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研究成果の概要（和文）：　雷雲とも言われる積乱雲は、その雲の頂きの直接観測が非常に危険で難しいため、直上の
成層圏に及ぼす役割は知られていない。本研究では、成層圏まで達する極度に発達した積乱雲が成層圏にどれほど物質
（水蒸気など）を運搬するのか最新の人工衛星のデータ解析により調べた。
　まず観測センサによる積乱雲の見え方の差を比較した。また、激しい上昇流によって雲頂の温度が1分間でも変わる
ことも分かった。これらは世界に先駆けて論文として発表した。これらの研究を経て、積乱雲そのものではなく、積乱
雲から派生した雲（国内では無名の特殊な雲）が成層圏に物質を運んでいることを示す傍証が得られ、これは今後の研
究課題となった。

研究成果の概要（英文）： Roles of cumulonimbus for transportation of substances, such as water vapor, 
from troposphere into stratosphere are not known since its observation is too dangerous to implement. Our 
research goal is thus estimate of the substance budget by use of satellites data.
 The different characteristics of cumulonimbus by using different sensors were compared. We found 
temperature at the cumulonimbus top is variable even for one minute due to strong updraft. These results 
were published in the international journals. Through these studies, our results also imply that a cloud 
generated from cumulonimbus, which is not known even among Japanese MET society, may effectively 
transport the substances from troposphere to stratosphere. This cloud is the target of our future 
research.

研究分野： リモートセンシング
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１．研究開始当初の背景 
水蒸気は、代表的な温室効果気体であり、

オゾン層破壊の媒質のような役割を果たす
極成層圏雲を生成するなど、気候学的に重要
な気体である。高度 15km 以上にある成層圏
では、低緯度から高緯度に空気が流れている。
このため、熱帯における対流圏と成層圏の水
蒸気量の収支を把握しようと長年多くの研
究が行われてきた。 
高度 17km 付近の熱帯の成層圏の下端まで

達する積乱雲（オーバーシュート）は、成層
圏の水蒸気量を調整する機構の１つとして
考えられている。しかし、オーバーシュート
は「成層圏を加湿する」と「成層圏を乾燥さ
せる」という相反する説が提唱されている。
矛盾する説がある最大の理由は、オーバー
シュートやその近傍の成層圏の水蒸気量の
観測が困難であるからである。オーバー
シュートは積乱雲の最も活発な場所である
ため、航空機などで直接観測することは難し
いからである。このため、感度の良い人工衛
星による観測が待ち望まれていた。 
 2006 年から、同一軌道を時間差無く飛ぶ複
数の衛星（A-train）による多測器同時観測
によって、大気現象を今までに無い高分解
能・高感度できるようになった。A-train は
オーバーシュート研究の転機になろうと思
われた。 
 
２．研究の目的 
（１） オーバーシュートの辞書的な定義は
「浮力を失う高度より高い位置にある積乱
雲の上部（雲頂）」である。しかし、雲頂の
高さは測器の感度に依存し、浮力を失う高度
を観測から求めることは不可能である。各種
観測データや数値計算からその高度を推定
することもできるが、高さ分解能が粗いため
オーバーシュート研究に用いることはでき
ない。このため、今までのオーバーシュート
の観測的研究では、論文や使われる測器によ
りその定義が異なっており、論文同士の結果
の比較が出来なかった。本研究では、過去の
オーバーシュート研究で用いられた異なる
判定式を A-train のデータから再現・比較す
ることにより、色々な論文の研究結果の比較
を出来るようにすることを最初の目的とし
た。 
（２） ところで、考え方を変えれば、それ
ぞれの判定基準（雲頂高度、下部成層圏の量、
対流の活発さを考慮した判定式）は、オー
バーシュートの特徴を違う角度で見ている。
オーバーシュートの全体像を捉えるため、多
くの異なる判定式で同一のオーバーシュー
トを解析し、それぞれの結果で成層圏を加湿
（乾燥）を矛盾なく説明出来れば、1 つの判
定式を用いた結論よりも確度が高くなる。こ

れにより、相反する説の検証を行うことを次
の目的とした。 
 
３．研究の方法 
A-train に搭載された複数センサによる

オーバーシュート同期観測をさまざまな
オーバーシュート判定式で区別し、判定式を
重複して満たすオーバーシュートの出現頻
度の割合の比を求める。各判定式でオーバー
シュートの性質が断片的に分かるので、多く
の判定式の組み合わせで行えば、オーバー
シュート全体の性質が分かる。また、
radar-lidar 法から、オーバーシュートの単
位体積当たりに含まれる雲の氷水量が求め
られるので、オーバーシュートが成層圏の空
気とどの程度混ざれば成層圏を加湿するの
かが分かる。 
 
