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研究成果の概要（和文）：熱帯降水システムに伴う潜熱加熱を、熱帯降雨観測衛星搭載降雨レー

ダから推定されたデータを用いて解析した。熱帯東太平洋では、潜熱加熱が浅い鉛直構造を持

っていた。潜熱加熱よって励起される東太平洋での対流圏循環が、観測されている浅い子午面

循環と整合性を持つことが大気モデルによって示唆された。また、潜熱加熱の日周期変化を調

べたところ、海洋上では、鉛直構造が１日を通してほぼ同じ構造を持っているのに対し、陸上

では大きな変化が見られた。 
 
研究成果の概要（英文）：Latent heating associated with tropical precipitating systems are 
examined using data from the precipitation radar onboard the Tropical Rainfall Measuring 
Mission satellite. Vertical heating structures over the eastern Pacific are shallow. It is 
indicated that the tropospheric circulation over the eastern Pacific excited by latent 
heating is consistent with the observed shallow meridional circulation, using an 
atmospheric model. Diurnal variations of latent heating structures are also examined. 
Vertical heating structures over tropical oceans keep almost the same structure all day, but 
those over tropical lands show a significant variation. 
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１．研究開始当初の背景 
熱帯降水システムに伴う潜熱加熱の大気

大循環における役割は、熱源応答実験等によ
って調べられてきた。しかしながら、観測が
乏しい潜熱加熱の鉛直プロファイルについ
ては簡単な構造が仮定され、潜熱加熱量の振
幅の時間的変化や空間的変化を、静止衛星搭
載赤外センサからの精度の低い降雨量推定
値から導いて調べるしかなかった。 

このような状況の下、熱帯域の降雨量なら
びに潜熱加熱量の推定を目的に、熱帯降雨衛
星(TRMM)が打ち上げられた。TRMM は、日本が
開発した世界初の衛星搭載型降雨レーダ
(PR)によって、降雨の鉛直プロファイルを観
測しており、我々は、降雨の鉛直プロファイ
ルデータから潜熱加熱の鉛直プロファイル
を推定する Spectral Latent Heating (SLH)
アルゴリズムを開発した（Shige et al., 
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2004）。SLH アルゴリズムは、南シナ海での特
別観測結果(Johnson and Ciesielski 2002) 
と良く一致し、Thompson et al. (1979) に
よって示された西太平洋 (対流圏上層で最
大値) と東大西洋 (対流圏中層で最大値) 
の潜熱加熱プロファイルの特徴の違いも示
す 等 、 従 来 の 手 法 で あ る Convective 
Stratiform Heating (CSH) アルゴリズム
(Tao et al. 1993, 2000, 2001)に比べて、
鉛直プロファイルに関する精度の高い推定
を可能にした。 
 TRMM は 1997 年 11 月の打上げ以来、順調に
観測をつづけ、研究開始当初（2007 年 4 月）
には、これまでにない潜熱加熱プロファイル
のデータが 9年間にわたって蓄積されていた。
このため、熱帯降水システムに伴う潜熱加熱
の大気大循環における役割に関する新たな
研究が可能な状況であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、熱帯降水システムに伴う
潜熱加熱構造が大気大循環に与える影響の
理解である。特に SLH アルゴリズムの特性を
生かし、これまで観測が不足していたため、
簡単な構造が仮定されていた鉛直プロファ
イルに着目する。 

熱帯海洋上については、Zhang et al. 
(2004) によって観測されている東太平洋上
での浅い子午面循環との関連について調べ
る。北風反流が上層にのみ存在するという古
典的なハドレー循環に対し、浅い子午面循環
では北風反流が大気境界層の直上にあり、そ
の励起源については、はっきりしていない。 

一方、熱帯陸上では、潜熱加熱の日周辺化
について調べる。降雨の日周期変化が卓越し
ていることは多くの研究によって明らかに
されている。降雨に伴って潜熱加熱も日周期
変化し、熱帯大気循環に重要な影響を与えて
いることが予想されるが、観測不足のため、
これまで調べられてこなかった。 
 
