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研究成果の概要（和文）：雲粒はエアロゾル（大気中を浮遊する微粒子）を核として生成するため、人為起源エ
アロゾルの増加は雲にさまざまな影響を与える可能性がある。本研究では人工衛星データの解析から、東シナ海
の黒潮という温暖な海水が、冬季の大陸からの寒気の吹き出し時に境界層を不安定化させ、上昇流を強化させる
ことにより、人為起源エアロゾルの雲への影響を増幅させていることを明らかにした。また航空機観測データの
解析からもエアロゾルと雲・降水の関係を示し、数値モデルを改良することにより、観測から明らかになったエ
アロゾルや温暖な海水の雲への影響を再現することに成功した。

研究成果の概要（英文）：By serving as cloud condensation nuclei, aerosols affect cloud microphysics,
 and as a consequence, they can affect cloud albedo, cloud amount, and precipitation. In this study 
we show using satellite-derived cloud data that cloud droplet number concentration increases over 
the East China sea where the Kuroshio ocean current with high sea surface temperature (SST) is 
located especially when cold air outbreak takes place. We also show using aircraft data that aerosol
 number concentration and vertical structure of cloud liquid water content are very different in 
precipitating clouds as compared with those in non-precipitating clouds. Using improved numerical 
models, we show that these observed features of influences of aerosols and SST on clouds and 
precipitation can be successfully reproduced.

研究分野：大気環境科学

キーワード： エアロゾル　雲物理　数値モデル
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

大気中に浮遊する微粒子（エアロゾル）は、

雲凝結核（CCN）として働くことにより、雲

微物理過程や降水過程に影響する。この結果、

雲量や雲の鉛直構造などの雲のマクロ量に

も影響すると考えられる。このようなエアロ

ゾルの雲への影響（間接効果）は、地球の放

射収支や気候変化に対して重要な役割を果

たしていると考えられる。しかしながら、そ

の推定の不確定性幅は大きく、気候変化予測

における最大の不確定性要因の一つになっ

ている（IPCC 報告書など）。この不確定性を

克服するためには、エアロゾルという物質科

学と、気象学を融合させた新しい統合的研究

が必要である。 

東アジアは世界的に見ても人為起源エア

ロゾル濃度が高い。またエアロゾルの雲への

影響の仕方は、雲が形成される気象場によっ

て異なると考えられる。このため東アジアの

高濃度の人為的なエアロゾルの雲への影響

は、東アジア特有の気象場の中でとらえる必

要がある。 
 
２．研究の目的 

我々はこれまでの航空機観測により、アジ
アから輸送される高濃度の人為的エアロゾ
ルが、黒潮という暖かい海面水温（SST）上
において対流強化により雲微物理量を変化
させるという、物質科学と気象学の知見の融
合を必要とする事象を発見した。本研究の目
的は、新しい航空機観測や人工衛星データ観
測の解析、および数値モデル計算という統合
的研究アプローチにより、東アジア特有のエ
アロゾルの下層雲への影響を明らかにする
ことである。特に SST や境界層の構造に着目
することにより、エアロゾルが直接引き起こ
す雲微物理量の変化（雲のミクロな変化）と、
その結果として生じる雲の鉛直構造や鉛直
積算雲水量などの雲のマクロな変化を理解
することである。 
 
３．研究の方法 
（１）本研究では私たちがこれまでの航空機
観測により明らかにしてきたエアロゾルの
雲微物理への影響の空間的な広がりと、気象
場の季節進行の中でとらえるために、人工衛
星 MODIS データを使った解析を実施した。具
体的には MODISの雲の光学的厚みと有効半径
データを用いて、雲頂温度が 0C 以上（水雲）
かつ非降水性の雲について、上記のパラメー
タから雲粒数濃度（Nc）の推定を行った。ま
たエアロゾルの指標としては、MODIS の微小
エアロゾルの光学的厚み（AOD）を用いた。
気象場や SST は ERA-interim の再解析データ
を 使 用 し 、 海 表 面 気 温 （ surface air 
temperature, SAT）と SST との差（SST-SAT）
に着目した解析を実施した。 
（２）本研究ではまた、2013 年の 7月に北海

