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サンフォトメータで観測された1998年4月及び

1999年4月の黄砂現象
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　1．はじめに
　大気中に浮遊する黄砂などのエーロゾルは，大気放

射を直接散乱／吸収することにより大気の放射収支，ひ

いては気候に影響を与える．

　このため，気象庁では大気環境観測所（岩手県綾里），

南鳥島気象観測所（東京都小笠原村），与那国島測候所

（沖縄県与那国町）の3か所でサンフォトメータを用い

て5波長（368，500，675，778，862nm）での大気混

濁度（エーロゾルの光学的厚さ）の観測を行っている．

（第1図）これらの観測所は世界気象機関／全球大気監

視（WMO／GAW）観測所として位置付けられている．

　黄砂は，東アジアで大規模に観察される土壌性の

エーロゾルとして，これまでにも長距離輸送（Kaiα

磁，1988），発生源での直接観測（Zaizen，6！磁，1995），

化学的性質（Niimura，6！磁，1998）等の研究がなさ

れている．黄砂の光学的性質に関しては，太平洋を横

断した黄砂にっいての観測（Shaw，1980）や，長崎で

の黄砂についての総合的な光学観測（Tanaka6！磁，

1989）等がある．

　1998年4月中旬，西日本を中心に広い範囲で黄砂が

飛来した．この黄砂現象は規模が大きく，太平洋を横
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切りアメリカ大陸に到達した様子がTOMS（Tota1

0zoneMappingSpectrometer）の観測データから解

析されたエーロゾルインデックスの分布図として示さ

れている．また，1999年4月上旬にも西日本に黄砂が

飛来した．

　気象庁の3か所の観測所のサンフォトメータでもこ

れらの黄砂を捉えることができた．ここでは，黄砂観

測日とその前後のエーロゾルの光学的厚さの解析から

得られた黄砂の光学的特性について報告する．

　2．観測及びデータ解析

　2．1観測装置と観測

　工一ロゾルの光学的厚さは，自動太陽追尾装置を有

するサンフォトメータ（英弘精機（株）製，MS－110型）

を用いて，波長別に太陽の直達光強度を測定すること

で求めている．

　サンフォトメータの出力電圧をデータロガーで連続

収録して，1日3回の定時に直達光が観測されている

のが確認できたものを解析に用いた．

　2．2観測データの解析方法

　観測データから，次式により大気の光学的厚さ（τ

（λ））が求まる．

τ（λ）一羨1nし静IS〕

　ここでゐはサンフォトメータの測器定数〔mV〕，∫

はサンフォトメータ出力〔mV〕，窺は相対大気路程，

Sは太陽地球間距離補正係数をあらわす．

　エーロゾルの光学的厚さ（箱）は，この大気の光学

的厚さから空気分子の散乱による光学的厚さ（徐）と
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第1表　与那国島で使用しているサンフォトメータ
　　　　の観測波長毎の干渉フィルタの特性，測器
　　　　定数とその相対誤差の特性．λMAX，TMAX，

　　　　△λ1／2，ゐ，（△ゐ／ゐ）×100はそれぞれ干渉

　　　　フィルタの中心波長，最大透過率，半値幅，

　　　　測器定数，測器定数の相対誤差を意味する．

WavelengthλMAx　TMAx△λ112ゐ　（△ゐ／ゐ）×100
　（nm）　　（nm）　（％）　（nm）（mV）　　（％）

368

500

675

778

862

367．5　31．5　　5．0　　8．740

501．5　43．0　　4．0　 7．577

675．0　45．0　　4．5　　7．657

779．5　42．0　　5．0　　8．385

863．5　51．5　　5．0　　7．764
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気象庁全球大気監視観測所（綾里，南鳥

島，与那国島）及びサンフォトメータ測
器定数決め観測実施場所（駒ヶ根）．
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第2図　ラングレープロットの例．1997年10月19

