
（様式７ 終了時Ａ） 

研究プロファイルシート（終了時評価） 

研究課題名：c4 放射収支の監視システムの高度化と気候変動要因解明に関する

研究 

（副課題１）気候変動（放射収支）・大気環境監視のための観測システムの構築 

（副課題２）観測データから放射収支へ影響を与えている要素の評価と変動特

性の解明 

研究期間：平成 26 年度～平成 30 年度 

研究代表者：大河原望（平成 30 年度）、山崎明宏（平成 26～29 年度） 

研究担当者：  

（副課題１） 

［気候研究部］山崎明宏、工藤玲（平成 26～平成 30 年度）、内山明博（平成 26

年度）、石田春磨（平成 27～29 年度）、大河原望、長澤亮二（平成 30 年度） 

［気象衛星・観測システム研究部］石元裕史（平成 26～平成 30 年度） 

［併任：気象庁地球環境・海洋部］湯浅大樹（平成 28～29 年度） 

［客員研究員等］内山明博（平成 27～30 年度） 

（副課題２） 

［気候研究部］山崎明宏、工藤玲（平成 26～平成 30 年度）、内山明博（平成 26

年度）、石田春磨（平成 27～29 年度）、大河原望、長澤亮二（平成 30 年度） 

［併任：気象庁地球環境・海洋部］湯浅大樹（平成 28～29 年度） 

［客員研究員等］内山明博（平成 27～30 年度） 

１．研究の背景・意義 

 地球温暖化が顕在化するなか、気候変動の監視と実態把握、気候変動予測の

不確実さの軽減が望まれている。「地球観測の推進戦略」(平成 16年 12 月 27 日、

総合科学技術会議)において、推進すべき項目として地球温暖化分野の中のアジ

ア・オセアニア域の包括的な観測で雲・エーロゾルに係わる観測を実施するこ

とが述べられている。また、「平成 26 年度における我が国における地球観測の

実施方針」（平成 25 年 7 月 29 日、文部科学省）においても、気候変動メカニズ

ム解明のために放射過程、雲物理・降水過程の解明の必要性が述べられており、

衛星等の観測に加えて精密な地上観測の実施が必須である。また、その中で地

球観測連携拠点(温暖化分野)の検討を踏まえ、放射収支メカニズム等の解明を



進めるために、放射観測の標準化、検定基準の確立の必要性が述べられている。 

気候モデルにおける温暖化予測を不確実にしている最大の要因の一つは、放射

収支が正確に再現できていないことによる。このため、放射収支に影響を与え

るエーロゾルが日射を直接反射・吸収する効果（直接効果）及び雲・氷晶核と

して働き雲の特性を変え間接的に放射収支に影響を与える効果（間接効果）の

実態を監視し、正確に評価できるようにすることが切望されている。 

気象庁は現業官署と言うこともあり、地球環境監視業務を長期間継続して実

施可能である。気象庁では、地表面放射収支の変化を監視する精密日射放射観

測を 2010 年 3 月より開始したが、気候変動をひき起こす変化は 10 年間で 1～

2W/m2程度と非常に小さく、全天日射量の監視だけでは大気要素（エーロゾルや

雲）により変動する地表面日射量の変化を捉えることは難しい。大気要素毎の

影響は異なる波長分布として現れるため、分光観測と大気要素の同時観測を実

施していく必要がある。そのための基盤となる測器の開発、校正技術の確立、

解析手法の開発を行う必要がある。また、現状では、放射収支を精度よく再現

できている化学輸送モデル、気候モデルはなく、これらの改良のためにも放射

及びそれに影響を与える大気要素の精密な観測は検証や同化で使うためのデー

タとして意義がある。 

 

２．研究の目的 

（全体）気候変動を決定づける大気放射収支の変動とその主要因となる雲・エ

ーロゾルの監視技術の高度化と気候変動への影響解明を目的とする。 

 

