
１. はじめに

この度は日本気象学会堀内賞という栄誉ある賞に中

島孝を選んでいただき, ありがとうございました. 20

年近くにわたり衛星観測に関わってきた研究者として

この受賞を大変嬉しく感じています. これまでお世話

になってきた多くの先生方, 共に研究を行ってきた研

究仲間, 前職・宇宙航空研究開発機構 JAXAの皆

様, 現在の大学教職員の皆様に御礼を申し上げます.

改めて指摘するまでもなく, 現在, 地球観測衛星は

気象予報業務, 気象研究, 気候研究になくてはならな

い観測手段となっています. ひとつのセンサで全球規

模を観測できるという点が衛星観測の最大の特徴であ

り, 地上観測において特に苦労する多観測器間校正と

いう観点からみると, 大きなアドバンテージを有して

いるといえるでしょう. 一方で, リモートセンシン

グ, つまり遠隔観測であることに起因する課題や困難

があることも衛星観測の特徴です. ここから始まる文

章は, 衛星による雲観測の面白さについての話が大

半, 受賞記念講演（2011年11月17日, 名古屋）ではお

伝えし切れなかった放射伝達とリモートセンシングの

話を途中に挟み入れ, そして最後に宇宙開発と地球観

測の物語を加えてみました. 全学会員の皆様を読者に

想定しながら書きましたが, 特に雲やエアロゾルのリ

モートセンシングの世界に興味を持っている研究者／

技術者の皆様の足がかりとして, そして日本の衛星観

測研究の現場についてちょっと知ってみたいという方

の参考になるように留意しました. しばらくの間, ど

うぞおつきあいください.

２. 宇宙から地球を測ること, 雲を観ることの面

白さ

長いこと衛星データを眺めていると, １枚の衛星画

像から多くの情報を読み取ることができるようになり

ます. 人間の画像認識, 空間把握能力はたいしたもの

で, 数キロメートル程度より細かい解像度の衛星画像

をみれば, 自然のままの領域と人間の手が加わった領

域を, おおよそ見分けることができます. さらに年季

が入ってくると雲の重なり具合までもが見えてくるの

で不思議なものです. もちろん, 目視による画像判別

作業には「勝手な思い込み」や「個人的な印象バイア

ス」が入り込みますから, それを排除するための検証

が必要で, その蓄積と科学的な分析こそが経験であ

り, プロがプロたる所以です.

人工衛星による地球観測には陸面, 大気, 海洋, 雪

氷など多くの観測分野があります. リモートセンシ

ングといえば地理情報システム（GIS）」, というよう

に, 現在のリモートセンシングは地理情報や地表面分

類など地表面を観測対象にしたものが多くなっていま

す. しかしながら, 私には大気現象, 特に「雲」が面

白い観測対象に感じられました. 可視光センサでみた

雲は単に「白く」, 地表面の多様性に比べれば個性が

乏しいように感じますが, ところがこれが大間違い

で, 雲は動態変化が速いうえに（低軌道衛星では捉え

られないほど ), 境界層に発生する霧, 低層で成長

する層雲や積雲, 熱帯域の強い上昇流で発達する積乱

雲, 上層の巻雲, そして極域に特徴的な極成層圏雲の
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ように, その存在を検知すること自体が難しいものの

気象学的には大きな役割を有する雲まで, 多くのバリ

エーションを有しています. 一般書店に雲の写真集が

何冊も売られていることからも判るように, 雲は市民

にも馴染み深い自然現象である一方で, 地球のエネル

ギー収支に大きな影響力をもつ重要な地球物理現象で

もあるわけです.

私が宇宙からの雲観測を開始したのは1992年の春で

す. 東京理科大学の大気物理学研究室（故 中江 茂

教授）で都市気候をテーマに卒業研究を修めた私は,

衛星観測の可能性に大きな希望を見いだし, 東京大学

気候システム研究センター（CCSR）（現 東京大学大

気海洋研究所）の中島映至研究室の扉をノックしたの

でした. 圧倒的に著名な教授陣がいらっしゃるCCSR

において, 私のその後の人生を左右するほどの沢山の

刺激を得ることができました.

３. 事例：火山噴火による雲特性の大規模変質

第１図はNASAが打ち上げたTerra衛星搭載

MODISデータを中島が開発した解析アルゴリズム

（Nakajima and Nakajima 1995;Kawamoto et al.

2001）で推定した太平洋領域における水雲の粒径（雲

の最上部の温度＞273.15K）の１ヶ月平均値です.

