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全球非静力 学モ デル に よ っ て再現 され た深い 湿潤対流の 解像度依存性
＊宮本　佳 明 ， 梶川 義幸 ， 吉 田 龍 二 ，山浦 剛 ，八 代 尚，富 田 浩文

　　　　　　　　理化学研 究所　計算科学研究機構

1．研究 背景 ・目的

　地球大 気中には常 に深 い 湿潤対流 （以 下 ， 対流）が

存在 して い る．対流の 寿命は数十分
〜

数時間であ り，

発達 ・成熟 ・減衰期に 分け られ る ．成熟期に ある対流

は通常，凝結 した水物質の 存在に よ っ て 可 視化 され ，

鉛直方向に 大気境界層上端付近か ら対流圏界面付近

まで貫い た構造を持っ ．水平方向に は 数  の ス ケー

ル を持 っ ため，鉛直 ス ケ
ー

ル （〜 10  ） と同等か そ

れ よ り も小 さい ．対流 の コ ア に は 水物質 の 相変化 に 伴

う非断熱加熱 に よ る鉛直流速 の 極 大 が 存在す る
一

方 ，

そ の 周囲 には雨な どの 落下す る水物質に 伴 う下降流

場存在する．こ の よ うな定性的な構造は 半世紀以上前

か ら明 らか に され て お り （Byers　and 　Bra駐am 　1949），
そ の 後多 くの 観 測 ・理論 ・モ デル 研 究に よ っ て 環境場

大気 の 安定度や風 の シ アー
な どの 依存性が 広 く議論

され ，理解が進ん で来た （例えばLilly　l962 ；Asai　l　964）．

しか し既往研 究は熱帯 の
一部な どの 領域に限 られ て

お り ， 当然 な が ら ， 地球全 体 で 考 え た 時 の 対流 の 性質

には未解明な点 が 多い ．

　一方，地 〕求上 に存在する雲擾乱 （例えばMadden

Julian　Oscillation，　Tropical　cyclones な ど）を雲 に着 目 し

て 見る と，そ の 構成 要素は対流 で ある．こ の 重要性 に

対 して ，雲擾乱 と個 々 の 対流 の 間には大 きな ス ケ
ー

ル

ギ ャ ッ プが あ る た め，対流は大気 モ デ ル にお い て パ ラ

メ タ リゼ
ー

シ ョ ン化 され て 取 り扱われ て きた （例 えば

Arakawa　and 　Schubert，1974）．しか し， 正 20面体 モ デ

ル Non −hydrostatic　ICesahedral　Atmospheric　Model

（NICAM ，　Tomita　and 　Satoh　2004；Satoh　et　aL　2008）の

開 発 に よ り，設 定 で き る 格 子 幅 が格段 に 減 少 し，対流

パ ラ メ タ リゼ ー
シ ョ ン を使 わな い 全球計算が可能 と

な っ て 来 て い る．そ こ で 本研究 で は，地球全 体を最 高

で 1   1未 満 の 格 子 幅 で解像 した計算 を行 い
， 水 平解

像度依存性の 議論を基 に 地球 全体にお ける対流 の 平

均的描像 を明 らか にする こ とを 目的 とする．

2．実験設定

　本研究で は 全球非静力学 モ デル で あ る NICAM を用

い て ，　 「京」 コ ン ピ ュ
ー

タに よ る大規模計算を行 う．

NICAM は ，密度 ・
運 動量 三 成分 ・内部 エ ネル ギー ・

水物質混合比な どの トレ ー
サ
ー

の 方程式を解 く．実験

は，水平解像度を30
，
14

，
7

，
35

，
L7 ．0．8   と変更 しつ

つ ，そ の 他 の 実験設定は変えずに時間積分を行 っ た ．

鉛 直解像 度は下層程細か く （最下層 35m），38  ま

で を94層 で解像 した．解像度30，　14，7，3．5   の 実験は

2012082200UTC を初期時刻 として ，大気デー
タにJMA

GPV を ， 海 面水温 にNCEP 　fhlを用 い た．積分期 間中水

温 はReynolds　weekly 　SST に nudging し て い る．雲物理

過程 （NSW6 ，
　Tomita 　2008 ），境界層 の 乱流混合 （MYNN ，

Nakanishi　and 　Niino　2004 ；　N 〔｝da　et　al．2008 ），海面 フ ラ

ッ ク ス （Louis　1979），短波 ・長波放射過程 （MSTRNX ，

Sekiguchi　and 　Nakajima　2008） を解くた め物理 パ ラメ

タ リゼ
ー

シ ョ ン を含めた．一方 で ， 積雲 パ ラメタ リゼ

ー
シ ョ ン は 用 い て い ない ．こ の 条件 で ， 120時間 の 時

間積分を行 っ た．さらに 解像度 35   の 72時間後 の 実

験結果を用い て ， 解像度 1．7，0．8km の 初期値を作成 し
，

それぞれ 6時間 の 時間積分を行っ た ．

3．対流の 抽出条件

　本研 究で は ，二 段 階に分け て 対流 （の コ ア ）を 抽 出

した ．（a ）まず， ISCCP の 手法 （Rossow 　and 　Schiffer

l999）を用 い て ，各 実験結果で 対流 が存在 す る格子 を

抽出し た，ISCCP の 手法は，雲の 光学的厚 さと雲頂気

圧 をパ ラメ ータ と し て，各格子 に 存在す る雲を九種類

に分類す るもの で あり，光学的に厚 く，雲頂の 高い 雲

を深い 対流性 の 雲 （Decp　convection ）と し て 定義 し て

い る，　 （b）次に対流 の コ ア を探 し出すた め ，ISCCP
の 手法 で

”
対流

”
が 存在す る と 判定され た 各格子点 で ，

対流圏 内で 平均 した 鉛直速度 の ，隣接す る格子 点間 で

の 水平 勾配 を計算 し，隣 り合 う全て の 格子 よ り も大き

な値を持 っ 格子 点を，対流中心 点と定義 し た ．

4．結果

図 1 に解像度 3．5   実験 の 78時間積分後の OLR及

び，抽 出 した対流 中心点 ，さ らに 1° ビ ン に分けた時の

対流 中心点数 の 緯度分布 を示 す，図か ら ， 熱 帯域 か ら

中・高緯 度 の 広範囲 で 低 い OLR を表 す格子 点群 が 見 ら

れ る，また ， 対流圏 で 鉛 直平均 した鉛直速度を重 ね た

詳細 な分布 図 （図略）も併せ る と ， 主 に OLR の 低 い 領

域 で ISCCP の 手 法 に よ る
”
対流

”
格子 点 が 存在 し，平均

鉛直速度 の 極 大城 に 対流 中心点が位置 して お り，定性

的 な対流 コ ア を抽 出で き て い る こ とが確認 され た，発

表 で は，各実験結果 で 抽 出 された対流 の 平均 的描像及

び統計 的性 質にっ い て ，解像度依存性 を基 に議論す る．
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Fig．1．（左 ）解像度 3．5km の 実 験 で の OLR （陰影 ） と抽 出 し

た 対 流 中心 点 （黄色 ）．（右）対 流 中心 点数 の 緯度分 布．個

数 は 1
°

ビ ン に 分 け て 表 示 して い る．時 間は 解析 時 刻 で あ る

積 分 開 始 78時 間後 （20i2082506UTC ）．
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