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研究成果の概要（和文）：地球観測衛星によるリモートセンシングデータを解析し、雲頂高度と

雲底高度の全球分布を導出した。さらに日本付近における解析結果を地上設置型雲レーダと比

較したところ、雲頂高度はおおむね整合的である一方で、雲底高度を過小評価する傾向のある

事が分かった。これは雲自身の不均質性に起因する可能性がある。また、雲底高度と地表面に

おける下向き赤外放射量に良い相関がある事を確認した。 
 
研究成果の概要（英文）： Satellite remote sensing data were analyzed so as to retrieve cloud 
top and bottom heights on a global basis.  Comparing the retrieved results to the 
ground-based cloud radar observation around Japan, it turned out that the top height was 
consistent, but the bottom one was underestimated.  This is attributable to the cloud 
inhomogeneity.  It is confirmed that cloud bottom height was well correlated with the 
downward thermal radiation at surface. 
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１．研究開始当初の背景 
	 地球の気候を考える上で、雲は放射エネル
ギー収支のみならず、水循環、エネルギー循
環においても重要な役割を果たしている。し
かし、その時間的・空間的な変動が大きいた
めに、地球規模での理解が得られるまでには
到っていない。一方、気象学・気候学や海洋
物理学の各分野の素過程が次第に明らかに
なるにつれて、それらを統合する大気−海洋
結合大循環モデルが多数開発されてきた。さ

らに近年、雲解像モデルや、エアロゾルある
いは大気化学のコンポーネントを取り込ん
だより精緻な全球モデルが実用段階に入っ
ている。これらにより、気候システムにおい
て、雲の果たす役割が定量的に明らかになり
つつある。 
しかしながら、これらの数値モデルのはじ
き出す地上気温の予測には、依然として無視
し得ないばらつきが生じている。この原因の
一つとして、雲の温室効果を支配している、
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雲頂高度や雲底高度といった雲層の幾何学
的特性量の不確かさがあげられる。 
そこで、研究代表者は、酸素の吸収帯と熱
赤外波長帯の両方の情報を組み合わせて、リ
モートセンシングデータから雲頂高度と雲
底高度を同時に推定する手法の開発を行っ
てきた。これは既に開発してある、雲の光学
的厚さ、粒径、そして雲水量についての情報
を導出する手法を、拡張するものとなってい
る。すなわち、この推定手法は、可視域、酸
素の吸収帯、近・中間赤外域、及び熱赤外域
の波長帯の放射観測データから、雲層の光学
的、幾何学的、及び微物理的特性量の全てを
同時に推定するものである。また現在、それ
らすべての波長帯に感度を持つ地球観測衛
星 デ ー タ Advanced	 Earth	 Observing	 
Satellite-II	 /	 Global	 Imager	 (ADEOS-II	 /	 
GLI	 )	 の解析を進めており、既に初期解析結
果を得ている。 
ところで、雲高度をリモートセンシングデ
ータから推定する手法は、本研究の他にも幾
つか提案されている。まず、本研究と同様に
酸素の吸収帯の情報を用いるものとして、
SCHIAMACHY 観測データを用いたヨーロッパ
のグループの研究があるが、実際には一画素
の解像度が数 10kmと粗いため、一画素内が
全て雲で覆われていると仮定することが難
しく、必ずしも信頼性は高くないとされてい
る。尚、本研究で用いる観測データの画素の
大きさは約 1km であり、充分な解像度がある。
一方で、近年 NASA の A-Train 衛星群の一つ
である CloudSat 衛星に搭載された雲レーダ
Cloud	 Profiling	 Radar	 (CPR)を用いた研究
が盛んになっている。これは衛星直下の鉛直
断面構造を導出することが出来るという画
期的な物であるが、その反面、直下の狭い範
囲の情報しか得られないとも言える。 
	 現実の雲は、水平方向に数 100km 程度の広
がりをもつことを考えると、本研究で使用す
る観測データの様に、約 1600km という広範
囲の観測幅を 1km の詳細な解像度で観測がな
されていることは大きな利点である。さらに、
本研究で使用する推定手法は可視域から熱
赤外域までの、いわゆる放射収支に直結した
波長帯を使用する。このことも、もう一つの
大きな利点であると言える。 
さらに雲頂高度と雲底高度を広範囲にわた
り同時に推定することにより、雲層からの上
向きと下向きの赤外放射量を、同時に評価す
ることが出来るようになる。これによって、
大気上端での放射エネルギー収支のみなら
ず、地表面での放射エネルギー収支をより正
確に見積もることが出来るようになる。この
ことにより、現在、現地観測、衛星観測、及
び数値モデルの間で最も不整合が大きいと
される、地表面放射収支の推定精度の向上に
貢献すると期待される。さらにそれらと整合

