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研究成果の概要（和文）： 北極域の対流圏下層に出現する混合相雲に着目し、その放射特性と

微物理特性の関係を調べるため、北極スバールバル諸島ニーオルスンのツェッペリン観測所（高

度 474m）に各種雲粒子計測機器を設置し、雲粒子の直接観測を行った。2011 年 6 月 9 日の観

測では典型的な混合相の雲を観測することができた。解析の結果、この混合相雲は水粒子を主

体とする半径 15µm 前後の粒子群と氷粒子を主体とする等価半径 100µm 前後の粒子群により

構成される粒径分布を示し、粒子数では水粒子が卓越し、体積密度では氷粒子が卓越した。こ

のことから、混合相雲では、雲のアルベド効果は主に水粒子群により支配されるが、雲－大気

の熱収支過程では氷粒子群の寄与がより重要であることが示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）： In order to investigate the relationship between radiative and 
microphysical properties of mixed-phase clouds in the lower troposphere of the arctic, we 
have performed an intensive observation at the Norwegian Zeppelin Observatory (474 m 
above m.s.l.) in Ny-Alesund, Svalbard. Typical mixed-phase clouds appeared on 9 June 
2011, and were measured by cloud microphysics probes installed at the observatory. In-situ 
measurements showed a bi-modal size distribution of cloud particles; water droplets with 
radii around 15µm and ice-dominant mixed-phase particles with equivalent radii around 
100µm. Thus the result has suggested that the cloud albedo effect is dominated by water 
droplets and the contribution of ice particles is rather important in the cloud-atmosphere 
heat balance process. 
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１．研究開始当初の背景 
 雲は地球の気候形成において重要な役割

を担う。すなわち、雲の存在は地表面－大気
システムにおいて極めて大きな放射効果を
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示し、一般に、地球を冷却する方向に作用す
る。そのため、将来の気候変化を予測する上
で、雲は地球温暖化をもたらすと考えられる
温室効果気体や雲の生成過程に関与し雲の
放射特性を変化し得るエアロゾルと同等以
上に慎重に取り扱われる必要があり、その実
態解明が急がれてきた。このような背景から、
１９９０年代以降、欧米を中心とする大型プ
ロジェクト等を通して、これまで多くの研究
がなされてきた（WCRP, ISCCP, FIRE, 
GEWEX, ARM）。特に、北極域においては、
SHEBA や ASCYS 等の研究プロジェクトが
成果をあげてきたが、近年さらに、水収支、
エネルギー収支の観点から混合相雲の振る
舞いが注目されている。すなわち、北極域で
は混合相雲が多く存在することが現場観測
から認識されるようになってきたが、水雲や
氷雲と異なり、その放射特性や微物理特性に
ついては不明な点が多い。また、氷粒子の種
まき作用による混合相雲の氷化促進過程な
ど未解明の現象も研究対象として注目され
ている。しかしながら、その重要性にもかか
わらず、極域を対象とした研究は中低緯度に
比べて未だに極めて少ないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
雲は気候変化の将来予測における不確定

性をもたらす大きな要因の一つとして重要
視されている。しかし、雲の多様性、複雑性
から観測による実態把握が困難なこともあ
り、極域の雲についての光学特性やその変動
特性については、いまだ十分に理解されてい
ない。そこで、本研究計画では、北極域に出
現する雲のうち特に混合相雲（水粒子と氷粒
子の混合）に着目して、その放射特性（可視
域～近赤外域での光学的厚さと非対称因子）
と微物理特性（雲粒子の有効半径、雲水量）
を明らかにすることを目的とし、さらに混合
相雲の氷化過程におけるそれらの物理特性
の変化やエアロゾルとの相互作用に関する
研究を主に現場での地上観測に基づいて行
うものである。 
 
３．研究の方法 
 本研究の調査研究地域として、北極・スバ
ールバル諸島ニーオルスンを選定した。現地
ではすでに国立極地研究所により、スカイラ
ジオメータ、マイクロパルスライダー、全天
カメラを用いた地上リモートセンシングに
よる光学観測が継続的に実施されている。こ
れらの観測と同期させて、混合相雲の微物理
特性およびエアロゾルとの相互作用に関す
る短期集中観測を実施した。 
（１）山岳観測所での混合相雲の観測 
北極域で出現する雲のうち、特に混合相雲

