
１．はじめに

地表と自由大気の間の領域を大気境界層という．

Stull（1988）によれば，大気境界層は主に混合層

（Mixed layer：ML），残留層(Residual layer：RL），

安定境界層（Stable boundary layer：SBL）から成

る．MLでは日射による地表の加熱に起因する対流に

よって，気温などが高度方向に概ね一定となる．ま

た，日射がなくなり熱的対流が不活発になるとMLの

名残はRLと呼ばれ，このRLは翌日まで存在するこ

ともある．また，RLの下部，地表付近にできる安定

層がSBLである．

ML内で発生した大気汚染物質は，一般にMLの

中に捕捉され続けるため，MLの発達を把握すること

は，物質の輸送の予測などに大きく資する．そのた

め，時間分解能，高度分解能の高いML高度の算出

が望まれている．例えば，福島第一原子力発電所から

放出された放射性物質の拡散シミュレーションに用い

られた気象庁領域大気輸送モデル（Saito et al.2015）

の鉛直分解能は，高度３km以下において40～300

m，計算タイムステップは10分であり，モデル検証の

ためには，これらと同等もしくはそれ以上の分解能の

データであることが望ましい．

このような背景のために，ラジオゾンデ，ウィンド

プロファイラ，シーロメーター，ミーライダー（以後

ライダーと略す）などのリモートセンシング技術を応

用したML高度算出方法が盛んに研究されている
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つくば（気象研究所）と佐賀（佐賀大学）に設置されているミーライダーの波長1064nmの後方散乱光の距離二

乗補正信号強度を用いて日中の混合層高度の算出を行った．約５年に亘るつくばのミーライダー観測データから算

出した混合層高度と９時観測の高層気象台ラジオゾンデデータから算出した混合層高度を比較すると，高度が300

m以上に混合層が発達している事例（185事例）では，両者の差は平均1.4m，差の標準偏差305mと対応がよいこ

とが確認できた．また，気象庁メソ客観解析データから計算した正午の混合層高度と比較する（401事例）と，メ

ソ客観解析データの方が平均して210m高く，差の標準偏差は494mであった．

混合層高度の日変動・季節変動について調べた結果，つくばの静穏な日における混合層高度は，季節を問わず日

の出の約３時間後から上昇を始め，13時から15時頃に最大値となった．また，日最大値の月別平均値は，３月に最

大値（高度2.0km）となり，10，11月に極大，12月に最小値（高度1.3km）となった．佐賀の混合層高度の日最

大値は，データ点数の少ない６，７月を除けば４，５月に最大，９月に極大となった．
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（Seidel et al.2010；Bianco et al.2008；Schween et
 

al.2014；Lewis et al.2013など）．各方法の特徴や長

所・短所については，Seibert et al.（2000）がまとめ

ている．ライダーによるML高度推定方法の長所は，

大気汚染物質の一つであるエーロゾルの分布を直接観

測すること，時間的に連続で高度分解能が高い観測が

できること（笹野ほか 1983）であり，短所は，装置

が今のところ比較的高価なことである．今回，気象研

究所と佐賀大学に設置されたライダーの後方散乱信号

（波長1064nm）の高度変化からML高度を求めた．

本稿では，これらのライダーによるML高度の算

出手法と算出結果，その統計的性質を述べるととも

に，気象研究所のライダーデータから算出したML

高度とラジオゾンデの観測データおよび気象庁メソ解

析データから算出したML

高度との比較結果について

考察する．

２．つくばおよび佐賀の

ライダーの説明

気象研究所では，1982年

から成層圏のエーロゾルの

観測を目的として，つくば

（北緯36.05度，東経140.13

度，標高27m）においてラ

イダーによる観測を行って

い る（Uchino et  al.

