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気象庁全球大気 モ デル に お け る散乱 を考慮 した長波放射 ス キ
ー

ム の 開発

　　　　　　　　　　　　　　　　 藪 将吉 （気象研究所気候研究部）

1．は じめ に

　 気 象庁 の 全 球 大気 モ デ ル の 長波放 射 ス キーム （村井 ・藪、
2005｝で は 大気分子 や 雲 ・

エ
ーロ ゾル に よる 吸収 ・射 出過程

の み を計算 してい る。また band −emissivity 法に よる フ ラ ッ

クス 計 算 で は モ デ ル の 鉛 直層 数 の お よそ 2 乗 に 比例 した透過

率計算が必 要 で あ り、鉛 直高解像度化す る場合に コ ス トが か

さむ 。 本研究で は雲 に よる散乱の 効果を考慮 で き、かつ 現業

モ デ ル で 利 用可 能 な程 度 に高 速 かつ 高 精度 な長 波 ス キーム の

開発 を行 っ た。
2．長波放射 ス キ ー

ム の 概要
　 雲 に よ る散 乱 過程 を考 慮 す る た め に 、フ ラ ッ ク ス の 計 算

手法を従 来 の band −elIlissivity 法か ら 1．i　and 　Rl （20（｝O）を

参考に した stream 法へ 変更 した 。 新 ス キーム で は長波 に対

す る 雲 の 散 乱効 果 を吸収 近似 解 に 対 す る摂動 として 取 り扱 う

が、多重 散乱計 算を伴うタ イプ の 散乱 ス キ
ーム に 比 べ て 計算

精 度の 劣化 は小 さ く計算 コ ス トの 面 で 優れて い る 。 方向数は

2 または 4 と し、そ れぞれ に 対 し吸 収近似版 と散乱 考慮版を

作 成 した。図 1 にバ ン ド構成 や 考慮す る吸収気体な どに つ い

て 示す。大 気分子 に よ る吸収に 関 して は 2 種類の k一分布法に

よ る計 算 方 法 に 変 更 した。成 層 圏 に お け る Doppler 型吸 収

が 大きい バ ン ド （吸 収気体 ） に 対 して は 相 関 k一分 布 法 を用

い 、吸収線 デ
ー

タベ ー
ス （HITRAN ）を元 に対流 圏 か ら中 間

圏 に わ た る 26 の 代表気圧 に 対 す る吸 収 係数 テ ーブ ル を 作成

した 。 各バ ン ドに お ける サ ブ （k−）バ ン ド数 は Doppler 型

の 尖鋭な吸収型をよ く近似する よ うに 16 と した。他方、成

層 圏で の 吸 収が 小 さ い バ ン ド （気体 ）に対 して は 、対流 圏 を

代表する 気圧 （o
”00　hPa ）に お ける k一分布パ ラ メ

ー
タ の み を

作成 し、他の 気圧 ・気温状態 にお い て は Lorentz 型 吸収を仮

定 した気圧 （・気温 ）ス ケ
ー

リ ン グ に よ り吸収係 数を 得 る。
こ の

”
ス ケーリン グ

’k一分布法は各バ ン ドに 対 し 最大 6 サ ブ

バ ン ドで 吸収を考慮で き、計算コ ス トが安 くすむ ため 、今回

は相 関 k一分布法 と併用 した 。 なお、水蒸気の 連続吸収に つ い

て も、連 続吸収帯モ デ ル （MT −CKD ）を元 に （線吸収と見倣

して 〉ス ケーリン グ k一分布法 を用い て 計算 した 。 同
一バ ン ド

内 の 複数の 吸収の 重 ね合 わせ に つ い て は、標準大気プ ロ フ ァ

イル に 対する ラ イ ンバ イ ラ イ ン 〔LBL ）との 比較 を行い な が

ら、各バ ン ドの 吸収 に対 し、完奈相関、無相関、また は 部分

相 関 （Zhang 　et 　al．2003）の い ずれ かの 仮 定を用 い た 。 た だ