に着目し、その放射特性と微物理特性の関係
について調べるため、航空機観測で使用する

雲粒子プローブ等の測器をニーオルスンに
あるノルウェー極地研究所が管理するツェ
ッペリン 観測所（高度 474m）に設置し、雲
の微物理量の測定を 2011年 5～6月にかけて
行った。なお、当初計画では北極・ニーオル
スンでの観測を 2010年 5～6月に実施予定だ
ったが、同年 4月のアイスランド火山噴火の
影響により観測機材の輸送が困難と判断さ
れたために、本観測を翌年に延期し、2011年
5～6月に実施することになった。 
（２）使用測器 
 雲の微物理量を測定するため航空機用雲
粒子プローブ(CAPS: Cloud, Aerosol and 
Precipitation Spectrometer, DMT 社)、航空
機用ガーバー式雲水量計（PVM-100: Gerber 
Particulate Volume Monitor）、および雲粒
子顕微鏡カメラ（CPM: Cloud Particle 
Microscope）を用いた。CAPS は、FSSP-100
と 300相当の CAS（Cloud and Aerosol 
Spectrometer）と 2D-OAP相当の CIP(Cloud 
Imaging Probe)から成っている(Baumgardner 
et al,2001）。CASは、前方及び後方への光散
乱を測定して粒径を推定する測器で測定粒
径域は 0.3～50μm である。CIP は、1次元の
アレーセンサー(64 要素,分解能 25μm)を用
いて通過粒子の影を記録する測器で測定粒
径域は 25μm～1.55mm である。PVM-100 は、
水雲用の測器で有効半径と雲水量を測定す
る測器である。CPM は、本研究計画において
新たに開発された測器で、高倍率顕微鏡を用
いた雲粒子撮像装置である。測定粒径域は 2
～50μmであるが、測定個数が少なく、今回
の解析では形状の判別のみに使用した。 
（３）CAPS-CAS のデータ処理 
 今回測定された粒子は、大部分がコラム状
の粒子であった。残りは、水滴、Aggregate
した粒子、不規則形状粒子であった。2Dプロ
ーブのデータ処理では、Circular Re- 
construction （Heymsfield & Parrish, 1978）
がよく使われるが、ここでは大部分がコラム
状であることが既知であるので、楕円を仮定
して Re-Construction を行った。CAPS-CIPの
データ解析（粒子解析）のために新たにプロ
グラムを開発した。粒子の形状として楕円を
仮定して、コラム状粒子の長軸、短軸比を出
せるようにした。粒子の判別は、(1)楕円の
長軸と短軸の比、(2)測定周囲長/等価面積円
半径、(3)長軸と短軸の比から推定したコラ
ム粒子の周囲長と測定周囲長の比を参考に
コラム状粒子、aggregateした粒子、水滴、
その他に分類した。 
氷水量の計算は、コラム粒子に対しては、

体積を Mitchell ＆ Arnott(1994)、密度を
Heymsfield(1972)の最大長との関係式を使
用し、それ以外は、Cunninghum (1978) およ
び Boudala et al(2002)の式を使った。 
 



 

 

４．研究成果 
北極・ニーオルスンにて実施した混合相雲

の集中観測では観測例は少ないものの良好
なデータが得られた。特に、ツェッペリン観
測所（標高 474m）での雲粒子直接測定のデー
タ解析から、次のような研究成果が得られた。 
（１）観測状況 
 5月 13日までに一部の測器の調整を除き観
測体制に入ったが、観測機会に恵まれず 6 月
になりようやく観測ができた。6月 1,2日（擾
乱に伴う雲）、4 日(水雲),7 日(山岳波に伴う
雲),9,10 日(寒気流入に伴う下層雲)に観測
することができた。雲が観測されたときの気
温は-5～0℃、湿度は 90～100%であった。6
月 9日に観測された雲が、典型的なものであ
るので、この日のデータについて詳しく調べ
た。 
（２）観測結果 
図１に雲水（LWC）、雲氷（IWC）、両者の和

（TWC）の時間変化を示した。図２に、全雲
水・氷量への粒形毎の寄与を示した。今回の
観測は、雲の下層しか観測していないためか、
全雲水・氷量は、0.1(g/m3)以下で少ない。水
滴と氷粒子の割合は、どちらが一方的に多い
と言うことはなく両者が共存していた。氷粒
子の形としてはコラム状の粒子が非常に多
く、雲氷量（IWC）への寄与も多かった。CIP
で測定された 75μm以上（３画素以上）の粒
形の割合を調べると 75μmを超える水滴（丸
い粒子）が個数で 5～10%存在していた（図３）。
コラム状、Aggregateした粒子以外の割合は
非常に少なかった。粒子数では水粒子が卓越
し、体積密度では氷粒子が卓越していること
から、混合相雲では、雲のアルベド効果は主
に水粒子群により支配されるが、雲－大気の
熱収支過程では氷粒子群の寄与がより重要
であることが示唆される。 
図４に 2011 年 6月 9日の粒径分布を時間

