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1.はじめに

雲が保持する水の量は,雲が形成される大気の力学や

熱力学,すなわち気温や湿度,鉛直速度などに支配され

ているが,雲粒の大きさは大気中に存在する凝結核の数

に依存する.その他のパラメータが同一であれば,清浄

な空気中では凝結核が少ないため比較的大きな雲粒が形

成され,陸域や汚染された空気中では凝結核の数が１

～２桁多いため雲粒が小さくなる（Petty 2004）.人間

活動によって放出された大量のエアロゾルは凝結核とし

てはたらき,雲の反射率を下げるため,地球を冷却する

効果を持つことが知られている（アルベド効果）

（Twomey 1974）.このような小さい雲粒は雨粒にまで

成長するのに時間がかかるため,降水が抑制され雲の滞

留時間が長くなると考えられている（寿命効果）（Al-

brecht 1989）.これらの効果はエアロゾルの間接効果と

呼ばれ,人間活動による気候変動の要因の一つとして活

発に研究されている.これらの効果はともに地球を冷却

する効果があり,気候変動の要因の一つとなっている.

さらに,エアロゾルと雲の相互作用として,準直接効果

があげられる（Ackerman et al.2000,2004）.黒色炭素

エアロゾルの直接効果により周囲の大気が暖められると

相対湿度の減少とともに雲粒が蒸発し,巨視的に見ると

雲量が減少することが観測によって示された.また,雲

の端の雲粒が蒸発すると,雲の端の気温が下がるため

downdraft windが生じ雲のエントレインメントが促進

され,その結果乾燥した空気が取り込まれ,さらに雲粒

が蒸発すると考えられている.

衛星によるリモートセンシングはエアロゾルや雲の全

球分布を得られる唯一の観測手法であり,全球的な雲エ

アロゾル相互作用の研究に適している.衛星観測で得ら

れたエアロゾルと雲の微物理パラメータの統計的な関係
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衛星解析から求められたエアロゾルと雲微物理量データを用いて,両者の関係を統計的な手法を用

いて解析することで雲エアロゾル相互作用の特性を調べた.年変動より季節変動の方が大きいことか

ら,10年分のデータを集めて統計的に解析を行い,より精度の高い推定が可能になった.鉛直積算

エアロゾル数密度が10個/cm より少ない範囲では,エアロゾルと雲の有効粒径は負の強い相関が,

光学的厚さとは正の強い相関が見られ,どちらも間接効果が現れていると考えられる.鉛直積算エア

ロゾル数密度が10個/cm より多い範囲では少ない範囲と逆の相関が現れるケースがみられた.こ

れらの相互作用の季節変動及び地域変動を調べ,夏期より冬期,南半球より北半球の方が大きいこと

がわかった.

長期衛星観測データから推定される
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を調べ,エアロゾルと雲の相互作用を推定する研究が多

くなされている.エアロゾル数密度と雲の有効粒径との

間には負の相関（Nakajima et al.2001;Breon et al.

2002;Sekiguchi et al.2003;Quass et al.2004;Kaufman
 

et al.2005）が,雲粒数密度との間には正の相関（Na-

kajima et al.2001;Sekiguchi et al.2003;Kaufman et
 

al.2005;Quass et al.2006）があり,アルベド効果が現

れていると推測される.また,鉛直積算雲水量との間に

正の相関がみられ,寿命効果が現れているのではないか

と推測される.さらに,雲量との間にも正の相関（Se-

kiguchi et al.2003;Loeb and Manalo-Smith 2005;

Kaufman et al.2005;Kaufman and Koren 2006）があ

ることが示されている.しかし,この手法にはいくつか

の問題点が挙げられる.同じ場所にある雲とエアロゾル

は同時に衛星から観測することはできず,雲がない場所

で観測されたエアロゾルを雲物理量と組み合わせなくて

はならない.そのため,雲の中に存在するエアロゾルと

は性質が異なるエアロゾルを用いて解析していると考え

られる.具体的には,吸湿成長に寄る粒径や複素屈折率

の変化等があげられる.そのため,これらの相関につい

ては有意性を慎重に議論する必要があることが指摘され

ている.また,これらの相関の強度を用いて雲エアロゾ

ル相互作用の放射強制力が推定されているが,ばらつき

があり量的な推定は難しいと指摘されている（Rosen-

feld and Feingold 2003）.

