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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、衛星データシミュレータに代表される数値気象モデル性能評価の方
法論として、プロセス指向の衛星データ解析手法を新規開発することを目的とする。CloudSat・Aqua・TRMM衛星
など先進的な地球観測衛星を横断的に活用することにより、降水効率や積雲質量フラックスなど従来衛星観測か
ら推定することが困難とされてきた気象学パラメータを推定することに成功した。本成果は、気候モデル積雲パ
ラメタリゼーションの評価などに新たな可能性を拓く観測資料を与えるものである。

研究成果の概要（英文）：This study is aimed at developing novel process-oriented methods based on 
satellite data, as represented by satellite data simulators, in order to evaluate numerical weather 
models. The meteorological parameters such as the precipitation efficiency and cumulus mass flux, 
known traditionally to be difficult to estimate from satellite observations, are successfully 
retrieved from a combined use of cutting-edge Earth-observing satellites including CloudSat, Aqua, 
and TRMM. The findings would open a new pathway for the observational assessment of, for example, 
cumulus parameterizations implemented in climate models.

研究分野： 気象学　気候学

キーワード： 熱帯湿潤対流　衛星観測
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
地球観測衛星に搭載される観測装置技術は

日進月歩の発展を遂げている。例えば、熱帯

降雨観測衛星（TRMM）搭載降水レーダなら

びに CloudSat 衛星搭載雲レーダなど雲や降

水の内部構造を走査するセンサや、Aqua 衛

星搭載赤外サウンダ（AIRS）など気温・湿

度分布を高い鉛直分解能で計測する装置な

どに代表される。これらの技術的進歩が大気

の 3次元構造を衛星から子細に描出すること

を可能にした結果、衛星観測から雲物理過程

や積雲力学などさまざまな物理過程（プロセ

ス）を導出する道が拓かれた。その応用研究

の一つとして、衛星データシミュレータを始

めプロセス指向の数値モデル検証の方法論

の模索が始まった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、先進的な地球観測衛星を駆使し、

降水効率や積雲フラックスなど衛星観測か

らは推定が従来難しかった気象パラメータ

を推定する解析手法を新規開発し、気候モデ

ルが実装する積雲パラメタリゼーションな

ど数値モデルのプロセス指向検証に有用な

観測資料を提供することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
（１）まず降水効率を算出する解析にあたり、

孤立積雲レジームと組織化システムレジー

ムを各々定義した上で、それぞれについて統

計的時系列上にコンポジットした衛星観測

データをもちいる。さらに大規模場平均水蒸

気収支を制約条件として、自由対流圏水蒸気

収束、雲底水蒸気上昇流、自由対流圏降水効

率 (FTPE)を導出する。本研究手法の詳細は

Masunaga (2014)に述べる。 

（２）次に、衛星観測データから積雲質量フ

ラックス推定する解析手法をについて述べ

る。まず CloudSat および MODIS 衛星データ

を用いて雲頂における雲塊の浮力を推定し

ておき（Luo et al., Geophys.Res Lett., 37, 

L09804, doi:10.1029/2010GL042904, 2010）、

雲内の鉛直速度鉛直分布を構築する。雲内の

速度構造を衛星から直接知ることは現在の

衛星観測技術では困難だが、本研究ではあら

かじめ簡便な鉛直一次元積雲モデルをもと

にさまざまな雲内鉛直速度を構築し、その中

から衛星観測による雲頂浮力と整合する解

をベイズ推定の原理に従い選びだす方法を

とった（Masunaga and Luo, 2016）。 

 
４．研究成果 
 

（１）組織化された対流システムが発達する

際は、FTPE と雲底水蒸気上昇流がそろって

強化され、それに伴い降水は主として自由対

流圏収束を水蒸気源として増大する(図 1a)。

一方孤立積雲レジームでは、 自由対流圏の

水蒸気は終始弱い発散を示し FTPE はほと

んど変化しない(図 1b)。 

 

 

 

 

図1 水蒸気収支パラメータのコンポジット時

系列。(a)組織化システムおよび (b)孤立積雲

レジーム。 



 

 
 

 

 

図 2は二つの対流レジーム間で大きく異なる

自由対流圏水蒸気収束の役割を図示したも

のである。図 2a は成長期にある組織化シス

テムレジームを示しており、大規模力学場の

特徴は第一傾圧モードをおおむね反映して

いる。自由対流圏水蒸気収束と FTPE の間に

密接な関連があることは、大規模力学場と湿

潤対流に明確な協調関係があることを示唆

する。水蒸気収束と湿潤静的エネルギー

（MSE）収束にもとづく熱力学的な考察をも

とに、組織化システムレジームは対流と大規

模上昇流の自律的成長を促す機構を内包し

ており、その結果として動的フェーズがもた

らされることが示唆される。孤立積雲レジー

ム(図 2b)では、浅い上昇流モードが終始卓越

するため自由対流圏水蒸気が一貫して弱い

発散を示すと理解できる。孤立積雲レジーム

は自発的な成長を伴わず安定的に維持され

ると推測され、このことが静的フェーズの持

続性を説明すると考えられる。 

 

 

 

 
 

 

 

図 2  本研究が示唆する仮説の図説 (詳

細は本文を参照).。 

図３ 積雲の浮力（上）および鉛直速度（中）

の鉛直分布。下はリトリーバル概念図。 

 



（２）図３は、鉛直一次元積雲モデルにより

計算された浮力（衛星観測値と比較する便宜

上雲内と環境場の気温差を用いて表現して

いる）および鉛直速度の鉛直分布を示してい

る。この一連の鉛直プロファイルを衛星観測

から得られる雲頂高度および雲頂浮力と比

較し、その一致の度合いをもとに観測と整合

的な鉛直分布を推定する。 

 

 

 

 

 

 

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

明らかになる。図４にその一例を示す。積雲

の鉛直速度そのものはほぼ一貫して Top 

Heavy な構造を示すが、積雲質量フラックス

（鉛直速度に積雲雲量と大気密度を掛けた

量）は激しい降水システムの活動最大時（時

間軸上の 0に相当する）の前後で急激な増大

を示している。すなわち、個々の積雲の鉛直

構造は対流発達過程の位相にあまり依存し

ないが、積雲群の空間的な広がりの変動が積

雲質量フラックスの変調において支配的な

要因であることを示唆している。この解析結

果は現時点では暫定的な初期成果であるが、

今後解析手法の精緻化を試み、最終的には熱

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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