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研究成果の概要（和文）：従来の受動型衛星センサーから得られた降雨量と低層雲特性の関係や、

地表面短波放射変動に及ぼす気象要素の寄与に加えて、近年の能動型衛星センサーから、中国

とアマゾンでの低層雲の鉛直構造とレーダ反射率（降雨の指標となる）の関係を調べて、雲粒

子・ドリズル・降雨粒子の遷移の動態・相違点を明らかにした。また数値モデルを用いて、雲

の光学的厚さと有効雲粒径の統計的振る舞いの違いには、雲粒の核となるエアロゾルの粒径分

布の形状が重要であることを示した。 
  
研究成果の概要（英文）：In addition to the relation between the precipitation amount and 
low-cloud properties and contribution of meteorological factors on the surface shortwave 
irradiance variation obtained from conventional passive satellite sensors, recent data from 
active satellite sensors revealed the behaviors, similarities and differences in the transition 
among cloud droplets, drizzle and precipitation particles over China and the Amazon from 
the analyses of cloud vertical profiles and the radar reflectivity. Moreover, the numerical 
modeling illustrated that the difference in statistical behaviors between the optical depth 
and effective particle size was caused mainly by the difference in shapes of aerosol size 
spectra. 
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１．研究開始当初の背景 
 地球温暖化を含む広義の気候変動の問題

が社会的にも注目を浴びる中、その将来予測

においていくつかの不確定性の高い過程が

ボトルネックになっていた。その中でもエア

ロゾルの間接効果（エアロゾルは雲粒子の核

になるため、その量や種類が変動すると雲の

反射率や降雨効率などが変化する効果）は、
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も認められているように最も不確定性が高

く、気象・気候の国際的な研究コミュニティ

でもその解明が強く望まれている。そのよう

な折、2006 年春に能動型衛星センサーである

ライダーCALIPSO (Cloud – Aerosol Lidar and 

Infrared Pathfinder Satellite Observation)とレー

ダ Cloudsat が打ち上げられ、大気粒子に関す

るリモートセンシングは新しいフェイズに

入った。 

 

２．研究の目的 

 従来の受動型センサーから得られるエア

ロゾルと雲特性の関係性や、放射収支変動に

及ぼす影響に関する研究に加えて、鉛直方向

の情報を検出できる能動型センサーのデー

タ解析を通して、アマゾンや中国また海洋上

のより詳細なエアロゾル・雲粒子・降雨間の

振る舞い（粒子数や雲水総量の頻度、鉛直構

造の季節・場所依存性など）の実態把握を行

う。さらに粒径を解像できる最新の数値モデ

リング技術を用いて様々な状況をシミュレ

ートし、観測された現象のメカニズムを解明

することを目的とする。 

  

３．研究の方法 

 研究題目にも示されているように、本研究

では MODIS などの受動型および CloudSat な

どの能動型衛星センサーから得られる各種

データを統計的に解析して実態把握を行い

（解析軸）、さらにエアロゾルから雲粒子、

さらに降雨までの微物理特性や粒径分布関

数を陽に扱い、かつ放射および力学過程も含

んだビン法数値モデリングによってデータ

からの観測事実のメカニズム解釈を行う（モ

デル軸）。以上２つの手法により、本研究で

はエアロゾル・雲・降水の関係性の変遷の様

子を記述し、メカニズムを探求する。 

 

４．研究成果 

 以降、光学的厚さを tau, 有効粒径を re と

する。まず受動型衛星センサーを使った結果

として、以下の２つの研究を示す。 

(1)降雨による低層水雲特性の変化について 

 中国において tau が 20 以下で、かつ re が

14μmより小さい非降水性と考えられる低層

の水雲と降水量との関係性を調べたところ、

降雨量が増えるに従って re は大きくなり、tau

と re から求められる鉛直積算雲粒子数密度

Nc は減少し、両者はきれいな逆相関の関係を

示した（図１）。これは降雨によって、雲凝

結核となるエアロゾルの除去が起こってい 

 

 
図１ 中国における降水量と re, Nc の関係 

(Kawamoto 2008) 

 

