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研究成果の概要：200 字 

VHF レーダーによる鉛直流観測を行い、乱層雲中の雨滴落下速度の精密測定に成功し、雲頂部・

雲底部において興味深い鉛直流パターンを見いだした。乱層雲の雲頂高度などを静止衛星の赤

外観測から継続的・広域的に把握する手法を開発した。降水システム内の鉛直流分布に影響を

与える可能性のある独特な温度構造をインド洋域において見いだした。降水システムの鉛直流

を再現する数値実験をおこなった。 
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１．研究開始当初の背景 

メソスケール降水システム(以下MCS)から

の降水は、降水量の大きな部分を占めるだけ

でなく、豪雨などの災害をもたらすものとし

て知られている。MCS内の降水域は、強い雨を

短時間に降らせる対流降水域と、やや弱い雨

を長時間もたらす層状降水域に大別される。

層状降水域からの降雨は弱いものの、その面

積が大きく降雨が長時間におよぶため、その

全降水に占める割合は大きい(熱帯では約4

0％, Schumacher and Houze 2004, J. Clima

te)。層状降水域の雲システムは、主に乱層雲

とよばれる厚さ数kmを超える分厚い層状雲か

ら構成されているため、この雲の実体を明ら

かにすることがMCS研究には重要な意味をも

つ。当研究では、特に熱帯の乱層雲内の鉛直

流分布を研究することを目的とする。 

 
２．研究の目的 
 乱層雲内における穏やかで深い上昇流域
の形成の原因をはっきりさせたい。雲の内部
での微物理的な観点と、循環や波などの外的
な要因の両方を考慮する必要がある。これま
でに行われたケーススタディをさらに拡張
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し、多面的なVHFレーダー観測が必要である。
また、乱層雲に最適な VHF レーダー観測方法
の改良を行い、スペクトル幅などの評価をよ
り正確に行う必要がある。乱層雲内での激し
い現象や、降雨と鉛直流との関係なども調べ
ていく必要がある。 
 一方、解析事実を数値実験によって再現し、
その機構を解明することをめざす。MCS の数
値実験はきわめて多数行われているが、鉛直
流詳細分布の観測的実体がほとんど知られ
ていなかったため、その観点から数値計算結
果を評価したものはごくわずかである。当研
究では、穏やかな上昇流域の解明をめざす。
どのような条件で穏やかな上昇流が生成さ
れるかどうか、その規模と広がりはどうか、
を明らかにしたい。 
 
３．研究の方法 
(1)VHF レーダー観測 

鉛直流を観測する VHF帯大気レーダーとし
て、熱帯域（インドネシア・スマトラ島の赤
道大気観測所）に設置された赤道大気レーダ
ー（Equatorial Atmosphere Radar; 以下 EAR）
と中緯度域（滋賀県甲賀市信楽町の信楽 MU
観測所）に設置された MU レーダー(以下 MUR)
を用いた。雨粒（粒径 0.5mm 以上）を観測す
る手段として、9GHz 帯気象レーダーを用いた。
また、雲粒を観測する手段として、95GHz 帯
ミリ波気象レーダーならびにレーザーレー
ダー（ライダー）を用いた。赤道大気観測所
および信楽 MU 観測所において観測を実施す
るとともに、過去に取得した観測データの解
析を実施した。 
 
(2)数値モデルによる実験 

コミュニティモデルの WRF を用いて、メソ
スケールシステムにおける鉛直風分布を調
べる数値実験を行った。観測からは難しい乱
層雲内の雲物理について、数値実験から手が
かりを探すことにした。観測されたような穏
やかな鉛直流が再現できたら、それをもたら
す物理過程を同定するという方針をとる。穏
やかな上昇流を生成するのに大きな役割を
果たすと予想される昇華成長を把握するた
めには、昇華量を時間の関数として知る必要
があるので、モデルを改変して出力できるよ
うにした。実験は、主に過去にいくつかの実
験が行われている西太平洋のメソシステム
発生時の基本場を用いて行った。問題となる
乱層雲は、背景風の鉛直分布に大きく依存し
てその姿を変えると思われるので、背景風の
鉛直シアを様々に変えて、鉛直流分布の変化
を見た。 
 
