
1． はじめに
　2019年度日本気象学会賞を頂き，大変光栄に存じま
す．錚々たる歴代受賞者の末席を汚す栄誉に身が引き
締まる思いですが，孤軍奮戦に始まった研究の拙い成
果に暖かい激励を送って下さり，感謝の念に堪えません．
　受賞対象に選んで頂いた一連の研究は2012年に発表
した論文に端を発します．本稿ではその内容を紹介す
るに先立ち，さらに15年余を遡る紆余曲折の経緯をま
ずお話しさせて頂きます．遠い目をして人生を振り返
るような歳でもないので昔話は程々にとも思いました
が，泥縄の飛び込み営業でポスドクを渡り歩いた経歴
を率直に語ることは，いま同じ逆境に立ち向かう若手
研究者に対する先達の責任と心得ます．冴えない思い
出話ですが，しばしお付き合い下さい．

2． 星形成理論から熱帯気象学へ
2.1　国立天文台にて
　私はもともと天体物理学の研究者を志し，東京大学
大学院理学系研究科天文学専攻の学生として国立天文
台（東京都三鷹市）で修士・博士課程の大部分を過ご
しました．博士論文の研究テーマは，星間分子ガスか
ら太陽質量程度の恒星が生まれる過程を数値計算によ
り再現を試みるもので，自己重力系の流体力学に放射
伝達を組み合わせた至極面倒な数値モデル開発に悪戦
苦闘していました（Masunaga et al. 1998；Masunaga 
and Inutsuka 2000）．分子ガスの中心に原始星（水素

核融合が始まる前段階の重力収縮エネルギーで輝く若
い星）が誕生すると，周囲から超音速で落下する気体
が星の表面に叩きつけられ強い衝撃波を作ります．数
値計算で衝撃波を扱うことはただでさえ難題ですが，
衝撃波面の熱力学構造に放射伝達が関与すると予測不
能の数値不安定が次から次へと現れます．大学院生
だった私の青春の大半は，シミュレーション出力ファ
イルを埋め尽くすNaNの原因究明に費やされました．
　それでも何とか博士論文を提出する目途が立ったこ
ろ，天文学者になろうという目論見に暗雲が立ち込め
ます．当時の理論天文学分野は，学生時代に査読付原
著論文を10編近く出版する怪物級の研究者がようやく
助手職にありつける激戦地で，博士論文の成果で何と
か 4編をモノにしたに過ぎない私の実力では手も足も
出ません．学振特別研究員を始め手当たり次第に応募
したポスドク公募は，連戦連敗が続きました．同期の
仲間と食事に行っては就職難の話でくだを巻いたり
と，それはそれで楽しかったのですが，朝目覚めた瞬
間から将来の不安で鬱々とする日々が次第に耐え難く
なりました．博士号の審査を目前に控えたある日，私
は天文学者の夢を断念する決心をします．
　アカデミアをきっぱり諦めることも頭をよぎりまし
たが，研究に未練のあった私は地球科学への転向を思
い立ちました．地球温暖化のような社会との接点が深
い分野は研究資金が潤沢でポスドク需要も多いはず，
という安直な思い付きに過ぎず，大した志があったわ
けではありません．ただ星形成は天文学と惑星科学の
境界領域で，転向先について相談できる先輩がいまし
た．東大の地球惑星科学専攻を卒業した中本泰史さん
（現・東工大）に事情を打ち明けると，私のような門外
漢にも門戸を開いてくれそうな大気科学の専門家数名
をリストに挙げて下さいました．私には一面識もない
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方々ばかりでしたので，深く考えずにリストの最初に
あった教授にまず連絡を取ることにしました．
　どのような文面をしたためたのか今となっては思い
出せませんが，要約すれば天文学で食い扶持がないの
でポスドクで雇ってください，という不躾なお願いで
あったことに変わりありません．音沙汰がなくて当然
と思っていましたので，その日のうちに返信を頂いた
時は本当に驚きました．これが，東京大学 CCSR（当
時）におられた中島映至教授（現 JAXA）との出会い
でした．
2.2　CCSRから NASDAへ
　CCSRでポスドクとして過ごしたのは1999年度上半
期に限られますが，私にとってはひときわ記憶に残る
半年でした．当時の中島研は，前年 CRL（当時）に移
籍した岡本　創さんや入れ違いでNASA LaRCへ飛ん
だ同期の河本和明君をはじめ，木村俊義さん，片桐秀
一郎君，竹村俊彦君，鈴木健太郎君，関口美保さんら
が学生として在籍していました．ポスドクでありなが
ら気象学で何の実績もない私は不安でいっぱいでした
が，身元不詳の新参者の私を分け隔てなく仲間に入れ
てくれた中島研の皆さんの優しさが一たびならず心に
染みました．住　明正センター長率いる当時の CCSR
には，専門分野を問わずいまや中堅の先鋒として各方
面で活躍する多くの研究者が研究員や学生として机を
並べていました．そのような環境に短期間でも居合わ
せることができたのは，私にとって幸運でした．
　半年で CCSRを去った理由は，NASDA（現 JAXA）
EORCの任期付研究員として採用されたからです．
EORCは組織の性格上，ほとんどの研究者は何らかの
地球観測衛星プロジェクトの開発や運用に関与しま
す．私は中島映至教授が率いていた「みどり II」衛星
搭載 GLIアルゴリズムチームでお世話になりつつ，実
際には TRMM観測データで研究（Masunaga et al. 
2002a‒c）を進めていた縁で TRMMグループでも面倒
を見て頂きました．蝙蝠のような立ち位置だったせい
かどちらのプロジェクトでも業務の分担を言い渡され
ることがなく，これ幸いと周囲の迷惑を顧みず好き勝
手に自分の研究に没頭していました．
　NASDA自体には必ずしも職員の科学研究を奨励す
る学術的気風はありませんでしたが，小川利紘 EORC
研究ディレクター（当時）を始め GLIグループの中島　
孝さん（現・東海大）や TRMMグループの沖　理子
さんなど，駆け出しの研究者のわがままを暖かく見
守って下さる懐の深い上司に恵まれました．その頃に