　　　　日に長野県駒ヶ根市の駒ヶ岳千畳敷カー

　　　　ルでの観測結果から，相対大気路程に対

　　　　するサンフォトメータの368nmでの出
　　　　力をプロットしたもの．

10

〆

』　一　一

オゾンの吸収による光学的厚さ（τも，）を差し引いて求

める．

　簸は，Fr6hlichandShaw（1980）の経験式にYomg

（1981）による補正を施した式を用いて求めた．

　笥3は，観測所ではオゾン全量を観測していないこ

と，オゾン全量が10％変化してもτb3の値への影響が

ほとんどないこと等から，オゾン層観測報告（気象庁，

1999）を基に観測所付近の平均的なオゾン全量を用い

て見積もった．

　2．3　測器定数の決定

　解析に用いたサンフォトメータの測器定数㏄）は，

1997年10月後半の2週間に長野県駒ヶ根市の駒ヶ岳千

畳敷カール（標高2612m）で行った観測のうち，ラン

グレー法を適用した期間のτが特に安定していた2

日間の結果の平均値である．第2図にラングレー法の

例を示す．ここで示した368nmのラングレープロット

の結果は，ゐ二8．771〔mV〕であった．

　与那国島で観測に使用しているサンフォトメータの

観測波長毎の干渉フィルタの特性，測器定数とその相

対誤差の特性を第1表に示す．

　3．1998年4月の黄砂

　3．1地上気象観測による観測結果

　地上気象観測指針（気象庁，1993）にもとづき地上

気象観測を行っている気象官署では，黄砂を観測した

場合は，現象を観測した始終時問を記録する．

　1998年4月の地上気象観測記録によると，4月1日

は5か所，14日は1か所で観測されただけの小規模な

ものであった．17～22日の黄砂は大規模なもので，ま

ず17日に九州北部を中心に飛来した．18日にはその範

囲を広げ九州を中心に沖縄地方までの36か所で観測さ

れた．その後飛来の範囲は東に移り，19日に60か所，

20日に58か所の観測があり，黄砂の飛来はピークを迎

えた．20日には黄砂観測の東端は長野県にまで達した．

その後，観測は減り，22日に北陸西部から山陰東部を

中心に8か所で観測された後は，黄砂観測の報告は無

くなった．

　第3図に4月17，20，22日の3日分の黄砂観測の分

布図を示す．

28 “天気”48．5．
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第3図

　1998／4／17　　　　　　　　1998／4／20

1998年4月17日，20日，22日に黄砂を観測した気象官署．

に黄砂を観測した気象官署をプロットした．

　　　　　　　　　　1998／4／22

観測した時間に関係なく4月17日，20日，22日
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たが，バックグランドを差し引くことで得た黄砂成分