性のある副産物として、雲の光学的、幾何学
的、及び微物理的特性量が、同時に導出され
ることになる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は地球観測衛星によるリモー
トセンシングデータを解析する事で、雲頂高
度と雲底高度の全球分布を導出するもので
ある。対象とする地球観測衛星データは、
ADEOS-II	 /	 GLI である。この ADEOS-II 衛星
は９ヶ月の短命に終わったが、GLI センサの
観測データは健全なものであると考えられ
ている。本研究はこれまでに科研費補助金に
よって遂行した先行研究で得られた雲頂お
よび雲底高度の全球分布の初期結果を踏ま
え、全９ヶ月間の GLI データに対して解析を
行うことがその中心課題である。その解析結
果の検証として、地上からのリモートセンシ
ングデータとの比較を行う。	 
 
３．研究の方法 
まず、これまでに航空機観測データを用い
て開発された推定手法を、過去約９ヶ月間観
測が行われた ADEOS-II	 /	 GLI データセット
に適用し、全球解析を行う。その結果を地表
面におけるリモートセンシング観測データ
と比較し検証を行った。	 
ここで、雲頂・雲底高度推定アルゴリズム
の概要は以下の通りである（図１）。可視
(Visible)、近赤外(Near	 Infrared)、熱赤外
(Thermal	 Infrared)、そして酸素の吸収帯
(Oxygen	 A-band)の４つの波長帯(Spectral	 
Regions)の放射輝度から、雲層の光学的厚さ
(τc)、有効半径(re)、幾何学的厚さ(ΔZ)そ
して雲頂高度(Zt)の４つの雲特性量を直接推
定する。その際、オゾン量(O3)、相対湿度(RH)、
気温(TZ)・気圧(PS)プロファイルを補助デー
タとして用い、放射伝達シミュレーション
(Theoretical	 Calculations)を行い、参照表
(Look-up	 Tables)を作成する。直接推定され
た４つの特性量から、雲層の鉛直積算雲水量
(LWP)、消散係数(σe,c)、雲底高度(Zb)、雲水
濃度(LWC)、そして雲粒数濃度(Nc)が、副産物
(By-Products)として導出される。	 

	 
図１	 雲頂・雲底高度導出手法の模式図。	 



本研究に必要な人工衛星 ADEOS-II	 /	 GLI デ
ータを収集し、解析用の計算機システム（PC）
に整備した。また、解析補助者として、UNIX
上でのプログラミング等の基礎を習得して
いる本学学生を雇い上げた。	 
一方、現在使用している解析ツールは、補
助データとなる大気プロファイルの部分の
取り扱いにおいて、いくつかの簡単な大気モ
デルを仮定している。そこで、この部分につ
いては２００３年２月から１０月までの
ADEOS-II	 /	 GLI の運用期間の気象データ（客
観解析データ等）を利用するために、気象デ
ータを収集整備するとともに、そのための解
析ツールが必要である。これは研究代表者が
作成し、解析補助者とともに調整した。	 
検証データとしては、まず、地上からのリ
モートセンシングデータを収集整備する。こ
れに付いても初期解析の段階で利用させて
頂いた、雲レーダによる観測データを使わせ
て頂ける事になっている。具体的には２００
３年春季に奄美大島を基点に行われた Asian	 
Atmospheric	 Particle	 Environmental	 Change	 
Studies	 (APEX)-E3 集中観測時のデータであ
る。	 
	 