習得した衛星データ解析のイロハは，その後の私の研
究ほぼ全てに欠かせない礎となっています．EORCで
お世話になった皆様のご配慮には，今でも感謝してい
ます．
　やがてEORCで任期 3年の期限が迫ってきました．
その頃京都に新設された某国立研の助手公募に落ちた
ので次の一手に困っていましたが，その時思い出した
のは CSUの Chris Kummerow教授からメールで頂い
ていた「うちで働きたくなったらいつでも連絡しなさ
い」という二行のメッセージでした．ちょうど彼のグ
ループを去るポスドクの後任を探していたようです．
Chris Kummerowと言えば米国TRMM業界で知らぬ
人のいない人気者で，私にとっては国際会議の合間に
1， 2度立ち話を交わしたに過ぎない雲の上の存在で
した．ずっと彼の真意を半信半疑に思っていました
が，おっかなびっくりメールを出すと，二つ返事で来
いと言われました．
　まだ9.11同時多発テロの暗い余韻が後を引いていた
2002年 5月，私は意を決し人生初の海外生活に旅立ち
ました．こうして米国コロラド州で過ごすことになっ
た 4年余りは，私の研究半生における決定的な転換期
となります．
2.3　CSUにて
　当時CSUの大気科学科に名を連ねていた教授陣は，
全球大循環モデリングの Dave Randall，メソ気象モデ
リングの Bill Cottonや Roger Pielke，熱帯気象の
Wayne Schubertと Dick Johnson，衛星観測の
Graeme Stephensと Chris Kummerow，大気化学の
Sonia Kreidenweisなど，泣く子も黙る大御所がひし
めいていました．彼らのような偉人たちと日々同じ空
気を吸って過ごすこと自体が夢のようでしたが，CSU
時代に得た最大の成果は，彼らの研究グループから育
つ優秀な同世代の友人を作る機会を得たことです．今
の自分にとって，CSUで知り合い今も国境を越えて研
究交流が続いている仲間の存在は，かけがえのない財
産です．海外研究滞在を経験された多くの方は，きっ
と同様の実感をお持ちではないかと推察します．
　Chrisから与えられた研究課題は，TRMM衛星搭載
TMIと PRを複合的に用いた降水推定アルゴリズムの
開発でした（Masunaga and Kummerow 2005）．この
分野で世界最先端を行く研究室でプロジェクトに従事
できたことは得難い経験でしたが，どちらかというと
工学的なプラグマティズムが要求されるアルゴリズム
開発という仕事に，自分は向いていないような気がし
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ていました．もともと究極の理学畑（天体物理）で研
究マインドを育んだ私は洗練された工学的センスと無
縁で，駆け出しのころ泥臭い流体計算にハマっていた
後遺症か，自然界の混沌とした力学現象への愛着は断
ち切れませんでした．
　そんなころ私が熱帯気象学に興味を持ったのは，そ
れが湿潤対流に代表される「混沌とした力学現象」の
宝庫だからです．もとより TRMM観測データと日々
格闘していたので，熱帯気象の研究素材は目の前に無
尽蔵にあふれていました．心の底で燻り続けていた理
学魂が，ずっと忘れていた古傷のように疼き出しまし
た．本務の傍ら熱帯気象の基礎を付け焼刃で独学し
（そもそも気象学そのものが独習でしたが），TRMM
衛星データをもとに熱帯降水雲を雲頂高度と降雨頂高
度の 2次元空間で分類してみたり（Masunaga et al. 
2005；L’Ecuyer et al. 2006；Masunaga and Kumme-
row 2006），MJOと連動する対流結合赤道波の変調を
調査したり（Masunaga et al. 2006；Masunaga 2007），
手探りで始めた熱帯大気力学に次第に夢中になってい
きました．当時オフィスが隣で仲の良かった Tristan 
L’Ecuyer（現 UW‒Madison）が興味を持ち力を貸して
くれたことにも勇気づけられました．
　あとから振り返ると，CSU在籍のあいだ本業のアル
ゴリズム開発より副業の熱帯気象学研究でずっと多く
の論文を書いたことになります．外部資金で雇用され
る立場では資金源のプロジェクトに貢献が求められる
ことは言うまでもありませんが，同時に将来のキャリ
アへの準備として主体的に研究を展開する修行も必要
です．与えられた義務を果たしつつ，裏では好きな研
究を着実に進めるしたたかさが，若手研究者が頭角を
現すために避けて通れない関門であるように思いま
す．もちろん，理解あるボスの存在は不可欠です．
Chrisは黙って副業成果の出版経費を負担してくれま
したし，MJOの成果で書いた二本目の論文（Masu- 
naga 2007）の草稿を持参したときには「それはお前の
アイディアだから単著で書きなさい．そういう業績が
必要な段階に来ている」と告げられました．偶然時を
同じくして，名古屋大学に助教授として赴任する機会
を頂きました．小さいながら一研究室を運営する立場
となった今，Chrisがいかに偉大なメンターであった
か，ひしひしと実感しています．
2.4　名古屋にて
　2006年夏に帰国後，少し落ち着いた頃を見計らって
衛星データシミュレータ（増永　2011）の整備を進めま

