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研究成果の概要（和文）：地上観測用スカイラジオメーターから得られた天頂放射輝度を利用し、水雲と氷雲の
光学的厚さ(COD)と雲粒子の有効半径(CER)を推定可能なアルゴリズムを開発した。その推定の雲特性に対するエ
アロゾル等要因の影響を評価した上誤差範囲を定量化した。その結果、薄い雲(COD < 15)に対するCERを除き、
CODとCER両方に対する推定誤差が小さいことがわかった。また、そのスカイラジオメーターに基づく雲観測を用
いて衛星観測における雲特性の評価を行った。

研究成果の概要（英文）：An algorithm to retrieve cloud optical thickness (COD) and cloud-particle 
effective radius (CER) for both water and ice clouds from surface observed spectral zenith radiance 
by a ground-based sky radiometer was developed. The effects of several factors, including aerosols, 
on retrieved parameters were evaluated. Except for thin clouds (COD < 15), the retrieval errors are 
very small for both COD and CER. The proposed algorithm was used to estimate COD and CER of high 
temporal resolution. Those data were then used to study cloud properties of different sites and 
seasons of different aerosol backgrounds as well as to validate satellite cloud products. 

研究分野：大気科学、大気リモートセンシング

キーワード： 雲　エアロゾル　光学的厚さ　有効半径　アルゴリズム開発　衛星雲プロダクット検証

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
雲は気候システムに重要な役割を果たしています。しかし、その雲の時空間変動が大きく、気候変動に関する政
府間パネル（IPCC）第６次報告書等にも明記されているように、その雲は気候変動予測における最大の不確実要
素の一つとなっている。このような中、本研究の成果は特に、地上測機による新規な雲観測技術の開発とその地
上観測資料を用いた衛星雲プロダクットの精度評価は、雲特性のより正確な理解のため波及効果をもたらすこと
を期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