３．研究の目標 

（全体）日射・放射のエネルギーとスペクトルデータの観測技術の開発、及び、

雲・エーロゾルの推定技術の開発を行い、大気放射場の変動とその要因を監視

することを可能にする。そして、大気放射場変動の要因を明らかにする。 

（副課題１）大気放射収支とその変動要因を監視するために 

① 日射・放射観測の高度化と連続観測システムの構築 

② 雲・エーロゾルの推定技術の高度化 

   を実施する。 

（副課題２）副課題１で開発された観測システムで得られたデータを元に、大

気放射場の季節～年々変動とその要因を解明する。 

 

４．研究結果 

（１）成果の概要 

（副課題１）気候変動（放射収支）・大気環境監視のための観測システムの構



築 

・ 光学特性測定装置の測定値（多波長散乱・吸収係数）を補正し、一次散

乱特性を推定する方法を論文にまとめ投稿し、掲載された。散乱係数に

対する、角度打ち切り、光源分布のずれの補正を行い、一次散乱アルベ

ド（SSA）が誤差 0.002 以下で推定できることなどを示した。 

・ 上記の方法で得られた体積粒径分布を用いてPM2.5の推定する方法を開

発した。値は、系統的に差があるが、相関は高かった（相関係数=0.96）。 

・ 開発中の分光日射計について、気体吸収の少ない 1225,1627,2200nm で

通常の Langley 法と NIST ランプ、積分球による検定結果の比較を行っ

た。NIST ランプでは Langley 法の値と-1.6, -2.7, -7.1%の差、積分球

では Langley 法の値と 1.1, -3.4, -4.5%の差を確認した。NIST ランプ

と積分球の測定時のバラツキ、輝度の不安定性を考慮した不確定性は、

NIST ランプで 2.6, 3.4, 7.4%、積分球で 4.8, 5.9, 25.8%であった。積

分球を使った検定では、分光日射計の感度が低く、不確定性が大きい結

果を得た。 

・ グレーティング方式の分光放射計による直達・散乱フラックスの観測値

を計算するフォーワードモデルを構築した。 

・ スカイラジオメータの940nmチャンネルを用いた可降水量の推定方法に

ついて論文にまとめ投稿し、掲載された。 

・ スカイラジオメータの可視域レンズ交換後、検定定数の経年変化は小さ

く、新しいレンズは以前のレンズに比べ劣化が大きくないことを確認し

た。 

・ スカイラジオメータの波長 1225nm 干渉フィルター（半値全幅 10nm）の

透過率測定を行った結果、ブロッキングに問題があり波長 675nm 程度ま

で透過していることが判明した。このままでは 1225nm 測定に問題があ

るため、干渉フィルターの交換を実施し、新しい干渉フィルターを使っ

た連続観測を開始した。 

・ リモートセンシングに最善な水溶性と黒色炭素の内部混合粒子につい

て、気象衛星観測システム研究部、環境・応用気象研究部の協力を得な

がら調査を行った。その結果をもとに球状の内部混合の計算コード、デ

ータベースを構築した。さらに、非球形粒子のデータベースの作成を行

った。 

・ 上記の最適な粒子のデータベースを用いて、スカイラジオメータによる

日射の多波長・輝度分布観測から、エーロゾル組成の構成情報を推定す

る手法を開発した。これにより、水溶性、黒色炭素、ダスト、海塩の構

成比に関する新しい情報を得ることが出来るようになった。また、開発

したプログラムを現業利用を目的に地球環境・海洋部の環境気象管理官

に提供した。 

・ スカイラジオメータとライダーの地上観測から、粒子の非球形性を考慮

しながらエーロゾルの光学特性の鉛直分布を推定する手法を開発し、論

文にまとめ投稿し、掲載された。 

・ スカイラジオメータの機器定数に係る検定定数の精度とセンサー出力



の温度依存性について調べた結果と立体視野角に関する誤差評価を行

った結果を 2本の論文にまとめ、掲載された。 

・ スカイラジオメータを月光観測による夜間観測が行えるように改良し、

試験的な観測を行った。太陽・月センサーによる月の自動追尾について

は、満月から半月頃まで自動追尾できることを確認できた。 

・ 既存のスカイラジオメータの雲物理量推定手法では、局所解に陥りやす

く、正しい解が得られない懸念があった。それを改善するため、大局的

な解を得ることが出来る進化戦略アルゴリズムを導入した。これにより、

正しい解を得られることが出来るようになった。 