による玩の波長分布にこの現象は見られない．

　与那国島，綾里そして南鳥島の黄砂成分による玩の

波長分布はほぼ直線に乗る．このような場合に箱の波

長分布を次式のように近似できる事が経験的に知られ

ている．

　4／1

第4図

　4／6　4／11　4／16　4／21　4／26

1998年4月の500nmでのエーロゾルの
光学的厚さの時系列図．

　3．2サンフォトメータによる観測結果

　1998年4月の1か月間に気象庁のGAW観測所で
観測された500nmでのエーロゾルの光学的厚さ（恥）

の変化を第4図に示す．

　月の前半はどの観測所も0．1前後の値を示している．

それが与那国島では17日に0．64に，南鳥島では22日に

0．29に増加した．綾里では20日に0．45に増加した．与

那国島では18日から20日まで地上気象観測で黄砂を観

測したが，このときの500nmでの宛は0．65～0．84で

あった．

　第5図に与那国島，綾里そして南鳥島における窺の

波長分布を示す．黄砂を観測した時の蜘の波長分布を

四角で，黄砂を観測していないバックグランド（黄砂

飛来時の前後でもっとも値が小さかった時）の施の波

長分布を菱形で示した．アスタリスクで示したものは

黄砂飛来時の働からバックグランドの恥を差し引い

たもので，黄砂成分による玩の波長分布を表わすと考

えられる．

　与那国島では778nmの衛が，エーロゾルの粒径分

布にユンゲ分布を仮定した場合に導かれる蹴の分布

（Junge，1963）に比べて大きく外れる現象が観測され

τM（λ）＝βλ一α

　ここで，βはオングストロームの混濁係数，αは波長

指数と呼ばれる．λ〔μm〕は施の観測波長である．

　各々の観測所で観測した黄砂成分による㌃（λ）か

ら最小二乗法により求めた波長指数（α）と，500nmで

の黄砂成分の光学的厚さ（τも。。）は，与那国島ではα＝

0．5，τも。。二〇．52，綾里ではα＝0．4，τも。。二〇．34，南鳥

島ではα＝0．5，τ5。。二＝0．23であった．

　4．1999年4月の黄砂

　4．1地上気象観測による観測結果

　1999年4月の地上気象観測記録によると，4月6

～8日の黄砂は南西諸島から中国地方にかけての28か

所で，13日は九州の一部と南西諸島を中心とした12か

所で，27～28日は山陰から九州北部を中心に12か所で

観測された．

　6日の黄砂は，まず九州北部を中心に観測され，次

第にその範囲を広げ，山陰地方から南西諸島の28か所

で観測された．これが飛来のピークで，7日は主に南

西諸島で観測され，8日は西表島で観測されただけで

あった．

　第6図に4月6，7，8日の3日分の黄砂観測の分
布図を示す．

　4．2　サンフォトメータによる観測結果

　1999年4月の1か月間に気象庁のGAW観測所ぞ

2001年5月 29



320 サンフォトメータで観測された1998年4月及び1999年4月の黄砂現象

1．00

＝
ト
ユ
」』

o＿』

＜

9注α10

3
8畠
累

0．01

YONAGUN：JIMA

→一1998．4．10

暑1998．4．17
→←4．17－4．10

100

第5図

1．00

工
←
ユ
］

o
＿』

＜

9注o．10

9
8畠
累

RYOR！

一◆一1998．4．10

暑1998．4．20
→←4．20－4．10

1．00

工
←
氏
国
〇

一
く

o置
CL　O．10

0
」

oω
o匡
］
＜

MINAMπORISHIMA

　　　　　　　　　　　　　　0．01　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．01

　　　　　　　　　　1000　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　　　　　　1000　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　　　　　　1000
　WAVELENGTH（nm）　　　　　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（nm）　　　　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH（nm）

与那国島，綾里，南鳥島におけるエーロゾルの光学的厚さの波長分布．図中，四角は黄砂を観測した時

のデータを表し，菱形は黄砂を観測していないバックグランド時のデータを表す．また，アスタリスク

は，黄砂飛来時の観測値からバックグランドの観測値を差し引いたものである．

＋1998．4．22
一◆一1998．4．27

→←4．22－4．27

　’
　　

も
宏

一1

∫
1

巳』一■

　　　1　　　　　　手～
　一、プ．．㌧　　　　　　’　イ
　　凹1　　　　　　州∫

・‘絃、’榛
　0　　　・　　　．．・甲　　　　　’＝噂

　　”　　　　　　　J
　　　　　　　　I：
　　　　　　　　　　　　　一、．．一一り　　　　　　　　　：
　　1一一一、一・一．一．＿．％⊥＿＿＿一＿一一一一

　　　　　　　　ロ　　1～　　　　　　　　：
　　し　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ
　ロしじ　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・｛r　l　　　　　　：　1
　　じ　　で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　ラ

　130●E　　　　　　　：・
　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　●

　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　●
　’

　景
ヨ

…訂

露

マ
’
1

■町■

　　　1　　　　　　　鱈
　　　’．　　　　　　”
　　1　　　　　　　　，’ンt∫
　　1　　　　　　〆」：
　　チ　じ　　ナ　　　　オミヤペもり

’‘，弓1・　堀．、
o　　　・　　　、．，・・　　　　　’＝1

　’　、　　　　　　4
　　　　　　　　・：
　　　　　　　　し・、．一　り　　　　　　　　1
　層一竿・一・・一一一＿一甲一．一一⊥べ．一一，＿．一’・一一

　　　　　　　　　　■ぞ　　　　　　　　：
　し　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　ロ　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

ず1　　　　　：1
　　　　　プ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で

　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　ド

　139●E　　　　　i二
　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　’
じ

鞍
雀

亨
’
1

　　　　　デ　　　　　キ　　　　　　　　　ざも
　　　歳・1・　　　二磁
　　　　l　f　’　　、弘：
　　’‘敵・　層、，
　　0　　　・1　　　’り　　　　　’＝一
　　　　’　h　　　　　　　，1

　　　　　　　　　　・：
　　　　　　　　　　む　・一噛．一　　り　　　　　　　　　　1
　　　一一x一・一一・・一、』＿＿＿一」，－一．＿，一一

　　　　　　　　　　し　　　　ザ　　　　　　　　　　ロ　　　　”　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　コじ　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ

　　・．■　1　　　　　　　　ニ
　　　　ロ　　　チ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ペ

。臣’監　　　　　I　　　　　　　　　　　I　・
　　　130●E　　　　　　：、
　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

第6図

1999／4／6　　　　　　　　1 g99／4／7

1999年4月6日，7日，8日に黄砂を観測した気象官署．
日に黄砂を観測した気象官署をプロットした．

　　　　　　　　　　1999／4／8

観測した時間に関係なく4月6日， 7日，8、
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観測された500nmでのエーロゾルの光学的厚さ（布）