(3)全球データおよび衛星データ解析 

乱層雲研究の過程で、メソスケール降水系
の背景場となる大規模循環に興味深い特徴

を見いだしたので、その解析を行った。西イ
ンド洋で上部対流圏に定常的に浅い上昇流
が解析され、メソシステムの層状降水と関係
するのかに興味をもたれていた。この解析の
過程で、その上昇流の直上に当たる圏界面付
近の高度領域で興味深い温度構造を見いだ
したので、これについて集中的な解析を行っ
た。赤道領域ではコリオリ力が小さいために、
強い温度勾配を維持することは難しい。しか
し、それでも局地的には独特な温度分布を作
り出すことはできて、これらは波動伝播や物
質輸送の観点から重要である。2006 年に運用
開始した衛星 COSMIC は GPS 測位を用いた掩
蔽法による温度データを提供する(Anthes et 
al. 2008)。COSMIC は、6 個の低軌道衛星が
投入されているために、以前よりはるかに多
数の観測を行うことができる。COSMIC 温度デ
ータを中心に客観解析を併用することによ
り、西インド洋で見出された安定層の特徴と、
それをとりまく循環構造について調べた。衛
星 COSMIC による掩蔽法観測で得られた NOAA
提 供 の 乾 燥 温 度 (Dry Temperature: 
2006-2007)を用いる。この温度は、屈折率の
変化が湿度や電離層のゆらぎではなく、温度
だけによると仮定して求めたものである。 
 
(4)静止気象衛星から乱層雲域を同定する解
析手法の改良 
2006 年に運用を開始した衛星 CloudSat 

(Stephens et al. 2002, Bull. Amer. Meteor. 
Soc., 83, 1771-1790) に搭載されている
94GHz 雲レーダによる雲頂高度観測値を、静
止気象衛星 MTSAT-1R による観測で得られた
赤外 2チャンネル(10.8, 12um)の輝度温度の
関数として表現し、静止衛星観測による雲頂
高度推定テーブルを作成した。 
降水を伴う雲の雲頂高度を地上からの観

測で同定することは困難であるため、人工衛
星観測を用いた推定が行われることが多い。
降水システムを継続的に把握するためには、
視野が広く観測時間間隔の短い静止衛星に
よる推定が有用である。既存の赤外観測を用
いた推定法は観測による検証が殆ど行われ
ておらず、雲の活発度の指標としての利用に
とどまっていた。当研究の成果によって、よ
り高い精度で鉛直流と雲頂高度の対応関係
を知ることができる。 
 
４．研究成果 
(1) VHF レーダー観測 
乱層雲内の鉛直流に直接および間接に関

係する多様な観測をおこなった。インドネシ
アの EAR で観測される鉛直流と、ミリ波ドッ
プラーレーダーで観測されるドップラー速
度を併用することにより、雲粒の落下速度を
良い精度で得られることを示した。これは、
乱層雲中で起きている物理過程の推定に重



 

 

要な情報を与える。また、EAR で得られる鉛
直流観測データを用いて、熱帯域対流圏中層
の非降水雲内における鉛直流変動とその擾
乱の詳細を示す(Fig.1)とともに、鉛直流擾
乱の生成要因につき議論を行った。信楽の
MUR で得られる風速 3 成分の観測データを用
いて、中緯度域巻雲の雲頂付近における風速
変動の詳細を示した。乱層雲雲頂付近は地上
観測からはなかなかとらえることはできな
いため、これと同種の解析をすることは現在
では難しいが、将来衛星観測の充実とともに
同じ手法を用いての観測が期待できる。また、
MUR と開発中の 9GHz 帯気象レーダー・35GHz
帯気象レーダーのシステム評価を行うとと
もに、降水領域最下部近傍の大気不安定現象
に伴う鉛直流擾乱の観測に成功した。 

これらの観測手法は、多くが初めての試み
であり、これからの VHF レーダー観測の大事
な部分を占めていくことになると思われる。 
 
(2) 数値計算 

基本場の条件を変えながら様々なメソス
ケール擾乱を生成させ、その中での鉛直流を
調べた。鉛直流の性質とくに時間変動は基本
場によって大きく変化することが示された。
ただ、EAR で観測されたような穏やかな上昇
流の継続は比較的生成しにくいため、これを
生成するのに重要な因子を完全に同定する
にはいたっていない。しかし、この目的のた
めのモデル改良は大きく進んでおり、今後の
研究への大きな足がかりができたといえる。 
 