本稿では衛星解析データを用いた統計的な解析の手法

と使用データを紹介し,前述の問題点への対策を述べ

る.また,本研究の解析で得られた結果を示し,その有

効性について議論する.

2.解析手法と使用データ

本研究では,長期間安定した観測が続けられているア

メリカ航空宇宙局（National Aeronautics and Space
 

Administration,NASA）の地球観測衛星Terraに搭載

されているセンサMODIS(Moderate-resolution Imag-

ing Spectroradiometer)によって観測されたデータを用

いる.Terraは極軌道衛星であり,約１日で全球観測を

行う.解析期間は2001年１月から2010年12月までと

した.

雲物理量は,MODISにより観測された放射輝度デー

タを元にNakajima and Nakajima（1995）およびNa-

kajima et al.（2010）が開発した雲解析アルゴリズム

CAPCOM (Comprehensive Analysis Program for
 

Cloud Optical Measurement)によって導出されたもの

を使用した.本研究では,雲頂温度が257K以上と判

別された雲を対象とし,その雲の有効粒径,光学的厚

さ,鉛直積算雲水量を解析に用いた.有効粒径は利用す

る近赤外波長の違いで推定に差異が生ずることがわかっ

ている（Nakajima et al.2010a,b;Suzuki et al.2010）

が,本研究ではSekiguchi et al.（2003）でも推定に使

用されていた3.7μmの近赤外波長を用いた.

鉛直積算エアロゾル数密度（以下エアロゾル数密度）

は,MODISエアロゾルプロダクトMOD04 level 2

(Levy et al.2009,2010)のエアロゾル光学的厚さ,大粒

子と小粒子の比率,エアロゾル種類などを用いて以下の

手順で導出した.

単位面積当たりの鉛直積算エアロゾル粒子数 N は,

個数粒径分布 n rの積分値として表される.

N ＝ n rdr
 

n rが二山の対数正規分布に従うとすると,

n r≡∑
1

2πlnσ
exp－

1
2
lnr－lnr
lnσ

(1)

ここで,rは粒子半径,rは平均粒子半径,σは粒径

分布の標準偏差である.このときの N を体積 V に換

算すると,

V ＝
4
3rn rdr＝ v rdr (2)

ただし v rは体積粒径分布である.V はエアロゾル

光学的厚さτ,質量濃度 ,大粒子と小粒子の比率γ

を用いて以下のように式で求められる.

V ＝∑
τγ
ρ

(3)

τ, ,γはMODISプロダクトとして提供されてい

る.海上のみ提供されているr,σを用いれば,以下

の式から海上の鉛直積算エアロゾル数密度 N が導出さ

れる.

N ＝∑V
3
4πr

exp－
9
2σ (4)

陸上のデータにはrではなく体積平均半径rが提供

されているため,これをrに変換する必要がある.(2)

式の第２辺の積分項rn rを整理すると

rn r＝explnr n r

＝explnr
1
2πlnσ

exp－
1
2
lnr－lnr
lnσ

＝ 1
2πlnσ

exp－
1

2lnσ
lnr －2lnrlnr

＋ lnr －2lnσ 3lnr

ここで,x＝lnr,x ＝lnr,s＝lnσとすると,

rn r＝
1
2πs 

exp－
1
2s

x－ x ＋3s

－ x ＋3s ＋x

＝ 1
2πs 

exp－
1
2
x－ x ＋3s

s

従って体積粒径分布 v rは,
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v r＝
4
3πrn r

＝43π
1
2πs 

exp－
1
2
x－ x ＋3s

s

＝43π
1
2πlnσ

exp－
1
2
lnr－ lnr＋3lnσ

lnσ
(5)

(5)式において

lnr＋3lnσ ＝lnr

であるからこれを変形して,

r＝rexp－3s (6)

となる.(6)式によってrとrが対応付けられた.陸

上の鉛直積算エアロゾル数密度は(4)式と(6)式を用いて

導出される.

