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微小粒子状物質(PM2.5)・黒色炭素(BC)の重要性

► 人間活動に起因する高濃度エアロゾ
ル(PM2.5を含む)による大気質・健康
等への悪影響が危惧されている。

► 依然として、アジア域は高濃度エアロ
ゾル汚染域である。

► BCは、都市域のPM2.5の主成分であ

るだけでなく、３番目に大きな正の放
射強制力を有す。

► 本研究課題は、これらの重要性を持
つPM2.5とBCを対象とし、それらのモ

ニタリング・動態理解は、大気汚染監
視、ひいては気候変動に関する政策
へ繋がるので、科学的・技術的意義
は極めて高い。

MODIS AOT550 (c6.1)

千葉大学で解析した最新(2021年1～12月)の
MODISエアロゾル光学的厚さデータの平均値

IPCC第５次報告書より

BCによる大きな
正の放射強制力



GOSATシリーズ(1, 2, GW, …)の計画

GOSAT-1

GOSAT-2

2018年10月29日打ち上げ

2009年1月23日打ち上げ

GOSAT-GW

GOSAT-2
- FTS-2（温室効果ガス観測センサ2型）
- CAI-2（雲・エアロソルセンサ2型）

• CO2やCH4等のデータの補正
• PM2.5やBC量の推計

※世界に先駆けたLLGHG＆AQ衛星ミッション

2023年度打ち上げ予定



本研究課題の研究開発目的

► GOSAT-2の微小粒子状物質及び黒色炭素量の推定データの
評価方法（最適な観測方法や必要なアルゴリズム等)を開発する。

► 開発した評価方法は国際観測網に展開させる方法を提案する。

【背景・必要性】
GOSAT-2は、搭載予定のTANSO-CAI-2の観測データから、大気中

の微小粒子状物質及び黒色炭素量の推計を目指している。しかし、衛
星観測データから推計する手法と既存の地上計測手法とは、捉えてい
る物理現象が異なるため、直接比較することが困難である。このため、
衛星観測データからの推計結果を比較可能な新たな評価手法が必要
となっている。

行政ニーズ（２－４）

「衛星観測データを用いた微小粒子状物質及び黒色炭素量
推定結果の評価手法の開発」



【全体】
GOSAT-2のPM2.5及びBC量推定データの評価方法(最適な観測方法や必要なアルゴリ

ズム等)を開発し、さらに、それを国際観測網に展開させる方法を提案することを最終
目標とする。

【サブテーマ１】
GOSAT-2のPM2.5及びBC量推定データの評価方法(最適な地上観測方法や必要なアル

ゴリズム等)を、国際観測網への展開に活用できる精度・確度を目標として開発する。

【サブテーマ２】
GOSAT-2のPM2.5及びBC量推定データの主要な誤差要因を特定してそのリストを作

成し、各誤差を定量的に評価する。また、光学特性データについては、他衛星のデー
タとの比較を通じて、ロバストな整合性評価・誤差解析を実施する。主要な誤差要因
のリストおよび定量化された誤差評価の結果をサブテーマ1に提供する。

【サブテーマ３】
サブテーマ1で開発した評価方法を国際観測網に展開させる方法を提案する。この最
終目標を達成するために、GOSAT-2プロジェクトの検証事業で想定している、あるい
は議論されている方法を、サブテーマ1が開発した評価方法と対比可能な形でリストを
作成して整理する。

研究目標（抜粋）



研究開発内容のイメージ
（基本的に研究開始時のポンチ絵）
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エアロゾル光学的厚さ

[ターゲットプロダクト]
PM2.5・BC

都市域のSKYNET千葉サイト[充実した地上観測機器群]
・スカイラジオメータ・PM2.5計・BC計→ GOSAT-2プロダクトとの比較
・4方位角MAX-DOAS → エアロゾル及び前駆体の高度分布・水平分布の評価
・ミーライダー(NIES) →エアロゾルの高度分布の評価
・そらまめくん(環境省) → エアロゾル及び前駆体の水平分布の評価
・AERONET(NASA) → スカイラジオメータとの複合解析
・マイクロ放射計・日射計・雲カメラなど → 雲・放射場の評価