ることを意味している。この傾向は Twomey

効果と同様であり、低層に存在する非降水性

の水雲への一方的な影響と結論された。また

図２に降水量と Nc の関係について中国とア

マゾンを比較した。両者とも同様な負の傾向

を示すが、同じ降水量でも Nc の絶対値が異

なっている。これはエアロゾルのバックグラ

ウンド値や排出量の違いの他、さらに上昇気

流など力学系の違いを反映したものと考え

られる。 



 

 

 
図２ 中国とアマゾンにおける降水量と Nc

の比較 (Kawamoto 2008) 

 

(2)Potential Radiative Forcing (PRF)による地表

面短波放射量の変動に対する各気象要素の

変化の寄与について 

 地表面における下向き短波放射フラック

ス（以降は地表面短波放射と呼ぶ）の変動に

対する雲（光学的厚さと雲量）、エアロゾル

（光学的厚さ）、水蒸気（積算量）のそれぞ

れの寄与を定量化するために、PRF の概念を

導入して定式化した。PRF は常に負であり、

太陽放射量が大きいほど、また気象要素の値

が小さいほど絶対値が大きい。詳細な放射伝

達計算コードを用いて、中国を対象に 1 月(図

３上)と 7 月(図３下)の雲の光学的厚さによる

PRF を計算した。使用したデータは ISCCP プ

ロダクト（雲の光学的厚さと雲量）、MODIS

プロダクト（エアロゾルの光学的厚さ）、

ECMWF 客観解析データ（可降水量）である

(2002 年から 2005 年までの平均)。この図から

地表面短波放射の変動は、雲特性・エアロゾ

ル特性（量や吸収の度合い）・水蒸気量の季

節および地理的変動の組み合わせが複雑に

絡んで決定されることがわかるが、PRF を用

いると比較的簡便に気象要素の寄与を求め

ることができることが明らかとなった。 
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図３ 東アジアでの雲の光学的厚さの PRF 

(Kawamoto and Hayasaka  2008) 

 

(3) アマゾンと中国の雲内部構造の違い 

 この節では、雲内部の構造を見ることがで

きる能動型センサーの利点を示す。CloudSat

衛星の CPR(Cloud Profiling Radar)データを用

いて CFODD (Contoured Frequency by Optical 

Depth Diagram) 解析のアプローチ(業績欄の

Suzuki et al. 2010 を参照)を行った結果を図４

に示す。CFODD は横軸にレーダ反射率(Ze)、

縦軸に断熱雲モデルから得られた雲の光学

的厚さ(tau)を取り、各ビンにおける頻度を示

 

図４ DJF の中国とアマゾンでの CFODD 

(Kawamoto and Suzuki, submitting) 



 

 

したもので、一層の雲の鉛直構造や放射特性

を調べるには非常に適した解析法である。こ

の図はNcが少ない場合の例を示しているが、

中国の方がより薄い雲で降雨が起きている

こと、アマゾンの方が高い降雨効を示すこと

がわかる。紙幅の関係で割愛したが、異なる

Nc 範囲毎に CFODD を描くと、雲粒子の併合

とともに Nc が減少し、降雨が生じ始めるこ

とが例証される。 

 

(4)水雲特性の振る舞いに関する数値モデリ

ング研究 

 tau と re の相関の統計的動態の違いをもた

らす原因を探るために、ビン法を導入した数

値モデリングのアプローチを採用した。tau-re

相関の形状には２種類が確認されており、1

つは tau の値が小さい時に正の相関、大きく

なるにつれて負の相関になるもの（ハイヒー

ル型と呼ばれる。図４上）で、もう１つは概

して正の相関を示すもの（図４下）である。 

異なる条件下で計算された数値モデル出力

を解析することによって、tau-re 統計の違い

はエアロゾルの粒径スペクトルの違いによ

ってもたらされていることが明らかになり、

雲粒子の活性化過程についての情報を持っ

ていることが示された。 

 

 CloudSat 衛星は打ち上げから５年が経とう

としており、同時期に打ち上げられた

CALIPSO 衛星とともに、能動型衛星リモート

センシングに新たなフェイズを持ち込み、新

規的な多くの結果をもたらしたが、今からは

数年のアーカイブデータを基にクライマト

ロジーとしての解析が多く報告されるよう

になると考えられる。 

 

 

 

図４ tau-re 相関の違いの様子 (Suzuki et al. 

2010) 
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