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日本周辺海上域に出現する雲の分布の時間変化の特徴＊

池山雅美＊＊・武田喬男＊＊＊

　要　旨

　気象衛星“ひまわり”とNOAAのデータから求めた月平均の雲量と雲頂温度分布などを基に，1985年

4月から1987年4月の期間について，日本周辺海上域の広域の雲の分布（緯度5。×経度5。の領域）の時間

変化の特徴を・主に季節変化と季節内変化に着目して調べた．また，赤外放射量の変化についても大まかに

見積った．

　日本周辺に出現する雲の特徴は空間的にも季節的にも変化に富む．亜熱帯域では，夏には雲頂温度の低い

雲が・冬には雲頂温度の高い雲が現れやすく，雲の出現による赤外放射量の変化幅は冬は小さくなるが，雲

量の季節内変化は一年を通じて大きい．日本南方域でも夏に雲頂温度の低い雲が，冬は雲頂温度の高い雲が

多く・赤外放射量の変化幅と雲量の季節内変化は冬はかなり小さい．日本東方域では現れる雲の雲頂温度分

布の季節による差はあまりないが，赤外放射量の変化幅は夏に大さく冬に小さく，雲量の季節内変化も冬に

はほとんど見られなかった．これらの特徴は，各領域に出現する大きな雲システムの出現やその性質の違い

を反映している．

　1．はじめに

　気象衛星観測及びそのデータ利用技術の発達により広

域で雲の分布を観測することが可能となり，広域の雲量

分布やその時間変化に関する研究が多数行われてきてい

る（例えぽ，Zangvil，1975；Yasunari，1979；M．Mura・

kami，1985；Takeda．Ikeyama，1985）．一方，気候お

よびその変動に関する研究の中で，それらに対する雲の

役割についても研究が数多く進められてきた（例えば，

Schneider，1972）．出現する雲は，様々な空間スケール

の雲システムからなり，気象衛星で観測される雲システ

ムのスケー一ルとしては，数kmから数100km，あるい

は1，000kmを越すものまで存在する．地域の気象，気

候を考える上では小さいスケールの雲システムの現象も

重要であるが，地球規模での雲の振舞い，気候への影響

を考えるとき，比較的大きなスケールの現象がより重要
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である．地球規模での雲量の変動には季節変化のみなら

ず，数十目の周期をもつ季節内変化があることが明らか

になっており，更にこの雲量の数十日周期の変化は季節

により領域によりその振幅が変化しており，平均雲量の

変化との間には亜熱帯域では同位相，中緯度に於いては

逆位相の関係も見いだされている（Ikeyama・Takeda，

1988）．

　しかし，広域の雲の分布の時間変化は，雲量のみが変

化するわけではなく，実際は雲のタィプ，雲の高さ，雲

の厚さなども，領域により，季節により変わり，大変複

雑である．雲が放射過程を通じた気候に及ぽす影響を考

えるとき，雲量と共に，雲頂温度，雲のタィプ，厚さも

重要となる．雲は，そのアルビードに依り入射．してきた，

太陽光を反射し地表に到達するエネルギーを減少させる

と同時に，地表から宇宙に射出された赤外放射を遮る

が，雲頂温度が低く， 光学的に不透明であるほど宇宙に

放出されるエネルギーは少なくなる．つまり，雲量でみ

て同じ様な季節変化・季節内変化であっても・例えば雲，

頂温度が異なるならば，放射収支への影響は大きく異な

為．気候変動の研究の基礎資料としては，雲のタイプ障

応じた雲量や雲頂温度の分布，そして，それらの時間変

化が各気候域，各季節毎に得られていることが必要であ

る．
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　地球全体の放射収支を調べるため，あるいは，雲の変