した．自分がアルゴリズム開発に使っていた大気放射
伝達コードを一般ユーザ向けに手を加えSDSUと名付
けて公開したものです（Masunaga et al. 2010）．シ
ミュレータの応用研究として，佐藤正樹さん（東京大
学）と三浦裕亮君（現・東京大学）から提供頂いた全
球雲解像モデルNICAMの衛星データ比較検証を試み
ましたが（Masunaga et al. 2008），SDSUを整備した
真の動機は，熱帯気象学に軸足を移したためもはや自
分では使うことのなくなったアルゴリズム開発ツール
をお蔵入りさせる代わりに，少しでも研究コミュニ
ティの役に立てればという想いでした．CSU以来の友
人である松井俊久君（現・NASA GSFC）は初期版
SDSUに大幅な拡張を加えて G‒SDSU（Matsui et al. 
2014）を開発し，さらにその一部は JAXA EarthCARE
ミッションの一環として佐藤正樹さんが端野典平君
（現・高知工科大）らを起用して完成させた Joint‒Sim-
ulator（Hashino et al. 2013）の基礎となりました．関
連コミュニティで広く認知されているこれらのツール
にわずかながら貢献できたことを，嬉しく思っています．
　並行して大規模赤道波やMJOの研究（Masunaga 
2009）をしばらく続けていましたが，少々行き詰まり
を感じていました．MJOは湿潤対流がその力学構造
形成に関わることが発見当初から知られていましたが
（Madden and Julian 1971, 1972），大規模気象場と対
流システムの動態を衛星データ解析から紐解く作業は
思いのほか厄介です．室内実験や数値モデルと違い実
験設定を自由に制御ができないのが観測研究の宿命
で，風系と降水分布をありのまま図に描くことは簡単
でも，その相関から物理的因果関係を特定するには限
界があります．しかし現象を博物学的に記述するに飽
き足らず，衛星観測をもとにメカニズム理解を深める
研究を指向したいとずっと思っていました．その試行
として，東太平洋 ITCZを題材に簡単な海洋混合層モ
デルを衛星観測値で強制し感度実験をやってみたりし
ました（Masunaga and L’Ecuyer 2010, 2011）．
　個々の対流システムとMJOでは時空間スケールに
相当な隔たりがあります．衛星赤外画像からその隔た
りを埋めるマトリョーシカのような階層構造の存在が
知られており，その最小単位である西進雲クラスター
は 1 ‒ 2日程度の短い周期を持ち（Nakazawa 1988），
さらに西進雲クラスター群の高層雲シールド下で東進
する降水システムが地上レーダ観測で認められます
（Yamada et al. 2010）．このような高周波成分（雲クラ
スターなどの内部構造）はMJOのデータ解析では予
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めばっさり除去されてしまうのが通例ですが，捨てら
れる「ノイズ」にこそ重要な手掛かりが潜んでいるよ
うに私は感じていました．大規模な対流システムの寿
命が 1 ‒ 2日に達することを鑑みると（Chen et al. 
1996），湿潤対流と大気環境場が及ぼし合う影響を調
査するには，この程度の時間スケールの物理をまず理
解するのが筋だと考えたわけです．
　しかし，衛星観測で 1 ‒ 2日程度の変動をどうやっ
て追跡するかが問題でした．静止衛星であれば容易で
すが，低軌道衛星（数100kmから1,000km前後の軌道
高度で周回する衛星群）は上空をあっという間に通過
してしまうので定点観測の手段としては不向きです．
しかし，宇宙からの気象レーダ観測を実現し衛星気象
学に革命をもたらしたTRMMやCloudSatはいずれも
低軌道衛星です（静止軌道からレーダ計測を行う技術
は現時点では確立されていません）．そのため，
TRMMや CloudSat観測から対流システムの発達過程
を刻一刻と追いかける研究は，一見ありそうですが実
は非常に困難です．時間軸のない観測から時系列を描
出することはできないからです．
　あるとき，二つの衛星を組み合わせることで，存在
しないはずの時間軸を魔法のように浮かび上がらせる
方法を思いつきました．ここからようやく本稿の主題
に入ります．

3． 新たな衛星データ解析手法の模索
3.1　コンポジット時系列の作成手法
　低軌道地球観測衛星の多くは，観測地方時が一定値
に固定された軌道を持つ太陽同期衛星です．例えば
CloudSat衛星を含むA‒Train衛星群は，地方時約 1：
30と13：30の同期軌道を周回しています．天体力学的
要請により低軌道の太陽同期衛星は90度近い軌道傾斜
角を持つため，太陽同期軌道は極軌道とも呼ばれま
す．極軌道からの地球観測は（両極直近の限られた地
域を除き）全球をくまなく走査できるほか，太陽天頂
角がいつもほぼ同じなので短波（可視）観測データが
質的に安定し易い利点があります．
　一方，地球観測衛星の中には，敢えて極軌道を避け
て運用されるものもあります．例えばTRMM衛星は，
中低緯度に観測領域を限定した太陽非同期軌道を周回
していました．もともと熱帯降雨観測をその名に冠し
たミッションなので，熱帯とその周辺に対象を絞った
軌道設計は理に適っているのですが，もう一つの利点
は観測地方時が刻一刻と変化するため統計的に日周変

化を抽出できることです．これは，観測地方時が固定
された太陽同期衛星では実現できない，非同期衛星な
らではの特色です．
　A‒Train編隊を構成する一つAqua衛星には高波長
分解能赤外サウンダ AIRSが搭載され，気温・湿度プ
ロファイルを鉛直解像度約 1 kmで推定する能力を持
ちます．一方 TRMM衛星は降水検出能力に優れた世
界初の衛星搭載降水レーダPRを擁し，AIRSと組み合
わせることで降水と大気熱力学場の関係が明らかにな
ります．太陽同期軌道を回る AIRSと非同期衛星の
TRMMは同一地点を同時に観測することは稀で，上
空通過のタイミングが近いときもあれば離れていると
きもあります．例えば，AIRSが気温・湿度観測を行っ
た数時間後に同地点で TRMM衛星が降水雲を検出す
る日があれば，逆に TRMM衛星が AIRS観測に先
立って降水雲の出現を見出す日もあるはずです（第 1
図 a）．長期間にわたり AIRSと TRMM観測データを
収集すれば，降水出現前から出現後にわたり事実上連
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第 1図　 コンポジット時系列作成手法の概念図．
a）Aqua衛星搭載 AIRSおよび TRMM衛
星の瞬時観測例．時間軸は観測地点の地
方時を示す．b）コンポジット時系列への
投影．Masunaga（2012）より引用．ⒸAmeri-
can Meteorological Society.



