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’ ＊

　 1．は じめ に

　 1995年 5 月23日か ら25日 まで，カ ナ ダ の カ ル ガ リの

近 くの カ ナ ナ ス キ ス とい う場所で行わ れた 「大気大循

環 モ デル （GCM ）に お ける雲物理過程に 関す る ワ ー
ク

シ ョ ッ プ 」に 参加 し た ．GCM で雲を よ り精密に 扱 うに

は ど うす れ ば よ い か ， と い う事が こ の ワーク シ ョ ッ プ

の テーマ で あ る．参 加者 は 約 25人 （写真 1 ） と い うこ

ぢん ま りした ワ ーク シ ョ ッ プ で，参加者は ほ ぼ 全員が

発 表を行 っ た． 3 日間で 23件 の 発表が行わ れ，一
人 の

持ち時間 は45分 とい うゆ っ た りした 日程だ っ た ，主催

者で あ る D．Randall（Colorado　State　Univ．） は，こ

れ はイ ン フ t 一マ ル な ワ
ー

ク シ ョ ッ プであり，その 証

拠 に registration が な い ， と言 っ て い た．

　従来，気候変動の研究や 数値予報に使わ れ る GCM

で は，雲量は相対湿度な どか ら診断 され るの が 普通で

あ っ た （例え ば Slingo，1987）．雲量 と湿 度の観測 か ら

経験 的 に 求 め ら れ た 関係式，モ デ ル の OLR （外向 き長

波放射量）が 観測に 合う よ う に作 られ た関係式 ， な ど

が使 われ る，

　近年，気候変動 に お け る雲 の 重 要性が指摘され て い

る．雲は放射を通 じ て 気候に 大 きな影 響を与え る．気

候 変動 に 対 する雲 の フ ィ
ードバ ッ ク を正 し く評価 す る

に は雲 の 放射特性 を モ デル が 表現す る事 が 必要で あ

る．しか し経験的，統計的な関数で雲量 を表す だけ で

は 不十分 で あ ろ う．

　 そ こ で GCM に 雲水 を予報する とい う手法 を導入 す

る こ とが 考え ら れ た ．H ．　Sundqvistは こ の 分野の先駆

的研 究者で あ る．積雲モ デル や メ ソ ス ケ ール モ デ ル で

は精密な雲物理過程がす で に 使 われ て い る．しか し格

子 間隔 の 違 い や計算機の 能力 に よ り， こ れ を そ の ま ま
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写真 1　 参加者の 記念写真

GCM に 使 うわ け に は い か な い ．気候変動 の 研 究 に 使

わ れ る よ うな GCM で は格子間隔は 200　km 程度，数

値 予 報 に 使 わ れ る モ デ ル で もせ い ぜ い 50km 程度 で

あ る． こ の ような格子 間隔で は格子 の 中に 雲の か か る

部分 と雲の な い 部分が存在 する．格子 ス ケ ー
ル で 飽和

した場 合だ け凝結 す る，とい う簡単 な仮定で は不十分

で あ る．こ れ が 格子 間隔が 数10〜 数 100m の 積雲 モ デ

ル と大き く違う と こ ろ で あ る，また，雲水，雲氷，雨

水，雪 ， あ られ等 の 量 ，粒子 の 平均 の 大 き さ，粒子 の

総 数，さ らに 粒子 の 数 の 大 き さ別の 分布等を予報変数

に す る よ うな 精密な 雲物理 過程は，変数の 数 が 多す ぎ

て，現在の 計算機能力で は GCM に は不適当で ある．

こ の ような状況 で ワー
ク シ ョ ッ プが 開か れ た．

　 2 ．ワー
ク シ ョ ッ プの 内容

　 ま ず ， Randa11が現在 の 状況 を概観 し，　 GCM に お

ける雲量 の表現 に どんな方法が あ るか を次の よ うに大

まか に 分類 し た．

（1）雲量 （f）を診断的に 求め る方法 Sundqvist（1978）

　は 雲水量 （m ） を予報 して い るが雲量 は相対湿度 の
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　関数に して い る．Randallは予報 した雲水 と相対湿

