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研究成果の概要： 

本研究は、放射収支精度向上のために、雲の内部構造を含むミクロ・マクロなパラメータ

を、衛星観測・地上観測の双方から求め、比較検討した。その結果、雲の３次元的な構造が、

その光学的厚さの推定精度に大きな違いを与えることを明らかにした。また、SKYNET 沖縄

辺戸岬観測施設で行われた集中観測では、これまでの多様な雲・エアロソル計測器材に加え、

新たに雲レーダを用いて観測を行った。これによって、レーダによる有効粒径と衛星計測の結

果が水雲では比較的良く一致することを示した。しかし、氷晶雲では必ずしも十分でなかった。

また、同時計測されたエアロソル散乱係数や雲水量との関係を解析すると、エアロソルの間接

効果が認められた。 
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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学 
キーワード：地球温暖化 

１．研究開始当初の背景 

地球の“温度”は、生命生存環境の基盤

であり、その根幹は太陽エネルギーにある。

こうした“温度”は、大気および地表表層

の環境因子が複雑に関与して決定されて

いることから、地球温暖化に深く関係して、

多様な研究が推進されている。しかし、こ

れまでの研究では、最も根幹をなす地表面

での下向き日射量の衛星データによる推

定で、地域により大きな誤差があることが

明らかとなっている。様々な要因によるが、

なかでも雲・エアロソルの推定に関して、

その微物理パラメータの推定誤差の可能 

性が最も高いと予想されている。特に雲

研究種目：基盤研究（B） 

研究期間：2006～2008 

課題番号：１８３１０００６ 

研究課題名（和文） 高精度全球放射収支推定のための雲のミクロ・マクロ物理量の衛星・ 

 地上同時観測研究 

研究課題名（英文） Observation study of micro- and macro-properties of clouds for global  

 estimate of radiation budget 

研究代表者  

氏  名（ローマ字）：高村 民雄（Takamura Tamio） 

所属機関・部局・職：千葉大学・環境リモートセンシング研究センター・教授 

研 究 者 番 号：４０２７２３５６ 

 



 

 