雲の微物理特性は主に湿度や風などの気象力学的な要

因によって左右されるため,エアロゾルの影響だけを抽

出して解析するのは難しい.そこで,雲の微物理量（本

研究では有効粒径,光学的厚さ）をエアロゾル数密度で

分け,各集合で平均や標準偏差を計算した後,改めてエ

アロゾル数密度と雲微物理量の平均との相関を調べた.

これにより,気象力学的な要因の影響が均され,エアロ

ゾルとの関係が抽出できると推測される.また,雲があ

る状態ではエアロゾルは解析できないため,同じ場所の

雲とエアロゾルそれぞれの物理量は得られない.そこ

で,解析された雲・エアロゾル物理量を空間・時間平均

して用いることで,その時間,その場所が持つ代表的な

雲,エアロゾル特性を得られるとみなし,この平均化し

たデータをさらに時間・空間方向に集め,統計的に解析

を行った.

本研究では,まず,北緯60度から南緯60度の領域の

衛星解析データを,0.25度グリッド平均の日平均デー

タとして作成した.次に,単位面積あたりの鉛直エアロ

ゾル数密度10～10（particles/cm）の範囲を10 刻

みで対数線形分割し,分割した範囲（以降,この範囲を

ビンと呼ぶ）ごとに,エアロゾルと同じ場所の雲微物理

量を集め,その平均と標準偏差を計算した.その際,ビ

ン内の平均を取る雲微物理量の数が設定したしきい値

（以下 N と呼ぶ）よりも低い場合や,標準偏差がしき

い値（以下有効粒径のしきい値はr ,光学的厚さは

τ と呼ぶ）よりも大きい場合は図や次に述べる相関の

計算に用いないこととした.最後に各ビンのエアロゾル

数密度の中心値の対数と雲微物理量の平均値の対数につ

いて回帰分析を行い,回帰直線の傾きと相関係数を求め

た.この際,ビンの数が10以上であるときのみ相関を

計算することとした.回帰直線の傾きが大きいほどエア

ロゾルの変動に対する雲物理量の応答が大きくなると考

えられるので,雲エアロゾル相互作用が大きいと推定で

きる.

3.エアロゾルと雲微物理量との相関

まず,日平均した海上でのエアロゾルと雲微物理量の

データを月ごとに集めて統計的な解析を行った.2010

年１月の結果（N ＝20,r ＝0.35,τ ＝0.35）を図

１に示す.ここで,大循環規模の気象変化が鉛直積算雲

水量の変動として現れ,アルベド効果の影響を過小評価
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図1：日平均,0.25度グリッド平均した2010年１月の海上
のMODISデータを用いたエアロゾル数密度と(a)雲の有効
粒径,(b)光学的厚さの相関.色の違いは鉛直積算雲水量の
制約条件による（黒：25-125,青：125-225g/m）.丸とダ
イヤの点は各ビンの平均値,誤差棒は±１標準偏差を表す.
Figure1：Correlation plots between column aerosol num-
ber and(a)cloud effective radius,(b)cloud optical thick-
ness using 0.25°grids daily averaged MODIS data in Janu-
ary 2010.Black and blue colors show the ranges of liquid

 
water path,25-125,125-225 g/m,respectively.Circles and

 
diamonds show the averaged values,respectively,and

 
error bars indicate one standard deviation in each bins.



する可能性が指摘されている（McComisky and Fein-

gold 2012）ことを踏まえ,鉛直積算雲水量を解析の制

約条件として付け加え,25-125g/m と125-225g/m

の２つの場合に分けて解析を行った.エアロゾル数密度

と雲の有効粒径との間には負の相関が現れているが,鉛

直積算雲水量が少ない場合ではエアロゾル数密度が大き

いところで正の相関に転じている.また,エアロゾル数

密度と雲の光学的厚さとの間には正の相関が見られる

が,エアロゾル数密度が多いところでは負の相関が現れ

る.しかし,誤差棒で示されているように,エアロゾル

数密度が多い場合は各ビンでの標準偏差が大きく,プ

ロットされるビンも少ないため,１ヶ月分のデータで得

られた逆転傾向について考察するのは難しい.逆転後の

傾向を把握するには,エアロゾル数密度が多い場所の

データをより多く用いる必要があると考えられる.

