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1. はじめに
Takayabu (2002, GRL) は、熱帯降雨観測衛星

TRMM 搭載の PR によって観測された降水プロファ
イルを、降水頂高度 (PTH) ごとのスペクトル表示に
よって熱帯降雨システムの特性を明らかにした。これに
基づき、TRMM PR2A25の降水強度の鉛直情報を最大
限生かしたスペクトル潜熱加熱 (SLH)アルゴリズムを
雲解像モデル (CRM)によって導入する。水物質の相変
化に伴う潜熱加熱 LH及び、“見かけの熱源”Q1(Yanai
et al. 1973, JAS )から放射過程に伴う冷却・加熱率QR

を除いたQ1 −QR(以下、Q1R)の推定を目的とする。

図 1 Ensemble-mean, model-generated latent
heating profiles, plotted as functions of precipi-
tation top height (PTH) from convective (a) and
stratiform (b) regions, and rain fall rates at melt-
ing level from anvil region (c). Contours indicate
values of confidence interval for the mean with the
Student-t test.
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図 2 Diagram showing the procedure for deriv-
ing latent heating profiles using the spectral latent
heating (SLH) algorithm.

2. 手法
Goddard Cumulus Ensemble (GCE) モデル (Tao

and Simpson 1993, TAO)の 2次元版を用い、潜熱加
熱プロファイルの Look-upテーブルの作成、及びアル
ゴリズムの検証を行った。TOGA-COAREの観測デー
タ (Lin and Johnson 1996, JAS )を外部強制力として
用いて計算を行った。
計算を行った 1992年 12月 9–27日及び 1993年 2月

9–27日の 2つの期間の CRM出力結果を用いて、同じ
PTHの高さごとに対流及び層状性域の潜熱プロファイ
ルを蓄積して平均し、PTHの高さ順に並べてプロット
した (Fig. 1a,b)。以下、主に LH の結果を示す。対流
域・層状域の分類はGCEの方法 (Tao et al. 1993, JAS )
を用い、PTHの決定にはPRの感度を考慮して 0.3 mm
h−1 を閾値として用いた。
対流域の潜熱プロファイルは、PTHが高いほど深い

加熱プロファイルになっている。ただし、PTH < 6 km
の浅い対流は、観測されるように上層で冷却がみられ
る (Johnson and Lin 1997, JAS )。層状性の潜熱プロ
ファイルは、約 4.4kmの融解層に達しない浅い層状性
潜熱プロファイル (PTH < 4.4 km)と、融解層をもつ
アンビル性の潜熱プロファイル (PTH > 4.4 km)の 2
つのグループから成る。浅い層状性の潜熱プロファイ
ルは、層積雲で観測されるように上層冷却と下層加熱
で特徴付けられる (Ciesielski at al. 1999, JAS )。
一方、アンビル性潜熱プロファイルは、上層加熱と下

層冷却で特徴付けられ、過去の観測的研究の結果 (John-
son and Yang 1983, JAS )と一致する。アンビル領域
の上層では氷相の凝結物に占められるが、PRは氷相
凝結物に対する感度が低いので、アンビル領域の PTH
を正確に観測することができない。Q = (LH, Q1R)を
融解層 zm から圏界面 zt まで鉛直積分すると、

∫ zt

zm

ρQ�z ≈ Lv

Cp
Pm (1)

となり、融解層での降水強度Pmは上層の潜熱加熱総量
をあらわすと考えられるので、PTHの代わりに Pmの
強さごとにアンビル域の潜熱プロファイルを平均し、Pm

の強さ順にプロファイルを並べたアンビル域の Look-
upテーブルを作成した (Fig. 1c)。Pmが強くなるにし
たがって上層加熱が単調増加し、Eq. (1) と整合的で
ある。

Figure 2は、SLHアルゴリズムの潜熱加熱の導出過
程を示す。対流及び浅い層状域では、PTHに対応する
加熱プロファイルを Look-upテーブルから選択し、振
幅は地上の降水強度Psで決める。アンビル域では、Pm