MODISの地表観測頻度はおおよそ１日１回ですか

ら, 平均値の分母は多い場合で30回です. まず画像中

段やや右側にあるハワイ諸島キラウェア火山周辺に注

目してください. 火山噴火による雲特性変化を見るた

めに, 火山の沈静期（2007年８月）（第１図a）と噴

火期（2008年８月）（第１図b）の解析結果を対比さ

せてみました. 図中の点線で囲った領域に注目してみ

ると, キラウェア火山を起点とし, その風下であるハ

ワイ諸島西方の広い範囲にかけて雲粒径が減少してい

ることが明瞭に判ります. その減少領域は東西5,000

km, 南北1,000kmという広大なものです. ちょうど

日本列島がすっぽり入るほどの広大さです. この粒径

の減少は, いわゆる「エアロゾル間接効果」の現れで

あると考えられます. すなわち火山噴煙が雲凝結核と

して働いたために, 雲粒ひとつひとつのサイズが小さ

くなったのです. 読者の皆様方のなかには, 第１図に

おけるもうひとつの大きな特徴, すなわち大陸域の雲

粒径が海洋域よりも小さくなっていることにお気づき

かと思います. この雲粒径の海陸コントラストは

Han et al.（1994), Kawamoto et al.（2001), Na-

kajima et al.（2009a）などでもそれぞれ報告されて

おり, 季節にかかわらず極めて安定的にみられる現象

です. エアロゾルが陸域で多く発生することを考える

と, 雲粒径の海陸コントラストもエアロゾル間接効果

の発現である可能性が高いのですが, そもそも海域と

陸域では水の供給量が異なりますし, 力学場も一般に

は大きく異なります. すなわち海陸コントラストの結

果だけからエアロゾル間接効果を定量化することは難

しいと言えます. しかしながら, 今回実施した特定の

注目領域における火山噴火前後の比較では, 噴煙以外

の要素, すなわち水蒸気量や力学過程がほぼ同一と見

なせるので, 同効果の定量的理解が可能であると私た

ちは考えます.

以上のシナリオのもとに, 九州大学鵜野伊津志教授

グループの大学院生, 江口健太氏が３次元モデルと中

島 孝の衛星解析結果を使用した考察を実施しまし

た. その結果によると, キラウェア火山から大気中に

注入された1.8メガトンの噴出物は雲粒径を約23％減

少させ, 平均的な水雲の雲量は平時の9.1％に対して

13.4％に増加, 雲の反射率は平均して１％増加し, そ

れに対応する短波放射の減少はマイナス５W/mで

あったと見積もりました（Eguchi et al.2011). この

ような完全外的要因の事例を元にエアロゾル間接効果

の定量化やメカニズムの理解を深化させることができ

第１図 キラウェア火山の噴火による水雲粒径の
大規模な変化. (a)沈静期と(b)噴火
期. Terra衛星MODISデータをCAP-
COM アルゴリズムで解析した結果.
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れば, 他の要因が混在する海陸コントラストの定量的

理解も進んでくるものと思われます. その意味で

Eguchi et al.（2011）論文の意義は非常に高くなって

います.

４. 衛星データ解析アルゴリズム

4.1 放射伝達とリモートセンシング

私たちが実施しているリモートセンシングは, 観測

ターゲットである散乱体（雲粒子など）による電磁波

の散乱物理過程と放射伝達を基盤にしています. 太陽

放射や地球放射を光源とすれば受動型リモートセンシ

ングとよばれ, みずからが発した電磁波の散乱であれ

ば能動型といわれます. 散乱物理過程を知っていれ

ば, 観測された輝度や輝度温度などの物理量からター

ゲットの情報を推定できます. すなわち, リモートセ

ンシングを物理ベースで考えることでその応用力や対

応力を高く保て, 雲, エアロゾル, 大気分子成分のよ

うな大気現象のみならず陸面, 海洋, 雪氷などの多く

の他分野にも適用可能となります. また, 散乱理論で

構成された放射伝達ソルバーは大循環モデルや雲解像

モデルなどにおける放射ルーチンとしても役立てるこ

とができます. ここでは, 一例として雲粒子による散

乱解法と, その結果を用いた放射伝達ソルバーについ

て紹介しましょう.

雲のリモートセンシングでは, 最初のステップとし

て雲粒子における電磁波の散乱を計算する必要があり

ます. 計算で求める量は, 入射した電磁波に対する散

乱光の向きと強さを記述した散乱分布関数, そして相

互作用１回あたりの散乱と吸収の配分を決める一次散

乱アルベドです. なお, 散乱分布関数は位相関数と呼

ばれることもあります. この計算の難易度は, 水雲と

氷雲でかなり異なります. その大きな理由は粒子の形

状による散乱過程の複雑さの違いです. 水雲粒子は単

純な球形とみなすことができますが, 氷雲粒子は様々

な結晶状態をとります. 雲の光学リモートセンシング

で主に使用される電磁波は0.4μm～15μmの波長, 一

方で雲粒子の半径は３μm～100μm程度です. 電磁波

の波長と粒子の大きさが数オーダー以内の差異の場

合, 散乱の具合は粒子の材質だけではなく, 大きさと

形状に強く依存するようになるため, 最新の計算機で

も対応できないほど計算量が増大することがあるので

す.

非球形粒子による散乱理論は古くて新しい研究課題

です. 計算手法は大きく分けて３つ. ひとつは幾何光

学近似に基づく手法, もうひとつはマクスウェル方程

式を直接解く手法, そしてそれらのハイブリッドで

す. そのうち, 幾何光学近似の計算量は粒径のサイズ

や形状にほとんど依らず, 計算時間は現実的な範囲に

収まります. 第２図に幾何光学近似で計算した散乱分

布関数の形を示してみましょう（Nakajima et al.

1997). 球形と六角柱では散乱の具合が全く異なって

いる様子がわかると思います. 一方のマクスウェル方

程式を直接解く手法では, 粒子の表面や体積における

電磁場に関するなんらかの量を離散化します. このと

第２図 幾何光学近似で計算した散乱分布関数（回折効果は入っていない). 光は左方から入射. 左図が球形粒
子, 右図が六角柱粒子.
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き, 粒子のモデル化手法, 離散化手法, カーネル関数

の形などにより必要な計算時間が変わってきますが,

どのような方法でも電磁波の波動を表現できるだけの

計算の細かさ, つまり１波長あたり３点～４点程度の

離散点が必要となります. つまり, 波長に対する粒子

のサイズが大きくなるに従って計算量が急激に膨れあ

がることが, 本問題を難しくしているのです.