図１で示した解析を10年間,各月で行い,エアロゾ

ル数密度の少ない範囲で相関を調べた.エアロゾル数密

度10 N 10 （particles/cm）の範囲でのエアロ

ゾル数密度と雲の有効粒径の相関は,鉛直積算雲水量が

少ないときはほとんどの場合に相関係数が－0.9以下と

なり,強い負の相関が見られた.鉛直積算雲水量が多い

ときも相関係数が－0.8以下のことがほとんどであっ

た.傾きの年変動と季節変動を比べると,年変動よりも

季節変動の方が大きく現れており,夏期と冬期で回帰直

線の傾きが急になる傾向がある.これらの傾向は雲の光

学的厚さとの相関においても同様である.

このことから,10年分の各月のデータを集めて解析

に用い,エアロゾル数密度と雲微物理量の関係を調べ

た.図２は10年分の１月のデータを集めて統計的に解

析したものであり,データ集合以外は図１と同様の設定

で解析を行った.図１でみられた傾向がより明確に現れ

ており,データ数が増加したことからエアロゾル数密度

が多い場合の傾向も明らかになっている.また,10年

間の各月のデータで分析した回帰直線の傾きの10年分

の平均と,10年分の各月のデータを１度に用いて回帰

分析した場合の回帰直線の傾きはほぼ同じになった.こ

れらより,10年分の各月のデータを用いて解析する手

法は,特徴を保ったままデータ数を増加させることがで

きるため,本稿で紹介している統計的な解析において有

効であると考えられる.

この手法は陸上での解析にも用いることができる.陸

は海より表面積が小さく,また地表面の特性に寄って輝

度が変化するため解析が難しくなり,質の高いデータが

少ないが,10年分のデータを集めれば統計的な解析が

可能であると考えられる.図３に10年分の１月の陸上

のデータを集めた解析結果を示す.有効粒径との関係を

見ると,鉛直積算雲水量が小さい場合はエアロゾル数密

度の増加に伴い有効粒径が減少してから増加するとい

う,海上の結果と同じ傾向が現れている.ただし,傾向

が逆転するエアロゾル数密度（以下 N と呼ぶ）の値

がより少なくなっている.また,鉛直積算雲水量が多い

場合,単調減少を示しており,海上の結果と同じであっ

たが,傾きがより急であることがわかる.雲の光学的厚

さとの関係を見ると,鉛直積算雲水量が小さい場合はエ

アロゾル数密度の増加に伴い光学的厚さがやや増加して

から緩やかに減少しており,海上の場合と比べて大まか

な傾向は同じであるが変化が緩やかになっている.鉛直

積算雲水量が多い場合は,海上の場合と同じように増加

した後減少する傾向にあるが,N が少ない時に逆転

している.図３に示したように,陸上の結果はこのよう

な工夫をしても誤差が大きく,定性的な議論は可能だが

定量的な議論は難しい.本研究では海上のデータを用い

た相関解析について議論を進める.

10年分の各月のデータを用いた解析結果において,
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図2：図１と同様,ただし10年分の１月のデータを使用し
た.
Figure2：Same as Figure 1,but for 10-year January data.



傾向が逆転するエアロゾル数密度 N を図４に示す.

有効粒径の相関も光学的厚さにおいても,鉛直積算雲水

量が大きい方が N が大きい.また,鉛直積算雲水量

が少ない場合,有効粒径の N の方が光学的厚さの

N よりやや小さい.次に,エアロゾルの少ない範囲

でのエアロゾル数密度と雲微物理量の相関について議論

する.10年分の各月のデータを集めた相関のエアロゾ

ル数密度10 N 10 （particles/cm）の範囲での

傾きを図５に示す.鉛直積算雲水量が少ない場合は多い

場合よりも傾きが急になっている.これは,薄い雲の方

がエアロゾルの影響を受けやすいことを示していると考

えられる.また,夏期・冬期は傾きが大きく,春期・秋

期は小さい.相関係数も夏期・冬期で0.9以上の強い相

関が見られるが,春期・秋期は0.7～0.9とやや弱く

なっている.また,鉛直積算雲水量が少ない場合は多い

場合よりも相関が強くなっている.さらに,エアロゾル

の多い範囲での相関について議論する.エアロゾル数密

度10 N 10 （particles/cm）の範囲での有効粒

径との相関は,鉛直積算雲水量が小さい場合は夏期・冬

期に正の相関が現れ,春期・秋期には現れない.一方,

鉛直積算雲水量が多い場合には常に負の相関が現れてい

る.光学的厚さとの相関については,鉛直積算雲水量が

少ない場合は常に負の相関が現れ,多い場合には弱い正

の相関が現れることもある.

