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要 旨

アメリカの人工衛星 Terra，Aqua に搭載されているセンサーMODIS(MODerate reso-

lution Imaging Spectrometer)データのうち，Web 上で公開されている AOD(Aerosol

Optical Depth)値について，2009年�月と2011年�月，11月の日本での SPM高濃度時の

大気常時監視時間値データとの比較を行った。AOD値のグリッド(10 km四方)の中に存

在する常時監視局の SPM 濃度との比較では，相関は低かった。AOD値のばらつきを少

なくするため，Bin-Average 法を用い，SPM 濃度をデータ数が同じになるように10の区

間に分割し，それぞれの区間の SPM 濃度と AOD値を平均して比較したところ，高い相

関を得ることができた。

1. は じ め に

人工衛星リモートセンシングデータの環境行政

での利用は，1980年代から試みられてきた。大阪

府においても，大規模開発による土地利用改変状

況の把握や，大気汚染物質拡散計算，環境騒音予

測計算における地表面状況や都市の建屋状況等の

パラメータとして用いられている1)。これらはい

ずれも人工衛星リモートセンシングデータにより

地表面被覆状況を判別した結果を用いたもので

あった。人工衛星リモートセンシングデータから

直接に地上の環境質を把握したものには，熱赤外

センサーの値から，都市域のヒートアイランド現

象を推計した試みがあげられる2)。

大気汚染分野への人工衛星データの活用につい

ては，1981年にアメリカのスペースシャトル

「チャレンジャー」による低層大気の CO 測定に

始まるとされている3)。わが国においては，2000

年代になって，アジア大陸からの大気汚染物質の

飛来の寄与が顕在化するに従い，アジア規模(海

上も含めた)の大気環境の把握が必要とされるよ

うになり，そのツールとしての大気観測人工衛星

データが注目されている。将来的には，東アジア

を俯瞰する大気観測静止衛星の構想があり，気象

予報なみの活用が期待されている。

本稿は，大気観測人工衛星データとわが国の地

方自治体による地上大気常時監視データの比較を

行い，東アジア規模の大気汚染広域移流モニタリ

ングのツールとしての人工衛星データ活用に資す

ることを目的とする。
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2. 大気観測人工衛星データについて

2.1 大気観測人工衛星データの種類と応用

大気観測人工衛星データの種類については，J.

Fishman が文献 3)で詳説している。主なセン

サ ー と し て は，GOME (衛 星 名 ERS-2)，

SCIAMACHY(衛星名 ENVISAT)，OMI(衛星名

EOS-Aura)，MODIS(衛星名 Terra, Aqua)があ

げられる。Noguchi らは，GOME データを用い

てわが国の関東地方の NO2実測濃度データとの

比較を行い，実測値とのよい相関と，類似した季

節変化(冬季に高く，夏季に低い)を得ている4)。

OMIについては，Ziemke らが，成層圏オゾンを

除いて対流圏オゾンを求め，そのグローバルな分

布と化学輸送モデルとの比較を行っている5)。

また，筆者が属する国立環境研究所Ⅱ型共同研

究「PM2.5と光化学オキシダントの実態解明と発

生源寄与評価に関する研究」の衛星データ活用グ

ループは，OMIの対流圏 NO2データを用い，近

畿地方(京阪神)において，2007年の自治体大気汚

染常時監視データとの比較を試みた。週日の変化

(曜日による濃度変化)および月ごとの変化におい

て，OMI データが，地上測定値と同様に変化を

示す結果を得た6)。

2.2 MODISデータについて

MODIS (MODerate resolution Imaging

Spectrometer 中分解能撮像分光放射計)とはアメ

リカの人工衛星 Terra と Aqua の両方に搭載さ

れているセンサーで，NASA により開発運用さ

れている。電磁波の波長0.4〜14 μmの範囲の36

チャネルを持ち，観測範囲が広く，�つの衛星で

観測できることから，�日�回の観測が可能など

の利点を持ち，エアロゾルだけでなく雲，放射エ

ネルギー束，土地被覆，植生など広い範囲の観測

に使われている。

これまで MODIS を用いた大気汚染の解析に

は，さまざまな試みが行われている。Hutchison

らは，Aqua MODISをアメリカテキサス州での

オゾンによる大気汚染のうち，州外からの流入に

よる寄与の予測に用いている7)。また，同じくテ

キサス州において PM2.5とMODISの比較に当た

り，Lidar観測データを用いて，高さ方向の PM

プロファイルを推計することで，高い相関を得て

いる8)。Gupta らは，世界の主要都市における

PM2.5 濃度と，Terra，Aqua の MODIS データ

とを比較し，月平均値や日平均値で高い相関を得

ている。そしてこの相関関係は，エアロゾル濃

度，相対湿度，雲量，混合層深さに依存するとし

ている9)。アジアでの事象については，向井らが

黄砂の判別にMODIS データを用いる手法を提案

している。ダスト粒子の波長特性，土壌性エアロ

ゾルの反射特性から，MODISのいくつかの波長

帯を組み合わせることで指標を作成し，黄砂の判

別に用いている10)。

2.3 MODISデータの利用

MODIS データは，ノイズ等の除去，幾何補正

をしたものが NASA より公開されており，容易

に利用することができる(http://ladsweb.nascom.

