衛星から地球

を観測すると、地球表面

で散乱してくる太陽放射

に加えて、大気中のエー

ロゾル分布によって散

乱・吸収された太陽放射

が観測される。一方、大

気中のエーロゾルによる

放射の散乱・吸収は理論

的に計算できるので、大

気中のエーロゾルの粒径

分布や鉛直分布を仮定す

ることにより、衛星によ

って観測される放射量に

あうように大気中のエー

ロゾル分布を推定するこ

とができる。この手法で

は地球表面での太陽放射

の詳細な反射率情報が必要となるが、海洋上

であ れ ば十分 な 精 度で 推定 可 能 で ある

（Higurashi and Nakajima, 1999）。

　気象庁では、ひまわり 5 号の可視域データ

からエーロゾル光学的厚さを算出するアルゴ

リズムを開発し（Masuda et al., 2002, 2003）、

これを用いて 2002 年 12 月から日本周辺海域

のエーロゾルの分布図を作成している。図

2.6.32 は、2003 年の毎月の月平均の光学的厚

さ（波長 500 nm）の分布図である。なお、2003

年 5 月 21 日まではひまわり 5 号の、2003 年

5 月 22 日以降からはゴーズ（GOES-9）のデ

ータを使用している。5 月の分布図をみると北

海道西方海上、網走沖、釧路沖を中心に日本

海北部と三陸沖へかけてエーロゾル光学的厚

さが大きくなっている。これは 5 月中旬～下

図 2.6.32 ひまわり 5 号（GOES-9）の可視域データから算出したエー
ロゾル光学的厚さの 2003 年の月平均分布図
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旬にかけての大規模なシベリアの森林火災の