道東方沖合で実施された航空機観測のデー
タを解析した。この観測では SST と SAT が比
較的近い状況で実施され、下層雲や霧が観測
された。本研究では特に雲底下のエアロゾル
や雲の鉛直構造について、降水と非降水のそ
れぞれの雲の違いに着目した解析を行った。 
（３）本研究ではエアロゾルや SST の雲微物
理への影響を調べるために、領域数値モデル
WRF-chem（ver. 3.4）および、理化学研究所
で開発された SCLAE のラージ・エディー・シ
ミュレーション（LES）モデルを使用した。
WRF-chem ではサブグリッド・スケールでの上
昇流速度の表現に問題があったため、その改
良を実施した上で数値計算を実施した。また
SCALE-LES では降水によるエアロゾルの除去
が表現されていなかったため、その表現を追
加した上で計算を実施した。 
 
４．研究成果 
（１）人工衛星データ解析によるエアロゾル
と SST の雲への影響評価 
人工衛星 MODISから非降水性の水雲が検出

された日のみのデータを用い、各月・各場所
ごとに SST-SAT が高い日（上位 5日間）と低
い日（下位 5日間）との差を調べた。この解
析の結果、冬季の東シナ海において温暖な
SST をもつ黒潮に沿って海表面温度と海表面
気温との差（SST-SAT）が大きくなる領域（最
大で８K）が現れ、それが雲粒数濃度の増大
（最大で 1.8 倍）をもたらしていることが明
らかとなった（図１）。 

 
図１．2009 年 1，2，11，12 月の人工衛星

MODIS データから得られた SST-SAT の高い日
と低い日での雲物数濃度の差(%)。黒枠で示
した黒潮域で雲粒数濃度が増大している。 
 
この SST-SAT の増大は寒気の吹き出しに対

応しており、境界層を不安定化させ上昇流速
度を増大させる効果と、大陸からの人為的な
エアロゾルの輸送効果の２つの効果が働い
ていることが明らかとなった(図 2)。あるエ
アロゾル量（AOD のレンジ）のデータだけに
着目してみても、SST-SAT の８K の増加に対
して、Nc が 40-80%増大していた。すなわち
エアロゾル量が変化していなくても、寒気の 



 
図２．各 AOD（エアロゾルの光学的厚み）に
おける SST-SATと雲粒数濃度（Nc）との関係。
図１の黒枠内での解析結果。AOD の増加とと
もに、また SST-SAT の増加とともに Nc が増
加している。 
 
吹き出しにより雲粒数濃度が大きく変化し
うることを示している。さらに、AOD が小さ
い時と大きい時の Nc の差（エアロゾルの雲
粒数影響）は、SST-SAT が高い方が大きい（今
回の解析では 1.5倍大きい）ことが分かった。
これは黒潮という高い SSTが東アジアの高濃
度の人為的エアロゾルの雲微物理影響を増
幅させていることを示す結果である。これら
のエアロゾルと SST の雲微物理影響メカニズ
ムは、西太平洋だけでなく西大西洋など温暖
な SST をもつ海域においても同様におこりう
る普遍的なものであると考えられる。 
 

 
図３．SST-SAT と鉛直積算雲水量（CLWP）と
の散布図。図１の黒枠内での解析結果。 
 
 本研究ではさらに鉛直積算雲水量という
雲のマクロ量に対しても SST が影響している
ことを示唆する結果を得た（図３）。この影
響は主として 80 g m-2以上の厚さをもつ雲に
見られていた。一方、AOD（エアロゾル）と

の明確な相関は見られなかった。このように
エアロゾルと SSTの雲のマクロ量への影響は
極めて複雑であることが改めて確認された。 
 
（２）航空機観測によるエアロゾルと雲・降
水相互作用評価 
夏季に北海道東方沖で実施された航空機

観測データを解析した結果、非降水雲と比べ
て降水している雲では、雲粒数濃度（Nc）と
雲底下での累積モードのエアロゾル数濃度
（Na）はともに低濃度となっていることが明
らかになった（図４）。降水粒子の粒径分布
を用いて境界層内エアロゾルの除去の時定
数を見積もった結果、0.60 mm/day の降水量
でもエアロゾルは 12 時間で除去されること
が明らかとなった。低濃度のエアロゾルは雲
水量が低くても降水を引き起こす可能性が
あるが、ひとたび降水が始まると、降水によ
るエアロゾル除去がさらに降水しやすくし
ていることを示唆する結果となった。 
また非降水雲では雲水量が雲底から断熱

