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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、離散雲の三次元放射効果を考慮した新しい雲の地上リモートセン
シング手法を開発し、地上日射への三次元放射効果を解明することである。
　全天の雲と輝度の分布を測定する新型全天カメラと校正手法を開発し、三次元放射伝達モデルを用いて雲の光
学的厚さの分布を推定する手法を開発した。雲の集中観測を行い、他の地上・衛星リモートセンシング手法と比
較した。その結果、本手法の整合性や優位性が示された。
　観測とシミュレーションの結果を基に、地上日射への三次元放射効果を調べた。その結果、雲の太陽側の輝度
を強化し、反対側を弱化する効果には、輝度の波長スペクトルを色鮮やかにする影響があることが新たに示され
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a new ground-based remote sensing system for 
clouds to study the three dimensional radiative effect of heterogeneous clouds on the surface solar 
radiation. The remote sensing system is consists of a new whole sky camera and new retrieval 
techniques to retrieve the cloud optical depth distribution based on the three dimensional radiative
 transfer model. The intercomparison of the cloud optical depth during the intensive observation 
experiment showed that the cloud optical depth retrieved by our remote sensing system was consistent
 with those of the other ground- and satellite-based remote sensing methods.
The three dimensional radiative effect was investigated by using the observation and simulation 
data. Newly, we showed that the illumination and shadowing effects of the cloud on the sun side and 
opposite side affect the spectral dependency of radiances, and the radiances become more colorful.

研究分野： 大気放射

キーワード： 雲　大気放射　リモートセンシング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　一次元放射伝達理論に基づく既存の雲のリモートセンシング手法では、三次元放射効果は全く考慮されない。
このため、これまで離散的に分布した雲を観測対象とすることが出来なかった。本研究で開発した地上リモート
センシング手法は、この問題を解決する世界的にも類を見ない最先端の手法である。
　既存の気象・気候モデルには、雲の三次元放射効果が含まれていない。これが、放射収支と気候変動、太陽光
発電の評価・予測における誤差要因となっていた。本研究によって新しく得られるようになった雲分布と三次元
放射効果の観測結果を蓄積し、三次元放射効果をパラメタライズすることで、気候変動や太陽光発電の評価・予
測の向上につながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 離散的に分布した雲がもたらす多重散乱や影は、一次元大気放射伝達理論では説明すること

が出来ない地上日射の変動をもたらす。この三次元放射効果は、既存のリモートセンシング、気

象・気候モデルでは全く考慮されていない。このことが、雲のリモートセンシングや、気象・気

候モデルにおける大気放射場の再現において誤差要因となっている。そして、地球温暖化や太陽

光発電の評価・予測に不確実性をもたらす一因となっている。 

離散雲の大気放射場への影響は、三次元放射伝達モデルを用いることで調べることが可能で

ある。しかし、離散雲の三次元分布、微物理・光学特性を観測によって定量化する手法がないた

め、現実的な条件で三次元放射効果を調べることは困難なままである。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、これまで解析対象とすることが困難であった離散雲の光学特性を観測するため

の新しい地上リモートセンシング手法を開発し、離散雲の三次元放射効果が地上日射にもたら

す影響を解明することを目的とする。そのために、全天を撮影するデジタルカメラによって雲分

布と雲による散乱輝度の分布を測定する観測手法と、その観測データから三次元放射伝達理論

に基づいて雲の光学的厚さの分布を推定する手法を開発する。そして、雲の集中観測を行い、典

型的な積雲の事例について解析することで、地上日射への三次元放射効果の実態を明らかにす

ることを目標とする。 

 

