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研究成果の概要（和文）：地球の放射収支に重要な上層雲の変動実態を全球規模で把握するため，衛星データか
ら上層雲の特性を推定する手法を開発し，雲量と光学特性，微物理特性の変動を解析した。熱帯域では光学的に
厚い上層雲の分布は対流活動が活発な地域とよく対応していた。巻雲の分布域は対流雲の分布域よりも高緯度側
に広がっており，対流活動の活発な地域の季節変動に対応して，巻雲も変動していた。上層雲の雲量と雲頂高度
の経年変動は特にエルニーニョ南方振動と密接に結びついていることがわかった。また，静止気象測衛星ひまわ
り8号のデータを用いた雲解析アルゴリズムを開発し，雲の時間的な変化を詳細に捉えられるようになった。

研究成果の概要（英文）：In order to capture the spatial and temporal variations of the upper clouds,
 which play important roles in determining the radiation balance of the earth, we have developed 
methods to retrieve the upper cloud properties from the satellite data. Variations of cloud amount 
and optical and microphysical properties were investigated. In the tropics, distribution of the 
optically thick upper cloud is well associated with areas of high convective activity. The 
distribution of the cirrus cloud spreads to the higher latitudes than that of the convective cloud, 
and the cirrus cloud distribution also fluctuated corresponding to the seasonal cycle of the 
convective activity. The interannual variation of the upper cloud is closely related to the ENSO. In
 addition, we developed a cloud analysis algorithm using the Himawari-8 data, and it became possible
 to capture the temporal variation of clouds with frequent observation of the Himawari-8.

研究分野：大気科学

キーワード： 気候　巻雲　衛星観測
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１．研究開始当初の背景 
(1) 巻雲は地球表面の約 30%を覆っており，
地球の放射収支を決める上で重要な役割を
果たしている。巻雲の微物理特性，特に粒子
サイズは放射収支にとって重要であり，その
全球規模の変動実態は十分に把握されてい
ない。全球規模の観測には衛星観測データの
利用が不可欠であるが，光学的に薄い巻雲を
昼夜を問わず解析するために，赤外観測を用
いる手法の適用が望まれる。赤外観測の衛星
データを解析して上層雲の長期変動実態を
明らかにすることで，巻雲の生成・維持・消
滅の機構と気候影響の理解および気候予測
モデルにおける雲の表現の改良に役立つと
期待される。 
 
 (2) また，本研究の開始当初は，日本の静止
地球環境観測衛星ひまわり 8 号は 2015 年 7
月から運用開始予定であったため，ひまわり
８号のデータを用いた雲解析アルゴリズム
の開発も優先課題であった。ひまわり８号の
多バンド観測により，従来よりも高精度の雲
特性推定が期待されていた。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では，人工衛星に搭載された多チ
ャンネルイメージャによる観測データを用
いて，雲の特性を抽出する高精度なアルゴリ
ズムを開発し，地球観測衛星や静止気象衛星
の観測データの解析に適用して上層雲の物
理・光学特性の分布，日変化，季節変動，年々
変動の実態を明らかにすることを目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
(1)	雲の衛星観測手法は様々あるが，赤外を
用いる手法は特に巻雲の観測に適している
ため，まずは赤外３バンドを用いる手法を用
いて Aqua 衛星搭載可視−赤外イメージャ
MODIS のデータ解析を行った。上層雲の物
理・光学特性の地理分布，季節変動，年々変
動を解析した。	
	
(2)	また，ひまわり８号により得られる赤外
の 8〜10 個の多チャンネルのデータおよびモ
デル再解析データ等を用いて，雲の特性を抽
出するより高度なアルゴリズムの開発を行
った。地上観測や他の衛星観測結果と比較し，
アルゴリズムを検証した。	
	
４．研究成果	
(1)	赤外３バンド解析アルゴリズムの改良：	
MODIS の３つの赤外窓領域バンドを用いた巻
雲の解析アルゴリズムの改良を行い，雲特性
の推定品質を診断できるようにした。精度向
上のため，海面温度の日変化の影響を考慮し
て MODIS の８日平均値を昼と夜別々に用いる
ことにした。気温と湿度のプロファイルにつ
いては大気再解析データから時間と空間に
ついて内挿することにした。太陽反射光を用

いる他の手法と比べると，光学的に薄い雲の
画素をより多く解析できており，巻雲の解析
に適している事が確認された。検証のため，
九州大学の能動型センサーを用いて求めら
れた微物理特性との比較や東北大学にて運
用中のライダーによる雲頂高度との比較を
行い，整合的な結果を得た。	
	
