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研究成果の概要（和文）：　衛星観測データ、船舶観測データの解析、および雲解像モデルを用いて日本周辺海域から
北太平洋を対象に、海面熱フラックスと雲微物理特性、雲のマクロ特性の関係を重点的に解析した。その結果、海面熱
フラックスが大きいと凝結過程による雲粒の成長が卓越し、海面熱フラックスが小さい、あるいは負の場合には衝突併
合過程で大きな雲粒が形成されることが示された。また、衛星搭載ライダー・雲レーダーの観測データ解析から、上層
雲が下層雲の発達を抑制することが定量的に示された。

研究成果の概要（英文）：A relationship between micro and macro physical properties of cloud and heat flux 
at the sea surface was studied by using satellite observation data, ship-borne observation data, surface 
observation data, and numerical simulation with a cloud-resolving model. The results show that 
condensation process is dominant in the growth of cloud droplet over the area where heat flux at the sea 
surface is large, while collision process is important for the droplet growth in the other area. It was 
shown from the space-borne lidar and cloud-radar that overlapping clouds suppress the underlying low 
level cloud development.

研究分野：大気物理学
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１．研究開始当初の背景 
 気候変動メカニズムを解明する上で最大
の不確定要因の一つとして、現実の雲物理特
性とその放射特性が十分解明されていない
ことがある。海洋上の雲の形成、維持、消滅
過程は海面からの潜熱、顕熱フラックス、総
観規模の力学場と複雑に絡み合っている。特
に雲を含む大気の非断熱加熱冷却過程は平
行平板状の単純な雲については評価されて
きたが、不均質な現実の雲については、複雑
な時空間変動を伴う雲水（氷）量や雲粒の粒
径分布の把握が不十分なこと、また、そのよ
うな雲の放射特性を正確に計算する技術が
十分ではなかったことが研究進展のネック
になり、十分な精度で評価できていない。 
 また、近年は衛星観測技術が大きく進展し、
可視赤外のイメージャーはもちろんのこと、
ライダー、雲レーダー等の能動型センサーを
搭載した衛星のデータも利用できるように
なり、雲を３次元で把握することが可能にな
ってきた。雲のシミュレーションを行なう雲
解像モデルの進展も目覚ましく、衛星観測と
直接比較可能な空間解像度で計算が可能に
なっている。さらに、気候変動の研究におい
ては、大気の研究者と海洋の研究者の連携協
力が進展してきており、大気海洋の研究は新
たな展開期を迎えている。このような背景の
下、本研究は実施された。 
 
２．研究の目的 
 雲の物理特性を観測および数値シミュレ
ーションにより解明する研究者が協力し、対
流圏のエネルギーフローにおける雲・放射過
程の役割を解明しようというのが本課題の
狙いである。他の計画班との協力により、中
緯度大気海洋相互作用のエネルギーフロー
の全容解明に資する。特に、日本周辺海域か
ら北太平洋を対象に、海面熱フラックスと雲
微物理特性、雲のマクロ特性の関係を重点的
に解明する。 
 
３．研究の方法 
 雲・放射の船舶・地上観測のデータを用い
て、日本周辺の雲物理特性と地表面（海面）
放射収支の季節変動を解明する。次に、衛星
観測データから、日本周辺海域の雲および夏
季北太平洋全域の下層雲の雲物理特性（雲水
量、雲氷量、雲粒有効半径、水蒸気量、雲の
光学的・幾何学的厚さ、雲頂高度の水平分布）
と海面の熱フラックスの関係を解明する。さ
らに雲解像モデル CReSS を用いて、雲の微物
理過程（水滴と氷晶の区別や粒径分布等）の
シミュレーションを行ない、その結果を衛星
観測や船舶・地上観測と比較する。その際に
モデルにおける放射過程や解像度の高度化
も含めて改良を図る。衛星データ、特にライ
ダー、雲レーダーの能動型センサーを搭載す
る CloudSat、 CALIPSO データから得られる
雲の鉛直構造と詳細な比較を行なう。雲層内
外の短波・長波放射過程を考慮し、放射エネ

ルギーの収束発散や潜熱の変化に伴う非断
熱加熱の評価を行なう。 
 
４．研究成果 
(1)雲観測衛星（ISCCP、 MODIS、 CloudSat、
CALIPSO）のデータセットから、日本近海・
北西太平洋域を対象に雲の光学的厚さ、雲水
量、雲氷量、雲粒有効半径、水蒸気量のデー
タ解析を行なった。衛星搭載能動型センサー
である Cloudsat と CALIPSO から２種類の氷
雲、過冷却の水雲、通常の水雲に分けて雲粒
子のタイプ識別を行なう手法を確立し、デー
タセットに適用した。また、雲の光学的・幾
何学的厚さ、雲頂高度の水平分布、放射収支
を定量的に評価するための複合センサーを
用いた解析手法の改良を行なった。次に、雲
解像領域大気モデルを用いて雲の微物理過
程（水滴と氷晶の区別や粒径分布等）のシミ
ュレーシンを行うために放射過程を改良し
た。冬季の日本周辺の寒気の吹き出しに伴う
雲の計算結果を衛星データと比較し、これら
の雲についてはモデルによる計算結果の精
度の妥当性を確認した。さらに、大気上端と
地表面の放射収支について過去の船舶観測
データや衛星観測のデータを用いて冬季の
黒潮域及び黒潮続流域を対象に定量的な評
価を行なった。その結果、冬季の黒潮域にお
いては海面での短波・長波の放射収支はほぼ
バランスしており、顕熱と潜熱による海面か
ら大気への熱の輸送が支配的であることが
示された。 
 