1984；Nagai et al.2010；

Sakai et al. 2016）．2011

年５月には，第１図の構成

のライダーの運用を開始

し，対流圏から成層圏を対

象に24時間，毎日観測を

行っている．

また，国立環境研究所で

は，2011年３月から温室効

果ガス観測技術衛星「いぶ

き」（Greenhouse gases
 

Observation SATellite：

GOSAT）プロダクトの検

証を目的として，佐賀大学

（北緯33.24度，東経130.29

度，標高3.6m）において

ライダーによるエーロゾル

観測をGOSAT通過日時

（３日おきの13時25分頃の

前後数時間）に行っている

（Uchino et al. 2012）．こ

れらライダーの主要な諸元

を第１表に示す．ライダー

の送信部には Nd:YAG

〝天気"66．5．

第１図 気象研究所のライダーのブロック図．

第１表 ミーライダーの主要な諸元

観測地点 つくば 佐賀

送信部
レーザー Nd:YAG  Nd:YAG
波長 532nm 1,064nm 532nm 1,064nm
パルスエネルギー 140mJ 230mJ 130mJ 130mJ
パルス繰り返し周波数 20Hz 10Hz
ビーム広がり 0.2mrad 0.2mrad 0.2mrad 0.2mrad

受信部
望遠鏡の形式 Schmidt Cassegrain  Schmidt Cassegrain
望遠鏡の有効径 35.5cm（高高度用)

20.0cm（低高度用)
30.5cm

視野角 1.0mrad 1.0mrad
偏光 P and S  None  P and S  None
チャンネル数 5 2 3 1
距離分解能 7.5m 7.5m
時間分解能 ３分 １分
光検出器 PMT

(R3234-01)
APD

(C30956EH)
PMT

(R3234-01)
APD

(C30956EH)
信号処理 12bit A/Dおよび

Photon Counting

12bit A/Dおよび

Photon Counting
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レーザーを用いており，波長1064nmと532nmのレー

ザー光が大気中へ射出される．受信望遠鏡によって集

められた光は，分光器で波長別に分けられ，光電子増

倍管（Photo multiplier tube：PMT）またはアバラ

ンシェフォトダイオード（Avalanche photo diode：

APD）で検出される．

３．ML高度の推定手法

3.1 ライダーによるML高度推定手法

ML内で発生したエーロゾルは熱的対流によりML

内で鉛直方向に混合される一方，自由大気ではML

内に比べて一般にエーロゾル数が少ない．そのため，

エーロゾル量が極端に減少する高度がMLの上端に

対応する．これを利用し，エーロゾルに感度の高いラ

イダー信号の高度方向の変化を基に，ML高度の算出

をすることが可能である．

今回は，波長1064nmの後方散乱光信号強度データ

を使用して，その距離二乗補正信号(Range-corrected
 

signal：RCS）の高度方向の変化に注目してML高

度の算出を行った．波長1064nmのデータを使用した

理由は，大気分子によるレイリー散乱強度は波長の４

乗に反比例し，エーロゾルによるミー散乱強度は波長

の１～２乗に反比例するため，より長い波長の光の観

測値を利用することで大気分子による散乱の影響がエ

ーロゾルによる散乱に対して小さくなるためである．

以下，ライダー観測データからML高度を算出し

た手法について述べる．ML高度の具体的な算出方法

は幾つか提案されており，信号強度の高度勾配を用い

る方法(Flamant et al.1997；Menut et al.1999)や，

信号強度の時間変化の共分散を用いる方法（Piironen
 

and Eloranta 1995），ウェーブレット共分散変換法

（Wavelet covariance transform method：以下WCT

法と記す）（Brooks2003；Baars et al.2008），モデル

プロファイルに当てはめる方法（Steyn et al.1999），

これらの幾つかを組み合わせた方法（Lewis et al.

2013）等がある．今回は，方法が比較的単純で，信

号ノイズから受ける影響が小さく，ラジオゾンデから

算出したML高度との対応が良いと報告されている

（例えばCaicedo et al.2017）WCT法を用いた．

ライダー方程式は，

P(λ,z)＝P
cτ
2Aη

O(z)
z

［β(λ,z)＋β(λ,z)］

×exp｛－２ ［α(λ,z′)＋α(λ,z′)］dz′｝

(1)