GOSAT-2

サブ①（千葉大）
地上観測によるGOSAT-2
プロダクトの評価手法の

検討と開発

サブ②（JAXA）
アルゴリズム研究及び他衛星
データとの比較によるGOSAT-2

プロダクトの誤差解析

サブ③（NIES）
GOSAT-2のPM2.5/BC
データ評価手法の提案

SKYNET/スカイ
ラジオメータ

PM2.５計
BC計

比較

比較

本研究の成果により…
▶ 開発した評価手法の国際観測網への発展
▶ GOSATシリーズ(1,2,GW) データ利用の促進

[中間プロダクト]
AOT・AE・SSA

オングストローム指数 単一散乱アルベド

SKYNET観測網
サイトにおいて

SKYNET千葉サイトで重点的に



研究成果・成果の概要



サブ１：評価方法開発のための観測

【アルゴリズム開発】
スカイラジオメーター（SR-CEReS）
(e.g., Mok & Irie et al., 2018; Irie et al., 2019)
- AOD, SSAの高精度化と検証
- AAOD(光吸収のAOD)
- AAE(光吸収のオングストローム指数)
- f2.5(微小粒子エアロゾルのフラクション)など

MAX-DOAS（JM2）(e.g., Irie et al., 2011, 2015, 2020)
- エアロゾル消散係数(AEC)と各種微量ガス

(NO2等)の高度分布
- 水蒸気濃度→相対湿度(RH)

サブ３
の協力

３回の集中観測と通年連続観測の実施

Damiani and Irie et al. (2021)

PM2.5のプロキシ BCのプロキシ

トレンド解析 fAAOD(0-1km)の減少 → BCの減少
FRM



サブテーマ１：開発した評価方法

► より精密なアルゴリズム評価、それに基づく迅速なアルゴリズムの改良が可能。
► PM2.5計やBC計による測定値の確度について依然として議論がある中、その状況が続く、ある

いは、PM2.5計やBC計がない場所については、スカイラジオメーターとMAX-DOASの同時観
測が効果的な検証方法となる。また、濃度が低い場所でも有効な検証方法となる。

※誤差要因となる
相対湿度や高度分布
の情報も取得
国際観測網へ展開でき
る精度・確度を有す



サブ２：誤差要因の評価とリスト作成
誤差評価と誤差要因のリスト

ΔR/R (550nm)
R= 衛星観測値（反射率）

|ΔAOT550fine|

ΔAE（Ångström指数）

ΔSSA 340nm

複素屈折率実部→AOT & AE, 
虚部→SSA, 

CAI-2輝度校正、MWPMエアロゾルモデル
による中間プロダクトのバイアス誤差評価

PM2.5・BC検証に有効な変数の調査

検証および導出精度の改善に有効な変数について
機械学習（Random Forest）を用いた調査を行った
→精度改善に有効なImportance(IP)を出力(下図）

地上：地上付近
で採取→ 濃度

衛星（CAI-2）：大気柱
AOTとBCFから算出↔

ギャップ

※中国PM2.5地上観測
(2013-2018年)
データ数177297

→エアロゾルモデル
（基準値）と

誤差評価に用いた
実験値
※BCF=0.01を仮定

 PM2.5・BCの導出には、微小粒子エアロゾル
（AOTf）,境界層高度・相対湿度が重要

 NDVI、月、緯度のIP高→季節性や地域性

 これらの評価結果・リストは、スカイラジオメーターからは取得できない境界層高度や相対
湿度の重要性とともに、サブテーマ１に提供した。

 サブテーマ１で示されたfAOD357(0-1km)やfAAOD357(0-1km)の結果と密接に関連する

粒径→AE
相対湿度→AE & SSA

相対湿度

50% 99%

ePM2.5の誤差 = f(ΔAOTf, ΔSSA)      ΔBCの誤差 = f(ΔAOTf, ΔSSA)
► ePM2.5・BCデータへの影響 → ΔAOTfやΔSSAの関数となっている（境界層高度一定のもと）

※インドBC地上観測
(2013-2015年)
データ数91

※ 注)BCはデータが少ない
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サブ２：地上観測・衛星観測との比較と提案
 SKYNET vs. GOSAT-2データとの比較