３．研究の方法 

（１）離散雲の地上リモートセンシング手法 

  全天カメラで輝度分布を測定し、三次元放射伝達モデル MCARaTS（Iwabuchi and Okamura、 

2017）を用いて、雲の光学的厚さの分布を推定する。本研究では、三次元放射伝達モデルの扱い

方の異なる二通りの推定手法を構築した。 

（a）手法１ 全天カメラ＋進化戦略アルゴリズムによる推定 

太陽光～青空の輝度の広いダイナミックレンジに対応した産業用 CMOS センサーに魚眼レンズ

を搭載した全天カメラを制作した。屋外での連続観測のため、カメラを耐候性の筐体に格納した。

また、太陽直達光が引き起こす迷光を防ぐため、太陽追尾装置にカメラを載せて、太陽を遮った

観測を行った。全天カメラの撮影データから、輝度の方位を特定し、物理量へ変換するために、

入力光に対する出力感度の画素ごとのバラつき補正、周辺減光補正、内部パラメータの導出（光

軸、焦点距離、歪み補正等）、外部パラメータの導出（画像センサーの姿勢）、階調値から輝度へ

の変換係数の導出の一連の校正手法を開発した。これよって、図 1a のような画像データから、

図 1b のような輝度分布が得られた。測定した輝度を、校正済みのスカイラジオメータで分光測

定した輝度を用いて検証したところ、概ね 20％内の誤差で一致することが確かめられた。 

カメラが測定した輝度分布から、雲の光学的厚さの分布を推定する。まず、カメラの画像の RGB

情報から白～灰色の雲を判別し、雲の二次元分布を得る。次に、雲レーダとライダー観測から得

られる雲底・雲頂高度を持った均質な雲分布を、仮想三次元空間内に構築する。そして、カメラ

で晴天と判別された画素の視線上にある仮想三次元空間内の雲を削除する。これによって、仮想

三次元空間内に、カメラで撮影された雲の分布を再現する雲の三次元分布が構築される。 

仮想三次元空間における雲の光学的厚さ（鉛直積算値）の平面分布を推定するパラメータとし

て設定する。ランダムに選ばれた光学的厚さの平面分布に対して三次元放射伝達モデルを使っ

てカメラが測定する輝度分布をシミュレートする。そして、観測された輝度分布を もよく再現



する光学的厚さの分布を 適解とする。解の探索には、進化戦略アルゴリズムの一つである CMA-

ES（Covariance Matrix Adaptation-Evolution Strategy）（Hansen et al., 1996）を用いた。

この手法では、光学的厚さの平面分布の解像度を上げると、計算時間が推定パラメータの累乗で

増していく。このため、粗く区切った領域を代表する光学的厚さを推定した。図 1c は、図 1b の

輝度分布から推定した光学的厚さの分布の解析例である。 

（b）手法２ 全天カメラ＋深層学習モデルによる推定 

魚眼レンズを装着した市販デジタルカメラを用いた雲の分光観測手法および雲の光学的厚さ

の空間分布推定手法を開発した。カメラを測器として用いることが出来るようにするため、積分

球や応答度測定装置等を用いた光学校正と入射角特性試験を行った。画像データは幾何補正処

理を行い、空全体の放射輝度を測定できるようになった。 

 測定した放射輝度の天空分布画像から各画素の視線方向の雲光学的厚さを推定する深層学習

モデルを構築した (Masuda et al., 2019)。高解像度のラージエディシミュレーションによる

雲分布を用いて、雲や太陽方向、エアロゾル、地表面の条件を様々に与えて、三次元放射伝達モ

デルを用いたシミュレーションによりカメラ画像を 10 万事例以上作成した。これを訓練データ

として畳み込みニューラルネットワークを用いた深層学習モデルを訓練した。深層学習モデル

のアーキテクチャについては、コンピュ

ータビジョンの問題で広く使われている

U-Net に多重解像度で捉えた特徴量を融

合する仕組みを取り入れた。入力する各

チャンネルの放射輝度を入射放射照度で

規格化し、赤チャンネルと青チャンネル

の比、各画素に対応する散乱角および視

天頂角・方位角を規格化して入力データ

として加えた。図 2 は、解析例である。深

層学習では雲の空間構造と三次元放射効

果の両方が統計的にモデル化されてお

り、一次元放射伝達モデルで推定するよ

りも格段に高精度になること、より遠方

までの周辺画素の情報を取り入れるほど

推定精度が上がることが確かめられた。 

 