と表せる．ここでλはレーザーの波長，zはライ

ダーからの距離，P(λ，z）は距離 z＋Δz/２から

z－Δz/２の領域からの受信エネルギー，Δz＝cτ/２

で cは光速度，τはサンプリングのゲート幅，Pは

レーザーの送信パルスエネルギー，Aは望遠鏡の面

積，ηは受信系の効率，O(z）は望遠鏡の視野とレー

ザーの重なり関数，αとβはそれぞれ消散係数，後

方散乱係数で，添え字のaとmは，エーロゾル，大

気分子によることを示している．この（1）式に z を

乗じた値がRCSである．

射出されたレーザー光が受信望遠鏡の視野内に完全

に含まれる高度，つまりO(z）が１である高度にお

いて，大気分子によるレーザー光の散乱・消散がエー

ロゾルによるものに比べて小さい場合，エーロゾル濃

度が高度方向に極端に減少すると，RCSも著しく減

少する．このRCSの高度方向の変化を求めるため

に，はじめに高度1000mまでの最大値でRCSを規格

化し（Normalized RCS，略してNRCSとする），そ

の値に対し以下のような変換を行う．

WCT(a,b)＝
1
a

NRCS(z)H(z
－b
 
a

)dz (2)

ここで，H はHaar関数で，

H(z
－b
 
a

)＝

⎧
｜
⎨
｜
⎩

１ (b－a/２＜z＜b)

－１(b＜z＜b＋a/２)

０ (上記以外)

(3)

である．aと bは定数である．この変換をウェーブ

レット共分散変換（WCT）といい，信号のステップ

状の変化を検出する方法として利用される（Gamage
 

and Hagelberg 1993）．RCSを規格化するのは，大気

の状態の変化や，レーザーの出力低下等によるWCT

の値への影響を小さくし，後述するWCTの閾値を

一定値とするためである．

第２図にHaar関数，NRCS，およびWCTの値の

例を示す．WCTの値はNRCSが高度とともに著し

く減少する高度で大きくなる．つまりWCTの値が
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大きい高度がML上端の候補である．また，aと

WCTの関係を示した図が第２図cで，例えば aの値

を大きくするとWCTのピークの絶対値と幅が大き

くなり，NRCS（エーロゾル濃度）の大局的な鉛直変

動を反映した値となる．一方，aが小さいとWCTの

ピークの絶対値と幅が小さくなり，NRCSのごく局

所的な変動を受けることになる．ここでは，大局的な

変化を検出することを目的として，つくば，佐賀とも

に a＝300mとした．

このときのWCTの値が任意の閾値より大きい極

大値のうち，最もライダー設置高度に近い高度

（h とする）をML高度（h とする）とし，この

条件を満たす高度がない場合はWCTの値が最大と

なる高度（h とする）をML高度とした．なお，

WCTの閾値は，観測データを見て，以下２つの条件

をよく満たすものとして経験的に決めた．その条件

は，求めたML高度が，日の出後から日中にかけて

のMLの発達と良く対応していること，およびゾン

デデータから求めたML高度との対応が最も良いこ

とである．これらの条件を満たす値は，つくばで

0.07，佐賀で0.05であった．佐賀のWCT閾値をつ

くばに比べて小さくした理由は，佐賀のRLのエーロ

ゾルとMLのエーロゾル濃度差がつくばと比べて小

さいことが多いために，MLとRLの境界高度におけ

るWCTピーク値が0.07より小さくなる一方で，RL

と自由対流圏のエーロゾル濃度差が大きいために，

RL上端でのWCTピーク値が0.07より大きくなり，

閾値を0.07とするとRL高度をML高度として誤検

出することが多かったためである．

また，ライダー近傍の高度約150m以下ではO(z）

が１より小さいことや受信信号が飽和することがあっ

たため，高度が150m以下の観測データを使用しない

こととした．これと中緯度帯の一般的なML高度を

考慮し，h および h はライダーからの高度が

300mから3000mの範囲で求めた．なお，ライダー

データの精度（信号対雑音比）を確保するため，距離

分解能7.5m，時間分解能３分（つくば）もしくは１

分（佐賀）の生データを積算し，解析の際の距離分解

能を15m，時間分解能を約10分とした．また，WCT

の値を基に雲の検出も同時に行い（Baars et al.