４．研究成果	 
地球観測衛星ADEOS-IIに搭載されたGLIセ
ンサから推定された雲頂高度と雲底高度の
全球分布を図２に示す。	 
	 
	 	 	 	 	 (a)	 

	 

	 	 	 	 	 (b)	 

	 

	 	 	 	 	 (c)	 

	 

	 
図２	 2003 年 3 月 20 日に ADEOS-II	 /	 GLI で
観測されたデータから推定された雲頂高度
と雲底高度の全球分布:(a)チャンネル 13（可
視；678nm）、(b)	 雲頂高度、(c)雲底高度。	 
	 

ここで図２a は可視の波長帯での観測画像
であり、等緯度経度座標にマッピングされて
いる。上端と下端がそれぞれ北極と南極であ
り、赤道が中段になる。画像の中心が経度０
度で右と左がそれぞれ東経と西経に相当す
る。ADEOS-II	 /	 GLI は４日で全球を覆うため、
2003 年 3 月 20 日の一日では、赤道付近で観
測が抜けている部分がある。一方、図２bと
c はそれぞれ推定された雲頂高度と雲底高度
である。また、グレースケールはそれぞれの
パネルの最大値と最小値で規格化されてい
る。図２cの画像を見ると緯度が高くなるに
従って雲底高度が低くなっている事が見て
取れる。	 
このようにして推定された雲頂高度と雲底
高度の結果を検証するために、地上観測デー
タの収集並びに解析を進めた。ここで、雲頂
並びに雲底高度の検証には、地上雲レーダ観
測が有効である。	 ADEOS-II/GLI	 が運用され
ていた	 2003	 年春季に鹿児島県奄美大島を
起点に	 APEX-E3	 観測キャンペーンが行われ
た。この集中観測では、千葉大学の研究グル
ープによる雲レーダ	 (Frequency	 Modulated	 
Continuous	 Wavelength	 (FMCW);	 95GHz)	 に
よる観測が行われていた。そこで	 ADEOS-II	 /	 
GLI	 観測期間の雲レーダ観測データを頂い
た。但し、残念なことに数値データは残って
おらず、画像データのみを入手することがで
きたので、画像処理などの手法によって雲
頂・雲底高度を決定した。さらに衛星観測と
地上雲レーダの観測時刻にずれがあり、完全
なマッチアップが取れなかったため、ある程
度の時間・領域の統計値について比較を行っ
たところ、両者の雲頂高度はおおよそ整合的
であったものの、雲底高度については衛星観
測が過小評価となった。これは雲の不均質性
に伴う	 photon	 path	 （光子の経路）の変化
によるものであると考えられるため、モンテ
カルロシミュレーション等を用いた誤差評
価が今後必要であると考えられる。 
また、雲底高度と地表面における下向き
赤外放射量の関係を調べたところ、両者に
はおおよそ良い相関が確認された。その一
例を図３に示す。図３は 2008 年１月 1 日の
Ny-Ålesund における雲底高度と地表面下
向き赤外放射量との関係である。プロット
の色の違いは観測時間帯を示している；赤
が 00:00〜06:00 と 09:00〜22:00、青が 06:01
〜08:59、そして緑が 22:01〜23:59	 (UTC)で
ある。橙は回帰直線であり、相関係数は
-0.781 となった。また、プロット数は 246 個
である。この図では雲底高度はライダから
推定されたものであるが、今後は衛星観測
データから推定された雲底高度を用いて、地
表面における下向き赤外放射量に対する影
響を調べることが必要である。 

 



	 

	 
図３	 雲底高度と地表面における下向き赤外
放射量の関係。	 
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