非球形粒子による散乱問題については非常に多くの

論文があり, ここで全てを網羅することはできませ

ん. それでも, 幾何光学近似手法の代表的なものは

Takano and Liou（1989）による六角柱等の主な結晶

形の解, および幾何光学近似解に波動性起源の回折を

ハイブリッドした論文（Yang and Liou 1996a),

Macke（1993）による多面体, Muinonen et  al.

（1996）によるランダム粒子の散乱解などが著名な論

文と言えるでしょう. マクスウェル方程式系では, ま

ずAsano and Yamamoto（1975）が回転楕円体によ

る散乱解の導出に成功し, 続いてDraine and Flatau

（1994）による Discrete Dipole Approximation

（DDA）法, Mishchenko et  al.（1996）によるT-

Matrix法, Mano（2000）に よ る 表 面 積 分 法

（CFIE）などの数値解法が次々に開発されました.

Mano（2000）のCFIE手法では, 散乱分布関数など

の散乱特性は粒子表面の電磁流から計算されます. そ

こで, Nakajima et al.（2009b）は独自に作成した同

手法のプログラムを使って, まず粒子表面における電

磁流の様子を明らかにし, 次にこれらを滑らかに表現

するための離散点の設定方法, そして離散点の数と計

算精度の関係を議論しました. その他にも, 特に近年

ではFinite Difference Time Domain（FDTD）法

（Yang and Liou 1996b）による散乱解の計算が活発

に行われ, Ping Yangらが作成した散乱強度データ

ベースが世界中で活用されています.

ひとたび散乱解が求まれば, 放射伝達ソルバーによ

る放射計算が可能になります. つまり衛星センサが観

測するであろう輝度や輝度温度をシミュレーションす

ることが可能になるのです. 読者の皆さんの中には

LOWTRAN（LOW resolution spectral TRANsmis-

sion）（Kneizys et al.1988), MODTRAN（MODer-

ate resolution atmospheric TRANsmission）（Berk
 

et al.1998）等の放射伝達ソルバーを放射計算に利用

した方が多くいらっしゃることかと思います. 現在,

多くの放射計算分野でMODTRANが使われていま

すが, 日本においては特に大気の研究分野でSystem

 

for Transfer of Atmospheric Radiation（STAR）

コード（Nakajima and Tanaka 1986,1988）が使用

されるようになり, これが多くの衛星プロジェクトに

おける標準ソルバーに指定されるなど, 存在感が増し

てきました. MODTRANと STARコードの計算値

の比較については, 例えばSu and Suzuki（2001）に

よる紫外線領域の調査事例があります. 米国では

NASAのDIScrete Ordinate Radiative Transfer

（DISORT）（Stamnes et al.1988), 欧州ではSecond
 

Simulation of a Satellite Signal in the Solar Spec-

trum（6S）（Kotchenova et al. 2006; Kotchenova
 

and Vermote2007）もよく使われているようです.

多くの放射伝達ソルバーはWeb等で一般に公開さ

れています. 日本のSTARコードには, 非偏光輝度

ベースのR-STARシリーズ, 偏光輝度ベースのP-

STARシリーズ（Ota et al. 2010), 大循環モデルや

雲解像モデル向けの高速放射伝達ソルバーである

MSTRNシリーズ（Sekiguchi and Nakajima2008）

が整備され, 主たるものについては筆者らが主宰して

いるOpenCLASTR（Open Clustered Libraries for
 

Atmospheric Science and Transfer of Radiation,

オープンクラスター）から公開されていますので是非

ご利用下さい. なお, 放射伝達ソルバーの教育的活用

法やOpenCLASTRについては「天気」に掲載され

た中島 孝の解説記事も参照下さい（中島 2006).

4.2 Nakajima-Kingダイアグラムの先進性

雲リモートセンシングにおけるエポックメイキング

な論文は, 現在東京大学教授の中島映至先生による２

本の論文（Nakajima and King 1990;Nakajima et
 

al. 1991）です. これらの論文では, 散乱理論と伝達

理論を用いて雲粒子による電磁波相互作用を解明し,

その結果の応用として, 可視光領域（VIS）と近赤外

光領域（NIR）の２波長観測を用いた雲の光学的厚さ

（Cloud Optical Thickness, COT）と雲粒径（Cloud
 

Droplet Radius,CDR）の推定理論を示しました. 特

にVISとNIRの２次元座標軸に, COT, CDRの多

くの組み合わせによる理論計算放射値をプロットした

グラフ（第３図）は, ２波長による２未知数の推定と

いう, ともすれば難解な説明を必要とする問題を極め

て明快に示すグラフであったことから, 後年になって

「Nakajima-Kingダイアグラム」と広くよばれるよ

うになり, 現在の可視近赤外光による雲特性リモート

センシングの基礎となっています. 1991年の中島映至

先生の論文では, 航空機に搭載された可視光（0.75
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μm）と近赤外光（2.16μm）の２波長を用いて北米

西岸沖層積雲の物理特性の推定がなされています. 同

じく航空機に搭載された雲粒子測器（PMS）との比

較による検証までが網羅されており, 理論展開の道筋

と論文構成の明快さも相まって雲特性観測手法に関す

る入門的な論文となっています.