2008），雲が検出された場合はML高度を算出しな

かった．

3.2 ラジオゾンデおよび気象庁メソ客観解析によ

るML高度推定手法

ラジオゾンデのデータからML高度（以下 h と

表す）を算出する方法は幾つか知られている．例え

ば，日射による地表の加熱に伴い，地表付近の気塊が

乾燥断熱過程で上昇することを仮定し，地表付近と仮

温位が等しい高度を h とする方法（Holzworth

1964）や，逆転層高度から主観的に求める方法

（Stull 1988)，Bulk Richardson numberを用いる方

法（Troen and Mahrt 1986），水蒸気混合比や相当温

位等の保存量の鉛直分布から求める方法（Betts and
 

Albrecht1987）等がある．今回は，対流性の h を

推定する方法として，単純で最も信頼性が高いとされ

ている（Seibert et al.2000），Parcel Methodを用い

た．なお，つくばと佐賀の h の算出には，それぞ

れ直近の高層気象観測地点である高層気象台（北緯

第２図 (a)Haar関数の例，(b）2012年４月12日８時30分から40分のNRCS（波長1064nm）および
（c）同じ時刻において aの値を変えた場合のWCT．
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36.05度，東経140.13度，標高27.4m）および福岡管

区気象台（北緯33.58度，東経130.38度，標高15.0

m）の９時および21時（放球時刻はそれぞれ８時30

分，20時30分）の観測データを使用した．

気象庁のメソ客観解析データ（Japan Meteorologi-

cal Agency 2013，以後メソ解析データと略す）では

ML高度の値は提供されていないため，６時間毎の地

上および1000hPa～300hPaの12層の気圧面データを

用いてラジオゾンデと同じParcel MethodでML高

度（以下 h と記す）を算出した．

４．事例解析結果

4.1 つくば

第３図につくばで観測された2013年９月17日の

RCS（波長1064nm）の時間・高度断面図と10分ごと

の h を示す．図中の三角印，丸印，星印はそれぞ

れ h ，h および h である．黒の破線は日の出

の時刻と日の入りの時刻を示している．

この事例では，h は０時から日の出前にかけて

はRLに対応していたが，日の出後から８時頃にかけ

ては概ねライダー検出下限の300mに近い値であっ

た．それ以降 h は増加を続け，15時ごろに日最高

値となり，次第に小さくなっていった．日の入り後の

19時から21時頃にかけては，概ね下限高度に近い値で

あった．21時以降はRCSの分布から推測されるML

が不明瞭となり，h が不連続に変化する結果と

なった．

日中の h と h , h を比較すると，この事例

ではどれも200mの範囲内で一致していることが分か

る．

4.2 佐賀

第４図に佐賀で観測された2014年５月31日のRCS

（波長1064nm）の時間・高度断面図と10分ごとの

h を示す．記号については第３図と同じである．

この事例では，h は０時から８時頃にかけて，ラ

イダー検出下限高度（300m）に近い値が続き，その

後日射が強くなる８時頃から上昇し始め，16時頃に日

最高値の2.2kmに達した．12時から14時に高度が大

きく変動しているのは，地表付近から対流によって持

ち上げられたエーロゾルを多く含む空気塊が，上空の

エーロゾルの少ない空気と混合しつつあった状態で

あったと推測される．16時以降 h は次第に下降し，

日の入り時刻に近い18時以降は，RCSから推測され

るMLが不明瞭となり，h が不連続に変化する結

果となった．

８時半の h と h を比較すると，両者が比較

的良く一致していた．一方 h と h を比較すると，

９時と15時ではほぼ一致していたが，12時では大きく

異なっていた．12時に異なった原因を考察すると，０

時の高度約２kmにRL上端と思われるRCSの鉛直

方向の局所的な変化があり，その高度は変動をしなが

ら次第に下がり，12時には高度約1.6kmとなってお

第４図 2014年５月31日佐賀のライダーで観測さ
れたRCS（波長1064nm）の時間・高
度断面図と h の算出結果．記号等に
ついては第３図と同様．ただし，h
は福岡管区気象台のゾンデデータから算
出した．

第３図 2013年９月17日気象研究所（つくば）の
ライダーで観測されたRCS（波長1064

nm）の時間・高度断面図と h の算出
結果．三角印は h ，丸印は気象庁メ
ソ解析データから計算したML高度
（h ），星印はゾンデデータから算出し
たML高度（h ）．破線は日の出の
時刻と日の入りの時刻．
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り，12時の h は概ねこの

