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課題名  Ｂ－４ 能動型と受動型リモートセンサーの複合利用による大気汚染エアロゾル

と雲の気候影響研究 

課題代表者名 中島映至（東京大学気候システム研究センター） 

研究期間 平成14－18年度 合計予算額  355,150千円（うち18年度 65,936千円） 

 

研究体制 

（１）雲レーダによる雲観測手法高度化とシナジーアルゴリズムの研究  

   ・雲レーダ観測手法の高度化の研究（独立行政法人情報通信研究機構） 

   ・雲レーダ・ライダーシナジーアルゴリズムに関する研究（東北大学） 

   ・雲レーダ地上観測システムの高度化の研究（千葉大学） 

（２）高スペクトル分解ライダー等による雲・エアロゾル観測技術の研究  

   ・ライダーによる雲・エアロゾル観測技術の研究（独立行政法人国立環境研究所）  

・近紫外線高スペクトル分解能ライダーに関する研究（福井大学） 

（３）衛星データとモデルによる雲・エアロゾルの研究（東京大学） 

 1) 可視・赤外イメージャー及びフーリエ型分光放射計による雲・大気推定の研究（東京大学）

  2) 可視・赤外イメージャーによるエアロゾルの推定の研究（独立行政法人国立環境研究所） 

  3) 気候モデルによる雲・エアロゾル相互作用と雲形成の研究（東京大学） 

研究概要 

１．序（研究背景等） 

 気候変動に関する政府間パネル（IPCC）の第３次レポートでも結論されたように、過去150年間

の気候変動要因が作り出す大気上端での放射強制力のうち、大きな不確定性を持つものは人為起源

エアロゾルによる直接および間接効果によるものである。特にエアロゾルが雲場を変化させる間接

効果の評価には全く手がついていないのが現状である。一次の間接効果の大きさでさえ0～-2W/m2

の範囲でしか明らかになっていない。人為起源温室効果ガスによる放射強制は+2.5W/m2程度である

ことから、上の事実は、人為起源エアロゾルの気候影響はほとんど無視できるのか、あるいは温室

効果をほとんど相殺するほどの効果があるのかもわかっていないことを意味する。どちらの場合

も、我々の地球温暖化モデルを大きく変える必要がある。一方、モデルによる雲自体の再現能力も

現時点では十分ではなく、IPCCの第２次レポート（1996）の時点から温暖化に伴う雲変化が作る放

射強制力の評価における不確定性は縮まっていない。地球温暖化研究において既に多くの研究投資

が行われてきたにも拘わらずこのような状況にあると言うことは、従来の延長ではなく、ブレーク

スルーをもたらす研究が必要であることを意味する。ACECAP (Aerosol and Cloud Environmental 

studies with Combined Active and Passive sensors) と名付けられた本研究では、このような事

態を打開するために、従来用いられてきた受動型センサーに加え、画期的な能動型センサーを用い

る大気環境監視に関する研究を提案する。 

 

２．研究目的 

 本研究の最終目的は、雲自体が作り出す放射強制および、人為起源エアロゾルが間接・直接に引

き起こす放射強制の大きさをより正確に評価することである。そのために、能動型センサーである

高感度ドップラー雲レーダーと近紫外波長の高分解能スペクトルライダーを、受動センサーである

可視・赤外イメジャーとフーリエ型分光放射計に組み合わせた新しい環境監視手法を確立する。こ

のような新しい監視システムの地上設置型および航空機搭載型を開発して、雲とエアロゾル層の三

次元構造と微物理構造の観測を行う。さらにその知見を利用して衛星搭載システムの設計・評価を

行う。ここで提案する雲レーダーは波長３ミリのミリ波を利用するものであり、高分解能スペクト

ルライダーは近紫外波長でのミー散乱と分子散乱を個別に測定することができる。これらのセンサ

ーの投入は、雲研究とエアロゾルの直接、間接効果の研究に画期的な知見をもたらすことが期待さ

れる。 

 このような新しい手法によって、雲とエアロゾル層の微物理特性を水平方向および鉛直方向に詳
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細に測定する。このデータを気候モデルと組み合わせることによって、0.2W/m2程度の精度で人為

起源エアロゾルが引き起こす放射強制を推定する。 
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３．研究の方法及び結果 

（１）雲レーダーによる雲観測手法高度化とシナジーアルゴリズムの研究  

  （独立行政法人情報通信研究機構、東北大学、千葉大学） 

 