私, 中島 孝が大学院時代に中島映至教授の指導の

もとで挑戦したのは, Nakajima-Kingダイアグラム

をNOAA衛星搭載Advanced Very High Resolution
 

Radiometer（AVHRR）センサに適用することでし

た. 先の航空機観測との相違はふたつ. ひとつは衛星

観測の観測範囲が広大であることによる太陽／観測対

象／センサの配置関係（一般にGeo-location情報と

よびます）のバリエーションの多さ, もうひとつは近

赤外光に3.7μmという太陽放射と地球放射の境界領

域の波長を用いることによる熱放射成分の取扱いの難

しさです. どちらも解析アルゴリズムを複雑にする要

素です. 試行錯誤の末に解析アルゴリズムを完成さ

せ, その成果をNakajima and Nakajima（1995）に

発表しました. 同論文は中島映至先生にご苦労をおか

けしつつ仕上げた私にとって初めての審査付論文でし

た. ここでは北米西岸沖と北欧州西岸沖の２カ所にお

ける雲特性を広域推定し, さらに当時から話題になっ

ていた航跡雲（Ship Tracks）における雲特性の変質

を定量化しました（第４図). 同論文は, 2011年12月

末までに180回を超えるCitationを得ており, 最近で

も年に10～20回のペースでそれが増えています. その

意味で, 宇宙からの雲特性観測のスタンダード論文に

なったと申し上げて良いのではないかと思います.

なお, 当時の衛星による雲リモートセンシングで

は, NASAのWilliam RossowらのグループもNa-

kajima-Kingダイアグラムを適用した研究アプロー

チを採っており, 私たちの1995年の論文が出る少しだ

け前の1994年にHan et al.（1994）が発表されまし
第３図 Nakajima-Kingダイアグラム（Naka-

jima and King（1990）から転載).

第４図 北米西岸沖にあらわれた航跡雲（Ship Tracks, 左図点線の範囲）による雲特性の変質（Nakajima
 

and Nakajima（1995）から転載).
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た. 同論文では全球規模の雲特性の解析結果が得られ

ており, IPCC第３次レポートで参照されるほどの影

響力を持ちました. もちろん私たちも全球解析を狙っ

ていましたので当時は悔しい思いをしました. しかし

その後, 私の大学院時代の後輩である河本和明氏（現

長崎大学）がAVHRR用の雲特性解析アルゴリズム

を拡張して全球解析に成功しました（Kawamoto et
 

al. 2001). 同論文のCitationも順調にあがっていま

す. 現在, 多くの日本の衛星プロジェクトにおいて,

Nakajima and Nakajima（1995）の 方 法 に

Kawamoto et al.（2001）の全球に対応した拡張を施

したアルゴリズム, Comprehensive Analysis Pro-

gram for Cloud Optical Measurement（CAPCOM）

が使用されています. また, 最近開始した静止気象衛

星を利用した全球放射フラックス推定システム（Ta-

kenaka et al. 2011）における雲特性推定プログラム

としてもCAPCOM が使用されています.

4.3 異種センサのシナジーによる雲特性観測

世界初の衛星搭載型降雨レーダが搭載された熱帯降

雨観測衛星（TRMM）は1997年に満を持して打上げ

られました. TRMM にはメインセンサである降雨

レーダ（PR）と と も に, 可 視 赤 外 イ メージャ

（VIRS), マイクロ波放射計（TMI), 広帯域放射計

（CERES), 雷観測センサ（LIS）が同時搭載されて

います. これらのセンサのうち, 特に雲の観測に役立

つのがVIRSと TMIです. 一般にイメージャの近赤

外チャンネル（1.6μm～3.7μm）は雲の上層付近に

おける光源（太陽光）の反射光を, マイクロ波放射計

は地面（海面）で射出され雲を透過してくるものを観

測します（第５図). すなわち, VIRS, TMIはそれ

ぞれ雲の上層付近と雲の全層カラムについての何らか

の情報を有していることになります. 仮にVIRSと

TMIそれぞれから推定した「雲粒の大きさ」に差が

あるとすれば, その差は雲層内における粒径の鉛直プ

ロファイルを示すことになります. この特徴に目を付

けたのが, 2000年頃にNASDA（現 JAXA）で私と

ともに仕事を行っていた増永浩彦氏（現 名古屋大学）

です. Masunaga et al.（2002a, b）の論文は, 増永

氏によるTMI解析アルゴリズムと私が開発した

VIRS解析アルゴリズムのシナジーにより生み出さ

れ, その結果は準全球規模（熱帯～中緯度）における

水雲粒径の鉛直コントラストの図, そして降雨性の議

論でした. 続いてMatsui et al.（2006）がエアロゾ

ルと大気安定度に対する降雨性分布の様子を同じ方法

で調べ, エアロゾル間接効果の議論に向けて一石を投

じました.

可視赤外イメージャとマイクロ波放射計によるシナ

ジー雲観測は, ADEOS-II衛星においても可能で

す. しかも同衛星は太陽同期極軌道であるため, 熱帯

域を中心に観測する太陽非同期軌道のTRMM では

叶わなかった高緯度地域まで網羅することができま

す. そこで, Nakajima et al.（2009a）は同衛星搭載

GLIとAMSRの解析を進め, TRMM 衛星では南北

緯度約35°の範囲であった観測をADEOS-II衛星によ

り南北緯度60°まで拡張しました. 同論文は2011年度

の日本リモートセンシング学会論文賞に選ばれまし

た.