nasa.gov/)。いくつかの処理レベルのデータが取

得できるが，ここでは，Optical-Depth-Land-

And-Ocean を用いる。このデータは，地上分解

能約10 km であり，格納されている数値は波長

0.55 μm の AOD(Aerosol Optical Depth 光学的

深さ)値である。AOD 値は，以下の式で計算さ

れる無次元量である。

AOD＝ ∫
r

0
σ(r)dr

ここで σは，エアロゾルによる光の散乱や吸収

による減衰を現わす消散係数(Extinction coeffi-

cient)，r は高さである。この値は，地表面から

センサーまでの空気柱(Column)に存在するエア

ロゾルによる光の減衰率であり，カラム中のエア

ロゾル存在量の指標となると考えることができ

る。

3. 解 析 方 法

3.1 解析対象日

解析対象日は表 1に示す�つの期間である。い

ずれも SPMの高濃度日であるとともに，日本周

辺(とくに陸域)で雲等による欠測が少ない時期お

よび衛星を選んだ。
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解析対象時期

Aqua
Terra
Aqua
Terra

202
718
209
298

衛星 利用した測定局数

2009年�月18，20日
2009年�月18，20日
2011年�月�日
2011年11月30日

表 1 解析対象日と利用した衛星



2009年�月18〜20日は，OX，NO2，SPM 濃度

がともに高く，20日には九州から関東にかけての

11都府県に光化学スモッグ注意報が発令された。

夜間のオキシダント高濃度がいくつかの局で見ら

れ，東アジア規模の広域移流の寄与が考えられ

る。この時期については，Aqua，Terra ともに

�日のデータ数が少ないので，18，20日の�日分

のデータを用いた。

2011年�月�日は，九州から東北にかけて大気

汚染高濃度が観測された。この時期(�月�〜�

日)の気象条件は，「煙霧」とされている(気象台

の発表)。OX，NO2，SPM に加えて SO2濃度も

高くなり，アジア大陸からの移流と考えられてい

る11)。SPM 濃度は，黄砂飛来時なみの高さと

なった。この時期については Aqua を用いた。

2011年11月30日は，西日本で SPM，NO2 の高

濃度が発生した。この期間(11月28〜30日)は大気

の状態が安定であり，大阪，松江，富山に国立環

境研究所が設置している Lidar 観測データ12)か

ら，地表面付近にエアロゾルの高濃度が見られ，

地元の要因による高濃度と考えられる。この時期

についてはTerra のデータを用いた。

解析対象日のうち，2009年�月20日のMODIS

(Aqua)の AOD値の分布を図 1に示す。

3.2 AOD値と対応する常時監視局 SPM濃度

の比較

MODISで得られた AOD値と，全国の自治体

の大気汚染常時監視時間値データの SPM 濃度と

を比較した。SPMは，エアロゾルに近い項目と

考えられる。AOD値の位置データと，日本全域

の常時監視局の位置データから，AOD値の取得

できている地点を中心とする一辺10 kmの正方形

(グリッド)の中に存在する常時監視局を選び，

AODが取得された時刻を含む時間の SPM 濃度

との比較を行った。一つのグリッドの中に複数の

局があるときは，取捨選択せずに，すべての値を
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図 1 MODIS(Aqua)AOD値の分布(2009年 5月 20日)