続的に分布する観測時間差（第 1図中のΔt）のサンプ
ルを揃えることができます．
　そのような AIRS・TRMMペアを時刻 t＝ 0が
TRMM観測時刻に一致するよう揃えて並べ替え，コ
ンポジット時系列を作成します（第 1図b）．定義上 t＝
0が降水雲の出現時刻に一致しますので，AIRS観測
データはコンポジット時間軸に沿って降水発生前後の
時間変化を表現すると考えられます．この衛星コンポ
ジット手法を初めて試みたMasunaga（2012）では，
2002年秋から2009年末まで 7年余の全球熱帯海洋域
データを収集し，時間軸上の 1時間 binごとに1000か
ら6000個の AIRSサンプルから気温と湿度のアンサン
ブル平均を求め，コンポジット時系列を作成していま
す．サンプル数に幅があるのは，雲域内でデータ欠損
となる赤外サウンダの宿命として t＝ 0付近の観測が
難しいためですが，それでも有意な統計を得るのに十
分なサンプル数が確保されていることが確認されてい
ます．
3.2　対流発達に伴う大気熱力学場の変動
　前節で概観した手法をもとに描出したコンポジット
時系列の一例として，深い対流（TRMM VIRSの赤外
輝度温度＜245Kかつ TRMM PRエコー頂高度 4 km

以上として定義）が検出された前後 5日間の水蒸気混
合比偏差（第 2図 a）と気温偏差（第 2図 b）の時間
変化を示します．ここで偏差は背景場（時系列の両端
12時間分を切り取りその平均値として定義）に対して
算出しています．Aqua衛星搭載AMSR‒Eから得られ
た降水量の時系列（第 2図 cの青線）は t＝－12h付近
から 0 hに向けて鋭い降水ピークを示しており，本コ
ンポジット解析が降水システムの発達から消滅までを
鮮やかに切り取っていることを間接的に裏付けています．
　第 2図 aは，深い対流のピーク（t＝ 0）に向けて
徐々に対流圏下層の湿潤化が進行し，対流発生前後か
ら湿潤偏差が上層へと深化していく様子を捉えていま
す．また対流発生直後から最下層の乾燥偏差が捉えら
れており，乾いた中層気塊が冷気プールとして大気境
界層に引きずり降ろされた結果と想像されます．この
ような微かな偏差まできれいに現れるとは想像してお
らず，初めてコンポジット図の初期結果を目にしたと
きは驚きました．気温偏差（第 2図 b）は対流発生に
伴い対流圏下層の低温偏差，上層の高温偏差，圏界面
付近の低温偏差の三極構造が見られます．この気温偏
差はMCSに伴う大気力学構造の熱力学的応答に酷似
しており（Mapes and Houze 1995），第 2図が組織化
された対流システムに伴う大気場の変動を捉えている
ことを示唆しています．
　気温と湿度の鉛直分布から，CAPEの時間変動を算
出することができます（第 2図 cの赤線）．降水量の増
大とともに CAPEは急激に減少しますが，降水が消失
したあと再び緩やかに上昇します．すなわち熱帯大気
は，準平衡仮説（Arakawa and Schubert 1974；Eman-
uel et al. 1994）が想定するように外部強制が生成する
CAPEを絶え間なく消費するように湿潤対流が誘起さ
れるというより，降水活発期に一旦過度な安定状態に
振り切れてから CAPEが徐々に回復する減衰振動の
ような振る舞いを示す描像が浮かび上がりました．
　Masunaga（2012）を投稿した際，査読者の一人に
大気力学理論の大家 Dave Raymond（NMT）がいま
した．Daveはコンポジット手法の有用性をいち早く
認め激励してくれた上に，熱帯気象の理論的側面に疎
かった私に教育的な助言を惜しみませんでした．彼ほ
どの大御所が，一面識もない無名の著者を相手に自ら
素性を明かし親身になってアドバイスを与えてくれた
ことに，いたく感激しました．Daveもまた（遠く及
びませんが）私の理想とするメンターの姿を体現する
一人です．
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第 2図　 コンポジット時系列の一例．a）水蒸気混合
比偏差の鉛直分布．b）気温偏差の鉛直分
布．c）CAPE（赤線，左目盛）および降水
量（青線，右目盛）．a）と b）では統計的有
意性95％未満の箇所は白抜きにしてある．
Masunaga（2012）をもとに一部改変．ⒸAmeri-
can Meteorological Society．



3.3　湿潤対流発達に伴う水収支・熱収支解析
　衛星コンポジット手法が思いの外うまくいく感触を
得たので，その発展としてさまざまな応用問題を試し
てみました．その一つとして，水収支・熱収支解析を
コンポジット時系列に適用し水蒸気収束と DSE収束
を推定することを試みました（Masunaga 2013）．アイ
ディアは単純です．水収支方程式

〈∇・qu〉＝－∂t〈q〉＋E－P （1）

および熱収支方程式

〈∇・su〉＝－∂t〈s〉＋S＋LP＋〈QR〉 （2）

をこのように発散項のみ左辺に据えて書き直すと，右
辺はいずれの項も既存の衛星データプロダクトから導
かれる変数ばかりになります（ここで q，s，uはそれ
ぞれ水蒸気混合比，DSE，水平風を，E，L，P，S，
QRはそれぞれ蒸発フラックス，単位質量当たり水蒸
気凝結潜熱，地表面降水量，顕熱フラックス，放射加
熱率を，〈…〉は大気全層に渡る鉛直積分を，上線は半
径100km領域平均を表します）．熱帯気象場について
現場観測実験データをもとに詳細な収支解析を行う研
究はYanai et al.（1973）を始め長い歴史がありますが，
衛星観測は水平風鉛直構造を観測する手段を持たない
ため，式（1）と（2）の左辺を直接算出することはで
きません．そこで，収支式を逆に用いて水蒸気収束と
DSE収束を診断的に導出しようというのがここでの
新しい着想です．
　その結果を第 3図に示します．100kmスケール領域