高度に対応している．ま

た，９時の福岡のラジオゾ

ンデのデータ（図省略）を

見ると，高度約1.5kmに

気温の逆転層が見られた．

従って，12時における h

は気温逆転層を伴うRL上

端であったことが推定され

る．メソ解析データでは空

間分解能がライダーデータ

に比べて粗く，現実に即し

た気温等の鉛直プロファイ

ルを十分に表現できないた

め，このように h と

h とが乖離したと考えら

れる．

このように，これらの事

例では，つくば・佐賀とも

に日中については，h

は高度方向のRCSの減少

が著しい高度に対応してお

り，ML高度を概ね算出し

ていると推定される．

５．統計的解析結果

5.1 つくば

2011年５月から2016年６

月にかけてのつくばのライ

ダーデータを用いて，ML

が発達したと考えられる日

の各時刻における h の

平均と標準偏差を季節別に

算出した結果を第５図に示

す．黒い丸印と白い四角印

は各時刻の h の平均と

標準偏差，黒の破線は日の

出・日の入り時刻の平均値

である．MLが発達したと

考えられる日を抽出するた

め，高層気象台の地上観測

において，日の出の１時間

後から日の入りの１時間前

までの合計日照時間がその

第５図 気象研究所（つくば）の季節別（(a）12月～２月，(b）３
月～５月，(c）６月～８月および（d）９月～11月），時刻
別の h の平均値と標準偏差（それぞれ黒い丸と白い四
角）．破線は計算に使用した日の日の出，日の入りの時刻の
平均．
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期間の80％以上であり，かつその時間帯の平均風速が