の変化を第7図に示す．

　南鳥島では月を通して施は0．05から0．1程度の値を

示した．綾里では箱は概ね0．1から0．2程度の値を示し

たが，16日に0．4前後に増加した．与那国島では宛は
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第8図　与那国島におけるエーロゾルの光学
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　　　　味は第5図と同じ．
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0．4から0．5程度の値を示し，6日に最大の0．63を観測

した．なお，この時期に与那国島は雲に覆われること

が多く，サンフォトメータで観測ができたのは，6日

から8日までと25日の4日分に限られた．与那国島で

は6日から7日にかけて地上気象観測で黄砂を観測し

た．このときの500nmでの施は0．42～0．63であった．

　第8図に与那国島における1999年4月に黄砂を観測

した時とバックグランドの恥の波長分布を示す．ここ

でも，778nmでのτ勧に1998年4月と同様の現象が見

られたが，黄砂成分による布の波長分布はほぽ直線上

に乗った．

　与那国島での黄砂成分による塩（λ）から最小二乗

法により求めた波長指数（α）と，500nmでの黄砂成

分の光学的厚さ（τ5。。）は，α＝0．2，τ5。。二〇．46であっ

た．

　5．まとめ

　1998年4月及び1999年4月の黄砂を観測した日を含

めた前後のサンフォトメータによるエーロゾルの光学

的厚さの解析から，黄砂の光学的特性について以下の

ことが分かった．

　与那国島，綾里と南鳥島の3か所のGAW観測所で

捉えた1998年4月中旬の大規模な黄砂は，波長指数が

0．4～0．5とほぼ等しくなった．このことは，4月17日

から22日の間，ほぼ同じ粒径分布が維持されたことを

示唆している．

　500nmでの黄砂成分の光学的厚さは与那国島が

0．52と最も大きく，続いて綾里が0．34，南鳥島が0．23

と小さな値を示した．このことは，黄砂が発生源から

離れて行くに従い，その光学的厚さを薄めていった状

況を示唆している．

　Tanaka6渉磁（1989）による長崎での観測によると，

黄砂現象時のエーロゾル全体によるτも。。は0．5～1．0，

αは0．1～0．5であったことが報告されている．今回の

観測で得られた黄砂現象時のエーロゾル全体によ

るτ5。。は，南鳥島の観測結果を除くと，0．4～0．8で，

Tanaka61磁（1989）と同程度であることが分かった．

また，今回の観測で得られた黄砂現象時の黄砂成分に

よるαは0．2～0．5で，Tanaka6！磁（1989）による

αは黄砂を含むエーロゾル全体による値であるところ

が異なるものだが同程度の数値となった．

　なお，与那国島における778nmでのエーロヅルの光

学的厚さに表われた特徴は，サンフォ・トメータに使用

している干渉フィルタの透過特性から，水蒸気による

吸収の影響等を反映していることなどが考えられる

が，このことについては，今後の検討課題であ・る．
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Kosa（Yellow　Sand）Events　in　Apri1，1998and1999

　　　　　　　　0bserved　by　Sunphotometers．
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支部だより

北海道支部第19回夏季大学開講のお知らせ
　　　　　　一気象講座「新しい気象」一

日　時：平成13年7月25日（水），26日（木）

　　　　午前10時～午後3時

場所：札幌市青少年科学館（第1日目）

　　　　（JR・地下鉄東西線「新札幌駅」下車）

　　　　北海道大学低温科学研究所（第2日目）

　　　　（地下鉄南北線「北18条駅」下車）

参加費：1，000円

対象・定員：一般（高校生以上）50人

申し込み方法：往復はがきに講座名「新しい気象（朱

　　　　書き）」住所・氏名・電話番号・返信宛名を明

　　　　記し，お申し込みください．但し，申し込み

　　　　多数時は抽選とします．

申込先：〒004－0051

　　　　札幌市厚別区厚別中央1条5丁目

　　　　札幌市青少年科学館「新しい気象」係

　　　　TEL：011－892－5001

申込締切：平成13年7月13日（金）

問い合わせ先：〒060－0002

　　　　　　　札幌市中央区北2条西18丁目

　　　　　　　札幌管区気象台内

　　　　　　　　日本気象学会北海道支部

　　　　　　　TEL：011－611－6121（内線415）
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