(2) 冬の日本周辺海域については、公募研究
（A03-公募 6）と協力して解析を実施し、次
のような結果を得た。 
①黒潮〜黒潮続流域（142E-150E, 35N-40N）
の冬の海面乱流熱フラックスにはSSTが重要
だが、海面で短波放射と長波放射がバランス
しており、放射は SST にはあまり影響してい
ない。 
②CALIPSO/CloudSat の解析から、下層雲は
30N 付近以南では水、30N 付近以北でも過冷

 

 
図１．冬季日本周辺海域における氷雲（上）と
水雲（過冷却水雲）の緯度−高度分布 



却水の雲粒子が主であり、氷粒子はあまり見
られない（図１）。 
(3)夏の北太平洋中高緯度の下層雲の微物理
特性と海面水温（SST）、海上気温（SAT）の
関係について衛星データ解析と客観解析デ
ータから得られた結果は次のとおり。 
①北太平洋全域の平均で雲粒有効半径は
14.53μmとなり、陸域や他の海域と比べて大
きい。北太平洋を４分割して雲微物理特性の
特徴を調べた結果、アリューシャン列島南の
海域で有効半径の平均値が15.65μmとなり、
他の海域よりも大きな値となった。この海域
では SST<SAT という関係が顕著である。 
②雲の光学的厚さ（COT）と雲粒有効半径
（CDR）の関係から SST>SAT の条件下では凝
結による雲粒の成長が卓越し、衝突併合過程
はあまり見られない。一方、SST<SAT の場合
は、衝突併合過程による雲粒の成長が推測さ

れる（図２）。 
 この図には雲粒の等数密度線（左下から右
へ続く線）と等雲水量線（左上から右下へ続
く線）があるが、観測データが等数密度線に
添ってプロットされる場合には、雲粒の数は
変化せずに雲粒が成長して光学的厚さが大
きくなることを意味しているので、凝結によ
る雲粒の成長と解釈できる。一方、等雲水量
線に添う場合には、雲水量が一定なので、凝
結による雲水量の増加は無く衝突併合によ
って雲粒の粒径が変化していると解釈でき
る。前者（図２の上図）はカリフォルニア沖
の層積雲によく見られる例であり、後者（図
２の下図）は北太平洋中高緯度中央部から西
部に出現する下層雲でよく見られる。 
③三陸沖のヤマセ雲の海陸特性は風の収束
の強弱や水蒸気の条件に依存している。この
海域では南風が卓越すると湿潤な大気が冷
たい海に移流することによって形成される
海霧になるが、SST と SAT の関係から、ヤマ
セ雲は移流霧という単純な捉え方は適切で
はないと思われる。すなわち、いわゆる
SST>SAT の場合が多々見られるが、気温と海
面水温両方が低いと雲の成長は十分でなく、
雲粒は小さくなり、幾何学的厚さも薄いまま
になると推測される。また、雲解像モデル
CReSS によるヤマセ雲の数値計算結果から、
放射による加熱・冷却が重要であることが示
唆された。 
④夏季北太平洋では、中央部から西部にかけ
て大規模な上昇流があるために、上層雲が出
現する頻度が高く、その結果、多層構造の雲
が出現する。一方、下層雲の形成・維持・消
滅過程においては雲頂の長波放射冷却が極
めて重要である。そこで、CALIPSOと CloudSat
のデータを用いて上層雲が下層雲に及ぼす
影響を調べた。得られた結果は次のとおりで
ある。夜間においては、上層雲の出現により
下層雲の雲頂の放射冷却が抑制され、雲の発
達が抑えられる。その結果、下層雲の幾何学
的厚さが小さくなる。一方、昼間においては、
上層雲は短波放射を遮るので、下層雲上部の
短波放射吸収量を抑制する。その結果、下層
雲の消滅過程が抑えられ、雲の幾何学的厚さ
は上層雲が無い場合と比べて厚くなる。昼と
夜の差を取ると、夜間の長波放射冷却の抑制
効果の方が大きく影響し、雲の幾何学的厚さ
の日変化が上層雲の出現によって抑制され
ることが示された。 
 
(4)黒潮等、日本付近の暖流から大量の熱が
大気に放出される要因には、特に冬季の中国
大陸からの寒気の吹き出しが重要な役割を
果たす。そこで、温位を用いて寒気質量の流
出を解析した。その結果、北極で形成された
寒気は、東アジアと北米大陸東部の２つの大
きな流れとなって太平洋、大西洋にそれぞれ
流出する。それにより、黒潮海域とメキシコ
湾流海域が海から大気への大きな熱の放出
減となることが定量的に示された。また、こ
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図２．雲の光学的厚さ（COT）と雲粒有効半径
（CDR）の関係。左下−右上の線は等雲粒数濃
度線、左上−右下の線は等雲水量線を表わす。 



れらの寒気の流出経路は地形の影響を受け
ていることも示された。 
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