３．研究の方法 

 TRMM PR データから SLH アルゴリズムに
よって推定された 3次元潜熱加熱の月別デー
タセットを作成・解析する。その際、必要に
応じて、アルゴリズムの改良等も行う。比較
のため、同じく TRMM PR データから CSH アル
ゴリズムによって推定された 3次元潜熱加熱
の月別データセットも解析する。 
解析した 3次元潜熱加熱のデータセットを、

簡略化した大気大循環モデルに入力して、熱
帯大気の応答についても調べる。使用した大
気大循環モデルは、惑星大気モデル DCPAM 
(Dennou-Club Planetary Atmospheric Model; 
高橋他, 2010)の ver.4 である。実験は、主
に東太平洋上での浅い子午面循環と関連し
て行う。 

 図１ 1998 年から 2007 年の SLH データか
ら計算した潜熱加熱の 7月平均値. 
(上) 高度 7.5 km, (中) 高度 2.5 km
での水平分布. (下) 北緯 5～10 度
で平均した経度-高度断面図. 

 

図 2 図 1と同じ.ただし、CSH データから
計算した結果. 

 
熱帯陸上で卓越する潜熱加熱鉛直構造の

日周期変化を調べるには、上記の月別平均デ
ータセットではなく、衛星軌道ごとのデータ
を用いた。CSH アルゴリズムについては、衛
星軌道ごとのデータが作成されていないた
め、SLH アルゴリズムについてのみ調べた。 
 
４．研究成果 
図１ならびに図 2 は、1998 年から 2007 年



 

 

の 10 年間の SLH データならびに CSH データ
から計算した潜熱加熱の 7 月平均値である。
両アルゴリズムともに同一のTRMM PR の降水
データから推定しているため、水平パターン
等の大まかな特徴で一致している。しかしな
がら、SLH データでは CSH データに比べ、東
太平洋で上層（高度約 7km）と下層（高度約
2km）にダブルピークを持つ潜熱加熱鉛直構
造を顕著に示している。これは、CSH アルゴ
リズムが潜熱加熱鉛直分布を求めるのに
TRMM PR から対流性・層状性降雨量比のみ利
用しているのに対し、SLH アルゴリズムが降
雨タイプや地上降雨強度だけでなく、降雨頂
の情報を利用していることによる。 

次に、SLH データならびに CSH データから
計算した各月毎の潜熱加熱量 10 年平均値を
DCPAM に入力し、熱帯大気応答実験を行った。 
実験設定は、CSH アルゴリズムと同様の手法
によって算出した潜熱加熱データを用いて
熱帯大気応答実験を行った Schumacher et al. 
(2004）にならった。基本場は、NCEP-NCAR 再
解析データから潜熱加熱量と同じ期間の 10
年平均値を計算して与えた。 

東太平洋上[Galapagos (0.9oS, 89.7oW), 
Christmas Island (2.8oN, 157.5oW)]ならび
に 西 ア フ リ カ 上 [Abidjan (5.3oN, 4oW), 
Dakar (14.6oN, 17.5oW)]で観測されている南
北風の浅い子午面循環の構造（Zhang et al. 
2008）と比較したところ、東太平洋、特に
Galapagos で良い一致を示す一方、西アフリ
カでは不一致を示していた。海上では、降水
に伴う潜熱加熱が浅い子午面循環の主要因
だが、陸上では、降水に伴う潜熱加熱だけで
なく、陸面からの顕熱の影響が大きいことが
原因と考えられる。また、同じ東太平洋でも、
Galapagos は Christmas Island に比べて大
陸から離れているために、観測値と一致して
いたと考えられる。 

このため、Galapagos (0.9oS, 89.7oW)が位
置する経度での浅い子午面循環に着目し、
Zhang et al. (2008)で報告されている再解
析データの結果と比較した。NCEP-NCAR なら
びに NCEP-DOE-AMIP II における浅い子午面
循環は非常に弱い一方、ERA40 では浅い子午
面循環が存在するが、500hPa まで達する非常
に深い構造になっている。熱帯海洋上では、
再解析データの拘束条件となる観測が得ら
れないことが原因と思われる。これに対し、
SLH ならびに CSH の潜熱加熱プロファイルに
対する応答は 700hPa までの非常に浅い構造
で、観測値とより良い一致を示していた。 