４m/s未満の日を対象とした．その理由は，MLが発

達するためには日射による地表加熱による対流が必要

なことと，風速が大きい場合は，水平方向の移流に

よって，ローカルな対流の影響を受けた空気とはエー

ロゾル濃度や仮温位の異なる空気塊が流入し，ML内

でこれらの鉛直構造が不均一になることが多いためで

ある．なお，ここでは h は，１時間程度の分解能

での変動を強調するために，各時刻の観測値および前

後それぞれ２観測の値を含めた最大５観測分（50分

間）の移動平均とした．

h は各季節とも概ね日の出の３時間後ごろから

増加傾向にあり，13時から15時ごろに最大値となって

いる．また，０時から日の出の２～４時間後にかけて

は，ML高度が増加している午前中の時間帯に比べて

標準偏差が大きい．これは，第６節で述べるように，

ML高度が h の下限値以下の場合，h がその下

限値やRL高度に対応している事例が多いためと推定

される．

また，すべての季節で日の入り２時間前以降の時間

帯の標準偏差も大きい．この時間帯の観測事例を見る

と，第３図のように h が次第に低くなるMLに対

応する事例だけではなく，MLが不明瞭になったため

に，h が下限付近やRL上端の気温の逆転層に対

応する事例があり，これに伴って標準偏差が大きく

なったものと思われる．

以上のことから，ML高度を算出する時間帯を日の

出の４時間後から日の入り

２時間前に限定すれば，概

ねML高度の日最大値を

算出することができると考

えられる．

そこで，その時間帯を対

象に h の日最大値の月

別平均を算出した．対象と

した日は，季節別の各時刻

の平均値を算出した場合と

同様である．なお，今回も

h の移動平均の値を使

用した．

第６図に，h 日最大

値の月別平均値を示す．丸

印は平均値，エラーバーは

標準偏差，棒グラフは日最

大値算出の対象とした日数を示す．この図から h

日最大値の平均値は，春季（３，４月）と秋季（10，

11月）に極大があり，冬季と夏季に極小があることが

分かる．年最大値は３月の2.0km，最小値は12月の

1.3kmであった．この結果は，ML高度算出方法や

データ数に違いがあるものの，定性的にはChen et
 

al.（2001）やGamo（1985）の結果と一致している．

日射が強い夏季のML高度が最大でない原因は，Lee

（1986）によると，この時期は下層大気における鉛直

方向の温位の増加が大きい熱帯海洋性気団（小笠原気

団）の影響を受けてMLの発達が抑制されることが

多いことと，地表面における正味の熱フラックスは夏

季よりも春季が大きく，対流活動も強いことが要因で

あるとしている．

h 日最大値の標準偏差について見ると，夏季

（７～９月）が小さく，春季（３～５月）が大きいこ

とが分かる．この結果は，Lee（1986）によるつくば

における３年間のラジオゾンデ観測データを用いた解

析結果と一致する．夏季の標準偏差が小さい理由の一

つとして，夏季は熱帯海洋性気団の影響が支配的にな

るために，上層の温位鉛直分布の変動が小さく，その

結果がML高度に及ぼす影響が小さいことが考えら

れる．それに対して秋季から春季は，寒帯海洋性気団

（オホーツク海気団）や熱帯大陸性気団（揚子江気

団），寒帯大陸性気団（シベリア気団）に伴う移動性

高気圧や温帯低気圧の影響を受けるために上層大気の

温位鉛直分布の変動が大きく，ML高度の標準偏差が

第６図 2011年５月から2016年６月にかけての気象研究所（つくば）のライ
ダー観測データから算出した月別の h の日最大値．丸印は平均値，
エラーバーは標準偏差，棒グラフは日最大値の算出の対象とした日
数．

つくばと佐賀に設置したミーライダーデータから算出した混合層高度の日変動・季節変動およびラジオゾンデ・客観解析データとの比較 351

2019年５月 9



大きくなると考えられる．

5.2 佐賀

第７図に2011年５月から2016年６月にかけての佐賀

のライダーデータを用いて求めた h 日最大の月別

平均値を示す．ただし，佐賀のライダーではGOSAT

の通過日（３日おき）の観測が主であるためデータ数

がつくばに比べて少なく，かつ観測時間はGOSAT

の通過時刻（およそ13時25分）の前後約１時間である

ため，12時30分から14時30

分までのデータから h

の日最大値を求めることと

した．また，日照と平均風

速の条件の確認には佐賀地

方気象台の地上観測データ

を使用した．

そ の 結 果，h は，

データ数が少ない６月，７

月を除けば，春季（４，５

月）と秋季（９月）に極大

をとることが分かった．こ

の結果はつくばの結果と一

致する．しかし，つくばと

同様に h が夏季に極小

になるかについては，６，

７月に条件を満たした観測

日数が少ないため，今回の

データからは判断できな

い．また，佐賀の h が，

つくばと比べて全体的に低

い結果となった．この理由

として，佐賀の h が12

時30分から14時30分の時間

帯のものに限られており，

日最大高度（例えば第４図

では16時）を捉えていな

かった事例があることが考

えられる．つくばのデータ

と定量的な比較と議論をお

こなうためには，つくばと

同じ日の出の４時間後から

日の入り２時間前までの

データ取得を行う必要があ

る．

第７図 2011年５月から2016年６月にかけての佐賀のライダー観測データから求
めた月別の h の日最大値．記号等については第５図と同様．

第８図 (a）2013年３月15日９時における高層気象台の高層観測の結果．太い
実線，破線，一点鎖線はそれぞれ気温，仮温位，水蒸気の混合比．細い
点線，破線はそれぞれ地上の仮温位，Parcel Methodで求めたML高
度．(b）同日８時30分から10分間の気象研究所のライダーデータによ
るWCT，h および h ．白い部分がML高度の算出対象とした高
度範囲．
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６．ラジオゾンデおよびメソ解析データとの比較と