・ 全天の輝度分布を測定するため、晴天～太陽からの光を飽和せずに記録

できる広ダイナミックレンジの画像センサーを用いた全天カメラを開

発した。また、輝度測定を行うため、センサーの感度ムラ、画像上の光

軸や画素の縦横比、設置時のセンサーの姿勢、生データから輝度の物理

値への変換係数等の各種校正手法を開発し、快晴、曇天、晴天積雲時の

全天の輝度分布の連続観測に成功した。さらに、可視と赤外波長の 2つ

のカメラを搭載した手のひらサイズの全天カメラも開発した。こちらは

ハードウェアを試作した段階であり、今後実用に耐えるか試験を重ねて

いく。 

・ 可視波長全天カメラ、赤外波長カメラの校正や解析のために、それぞれ

が観測する物理量を計算するフォーワードモデルを開発した。そして、

赤外カメラ用のフォーワードモデルにより、実観測との比較を行い、良

好な結果が得られた。また、雲底高度推定の可能性について調べた結果、

空間一様性の高い雲であれば、十分に可能性がある事が分かった。 

・ 北海道滝川市で行ってきたグライダーによるエーロゾルの鉛直分布観

測の結果を比較材料にすることで、スカイラジオメータとライダーの地

上観測からエーロゾルの鉛直分布を推定する手法を改良した。 

・ エーロゾルの全球 3次元分布の観測を目的として、2018 年度打ち上げ予

定のEarthCARE衛星に搭載される高波長分解能ライダーと多波長イメー

ジャーの観測から、エーロゾルの組成（水溶性、黒色炭素、ダスト、海

塩）の鉛直分布を推定するアルゴリズムを開発した。そして、海上、陸

上を想定した数値実験を行った結果、良好な推定結果を得ることが出来

た。開発した手法による結果は、JAXA の研究プロダクトとして公開され

ることになる。 

・ EarthCARE 衛星用に開発した上記アルゴリズムを CALIOP、MODIS 用に修

正し、アフリカのバイオマスバーニング、中東のダストの事例でテスト

した。結果は、良好で、それぞれの特徴をよく表すエーロゾル組成が得

られた。そして、2010 年のデータを解析し、エーロゾル組成（水溶性、

光吸収性、ダスト、海塩）それぞれの全球三次元分布を導出した。NASA

の衛星標準プロダクト、地上の分光放射観測との比較結果は良好であっ

た。さらに、得られた結果から、エーロゾルの組成毎の放射強制力の見

積り、組成毎の重量の導出と全球輸送モデルとの比較を行った。 

・ EarthCARE 衛星のエアロゾル標準プロダクトの開発を進めており、



EarthCARE 搭載ライダーからエアロゾルと雲の光学特性を導出するアル

ゴリズム開発に着手した。通常行われる鉛直方向の平滑化に加え、水平

方向の平滑化を加えることにより、より良い推定結果が得られることが

分かった。また、標準プロダクトの処理には、20 分の制限時間がある。

この時間内に処理を終えるため、コードの並列化を行い、成功した。 

・ 地上設置及び衛星搭載の放射計データからの雲物理量の推定法改良の

一環として、地上測器や衛星観測の品質向上に必要となる雲スクリーニ

ング手法の改良のため、機械学習による多変量解析手法を応用したアル

ゴリズムを開発した。また、アルゴリズムを実際の衛星データ（MODIS）

に適用して雲スクリーニング出力結果を検証し、妥当な精度が得られる

ことを確認した。なお、雲スクリーニング手法の開発は、ひまわり 8/9

号の雲種識別プロダクト改良作業の一環として、衛星センターと共同で

実施している。更に、複数の機械学習アルゴリズムを組み合わせた識別

手法を提案し、プログラムを作成した。試験事例として夜間低層雲の識

別に使用し、妥当な識別結果が得られた。 

・ 現実的な大気場に対応した放射伝達計算コードの開発の一環として、三

次元放射伝達計算手法の開発・改良を引き続き実施した。特に今年度は、

広帯域フラックスの計算を可能にした。また、開発した計算コードを高

解像度大気モデルの出力データに対して応用し、雲内部の微細な空間構

造と放射エネルギー収支の関係を評価した。 

・ 2018年度打ち上げ予定のEarthCARE衛星に搭載される高波長分解能ライ

ダー、レーダー、及び多波長イメージャーを活用した地球放射収支及び

大気環境監視のため、これらのセンサーを複合利用した放射量推定プロ

グラムの開発を引き続き実施した。特に今年度は、衛星模擬データによ

る試験解析によって改良すべき点を調査し、その結果に基づいてプログ

ラムを修正した。 

 