 地球放射収支を通して気候変動に大きな影響を与えるとして雲およびエアロゾルは近年非常に

注目されている。この気候変動予測のキーとなる雲を、その高さ構造も含めて精度よく観測できる

手法の開発が本サブテーマの目的である。そこで本研究では、ミリ波を使った雲レーダを開発し、

さらにその観測手法や解析手法も併せて開発した。ミリ波雲レーダについては、パルス方式の航空

機搭載型雲レーダ(SPIDER)と本プロジェクトで開発したFMCW方式雲レーダ(FALCON)を用いた。特に

FMCW方式雲レーダは、2アンテナ方式のFALCON－Iおよび1アンテナ方式のFALCON-Ⅱを独自に低コス

トで開発したことから、マスコミなどに大いに注目された。また、雲レーダを使ったデータ取得も

進め、SPIDERにおいては、2003年春季や2006年2月の直下ライダーを同時搭載した航空機観測や、

2003,2004,2005,2006年に地上での長期観測、また、インドネシア赤道レーダサイトにおけるキャ

ンペーン観測を実施した。また、FALCONは観測船みらいに搭載して長期観測を行い、北極海、赤道

太平洋、インド洋など広い地域を観測して、多くのデータを取得した。そして、SPIDER、FALCONな

どの雲レーダで取得されたデータを用いてレーダ単独による雲の微物理量解析手法やライダーと

組み合わせたシナジーによる微物理量解析手法の開発も進めてきた。これらの結果を気候数値モデ

ルなどと比較することで、モデルで得られた上層の巻雲が観測より多すぎるなど気候モデルの検証

や改良に結びつく結果を得ることができた。また、エアロゾル数密度と有効半径、氷水量と比較す

ることで雲エアロゾル相互作用に関しての検討材料を収集することができた。日本と欧州宇宙機関

は、雲とエアロゾルの全球放射に対する役割を解明するために雲レーダとライダーを搭載した

EarthCARE衛星の開発を2012年度の打ち上げを目指して進めている。この衛星の高次データ処理で

必要となるレーダ・ライダーのシナジー解析手法は本手法を基にして今後詳細化を図りながら活用

していく。 

 

（２）高スペクトル分解ライダー等による雲・エアロゾル観測技術の研究  

   （独立行政法人国立環境研究所、福井大学） 

 