 VIIRS,MODIS,Himawari-8との比較

• MWPM解析結果：2019年3月~2020年5月
 AOT550： SKYNETより過大評価
 AE, SSA： AOT550 > 0.3 (緑)で相関

AOT550やAEのデータ質を
相関係数などで評価

 アルゴリズム改善への提案

Band バイアス バラツキ データ数
2 -0.010 0.023 840367
3 +0.000 0.029 840367
4 +0.003 0.040 840367
5 -0.001 0.040 840367
7 -0.018 0.024 835687
8 -0.006 0.030 835687
9 -0.007 0.039 835687

10 -0.002 0.040 835687

 地表面反射率の比較（CAI-2 vs VIIRS BRDF補正有）

0.0E+00

5.0E-01

1.0E+00

1.0E-02 1.0E+00 1.0E+02

最小AE 最大AE
Default -0.02 1.40 
Skynet5年平均 -0.08 1.84 

 エアロゾルモデルにより最大
ΔAE~-0.5のバイアスが発生

（千葉サイトのAE 年変動~0.2 ）

• 2019年8月1-12日
• AOT550の比較
 バイアス：-0.01

〜+0.003、バラ
ツキ0.02〜0.04

 概ねVIIRSの地表
面反射率と一致

エアロゾルモデル粒径分布の比較 (AE比較)

■ CAI-2モデル, ● SKYNET平均

 SKYNET千葉大学サイトでの比較（時系列）

 AOTは過大傾向
 地表面反射率(Ag)が大きい時に過大となる傾向

CAI-2

VI
IR

S

砂漠域

海上

2019/11

VIIRS AE

C
AI

-2
 A

E 

AOT550 > 0.5

► AEの過小評価傾向：→ 地上観測データを用いた地域別のエアロゾル
モデルの導入

► エアロゾルの過小・過大評価：海洋射出光を考慮 (Shi et al., IEEE-
TGRS 2020を準備中)。砂漠域では短波長のみ使用に改良

► ePM2.5とBC算出方法：境界層高度情報と水蒸気情報、
サブ1の結果の導入

SK
YN

ET

GOSAT-2/CAI-2



サブ３：G2プロジェクトと本課題提案
の検証方法のリスト



サブ３：A-SKY国際観測網の提案



環境政策等への貢献
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■新たに開発したリモートセンシング技術 → PM2.5とBCの全国モニタリング展開へ
国産 ・ 空間代表性高い ・ 費用対効果高い

■新たに開発した我が国発の国際観測網 → 最先端環境研究での我が国のリーダーシップへ
（LLGHG&AQ）

PM2.5
(μg/m3)

国際観測網

両輪

千葉 2022年1～3月の時系列プロット

0
20

BC
(μg/m3)

0
1

衛星観測



【全体】
GOSAT-2のPM2.5及びBC量推定データの評価方法(最適な観測方法や必要なアルゴリズ

ム等)を開発し、さらに、それを国際観測網に展開させる方法を提案することを最終目
標とする。

【サブテーマ１】
GOSAT-2のPM2.5及びBC量推定データの評価方法(最適な地上観測方法や必要なアル

ゴリズム等)を、国際観測網への展開に活用できる精度・確度を目標として開発する。

【サブテーマ２】
GOSAT-2のPM2.5及びBC量推定データの主要な誤差要因を特定してそのリストを作

成し、各誤差を定量的に評価する。また、光学特性データについては、他衛星のデー
タとの比較を通じて、ロバストな整合性評価・誤差解析を実施する。主要な誤差要因の
リストおよび定量化された誤差評価の結果をサブテーマ1に提供する。

【サブテーマ３】
サブテーマ1で開発した評価方法を国際観測網に展開させる方法を提案する。この最
終目標を達成するために、GOSAT-2プロジェクトの検証事業で想定している、あるい
は議論されている方法を、サブテーマ1が開発した評価方法と対比可能な形でリストを
作成して整理する。

研究目標の達成状況

☑☐

☑☐
☑☐

☑☐
☑☐

☑☐

世界をリードするLLGHG&AQをターゲットとする国際観測網の
受け皿として活用するための一歩を踏みこんだ

☆さらに… 目標を上回る成果



研究成果の発表状況

◎「国民との科学・技術対話」の実施： １１件

◎誌上発表＜論文（査読あり）＞ ： １９件

◎口頭発表： ６８件

◎本研究に関連する受賞： ２件

◎その他誌上発表 ： ３件
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 SKYNET 国際Workshop主催。15か国からの参加。
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