的な雲で期待されるようにほぼ線形に増加
するのに対し、降水している雲内では雲水量
が鉛直方向に不均一になっていることが明
らかとなった（図５）。このような鉛直構造
となる理由は観測だけからでは分からない
が、このような不均一な鉛直構造の報告がな
い亜熱帯東太平洋の下層雲と比較すると、境
界層の構造の違いが見られた。亜熱帯東太平
洋ではハドレー循環の下降域にあたるため、 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４．非降水雲（non-D）、降水雲（D）、お
よび降水直後と考えられる雲（D*）での雲粒
数濃度（Nc）の中央値（ボックスは 25-75%
レンジ、棒は 10-90%レンジ）。雲底下での雲
凝結核となりうるエアロゾル数濃度（Na）も
似たような大小関係をもっていた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５．航空機により観測された降水雲中で

の雲水量の鉛直分布。 
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強い温度逆転層が見られ、また境界層の上で
は相対湿度が 20%以下となるような極めて乾
燥した状況となっている。一方で中緯度であ
る西部北太平洋の下層雲では、明確な温度逆
転層は見られず、また境界層の上でも湿潤で
あった。このため雲が鉛直発達しやすい状況
となっていた。この雲の鉛直発達とそれに伴
う降水が、上記のような雲水量の不均一構造
をもたらしていた可能性が示唆された。 
  
（３）数値モデル計算によるエアロゾルと海
表面温度（SST）の雲への影響評価 

本研究では、夏季の西部北太平洋での下層
雲の航空機観測を対象とした数値モデル研
究を実施した。数値モデルとしては、理化学
研究所で開発された SCALE のラージ・エディ
ー・シミュレーション（LES）モデルをもち
いた。エアロゾルと雲・降水との相互作用を
調べるために、降水によるエアロゾルの除去
過程を微物理モデルに加える改良をおこな
った。この改良された数値モデルを使った計
算の結果、非降水時に観測されたエアロゾル
数濃度や気象場を仮定すると、非降水性の雲 

 

図６．(上図)数値モデル計算によって得ら
れた鉛直積算雲水量の時間変化（左）および
計算開始 1 時間後（白丸）と 12 時間後（黒
丸）の値と観測値（ボックス）との比較（右）。
非降水性の雲条件から数値計算を開始した
結果、降水が始まり降水直後の観測結果と似
たような値が得られた。（下図）雲底での降
水量について同様の図。 

 

 
図７．降水雲で観測されたエアロゾル数濃度
を仮定した数値モデル計算の結果。計算開始
から 12 時間後の雲水量（色）と降水量（等
値線）の水平・高度断面。鉛直方向に不均一
な雲水量の構造が見られる。 

が再現された。また時間とともに雲層が厚く
なり、やがて降水し始めた（図６）。一方、
降水時に観測された低いエアロゾル数濃度
を仮定すると降水性の雲が再現され、観測さ
れたような雲水量のパッチ状の鉛直構造と
似た構造も現れた（図７）。さらに感度実験
として、亜熱帯東太平洋見られるような強い
温度逆転層を仮定すると、下層雲の鉛直発達
は抑制された。 
 本研究ではさらに 2009 年の春季東シナ
海・黄海で実施されたエアロゾルと下層雲の
航空機観測を対象とした数値モデル計算を
WRF-chem を用いて実施した。この結果、数値
モデルの空間解像度以下のスケール（サブグ
リッドスケール）での乱流による上昇流の効
果を、エアロゾルから雲粒活性化において正
しく評価することが重要であることがわか
った。本研究では力学計算と整合的な表現を
導入することにより、航空機観測から推定さ
れた上昇流速度と絶対値が近い値を得るこ
とができた。さらにこの上昇流速度の指標と
して雲粒数濃度とエアロゾル数濃度の比率
を、航空機観測と数値モデル計算と比較した
ところ正の相関が見られた。これは高い SST
（黒潮）上への寒気移流などによる大気境界
層内での上昇流強化を、数値モデル計算があ
る程度正しく再現できていることを示唆す
る結果である。 
以上のように本研究では、西太平洋の下層

雲を研究対象として、SST と境界層の構造に
着目した観測データの解析と数値モデル計
算を実施することによりエアロゾルと雲の
相互作用の重要な側面を明らかにすること
ができた。 
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