 将来の衛星観測を念頭に置いて、高スペクトル分解ライダー等によるエアロゾル、雲の光学特性

の観測手法を開発するとともに、ライダーと雲レーダー、放射計等との複合利用により雲の微物理

量、エアロゾルの光学特性を導出するための手法の開発を行った。 

 高スペクトル分解ライダー(HSRL)はエアロゾルの後方散乱係数と消散係数が独立に得られる手

法で、消散係数対後方散乱係数比（ライダー比）を観測から求めることができる。ライダー比は、

ミー散乱ライダーライダー（例えばCALIPSO衛星など）の解析において重要なパラメータであるだ

けでなく、エアロゾルの特性を評価するための有効な指標となる。国立環境研では、532nmのHSRL

技術に関する研究を行うとともに、国際交流課題において、532nm HSRLによる継続的な観測をつく

ばにおいて２年間以上にわたって実施した。これによって、球形エアロゾル、非球形エアロゾル、

氷雲の532nmにおけるライダー比を統計的に解析し、それぞれの気候値を求めた。また、NASAの衛

星搭載ライダー、GLASSおよびCALIPSOの検証実験に参加し、アルゴリズム検証のためのライダー比

のデータ等を提供した。一方、HSRLで得られる532nmのライダー比を、国立環境研で従来展開して

いる２波長ミー散乱ライダー（1064nm,532nmの後方散乱と532nmの偏光解消度を測定）の解析アル

ゴリズムに加えることによって、ダスト、海塩、人為起源水溶性エアロゾルに加えて光吸吸収性の

ブラックカーボン(soot)の分布を分離して推定できる可能性が示された。この他、532nmのHSRLシ

ステムに二酸化ケイ素（シリカ）のラマン散乱測定用の検出チャンネルを追加し、大気中の黄砂に

含まれるシリカの濃度測定を行うことに初めて成功した。 

 宇宙航空研究開発機構(JAXA)と欧州宇宙機関(ESA)が共同で開発中のEarthCARE衛星にYAGレーザ

ーの第三高調波を用いた355nmのHSRLであるATLIDの搭載が計画されている。本研究ではATLIDの技

術およびアルゴリズム検証を目的として、355nmのHSRLの開発研究を福井大学において行った。

355nmのHSRLは世界的にも新しいものであったが、ファブリペロ・エタロンを分光素子とするHSRL

システムの開発に成功した。さらに、このHSRLを用いていろいろな気象条件下におけるエアロゾル

および雲の355nmにおけるライダー比を測定した。 

 雲レーダーとライダーの複合利用による雲の微物理量の導出に関しては、航空機搭載ミー散乱ラ

イダー（波長355nm偏光測定機能付き、または２波長（532nm, 1064nm）偏光測定(532nm)機能付き）

を製作し、ガルフストリームⅡ型機を用いて観測実験を行った。また、海洋研究開発機構の研究船

「みらい」に２波長（532nm, 1064nm）偏光(532nm)ライダーを雲レーダーと同時に搭載し、長期間
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にわたって海洋上の雲の観測を実施した。レーダー、ライダーによる雲の微物理量の導出の研究は

サブテーマ１で実施された。本サブテーマでは、ライダーデータのみを用いてエアロゾルの解析を

行った。２波長のライダーデータ解析アルゴリズムを用いて、海塩、ダスト、水溶性エアロゾルの

分布を導出するとともに、エアロゾル気候モデルSPRINTARSとの比較などの解析を行った。 

 本研究により、532nm、355nmの両波長における高スペクトル分解ライダーに関する技術が開発さ

れ、両波長のライダー比の気候値が得られた。一方、雲レーダーとの複合観測を航空機および船舶

で行い、雲の微物理量導出アルゴリズム検証のためのデータセットが得られた。また、海洋上の広

範囲にわたる長期間のエアロゾル、雲の観測データが蓄積された。さらに、HSRLデータを含めたエ

アロゾル解析アルゴリズムの検討を行い、今後の衛星搭載ライダーのデータ解析手法や次世代のエ

アロゾル観測システム構築の方向性が示された。 

 

（３）衛星データとモデルによる雲・エアロゾルの研究（東京大学） 

1) 可視・赤外イメージャー及びフーリエ型分光放射計による雲・大気推定の研究（東京大学） 

 

 本サブサブテーマの研究目的は、エアロゾルによる雲微物理特性の変化を検出するために必要な

リモートセンシングデータの解析手法を開発し、実際の観測データの解析によりエアロゾルの間接

効果量を推定するために必要となる統合データセットを作成することにある。 

人工衛星搭載の可視・赤外イメージャーによる観測については、まず雲微物理量を抽出するため

の自動処理システムの開発を行った。このとき、雲レーダーやライダーなどの能動型センサーデー

タを組み合わせて用いることで衛星観測データの検証を行い、より高精度な解析技術を確立するこ

とができた。その技術を用いて、雲微物理量の全球的な空間分布を得ることができた。特に東アジ

アを中心とした地域については雲物理量データセットの集中的な蓄積を行った。さらには非静力学

大気モデルとの比較が行えるようシステムを改良した。衛星データ利用の最終段階としては、受動

型と能動型のセンサーの複合利用による雲の特性の理解に役立つ低コストな領域規模の衛星デー

タの整備を実施した。これらのデータを用いた解析からは、水雲の光学的厚さと有効半径について、

インド洋や北半球北部の大陸沿岸、大陸東岸などにおいて、エアロゾル量と雲粒粒径との関係に顕

著な特徴みられるという結果が得られ、本研究で得られたデータセットの有用性を示すものであっ

た。 

 一方、赤外放射場の直接観測の重要性を示す目的でフーリエ型赤外分光放射計による大気観測手

法を導入した。まず、放射環境場の計算に重要な気温等の鉛直分布、および、窓領域における雲の

赤外放射特性を求める手法を開発した。実際の地上観測結果からは、雲レーダーで見えない雲でも

赤外放射場には大きな影響を与えることや、気温場の直接測定の重要性、また雲物理量解析手法と

しての有効性が示された。 

 

2) 可視・赤外イメージャーによるエアロゾルの推定の研究（独立行政法人国立環境研究所） 

 