4.4 アクティブ雲センシングの衝撃

2006年にNASAは世界初の衛星搭載型雲レーダ

（CPR）を搭載したCloudSat衛星の打上げに成功し

ました. これが雲観測にとって大きな節目になりま

す. CPRを使うことで, 受動型センサによる水平２

次元観測では直接うかがい知れなかった雲の詳細な鉛

直断面が観測できるのです（Stephens et al.2002).

第５図 可視赤外イメージャとマイクロ波放射計
による雲観測の概念図（増永浩彦氏より
掲載許可済).
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ところで受動型の観測においても, 多波長サウン

ディングという手法で観測対象の鉛直構造が得られる

場合があります. 例えば高分解能赤外センサによる気

温の鉛直推定は広く行われています. 先に紹介した

Nakajima-Kingダイアグラムをベースとする雲特性

推定では, 雲粒径の推定に1.6μm, 2.1μm, 3.7μm

の近赤外波長をそれぞれ利用することができますが,

この３波長がサウンダ的に振る舞う可能性について

1990年代からしばしば示唆されてきました（例えば,

Nakajima et al.1991;Platnick2000). その示唆の検

証が現実的になったのは, 2000年前後に登場した多波

長可視赤外イメージングセンサの時代になってからで

す. 具体的にはNASAが打上げたTerra/Aqua搭載

MODISセンサ, そしてNASDA（現 JAXA）が打

上げたADEOS-II搭載GLIセンサです. これらのセ

ンサは雲粒径推定に資する３波長の全てを有していま

した. そして, それぞれの波長から推定される水雲の

雲粒径を調べてみると, 確かに異なるのです（Naka-

jima et al.2010a）（第６図). ちなみに, この差異は

雲観測の研究コミュニティのなかでは予測されていた

ものですが, 雲場の再現に取り組んでいるモデル研究

（事例としては, 例えばTakemura et al.2005;Suzu-

ki et al.2008）にとっては早急に解決を要する現象で

す. つまり, ３波長からそれぞれ得られる粒径の差異

を説明できないと, モデルシミュレーションによる雲

場の検証値として使いにくいのです. このようにし

て, あらたな研究課題が生まれました. この課題に対

する展開で考えられるのはCloudSatに搭載された雲

レーダの利用です. 雲の鉛直断面を明らかにできる

CloudSatと可視赤外イメージャの３波長によるサウ

ンディング（とおぼしき観測結果の相違）を併用する

ことで観測値の相違を理解できるのではないか, と考

えたのです.

ここからの仕事は2008年から2009年にかけて米国コ

ロラド州立大学（CSU）に出向いて実施しました.

当時CSUでは鈴木健太郎氏（現在は JPL/カリフォ

ルニア工科大学）がGraeme L.Stephens教授（現在

は JPL/カリフォルニア工科大学）のもとで雲微物理

モデルと気候モデルを使った雲場の研究を行っていま

した. そこに私が合流し, まず手始めにCSUで大量

にアーカイブされている Aqua搭 載 MODISと

CloudSat搭載CPRのデータセットを複合的に解析

するところから着手しました. 最初のうちは鳴かず飛

ばず, でしたが, ちょうど滞在が半年を過ぎた頃のあ

る日, 鈴木氏とのティータイム中の議論でふと湧いて

出てきた, ある解析手法を試すことにしたのです. そ

れが後にContoured Frequency by Optical-Depth
 

Diagram（CFODD）と称することになった解析・可

視化手法です. 通常, 雲レーダの反射因子dBZの観

測頻度を可視化する場合, 横軸にdBZをとり縦軸に

高度をとりますが（Contoured Frequency by Alti-

tude Diagram, CFAD), 私たちは縦軸に雲層内光学

的深さ（in-cloud optical depth）を割り当ててみた

のです. ３つの近赤外（NIR）波長による雲粒径推定

値の相違は, 各波長の雲に対する光学特性の相違に起

因するという仮説から思いついた方法でした. これが

正解でした. MODISで推定した雲粒径（CDR）の大

きさを幾つかのカテゴリーに分類して, CFODDで表

すと, 雲の深い内部で雲粒モードが霧粒モードに変遷

してゆく様子が映し出され, これは受動型３波長によ

第６図 近赤外領域の３波長をそれぞれ用いたときの雲粒径推定値の違い（Nakajima et al.（2011a）から体裁
を組み替えて転載).
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る雲粒径推定値の相違を鉛

直サウンディングとみなし

た仮説と整合していまし

た. さらに, CFODDに雲

の成長過程が見事に現れて

きたのです（第７図). す

かさずこれらの成果をとり

まとめ, Nakajima et al.

（2010a,b), Suzuki et al.

（2010）の３本の論文を発

表しました. その後も,

Suzuki et al.（2011）が

CFODDを全球モデルによ

る計算結果の診断に活用す

る方法を提案するなどダイ

ナミックな展開がみられま

す. CFODDの評価が定ま

るのはこれからですが, 既

刊論文のCitationが急速

にあがり始めたこともあ

り, これからの伸びが楽しみな成果となりました.