　度か ら雲量 を計算す る経験 的関数 を示 した．

（2）格子 の 中 の
‘total　 water

’
の 値 の 分布関数を仮定す

　る方法 温度 と水蒸気 （T，q）の代わ りに 次の よ う

　 に 定義 さ れ る Liquid　water 　temperature と total

　water （T ，，ρ8）を予報変 数 に す る．

　　　 T ，
＝ T −

（L／　cρ）m

　　　 qt ＝ q十 m

　 こ の 2 つ の 変数は ， 水蒸気が 凝結 し て 雲水 に な っ て

　 も，雲水が空気 と共に動 くならば保存す る 量な の で ，

　凝結 を考え る場合に は都合が い い ． T
，

と qt を求 め

　た後 ，1 つ の 格子内で の qt の 値 の 分布関数 を仮定 し

　て qt を q と m に 分配 し，雲水量 が 分 か る．格子 の 中

　で 雲水の 存在 し て い る部分が雲 で あ る こ とか ら雲量

　 も求ま る． こ の 方法 は，雲水 に 対す る乱流 の 効果 も

　容易 に組み 込 め る．例えば Smith（1990），　 Le 　Treut

　 （1990）．

〔3｝雲量 と雲水 を新た に 予報変数に付 け加 える方法．雲

　水の 予報方程式は次の よ うに書け る．

　　　 dm ／dt＝（移流項）＋ （積雲 に よる増加）

　　　　　　 ＋ （層雲 に よる増加）

　　　　　　 ＋ （降水 に よる減少）串 ・・…・

　雲量 に つ い て も同様 な方程式 が 書ける．そ して 右辺

　 の 各項 を モ デ ル の 格子 点値 で 何 と か 表現 し て や ろ

　 う，とい う方 法 で あ る．例 えば　Tiedke （1993）．

　 Randall は ，こ れ が 一番有望な 方法で あ ろ う，ま た ，

　積雲 に よ る増加を 表現 す る に は荒川一シ ュ
ーパ ート

　 の よ うな マ ス フ ラ ッ ク ス を計 算す る パ ラ メ タ リ ゼ ー

　 シ ョ ン が適 して い る，と い っ て い た．

　続 く発表で も，雲の 作 り方は い くつ か の 方法が あ る

が ，降水過程は ほ ぼ 共通の 方式を使 っ て い た ．例え ば，

雲 か ら 雨 へ の 変換速度 P は 次の よ う な式を使 う．

・ − G 小
一

・ xp ｛
一
際 ド｝｝ 〔1）

こ れ は雲 の 中 で の 雲水 の 濃 度 mff が あ る し き い 値 m ，

以下 で は雨へ の 変換 は小 さ く，そ れ 以 上 で あれ ば C ，

と い う時定数で 雨 に 変換 さ れ る事を 示 す ．水 と 氷 が 共

存すれば変換の効率が よい こ と，上 か らの降水 があれ

ば変換の効率が よ い こ と を表現す る た め の 工 夫が こ の

式 に 付け加わ る．

　液体の 雲の 落 ド速度は 無視で き る が ， 氷の雲の落下

速度 は 無視 で きな い 事 が こ の 分野 で の 共通 す る認識 で

あ る．氷 の 雲 の 落下速度 V を良 く近似 す る次 の よ うな

関数 が使 われ て い る．

〜， ＝a 　（ρ〃1）
b

（2）

こ こ で a
， b は観測か ら決め られ る 量，ρ は 空気の 齋度

で あ る．

　 0℃以下 で も過冷却 の 液体 の 雲 は存在 す る．水 （液