に対応する加熱プロファイルを Look-upテーブルから



選択し、上層加熱の振幅は Pm で決める。一方、融解
層より下層における蒸発冷却は、融解層から地上にか
けての降雨強度の減少に比例していると考えられるの
で、蒸発冷却の振幅 Qlow は、融解層と地上の降雨強
度の差 Pm −Psで決める。アンビル雨の融解層より下
層での降雨強度の減少は、これまでの地上レーダーの
観測と同様に PR でも観測されている (see Fig. 1 of
Takayabu 2002)。

3. パフォーマンス
SLHアルゴリズムのパフォーマンスをテストするた

めに、モデル出力データの内、入力データとして必要な
対流性・層状性の分類やPTH等を用いて 1992年 12月
19–27日の加熱プロファイルを再構築し、シミュレー
トされた加熱プロファイルと比較することでアルゴリ
ズムのパフォーマンスを検証した。

図 3 Time series of latent heating profiles for the
period during December 19–27 1992. (a) Simu-
lated from the GCE model. (b) Reconstructed
using the SLH algorithm with the LH look-up ta-
bles shown in Fig. 1

図 3a,bは、それぞれLH プロファイルのシミュレー
ション結果と再構築結果を示す。再構築された加熱プ
ロファイルの時間変動パターンが、シミュレーション
結果とよく一致している。再構築された結果は、なめ
らかな時間変動の特徴をしめしているが、これは PTH
ごとに平均化した加熱プロファイルを Look-upテーブ
ル (Fig. 1)から選択しているためである。降雨の高さ
情報 (i.e. PTH)を用いた結果、浅い対流のステージ
と深い対流のステージとの違いが、現実的に再構築さ
れている。また、地上降雨の非常に少ない衰退期 (e.g.,
12月 25日)の加熱プロファイルも再構築することがで
きている。これはたとえ地上降水がない場合でも、ア
ンビル域において融解層で降水があれば潜熱プロファ
イルを再構築できるためである。

Fig. 4に 12月 19–27日の 8日平均した潜熱プロファ
イルのシミュレーション結果を示す。Fig. 4a,bは LH、

図 4 Eight-day average profiles of latent heating
(LH) rate and apparent heat source (Q1R) in total
(solid), convective (dashed), and stratiform (dot-
ted) regions for the December 19–27, 1992. (a)
Simulated LH from the GCE model. (b) Recon-
structed LH using the SLH algorithm with the LH
look-up tables shown in Fig. 1. (c) Same as (a) ex-
cept for Q1R. (d) Same as (b) except for Q1R using
the SLH algorithm with the Q1R look-up tables
(not shown).

Fig. 4c,dは Q1R を示し、Fig. 4a,cはシミュレーショ
ン結果、Fig. 4b,dは再構築結果である。再構築した 8
日平均プロファイルは LH, Q1R ともに、シミュレー
トしたものと、対流域、層状域、及び全体で、それぞ
れよく一致している。

4. まとめ
TRMM PR の降雨鉛直情報を最大限に生かした新

しい潜熱加熱アルゴリズムである SLH アルゴリズム
をGCEモデルを用いて開発した。TOGA COAREシ
ミュレーションよって、アルゴリズムの導出と検証を
おこなった。このアルゴリズムの長所は、PTHを用い
ることによって鉛直構造の異なる対流性加熱プロファ
イルを推定することができ、さらにアンビル域につい
ては融解層降水強度を用いているために、地上に降水
がない場合でも、加熱プロファイルを推定することが
できるという点である。
今後、東大西洋における GATE (GARP Atlantic

Tropical Experiment) や南シナ海における SCSMEX
(South China Monsoon Experiment) で得られた外部
強制力データを用いてシミュレーションを行い、今回
得た TOGA COAREテーブルの海洋性テーブルとし
て汎用性を調べると共に、アメリカ南部大平原におけ
る ARM (Atmospheric Radiation Measurement Pro-
gram)で得られた外部強制力データを用いてシミュレー
ションを行って陸域性テーブルを作成していく予定で
ある。