４．研究成果 
 最初に Iwasaki et al., (2012, JGR)の解
析結果の 1例を示す。図 1は、積乱雲の高さ
とその雲頂の温度の 2006 年から 2010 年の
データを出現回数で色分けしたものである。
観測データやモデルから推定（ECMWF）され
た最も低い気温の高さ（CPH）より積乱雲の
雲頂が高いものが図 1a、雲頂が低いものが図
1b である。通常、対流は CPH より上では減衰
する。このため、図 1a は、発達して CPH を
通り越し、対流の勢いが無くなった積乱雲の
グループ、図 1b がまだ勢いを失っていない
積乱雲のグループを表している。注目すべき
点は、図 1b は高度に比例して雲頂の温度が
下がっていくのに対し、図 1a は高い高度で
は比例していないことである。これは、積乱
雲が成長し続けているうちは周りと空気の
やり取りが少なく（断熱過程）、勢いを失っ
た積乱雲には周囲の温かい成層圏の空気が
混ざっていることを示唆する。気象学者の間
でも、「オーバーシュートは成層圏の空気と
は混ざらず冷たい空気のままなので、暖かい
成層圏の空気より重いためすぐにオーバー
シュートは解消する」と想像している方が多
い中、オーバーシュートでは非断熱過程が卓
越している可能性を示唆する画期的な結果
である。 
 次に、同じ測定原理の衛星搭載赤外イメ
ジャ（カメラ）の IIR と MODIS で同じ積乱雲
でもその（赤外）温度が異なることに気がつ
いた。IIR の開発グループ以外この差は知ら
れていなかった。MODIS は全世界的に使われ
ており、その測器の校正研究も多量にやられ
ている。しかし、MODIS に比べ歴史が浅く低
性能のIIRはいまだにほとんど使われていな
い。このため、当初は IIR の校正を疑いつつ
両センサの温度の差を検討した。が、その差
だけでは両センサの温度の差（特に-80 以下



の低温側）を説明できなかった。この温度差
は撮影時間のわずかな差（1 分程度）によっ
て積乱雲の状態が異なることで発生するこ
とが分かった。通常の雲ではそんな短時間で
大きく温度が変わることは無いので、積乱雲
のように激しい上昇気流が起こる現象特有
のものと思われた。同時期に類似研究してい
た Luo 氏とともにこの現象をまとめ、それを
Luo et al., (2014, GRL)にまとめた。 

 

 
図 1 衛星搭載赤外カメラ IIR の積乱雲の雲
頂の温度（横軸）と衛星搭載雲レーダ
CloudSat の積乱雲のエコーの高さ（縦軸）の
関係。詳細は本文参照。Iwasaki et al., 
(2012,JGR)の図 6から転載。 
 
 
 また、Iwasaki et al., (2012, JGR)の延
長で、衛星センサを用いオーバーシュートか
ら1-2kmの上の成層圏に入り込んだ高度に雲
を発見した。いくつも見つかったのだが、中
には 2層の上下に分かれたものもあった。あ
る環境下での数値実験では、（オーバー
シュートの冷たい空気と成層圏の暖かい空
気が不均一に混ざる不安定さよって）オー
バーシュートから雲が飛び出して2層の雲が
成層圏に作られる可能性が指摘されている。

数値実験の条件と結果が、衛星データで見つ
かったものと酷似していた。これにより、非
断熱過程で成層圏に雲（水蒸気）が供給され
ることが示唆された。また、オーバーシュー
トから成層圏に飛び出した雲の出現分布を
見てみると、アジアのモンスーンの時期の前
（プレモンスーン期）に起きやすいことが分
かった。この時期の対流の背は高くなること
が知られている。このため、背の高い積乱雲
が成層圏に雲を投げ込んでいることが分
かった。なお、この雲は 1982 年に藤田博士
により発見されて以来、観測例がほとんどな
かったので、全く無名の雲である。今は無名
であっても、非断熱過程で生成されるので、
効率的に水蒸気を運ぶことが出来るため、近
い将来は良く知られるようになるであろう。
これらの結果は岩崎ら(2014,秋の気象学会)
で発表した。 
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