動の指標として，赤外放射量の分布やその変動も研究さ

れてきている（例えば，Hartmann・Short，1980，Hed－

dinghaus・Krueger，1981）．　しカ・し，　Ohring　ら（1981）

が，雲量変動に対する赤外放射量の変動の比から，気候

に影響を及ぼすものとして有効な雲の高さの全球的な分

布を推定しているものの，雲の変動と赤外放射量の変動

とを同時に比較することはまだあまり行われていない．

T．Murakami（1980）は赤外放射量の変動を擾乱の活動

の指標として解析しているが，赤外放射量は地表面温度

やエアロゾルの変動にも依存し，それらについての量的

な見積りはまだできないと述べている．雲の分布の変化

が，どの様な赤外放射量の変化をもたらすものかは興味

ある課題である．

　本論文では，雲の気候学の基礎研究として，日本周辺

　＊　気象衛星NOAAのデータについて

　名古屋大学水圏科学研究所に設置された受信装置によ

り，気象衛星NOAAのAVHRRデータが1985年4月
より受信されている．そして，これらのデータのうち昼

間（日本標準時で午後1～3時）の軌道のチャンネル1

（可視，波長0．55～0．90μm）とチャンネル4（赤外，

波長10・5～11．5∫m）のデータは，各画素毎にアルピー

ドと等価黒体温度に変換され，緯度1度×経度1度の領

域毎に2次元ヒストグラムとして保存されている．アル

ビード及び等価黒体温度の算出法は中島・青木（1983）

に基づいて行われた．アルピードは，0～5％，5～10％，

……，65％，70％以上の15段階に，等価黒体温度は，

30。C以上，30～28，28～26，……，4～2，2～一1，一1～

一5，一5～一10，……，一60～一65，一65。C以下の30段

階にクラス分けされている．緯度1。×経度1。の領域内

の全画素数は1，000～12，000である．

　本論文では，このデータのうちの等価黒体温度ヒスト

グラムを用いて，雲量や赤外放射量を求め解析を行っ

た．但し，気象衛星NOAAは極軌道衛星であるので，

周回毎に観測できる領域が移動して行き，常時同じ領域

が観測されるわけではない．また，種々の要因によりデ

ータの受信を欠く日もある．このため今回用いたデータ

は必ずしも連続したものではなく，北緯15。～50。，東経

130。～150。の領域内での一月当りの観測日数は約20日

（15日から25日）である．このため以下の解析結果は，

そうした観測日の平均について示されたもので，必ずし

も月全体の平均とはいえないが，欠測は機械的あるいは

人間的な理由によるものであり，現象に基づいて選択し

ているわけではないので，各月に出現した雲の特徴は保

っていると考えられる．

の海上域に出現する広域の雲の分布の時間変化の特徴

を，主に季節変化と季節内変化に着目して，気象衛星

“ひまわり”とNOAA，のデー一タ＊から求めた月平均の

雲量と雲頂温度分布などを基に調べた．また，このよう

な雲の変化が宇宙に放出される赤外放射量にどのような

影響を与えるかを大まかに見積った．
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　2．雲量の変化

　2．1　季節変化

　日本周辺の雲の変化の特徴を調べるために，第1図に

示すA～Eの5つの緯度5。×経度5。の領域を設けて，

その各々の領域に出現する雲の変化の特徴をまず調べ

た．この図は，1979年～1984年の6年間の各3ヵ月平均

の雲量分布図上に，各領域を示したものである．A領域

（17。～21。N，138。～142。E）は亜熱帯の高圧帯に位置

し，夏期をのぞいて全般的に雲量がかなり小さい．一

方，B領域（27。～31。N，138。～142。E），C領域（25。

29◎N，130。～134。E）は，日本列島の南，南西から北

東に延びる高雲量域の中にある．D領域（370～41QN，

131。～135。E）は日本海上にあり，季節により雲量が比

較的大きく変化している．E領域（35。～39。N，145。～

149。E）は日本の東方海上の高雲量域に位置し，ほとん

どが一年間を通じて3ヵ月平均雲量は6をこえている．

　各領域の雲の出現の仕方の季節変化を雲量別にみるた

めに，第2図に0～2，2～4，4～6，6～8，8～10の各雲

量の1ヵ月毎の出現割合の時間変化を示す．8～10の雲

量の出現は，空間スケール500㎞×500㎞以上の雲シ

ステムの出現を意味しているものと言える．各雲量段階

の出現の様相は，領域により，また季節によりかなり異

なる．

　A領域では，雲量0～2の段階の出現する率が夏を除

いて高く，晴天の日が多いことを示しており，特に春と

秋には70～90％の割合を占め，雲で全領域がほぼ覆われ

るような雲量8～10の段階の出現割合は小さく，全天が

曇るようなことはあまり起きない．しかし，夏には雲量

8～10の段階もかなりの割合を占め，また，冬では中間

の雲量段階の占める割合が大きくなっており，夏，冬

は，この領域もしばしば雲で覆われる．この領域では雲

の出現において明瞭な季節変化がみられる．

　B領域とC領域は，地理的に近いこともありよく似た

出現割合の変化を示す．夏期に雲量0～2の段階の出現

割合が大きく，冬に小さい．逆に雲量8～10の段階の出

現は夏に少なく冬に多い．また，梅雨前線などに伴う雲

、天気”36．1．
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　　　　　　　　　第1図　解析領域と3ヵ月平均雲量分布．