影響によるものである。

（5）森林火災による気候への影響

　シベリアの亜寒帯森林で、春から秋にかけ

て森林火災が起こることは以前から知られて

おり、1998 年にもロシアの沿海州で大規模な

森林火災が発生している（Kasischke et al.,

1999）。このときの火災で焼失した森林の面積

は Kajii et al.（2002）によると 1,100 万 ha、

Kasischke and Bruhwiler（2003）によると

少なくとも 570万 haと見積もられている。

　近年では規模の差はあるものの毎年のよう

に森林火災が発生しており、その年間平均焼

失面積は、500 万 ha 前後と推定されている。

森林火災の煙によって発生した大量のエーロ

ゾルは、太陽からの光を直接遮るとともに、

雲の凝結核（雲粒を作るもと）となって雲の

量を増やし、その雲が太陽からの光を宇宙に

反射することにより地球が暖まるのを妨げ、

地球全体の温度を下げる要因になると考えら

れている。Penner et al.（1992）によると、

その局地的な影響の大きさは放射強制力で最

大－2 W/m2 と見積もられており、非常に大き

い。Hobbs et al.（1997）は、全地球平均では

－0.3 W/m2 と計算しているが、これは IPCC

（2001）によって見積もられた硫酸塩エーロ

ゾルの効果に匹敵する。しかし、森林火災の

発生頻度、規模、煙の特性についての把握が

難しいため、全体としてはまだ不確定さが大

きい。シベリアに限らず、東南アジアや南米

など世界各地で森林火災は毎年のように発生

しており、今後もこれらの動向に注意を払っ

ていく必要がある。

　1）2003 年 5 月のシベリア森林火災からの煙

の状況

2003 年 5 月 22 日から 24 日にかけて、札幌

などでは、快晴であるにもかかわらず、直達

日射量が少なかった。この期間の札幌の直達

日射量（図 2.6.33）をみると、森林火災の煙

の影響をもっとも大きく受けたとみられる 5

月 22 日は、過去同時期の大気が清浄な日に比

べて、3割以下にまで減少していた。

図 2.6.33  2003 年 5 月 22 日の札幌における 1
時間あたりの直達日射量

図 2.6.34 岩手県綾里の大気環境観測所のサン
フォトメータによるエーロゾル光学的厚さ
（AOD）とオングストローム指数（α）

綾里でのサンフォトメータを使った観測によ

ると、5 月 23 日には、波長 500nm のエーロ

ゾル光学的厚さが 1.5～2であり（図 2.6.34右）、

これはいつもの年よりも 7 倍も大気が濁った

状態であることを示している。また、このと

きのオングストローム指数は約 1.3であり、一

般に粒径が大きい黄砂の飛来時の値である 0.5

程度（図 2.6.34 左）と比べて値が大きく、小

さな粒子が比較的多かったことを示している。
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この値は Eck et al.（2003）が森林火災の煙を

観測した際の値と大きな差がない。

　また、同所で行っているレーザー光を使っ

たライダー観測では、5 月 23 日に高度 3 km

付近を中心に高い散乱比（反射信号）を観測

しており、この高度付近に濃いエーロゾル層

があったことがわかる（図 2.6.35）。この濃い

エーロゾル層がどこから来たのか、当時の上

空大気の状態をもとにさかのぼって調べてい

くと、5 月 23 日に日本の綾里上空にあった空

気の塊は、4 日前の 5 月 19 日頃にはバイカル

湖付近にあったことがわかった（図 2.6.36）。

この日のバイカル湖周辺の多くの気象観測点

で煙が観測されている（図 2.6.37）。また、こ

れらの煙は、シベリアで起きた大規模な森林

火災によるものであることが、宇宙航空研究

開発機構（JAXA）や米国航空宇宙局（NASA）

の衛星画像からも確認されている（図 2.6.38）。

図 2.6.35 ライダー観測による 2003 年 5 月 23
日 21 時の綾里のエーロゾル鉛直分布

図 2.6.38 みどり II による 2003 年 5 月 23 日
の衛星画像（宇宙航空研究開発機構（JAXA）
提供）
赤の破線円内は北海道から東北に達したシ
ベリアで起きた大規模な森林火災による煙。

図 2.6.36  2003 年 5 月 23 日の綾里上空 3km
からの後方流跡線図

図 2.6.37  2003 年 5 月 19 日に観測所で煙を
観測した地点（赤丸）（黒丸は観測所を示す）

濃いエー
ロゾル層
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【コラム】エーロゾル観測の強化

エーロゾルは、太陽や地球からの放射エネ

ルギーを散乱・吸収するほか、雲の発生にも

関与し、その増減は気候・気象に影響を与え

る。気象庁は、岩手県大船渡市綾里、南鳥島、

与那国島でエーロゾル光学的厚さ（エーロゾ

ルによる日射の減衰量に相当する量）の観測

を行っている（図 1）。エーロゾルの鉛直分布

は時刻とともに変動する。そのエーロゾル層

の高度分布の変動を明らかにするために、平

成 14年（2002年）3月にこれらの観測所にエ

ーロゾルライダー（レーザーレーダー）を設

置した。ライダーは上空に向けてレーザー光

線を発射し、エーロゾルに反射して返ってく

る弱い光を捉えることによって、高度別のエ

ーロゾルの量などを観測することができる装

置である（図 2）。また反射する際の光の特性

の違いを利用して、硫酸塩エーロゾルのよう

な比較的球形のエーロゾルと黄砂のような角

張ったエーロゾルを区別することができる。

この装置によって、エーロゾルの高度別の分

布などがわかるようになるため、エーロゾル

が気候に与える影響などをより詳しく調べる

ことができる。また、顕著なエーロゾル現象

である黄砂（図 3）やシベリアの森林火災、エ

クアドルの火山噴火に由来すると考えられる

エーロゾルを観測することもできた。

図 1 エーロゾルライダー観測風景（夜間の
観測中には緑色のレーザー光がみえる）

図 2 エーロゾルライダー（レーザーレーダー）
の概要
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図 3 エーロゾルライダーで観測された黄砂の
層
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