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研究成果の概要（和文）：本研究は、衛星観測から推定される気温・湿度等に基づき対流圏大気の大規模上昇流
を導出するアルゴリズムを新規開発し、熱帯大気大循環の駆動機構に関わる広範な課題解決に資するデータセッ
トの構築を目的とする。高精度赤外サウンダやレーダなど複数の地球観測衛星データを横断的に解析し、大気熱
収支解析に立脚する物理的考察に基づく大気鉛直流導出手法を完成させた。既存の地上観測から求められる大規
模上昇流速度の推定値と整合的であることを確認したとともに、大気循環の駆動要因として積雲質量フラックス
が寄与する程度を定量化する方法論の検討を行い、今後のさらなる研究展開につながる成果を得た。

研究成果の概要（英文）：In this work, an algorithm to derive large-scale mean tropospheric updraft 
using satellite measurements such as temperature and humidity soundings in order to construct a 
dataset for use by a range of future studies of the tropical atmospheric circulation. A variety of 
satellites carrying hyperspectral infrared sounders and radars are analyzed to evaluate the 
atmospheric vertical motion on the basis of thermodynamic budget analysis. The estimations are 
confirmed to be consistent with the existing ground measurements of vertical velocity. In addition, 
a methodology was tested to quantify the contribution of cumulus mass flux to the driving mechanism 
of atmospheric circulation, which has opened a new pathway for future investigations.

研究分野： 気象学・気候学

キーワード： 熱帯気象学　衛星リモートセンシング
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１．研究開始当初の背景 
 
熱帯大気大循環の駆動機構において雲対流
が中心的な役割を果たすことは広く知られ
ている。循環場がもたらす水蒸気収束が降水
システムの発生・発達を促すと同時に、積乱
雲内部で解放される水蒸気凝結潜熱は大循
環の駆動に欠かせない熱源の鉛直分配を決
定する。しかし、雲対流と大気大循環の相互
作用を説明する理論的枠組は未だ完成して
おらず、その不確実性が将来気候の予測精度
向上や熱帯低気圧発生機構の解明など、大気
科学上の重要課題解決を阻む一因となって
いた。 
最大の壁の一つは、理論的仮説を定量的に検
証するために必要な観測データの収集が、原
理的に難しいことである。熱帯域の大半は海
洋や熱帯雨林が支配し、現業気象観測網の目
が届かない。一方、継続的な広域観測を得意
とする衛星地球観測は、現在の技術では大気
大循環の要である大規模上昇流や下降流の
鉛直分布を直接計測する手段を持たない。大
規模鉛直流の広域・継続的データセットの構
築にむけて、現行の技術的制約を超える突破
口が求められていた。 
 
２．研究の目的 
 
衛星観測から推定される気温・湿度等に基づ
き対流圏大気の大規模上昇流を導出するア
ルゴリズムを新規開発し、熱帯大気大循環の
駆動機構に関わる広範な課題解決に資する
データセットの構築を目的とする。同時に、
データ解析手法の妥当性を評価するため地
上観測データとの比較検証も実施する。 
 
３．研究の方法 
 
Aqua 衛星搭載超高波長分解能赤外サウンダ
AIRS およびマイクロ波放射計 AMSR-E、
QuikSCAT 衛星搭載マイクロ波散乱計
SeaWinds を主に用い、その全センサが稼働
していた 2002 年～2009 年を解析対象期間
とする。以下の手続きにより大規模鉛直流を
導出する。（１）気温・湿度鉛直プロファイ
ル、地表面降水量等の水収支・熱収支パラメ
ータ衛星推定値から、収支方程式を拘束条件
として自由対流圏の水蒸気収束と乾燥静的
エネルギー（DSE）収束場を導出する。（２）
マイクロ波散乱計から雲下層内の水平収束
場を直接計算し、質量保存則を介して雲底に
おける上昇流速度を決定する。（３）鉛直流
速度の鉛直分布を 3 つの基底関数で展開し、
その係数を観測的に求まった水蒸気収束場、
DSE 収束場 および雲底上昇流速度 が各々
規定する 3 条件式を連立させて解く。これら
3 つの条件から解が一意に決定されるよう、
熱帯の大気力学場を(a) 第一傾圧モード(b) 
第二傾圧モード(c) 浅いモードの 3 基底関数
の和で表現されると仮定する。 

 
この 3 モードは熱帯で典型的にみられる
様々な雲タイプの潜熱加熱パターンに対応
しており、それぞれ(a) 積乱雲(b) 雄大積雲
（係数が正の時）または層状性降水（係数が
負の時）(c) 浅い積雲の発達と深く関わって
いる。この基底関数の選択は、対流と結合し
た赤道波の理論でしばしば用いられるもの
である。 
雲対流活動に呼応して振幅が変動する（すな
わち係数が時間の関数である）これら 3 モー
ドと別に、(d) 固定背景場を表現する定数項
を導入する。これは、雲対流不在（第一・第
二傾圧モード係数がゼロ）時に水蒸気収束場、
DSE 収束場 および雲底上昇流速度の３条件
を満たす解のうち、もっとも背景場に相応し
い（正確には放射冷却と釣り合う沈降流速度
に最も近い）解を Lagrange 未定係数法であ
らかじめ求めておく。浅い積雲は晴天時も熱
帯海洋上に広く見られることから、浅いモー
ドは時間変化するモードの一つであると同
時に背景場の一部を構成すると考える。本解
析手法開発にあたり行った初期成果を精査
した結果、このようにして得られた鉛直流速
度の解が、雲対流が徐々に深化していく過程
では第二（正）モードが、対流最活発期では
第一モードが卓越し、対流活動の減衰と共に
第二（負）モードが支配的となることが確認
された。 
 