雲量は“ひまわり”の5日平均全雲量データ（1979年1月～1984年12月）に基づく．

が領域全体をしばしば覆うことに対応して，5月～7月

にも雲量8～10の段階のの出現割合は多くなる．中間段

階の出現は，冬期に比較的多くなっており，これらの領

域では，緯度5。×経度5。の領域全体が晴れていたり曇

っていたりするよりも，部分的に曇る日が多いと言え
る．

　D領域では，年間を通じて中間の雲量段階の出現が多
い
．
雲
量 0～2の段階は春と夏に多く冬に少なく，雲量

8～10の段階は冬に多く春と秋に少ない．

　E領域は，B，C領域と似て，雲量0～2の段階の出

現が春と，特に夏に多く，秋から冬にかけては少ない．

1989年1月

雲量8～10の段階は春から梅雨期及び秋から冬の，夏を

のぞいた時期に，出現の割合が高く，この領域全体を覆

うような雲システムが頻繁に出現することを示してい

る．特に冬から初春にかけては，雲量6～8の段階の割

合は高く，領域のかなりの部分が雲で覆われる日が非常

に多い．

　500km×500kmの領域をほとんど覆うような空間ス

ケールの大きい雲システムの出現についてまとめると，

A領域は夏にかなり多く冬も多いが，春と秋は少ない．

これに対して，B～E。領域では，夏に少なく，冬に多

い
． また，春や梅雨期にも多く出現している．このよう
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第3図　15日移動平均雲量の時間変化と数十日周期
　　　　成分（中心周期30日，半値幅20目～45日）

　　　　め時間変化．

気象衛星“ひまわり”の5日平均雲量データに基づ

く．パンド・パス・フィルターの特性は，Ikeyama・

Takeda（1988）のFig．2を参照．図の右端のA，
C，E，は第1図の領域を示す．

違いにも関係してくる．

に，各雲量段階の出現の様子は領域により違うが，その

違いは出現する雲の空間的な広がりやその出現割合の違

いによる．第1図にも示されるように，B，C，E領域は

高雲量域の中にあるが，この高雲量域は，低気圧や前線

が頻繁に通過する領域である（Umemoto，1982）．また，

冬の日本海域や東シナ海では，季節風の吹き出しに伴う

雲が頻繁にみられる（例えば，八木ら，1986）．出現割

合の地域差は，当然これらの現象の違い，頻度を反映し

ており，次節でも示されるように，雲頂温度別の雲量の
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　2．2　季節内変化

　これまで，各領域に出現する雲について月平均全雲量

の季節変化の様子を示したが，ここでは，それらの結果

と関連させながら，雲量の数十日周期の変化（季節内変

化）の領域，季節による様相の違いについて示す．第3

図は気象衛星“ひまわり”の5日平均全雲量データを基

に作成したA，C，E各領域の15日移動平均雲量の時間変

化と，バンド・パス・フィルターを用いて取りだした約

30日周期（半値幅20～45日）の変動成分の時間変化であ

、天気”36．1．
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る．季節的な変化に更に短い時間スケールの変化が重な