内で TRMM PRが検出する降水雲が占める面積（t＝
0）が25％に満たない場合（「孤立積雲」コンポジッ
ト，第 3図上段）と50％を超える場合（「高度組織化」
コンポジット，下段）でコンポジット図を作り分け，
降水タイプによる大気熱力学場の変動特性の違いに着
目します．水収支の観点では孤立積雲コンポジットの
場合水蒸気収束は弱く蒸発の寄与が概ね勝り，降水量
は0.2‒0.4 mm h－1程度を推移するに留まります（第 3
図 a）．一方，高度組織化コンポジットでは，t＝ 0付
近で水蒸気収束が蒸発量を大幅に凌駕して 2 mm h－1

に達し，収束場がもたらす水蒸気増加を消費するよう
に降水量ピークが見られます（第 3図 b，上述 aとの
縦軸範囲の違いに留意）．熱収支においては，孤立積雲
コンポジットでは放射冷却と DSE発散が同程度の寄
与で降水（潜熱加熱）と釣り合う一方（第 3図 c），高
度組織化システムの発達時は DSE発散がほぼ単独で
凝結加熱を相殺します（第 3図 d）．これらの結果自体
は特段に新しい発見ではありませんが，降水システム
の発達過程と密接に関わる大気熱力学を衛星データ解
析のみから描くアプローチは，知る限り前例のないも
のです．
　第 3図下段が示すように，高度に組織化した降水シ
ステムは顕著な水蒸気収束と DSE発散を伴います．
水蒸気は下層に集中する一方 DSEは高度と共に単調
増加しますので，第 3図の結果は対流圏内の下層収束
と上層発散すなわち第一傾圧モード的な深い上昇流の
存在を示唆します．このことに思いを馳せていたと
き，水蒸気収束場と DSE発散場を組み合わせると大
規模場平均上昇流ωの鉛直分布を定量化できるので
は，とふと思い当たりました．本研究の収支解析は鉛
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第 3図　 水収支・熱収支変数のコンポジット時系列．a）孤立積雲コンポジットの鉛直積算水蒸気収束（実線），降
水量（破線，正負を逆転してある），蒸発フラックス（点線）．b）高度組織化コンポジットについて a）と
同様．c）孤立積雲コンポジットの鉛直積算 DSE収束（実線），降水量（破線），顕熱フラックス（点線），
鉛直積算放射加熱（一点鎖線）．d）高度組織化コンポジットについて c）と同様．Masunaga（2013）よ
り一部改変．ⒸAmerican Meteorological Society．



直積算された 1次元量を扱うので詳細な鉛直構造の推
定は半ば諦めていたのですが，ωの鉛直分布をモード
展開してしまえば自由度を大幅に減らすことができま
す．そこで，熱帯対流力学で重要な鉛直流モードであ
る第一傾圧モード，第二傾圧モード，浅い積雲モード
を基底関数としωを 3つの自由度で表現することを着
想しました．すると，（1）と（2）の 2式に加えてマイ
クロ波散乱計から得られる海上風速場 u10から算出す
る雲底高度での鉛直流

ωCB＝（∇・u10）ΔpCB （3）

の 3つの観測値をもとにωを導出することができます
（ここでΔpCBは雲底と地表面の気圧差）．具体的な手法
の詳細はMasunaga and L’Ecuyer（2014）をご参照下
さい．
　各鉛直モードの時間進化は第 4図 aのようになりま
す．第一傾圧（深い対流）モードは水蒸気収束や降水
量の時間進化（第 3図）を忠実になぞり，t＝ 0付近
に山型の最大値を持ちます．対照的に，第二傾圧モー
ドは t＝－ 6 hまでかすかな正の値を持ちますがその
後急激に負に転じ最小値を取った後ゆるやかに減衰し
ます．t＜ 0での正値は雄大積雲（Congestus）モード
と呼ばれる対流圏下層の弱い上昇流を示唆し，後半の

負値は対流圏上層の上昇流と下層の下降流で構成され
るいわゆる層状（Stratiform）モードに相当します．
浅い積雲モードは深い対流モードのピークに少し遅れ
て極小値を取り，冷気プールをもたらす対流スケール
下降流が大気境界層直上の上昇流を抑制する結果と解
釈すると辻褄が合います．雄大積雲モードに続いて深
い対流モードが発達したのち層状モードに切り替わる
進化は，対流結合赤道波の力学で知られている特徴と
よく似ています（Takayabu et al. 1996；Khouider and 
Majda 2006；Haertel et al. 2008など）． 3つの鉛直
モードを足し合わせ鉛直流の構造進化を再現した図が
第 4図 bです．ωの基本構造は第一傾圧モードが支配
的ですが，t＝ 0前後で下層から上層へ向けて上昇流
がかすかに傾く構造が第二モードの寄与と認められま
す．Masunaga and L’Ecuyer（2014）では，さらに
MSE収支解析を軸に GMS（Neelin and Held 1987；
Raymond et al. 2009）の変動に着目した考察を展開し
ました．
　鉛直流速は大気大循環を特徴づける重要な大気力学
パラメータですが，再解析データのωは同化モデル依
存性が強く信頼性に課題があることが知られています
（Huaman and Takahashi 2016など）．上に述べた結果
は，数値モデルが介在しないωの衛星観測推定値とい
う点でユニークと言えます．もちろん抽象化されたコ
ンポジット時系列の結果ですし，本アルゴリズム固有
の仮定や簡略化に起因する推定誤差も検討する必要が
あります．Masunaga（2015）は，CINDY2011/
DYNAMO/AMIE観測実験で実施された地上サウン
ディング観測網データを解析し，本研究で開発された
衛星コンポジット手法が地上観測が捉えた対流発達に
伴う大気場変動の統計的特徴をおおむね再現すること
を確認しました．
3.4　積雲質量フラックスの推定
　湿潤対流に伴う非断熱加熱が熱帯大気循環の駆動機
構に不可欠であることはよく知られており（初期の研
究では Riehl and Malkus 1958など），積雲の熱力学効
果を大規模大気力学場の文脈で考慮する枠組みは古く
から存在します（Yanai et al. 1973；Arakawa and 
Schubert 1974など）．一方，その際に鍵となるパラ
メータ（たとえば積雲質量フラックス）を観測的に検
証することは現在でも容易ではありません．ウィンド
プロファイラから積雲質量フラックスを推定する試み
は始まっていますが（Kumar et al. 2015），雲内鉛直速
度を推定する観測装置を持たない現在の衛星観測で積
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第 4図　 a）第一傾圧モード（実線，右軸目盛），第
二傾圧モード（破線，左軸目盛），浅い積雲
モード（点線，左軸目盛）の振幅のコンポ
ジット時系列．b）全鉛直モードの和として
求めた大規模場平均上昇流（ω）鉛直分布の
時間変化．縦軸ラベルのCBと Sfcはそれぞ
れ雲底と地表面を表す．高度組織化コンポ
ジットの例（第 3図下段と同条件）を示し
ている．Masunaga and L’Ecuyer（2014）よ
り一部改変．ⒸAmerican Meteorological 
Society．