４．研究成果 
 
衛星観測は全球にわたる広域・長期観測デー
タの収集において優れる一方、リモートセン
シングの原理的な問題としてアルゴリズム
に内在する数々の仮定や不確実性に結果が
強く依存する恐れがある。従って、衛星観測
から推定された大気物理量は、地上観測実験
など独立の手段で得られた実測値と比較し、
推定値の信頼性を評価する必要がある。 

 
図 1: 衛星観測から推定された大規模場平
均鉛直速度（上）と CINDY11/DYNAMO/AMIE 観
測値（中段２つ）および TOGA COARE 観測値
（下）の比較。平均場（右）からの偏差（青
が上昇流、黄色が下降流域を表す）。 



 
 
4.1 地上観測実験との比較検証 
 
そのため、本研究ではまず CINDY2011 
(Intraseasonal variability in the Year of 
2011) ， DYNAMO (Dynamics of the 
Madden-Julian Oscillation) ， AMIE 
(Atmospheric Radiation Measurements 
Madden-Julian Oscillation Investigation 
Experiment)による合同観測網および TOGA 
CAORE (Tropical Ocean Global Atmosphere 
Coupled Ocean Atmosphere Response 
Experiment)より得られた地上観測データと
の比較から、衛星観測に基づく水蒸気・熱収
支解析手法を評価した（図 1）。衛星データ解
析はおおむね、地上観測網から推定された大
規模場平均鉛直流・水蒸気収束・MSE（湿潤
静的エネルギー）収束の統計的なふるまいを
定量的に再現していることが見出された。一
方個々の対流事例ごとに見ると、一般に系統
的な時間進化経路をたどらず、コンポジット
空間内で水蒸気・ＭＳＥ収束の統計平均値の
周りに広く分散していた。 
次に静止衛星赤外観測を用いて、対流事例を
「発達」「位置ずれ」「通過」の三群に分類し、
対流の力学を代表していない不適合なサン
プルの選り分けを試みる。三郡いずれにおい
ても、定性的な時間進化の特徴は同じであっ
たが変動の振幅に差が見られ、発達群で最も
振幅が大きく通過群でもっとも弱いことを
見出した。ただし、総観場から強い影響を受
けない事例を抽出し、かつＭＳＥ収束から水
平移流の寄与を除去した場合、事例間の分散
は大幅に減少することを確認した。 
 
4.2 衛星観測を用いた積雲/大規模場平均
質量フラックスの推定手法の開発 
 
大気の質量鉛直フラックスは気象学におい
て重要な変数であるが、実際に計測すること
は難しい。本研究では、衛星観測データから
積雲質量フラックスと大規模場平均質量フ
ラックスをそれぞれ推定する新たな解析手
法を考案した。積雲質量フラックスは、まず
簡便な鉛直一次元雲モデルをもとにさまざ
まな雲内鉛直速度を構築し、その中から衛星
観測から導かれる雲頂浮力に整合する解を
選びだす方法をとった。一方、大規模場平均
質量フラックスは、前項で述べた手法に基づ
き衛星観測大気熱力学場から別に求めるこ
とができる。これらの観測値を、激しい降水
システムの出現前後の時間軸上に投影する
ことにより、降水発達に伴う大気質量フラッ
クスの動態が明らかになった。 
積雲質量フラックスは、対流活動のピーク以
前（孤立した積乱雲のみが散在する段階）で
は、大規模場平均質量フラックスと一致する 
（図 2）。すなわち、積雲が大気の大規模循環
場の駆動源として考えることができる。一方、

対流システムの活動がピークを迎える前後
では、積雲質量フラックスだけでは大規模場
力学を説明できない残差が存在することが
わかる（図 2）。この残差質量フラックスは、
700hPa‐300hPa の対流圏中層では強い上昇
流を示すが、700hPa 以下の下層では一貫して
下降流である。この二極構造は、この残差流
が（積雲質量フラックスには定義上含まれて
いなかった）層状性降水に伴う質量フラック
スと解釈できることを示唆する。本研究は、
衛星観測データのみから大気鉛直流の起源
を同定した初めての試みである。 
 

 
図 2：（上 3 つ）400 hPa, 300 hPa, 200 hPa
の各層における積雲質量フラックス、大規模
場平均フラックス、放射冷却で駆動される沈
降流フラックス、および残差フラックスの時
間変化。（下 2 つ）大規模場平均フラックス
と残差流フラックス鉛直分布の時間変化。 
 
この解析結果は、熱帯対流力学のさらなる理
解および全球気候モデルの積雲パラメタリ
ゼーション評価にあたりユニークな観測資
料を与えると期待される。 
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