っており，数十日の時間スケールで雲量が顕著に変化し

ていることがわかる．しかし，その様相は領域により異

なっている．

　A領域においては，1987年2月～4月は全雲量は小さ

く数十日周期の変化も小さいが，その時期以外は顕著な

全雲量の季節変化が見られると同時に，いずれの季節に

も数十日周期の変化が大きな振幅で見られる．

　C領域においては，春から秋にかけての時期は，数十

日周期の変動は大きい．この時期第2図にみられるよう

に，晴天の日が多く，全天が曇る日は1～2割と少な

い．Takeda・Ikeyama（1985）が示した高雲量になる時

期が数十日間隔で出現することに対応している．一方，

冬期は曇る日が多く，数十日周期の変化の振幅は非常に

小さくなっている．15日移動平均雲量の時間変化を見る

と，1985年の春から夏にかけて非常に顕著な約2ヵ月周

期の雲量の変化がみられる．しかし，4月の高雲量は春

の移動性の低気圧，5月～6月は梅雨に伴うものであ

り，また8月の高雲量は活発な対流活動に伴うものであ

ると考えられるので，この2ヵ月周期の変化は，季節内

変化と言うよりはむしろ，この領域の季節変化そのもの

の現れであるとも言える．そして，1986年には，こうし

た季節変化の上に約1ヵ月周期の変化が重なっていると

見ることができる．

　E領域では，数十日周期の変化は，春から夏，または

秋までの時期にはみられるが，秋から春にはほとんど見

られない．秋から春にかけて，全雲量は大きく，第2図

の各雲量段階の出現割合の時間変化を見ると，特に冬の

時期に全天がほぽ曇るか，大部分が曇る日（雲量6以上

の日）の出現が8割を占め，晴天の日はほとんど出現せ

ず，雲量の変化それ自身が小さくなっている．大きな平

均雲量をもつこの時期には，雲量の変化自身が小さいこ

とにより数十日周期の変化もまた小さくなっている．一

方，5月～7月ごろは，冬の時期とほぽ同じ平均雲量を

持つが，雲量6以上の日は6割程度で，雲量2以下の日

も1割出現しており，雲量の変化は大きく，数十日周期

の変化もまた大きい．この領域に於いては，基本的に曇

る日が多いが，春から夏にかけては晴れる日が比較的多

く出現し，それに伴って雲量の数十日周期の変化も大き

くなると言える．

　A領域に於いては，各雲量段階の出現割合や，出現す

る雲の特徴が季節により大きく変化するにもかかわら

ず，数十日周期の変化は一年を通じて大きく，この領域

1989年1月
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における雲量変化の基本的な時間スケールになってい

る．それに対して，C，E領域は数十日周期の変化にも

季節変化がみられ，各雲量段階の出現割合の季節変化，

すなわち日々の雲量の変化の大きさ自身の季節変化が大

きく影響している．これらのことは，Ikeyama・Takeda

（1988）が示したように，亜熱帯に於いて数十日周期の

変化が雲量変化において重要なものであること，中緯度

に於いては，雲量の変化そのものが小さい冬には数十日

周期の変化が小さいことを確認するものであり，これら

の領域の雲量変動の様相の大きな特徴である．

　3・雲頂温度別の雲量の時間変化

　気象衛星のデータから雲頂温度を正しく求めること

は，現在の所むずかしい．ここでは空間分解能の良い気

象衛星NOAA（直下点で約1km×1kmの分解能を有

す）のデータを用いて，各画素の等価黒体温度を求め，

等価黒体温度別の雲量を算出してそれらの時間変化を調

べる．すなわち，まず，各領域の1ヵ月の等価黒体温度

ヒストグラムから海面温度に対応する等価黒体温度を見

積り，それよりも6。C以上低い等価黒体温度を持つ画

素を雲とし，等価黒体温度一40。C，一20。C，一1。Cを

しきい温度として，・雲頂温度の非常に低い雲，低い雲，

中程度の雲，高い雲に分類し，前述のそれぞれの領域の

1ヵ月平均の雲量を評価し，それらの時間変化を調べ

る．解析期間は1985年4月から1987年4月までの約2年

である．

　その結果が第4図で，最も外側の線が月平均の全雲

量，最も内側の線が等価黒体温度・一40。C以下の雲の月

平均雲量を表わす．各雲量の差はそれらのしきい温度の

間の等価黒体温度を持つ雲の雲量を示す．いずれの領域

においても，単に全雲量ばかりでなく，ほかのしきい温

度を用いた雲量にも季節変化がみられる．しかし，年に

よる大きな差は定性的には見られない．

　A領域では，夏期に全雲量が増大し，等価黒体温度

一40。C以下の雲の雲量もかなり増大する．この時，第

2図に示されるように高雲量段階の出現割合も高く，夏

期には雲頂温度の低い，つまり，雲頂高度の高い雲が頻

繁に出現することを示している．メソスケールのクラウ

ドクラスターや台風などの非常に活発な対流活動に伴う

雲が主になっていることを表している．一方，冬期にも

全雲量が増大するが，等価黒体温度一40。C以下の雲は

ほとんど出現せず，一1。C以上の等価黒体温度をもつ雲，

つまり雲頂の低い雲が大半を占めており，夏とは出現す
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　　　　　　第4図　月平均の時間変化．

　図中の各線は，外側から全雲量（海面温度マイナス

6。C以下の等価黒体温度），等価黒体温度一1。C以

　下の雲の雲量，等価黒体温度一20。C以下の雲の雲

　量，等価黒体温度一40。C以下の雲の雲量の時間変

　化を示す．各雲量の差がしき’い温度の間の等価黒体

温度を持つ雲の雲量を表す．図の右端のA～Eは第
　1図の領域を示す．

る雲がまったく違っている．

　B，C領域では全雲量は冬から春にかけてと梅雨期に

大きく，夏に小さくなっているが，等価黒体温度の低い

雲は梅雨期と秋に現れており，冬から春にかけて少な

い．冬から春の時期は等価黒体温度の比較的高い雲がよ

く出現している．

　D領域では，等価黒体温度の非常に低い雲は梅雨期か
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ら夏にかけて現れ，冬から春にかけて少ない．全雲量は