 エアロゾルの気候影響評価に資する、より高精度の全球エアロゾル特性把握を行う為に、衛星搭

載受動型センサーによるエアロゾル特性推定アルゴリズムの開発・改良を行い、開発アルゴリズム

を用いたエアロゾル解析システムの構築を行った。これにより、東アジア域のエアロゾルの光学的

厚さ、オングストローム指数、エアロゾルタイプが準リアルタイムで得られるようになった。地上

観測と衛星観測とのマッチアップを図り、解析システムにより推定されたエアロゾル特性の検証を

行った。フィルターサンプリングによる化学成分分析の結果との比較において、衛星から推定され

たエアロゾル種別光学的厚さの割合が化学成分分析による各成分の濃度比と非常によく整合する

ことが示された。 

 更に、開発アルゴリズムを MODIS/Terra および GLI/ADEOS-II の全球データに適用し、MODIS に

ついては 2000年2月から 2005年12月まで、また GLI については 2003年2月から 10月までの、エ

アロゾルの光学的厚さ、オングストローム指数、エアロゾル種別の光学的厚さの全球分布を得た。

得られたエアロゾル特性分布は、全球エアロゾル輸送モデルの結果と比較された。衛星解析は、清

浄な領域での過大評価はあるものの、主要なエアロゾル層についてはモデルシミュレーションとよ

い一致をみた。衛星解析の過大評価は、全球平均でおよそ +0.03 で、既存研究により示されてい

る衛星—モデル間のバイアス +0.05 に較べ、改善が示された。エアロゾル種別の光学的厚さにつ

いては、あるタイプが卓越する地域では整合するものの、多種類のタイプが混在する地域において

一致しない部分も多く見られた。衛星解析における全エアロゾルの光学的厚さから種別値を求める

過程、特に多種類のエアロゾルが混在した状態について、今後より詳細に検討していく必要性が示

された。 
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3) 気候モデルによる雲・エアロゾル相互作用と雲形成の研究（東京大学） 

 

本サブサブテーマでは、大気大循環モデルと衛星データ解析等から得られた雲・エアロゾル微物理

量データセットを利用して、エアロゾルが気候に及ぼす間接効果量の推定を行う。本年度は最終年

度として、これまでに得た大循環モデルの改良、非静力学雲・エアロゾルモデルを利用して、他班

から出てくる衛星・地上データのより多くの解析を他班と協力しておこなった。その結果次の成果

を得た。 

 

・SPRINTARS+GCMおよび、NHM+HUCMビン型エアロゾル雲モデルを開発した。 

・米国製を含む現在のGCMでは、エアロゾルと雲層の成層状態をうまく表現できていない。シミュレ

ーションされた層高が高すぎることが示された。 

・そのため、大気上端直接効果が過小評価気味である可能性があることが示唆された。 

・全球平均では、間接効果が大きく、直接効果は小さいことが示された。 

・東シナ海領域では全球平均の６倍以上の放射強制がかかっており、直接効果が大きいことがわか

った。 

・その結果、日傘効果による海面温度の減少と温室効果ガスの温暖化が引き起こす２次大循環が間

接効果による雲量の増加よりも優勢になり、中国域で雲量減少を引き起こすメカニズムが見いだ

された。 

・さらにエアロゾルが引き起こす降雨量変化は人為起原温室効果ガスが引き起こす変化と同等の大

きさを持っており、しかも地域的に非常に複雑であることがわかった。 

・ビン型雲エアロゾルモデルによって、衛星が観測するエアロゾル量と雲微物理パラメター（光学

的厚さ、有効粒子半径）との間の特徴的な相関を再現することができた。 

 

 