（副課題２）観測データから放射収支へ影響を与えている要素の評価と変動特

性の解明 

・ 副課題１で開発したエーロゾル組成の構成情報を推定する方法をつく

ばの 2002 年～2013 年のデータに適用し、エーロゾル一次散乱特性のト

レンドと気候値について論文にまとめ投稿し、掲載された。多くのエー

ロゾル光学特性が有意なトレンドがあることが示された。消散係数、吸

収係数は減少、SSA は増加傾向にあること（大気中のエーロゾルが減り、

吸収性エーロゾルの割合が減少）、吸収係数のオングストローム指数が

増加傾向にある（吸収性エーロゾルのうち Fresh BC が減り、植物燃焼

起源や二次生成有機エーロゾルの割合が相対的に増加）ことなどが示さ

れた。 

・ 北京と福岡で測定した光学特性データ（多波長散乱・吸収係数）のデー

タから一次散乱特性を推定し、両観測点の比較を行った。消散・散乱・

吸収係数は、平均値で福岡が北京の約 5 分の 1 くらいである。SSA は、



両地点とも 0.8～0.95 であった。吸収係数のオングストローム指数が両

地点とも明瞭な季節変化をしているが、北京の値がやや小さい。また、

夏季に 1より小さい値が頻繁に観測された。粗大粒子の割合は、北京で

は 1年を通して多かった。福岡と北京の比較結果は論文にまとめ、掲載

された。 

・ 1976～2008 年のエーロゾル光学特性の変動を入力とした一次元大気境

界層モデルを用いて、エーロゾルが大気境界層へもたらす影響について、

地表面状態が異なる場合に関して感度実験を行った。土壌が湿っている

場合は、エーロゾルの長期変動は、日最大気温の増加傾向を作るが、土

壌が乾燥している場合は、日最大気温を減少させる傾向を作った。日最

低気温、平均気温に関しては、どちらの場合も、増加傾向をもたらした。

エーロゾルが放射過程を通して大気境界層へ与える影響は、地表面の状

態にも依存する可能性が示された。 

・ つくばのスカイラジオメータとライダーのデータを使ったエアロゾル

の鉛直分布の季節変動を解析し、さらに、その結果を一次元大気境界層

モデルに入力することで、大気境界層の発達に対するエアロゾルの影響

評価を行った。その結果を論文にまとめ、投稿掲載された。 

・ 約 10 年分の SKYENT 観測網（日本、韓国、タイ）のスカイラジオメータ

のデータを解析し、エアロゾル組成を導出した。既存の知識の通り、大

陸寄りになるほど、エアロゾルが増えていること、離島などで海塩粒子

が多く出ることが示された。今後、季節、年々変動について解析してい

く。 

・ 約 10 年分の SKYNET と AD-Net の観測網（日本、韓国、タイ）のスカイ

ラジオメータとライダーのデータを解析した。大気境界層内と自由大気

の内のエーロゾル光学的厚さのトレンドを解析したところ、概ね、どち

らの高度でもエーロゾルは減少傾向にある事が分かった。 

・ マウナロア観測所で検定したスカイラジオメータの基準器と観測点（福

岡、宮古島、南鳥島）設置スカイラジオメータ及び気象庁環境気象大気

混濁度観測業務で石垣島に設置したスカイラジオメータの比較検定観

測を行い、検定定数を転写することで観測精度を維持した。 