用いた。ここで得られた AOD値と SPM 濃度を

補正等行わずに比較を行った。

3.3 Bin-Average法を用いた AOD値と SPM

濃度の比較

陸上には，光のさまざまな反射，吸収特性を

持った地物が存在するため，AOD値のばらつき

が大きいことが考えられる。そこで，AOD値の

ばらつきを少なくするための平均化を Bin-

Average 法を用いて行い，SPM濃度と比較した。

Hutchison らは，MODIS データとテキサス州

の PM2.5 濃度データの比較に当たって，Bin-

Average 法を用いている。これは，PM2.5 濃度を

�μg/m3ごとの区間に分割し，その区間の PM2.5

中央値と，それに対応する AOD の平均値を求

め，比較を行うものである13)。先に触れた Gupta

らも同様の手法を用いている9)。

Hutchison らは AOD 値を y 軸としているが，

本解析では，MODIS の AOD 値を用いて SPM

濃度を推計することを目的とするので，SPM 濃

度を従属変数とした。また，AOD値のばらつき

を少なくすることが目的であることから，SPM

濃度を等間隔に分割することとせず，データ数が

同じになるように10分割した。また，SPM 濃度

は区間の中央値ではなく区間の平均値とした。し

たがって，個々の区間の幅は一定でなく，AOD

値，SPM濃度両方とも区間での平均値を用いた。

4. 解析結果と考察

4.1 SPM濃度と AOD値の比較結果

�月18，20日の 3.2 で示した方法で選択した

SPM濃度と AOD値(Terra)について，補正等を

行わずに散布図にしたものを図 2に示す。相関係

数は0.288であり，相関は認められなかった。表

2 に各解析対象期間の AOD値と SPM 濃度との

相関を示す。いずれも相関係数は0.2〜0.3程度で

あり，相関は認められなかった。これは，陸域の

AOD値のばらつきによると考えられる。

4.2 Bin-Average法による比較結果の考察

4.1 で得られた AOD値と SPM 濃度について，

Bin-Average 法による平均化を行った結果得ら

れた散布図(時期，衛星は図 2 と同じ)を図 3 に，

相関係数を表 3に示す。概して，高い相関を示し

た。このことから，ここで用いた Bin-Average

法のように，AOD 値のばらつきを補正すると，

実測 SPM 濃度と MODIS AOD 値は高い相関を

示すことがわかった。これにより，陸域で測定局

の存在しない地域での濃度の推計に用いることが

でき，高濃度が発生した範囲を推計することが可

能になる。

図 3 から，SPM 濃度を従属関数として一次回

帰式を作ると，負の切片を持つことがわかる。こ

れは，ここで対象としたすべての時期に共通して

いる。地表面での SPM 濃度が低いところであっ

ても，地表から人工衛星のセンサーまでのカラム

には，エアロゾルが存在するので，負の切片を持

つことは十分に考えられることである。同時に先
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図 2 MODIS(Terra)AOD値と実測 SPM濃度散布図

(2009年 5月 18，20日)

2009年�月18，20日
2009年�月18，20日
2011年�月�日
2011年11月30日

解析対象時期

Aqua
Terra
Aqua
Terra

0.296
0.288
0.212
0.236

衛星 相関係数

表 2 MODIS AOD値と実測 SPM濃度の相関

図 3 Bin-Average 法により補正した MODIS

(Terra)AOD値と実測 SPM濃度散布図(2009

年 5月 18，20日)



に述べたような陸上での光のさまざまな反射吸収

特性により，SPM 濃度が低いところでも，AOD

値が一定の値を持つことも考えられる。このこと

から，今回得られた陸上での SPM 濃度と AOD

値の相関関係を海上でもそのまま適用することは

できないと考える。

また表 3に見られるように，2011年 2月の高濃

度時については相関係数が低い。このときの散布

図を図 4に示す。この時期は，先に述べたように

黄砂飛来時なみの SPM 濃度を示し(表 3)，他の

時期より SPM 濃度がかなり高い。そして，図か

らは SPM 濃度の高いところで相関が高くないこ

とが見て取れる。文献13)の Hutchison らの調査

でも同様のことが報告されている。仮にこの時期

のデータのうち，SPM 濃度が74 μg/m3以下のと

ころで Bin-Average 法により相関をとると，相

関係数は0.803となり，相関関係が高くなること

が確認できた。このことから，黄砂飛来時のよう

に SPMが極端に高くなるイベント時には，AOD

値が予想したよりも低くなることが考えられる。

5. ま と め

大気観測衛星データMODISの AOD値と，地

上大気常時監視より得られる SPM 濃度との間に

は，AOD値のばらつきを補正する手法をとると，

高い相関が認められた。同時に，SPM 濃度が70

μg/m3を超えるような高濃度では，相関が低くな

ることが見られた。また，陸上での相関関係を直

ちに海上に適用することはできず，さらに海上で

の実測濃度との比較を行う必要があると考える。
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図 4 Bin-Average法により補正したMODIS(Aqua)

AOD値と実測 SPM濃度散布図(2011年 2月 7日)

2009年�月18，20日
2009年�月18，20日
2011年�月�日
2011年11月30日

最高
解析対象時期

有意確率
(両側)

衛星
平均

相関係数
SPM濃度(μg/m3)

表 3 Bin-Average法により補正したMODIS AOD値と実測 SPM濃度の相関

80
83
159
79

27.1
22.3
60.4
34.8
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0.01
0.055
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0.866
0.864
0.622
0.713

Aqua
Terra
Aqua
Terra
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