 
図 2。 深層学習モデルによる雲の光学的厚さ

の推定の例：（左）観測されたカメラ画像、（右）

推定された雲の光学的厚さ。 

図 1 全天カメラによる輝度観測と雲の光学的厚さの解析例。（a）全天カメラの撮影画像（2018

年 11 月 11 日に千葉大学）、（b）天頂輝度で規格化した波長 500nm の輝度分布、（c）東西 20km

四方の領域で推定された光学的厚さの水平分布。白線は分割した推定領域を示している。 



（２）雲の集中観測 

 2018 年と 2019 年の秋に千葉大学において行われた雲・エアロゾル・ガス・放射の集中観測に

参加し、雲の地上リモートセンシング手法の検証と三次元放射効果の解析を行った。比較検証を

行った雲のリモートセンシング手法は、全天カメラ＋進化戦略（本研究の手法１）、全天カメラ

＋深層学習（本研究の手法２、Masuda et al., 2019）、日射計（Damiani et al., 2019）、スカ

イラジオメータ１（本研究で開発）、スカイラジオメータ２（Pradeep et al., 2019）、

AHI/Himawari（Nakajima et al., 1995）、SGLI/GCOM（Nakajima et al., 1995）である。AHI と

SGLI は、衛星測器である。全天カメラを使った手法以外は、一次元大気放射伝達モデルに基づ

いている。 

全ての観測機器がそろった 2018 年 11 月 11 日を中心に比較検証と三次元放射効果の解析を行

った。全天カメラの画像、雲レーダ、ライダーの観測から、この日の雲は、下層の浅い積雲が水

平方向に広く分布した典型的な層積雲の事例であることが分かっている。これについて、雲の分

布、光学的厚さと三次元放射効果を、一次元放射伝達モデルに基づいた他の手法と比較しながら

解析した。 

 

４．研究成果 

（１）雲の地上リモートセンシング手法の検証 

図 3 は、集中観測期間中の 2018 年 11 月 11 日に、各測器・手法によって解析された下層の層

積雲の光学的厚さの時系列である。これらの結果を相互比較することで、以下のことがわかった。 

・いずれの解析結果も、振幅に差はあるものの、概ね整合的な時間変動を導き出しており、高

い相関が得られた。 

・解析における空間解像度が も高い全天カメラ＋深層学習による結果が、 も大きな振幅を

持っていた。空間解像度が粗い全天カメラ＋進化戦略による結果は、同じく解像度が粗く、また

観測視野角が近い、日射計、AHI/Himawari、SGL/GCOM と近い結果となった。スカイラジオメータ

による 2つの手法は、天頂の輝度を挟視野で測定するため、他と異なる結果を示すことが多かっ

た。不一致の原因は、各機器の観測視野の違いや時空間的なずれ、各解析手法における雲の仮定

に起因することが分かった。 

（３）三次元放射効果の解析 

シミュレーションデータと集中観測期間の解析により、以下のことが分かった。 

図 3 2018 年 11 月 11 日に行った雲の集中観測の結果。様々な地上・衛星機器、手法によっ

て得られた雲の光学的厚さ。 



・孤立した雲を想定して行ったシミュレーションにおいて、雲の太陽側で輝度が強化され、影に

なる反対側では輝度が弱くなった。このことは、良く知られているが、新たに、雲の太陽側では

より長い波長の輝度が卓越する効果があることを示された。このことは、リモートセンシングや、

波長依存が発電性能に影響する太陽光発電において重要と考えられる。 

・図 3 の事例解析において、 も多くみられた三次元放射効果は、雲の太陽側の輝度の強化であ

った。この効果は、地上に到達する散乱光を増加させる。散乱光の増加によって、一次元大気放

射伝達モデルを使った解析手法では、光学的厚さが過小評価される。このため、空間を高解像度

で解析し、輝度強化をよく表現していた全天カメラ＋深層学習と比べて、他の手法は小さい光学

的厚さを導出していた。 

・雲量が少なくとも、太陽が雲で隠されていた場合、地上日射量は小さくなる。さらに、地上に

到達する散乱光も小さくなる。この時、一次元放射伝達モデルを使った手法では、雲の光学的厚

さは過大に推定されていた。一方、三次元放射伝達モデルを用いた手法は、太陽を隠す雲の分布

を表現し、より適切な光学的厚さを推定していた。 

・比較的均質性のある層積雲においても、上述の三次元放射効果によって、光学的厚さ±5程度

の差が生まれることが分かった。光学的厚さ±5 の差によって、太陽天頂角 58 度における瞬間

的な地上日射量には、-50～90W/m2程度の差が生じる。 

（３）今後の展望 

本研究期間において解析できた事例数が少なかった。引き続き、事例解析を積み重ねていくこ

とで、今後、雲の分布と光学特性－三次元放射効果－地上日射を結び付けたパラメタリゼーショ

ンの開発に貢献していく。 

開発した全天カメラと雲の解析手法は、気象庁現業で行われている雲の目視観測を補助、また

は、代替する可能性がある。また、本研究では開発した深層学習による手法を現業の目視観測に

応用することが可能である。これを目指して、現在、気象庁の官署での実地試験を進めている。 
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オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Nishizawa Tomoaki、Sugimoto Nobuo、Shimizu Atsushi、Uno Itsushi、Hara Yukari、Kudo Rei 176

 １．著者名

10.2151/jmsj.2018-026

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Aerosol Optical Characteristics in Fukuoka and Beijing Measured by Integrating Nephelometer and
Aethalometer: Comparison of Source and Downstream Regions

Journal of the Meteorological Society of Japan. Ser. II 215～240
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