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1. はじめに 
 一般に、水平格子間隔数キロ以下で用

いられ、雲微物理計算を陽に行う気象モ

デルは、雲解像モデルと呼ばれる。その

ような詳細なモデルの利用は、計算速度

の制約から狭領域・短期間に限られてき

た。しかしながら、近年の計算速度の向

上に伴い、雲解像モデルを全球計算に用

いようという試みが行われつつある。 
 そのような試みの 1 つとして、
Grabowski et al.(1998)や Khairoutdinov and 
Randall(2001)のスーパーパラメタリゼー
ション（あるいは、マルチスケールモデ

リング）が挙げられる。スーパーパラメ

タリゼーションでは、雲解像モデルを既

存の大気大循環モデル(AGCM)に埋め込
み、AGCM の格子内スケールの現象を、
雲解像モデルが表現すると考える。もう 1
つの試みは、我々が行っているような、

全球で雲を直接計算する全球雲解像モデ

ルの開発である。 
 雲解像モデルの全球利用により、Tomita 
et al.(2005)や Khairoutdinov et al.(2005)が
示したように、熱帯における雲の大規模

な組織化が現実的に再現されるのではな

いかと期待される。また、温暖化時の雲

の変化について、既存の AGCMに比べて
より詳細な議論が可能になると見込まれ、

Miura et al.(2005)とWyant et al.(2006)が、
それぞれ全球雲解像モデルとスーパーパ

ラメタリゼーションを用いた初期的な試

みを行っている。 
 雲解像モデルの利用により、熱帯の季

節内振動の再現性や温暖化時の雲の変化

の信頼性が、格段に改善されるのではな

いかという期待の一方で、スーパーパラ

メタリゼーションや全球雲解像モデルは

未だ開発途上であり、計算結果の検証や

モデル特性の把握は重要な課題である。

例えば、我々のモデルに関しては、Tomita 
et al.(2005)が行った水惑星実験において、
既存のAGCMと比べて熱帯での雨が過大
評価されており、また、水平格子間隔へ

の依存も明瞭に見られた。 
 水惑星実験のような理想的実験は、大

気変動についての科学的理解には重要で

あるが、実験を通したモデル結果の現実

性の検証は困難である。そこで、我々は、

海陸分布を取り入れた短期の現実的気象

場の再現実験を行い、モデル結果と観測

結果を比較することで、モデル特性の把

握、および将来的なモデルの改良を目指

すこととした。全球雲解像実験は、現在

の計算速度では繰り返し実験を行うこと

が難しく、モデル特性の理解は直感的な

ものとならざるを得ない。しかしながら、

このような方法が現段階において選択し

得る有効な取組みのひとつであろうと考

えている。 
 
2. 実験設定 
 実験に使用したモデルは、地球環境フ

ロンティア研究センターの全球雲解像モ

デルである。モデルの仕様については、

水惑星実験の結果を報告した Tomita et 
al.(2005)に簡単にまとめられている。水惑
星実験からの拡張として、地表面モデル

には簡単なバケツモデルを用いた。地形

を取り込むのに、地形に沿った鉛直座標

を採用した。また、乱流スキームに湿潤

効果を取り込むべく、Mellor-Yamada 
level-2 乱流スキーム中におけるバルクリ



図 1: （上）2004 年 4 月 6 日 0 時(UTC)
における GOES-9 で観測された等価黒体
温度。（下）2004年 4月 6日 0時-1時 30
分(UTC)に相当する計算された外向き長
波放射の 90分平均。 

チャードソン数の計算に Smith(1990)の方
法を用いるように変更してある。 
 実験に用いた水平格子間隔は約 3.5 km
で、深い対流雲については現実的に表現

することが可能であると考えられる。鉛

直層数は 40で、格子間隔が地表面付近は
160 m、モデル上端(約 38000 m)付近で
3000 mとなるような不等間隔格子を用い
ている。高度 2 km以下の層数が 9層と、
大気境界層を表現するには不十分である