冬の時期に大きくなっているが，このとき等価黒体温度

の中程度の雲が相対的に多くなっており，B，C領域と

共に冬の季節風の吹き出しに伴う雲が顕著であることに

対応している．

　E領域では，等価黒体温度の低い雲は一年中出現し，

春から梅雨の時期にその割合は大きくなっている．夏，

特に8月には雲量が小さく，冬から春にかけては全雲量

はやや大きく，等価黒体温度の高い比較的雲頂の低い雲

の割合が多少大きい．

　次に，領域のほぽ全天を覆うような空間スケールの大

きい雲システムの特徴の違いを見るために，各領域の大

部分が雲で覆われた日（雲量8～10）のみを取り出して

示したものが第5図である．

　A領域では，夏から秋にかけては等価黒体温度の低い

雲がかなりの部分を占め，特に一40。C以下の雲が4割

から6割を占めている．この領域に出現する大きな雲シ

ステムは，雲頂の高い雲を多く含むものである．一方，

冬から春にかけては雲量8～10になる日はほとんどない

ため（第2図）この図では示されないが，第4図を見る

とこの時期に出現する雲の大部分は等価黒体温度一1。C

以上の雲である．この領域では，代表的な雲の雲頂温度

は夏と冬とで40。C前後の差があるといえる．

　B，C領域では，第4図でも見られたが，出現する雲

の等価黒体温度の季節変化が非常に顕著である．春から

秋，特に夏に出現する大きな雲システムは，等価黒体温

度の低い雲が大きな割合を占めている．特にB領域の

1986年の8月には，等価黒体温度一40。C以下の雲が6

割も占めており，雲頂が高いものであることが分かる

が，頻繁に出現するわけではない（第2図）．台風など

の活発な対流活動に伴う雲である．これに対して冬の時

期は，等価黒体温度一40。C以下の雲はほとんど出現せ

ず，一20。C以上の雲がほとんどを占めている．代表的

な雲の等価黒体温度の季節変化は少なくとも200C以上

ある．

　D領域では年による違いも顕著であるが，大まかにB・

Cは領域と同様に春から秋にかけて等価黒体温度の低い

雲の割合が大きく，冬には等価黒体温度の高い雲の割合

が大きくなっている．その変化は，B，C領域ほど著し

いものではないが，この領域でも最も多く出現する雲の

等価黒体温度は夏と冬で20。C以上違う．また，この領

域で等価黒体温度の低い雲がしばしば出現した時期も

B，C領域で出現した時期とは必ずしも一致しない．

、天気”36．1．
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　このように，各領域，各時期に出現する代表的な大き