体） と氷の 混 合状態 も考慮するため，多 くの パ ラ メ タ

リゼーシ ョ ン は雲水 （液体） と氷 の 比率 を温度 の 関数

で表 し て い た ．雲氷 を別の 予報変数に す る 方法 もあ る．

　主要な数値予 報セ ン ターは 雲水 予報を実用化 ， あ る

い は 試験 中で ある．C．　Jakob（ECMWF ） は 氷 の 雲 を

ど の よ うに 取 り扱えば物理的 に 矛 盾が 少な く，観測 に

合う か と い う感度実験の結果 を 発 表し た ，例え ば，氷

の 雲 が落 下 した場合，そ の 下 の 層 で は 温度が 0℃ 以下

な ら氷 だ け が 増 え る は ず で あ る．し か し こ の パ ラ メ タ

リゼ ー
シ ョ ン は水 と氷は温度 の 関係で 区別 して い るた

め，水 も増 える こ とに な る，さて どうす る か ，とい う

ような問題で ある．水 と氷で放射特性が 異 なるため，

こ の 問題は結構大き な影響を持 つ ．水 と氷を違 う変数

に す る とこ の 問題 は解決 す るか もしれ な い が，そ の つ

も りは な い よ うだ．ECMWF は す で に 現業用 モ デ ル に

Tiedke （1993）の パ ラ メ タ リ ゼ ー
シ ョ ン を組み 込 ん で

い る．初期値 は前 の 予報値 をそ の まま使 っ て い る （つ

ま り雲の 観測は使わ な い ）が ，不 都合は な い そ う だ ．

また，雲 の 移流は入 っ て い な い ．

　S．Ballard （Univ．　Reading＞は UK 　Met ．　Officeの

モ デル を使い ，水 と氷 を区別す る関数の 感度実験の 報

告 を行 っ た．ま た，雲 氷を新た に 変数 と し て 付 け加 え

る パ ラ メ タ リゼー
シ ョ ン を試 し て い る．UK 　 Met ．

Office の モ デ ル は Smith （1991）の パ ラ メ タ リ ゼー

シ ョ ン を使 っ て い る．対流性の 雲に よ る雲水は考慮 し

て い な い の で熱帯で の 雲が 少 な い ．

　Q．Zhao （ア メ リカ NMC ）は Sundqvist の パ ラ メ

タ リ ゼ ー
シ ョ ン を NMC の 全球 モ デ ル に 入 れ た ．テ ス

トの 結果，雲水 の 予報 は数値予報 の 精度 向上 に 貢献 し

そ うで あ る、雲 の 移流 は 入 っ て い る． こ の モ デ ル で も

対流性の雲は考慮 し て い な い が ，熱帯の 雲は少な くな

い ．UK 　Met．　Officeの モ デ ル と は 様 子 が 違 う．同じ

パ ラ メ タ リゼ
ー

シ ョ ン を組み 込 ん だ NMC の 領 域 モ

デ ル で は雨の 予報が良 くな っ た事 も報告 した．

　筆者は気象庁の 全球 モ デ ル に雲水予 報 を導入 し て

行 っ た 予報の
一

例を紹介 した ．

　 雲予報 を組 み込 ん だ気候 モ デ ル の 研究 結果 も発表 さ

れ た．H ．　Le　Treut （フ ラ ン ス CNRS ） は T ，，qtを予

“
天 気

”
43．2．
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報変数 に す るパ ラ メ タ リゼーシ ョ ン を使 っ て い る，qt