これらから,季節変動や地域特性の傾向を調べるた

め,緯度ごとに領域を分けて統計的解析を行った.本研

究では,データ数が十分に存在する鉛直積算雲水量が少

ない場合（25-125g/m）に焦点を当てて調べた.図６

に北半球中緯度（北緯35-45度）,北半球亜熱帯（北緯

15-25度）,熱帯（北緯５度-南緯５度）,南半球亜熱帯

（南緯15-25度）,南半球中緯度（南緯35-45度）に分割

図5：図４と同様,ただしエアロゾル数密度が10 N
10 の範囲での回帰直線の傾きを示す.
Figure5：Same as figure 4,but for correlation slopes.
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図4：エアロゾル数密度と雲の有効粒径,光学的厚さにおけ
る相関が逆転するエアロゾル数密度.丸は有効粒径,四角は
光学的厚さを示し,直線は鉛直積算雲水量25-125g/m,破
線は125-225g/mを示す.
Figure4：Seasonal threshold values at which correlation

 
tendencies are changed.Circles and squares show cloud

 
effective radius and optical thickness,respectively.Solid

 
and broken lines show the ranges of liquid water path,25-
125,125-225 g/m,respectively.

図3：図２と同様,ただし陸上のデータを使用した.
Figure3：Same as Figure 2,but for over land.
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図6：日平均,0.25度グリッド平均した10年分の海上のMODISデータを用いたエアロゾル数密度と雲の有効粒径(a-e),光学
的厚さ(f-j)の相関.相関を取る領域を分割し,(a),(f)が北半球中緯度（北緯35-45度）,(b）,(g)が北半球亜熱帯（北緯
15-25度）,(c）,(h)が熱帯（北緯５度-南緯５度）,(d）,(i)が南半球亜熱帯（南緯15-25度）,(e）,(j)が南半球中緯度（南緯
35-45度）のデータを用いた.黒,赤,青,緑はそれぞれ1,4,7,10月を示し,マーカーは各ビンの平均値,誤差棒は±標準
偏差を表す.
Figure6：Correlation plots between column aerosol number and(a-e)cloud effective radius,(f-j)cloud optical thickness

 
using 0.25°grids daily averaged MODIS data for 10 years.The data ranges are divided into(a),(f)mid-latitude in northern

 
hemisphere(35-45 N°),(b),(g)sub-tropical in NH(15-25 N°),(c),(h)tropical(5 N°-5 S°),(d),(i)sub-tropical in NH(15-25 S°)
and(e),(j)mid-latitude in SH(35-45 S°).Black,red,blue and green show January,April,July and October,respectively.
Circles,squares,diamonds and triangles show the averaged values,respectively,and error bars indicate one standard

 
deviation in each bins.



した領域内で10年分の1,4,7,10月のデータを用い

た解析結果（N ＝30,r ＝0.30,τ ＝0.30）を示す.

煩雑になるため誤差棒は１月分のみ示している.まず,

エアロゾル数密度と有効粒径の関係（図6a-e）をみる

と,北半球から熱帯にかけてエアロゾルの多い範囲で明

らかに相関が逆転する傾向が見られるのに対し,南半球

ではほとんどこの傾向が見られない.また,熱帯や南半

球亜熱帯での傾きや相関の傾向は年間を通じてほぼ一定

であるのに対し,中緯度や北半球亜熱帯では冬期に傾き

が大きく N が少ないところで逆転現象が現れる傾向

があり,夏期には傾きが小さくなっている.エアロゾル

数が少ない,負の相関が見られる範囲では,北半球や熱

帯域ではほぼ直線的に減少しているのに対し,南半球で

はエアロゾル数密度の増加に伴い傾きが急になってい

る.ここには示していないが,南半球亜熱帯から中緯度

にかけては同じ傾向が見られ,高緯度に近づくとまた直

線的な負の相関が見られる.