な雲システムの特徴を表すもりとして，雲量8～10の場

合の等価黒体温度分布の変化をみると，領域により程度

の差はあるが，大まかには日本周迦においては，夏に等

価黒体温度の低い雲が多く，冬ぴζは等価黒体温度の比較

的高い雲が多く出現すると言える．Kodama・A8ai（1988）

も気象衛星“ひまわり”の雲頂高度700mb面以上の雲

と400mb面以上の雲の雲量デ｝タをもとに，中国南部

から日本にかけての領域で冬に雲頂高度が低下するとい

う結果を得ている．また乳第2，4，5図は，一ヵ月程度

の時間スケールで見る限り，出現する雲の特徴は年によ

りさほど変化していないことを示している．各領域，，各

時期に出現する雲の変化は，大きな雲システム，憂乱の

違い，大気状態の違いを反映したものである．例えば，

A領域の夏期の雲は，主にクラウドクラスターや台風な

どの活発な対流活動に伴う雲であり，B～E領域では低

気圧や前線に伴う雲がしばしば現れ，また，冬期に，大

陸からの寒気の吹き出しに伴う雲がかなりの部分を占め

てし・る．

第5図 第4図に同じ．但し，各月毎に全雲量8～
10の段階の日のみを取り出し平均した．

1986年では，5月～6月と10月に等価黒体温度の低い雲

が多く出現しているが，B，C領域では7月～9月の時

期に最も多く出現した．B，C領域とこのD領域では，・

領域全体を覆うような大きな雲システムが同じタィプで

はないことを示唆している．

　E領域では，他の領域に比べて，雲の等価黒体温度分

布の時期による変化は小さく，年間を通じてほぼ同じ様

な割合で各温度区分の雲量が出現している．但し，この

領域でも，夏には等価黒体温度の低い雲がより出現しや

すく，また，冬には等価黒体温度の比較的高い雲が出現

しやすい傾向がみられる．

1989年1月

　4．赤外放射量の変化

　このように，日本周辺域において出現する雲は，月平

均でみても，雲量と共にその雲頂温度は領域や時期によ

り変化する．一方，海面温度も季節により変化する．こ

うした海面温度，雲量，雲頂温度の変化は，地球から宇

宙に放射される赤外放射量の変化をもたらす．ここで

は，海面温度，雲量，雲頂温度の変化が月平均の赤外放

射量の変化にどの様に関連しているかを調べる．

　赤外放射量の目安としては，気象衛星NOAAのチャ

ンネル4での等価黒体温度（TBB）から，Gruber・Krueger

（1984）の式を用いて，赤外放射フラックスに対応する

等価黒体温度（TF）を求め，その上でステファン・ボル

ツマンの法則，σTF4に基づいて算出したものを用いた．

つまり，ここで用いる領域内の平均赤外放射量は，

　　TBB＝Tmax
　　TBB§Tmi、NTBB／Nt・ta1●σTF4

である．ここで，σはステファン・ボルッマン定数

（＝5．67×10－8W・m－2・K－4），Ntota1は領域内の総画素

数・NT、Bは等価黒体温度がTBBである画素数である．

　第6図は，A，C，Eの各領域について，全雲量が0～

2，2～4，4～6，一6～8，8～10の日の平均赤外放射量の値

を各月毎に求め，・その変化を示したものである．雲量値

が0～2の段階すなわち，晴天の日の赤外放射量は，
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　第6図　雲量段階毎の赤外放射量の時間変化．

雲量0～2，2～4，4～6，6～8，8～10の各段階毎に
平均した各月の赤外放射量の時間変化を示す．点線

は途中その雲量段階が出現しなかったことを示す．

図の右端のA，C，Eは第1図の領域を示す．

A領域においては時期に関わらずほとんど変化せず280

W／m2程度である．これは，A領域の海面温度の季節変

化がほとんどないためである．一方，C領域やE領域で

は，晴天時の赤外放射量は季節と共に変化しており，夏

に大きく（それぞれおよそ280W／m2，270W／m2），冬

に小さくなっている（およそ270W／m2，250W／m）．

これは，海面温度の季節変化（温度が夏に高く冬に低

い）を反映していると考えられる．冬の晴天時の赤外放

射量の値は，C領域では夏の雲量2～4の時の値と，E

領域では夏の雲量4～6の時の値とほぽ等しく，これら

の領域では，地表面温度の変化により赤外放射量が大き

く変動しており，夏の雲量2～4あるいは4～6の変動

に相当することがわかる．

　雲量値8～10の段階，すなわち，緯度5。×経度5。の

領域のほぼ全体が雲で覆われている場合の赤外放射量

は，A領域，C領域では，夏に小さく（170W／m2以下），
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冬に大きい（230W／m2以上）．そして，夏と冬の赤外