を どの よう に 雲水 と水蒸気 に分配する か に よ り，モ ン

ス ーン の表現がか な り変わ る事を示 した．

　E．Roeckner （Hamburg 　Univ．）は ，　 ECHAM モ デ

ル （ECMWF モ デ ル の Hamburg 版 ） を使 い ，異 な

る分解能の モ デ ル に 対 して式 （1），  の パ ラ メ タ を変え

る ， と い う こ と をや っ て い た．式 （1）の 雲水が雨 に 変わ

る時定数を 調節 し て ア ル ベ ドを観測 に 合わせ ，式   の

雲氷が 落ち る速 さ を決め る定数を調節 して OLR を観

測 に 合わ せ る．別 の 機会に ，マ ッ ク ス プ ラ ン ク研究所

の モ デ ル はぎち ぎち に チ ュ
ーニ ン グ をや っ て い るよ う

だ と い う話 を聞 い た こ と が あ り， こ の ような こ とか ，

と思 っ た，

　 S．Ghan （Pacific　Northwest　 Lab．） の パ ラ メ タ リ

ゼ ー
シ ョ ン は ほ か の もの と少 し変わ っ て い た． T ，，4，

を予報変数 に す るパ ラ メ タ リ ゼ ーシ ョ ン を基本 と し

て ，そ れ に 新た に 雲氷量 と雲氷粒の 数 を予報変数 とし

て 付け加 えた．

　Cloud　 Ensemble 　 Model （CEM ），ま た は Cloud

Resolvable　Model （CRM ） と呼ば れ る モ デ ル に よ る

研 究の 紹介 も あ っ た ，CEM と は ，2 次元 また は 3 次元

の 狭い 領域 で ， 高 い 分解能 と精密な雲物理過程 に よ り，

雲 を
一

つ
一

っ 陽 に （explicit に ）表現す る モ デ ル で あ

る．外部強制力 とな る境界条件 と し て 観測デ ータ，あ

るい は理想的な条件が 与え られ る．

　M ．Moncrieff （NCARfMMM ） は観測 に 基 づ い た

境界条件を CEM に 与 え，組織化 す る 雲 と し な い 雲 が ，

観測 と同様に モ デル で 表現 され る こ とを示 した．

　J．Kiehl （NCAR ／CGD ） は，　 CEM で anvil の 数値

実験 を行 い ，積雲活動が活発 な時に は 400　hPa よ り上

層 で 氷 が 多い 事 を 示 した ．こ の 結果 を用 い て，雲氷 の

生成率 は 500hPa の マ ス フ ラ ッ ク ス に 比例す る と い

うパ ラメ タ リゼL シ ョ ン を提案した．

　雲 の観測 もパ ラ メ タ リ ゼーシ ョ ン の 検証 開発に 必

要 で あ る，A ．　 Heymsfield 　（NCAR ／MMM ＞　は

CEPEX の 観測 データを示 し，熱帯の anvi1 は 温度が

低 い ほ ど雲氷 量 は少 な く，雲粒の 断面積が 小 さ い こ と

を示 した ．い くつ か の 数値 モ デ ル で 熱帯の anvi1 は温

度が 低 くて も雲氷量が 多 い と い う結 果 を出 し て い る

が ， こ れ と は対照的で あ る．

　雲水量が 分か っ た と して も放射の 計算の ため に はま

だパ ラ メ タ リゼ ー
シ ョ ン が 必要で あ る．雲 の放射特性

を決 め る に は雲水量 の ほ か に ， 水 （液体） か 氷 か ，雲

粒の 大 き さ，雲氷 の 形 な どが 必要 で あ る．K ．　N ．　Liou

（Univ．　 Utah）は平均氷晶有効半径な どを求 める パ ラ

メ タ リゼーシ ョ ン を提案 した．

　最後 に 総合討論が行 わ れ た ．ま ず Randal1 が こ の

ワー
ク シ ョ ッ プ で明 らか に な っ た こ と を 3 っ 挙げた．

〔1）最近 5 年間の 間に 雲水 予報 を行 う モ デ ル が 増え て

き た，（2）CEM の 結 果 を雲 水予報 の パ ラ メ タ リ ゼ ー

シ ョ ン の 開発 ， 改良，検証 に 使 う事が 有効で ある． 

雲氷の 量 ， 雲氷の 粒 の数の観測が 不足 し て い る，

　そ の 後出さ れ た い ろ い ろな意見を並 べ て お く，CEM