雲質量フラックスの推定は原理的に困難です．しかし
上述のとおり大規模場平均上昇流の推定が何とか実現
したので（Masunaga and L’Ecuyer 2014），衛星デー
タから積雲質量フラックスを導出するという「不可能」
への挑戦を試みたのがMasunaga and Luo（2016）です．
　共著者の Johnny Luo（CUNY）は CSUで共に研究
員をやっていた頃からの同僚で，衛星観測をベースに
雲対流力学に挑む独創的な研究で知られています．研
究上の趣味がかなり重なるので，国際会議等で出会う
と話がよく合いました．彼の仕事のなかで特に私の興
味を引いたのは，雲頂温度から雲内浮力を算出する論
文（Luo et al. 2010）と，A‒Trainを構成する 2衛星
間のわずかな観測時間差を利用し雲頂上昇速度を求め
る研究です（Luo et al. 2014）．いずれも赤外輝度温度
を用いているので雲頂の情報に限られますが，雲鉛直
流を衛星観測から読み解く工夫が優れており，積雲質
量フラックス推定に応用できないかと思いました．
　Johnnyから彼の解析データを送ってもらい，雲頂
データから雲内上昇流の全体像（鉛直分布）を導く方
法を模索しました．積雲を表現する単一コラムモデル
（SCM）を作りエントレインメント率を様々に振って
走らせると，深浅さまざまの各種積雲サンプルが揃う
ショーケースが出来上がります．与えられた雲頂観測
量に対しこの SCMデータベースを検索し，観測入力
値と整合する積雲サンプルを探し出し，このサンプル
が持つ雲内上昇流の鉛直分布を出力値とするアルゴリ
ズムを構想しました（入力値として雲頂浮力と雲頂上
昇速度をそれぞれ試した結果，観測数が豊富で統計ノ
イズの小さい前者を出版論文では採用しました）．
　観測値に対する最適解をベイズ推定の要領で決定す
るアルゴリズムをざっと作って初期結果が出ると，
Johnnyに送って意見を求めました．彼の反応は期待
以上で，とくにベイズ推定を導入する発想には「椅子
から転げ落ちそうになったほど」驚いたと告白されま
した．実は昔 Chris Kummerowのプロジェクトでベ
イズ型の逆問題解法に慣れ親しんでいたので，何ら新
しいアイディアではなかったのですが，あまり得意で
はなかったアルゴリズム開発の経験が今になって役
立ったことに不思議な巡り合わせを感じました．
　第 5図 aは雲内鉛直速度の鉛直分布を描いたもので
す（第 3図で示した高度組織化コンポジットと同条件
です）．鉛直速度が300‒200hPaの高度で最大をとる基
本的な鉛直構造は，時間とともにほとんど変わりませ
ん．サンプルを意図的に深い対流雲に絞っている事情

もありますが，個々の対流雲内部の力学的特徴は降水
活発期か非活発期かを問わず基本的には似通っている
ことを示唆します．この雲内鉛直流速に積雲面積被覆
率の重みをかけて領域平均すると，積雲質量フラック
スが得られます．積雲質量フラックス（第 5図 b）は
t＝ 0前後で顕著な振幅の増減が見られ，この変動は
雲内鉛直流速そのものの変化ではなくもっぱら積雲雲
量の時間変化に支配されます．同様の知見は地上観測
研究からも得られています（Kumar et al. 2015）．
　さて大規模場平均上昇流と積雲質量フラックスの差
を取ると，何が見えてくるでしょうか？ 古典的な
Arakawa and Schubert（1974）的描像によれば，環
境場の補償下降流が現れると期待されます．ところが
本解析によれば，降水活発期に対流圏中上層で強い上
昇流，下層で弱い下降流という二極構造が見られます
（第 5図 c）．これはMCSなどの組織化された降水雲に
特徴的な層状性降水雲の力学構造と似ています（70年
代にはまだMCSの概念はよく知られていませんでし
たので，Arakawa and Schubert（1974）の有名なポ
ンチ絵に層状性降水雲が想定されていないことは無理
もありません）．気候モデルの積雲パラメタリゼー
ションにMCS的な組織化構造を反映させることに
数々の技術的課題を伴うことは広く認識されています
が，その難しさを改めて観測データから再確認した一
例と言えます．
3.5　理論的考察と観測データ解析の接点を求めて
　第 2節で「メカニズム理解を深める研究を指向した
い」と書きました．上に述べた一連のコンポジット解
析を通じその足掛かりとなる観測的知見は少しずつ蓄
積されてきたと感じていましたが，依然としてメカニ
ズム理解の深化に踏み出せていないもどかしさを払拭
できず，観測データを解釈する理論ツールを自分で開
発する必要性を感じていました．
　その試作品がMasunaga and Sumi（2017）で，地上
サウンディング観測網データを答え合わせに参照しつ
つ，熱帯大気の熱力学的特性を表現する簡便な概念モ
デルを構築したものです．この概念モデルは，湿潤対
流発達に伴う大気の力学的進化を第一・第二傾圧モー
ドの和で表現するにあたり，モードごとに降水効率
（降水量と水蒸気収束の比）をパラメタライズするとこ
ろに特色があります．地上観測から，第一（深い対流）
モードは降水効率が高く第二（雄大積雲）モードは逆
に降水効率が低いことが示唆されましたので，この特
性をパラメタリゼーションに反映させると，実際に概