放射量の差は60W／m2以上になっている．これは，第

5図から示されるように，この二つの領域において，夏

に等価黒体温度の低い雲（宇宙に向けてあまり赤外放射

しない雲）が多く出現し，冬には等価黒体温度の比較的

高い雲（より多く赤外放射する雲）が多く出現すること

による．つまり，同じ雲量でも出現する雲の等価黒体温

度分布が変化すれば，宇宙に放出される赤外放射量も変

化し，A，C領域においては，このことが夏と冬の違い

として顕著に見いだされる．それに対して，E領域に

おいては，等価黒体温度分布が季節によりあまり変化せ

ず，赤外放射量もさほど変化しておらず，その変化幅は

20W／m2程度である．

　雲の出現による赤外放射量の変化幅（晴天時と曇天時

の差）を見ると，どの領域でも夏に大きく（100W／m2

から130W／m2），冬に小さくなっている（40W／m2か

ら60W／m2）．しかし，その様相は領域により差があ

る．A領域においては，晴天時の赤外放射量は季節と共

にほとんど変化しないが，曇天時の赤外放射量は夏に非

常に小さく冬に大きく，冬の雲量8～10の時の赤外放射

量は夏の雲量4～6の時と同程度である．また，冬では

高雲量段階の出現割合が非常に小さく（第2図），冬期

は赤外放射量の日々の変化は夏期に比べてかなり小さい

と考えられる．C領域においては，海面温度の季節変化

に対応して晴天時の赤外放射量は夏に大きく冬に小さい

が，一方，曇天時の赤外放射量は夏小さく冬に大きく，

この結果，雲の出現による赤外放射量の変化幅は夏に大

きく冬に小さくなっている．そして，冬の赤外放射量の

雲量0～2と8～10の差は夏の雲量2～4と6～8の差

に相当する．E領域では，曇天時の赤外放射量の季節変

化はあまりなく，晴天時の赤外放射量が夏に大きく冬に

小さい．そして，冬の赤外放射量の変化幅は夏の雲量

4～6と8～10の間の変化に相当する．このように，A

領域では出現する雲の雲頂温度分布の変化に，E領域で

は海面温度の変化に，そしてC領域では両者の変化に対

応してどの領域においても，雲の出現による赤外放射量

の変化幅は夏に大きく冬に小さく，冬の変化幅は夏の約

半分となっている．つまり，雲量の変化と赤外放射量の

変化との関係は一定ではなく，季節や領域により変化す

る．そして，逆に，赤外放射量の変化を雲の変化の指標

として用いる場合，雲量の変化量を過大あるいは過少評

価することがあることを意味する．

　ここに示した結果は，雲頂温度分布の季節変化（夏に

、天気”36．1．
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雲頂温度が低く冬に高い）によって生じるものであり，

El　Ninoなど気候変動により出現する雲が変わってしま

えば，違ったものになりうる．

　5．まとめ

　気象衛星“ひまわり”およびNOAAの雲量，あるい

は等価黒体温度の月平均データなどを用いて，日本周辺

の海上域に出現する雲について，雲量，雲頂温度の季節

変化，季節内変化を緯度5。×経度5。（およそ500km×

500㎞）の5領域で調べた．また，赤外放射量の変化に

ついても調べた．それらの特徴は領域毎にまとめると以

下のようになる．

　亜熱帯域：A領域（17。～21。N，138。～142。E）
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　春と秋は雲量0～2の晴天の日が多く，雲量8～10の