変化が分かるように重ねて示した。図から分
かるようにエアロゾル、水滴、氷粒子に対応
したピークが見られる。図 1 から分かるよう
に 6時頃から徐々に全雲水量が増え変動しな
がら 9時前後に最も多くなり、その後、減少
しているが、これに対応して、粒径分布の変
化が観測されている。6時前後は１～10µm 域
の個数濃度が高く、水雲の粒形は小さく、氷
粒子はほとんどない。これは、エアロゾルが
水雲に成長している発達段階に対応してい
る。その後、氷粒子の比率が徐々に増加し、
水雲の粒径が大きくなる。また、１～10µm 域
の個数濃度が減少し、エアロゾル域の粒径は
大きくなっている。それに続いて、氷粒子の
比率が最大となり、また、水雲の粒径も最大
となる。その時、１～10µm 域の個数濃度は最
少となる。これが成熟期に対応していると思
われる。その後、氷粒子の比率が減少し、水
雲の粒径も減少し、１～10µm 域の個数濃度は

やや増加している。徐々に衰弱しているもの
と思われる。更にその後、氷粒子は、ほとん
どなく、水雲のピークもなくなり、１～10µm
域の個数濃度が増加している。この時期は、
消滅期に対応しているものと思われる。 

図１ 雲水・氷量の時間変化。赤は雲水量、 
青は雲氷量、緑は両者の和 

図２ 雲水・氷量への粒形毎の寄与率 

図３ 粒形毎粒子数の割合（CIP の３

画素以上） 



 

 

（３）光学特性 
測定された粒形毎の個数濃度を元に、Yang 

et al(2000,2005)を使って光学特性（散乱係
数、一次散乱アルベド、Asymmetry factor）
を計算し、水滴、氷粒子の割合に応じてどう
変わるか調べた。 
消散係数、吸収係数とも、粒子の増減に応

じて変化する。消散係数は、波長依存が小さ
く、吸収係数は、複素屈折率の波長依存に応
じて増減の幅が変化していた。吸収係数の変
化は、1µm 以上の波長で見られ、これは、水
と氷の屈折率の波長依存の差を反映したも
のである。1.6µm や 2.2µm 付近の波長で氷の
量の変化に対して大きく変化する。 
 図５に波長 1675nm、2250nm での一次散乱
アルベド（SSA）の時間変化を示した。1575nm
では、水滴と氷粒子の SSAには 0.2 程度差が
あり、氷粒子の割合の増加に応じて SSAが最
大 0.05程度水滴からずれる。2250nmでは、
水滴と氷粒子の SSAの差は、0.1程度であり、
氷粒子の割合に応じて変化するが、変動幅は、
1575nmに比べ小さい。 
（４）まとめ 
2011年 5，6 月にニーオルスンにある

Zeppelin 観測所(高度 474m)で、混合相雲の
観測を行った。観測機器としては、
CAPS-CAS/CIP、PMV-100、CPM を使用した。混
合相雲を観測したときの気温は-5～0℃、湿
度は 90～100%であった。CAPS-CASで測定さ
れる粒径分布と CAPS-CIPで測定される粒径
分布は、つながっており、半径 0.3～300µm
の範囲の粒径分布を得ることができた。 
測定された粒径分布は、半径 25µm を境に

粒径分布は大きく変わっており、小さい方は
水滴に、大きな方は主に氷粒子に対応してい
ると思われる。特に、2011年 6月 9 日の例で
は、この時の混合相雲は水粒子を主体とする
半径 15µm 前後の粒子群と氷粒子を主体とす
る半径 100µm 前後の粒子群により構成され
る粒径分布を示し、粒子数では水粒子が卓越
し、体積密度では氷粒子が卓越した。測定さ
れた粒径分布は、雲の発達・衰弱過程を反映
したものと思われる。また、このことから、
混合相雲では、雲のアルベド効果は主に水粒
子群により支配されるが、雲－大気の熱収支
過程では氷粒子群の寄与がより重要である
ことが示唆された。 
測定した粒径分布を元に、消散係数、吸収

係数、一次散乱アルベド（SSA）, Asymmetry 
factorを計算し、雲水・氷量に対する変化を
調べた。その結果、リモートセンシングの観
点から、雲水・氷量を推定するのに使えそう
なのは、水蒸気や CO2などの吸収帯位置を考
慮すると、従来から使われている 1.6µm や
2.2µm であることが再確認できた。 

雲粒子顕微鏡カメラによる粒子形状計測
では、雲粒子を浮遊した状態でそのまま撮影

できるような顕微鏡カメラシステムを開発
し、2011年 5-6 月の混合相雲観測に用いた。
その結果、CAPSと同様、直径 10～20μmにモ
ードを持つ粒径分布が得られ、その映像の特

 

(a) 1575nm 

(b) 2250nm 

図５ 一次散乱アルベド(SSA)の時間変化。

赤が水滴粒子、青が氷粒子、緑が両者が混合

している場合 

図４ 2011 年 6 月 9 日の粒径分布の

時間変化 



 

 

徴からこの微粒子領域の雲はほとんど水雲
で構成される様子が見出された（図６）。 
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