複合的な衛星観測データの解析による熱帯対流力学の研究278

〝天気〞 67．5．10



念モデルで降水や水蒸気量の変動を現実的に再現でき
ました．なお（どうでもいい話ですが）私が主著で書
いた中で衛星観測がまったく関与しない論文はMasu-
naga and Sumi（2017）が16年ぶり（天文学時代の業
績を除くと 2編目）になります．
　これに限らず私の仕事はかなり趣味に走った地味な
成果ばかりですが，こつこつとあちこちの国際会議で
喋っていると時々関心を示してくれる物好きがいま
す．Sandrine Bony（LMD/UPMC）もその一人でし
た．今をときめく気候モデリング界の大スターを「物
好き」呼ばわりすると叱られますが，Sandrineは良い
意味で物理的な原理主義指向が強く（彼女は量子力学
で修士号を取得しています），複雑な現象の背後に潜
むメカニズムの美しさを物理の言葉で説明しようとす
ると，目を輝かせて聞いてくれます．一度立ち話がて
らいつか LMDに寄ってみたいと話すと好感触を得ま
したが，本気か社交辞令か定かでなく何となく躊躇し
ていました．すると当時Sandrineのもとでポスドクを
やっていた和泉健司君（現・University of Bristol）か
ら，Sandrineが増永さん来るのを待ってますよ，とい
う意外な情報がもたらされました．それを真に受ける
ことにし，2015年の春にセミナーがてら一週間弱パリ
を訪問しました．そして UPMCキャンパスが接する
パリ 5区の閑静で美しい街並みにすっかり魅了されて

しまい，（それだけが理由ではありませんが）折しも新
しく導入された科研費種目「国際共同研究加速基金（国
際共同研究強化）」を利用し2017年に半年間の LMD滞
在が実現しました．
　パリ滞在中にSandrineと進めた研究は，雲の放射効
果が湿潤対流の発達に及ぼす力学的影響を調べること
でした（Masunaga and Bony 2018）．熱帯海洋上でも
比較的乾燥した大気と湿潤な大気では対流雲に付随し
て広がる巻雲雲量は大きく異なり，従って雲放射効果
も大気環境に応じて明確に変わります．この実態を観
察するため，CloudSat/CALIPSO放射加熱率プロダク
トをこれまで同様 TRMM PRに対してコンポジット
した時系列を作成しました．第 6図はその結果を示
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第 5図　 a）雲内鉛直速度，b）積雲質量フラックス，
c）大規模場平均上昇流（第 4図 b）から積
雲質量フラックスを差し引いた残渣，の各
コンポジット時系列．高度組織化コンポ
ジットの例（第 3図下段と同条件）を示し
ている．縦軸ラベルの CBは雲底を表す．
Masunaga and Luo（2016）より一部改変．

第 6図　 a）コンポジット時系列を鉛直積算水蒸気
量（横軸）‒鉛直積算放射加熱率（縦軸）平
面に投影した軌跡．「dry」から「moist」ま
で水蒸気環境場に応じた 5種類のコンポ
ジットを示す．カラーは全天放射加熱，白
黒は晴天放射加熱を示す．階調はコンポ
ジット時刻（右凡例，単位は［h］）を表
す．b）a）と同じ 5つのコンポジットに対
する鉛直積算水蒸気偏差の時間変化．点
線は典型的な時間スケールで指数関数的
成長を示す理論曲線．c）降水量のコンポ
ジット時系列．Masunaga and Bony
（2018）より一部改変．ⒸAmerican Mete-
orological Society．



し，乾燥大気下のコンポジット（dryと示された曲線）
に比べ湿潤大気の下での時間変化（moist）は顕著な加
熱偏差が見られます．なおここでは降交軌道（地方時
1 : 30 am）を解析し長波の寄与のみ含む結果を示して
います．晴天放射加熱率（第 6図 aで白黒の軌跡）は
全天放射加熱率に比べ水蒸気量に対する依存性はずっ
と弱いので，雲の放射影響とくに巻雲の温室効果が湿
潤な環境であればあるほど増大することがわかりま
す．最も乾燥した大気では雲放射効果がわずかに負に
なりますが，これは巻雲の温室効果に代わって下層雲
の放射冷却が見えている結果と解釈できます．
　第 6図 bは，同じコンポジットから得られる鉛直積
算水蒸気量の時間変化を示します．湿潤大気ほど対流
活発ピーク（t＝ 0）に向けた湿潤化が急激であり，
降水量の増大も顕著です（第 6図 c）．この湿潤化の物
理的要因を探るため，Masunaga and Sumi（2017）で
開発した概念モデルをさらに簡略化し，巻雲の温室効
果が第二傾圧モード（雄大積雲モード）を増幅させ水
蒸気収束を誘起する時間スケールを与える解析解を導
出しました．第二傾圧モードは第一モードほど顕著な
降水を伴いませんが，負の GMSを持ち自己増幅的に
成長する力学的潜在性を持っています．この解による
と，巻雲の放射効果により引き起こされる水蒸気偏差
の成長率は湿潤な環境ほど高くなり，もっとも湿潤な
大気では約 2日の時間スケールで湿潤化が進行するこ
とが期待されます．第 6図 bは，衛星観測コンポジッ
トが理論的予測を定量的に裏付けていることを示して
います．放射対流相互作用が対流システムのライフサ
イクルに変調を与える程に速やかな効果を持つとは，
これまで明確に認識されていませんでした．Masu- 
naga and Bony（2018）の結果は，そのようなプロセ
スが第二傾圧モードの力学を介し実現し得ることを裏
付けました．