し、第 3 バ ン ド（15μm 帯）の水蒸気 と二 酸化炭素の 吸収の

重 ね 合 わ せ につ い て は、い ず れ の 仮定 に よ っ て も十 分な計算

精度 が 得 ら れ な か っ た た め 、両者 を 混合 し た仮 想気 体 に つ い

て の 相関 k一分布テ
ー

ブ ル を作成 した。
　 その 他、従来 の ス キ

ーム で は 不 要 だ っ た 雲粒 の 長波 散乱 パ

ラ メ
ー

タ 〔単
一

散乱 ア ル ベ ド、非 対称 因子）に つ い て は （消

散係数を含 め て ）水雲は Lindner 　＆　Li （2U〔〕0）を、また 氷 雲

は Neta ユ，（1998）をそれ ぞ れ参照 した。
3．大気プ ロ フ ァ イル に対する 計算精度
　 CIRC （Continual　Intercompa ．rison 　of 　Radiation　Codes，
Oreopu！os　and 　Mlawer，2010）の 指 定 大気 ブロ フ ァ イル に対

して 新 お よ び 現 行 ス キ ーム に よ る 計 算 を 行 い 、大 気 加 熱 率

（単位 は Kfday ）に つ い て Line　by　Line の 計算値 と の 比 較

を行 っ た （図 2 ・3 、縦軸 は気圧 ［hPa ］、実線は 新 （2 方向

吸 収 近似 ）ス キ
ー

ム 、破 線 は 現行 気 象庁 ス キ
ー

ム 〉。晴天 プ

ロ フ ァ イ ル に対 して 〔図 2 ）、新ス キ
ー

ム は 現行 ス キ
ー

ム に

比べ 、成 層 圏 を は じめ 概 ね LBL と の 差 が減 少 してい る。厚

い 水 雲 を 800hPa 付 近 か ら 下 に 配置 した 例 で も （図 3 ）、雲

頂 の 放 射冷却が 　 CIRC の リフ ァ レ ン ス 値 よ りや や大 きい

が （相対 誤 差 で 約 7％）、現行 ス キ
ー

ム に比 べ て や や 差が 減

少 した 。
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図 2LBL との 大 気加熱率の 図 3LBL との 大気加熱率 の

差 （晴 天 プ ロ フ ァ イル の 例 ）　 差 （厚い 水雲 の 例 ）

4。さい ごに

　 現在、気象庁の 全 球モ デ ル に 新 しい ス キー
ム （2 方向吸収

近似 （2AA ）、または 4 方向散乱考慮 （4AAS ）） を実装 し て、
モ デ ル の 気 候場 や 放 射 場 に対 す る 予 測 特性 に つ い て 評価 を

行 っ て い る、，なお、計算時間に つ い て は TL159L60 （水平解

像度 110km 、鉛 直 60 層）の モ デ ル で は、日立 SR16000 上

の 並 列計算 機 に おい て、2AA 版 は 放射 部分 が 約 45 ％、モ デ

ル 全 体で 1割 程 度高 速化 された。2AA 版 か ら 4AAS 版へ 変

更す る と計 算 時間 は 、放射 部分 が 92 ％ 、モ デ ル 全 体で は 7

％ の 増加 と な っ た。
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図 ユ．新 しい 長波放射ス キー
ム の バ ン ド構成お よび吸収気体。C−k は相関 k一分布法、　 S−k は ス ケ

ー
リン グ k一分布法で 計算。括

弧 内の 数字 は計 算に 要す るサ ブバ ン ド数、続 く記号は （記号の ない 〉主要吸収に 対する オ
ーバ ー

ラ ッ プ の 仮定 を表 し、pf ：完全

相関、pt：部分相関、　 no ：無相関。 なお cg は仮想混合気体の 意味 。
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