次に,光学的厚さとの関係（図6f-g）を見ると,ど

の領域でもエアロゾル数の少ない範囲では正の相関,エ

アロゾル数の多い範囲では負の相関が現れている.ま

た,有効粒径の場合と同様,亜熱帯と中緯度において冬

期に正の相関の傾きが大きく N が少ないところで逆

転現象が現れ,熱帯領域では年間を通じて傾きや相関の

傾向の変化が見られない.中緯度の夏期では,有効粒径

の場合と異なり,エアロゾル数密度が10 （particles/

cm）付近で増加傾向が一度止まり,それよりやや大き

くなると再び増加傾向となっている.エアロゾル数が多

い負の相関が現れる範囲でも,傾きは冬期の方が急であ

ることがわかる.

エアロゾル数密度10 N 10 （particles/cm の

範囲での回帰直線の傾きの季節変化を図７に示す.エア

ロゾル数密度と有効粒径との回帰直線の傾きは,中緯度

で季節変化が大きく冬期で急になっており,夏期と比べ

て２～３倍にもなる.また,南半球より北半球で急に

なっている.この範囲での相関係数を確認すると,北緯

45度から赤道領域までは12ヶ月を通じて－0.9以下で

あったが,南緯５度から25度の領域では冬期に,南緯

35度から45度の領域では春期に相関がやや弱くなる

（相関係数－0.9～－0.75）傾向がある.これは図6d,e

で示したように,ほとんど傾きがない,あるいは傾きが

小さい範囲が10 N 10 （particles/cm）付近に

存在することに寄る.光学的厚さとの正の相関でも,中

緯度で季節変化が大きく冬期で傾きが急になっており,

冬期の傾きは夏期と比べて２倍程度になる.同様の季節

変化は亜熱帯にも現れているが,傾きは中緯度より緩や

かである.北緯45度から南緯45度までの10度ごとに

分割した領域での光学的厚さとの相関の相関係数は

12ヶ月を通じて0.9以上であった.

エアロゾル数密度10 N 10 （particles/cm）

の範囲でのエアロゾル数密度との相関の強弱について,

相関係数を用いて議論する.まず,有効粒径との相関係

数は,北半球中緯度では強い正の相関が見られるが,亜

熱帯ではやや弱くなり,熱帯では負に転じる月も見られ

た.南半球亜熱帯ではやや強い負の相関を示す月が多

く,南半球中緯度になると再び正の相関を示す月が現れ

る.回帰直線の傾きは月によってまちまちだが,正の相

関も負の相関も0.1以上になることが多く,エアロゾル

数密度が少ない範囲で見られた負の相関よりも回帰直線

の傾きが急であることが多い.雲の光学的厚さとの相関

については,南半球亜熱帯以外の領域で強い負の相関が
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図7：エアロゾル数密度と(a)雲の有効粒径,(b)光学的厚さ
の領域ごとの相関の回帰直線の傾き.青,赤,黒,橙,水色
はそれぞれ相関に使用したデータの領域（北緯35-45度,北
緯15-25度,北緯５度-南緯５度,南緯15-25度,南緯
35-45度）を示す.
Figure7：Seasonal variability of correlation slopes

 
between aerosol and(a)cloud effective radius and(b)
optical thickness.Blue,red,black,orange and cyan show

 
the data region(35-45 N°,15-25 N°,5 N°-5 S°,15-25 S°,35-
45 S°).



見られた.南半球亜熱帯では負の相関がみられない月が

増えるが,これはエアロゾル数が多い領域が少ないこと

から信頼性のある回帰分析が出来ないためであり,有効

粒径の場合のように傾向が変化しているわけではないと

考えられる.回帰直線の傾きは－0.3～－0.1であり,

有効粒径の場合と同様,エアロゾル数密度が少ない領域

で見られた正の相関よりも急であることが多い.北半球

において季節性をみると,夏期よりも冬期に回帰直線の

傾きが急になっている.

4.議論

本研究では,エアロゾルと雲微物理量の関係を統計的

な手法を用いて解析することで雲エアロゾル相互作用の

特性を調べることを試みた.同一の場所の雲とエアロゾ

ルが同時に観測できない問題については,時間・空間平

均したデータを解析に用いることで,その場所の代表的

な雲及びエアロゾルの特性を抽出したこととみなした.