4.5 雲はどこ？

さて, ここで第８図に示す衛星画像（可視光チャン

ネル）を見て頂きたく思います. 皆さんはこの画像の

うちどこが曇りでどこが晴れであるか, おおよそ判断

が付けられますね. でも, 本当にその判断は正しいで

しょうか？ 例えば, 巻雲はいかがでしょう. 一見快

晴にみえる領域に薄い巻雲がかかっている可能性があ

ります. 第８図の画像は約１kmの水平解像度を有し

ますが, より小さな積雲がどこかの画素に含まれてい

るかもしれません. このように衛星による雲観測を多

く経験するほど, 雲の存在判断は曖昧なものだと感じ

るようになります.

雲識別は衛星画像を処理する場合の最初の手続きで

す. 画素ひとつひとつに対して, そこに雲が含まれて

いるか否かを客観的に判断するのですが, これまでの

雲識別アルゴリズムは, 曇 or晴に明瞭な白黒をつけ

て判断するものがほとんどでした. 加えて, これまで

のリモートセンシングが地表面の観測を主としてきた

歴史的背景により「判断が難しいものはとりあえず雲

第７図 CFODDに現れた雲の成長過程. 左から10＜CDR＜12μm, 14＜CDR＜16μm, 20＜CDR＜25μmで分
類した図.

第８図 雲はどこ？ 衛星データにおける雲の判別には曖昧さがある.
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マスク」, という雲バイアスを持たせているものがあ

ります. しかし, 先の光学的に薄い巻雲の例のよう

に, 注目する画素が曇りであるか晴れであるかには曖

昧さを有しているはずです. 加えて, 雲量そのものの

調査や, 雲特性の観測では, 雲バイアスや晴バイアス

が観測結果に決定的な悪影響を与える可能性がありま

す. ここが既存の雲識別アルゴリズムに対する私の不

満であり研究上の着目点でした. そこで, 2006年に私

の研究室にポストドクターとしてお迎えした石田春磨

氏（現 山口大学）とともにバイアスを持たない雲識

別アルゴリズムの開発を開始しました. 私たちが注目

したのは, 可視赤外センサで実施する複数の閾値テス

トそれぞれが癖として持つ固有バイアスです. 石田春

磨氏はMODISデータを使った膨大なテストを実施

し, その結果, 概して可視光テストは雲バイアスを,

赤外テストは晴バイアスを持ちやすいことを見いだし

ました. そしてそのバイアスを打ち消すような式を提

案したのです. 曇／晴の判断も, 曇から晴への結果を

0.0～1.0の実数値（晴天信頼度Q値）でそのまま示

すことにしました（Ishida and Nakajima 2009). 曖

昧さを曖昧のままに残したのです. 私たちは新たに開

発したこのアルゴリズムにCLAUDIA（Cloud and
 

Aerosol Unbiased Decision Intellectual Algorithm）

の名称を与えました. CLAUDIAはアルゴリズムの

構造が簡素であるため, 任意のイメージャへの適用や

移植が簡単です. また, ほとんどの閾値テストを並列

に配置したため, 特定の閾値テストの結果に判定が引

きずられる「ちゃぶ台返し（英語では Restora-

tion）」が起こりにくく, 異なるセンサにおける雲識

別結果の相違を定量的に比較することができます

（Nakajima et al.2011). この特徴は, 1980年代から

脈々と続く歴代イメージャを用いた各種の長期動態解

析では, 観測結果の連続性を担保するために絶対に必

要となるものです. 現在, CLAUDIAは宇宙航空研

究開発機構／国立環境研究所／環境省の共同ミッショ

ンであるGOSAT衛星CAIセンサの標準アルゴリズ

ムとして採用されるなど, 徐々に実績があがっていま

す（Ishida et al.2011).

５. 宇宙開発と大気研究

私は今でこそ「自分は大気物理や気象を主な研究対

象とする研究者です」, と言えますが, 多くの気象学

会員の皆様と若干違うところがあるとすると, それは

宇宙航空研究開発機構（JAXA）（旧 宇宙開発事業

団, NASDA）での職務経験（1994年～2005年）が長

くあるところではないでしょうか. そのためか, 多く

の気象学者よりも宇宙の利用に対する興味が強いと思

います. その点が, 新しい研究・新規分野の開拓に対

する評価である堀内賞を頂いたひとつの意味と考えて

います.

さて, JAXAの中でもとくに旧 宇宙開発事業団

（NASDA）から引き継がれた部門は宇宙開発及び宇

宙利用の事業管理と推進が主な業務です. 地球観測部

門における日々の主な仕事は, 計画立案, 仕様書作

成, 資金管理, 衛星打上げ, そしてデータ解析に至る

までの多方面のお世話をすることです. 時間的な制約

から, 研究の多くは大学や国立研究所などの外部の研

究者に研究公募方式で委ねることになります. もちろ

ん JAXA職員が科学論文を書くことは大いに推奨さ

れていましたが, それでも休日などの時間もかなり充

てることになりました. 私の場合, 自分が担当する幾

つかの衛星計画から興味深いネタを発掘しては論文に

仕上げて発表していました. 修士課程のあとすぐに社

会に出た私はいずれ博士号を取得するという目標を宣

言していたので, それを叶えたかったという背景もあ

ります. 幸い大学や国立研究所の先生方や上司も応援

してくれました. 11年間の JAXA（NASDA）勤務

では, ADEOS, TRMM, ADEOS-IIという大型プ

ロジェクトに携わることができ, それ以外にもMis-

sion Demonstration Satellite（MDS）搭載Lidarプ

ロジェクトのようなパイロットミッション（残念なが

ら打上げには至りませんでしたが）の経験も積むこと

ができました（Nakajima et al. 1999). このよう

に, 他ではなかなか得られない大きな経験をさせてい

ただいたこと, 私の大学への転身希望に理解を示して

頂いたことに対して JAXAの皆様に感謝していま

す.