(3) 上部対流圏の温度構造 

衛星 COSMIC による GPS 掩蔽法を用いて、
対流圏上部での安定層の頻度分布を調べた
(Fig.2)。その結果、赤道西インド洋で北半
球の夏に、準定在的に存在する水平から傾い
た薄い安定層を見出した。安定層は成層圏か
らくさび形のように対流圏へと入っていた。
その位置は赤道上を中心にして、高度が下が
るほど西にある(Fig.3)。長期の客観解析を
用いた解析によると、この安定層の上下には
それぞれ高温・低温偏差があり、その中間ほ
ぼ安定層の高度に低圧偏差がある。これらの
偏差は赤道西インド洋付近に島状の構造と
なって認められていた。また、この低圧偏差
は東風モンスーンジェットの強風域西端付
近にあった。これらの安定層を中心とする一
連の循環場の構造の成因について考察を行
った。赤道から離れた場所に加熱強制を置い
た簡単な数値実験によって、類似の島状を示
す低圧域構造がみられている例もあるため、
温度・高度場における島状の構造は、赤道か
ら離れた強制に対する定常応答問題として
のモンスーン循環として理解できるのでは
ないかと思われる。しかし、COSMIC によって
見いだされた安定層の傾きはそれだけでは

明瞭に説明されない。チベット高気圧を生む
地形や、現実的な平均風分布を考えることに
よってこれらも説明されるかもしれないし、
またモンスーン東風中に定在可能な東進赤
道捕捉波を合わせ考えることが必要なのか
もしれない。ここでみられた特殊な温度構造
が降水システムの鉛直流分布にどのように
関係するかを調べることが今後の課題であ
る。 
この結果は、高い鉛直分解能をもつ最新の

衛星データを用いたユニークなもので、デー
タの蓄積とともにさらに精密な記述が期待
される。 
 
(4) 静止気象衛星による乱層雲域の同定 
VHF レーダーでのメソスケール観測は一点

観測なので、それが数十～百 km あるシステ
ムのどの部分に当たっているかを知ること
が重要である。高い時間空間分解能で雲が把
握できるのは静止衛星をおいて他にないが、
観測は赤外放射などに限られており、直接雲
の種類や高度を観測できないので、赤外放射
観測から推定する方法を改良して、乱層雲観
測に用いられるようにした。 
Fig.4は、海洋大陸域(120E-160E, 15S-15N)

における CloudSat 雲頂高度観測値を、
MTSAT-1R の 10.8um 輝度温度(横軸)、および
その 12um 輝度温度との差(縦軸)の 2 変数で
推定した結果を示している。降水および活発
な潜熱解放をともなう乱層雲は、図の左下領
域(T11<220K)に多く分布している。この領域
での標準偏差は 0.5km 未満であり、静止衛星
観測によって良い精度で雲頂高度が推定で
きることが示された。静止衛星の広い視野お
よび短い時間間隔での観測によって、EAR が
観測する乱層雲の鉛直流と雲頂高度との対
応関係が明らかになると期待される。 
この方法は巻雲など多くの雲種に適応可

能であり、多くの分野への応用が期待できる。 
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Fig.1 赤道大気レーダー（Equatorial Atmosphere 

Radar; EAR）で観測された鉛直流変動（上図）と

スペクトル幅（下図）。スペクトル幅は、EAR の観

測サンプリング時間及び空間内での風速擾乱の指

数となる。ライダーで観測された雲域内（太実線

で囲まれた領域）において、大きな鉛直流擾乱が

存在することを高い時間（数分）及び高度（150m）

分解能で示すことに成功した。 

 

 
Fig.2 2007 年における赤道付近(2.5S-2.5N)の上

部対流圏(高度14.5-15km)での逆転層(上層ほど温

度が高い)の観測頻度。北半球夏のインド洋

(30-80E)付近で頻繁に逆転層が検出される。 

 

 

Fig.3 2007 年 7-8 月平均の、赤道付近(2.5S-2.5N

平均)における鉛直温度勾配(K/km)。衛星 COSMIC

による掩蔽法観測結果を用いた。暖色系が安定な

層で、60-120E 付近で安定層が対流圏 14km 付近ま

で降りている様子がわかる。 

 

 
Fig.4  MTSAT-1R の赤外 2 チャネル輝度温度観測

による、雲頂高度推定テーブル。推定値を色およ

び実線の等値線で、推定値まわりの観測値のばら

つきを破線の等値線で示している（単位はいずれ

も km）。輝度温度 240K 以下の雲について、誤差 1km

未満で雲頂高度が推定できる。 