年変動より季節変動の方が大きいことから,10年分の

データを集めて統計的に解析を行い,より精度の高い推

定が可能になった.

エアロゾル数密度が10（particles/cm）より少ない

範囲では,エアロゾルと雲の有効粒径は負の強い相関

が,光学的厚さとは正の強い相関が見られ,どちらも間

接効果が現れていると考えられる.鉛直積算雲水量で分

類すると,雲水量が少ない場合の方が相関が強く,傾き

も急であることから,薄い雲の方がエアロゾルの影響が

強く現れていると考えられる.さらに,季節変動や地域

特性を詳しく検討するため,データの領域を緯度ごとに

分割して統計的に解析を行った.中緯度では季節変動が

強く現れ,エアロゾルの影響は夏期より冬期に強く現れ

ていることがわかった.また,熱帯域では季節変動が現

れず,エアロゾルの影響は中緯度夏期と同程度であるこ

とがわかった.中緯度夏期や熱帯域には強い日射によっ

て地表面が暖められることに寄って起こる鉛直循環が存

在し,雲はこのような力学的な影響を強く受けると考え

られるため,エアロゾルの影響が中緯度冬期より弱く現

れていると推測される.また,南半球よりも北半球の方

がエアロゾルの影響が強く現れている.これはエアロゾ

ルが北半球の方が多いこともあげられるが,雲核として

機能するエアロゾルが北半球に多いのではないかと推測

される.

エアロゾル数密度が10（particles/cm）より多い範

囲では少ない範囲と逆の相関が現れるケースがみられ

た.この逆転の傾向は,Sekiguchi et al.（2003）のエ

アロゾル数密度と雲の光学的厚さの図で表れてはいる

が,エアロゾル数密度の範囲が狭いためと解像度が粗い

ため,詳細な議論には至っていなかった.本研究におい

て,10年分のデータを一度に解析することに寄り詳細

な傾向を議論することが可能となった.逆転傾向の出現

条件として,鉛直積算雲水量が多い場合,有効粒径との

相関では現れず,光学的厚さとの相関において出現し

た.また,鉛直積算雲水量が少ない場合,南半球亜熱帯

領域では有効粒径との相関は逆転しなかった.逆転の傾

向が現れ始めるエアロゾル数密度（N ）は光学的厚

さより有効粒径の方が少なかった.これらより,エアロ

ゾル数密度が多い領域で有効粒径が大きくなる過程と,

光学的厚さが小さくなる過程が存在するのではないかと

推測される.光学的厚さが小さくなる過程は,黒色炭素

が周囲の空気を暖めることで雲を減少させるとする準直

接効果と傾向が同じであるが,広域的に起こっているた

め現段階では特定することができない.どちらの過程も

複合的に起こっているので個々に切り分けることは難し

いが,領域を細かく分割し,相関の特徴を地域的に分類

することで,逆転の傾向の元となる過程を推定すること

ができるのではないかと考えられる.

5.おわりに

本稿では,衛星観測データを統計的に解析し,雲エア

ロゾル相互作用のいくつかの効果について特徴を推定す

る手法を示した.雲の中に含まれないエアロゾルを用い

ているため,エアロゾルの特性が異なる問題点について

は,エアロゾルの微物理モデルが必要であると考えられ

るが,雲の中に入り込んで変質する前のエアロゾルと雲

との相互作用の特徴を理解しておくことは重要であると

考えられる.また,現状でもまだ新たな知見が得られる

手法であり,アクティブセンサなど,タイプの異なるセ

ンサを複合的に組み合わせれば雲エアロゾル相互作用へ

の理解をさらに深めることができると考えられる.衛星

解析には様々な仮定が元になっているため,放射強制力

の推定には適さないという指摘もあるが,他のアルゴリ

ズムを用いた他の衛星データを本手法で解析することに

よって,誤差の提言を測ることができるのではないかと

考えられる.また,近年ではモデルを用いた研究も活発

に進められており,最終的に放射強制力を推定するため

にはモデルが必要不可欠である.今後の研究として,観

測とモデル両面からのアプローチが必要である.
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