６. 宇宙の難しさについて

衛星による地球観測には地上観測にはない特有の難

しさがあり, それに関わるためにはちょっと太めの

肝っ玉が必要です. いったん宇宙に打ち出したら決し

てやり直しや修理ができない観測機材であることが,

緊張感を必要とする主要因です. それは研究者が主体

的に関わるセンサ仕様確定の場でいきなり出てきま

す. 最近の衛星センサは観測対象に対して極めて高度

に最適化されています. 最適化の目的は観測精度の確

保ですが, 開発費の軽減という側面も重要です. 研究
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者は放射シミュレーションを駆使しながら, 必要な観

測性能が出せる仕様を探ります. マージンを多くもた

せれば開発費がかさみ, ぎりぎりを狙いすぎて余裕が

なければいずれ観測に問題が出てきます. 設計が終わ

るとメーカによる製作に進みます. 材料一つ一つの吟

味から始まり, クリーンルームでの組み立て, 宇宙環

境を模擬した試験室での過酷なテストを経てようやく

衛星とセンサができあがります. ここでは技術陣が日

夜がんばります. 次は打上げです. 現在の日本の主幹

ロケットH2Aの信頼性は高いものですが, それでも

100％成功とはいきません. 数百億円ものリソースを

使って作った衛星とセンサが一瞬にして失われるかも

しれないという恐怖は, 主体的に計画に参加する立場

で打上げを見守った人にしかわからないことかもしれ

ません. 打上げが成功した後は画像の取得です. ま

さか, 真っ黒な画像が降りてきやしないか」. 仕様設

計にどれだけ自信があっても胃がきりきり痛みはじめ

ます（第９図). 私は若手～中堅として各種プロジェ

クトに関わりましたが, もっと上の立場であるプロ

ジェクトマネージャ, プロジェクトリーダ, チーフサ

イエンティストが背負う責任の大きさと心労は想像に

難くありません.

このように衛星観測には幾つかの特有の難しさがあ

り, 研究者としてそれに携わるにはかなりの覚悟を必

要とします. しかしそれ故にやりがいがあり, そして

宇宙利用そのものへの興味を抱かせる機会が多々ある

のも確かです. このようにして進められた衛星計画か

ら自分の専門領域の成果が得られ, それが実際の気象

学の発展に役立てられ, 今回の受賞のように成果を認

めてもらえる. 研究者人生としてこれ以上の幸せがあ

りますでしょうか（第10図).

７. 将来に向けて

私は, いつかは宇宙に出てみたい, 宇宙から雲の様

子を思う存分眺めてみたいとかなり本気で願っていま

す. はたして, いち研究者が宇宙に出ていける時代が

来るでしょうか？ 卒業研究生のひとりが言います.

僕は学科の仲間内でいつも雲の話をしているので,

ミスター・クラウドとよばれているのですよ」. この

ような話を聞いて指導教員として嬉しくないはずがあ

りません. 主体的に仕事に取り組むことの面白さに気

づいたその学生は, きっと

充実した社会人生活をおく

ることができるでしょう.

先日, 社団法人学士会の

定期刊行冊子U7を眺めて

いたら, 東京大学数物連携

宇宙研究機構（IPMU）の

村山 斉機構長のインタ

ビュー記事が目にとまりま

した. 村山 斉氏は「宇宙

科学研究は99％がうまくい

かない. やっとのことで残

り１％に可能性を見いだす

ことができ, それを元に論

文を書きあげるわけです

が, その内容が10年後くら

いに一気にひっくり返され

第10図 堀内賞受賞記念パーティーの様子. 幹事は永尾（松井）隆氏, 司会は増
永浩彦氏. 筆者は左方中列左から４番目（2011年11月17日, 名古屋に
て).

第９図 NASDA/EORCで開催されたADEOS-

II/GLIセンサ初画像確認会（2003年１
月26日).
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ることがよくある. 」という趣旨の発言をなされてい

ました（村山 2011). 私は大いに同意します. 気象学

も同じです. 地球システムに関するパーツをひとつひ

とつ慎重に検討しながら丁寧に理論を組み上げてきた

つもりが, あるタイミングで大きな置き換えが入る.

置き換えられたパーツに価値がないのかというと全然

そうではなくて, 正解を導き出すための重要なステッ

プであったわけです. 改めて指摘するまでもなく, 研

究の実施や成果の発表には慎重かつ丁寧な対応が求め

られますが, それと同時に大胆な発想とそれを発表す

る勇気も重要です. 次世代を担う中堅, 若手の活力を

十分に引き出して未来につなぐために, 私たち研究者

をとりまく環境にも配慮したいところです.

今後の衛星観測ですが, ADEOS-II衛星が担った

ミッションはGCOM-W（2012年打ち上げ済み）と

GCOM-Cという２系統のシリーズ衛星に引き継がれ

ます（五十嵐ほか 2009). また, 雲とエアロゾルの３

次元観測に重点化したEarthCARE衛星の打上げが

予定されています（Bezy et al. 2005). EarthCARE

衛星に搭載される雲レーダはドップラー機能を有する

ことから, 雲構造の解明がさらに進むことでしょう.

