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1．は じ め に

　 メ ソ ス ケー
ル モ デル の 雲物理

．
過程改良、お よ び、エ ー

ロ ゾル
ー
雲

・
降水相 互 作用 に 関す る研究 の ため に、詳

細な微物理過程を取 り扱 え る パ ーセ ル モ デ ル を開発中

で あ るが 、こ の 中の 、不 均質昇華核形成 と 不 均質凍結

核形 成過程を高度化す る ため に 検討中 の 新 しい 定式化

につ い て報告する。

2．詳細雲物 理 モ デ ル

　詳細雲物理 モ デル は、Chen　and 　Lamb （1994，
　JA　S）

の モ デ ル を ベ ース に し て お り、水滴 と 氷粒 子 を多次元

ビ ン に 分割して 取 り扱 う。こ こ で は、水滴を、純水 ・水

溶性物質 に加 え、非水溶性物質 （氷晶核）も含ん だ混合

粒子 と 仮定 し て い る （3 次元 ビ ン ）。純水 の 含有量 が 極

め て 小 さ い 場合は、水溶性と非水溶性 の 物質 の 混合 し

た乾燥粒子 と み な せ る。ま た、氷粒子 に つ い て は、純

水 ・水溶性物質 ・ア ス ペ ク ト比 ・体積 （三 隅他 ，
2005 年

秋季大会 ，
P168 ）に 加 え、非水 溶性物質 を そ の 特性要素

と して 仮定 した （5 次元 ビ ン ）、

a ．昇華核形成 と凍結核形成の 定式化

　昇華核に よる核形成数 （m
『3

）は、氷晶核表面 が 部分

的に水溶液で覆わ れ て い る と仮定 し （図 1）、氷晶核表

面積 に 対する 依存性を表す関数 F （R ）と水溶液に よ る

核表面被覆率 に 対す る依存性を表す関数 0 （X ）を、氷

過飽和度 の 関数 に 乗 ず る形 に した。
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　 こ こ で 、Si は氷過飽和度、　 R は 氷晶核半径 An は

氷晶核の 表 面積、Anu，は氷晶核表面 で 水溶液キャ ヅ プ

に覆 わ れ て い な い 開表面 の 面積 で あ り、そ の 比 X の

と り得 る値 の 範囲は 0 ＜ X ＜ 1 で あ る 。

　凍結核に よる 核形成数 （水滴 1個当 り）は、氷晶核表

面積 に 対する依存性 を 表す関数 F （R ）（Rn ＝ 3 ＞〈 10
−8

m ）を、温度関数に乗ず る形 に した。

　　八  η ｝　＝　　m （Rd）exp ［
− D．68（7 十 Tc）］xF （R）　（4）

　こ こ で、m （Rd ）は半径 Rd の 水滴質量、　Tc は摂氏温

度、R は 氷晶核半径 で あ る。

b．数値実験

　工 一ロ ゾル 内の 不溶性物質（氷晶核）サ イズ に 対す る

モ デ ル 結果 の 依存性を調 べ る た め に、水溶性物質 の 質

量相当 モ
ード半径を 0．Ol μn ／、不溶性物質の 質量相当

モ ード半径 を 0．  1 μm （実験1）と 0．1 μm （実験 II）と

す る 2 通 りの 2 次元 対 数正 規初期 工 一ロ ゾ ル 分布 を与

えて 実験 を行 っ た、上昇速度は 21nsLl と した。

3．結果 と ま とめ

　実験 1（図 2）に比 べ て 初期 の 氷晶核 サ イ ズ の 大 き い

実験 II（図 3）で は、昇華核に よる氷晶生成率 （図 3b；

実線）が 大 き く、氷晶開始の タ イ ミ ン グが早 ま っ て い た

（図 3a；Nicc）。その 後、凍結核形成 に移行 して も、実験

IIの 方が 氷晶生成率 （図 3b ；破線）が大 き く、高度 6km
付近 の 氷晶数は よ り多か っ た （図 3a ；Nice）。これ に よ っ

て 、実験 IIで は水蒸気消費が促進され、水飽和を維持

す る時間 （高度差）が 短 か くな っ た （図 3a ；T ，
Td ）。 水飽

和を長 く維持 で きた実験 1で は、より高 い 核形成率 の

見 込 め る 低温域 まで 水滴を温存 し核形 成する た め 、最

終的な氷晶数は実験 IIよ り多 か っ た （図 2a ；Nicc）。

　こ の よ うに、詳細雲物理 モ デ ル に新し い 不 均質氷晶

核形成 モ デ ル を組 み 込ん だ結果、氷晶核サ イ ズ の 違 い

が、氷晶開始 の タ イ ミ ン グ や、氷晶数濃度、水蒸気 量

に 影響 を与 え る こ とが 認 め られ た。
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図 1 昇華核形成 と 凍結核形成 に お け る氷晶核 表面の 仮定．
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図 2 実 験 1か ら得 られ た （a）温度 （実線）1 露点温 度 （破 線〉，
氷 晶数濃度 （実線，Nicc），（b ）昇華核 （実線）と 凍結核 （破線）
に よる氷晶生成率．
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図 3 図 2 と同 じ．ただ し，実験 IIの 結 果．
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