と思われるが、これは計算機のメモリの

制約による。計算の時間間隔は 12 秒で、
大気放射を除く物理過程は毎ステップ計

算を行った。計算負荷を抑えるため、大

気放射による強制項は 5 分ごとに更新し
た。雲の成長や移流の効果を表現するに

は不十分である(Xu and Randall 1995)が、
個々の雲の発達・衰弱の過程を解析する

段階には無いため、現時点では問題ない

と考えている。 
 実験の初期条件は米国環境予測センタ

ー(NCEP)の全球大気解析データ(ds083.2)
から内挿による作成した。与えた初期条

件は 2004年 4月 1日 0時(UTC)のもので
ある。積分期間は 7 日で、実験期間にお
ける解析データへのナッジングは行って

いない。海面温度(SST)は NCEP Reynolds 
Optimal Interpolated SSTから作成した。 
 
3. 実験結果 
 初期条件を 1°x１°の解析データから
内挿により作成したにも関わらず、積分

開始から数時間で対流雲ができ始め、最

初の数日間は現実的な雲分布が計算され

る。図 1 を見ると、積分 5 日後において
も、計算された雲の空間分布は観測され

た雲の分布と似通っている。特に中緯度

において、温帯低気圧に伴う雲の再現性

が良いように思われるが、これは、前線

を解像するのに十分細かい格子間隔であ

ること、また、細かい格子を用いたこと

で水蒸気移流の表現が正確になることに

よると考えられる。 
 熱帯においてはフィリピンの東方海上

に台風 0401(SUDAL)に相当する熱帯低気
圧が再現されている。台風の中心気圧の

深まりが早く、進路は北東にずれるもの

の、中心気圧の最低値については 942 hPa
と、観測された値に近い。 
 計算結果には、上記のような現実に対

応する部分がある一方で、特に熱帯にお

いて、非現実的な振る舞いをしているこ



図 2: （上）2004年 4月 5日に AMSR-E
のdescending pathで観測された地表面降
水量。（下）2004年 4月 5日 15時-16時
30 分(UTC)に相当する計算された地表
面降水量の 90分平均値。台風 0401周辺
での観測時間と下図の時間がほぼ一致

する。 

とが分かる。図 2を見ると、台風 0401に
対応する熱帯低気圧について、目の壁雲

に伴う強雨や目の南西側の弧状の降水帯

が再現されている。しかしながら、現実

には存在しない、幾つかの熱帯低気圧が

発生してしまっている。このような非現

実的な雲の組織化について理解するべく、

追加実験を行った。結果については次節

で議論する。 
 
4. 乱流スキームの影響 
 上記の実験で用いた乱流スキームにお

いては、格子内に凝結物質が 10-10 kg/kg
以上存在する時に雲が存在していると判

定し、相当温位を用いて鉛直安定度を評

価していた。10-10 kg/kgという非常に小さ
な値を閾値として用いたために、熱帯の

格子のほとんどが雲で覆われていると判

定され、境界層から自由大気への水蒸気

輸送が過大評価されてしまった。 
 循環を陽に表現することなく、格子内

で対流不安定を解消してしまったことで、

放射対流平衡状態に歪みが生じ、雲の極

端な組織化が起こったように思われた。

すなわち、局所的なメソスケール循環が

不自然に抑制されてしまったため、放射

冷却との均衡から大規模循環が強化され、

その際、すでに対流活動が活発な領域を

上層への空気塊輸送の通り道としたのだ

と考えられた。 
 このような仮説を検証する試みとして、

水平格子間隔約 14 km の格子を用いた 2
つの追加実験を行った。1つ目は、水平格
子間隔約 3.5 kmの実験と同じ物理過程を
用いた実験で、DX-14M とする。もう 1
つは、水惑星実験と同じ乱流スキームを

用いた実験で、DX-14Dとする。積分の時
間間隔は 30秒で、積分期間はいずれも 10
日である。その他の設定は水平格子間隔

約 3.5 kmの実験と同様である。水平格子
間隔は約 14 kmと粗いが、積雲パラメタ

リゼーションは用いない。図 3 から、
DX-14M では水蒸気の鉛直輸送が過大評

価され、境界層が極端に乾いていたこと

図 3: 2004年 4月 1日-10日の 10°S-10°N
で平均した(a)水蒸気と(b)温度の鉛直分
布。 



が分かる。温度の鉛直分布も乱流スキー

ムの違いに影響を受けている。 
 図 4 を見ると、DX-14M では水平解像
度約 3.5 kmの実験と同様に、雲の組織化
が過大評価され、熱帯低気圧が発生し過

ぎていることが分かる。逆に、DX-14Dで
は、インドネシアなどで現実的な対流の

日周期が表現されるようになった一方で、

台風 0401を含め、雲の組織化が不十分で
ある。DX-14Dで見られる個々の雲が大き
く、あまり組織化しないという問題は、

格子間隔が粗いと熱と水蒸気の鉛直輸送

が水平サイズの大きな雲により表現され、

メソスケール循環が過大評価されてしま

うという、粗い解像度を用いた雲解像実

験の特性によるものと考えられる。 
 
5. まとめ 
 本研究では、全球雲解像モデルの検

証・改良を目指して、現実的実験を行っ

た。水平格子間隔約 3.5 kmの実験では、
特に中緯度において、現実的な雲の空間

分布を表現でき、また、台風 0401に相当
する熱帯低気圧が再現された。しかしな

がら、現実には存在しないような熱帯低

気圧がいくつも計算され、雲の組織化が

過大評価されてしまった。 
 過度な雲の組織化の原因としては、乱

流スキームの不具合により格子内スケー

ルで対流不安定が解消されてしまい、放

射対流平衡が歪んでしまったことが考え

られた。水平格子間隔約 14 kmの 2つの
追加実験により、積雲パラメタリゼーシ

ョンによって現実的な温度・水蒸気の鉛

直分布が保証されない雲解像実験におい

ては、乱流スキームがメソスケール循環

と大規模循環の釣り合いに影響を与える

ことが示唆された。 
 今後は、乱流スキームの改良を行って

いくとともに、他の数値スキームを含め

てモデルの高度化に取り組む必要がある。

また、中緯度の温帯低気圧の振る舞いに

ついても、どの程度現実的に表現されて

いるか検証を行っていきたい。 
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図 4: 2004年 4月 6日 0時-1時 30分(UTC)
に相当する計算された外向き長波放射の
90分平均。（上）DX-14M。（下）DX-14D。  
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