一方、SLH と CSH の潜熱加熱プロファイル
に対する応答に違いも見られた（図 3）。SLH
の潜熱加熱に対する応答は CSHのものに比べ、
北風反流が大気下層にとどまったまま加熱
域から長距離にわたって拡がっていた。
Galapagos (0.9oS, 89.7oW)が位置する経度で、

潜熱加熱量が大きい北緯 5～10度の鉛直構造
を比べると、SLH の潜熱加熱は CSH に比べて
上層と下層（高度 2km）のダブルピークがは
っきり見られる（図4）。SLHと CSHは共にTRMM 
PR の降水量データから潜熱加熱量を推定し
ているので、加熱域の水平的拡がりは同じで
ある。したがって、SLH の応答は、CSH の応
答と水平スケールは同じだか、鉛直方向には
浅い応答が励起される。同じ水平波長に対し
て、鉛直波長が小さければ鉛直群速度が小さ
くなる。このため、SLH の応答は CSH のもの
に比べて、大きな振幅を保ったまま加熱域か
ら大気下層を長距離にわたって拡がること
ができたと考えられる。 

 
図 3  熱源応答実験の結果(7 月 )で

の,Galapagos (0.9oS, 89.7oW)が位
置する経度における南北流の鉛直
南北断面図. (上) SLH データ,(下) 
CSH データを用いた熱源応答実験. 

 

図 4 Galapagos (0.9oS, 89.7oW)が位置す
る経度の北緯 5～10度で平均した潜
熱 加 熱 プ ロ フ ァ イ ル の 月 変
化.(上)SLH, (下)CSH の 1998 年～
2007 のデータからの 10 年平均. 



 

 

11 年間（1998 年～2008 年）の SLH アルゴ
リズムによる衛星軌道ごとのデータから潜
熱加熱の日変化を算出した。海上の代表とし
て西太平洋、陸上の代表として南アメリカの
結果を図 5に示す。海洋上では、潜熱加熱の
振幅が明け方で大きくなっており、過去の研
究ですでに知られている降雨量の日変化と
整合的な日変化を示している。一方、鉛直構
造は、１日を通してほぼ同じ層状性加熱構造
を持っており、日変化を示さない。これに対
し、陸上では、振幅が夕方に最大になるだけ
でなく、鉛直構造に大きな変化が見られた。
すなわち、夕方に対流性加熱構造を持ち、そ
れ以外の時間は層状性加熱構造を持ってい
る。Silvia Dias et al. (1987) は、南アメ
リカの日変化する潜熱加熱の熱帯大気循環
への影響を調べる熱源応答実験において、一
定の鉛直構造を仮定し、潜熱加熱量の振幅の
時間的変化のみを考慮していた。海上の潜熱
加熱の応答実験の場合、彼らの仮定は妥当で
あるが、陸上の場合。振幅だけでなく、鉛直
構造も日変化させる必要があることが本結
果によって示された。 
 

 
図 5 11 年間（1998 年～2008 年）の SLH

データをコンポジット解析して算
出した潜熱加熱鉛直構造の日周期
変化(12 月～2月). (上) 西太平洋, 
(下) 南アメリカ 

 
この他、SLH アルゴリズムを改良してグロ

ーバルな TRMM PR データから潜熱加熱プロフ
ァイルを推定した論文（Shige, et al. 2007）、
ならびに SLHアルゴリズムから見かけの水蒸

気消失源プロファイルを求める論文（Shige, 
et al. 2008）ならびに SLH アルゴリズムの
核である参照テーブルに関して、これまで使
用してきた 2次元雲解像モデルによるものと
3 次元雲解像モデルによるものとを比較した
論文（Shige, et al. 2009）等を出版した。   
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