4． 火星の天文学者
　神経学者 Oliver Sacksの著書『An Anthropologist 
on Mars（火星の人類学者）』の中に，Sacksが Tem-
ple Grandinという動物学者（奇しくも CSUの教授）
に会いに行く話が出てきます．Grandinは自閉症を抱
えながらアカデミアで成功を収めた女性で，一見特異
な人物像に隠された彼女の秘めたる情熱と葛藤を看破
した名著であります．彼女は何気ないコミュニケー
ションのコツ一つを会得するのにも，あたかも異質な
文明に暮らす部族を研究するかのように，他者を観察

し分析することにより学習していきます．「火星の人
類学者」とは Grandin本人がそんな自分をなぞらえて
Sacksに語った言葉です．
　私は気象学では遅いスタートラインを切りましたの
で，アウトサイダーとしてこの世界に入った初心を敢
えて忘れないようにしています．自閉症の Grandinは
動物が抱えるストレスを敏感に感じとる稀有な才能を
持ち，これは彼女が「火星の人類学者」だからこそ勝
ち得た強みでもあります．私は不遜ながら Grandinに
あやかり，自分を火星の天文学者だと開き直ることに
しています．もし地球の地球科学者が思いつきにくい
何かが一つでも目に入るとすれば，それが私にとって
唯一の取り柄になるからです．
　火星から地球を観察する私が一番興味をそそられる
テーマは，なぜ地球に雨が降るのかというシンプルな
疑問です．大気を持つ太陽系の惑星に雲はありふれた
存在ですが，雲が降水となり広大な海を持つに至った
天体は（メタンの雨が降るタイタンを除けば）私たち
の知る限り地球だけです．
　気象学の教科書には，雨が降るしくみが事細かく解
説されています．雲微物理（雲粒の凝結や併合成長な
ど）・熱力学（条件付不安定や CAPEなど）・力学（下
層風の収束や鉛直シアなど）・地理的条件（地形や海陸
分布）といった知識を総動員すれば，雨雲を作り出す
局所的な気象条件の多くを説明することができます．
しかるに気候学的な文脈では，全球収支のことばで降
水の必要性が説明されます．大気水収支の要請として
降水量は蒸発量と釣り合わなければならず，同時に大
気エネルギー収支は降水（潜熱加熱）と顕熱加熱が放
射冷却を相殺することを要請します．
　局所的な降水トリガーと全球水／エネルギー収支の
要請は，どうして両立できるのでしょうか？ ある日
ある場所で発生する小さな雨雲が全球収支に「忖度」
するとは思えませんし，地球上あちこちに散在する雨
雲が長期的に全球水収支とエネルギー収支を満たすよ
うちゃんと辻褄を合わせているとは，考えてみると大
変不思議なことではないでしょうか？ 私はこのパラ
ドックスを，「Think globally, act locally」問題と呼び
たいと思います．地球にどうして雨が降るのか，すな
わち現在の地球気候において降水の物理的必然性はど
のように担保されているのか，これは気象学と気候学
にまたがる根源的な未解決問題だと私は考えていま
す．雨ほど身近な自然現象がこれほど深遠な謎を秘め
ているとは，とても魅力的なことだと思いませんか？
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略語一覧
AIRS: Atmospheric InfraRed Sounder　大気赤外サウンダ
AMIE: Atmospheric Radiation Measurements（ARM）

MJO Investigation Experiment
AMSR‒E: Advanced Microwave Scanning Radiometer 

for the Earth Observing System（EOS）　改良型高性能
マイクロ波放射計

A‒Train: Afternoon Train
CALIPSO: Cloud‒Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder 

Satellite Observation
CAPE: Convective Available Potential Energy　対流有効
位置エネルギー

CCSR: Center for Climate System Research　気候システ
ム研究センター

CINDY2011: Cooperative Indian Ocean experiment on 
Intraseasonal variability in the Year 2011

CRL: Communications Research Laboratory　通信総合研
究所

CSU: Colorado State University　コロラド州立大学
CUNY: The City University of New York　ニューヨーク
市立大学

DSE: Dry Static Energy　乾燥静的エネルギー
DYNAMO: Dynamics of MJO
EarthCARE: Earth Clouds , Aerosols and Radiation 

Explorer　雲エアロゾル放射ミッション
EORC: Earth Observation Research Center　地球観測研
究センター

GLI: Global Imager　グローバルイメージャ
GMS: Gross Moist Stability
GSFC: Goddard Space Flight Center　ゴダード宇宙飛行
センター

G‒SDSU: Goddard Satellite Data Simulator Unit　ゴダー
ド衛星データシミュレータユニット

ITCZ: Inter‒Tropical Convergence Zone　熱帯収束帯
JAXA: Japan Aerospace Exploration Agency　宇宙航空
研究開発機構

LaRC: Langley Research Center　ラングレー研究所
LMD: Laboratoire de Météorologie Dynamique　気象力
学研究所

MCS:Mesoscale Convective System　メソ対流系
MJO:Madden Julian Oscillation　マッデンジュリアン振動
MSE:Moist Static Energy　湿潤静的エネルギー
NASA: National Aeronautics and Space Administration　
アメリカ航空宇宙局

NASDA: National Space Development Agency of Japan　
宇宙開発事業団

NICAM: Nonhydrostatic ICosahedral Atmospheric Model　
非静力学正20面体格子大気モデル

NMT: New Mexico Institute of Mining and Technology　
ニューメキシコ工科大学

PR: Precipitation Radar　降水レーダ
SDSU: Satellite Data Simulator Unit　衛星データシミュ
レータユニット

TMI: TRMM Microwave Imager　TRMMマイクロ波放
射計

TRMM: Tropical Rainfall Measuring Mission　熱帯降雨
観測衛星

UPMC: Université Pierre et Marie Curie　ピエールマ
リーキュリー大学

UW‒Madison: University of Wisconsin‒Madison　ウィス
コンシン大学マディソン校

VIRS: Visible and Infrared Scanner　可視赤外観測装置
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