雲は、放射・水収支を介して気候に大きな影響を与える。気候変動に関する政府間パネル

(IPCC)の最新の報告書にも述べられたように雲の気候影響についての科学的理解度が極めて低

く、その理解の向上に向けた多面からの雲研究が求められている。そのうち地上における高精度

の雲観測は一つの重要な課題として挙げられる。なぜなら、地上で注意深いの観測を行なって得

た高精度と高時間分解能のデータより高精度の雲情報の抽出が可能となり、その基に衛星観測・

数値モデル等に基づく雲プロダクトの検証・高度化ができる。加えて、その高精度・高時間分解

の地上観測は、雲の発達過程、エアロゾル ・雲の作用等の衛星等の低時間分解能のデータから

簡単に実施できない極めて重要かつ興味深いの研究のため必要となるデータの作成に繋ぎ、雲

の研究分野に波及効果をもたらすことを確信されている。しかしながら、その地上による雲の観

測はエアロゾル、二酸化炭素等の大気成分と比べて、比較的遅れている現状である。その主な理

由はコストと観測技術の遅れと考えられる。マイクロ波放射計、ラーダー、レーダー等の高額機

器を用いた雲の地上観測いずれも衛星観測のもっとも基礎的な雲パラメーターである「雲の光

学的厚さ」と「雲粒子の有効半径」の検証に直接対応せず、それらの組み合わせが必要となる。

その一方、地面到達太陽光（透過率）の活用によってその雲の光学的厚さと有効半径の同時推定

が可能であり、経済と観測都合の面からも魅力的である。 

 
２．研究の目的 

これまで主に快晴の大気におけるエアロゾルの観測のため活用中のスカイラジオメーター

（地上観測機材）による天頂透過率のスペクトルデータを利用し、曇天における雲の光学的パ

ラメーターを推定出来る革新的なアルゴリズムを、エアロゾル等の影響を考慮した上、開発す

る。そのアルゴリズムを用いて異なる大気における雲の解析を行い、エアロゾル等によって異

なる雲の性質を調べて、ひまわり８号等衛星観測に基づく雲特性の検証を行う。 

 
３．研究の方法 
 スカイラジオメーターの観測に時間の経過に伴うフィルター劣化の影響を考慮するため、雲

ってない時間におけるエアロゾルの観測データから検定定数の時系列の推定方法を提案し、そ

の基 870,1020,1627 nm における透過率の計算を行った。その透過率に MODIS 等から得られる地

表面の反射率とラジオゾンデ等から得られる水蒸気のデータを結合し、最尤法に基づく COD と

CER の同時推定可能なアルゴリズムの開発を行った。アルゴリズム内の放射伝達モデルに雲相に

よって異なる一次散乱のデータベースが含まれることによって、水雲と氷雲双方の推定が可能

となっている。そのアルゴリズムを用いた雲推定に観測とモデル由来の様々な要因の誤差の影

響を調べた。また、スカイラジオメーター推定の雲特性の精度評価を狭視野日射計の観測データ

を用いて行った。 

 次は、国際地上観測網 SKYNET の複数サイト（辺戸岬、福江島、宮古島、千葉、仙台）におけ

る 3 年以上のスカイラジオメーターの観測データを用いて水雲と氷雲の解析を行い、観測地点

と季節によって異なるエアロゾルの変動に伴う雲特性の変動を調べた。その雲解析にさらに日

射計を用いた地表面における日射量のデータを加えて、ひまわり８号衛星搭載の AHI、Terra と

Aqua 衛星搭載の MODIS、GCOM-C 衛星搭載の SGLI センサーの観測に基づく水雲と氷雲の標準プロ

ダクットの精度評価の研究を実施した。 

 
４．研究成果 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１.水雲に対する(a)COD と(b)CER における推定誤差。 

(a) (b) 

(a) (b) 

 

図３. SKYNET 観測地点における(a)MODIS と(b)AHI とス

カイラジオメーター観測から得た水雲に対する COD の比

較。 

図２. 狭視野日射計（視野角：5°）観測の天頂放射量と

同時観測のスカイラジオメーターから得た雲プロダクッ

トを用いた値間の比較。 

ーの観測から得た雲プロダクットを反映するため、図２よりスカイラジオメーターの観測に

基づく雲特性の精度が明確になる。COD と CER の独立検証のための資料が限られて、今後飛行

機観測等から得た雲に関する情報を有効的に活用することを考えている。図３は、衛星雲プロ

ダクットの検証の一環として実施した MODIS と AHI の観測による水雲の COD とスカイラジオ

メーターの観測から得た COD 間の比較を示す。図３は、地上と衛星観測の COD が概ね一致す

ることを示す。SGLI の CODとの比較からも同様な結果が得た。その一方、衛星観測による CER

は地上観測の値より大きくなる傾向が見られた。また、水雲と同様に氷雲に対する比較を行っ

た結果、その氷雲に対する地上と衛星観測間の差が水雲に対する差より大きくなることが分

かった。 
 

  図１は、観測の放射輝度と補助のデー

タである地表面の反射率と水蒸気に含ま

れる誤差を考慮した際、水雲に対する

COD と CER の推定における誤差を示す。

観測の放射輝度から得た透過率とモデル

計算の値間の差が閾値を超えた場合推定

の信頼度が低くなり、それは黒で表して

いる。図１によると一部の領域を除き、

COD と CER の推定の誤差が低いである。

特に、薄い雲(COD<15)における CER の推

定誤差が比較的大きく、地上における透

過率を用いた薄い雲に対する CER のより

正確な推定が今後の課題となっている。

また、COD においても薄い雲における推

定誤差が厚い雲より大きくなることが分

かった。そのアルゴリズムを用いた推定

値の精度評価のため、スカイラジオメー

ターと同様な狭いの視野（視野角：5°）

である放射計のデータを利用した。

SKYNET の千葉(35.62N, 140.10E)観測地

点に 2015 年 12 月から 2016 年 12 月まで

の期間中の曇天に狭視野日射計を用いて

観測した天頂輝度に対応する値をその狭

視野日射計と平行観測のスカイラジオメ

ーターから得た雲プロダクットを用いて

再現した。そのため、雲プロダクットと

他の補助データを用いた放射伝達の計算

を行った。その観測値と放射伝達計算を

通した値の比較を図２に示す。図２は観

測値とモデル値が良く一致することを示

す。そのモデル値はスカイラジオメータ 
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