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１．はじめに  

 大気中に生じる雲や降水を構成する液体・固体の水

粒子は、その化学成分・粒径・形状等の物理化学特性

に応じて多様な振る舞いをするため雲・降水現象それ

自体や、大気へのフィードバックについての理解を難し

くしている。これを克服するための手法として、雲・降水

粒子の多様さを表現できる多次元ビン法微物理モデル

を気象庁非静力学モデルに導入し、2 次元大気を仮定

して行った予備実験の結果を報告する。 

２．数値モデル  

国内で共同開発された多次元ビン法微物理モデル

は、水滴・氷粒子それぞれについて水質量・吸湿性・非

吸湿性物質の各質量を、氷粒子についてはさらに粒子

のアスペクト比と体積を用いてビン空間を構成する（図１

a）。ビン空間の次元は、水滴については３次元、氷粒子

については 5 次元である。氷粒子の形状は回転楕円体

を仮定しており、アスペクト比に応じて円筒型〜円盤型

等の表現が可能である（図１b）。さらに、質量と体積から

粒子密度の診断が可能である (Misumi et al. 2010)。こ

の 微 物 理 モ デ ル を 、 気 象 庁 非 静 力 学 モ デ ル

(JMA-NHM)に導入した。 

３.  数値実験  

計算領域は水平 80 km，鉛直 10 km の 2 次元空間と

し、空間解像度は水平 1 km，鉛直 100-460 m とした。

計算開始時のモデル大気最下層に、周囲との温度差 5 
℃の暖気塊を与え、対流を励起した（図 2a, b）。水滴の

状態を細分化して表すためのパラメータを純水質量とそ

の他 2 種類の化学成分とし、それぞれに 64, 3, 3 個のビ

ンを与えて、全部で 576 (64×3×3)のビンからなる３次

元ビン空間を構成した。氷粒子については、さらに、粒

子のアスペクト比と体積にそれぞれ 8 個のビンを与え、

全部で 36864 (64×3×3×8×8)個のビンからなる 5 次

元ビン空間を構成した。 

４.  結果  

図 2c, d は、水粒子の融解直径—高度平面における、

計算開始後 13 分 20 秒の混合比分布である。数 10µm
の雲粒から数 mm 大の水滴が形成され、一部は地上に

落下していた（図 2c）。高度約 3 km より上空では、数

10µm の雲粒から数 mm の氷粒子が分布していた。図 3
は、高度 6.25km における氷粒子の物理的特性を表し

ている。氷粒子の融解直径とアスペクト比（板状の場合

は 1 より小さい，柱状の場合は 1 より大きい）を用いて表

した 2 次元スペクトル（図 3a）を見ると、氷粒子の直径は

数 µm 〜 数 mm の範囲、アスペクト比は概して 10-1〜

101 のオーダーであった。その範囲の中でも、比較的、1
未満に偏重する傾向が認められ、この高度の温度（約

-22℃）で卓越する板状の晶癖と整合的であった。氷粒

子の融解直径と密度を用いて表した 2 次元スペクトル

（図 3b）を見ると、密度は 10〜数 100 kg m-3 の範囲にわ

 

 
図 2 計算開始後から 13 分 20 秒の (a) 水滴と (b) 

氷粒子の混合比分布．(c), (d) 水粒子の融解直

径—高度平面における混合比分布． 
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図 1 多次元ビン法雲微物理モデルの (a) ビン空間，

(b) 粒子形状の模式図． 
	 
	 	 



  

たっていた。密度が 100 kgm-3 前後で融解直径が数 10 
µm の粒子は氷晶、融解直径数 100 µm 程度の粒子は

密度に応じて雪片や雲粒付き結晶と見なせる。密度数

100 kg m-3 で融解直径 1-2 mm は霰粒子、密度 900 kg 
m-3 程度で融解直径数 mm は雹粒子と見なせる。これら

の特徴は、自然の大気中に存在する氷粒子の多様性

をよく再現していた。今後、より現実的な条件下で実験

を行う必要がある。 
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図 3 計算開始後から 13 分 20 秒，高度 6.25 km（気

温約-22℃）における氷粒子の (a) 融解直径と
アスペクト比，および， (b) 融解直径と密度の二
次元スペクトル． 

	 
	 	 


