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1. はじめに
境界層上部にできる雲は、放射過程を通じて気候に大

きな影響を与えるため、その生成・消滅過程を適切にモ

デル化することは、気候学的研究の上で大変重要な問

題である。特に、雲から雨への変換、雲の寿命、雲の放

射特性などが重要なポイントであるが、それらの過程、

特性には、雲粒粒径分布が大きく影響するため、その過

程を正確に再現することが求められている。大規模モデ

ルをはじめ多くのモデルで使われているバルクモデル

では、例えば、水粒を落下を無視できる雲粒と、落下を

考慮する雨粒に分けて表現するが、雲粒から雨粒への変

換速度などは、粒径分布を仮定した実験式などから得ら

れた経験式を使っており、その不確実性が重大な問題と

なっている。

雲粒から雨粒への変換などをうまく表現する方法と

してよく使われているのが、ビンモデルである。ビンモ

デルでは凝結した水粒を、その大きさによってビンと呼

ばれるいくつかのグループに分け、それぞれのビンに含

まれる水粒の混合比、数密度などを予測変数とし、その

変数の時間変化によって、雲粒から雨粒への変換などを

表わす。この過程には、バルク法で使われるような経験

式は含まれておらず、より正確な再現が可能だと考えら

れている。

しかし、ビンモデルでも、さまざまな過程に経験的な

式が含まれており、それらの違いによって異なった結果

が得られる。これまで、海洋研究開発機構 (JAMSTEC)