考察

6.1 ラジオゾンデデータとの比較

第３節で述べた手法による気象研究所のML高度

算出結果とラジオゾンデ観測データによるML高度

算出結果の比較を行った．なお，使用したデータは，

2011年５月10日から2016年６月８日の期間における８

時30分から10分間の気象研究所のライダーの観測デー

タ，および高層気象台の９時のラジオゾンデ観測デー

タである．ただし，第５節の日照・平均風速の条件を

満たす日を比較の対象とした．また，ラジオゾンデで

観測された鉛直プロファイルによっては，上空のどの

高度よりも地表の仮温位が低く，3.2で述べた方法で

はML高度算出ができない場合があったため，その

場合は比較の対象外とした．

例として，第８図に2013年３月15日９時における高

層気象台のラジオゾンデ観測の結果とParcel
 

Methodで求めた h ，および同日８時30分から10

分間のライダー観測データから計算したWCTと

h ，h を示す．なお，この事例では h ＝h

で，h は概ね h と対応している一方，h は水

蒸気混合比が減少し始める高度および気温の逆転層の

下部に対応していることから，RLの上端高度に対応

していると考えられる．

第９図に h が300m以上の場合の h と h

の散布図を示す．事例の大半は，h と h との対

応が概ね良い結果が得られた．このことは，日射によ

る対流によってMLが十分な高さまで発達している

場合は，ML内で仮温位がほぼ一定となり，かつエー

ロゾル粒子がよく混合していて，その上端では自由大

気との混合が少ないことを意味している．しかし，一

部の事例ではラジオゾンデから推定したML高度

h に比べて極端に h が大きかった．これらの事

例の h と h との差の平均と標準偏差はそれぞ

れ1.42m，305mで，バイアスは小さいもののばらつ

きの大きい結果となった（第２表）．

一方，h が300m以下の場合は，h が著しく

大きくなる事例や，h が下限に近い値になる事例

が多かった．前者は，第10図のように h がRL上

端と思われる気温の逆転層に対応する事例が多く，後

者は第11図のようにWCTの最大値かつ極大値が

h の下限300mより下の高度にあり，上方には大き

なWCTとなる高度がなく，h が h になる事例

が多かった．

6.2 メソ解析データとの比較

次に正午の h とメソ解析データから求めたML

高度の比較を行った．ライダーのデータは正午前後の

計10分間のものを使用し，比較対象とする日は，５節

同様の日照と風速の条件を満たす日とした．

第12図に h が300m以上の場合の h と h の散

布図を示す．両者の対応がよいものもあるが，h が

h より高い例が多く見受けられた．h と h の

差の平均と標準偏差はそれぞれ210m，494mと（第３

表），メソ解析データによるML高度の算出結果はラ

イダーに比べてやや高めの傾向があり，また，ばらつ

きも大きかった．これらの要因の一つとして考えられ

るのは，比較した高度範囲におけるメソ解析データの

高度分解能が200～500m程度とライダーデータに比

べて粗いことである．

第２表 つくばの９時における h が300m以
上の事例の h と h の差の平均と
標準偏差

h －h の
平均［m］

h －h の
標準偏差［m］

データ数

1.42 305 185

第９図 2011年５月から2016年６月にかけてのつ
くばの h と h の散布図（ただし，

h が300m以上の場合のみプロット
している）．黒の実線は h ＝h の
直線．
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第10図 (a）2011年11月25日９時における高層気象台の高層観測の結果．(b）
同日８時30分から10分間の気象研究所（つくば）のライダーデータによ
るWCTおよびそれから求めたML高度．線種等は第８図と同じ．

第11図 (a）2014年９月21日９時における高層気象台の高層観測の結果．(b）
同日８時30分から10分間の気象研究所（つくば）のライダーデータによ
るWCTおよびそれから求めたML高度．線種等は第８図と同じ．
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７．まとめ

つくばと佐賀に設置されたライダーの観測データの

うち波長1064nmにおける後方散乱光の距離二乗補正

信号を使用して，混合層高度の算出を行った．静穏な

日におけるつくばの混合層高度は季節を問わず日の出

の約３時間後から上昇を始め，13時から15時頃に最大

値となった．また，その日最大値の月別平均値は３月

に最大，10，11月に極大，12月に最小となった．

佐賀の12時30分から14時30分までの混合層高度の最

大値の月別平均値は，データ点数の少ない６月，７月

を除けば４，５月に最大，９月に極大となったが，夏

季に明瞭な極小がみられるかどうかについては，さら

に観測事例を蓄積する必要がある．また，つくばとの

定量的な比較と議論をおこなうためには，日の出の４

時間後から日の入り２時間前までのデータ取得を行う

必要がある．

つくばにおける午前８時30分の算出結果を同時刻の

高層気象台のラジオゾンデ観測データを比較したとこ

ろ，混合層高度が300m以上に発達している場合は，

よく対応していることが確認された．また，正午のラ

イダー観測結果と気象庁メソ解析データからそれぞれ

算出した混合層高度と比較すると，メソ解析データに

よる算出結果はライダーに比べ高く，差のばらつきも

ラジオゾンデデータと比べた場合に比べて大きかっ

た．この理由の一つとして，使用したメソ解析データ

の鉛直分解能が粗いことが考えられ，より確度の高い

混合層高度の推定にはライダー観測データが有用であ

ると考えられる．
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