・ 平成 29 年度から開始された気象庁環境気象大気混濁度観測業務におい

てスカイラジオメータによる現業観測が開始された。スカイラジオメー

タの連続観測に係る観測技術とデータ解析の技術協力（プログラムの提

供）と、ハワイ島マウナロア観測所での検定観測に関わる技術指導を行

った。また、晴天判別、スカイラジオメータの解析プログラムの提供と

技術指導を行った。 

 

 

（２）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

特に変更はない。 

 



（３）成果の他の研究への波及状況 

他省庁予算 

・ 地球一括計上（地球環境保全試験研究費）「分光日射観測とデータ同化に

よるエーロゾル・雲の地表面放射収支に与える影響監視に関する研究」（サ

ブ課題名：地上分光日射観測によるエーロゾル・雲の地表面放射収支への

影響監視）において、開発中の波長域 0.35～2.5μm が測定可能な分光日

射計、直達分光日射計及びスカイラジオメータの校正を NOAA マウナロア

観測所で実施し、Langley 法により良好な検定データを取得することがで

きた。 

共同研究 

・ JAXA 委託研究「EarthCARE 衛星搭載ライダー・イメージャーを用いたエー

ロゾル・雲の推定アルゴリズム開発（PI:国立環境研究所）」の枠組みにお

いて、国立環境研究所の研究者と共同で、衛星観測からエーロゾルの組成

の鉛直分布を推定する手法を開発した。 

・ JAXA 共同研究契約「GCOM-C1 エーロゾル検証データ提供のための放射観測

システムの高度化」において衛星センサー校正用の積分球を利用したスカ

イラジオメータと分光日射計の検定定数の決定を行った。波長が長い分光

日射計の積分球による検定は、感度が弱く不確定性が大きいことを確認し

た。 

科学研究費補助金 

・ 科研費基盤（A）「エアロゾル地上リモートセンシング観測網による数値モ

デルの気候変動予測の高度化」の課題において、SKYNET、AD-Net 地上観

測網のスカイラジオメータとライダーを使ったエーロゾルのデータの複

合解析を行った 

・ 科研費基盤（B）「マルチスケール大気放射モデルを用いた全球雲解像放射

エネルギー収支の定量化」の課題において、放射伝達計算手法の開発・改

良した。また、高解像度力学モデルにおける雲層内での微細な熱放射エネ

ルギー収支の評価を可能にした。 

・ 科研費基盤（B）「衛星搭載アクティブ・パッシブセンサーデータの複合利

用による全球エアロゾル解析」の課題において、CALIOP（ライダー）と

MODIS（分校放射計）を使ったエーロゾルの複合解析を行っている。 

・ 科研費基盤（B）「瞠目的手法による大気境界層内の鉛直混合が雲・大気質・

放射場に及ぼす影響解明」の課題において、地上ライダーとスカイラジオ

メータを使ったエーロゾルの複合解析を行った。 

・ 科研費基盤（B）「離散雲の三次元分布、微物理・光学特性の観測と地上日

射への三次元放射効果の実態解明」の課題において、全天カメラの開発、



雲の地上リモートセンシング手法の開発を行った。 

 