シームレス環境予測研究分野 (DSEP)では、坪木らが開

発してきたCReSSに、久芳・藤吉が開発したビン法モデ

ル（以下、KFモデル。詳しくは、Kuba and Fujiyoshi

2006 を参照）を組み込み、大西洋の貿易風帯で行われ

たRICO(Rain in Cumulus over the Ocean Experiment

2004-2005) で観測された積雲の再現実験を行ってきた。

その結果、観測や他モデルの結果と比較して、雲内の

平均雲粒数密度が高さとともに大きく減少するという

結果が得られた。その原因を調べるために、KiD（KiD

については謝辞を参照してください）と呼ばれる設定を

使って、Tel-Aviv university のビンモデル (TAUモデ

ル)などと比較し、エアロゾルの活性化＝初期雲粒粒径

分布の決定方法に問題があることが分かった。そこで、

初期雲粒粒径分布の決定法に修正を加えた結果につい

て報告する。

なお、本来のKFモデルでは隣り合ったビンの質量比

が
√
2の 70のビンを使ったが、ここでは、TAUに合わ

せて、隣り合ったビンの質量比が２の 34のビンを使っ

た結果を示す。

2. モデルと数値実験の設定、結果
RICOの貿易風帯積雲のシミュレーションのための設

定などは、http://projects.knmi.nl/rico/ を参照してい

ただきたい。

暖かい雨のビンモデルには、以下の 3つの過程が含

まれる。それは、

¬ 凝結核の活性化による初期雲粒生成、

 凝結成長、

® 落下、衝突併合成長、および、分裂、

である。　今回、新しくしたのは、¬過飽和になった時

の雲粒初期分布の決定方法で、その詳細は以下のとおり

である。（記号の意味は後述）
1. qc(K) < qccr ∨ (S(K) > 1.01∧nc(K) < nccr ) の場合

(a) nc(K) > nccr の場合　

i. qc(K− 1) < qccr ∧ nc(K− 1) < nccr 流入途

中での活性化分を計算

ii. 他 何もしない

(b) nc(K) < nccr の場合

i. ∆qv > qccr この場での活性化 (∆qv)を計算

ii. 他 何もしない

2. qc(K) > qccr ∧ qc(K− 1) > qccr の場合

(a) nc(K− 1) > nccr 何もしない

(b) nc(K− 1) < nccr 流入途中での活性化分を計算

ここで、qc は、雲水混合比、nc は、雲水数密度、S は

相対湿度、Kは鉛直方向の格子番号、qccr と nccr は雲

水混合比と雲水数密度の臨界値で、雲水混合比と雲水数

密度がそれ以上の値であったら、十分な雲粒があり、そ

の成長のため活性化は起こらないと考える値である。今

回は、qccr = 2.0×10−5[g/kg]、nccr = 20[cm−3]を使っ

た。また、∆qv は、過飽和分の水蒸気混合比である。

ここで、活性化を計算する場合は、観測されたエアロ

ゾル分布をパーセルモデルに入れ、様々な上昇流によっ

て得られる活性化する凝結核の数を求め、上昇流速の関

数として全雲粒数密度を与え、Γ分布によって各ビンに

分配することにした。ここで、∆qv > qccr になるまで

活性化を考えないのは、その程度の凝結水量がないと

十分な意味のあるΓ分布が作れないからである。なお、

流入途中での活性化とは、同様にして得られる分布を流

入体積の割合分だけ加えることである。

この方法と前の方法での結果を比較したものが図１

と図２である。図２右に示されたように、新しい方法を

使った場合、これまでのように雲粒数密度が高さととも

に極端に減少する傾向は見られなくなった。雲頂高度が

やや高くなっていて、他のモデルに比べても高いので、



これが新しい雲微物理過程によるものかどうか、確認中

である。

図１ 水平平均した温位 [K] と全水混合比 [g/kg] の鉛直
分布。20時から 24時までの時間平均値。緑（白黒では
灰色）が新しい方法の結果。

図２ 水平平均した雲水混合比と、雲格子でのみ平均した
雲粒数密度の鉛直分布。20時から 24時までの時間平均
値。但し、雲格子は、雲水混合比が 0.01g/kg以上の格
子として定義している。色は図１と同じ。

3. KiDを使って得られた各プロセスの影響
KFモデルの影響を詳しく調べるために、KiDを使っ

て、TAUモデルと比較した結果を示す。

KiDは、単純な流れ場を与え、雲微物理過程モデル

をいろいろと入れ替えることで、雲微物理過程モデルの

特徴を調べることができるものだが、ここでは、RICO

の再現実験で得られるような実際的な流れ場での影響

を調べた。そのため、CReSSを２次元で RICOの設定

で動かし、その流れ場を全ステップで保存し、それを読

み込みながら、いろいろな雲微物理過程モデルで動かす

ことができるようにした。ここでは、久芳・藤吉モデル

(KF)と Tel-Aviv university モデル (TAU)の 2つのビ

ンモデルを比較する。全体の比較だけでは分かりにく

いので、それぞれのモデルを、¬ 凝結核の活性化によ

る初期雲粒生成、 凝結成長、® 落下、衝突併合成長、

および、分裂、の３つの部分に分け、それぞれの過程を

どちらのモデルでも選択できるようにした。

図３のそれぞれの列のなかでの赤と緑の差を見ると、

左列で差が大きいことがわかる。これは、¬ に KFと

TAUのどちらを使うかということが結果に大きな影響

を与えることを示している。エアロゾルの活性化、つま

り、初期雲粒粒径分布の決定は、初期だけでなく、その

後の雨への発達にも関係する重要、かつ、難しい問題で

ある。過飽和度の関数として活性化する凝結核の数を決

める Twomeyの式などがよく使われるが、このときの

過飽和度は通常の雲解像モデルで扱われる 100ｍ、数秒

程度の解像度では不十分であると考えられており、その

欠点を回避するための方法もいくつか提案されている。

KFモデルでは、パーセルモデルによる数値実験から

作られたパラメタリゼーションを使って活性化する凝結

核数（雲粒数密度）を求めているが、他のケースへ拡張

する場合など、いちいちパーセルモデルを使わずに済む

方法を考案する必要があり、今後の検討課題である。

図３ ３つの過程を久芳・藤吉 (KF)モデルとTel-Aviv uni-
versity (TAU)モデルのどちらかを選択できるようにし
た場合の地表面降水の時間変化。左列は¬としてKF(赤、
白黒では大きな丸）と TAU(緑、白黒では小さな丸）を
使い、他のと®の過程は、上から順に、KF-KF、TAU-
KF、KF-TAU、TAU-TAUを使った結果を示す。中列
はが KF(赤) と TAU(緑) で、¬と®は、左列と同じ
順番に変えた結果、右列は®がKF(赤)と TAU(緑)で、
¬とは、左列と同じ順番に変えた結果である。

4. バルクモデルの改良
ビンモデルの結果をバルクモデルの改良に使うため

に、ビンモデルの結果を、適当なビンで雲と雨に分け、

バルクモデルでの各プロセス（凝結成長、autoconver-

sion、衝突併合、蒸発）に相当する過程を調べ、それぞ

れの過程を表現するのに、何の物理量を用いるのがもっ

ともらしいかを調べてきた。物理量の候補としては、こ

れまで、過飽和度、雲水混合比、雲粒数密度、雨水混合

比、雨水数密度などを使っていたが、最近のバルクモデ

ルでは、乱流強度も使うような複雑な表現も使われるよ

うになっている。今回のビンモデルでは、衝突係数に乱

流の効果が入っていないが、今後、そのようなビンモデ

ルも使う可能性があるので、それらも候補に入れられる

ように修正していく予定である。
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