ような領域全体をほとんど覆うような大きな雲システム

の出現はほとんどない．夏には，雲量8～10の曇天の日

も多く出現し，等価黒体温度一40。C以下の雲頂温度の

低い雲が多くを占めている．冬も比較的雲に覆われる

（雲量2～8）が，等価黒体温度一1。C以上の雲頂温度

の高い雲が大半を占める．この領域は季節により出現す

る雲が大きく変化し，夏には活発な対流活動に伴う雲頂

温度の低い雲が，冬には季節風の吹き出しに伴う雲頂温

度の高い雲などが多く出現する．代表的な雲の等価黒体

温度は夏と冬で40。C程度違う．このため，曇天時の赤

外放射量は夏に非常に小さく冬にかなり大きい．一一方，

海面温度の季節変化はほとんどないため，晴天時の赤外

放射量は変化しない．そして，雲の出現による赤外放射

量の変化幅（晴天時と曇天時の赤外放射量の差）は夏に

大きく冬に小さい．また，雲量の季節内変化は一年を通

じて見いだされ，雲量変化の基本的な時間スケールにな

っている．

　日本南方域：B領域（27。～31。N，138。～142。E），C

射量は海面温度の季節変化を反映して夏大きく冬小さ

い．そして，雲の出現に伴う赤外放射量の変化幅は夏に

大きく冬に小さくなる．雲量の季節内変化は春から秋の

時期には見いだされるが，秋から春，特に冬期にはみら

れない．

　日本海域：D領域（37。～41。N，131。～135。E）

　年間を通じて中間の雲量段階の出現が多く，雲量0～

2の晴天の日は春と夏，特に夏に多く冬少なく，大きな

雲システムで覆われる雲量8～10の曇天の目は冬に多く

春と秋に少ない．そして，春から秋にかけて出現する雲

は雲頂温度の低い雲が多く，冬から春は雲頂温度の高い

雲が多く，その温度差は等価黒体温度で20。C以上あ

る．冬は，B，C領域と共に，大陸からの季節風の吹き

出しに伴う雲が顕著である．

　日本東方域：E領域（35。～39。N，145。～149。E）

領域（25。～29。N，1300～134。E）

　夏は雲量O～2の晴天の日が多く，大きな雲システム

により全天が曇り雲量が8～10になることは少ないが，

出現する雲は等価黒体温度の低い雲が多くを占めてい

る．冬は曇る日が多く，その時の雲は等価黒体温度

一20。C以上の雲がほとんどである．5月から7月の梅

雨期は大きな雲システムにより全天が曇る日も多く，出

現する雲も等価黒体温度の低い雲が多い．秋にも等価黒

体温度の低い雲が出現する．代表的な雲の等価黒体温度

の季節変化は20。C以上ある．これらの領域でも，曇天

時の赤外放射量は夏小さく冬大きいが，晴天時の赤外放

1989年1月

　B，C領域に代表される日本南方域と似て，春と夏に

雲量0～2の晴天の日が多く，秋から冬にかけて少な

い．大きな雲システムで覆われる雲量8～10の曇天の日

は，春から梅雨期，及び秋から冬に多い．特に，冬から

初春にかけては，雲量6～8の割合が高く，領域のかな

りの部分が雲で覆われる日が多い．この領域では等価黒

体温度分布の季節変化は若干夏に温度の低い雲が多く，

冬に温度の高い雲が多い傾向があるが，あまり顕著でな

く，雲天時の赤外放射量の季節変化は小さい．一方，海

面温度の季節変化を反映して，晴天時の赤外放射量は夏

に大きく冬に小さい．赤外放射量の変化幅は夏に大き

く，冬に小さい．雲量の季節内変化は日本南方域とほぼ

似た様相を示し，春から夏あるいは秋にはみられるが，

秋から春にはほとんど見られない．

　以上のように，日本周辺に出現する雲の分布は，南の

領域ほどその性質が時期により大きく変化しており，北

の領域では一年を通じて似たような特徴を持った雲の分

布が観測されている．各領域全体を覆うような大きな雲

システムについては，大まかには夏に等価黒体温度の低

い雲が多く冬には等価黒体温度の低い雲が多い共通の特

徴がある．しかし，A領域では夏に等価黒体温度の非常

に低い雲からなる雲システムが多く出現し，春と秋には

ほとんど出現せず，冬には等価黒体温度の比較的高い雲

からなる雲システムが出現する，一方，B～E領域では

夏にはあまり出現せず，冬に比較的高い等価黒体温度の

雲からなる雲システムが多く出現し，また，春から秋，

特に梅雨期には等価黒体温度の非常に低い雲も含んだ雲

システムも出現する．そしてこれらは，A領域で代表さ
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れる亜熱帯域の夏の雲は活発な対流活動に伴うものが主

であること，B～E領域では低気圧や前線に伴う雲が主

で，その雲頂温度は季節により変化すること，また冬に

は季節風め吹き出しに伴う雲が多く現れることを反映し

ており，雲を伴う擾乱の違いや大気状態の差など，各気

候区の違いを反映したものである．

　上述の各領域の晴天時，曇天時の赤外放射量の変化

は，それぞれ海面温度と出現する雲の等価黒体温度分布

の変化によるものである．A，C領域では出現する雲の

等価黒体温度の変化が，E領域では海面温度の季節変化

が顕著であり，それらの変化の領域による様相の違いを

反映している．日本周辺域においては亜熱帯域から中緯

度域まで，雲の出現による赤外放射量の変化幅は夏に大

きく冬に小さく，冬は夏の約半分である．

　雲量の季節内変化は，雲の出現及び雲頂温度分布の季

節に伴う変化に関係している．季節内変化の振幅の大き

い時期に出現する雲は，特にC領域に於いては雲頂温度

の低い雲が多い．それらは活発な対流やよく発達した擾

乱に伴う雲と考えられる．また，Nakazawa（1986）は赤

外放射量の季節内変化と台風などの熱帯性擾乱との関係

について調べ，赤外放射量の偏差が負の時に台風などが

出現していることを述べている．数十日がそれらの特徴

的な時間スケールの一つになっていると言える．

　赤外放射量の変化として雲の季節内変化をとらえた場

合，雲量のみでなく雲頂温度分布の変化も含んだものに

なる．このため，雲量でみると一年を通じて比較的顕著

に数十日周期の変化がみられるA領域でも，冬は夏に比

べて雲頂温度の高い雲が主で，赤外放射量の変化幅が小

さいため，赤外放射量の数十日周期変化は相対的に小さ

くなる．このことは，Nakazawa（1986）が示した，赤外

放射量の数十日周期の変化が南北両半球のモンスーン域

で夏が冬よりも大きいという結果の一つの要因になって

いるとも考えられる．

　これまで示した結果は，日中のデータを用いて海上の

領域について得られたものである．陸上の領域について

は，地表面温度の変化が激しくまたその時間スケールも

短いため，全雲量の算出は赤外データだけからでは難し

く，また赤外放射の変化も地表面温度の変化によるもの

が大きくなるため本研究では取り扱わなかったが，むし

ろ陸地の熱容量の小ささが地域の気象から地球規模の気

候まで大きく影響していることを考えると，今後の重要

な課題であるといえる．また，雲量の日変化について多

くの報告がなされており，日本付近においてもMatsuo

（1985）がいくつかの雲形に昼と夜とで平均雲量に差が

あることを示している．昼間の雲は地表からの赤外放射

を減少させると共に入射する太陽光を反射するが，夜間

の雲は前者のみの効果しか持たないので，現れる雲のタ

ィプや量が昼と夜とで異なるならば，雲の気候に対する

影響を議論する上で重要となる．これも今後の課題であ

ろう．
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