の境界条件 に は GATE の データが使え るの で はな い

か，TOGA ／COARE の データ も使え る か も知れ な い ．

地上 か らの 目視観測 もい ず れ 雲予報 の 検証 に 役立つ で

あ ろ う，あ る 格子点 に 濃 い 雲 と薄 い 雲 が あ る場合の 放

射量 は平均 の 濃度 の 雲が ある場合 と は随分 違 うの で ，

どう に か した い ．霎水が 衛星か ら の観測 と合わ な い が

OLR は 合 う，と い う よ う な モ デ ル は 変だ．（Roeckner

の よう に，とは言わな い が ）観測で 決め る こ との で き

る定数をチ ュ
ーニ ン グ して変え る の は お か し い ．水 と

氷が共存 する場 合 は水 は す み や か に蒸発 し て氷の 上 に

凝結 す る の で ，水 と氷の 混合状態に そ ん な に 神経質 に

な る こ と は な い ．また ，
こ の 分野 の ゴ ッ ドフ ァ ザ

ーで

あ る Sundqvistは，数値予報 モ デ ル に 雲水予報を取 り

入れ るよ うに な っ た こ と は喜ば し い ，と い うよ うな こ

と を述 べ て い た．

　 3 ．おわ りに （また は筆者の 行動）

　 こ の ワ ーク シ ョ ッ プ は モ ン ト レ ー
で AMIP の 会 議

（鬼頭ほ か，1995）があ っ た次 の 週 に 行われ た．筆者 は

そ の AMIP の会議 に 参加 した 後，土曜日 の 夜 に カ ル ガ

リに着い た，カ ル ガ リで は そ の晩 は雪が降 り， 翌朝 は

銀世界 だ っ た．ワーク シ ョ ッ プ の 行われ た カ ナナ ス キ

ス は，カ ナ デ ィ ア ン ロ ッ キ ーの す ぐ東側，国立 公園 の

名前 に も な っ て い る バ ン フ まで約 50km の 所 に あ る．

ワ
ー

ク シ ョ ッ プ は火曜 日に始 ま る．ど うや らそ の 前日

の 月曜 日 が カ ナ ダの 祝 日 だ っ た か ら の よ うだ．お か げ

で ワーク シ ョ ッ プ 前 の 2 日間 は す ぐ近 くの バ ン フ国立

公園で 過 ご せ た．緯度 が 高 く，夏時間で ，時間帯 の 西

端 に 近 い と こ ろ に位置す る た め ，夜は 9 時過 ぎまで明

る く，外 を歩 く に は良 い ．写真 2 に 示す よ うに ，ワ
ー

ク シ ョ ッ プ の行わ れ た カ ナナ ス キ ス ロ ッ ジ の まわ りは

森が 広が り，その 奥に は 岩山が そびえ て い る．ワ ーク

シ ョ ッ プ に 集中で き，か つ の ん び りとで きる良 い 環境

で あ る．ワ
ーク シ ョ ッ プ に 参加 し た ヨ ーロ ッ パ の 人 に ，

い つ 帰る の か 聞 い て み ると，来週 の 月曜 だ ，来週 は夫
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128 大気大循環 モ デ ル に お け る 雲物理過程 に 関す る ワーク シ ョ ッ プ に 参加 して

写真 2　 ワーク シ ョ ッ プ の 行 わ れ た カ ナ ナ ス キ ス

　　　　ロ ッ ジ 周 辺 の 風景 ，

婦で カ ナ デ ィ ア ン ロ ッ キ ーの バ ケ ーシ ョ ン を楽 し む ，

な ど と い う答 え が返 っ て き た ．中 に は キ ャ ン ピ ン グ

カ ーを借 りた 人 も い た ．筆者 も ワ ーク シ ョ ッ プ の 後，

3 日程 バ ン フ国立公 園と そ の 北に接す る ジ ャ ス パ ー国

立公 園内に い た． 3 日 と も と っ て も良 い 天気 だ っ た ．

天気予報で UV イ ン デ ッ ク ス の 予報 をや っ て い た．紫

外線が 日本 よ り強 い か も知れ な い ，こ の よ うな カ ナ

デ ィ ア ン ロ ッ キ
ー

の 中 の 素晴 ら し い 場 所 で ワー
ク

シ ョ ッ プ が 開か れ た事が ，強 く印象に 残っ た．
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