は時空間的に変動が激しく、衛星観測視野

内の不均質が解析結果に影響を与えるこ

とは容易に予想される。 

一方、衛星データによる推定の精度検証

のための地上観測においても、このような

雲の特徴は観測データのバラツキを発生

させる。衛星の空間解像度を上げると、地

上観測との空間的対応はより厳密になる

反面、雲の時空間的な変動がより顕著な問

題として出てくる。検証精度を上げるには、

単に観測器材の絶対精度を向上させるだ

けでは改善されない雲自身の特徴が含ま

れており、これらの詳細な検討が必須であ

る。 

本研究では、これまで不十分な精度であ

った雲（相互作用としてのエアロソルを含

む）の放射効果の評価に関する精度に関し、

雲自身の立体構造を含む多様な観点から

衛星・地上観測を行い、放射効果評価に於

けるパラメータである有効雲粒径、光学的

厚さについて検討する。衛星データと、既

に展開している地上観測網(SKYNET)の多

様な器材からの情報を総合して解析を行

うことにより、推定時の誤差要因となる諸

問題を解決することを目指す。 

 
２．研究の目的 

この研究では、次の３つの具体的な目的

を設定して実行した： 

（１）雲の立体構造が微物理特性（ミクロ

特性）の推定に与える影響評価 

推定精度における最大の誤差要因は、雲

の微物理特性（光学的厚さ、有効粒径、非

均質性等）の不十分な把握である。研究チ

ームによって開発された95GHz FMCWレー

ダを用いて、雲内部構造の観測を含めた雲

の観測を行い、雲の発達過程解析を考慮し

た誤差要因の解明を図る。  

（２） 雲の非均質特性（マクロ特性）が雲

解析アルゴリズムに与える影響評価 

様々な非均質状態（雲頂の幾何学的凹凸、

多層構造、雲内の雲粒径・雲水の非均質分

布等）の雲では、衛星データの解析アルゴ

リズムの妥当性が問題となる。この点を、

複数衛星同時観測等を利用して検討する。 

（３） 雲、エアロソルの同時観測による相

互作用の解明 

凝結核としてのエアロソルの雲生成への

関与を、雲レーダ、ライダ等の同時観測・

複合解析から統計的に明らかにする。 

 
３．研究の方法 

衛星データの雲解析において雲の３次元

構造が雲微物理量推定に与える影響を評価

するために、異なる衛星天頂角を持つ衛星

の同時観測データを利用する。同一ターゲ

ットに対する衛星の同時観測の頻度は少な

く、ここでは高精度の放射収支を求める観

点から静止衛星を基本衛星とする。この基

本衛星に対して比較参照のために極軌道衛

星を利用し、本研究ではMODIS/TERRA、 AQ

UAを主として採用する。基本衛星は、時間

分解能に優れているが使用チャンネル数や

空間分解能の点で軌道衛星に劣るので、解

析精度に問題があり、これを極軌道衛星の

多チャンネルデータの解析結果と比較し検

証する。 

一方、衛星天頂角の違いによる雲頂構造

の違いが雲パラメータ推定へ与える影響を

複数衛星からの同時撮影情報で検討する。

これに、FMCW雲レーダを利用した地上から

の雲の鉛直断面構造の観測を加えることに

よって、その関連を評価する。本研究のも

っとも大きな特徴の一つである。雲に関す

る多様な観測微物理量およびその立体構造

を通して総合的に検討し、最終的に放射収

支へのこれらの影響を評価し高精度化につ

なげる。雲・エアロソル相互作用もこの中

で検討される。 



 

 

 

