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氷晶核化 過程 に 関 す る診断 的パ ラ メ タ リゼ ー シ ョ ン の 開発

＊橋本明弘 （AESTO ）
・村上正 隆 （気象研 ）

1．は じめ に

　文部科学省新世 紀重点研究創生 プラ ン （RR2002 ）；人
・

自然 ・地球共生 プ ロ ジェ ク ト ；課題 4 「高精度高分解能

気候 モ デ ル の 開発」の サブテ
ー

マ 「数 km メ ッ シ ュ 雲

解像大気 モ デ ル の 開発 に 関す る 研 究」 に 関連 して 、気

象庁非静力学 モ デ ル （JMA −NHM ）の 雲物理過程 の 改良
を行な っ て い る。こ の

一
環 と し て 、上 昇流 に 伴 う断熱

冷却率お よ び粒子の 成長速度に 基づ い て 氷過飽和度の

変化率を診断 し氷晶核化率を決め る新 しい 氷晶核化パ

ラ メ タリゼ ーシ ョ ン を開発 した 。 また 、従来型 と新 し

い パ ラ メ タ リ ゼ ーシ ョ ン の特性 を 、 鉛直一次元モ デ ル

を用い て 比較 した 。

2．氷晶核化 に 関 する パ ラ メ タ リゼ ー シ ョ ン

　昇華核数 Nid は Meyers　et 　a工．（1992）に 基 づ くと氷

過飽和度 Si を用 い て

　　　　Nid　　＝　　103 ・exp （a 十 bx100Si ），　　　　（1）

と表せ る 。
こ こ で a ＝ −0．639

，
b ＝ 0．1296 で ある 。 氷

晶数濃度 瓦 が そ の 場の Si の み か ら決 まる と仮定す る

と、氷晶発生 率は 璃 d を用 い て 、
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と表せ る 。　 式 （1）は時間的に
一

定な湿度条件下 の 測

定 デ
ー

タに 基 づ くもの で あるが、現実 の 氷 晶発 生過程

は 時間変化 しつ つ ある 湿度条件下 で起 きて い る 。 そ こ

で 、 Si の 変化率も考慮 し、
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の 定 式化 を行 なう。こ こ で、ある氷過飽和 度鉛 直プ ロ

フ ァ イ ル を もつ 大気中 を速rc　w で 上 昇する気塊を想定

す る と、こ の 気塊 が経 験する Si の 変化率 は

　　　讐 一 嶝 ， （・ ・ 嶝 ・ ・） （・）

と表せ る 。 式 （3）， （4）を用 い る 方法は 、 JMA −NHM

雲物理過程 の オプ シ ョ ン の
一

つ と して 組み 込まれ て い

る。他方、新た に 開発 した方法は、 Si の 変化率が、気

塊 の 上昇中 （w ＞ 0）に 起 きる 断熱冷却 と氷粒子 お よ び

水滴の昇華 ・凝結／蒸発 に よっ て 決まると仮定 し、
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を用 い る。式 （5）は 、右辺第
一
項が断熱冷却 （供給項）、

右辺第 二項が 氷 晶 の 昇 華過程 （吸収項）、右辺第 三 項が

水滴の 凝結1蒸発過程 （吸収／供給項）の 効果を表 して お

り、従来 の 方法 よりも詳細 な物理過程 を反映 して い る 。

Al，A2，　A3 は温度 と気圧 で決 まる係数 である 。

3．モデル

　予報変数 は 、温位 、水蒸気混合 比、氷晶混合比、氷

晶数濃度、雲 粒混合比、雲粒 数濃 度 で あ る 。 考慮す る

過程は 、 移流過程 と雲物理過程の み で ある 。 雲物理過

程 は、氷晶の核化お よび昇華、飽 和調節に よる雲粒 の

凝結／蒸発 を考慮 して い る 。

　温位の初期値は 、 標準大気の温度 ・気圧 プ ロ フ ァ イ

ル か ら作成 し、 湿度に つ い て は 図 la 点線 の プ ロ フ ァ

イル を用い た 。 鉛直流速度 w は 図 1a の よ うに時間変

化す る プロ フ ァ イ ル を与えた 。 計算領域は高度 15km

まで の 鉛直軸上 。 格子サ イ ズ は 100m 、積分 時間間隔

は 10秒、積 分時間 は 40 分 とした 。

4．結 果

　式 （2）（実験 1）、　式 （3），（4）（実験 II）、 式 （3），（5）
（実験 III）の 3 つ の 方法を同 じ条件下 で 比較 した 。 実験

1の雲内の氷晶数濃度は 式 （1）と移流項に よ っ て決 ま

るが、 図 1b の 1600s か ら 2400　s の プ ロ フ ァ イ ル に

お い て 、雲層 の お よ そ 下半分 は st （図略）と相 似 的 な プ

ロ フ ァ イ ル で あ り、雲上部は下方で 発生 した氷粒子が

鉛直流 に よ っ て持ち上 げ られた様子 を表 して い る 。 実

験 II（図 1c）で は、上 昇流 が 存在 しか つ Si （図略）の鉛

直勾配が正 の 場所で 氷晶を生成 するため 、 実験 1 （図
1b）と 比 べ 、雲頂 高度が低 い 。 また 、上 昇流速度 の 最

大値を与え る 高度付近の Si の 勾配 （図略）が小 さ い た

め、数濃度の 最大値も小 さい 。 他方、実験 III（図 1d）
で は 、雲頂 ・雲底高度 は 実験 1（図 1b）とほ ぼ同 じで

ある もの の
、 雲内の 氷晶数濃度は小 さ い

。
こ れ は 、 た

と え Si が大 きくて も 式 （5）の 供給項と吸収項の 差か

ら氷晶核化に使 える水蒸気量を診断し、氷晶発生 を実

験 1 に 比べ て 抑制する た め で ある 。 今後、3 次元モ デ

ル に お ける性 能を評価す る必要が ある 。
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図 1 （a ）湿 度 の 初 期値 （点線）と鉛直流 速 度 ．（b）実験 1 の

氷 晶 数 濃 度．（c）実 験 II の 氷 晶 数 濃 度．（d）実 験 IIIの 氷 晶

数濃度 二 点鎖線，一点鎖線，波線 ， 実線 は そ れぞ れ、 t ＝O，
800，1600，2400s の プ ロ フ ァ イル を表す．
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