また, 静止気象衛星「ひまわり」が2015年を境に多波

長・高頻度観測を可能にする第３世代に入れ替わるな

ど（佐々木・操野 2011), 観測原理, 観測手法, ター

ゲットにそれぞれ特徴を持つ多くの地球観測衛星およ

びセンサが同時稼働する時代が始まります. これらの

多種多様なデータを用いることで, 地球システム, 特

に雲を中心とする多くの謎の解明につなげていきたい

と考えています. 私は研究上の大きなヒントは多種セ

ンサの複合解析にあると強く感じ, 多くの研究仲間達

と共に準備を進めています. これまで以上の先見性

と, 相応の時間, そして研究そのものを楽しむ姿勢が

必要になるでしょう. 困難もあるでしょうが, 知恵を

働かせながらひとつひとつ問題を解決したいと思いま

す. 今後ともご支援をお願いいたします.

謝 辞

堀内賞受賞記念解説文という本原稿の性格上, 映画

の最後に流れるスタッフロールのように無数の方々に

御礼を申し上げなければなりません. しかし, 誌面に

限りがありますので, まずは研究者らしく, 研究支援

を頂いた機関や研究枠組みに対して, 次に主に共同研

究によって論文を共著させていただいた方々に御礼を

申し上げたいと思います.

これまで得られた成果は, 科学研究費補助金, 宇宙

航空研究開発機構, 米国航空宇宙局, 欧州宇宙機関,

科学技術振興機構, 国立環境研究所, 日本気象協会お

よび日本財団, 東海大学など, 多くの研究枠組みある

いは機関による支援によるものです. 多大なるご支援

に改めて感謝いたします.

私に地球物理の面白さを教えてくれた東京理科大学

の故中江 茂先生及び三浦和彦先生, 修士論文と博士

論文のご指導を頂いた東京大学の中島映至先生, ライ

ダー研究をご指導くださった内野 修様と永井智広

様, 雲特性解析の全球展開を担当した河本和明様, エ

アロゾル衛星観測の日暮明子様, 氷雲衛星観測の片桐

秀一郎様, マイクロ波放射計解析の増永浩彦様, セン

サシミュレータ研究を共に実施してくれたADEOS-

II/GLIプロジェクト研究代表者の皆様, モデルを使

用した研究展開を図っている竹村俊彦様と鈴木健太郎

様そして佐藤正樹先生, 非球形粒子の散乱研究で多く

のアドバイスを頂いた真野裕三様と吉森 久様, 新し

い雲識別手法の仕事に一緒に取り組んでくれた石田春

磨様, 放射伝達ツールの整備に尽力中の関口美保様,

雲レーダとの連携を実施している岡本 創様, 放射フ

ラックスの超高速計算手法を開発した竹中栄晶様, 雲

特性の検証に尽力頂いた高村民雄先生と青木一真様,

キラウェア火山と雲特性の関係を分析してくれた鵜野

伊津志先生と江口健太様, その他多くの研究者の皆様

や研究者になるべく修行中の学生さんに厚く御礼を申

し上げます. 私の成長と活躍を辛抱強く見守ってくだ

さった, 歴代の東京大学気候システム研究センター長

の方々, 特に松野太郎先生, 住 明正先生には大変お

世話になりました.

NASDA～JAXA時代の研究ディレクターでい

らっしゃった鳥羽良明先生, 小川利紘先生には研究活

動を応援して頂きました. 地球観測研究センター

（EORC）の歴代センター長, 田中 佐様, 奥田常生

様, 原田好博様, 大築二三夫様, そして直属上司の森

山 隆様, 五十嵐 保様には様々な局面におけるピン

チを助けていただきました. 当時のADEOS-IIプロ

ジェクトマネージャであった上野精一様, 伊東康之

様, 松浦直人様にも御礼を申し上げ, さらにGLIの

プロジェクトコーディネータの皆様やアルゴリズムイ

ンテグレーションチーム（GAIT）の多国籍メン

バー, 現在の JAXA/NICTのEarthCARE（木村俊

義様, 沖 理子様, 高橋暢宏様, 大野裕一様, 他多

数）およびGCOM プロジェクト（今岡啓治様, 村上
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浩様, 堀 雅裕様, 田中一広様, 他多数), そして

JAXA-NIES-MOEのGOSATプロジェクト（横田

達也様, 渡辺 宏様, 中島正勝様, 久世暁彦様, 他多

数), 日韓交流や地球観測衛星研究連絡会でお世話に

なっている早坂忠裕先生, その他の多くの皆様と受賞

の栄誉を共有したいと思います. 東海大学で中島 孝

の研究をバックアップしている情報技術センター

（TRIC）の松前義昭所長および宇宙情報センター

（TSIC）の下田陽久所長, そしてTRIC職員の皆

様, 情報デザイン工学部の長 幸平先生と福江潔也先

生（現 情報理工学部）を始めとする教員及び教学職

員の皆様に御礼申し上げます. 現在, 中島 孝研究室

で活躍している永尾（松井）隆研究員とフスリート研

究員には, 授業／研究／委員会／会議等で日々多忙な

中島 孝をバックアップしてもらっています. 私が受

け持っている多くの学生さんも研究のエネルギー源で

す.

最後に, これまでの研究活動全般に理解を示してく

れ, 公私にわたる沢山の困難を一緒に乗り越えてくれ

た愛妻と息子に最大の謝意を表したいと思います.
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