４．考察と結論 

 本研究では、受動型リモートセンシング測器と能動型測器を組み合わせることによって、エアロ

ゾルの気候影響に関する画期的な観測システムを構築することを主たる目的に掲げて研究を遂行

した。その結果、パルス型とFMCW型の２つのタイプの94Ghzの雲レーダーシステム、連続観測型と

高波長分解型の２つのタイプのライダーシステムを開発・改良することができた。また、ライダー、

雲レーダー、衛星イメジャー、フーリエ分校器を単独、あるいは複合的に使用した解析システムも

開発することができた。現在、これらのシステムは本研究にとどまらず、国内外の様々なプロジェ

クトにひっぱりだこの状態である。従って、本研究の先見性と波及効果が証明されたと思う。 

 これらの原理を利用した衛星システムである日欧共同のEarth Explorer3/EarthCAREも打ち上げ

が決定されることになった。この共同研究にも本研究成果が中心的に活かされている。また環境省

のGOSAT衛星のCAIイメジャーの解析アルゴリズムには、本研究で開発された4波長アルゴリズムが

使用される予定である。現在、雲レーダーと２波長偏光ライダーをそれぞれ搭載したESSP/CLOUDSAT

とCALIPSO衛星が打ち上げられ、エアロゾルと雲の成層状態に関する画期的なデータを送ってきて

いる。その解析においても早速、本研究の成果が活かされつつある。本研究が実施されなかった場

合にはこのような発展は期待できなかったと思われる。 

 このようにして開発された観測測器と解析システムからは、エアロゾルと雲パラメーターとエア

ロゾル種の分布、ライダー比の統計、巻雲の成層構造など、従来型の手法では得られないデータが

得られた。現在、着々とモデルと観測結果の比較が行われている。本研究では大循環用の放射エア

ロゾルモデルであるSPRINTARSモデルの改良と、非静力学／ビン型雲・エアロゾルモデルを開発す

ることができた。 

 モデル結果と観測結果の比較によると、エアロゾルの空間分布と成層状態はモデルによって比較

的よく再現されることがわかった。ただし、同時に、大循環モデルではエアロゾルの層高と上層雲

量を過大評価している可能性があることが示された。そのために、大気上端での放射強制力の評価

に最大0.5 W/m2程度の誤差を生んでいる可能性がある。この0.5 W/m2と言う不確定性は、本研究の

目標として掲げた0.2 W/m2と言う値に比べて大きいが、これまで言われていた誤差の軽減できたと

思う。モデルによると全球平均の大気上端での放射強制力は間接効果が大きく、温暖化を30%程度

相殺していると思われる。一方、大気下端、および大気汚染地域では直接効果が大きく、そのため

に海面が冷えて、複雑な二次大循環が形成されることがわかった。そのために降雨量の変化が複雑

な地域分布で引き起こされる。このことは、アジア域における降水量の変化は、10年以下の早さで

変化する経済活動によって顕著に変化する可能性を示唆しており、それをモニタリングするため

に、本研究で提案したシステムをいよいよ実用化する必要があると思っている。 
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 本研究では、観測で得られた様々な興味ある現象を、未だに十分に気候モデルと領域モデルの改

良に活かしきれていない反省点もある。しかし、それにはモデルコミュニティーの助けも必要であ

り、本研究チームのみでは達成することのできない課題であるので、今後、粘り強い共同研究を続

ける必要があると考えている。 

 

５．本研究により得られた結果 

（１）科学的意義 

・地上、衛星、モデルによって、東アジア域におけるエアロゾルの成層状態を把握できた。それに

よると、この地域では、特に春先、土壌粒子と人為起原粒子が複雑な混合状態を作っており、そ

の放射強制力は、混合状態に強く依存することがわかった。一次散乱アルベドは土壌粒子お増加

で、増加することも減少することもある。 

・東シナ海領域では全球平均の６倍以上の放射強制がかかっており、直接効果が大きいことがわか

った。 

・全球平均では、間接効果が大きく、直接効果は小さいことが示された。 

・米国製を含む現在のGCMでは、エアロゾルと雲層の成層状態をうまく表現できておらず、シミュレ

ーションされた層高が高すぎることが示された。そのため、大気上端直接効果が過小評価気味で

ある可能性があることが示唆された。 

・地表面でのエアロゾルの直接効果によって、東アジア域で陸面と海面の著しい温度減少が誘発さ

れることがわかった。この効果と温室効果ガスの温暖化が引き起こす２次大循環が間接効果によ

る雲量の増加よりも優勢になり、中国域で雲量減少を引き起こすメカニズムが見いだされた。 

・さらにエアロゾルが引き起こす降雨量変化は人為起原温室効果ガスが引き起こす変化と同等の大

きさを持っており、しかも地域的に非常に複雑であることがわかった。中国北東部と南部ではそ

れぞれ、温暖化シグナルとエアロゾル間接効果が卓越するために、異なる雲量変化が起っている

ことが示唆された。 

 

（２）地球環境政策への貢献 

・本研究で得られたエアロゾルの放射伝達計算のモデリングは、現在、国立環境研究所の温暖化モ

デルに反映されている。また、IPCC第４次報告書への日本からのシミュレーソン結果にも反映さ

れている。 

・放射計、ライダー、雲レーダーを用いた新しい観測手法と解析アルゴリズムを確立した。現在、

国立環境研究所の沖縄辺戸岬観測所に設置してあるこれらの測器から得られるデータは、本手法

で解析されている。データの一部はUNEP/ABCプロジェクトの成果としてバンコックのUNEP 

Regional Office for Asia and the Pacific  に送られている。 

・ライダーと雲レーダー解析システムは、日欧共同のEarthExplorer/EarthCare人工衛星ミッショ

ンの概念設計に利用された。Phase-B研究でも利用される予定である。 
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