（４）事前・中間評価の結果の研究への反映状況 

 気象庁の環境気象大気混濁度観測業務において、平成 29 年度よりサンフォト

メータからスカイラジオメータへの使用測器の変更を実施した。スカイラジオ

メータの導入では、機器設置、連続観測の維持、機器校正とデータ解析に係る

技術協力を行い、平成 31 年度以降に予定している新しいエーロゾル情報提供へ

の準備を進めている。ひまわり8/9号から導出されるエアロゾルプロダクトは、

本研究で開発した雲判定アルゴリズムが使用されており、これによりプロダク

トの精度向上が図られることになる。雲エアロゾル放射ミッション（EarthCARE）

プロジェクトでは、国立環境研究所と協力し衛星観測からエーロゾルの組成の

鉛直分布を推定する手法を開発した。また、温室効果ガス観測技術衛星「いぶ

き、いぶき-2」（GOSAT, GOSAT-2）と 気候変動観測衛星（GCOM-C）プロジェク

においては、衛星の地上検証のためにスカイラジオメータのデータを提供して

いる。このように所内外の雲・エーロゾル、衛星関連の研究者との情報交換や

連携を強化して、研究を進めている。 

 

（５）今後の課題 

・ 全天分光日射計の検定法の改良を進める。 

・ 広ダイナミックレンジの全天カメラを使ったデータ解析手法の開発を引

き続き行う。 

・ 地上設置及び衛星搭載の放射計データからの雲物理量の推定法の開発・改

良を引き続き行う。 

・ EarthCARE搭載ライダーと放射計を使ったエーロゾルの推定アルゴリズム

の開発を引き続き行う。 

・ ひまわりによるエーロゾル組成推定アルゴリズムの開発に着手する。 

・ より現実的な大気場に対応した放射伝達計算コードの開発・改良を行う。 

・ 地上観測点を維持するため外部資金を活用、外部機関との連携を図る。 

 

 

５．自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

 研究はほぼ当初計画のとおりに実施されている。 

 

（２）到達目標の設定の妥当性 

 概ね妥当である。 



 

（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 

 

 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

・ 地球環境・海洋部、環境気象管理官エーロゾル観測係は、平成 29 年度か

ら強化したエーロゾルの観測（スカイラジオメータ観測）を開始した。ス

カイラジオメータの石垣島、札幌及び南鳥島設置について、機器設置に係

る技術指導を行った。スカイラジオメータの検定と検定した基準器スカイ

ラジオメータから他のスカイラジオメータへの検定値の転写に係る技術

提供（プログラム提供）を行い、気象庁の基準器スカイラジオメータの検

定及び石垣島、札幌及び南鳥島設置スカイラジオメータの比較検定が実施

された。さらに、日射計を用いた晴天判別、スカイラジオメータの解析プ

ログラムの提供と技術指導を行った。 

・ 気象研で検定したスカイラジオメータを基準器として、産総研（太陽光発

電、フラックスネット）、環境研（GOSAT 検証）、千葉大（SKYNET 他）、金

沢工大、富山大などのスカイラジオメータを比較検定し、検定定数の転写

を行い、それぞれの機関の研究推進に貢献した。また、比較検定されたス

カイラジオメータは平成 28 年 12 月に打ち上げられた衛星 GCOM-C の地上

検証で使用されている。 

・ JAXA 委託研究「EarthCARE 衛星搭載ライダー・イメージャーを用いたエー

ロゾル・雲の推定アルゴリズム開発（PI:国立環境研究所）」の枠組みにお

いて開発を進めている EarthCARE 衛星搭載ライダー単体解析アルゴリズ

ム、ライダー・イメージャー複合解析アルゴリズムを用いたエアロゾル・

雲のプロダクトは、それぞれ、JAXA 標準プロダクトレベル 2a「ATLID 単

体雲・エアロゾルプロダクト」、研究プロダクトレベル 2b「ATLID-MSI 複

合エーロゾル成分プロダクト」で使用され、EarthCARE 打ち上げ後にプロ

ダクトが公開される。 

・ JAXA 共同研究契約「GCOM-C1 エーロゾル検証データ提供のための放射観測

システムの高度化」において、衛星データの地上検証としてスカイラジオ

メータの光学的厚さと全天カメラのデータの提供を行い、GCOM-C の地上

検証で使われている。 

・ ひまわり 8/9 号から導出されるエアロゾルプロダクトは、開発した雲判定

アルゴリズムによって精度向上が図られる。 

 

 



（５）総合評価 

 研究はほぼ当初計画のとおりに実施されている。 
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