(2)	赤外３バンド解析アルゴリズムによる
巻雲の解析：上記(1)で開発したアルゴリズ
ムを用いて，2007 年１年間の MODIS のデータ
を解析し，巻雲特性の地理的分布と季節変動
を明らかにした。その結果，巻雲は特に熱帯
域で多く出現し，中緯度でも出現頻度が高か
った。熱帯域では対流活動の活発な地域で頻
度が高く，特に光学的に厚い上層雲は深い対
流雲と考えられ，降水量の多い場所とよく対
応していた。対流活動の活発な熱帯収束帯の
季節変動に対応して，巻雲の分布も変動して
いた（図 1）。ただし，対流雲の分布域よりも
巻雲の分布域はより高緯度側に広がってい
た。雲粒有効半径の全球平均値は約 30	µm で
あり，衛星観測による過去の研究ともほぼ一
致していた。	

図 1.	巻雲雲量の緯度分布の季節変化：1 月
(JAN),	4 月(APR),	7 月(JUL),	10 月(OCT)	
	
(3)	上層雲の長期変動解析：MODIS のデータ
解析システムを用いて，2003 年から 2014 年
の Aqua 衛星搭載 MODIS データの解析を行い，
巻雲特性と放射収支の経年変動を明らかに
した。上層雲の雲量と雲頂高度の変動は熱帯
域の対流活動やエルニーニョ南方振動
(ENSO)と密接に結びついており，12 年間のト
レンドもエルニーニョ南方振動のトレンド
に強く支配されていることが示された。雲
タイプによって ENSO との関係性に違いが見
られた。光学的に厚い雲の雲量は熱帯収束
帯で ENSO と高い相関を示し，巻雲は対流雲
の周辺に広がっているため、熱帯収束帯より
も高緯度側へ広がった領域で ENSO と高い相
関が得られた。光学的に厚い雲の雲頂高度は，
西部から中部の太平洋域で ENSO と高い相関
が見られ、巻雲はさらに西部太平洋域周辺で
ENSO と高い相関が見られた。ENSO に対応し
た雲頂温度の変化と共に氷晶有効半径も変
動していた。解析した 12 年間は徐々にラニ
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ーニャに向かう傾向があったため、熱帯の雲
量と雲頂高度にもトレンドが見られた。ENSO
の指標の１つである Oceanic	Nino	Indixe	
(ONI)	 と負（正）の相関が得られた領域で
は上層雲は増加（減少）傾向であった。放射
観測の衛星データも解析した結果，熱帯域の
放射収支も上述の雲の変動と対応して変動
していた。	
	

	
図 2.	雲解析システムによる熱帯の雲系の解
析例	
	
(4)	ひまわり８号用のアルゴリズム開発：静
止気象衛星ひまわり８号搭載 AHI のデータを
用いて雲の解析研究を行うため，上述の(1)
のアルゴリズムを拡張し，赤外域の８〜１０
個のバンドを用いて，雲特性を推定する統合
型 雲 解 析 シ ス テ ム 	 (Integrated	 Cloud	
Analysis	System;	ICAS)	を新たに開発した。
使用するチャンネルを増やすために，赤外波
長帯の観測値を高速かつ高精度に再現する
フォワードモデルを開発した。このモデルに
より多層雲や水雲などより広範な雲の状態
を表現できるようになった。上雲の物理・光
学特性や温度や厚さ，背景大気の成層構造や
地表面状態等の各種の要因に起因する感度

とモデル化誤差を詳細に評価することで，高
精度の推定ができるようにし，２層の雲が重
なっている場合の検知と特性の推定，水雲と
氷雲が識別可能となった。	
	
	 始めに MODIS に適用し，MODIS 標準プロダ
クトとの比較により検証を行った（図 2）。標
準プロダクトと比較して，ICAS を用いると光
学的薄い雲の雲頂高度や光学特性をより正
確に推定可能であることが示された。また，
ひまわり８号の高頻度観測から特定の雲の
時間変化を捉えるために，パターンパッチン
グに基づく雲追跡手法を開発した。雲頂高度
によって雲の動きが異なるため，雲頂高度に
よって異なる高度帯に分けて，それぞれの雲
集団を個別に追跡するようにした。熱帯海上
の大規模なメソ対流系の解析を行い，発生か
ら消滅まで雲群を追跡し，雲高度や光学的厚
さ，微物理特性などが変化している様子が捉
えられた。これらの手法は今後ひまわり８号
の高頻度観測データを用いた，雲ライフサイ
クルや日変化の研究に役立つと期待される。	
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