４．研究成果 

本研究では、最初の目的である雲の内部

構造の観測について、新開発の雲レーダを

用いて明らかにしてきたので報告する。こ

の装置は、連続発信型(FMCW方式)bi-stati

c方式のものであり、低出力ながら高い時間

空間分解能と可搬性、低消費電力を実現し

たものである。本器材を、KYNET辺戸岬観測

サイトに設置して、2008年2月～4月の間集

中観測を実施した。本サイトには、同時に

エアロソル用ライダ等が併設・運転されて

おり、エアロソルと雲に関する多様な観測

が行われている。 

まず、集中観測期間中の辺戸岬観測所周

辺での雲の発現率を見ると、月ごとの違い

が明確に現れ、6km以上の高層の雲では２月

から４月にかけて徐々に雲頂が高くなる傾

向が見られる。一方2km以下の低層の雲では、

発生頻度が逆に小さくなっている。これは、

季節風による雲の発生が次第に小さくなる

ことに対応していると思われる。雲内の強

度分布も高い雲の発生頻度が増えることが

分かった。一方、雲からのレーダ反射強度

を計測し、雲粒子濃度を仮定すると、平均

的な雲粒径が推定される。衛星データとの

比較を、期間中解析に適した４ケース（４

日分）解析した。雲頂輝度温度が273K前後

の３ケースの雲では、衛星での推定値とレ

ーダ推定値はよく一致することが示された

が、雲頂輝度温度が263Kである１ケースで

は、大きな違いが見られた。衛星による推

定パラメータから予想されるLWP値と平成

されたマイクロ波放射計による計測値を比

較すると、平均粒径が良く合う３ケースに

ついて大きな違いが見られ、平均粒径の大

きく異なる残りのケースで比較的一致する

矛盾する結果となった。これは、レーダ及

びマイクロ波放射計のそれぞれについて、

検定手法を改善する必要のあることを示唆

している。同時計測した地上での日射量と

の比較では、離散雲での対応は主要な日射

を得る方向とレーダ及びマイクロ波放射計

の観測視野方向が異なることから、その異

方性の影響で一致度が悪いことが分かった。

従って、こうした積雲系の雲に於ける比較

は、同時性や空間一様性を十分確保してお

く事が必要であることが認識される。 

雲の立体構造、特に雲頂の衛星視野内に

於ける非均質がもたらす影響を、雲パラメ

ータ（主として光学的厚さ、COD）にどのよ

うな影響を与えるかについて検討した。同

一ターゲットを異なる衛星により同時計測

して結果を比較検討した。ここでは、東シ

ナ海の海上雲を、Terra/MODIS（軌道衛星；

空間分解能1km）及びGMS-5/SVISSR（静止衛

星；可視空間分解能1km、赤外分解能空間5

km）の同時撮影データで比較検討した。対

象雲に対する太陽天頂角が、両衛星で常に

同じであるのに対して、衛星天頂角は、同

一場所の雲であれば静止衛星では同じであ

るのに対して、軌道衛星は軌道毎に異なる。

このため、異なる両衛星の観測視野方向か

ら得られる輝度によるCOD推定値は、雲の表

面状態や立体構造に影響を受ける（完全に

同一視野、均質平行平面雲であれば、いず

れの衛星でも同一CODが得られる）。 

その結果、幾つかの新しいことが明らか

となった；① 同一衛星天頂角に於けるCOD

は、水雲では違いが僅少なのに対して、氷

雲に於ける違いが顕著であった。これは、

氷雲のパラメータ推定に於けるアルゴリズ

ムの違いを反映している可能性がある。こ

の影響を除去するために、次に水雲に限定

して検討した。その結果、② 雲の上端に於

ける非均質性がCOD推定に重要な影響を与

えていることが分かった。これは、雲上面

の凹凸による影の影響が主体であり、太陽

天頂角が増大するとこの効果が顕在化し、



 

 

影によるCODの過小評価やその逆の傾向が

認められた。熱赤外チャンネルによる雲頂

輝度温度の計測から、前述と同様、GMS-5/

SVISSRとTerra/MODISの比較では、連続した

隣り合う雲の輝度温度比で0.5K/kmの時、C

ODで30%を超える違いが認められるものが

存在した。雲底高度が大気の成層状態を反

映して比較的均一なのに対して、雲頂高度

は雲の発生原因や発達状態の違いによって

異なっており、太陽天頂角によっては、大

きな推定誤差が生まれることを示している。

CODの大きさによって放射に与えるこの誤

差の効果は異なり、薄い雲ほどその効果は

顕著に表れることから、放射収支推定にお

ける雲の影響評価では注意する必要がある

事が明らかとなった。 

エアロソルの間接効果の解明の観点から、

雲レーダと関連エアロソル観測を利用した

解析が行われた。雲レーダによる有効雲粒

の推定、マイクロ波放射計による可降水

量・雲水量計測、凝結核計(CCN計)による凝

結核数計測、光散乱法によるエアロソルの

粒径分布計測及び散乱係数計測などを総合

して解析を行った。その結果、地上に於け

るエアロソルの増加が上空の雲粒径（水雲）

と逆相関となっていることが認められた。

およそ30%の積算モードエアロソル増加が

有効雲粒径を15%程度減少させていること

が認められる。さらに、50g/m2程度の雲水

量別に見ても、同様の傾向はあり、雲水量

の多い厚い雲ほどその傾向が強い傾向が認

められる。間接効果を示す IE ( = - dlog

(reff)/dlog(Ksca) )で見ると、この季節の雲

とエアロソル（凝結核）の関係では0.04か

ら0.18程度の値になることが示された。 

雲レーダによる雲の内部構造の計測は、

雲解析に強力なツールを提供しており、今

回の集中観測を通じて、上記に述べたよう

に、新しい知見を提供することが出来た。

しかし、同時に課題も幾つかある。雲は時

間変動と空間変動が激しく、他の観測物理

量と比較検討する場合に、十分注意する必

要がある。雨レーダに比較して雲レーダは

融解層がはっきりせず、マイクロ波放射計

による雲水量との対応がつけにくい。薄い

雲では、雲水量の推定精度の相対誤差の拡

大と相俟って、日射・放射に対する影響が

大きい反面、相対精度が悪くなる傾向があ

り、それぞれの観測・解析精度の向上も引

き続き必要であることが分かった。 
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