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　 1 ．は じめ に

　非静力学数値 モ デル 研究連絡会（非静力2000）は 2004

年 ll月25冂〜26B の 2 日問 に わ た り宮城県松島町で 標

記 の ワーク シ ョ ッ プ を開催 した ．非静力2000で は 研究

機 関か ら 現業数値予報機関 に わ た り，非静力学 モ デ ル

の 研究開発 の 推進 と情報 の 共有を広め る た め に2001年

か ら毎年，ワ
ーク シ ョ ッ プ を開催 して お り，今回 は 米

国 カ リ フ ォ ル ニ ア 大学 ロ サ ン ゼ ル ス 校 （UCLA ）の 荒

川昭夫名誉教授，米国大気科学研究所 （NCAR ） の 笠

原 彰博士 に 招待講演 を お 願 い し た ． 2 日間 で 55名の 参

加 ，32件 の 発表が あ っ た．都心 か ら離 れた 開催地 と い

う こ と も あ り多 くの 参加 者 が 会場 の 宿泊施 設 を共 に す

る こ とで 昼夜 を問わず議論 を交 わ す こ とが 出来 た．

　 こ れ ま で の ワ ーク シ ョ ッ プ 開催 を通 じて，諸物理過

程，特 に 乱流過程や積雲対流 パ ラ メ タ リ ゼー
シ ョ ン に

関 して 多 くの 議論がな され て い るが，そ の 後 の 改善例

や検 証実験例 の 報告 が 少 な い 様 に 感 じ た．多 くの 場 合，

数値モ デ ル を用 い た解析は，再現 され た事例に 限 られ

る た め，個 々 の 数値 モ デ ル が 導入 し て い る 諸物 理 過 程

の パ ラ メ タ リゼーシ ョ ン ス キーム の特長や欠点 は 見 え

に く い の で は な い だ ろ うか ．本 ワ
ー

ク シ ョ ッ プ を機会

と して，個 々 の 取 り組み に留まらず同
一

の 事例 に つ い

て モ デル 比較実験 を行 うな ど に よ り，どの 部分が再現

で き，ど の 部分 に 問題 が 残 っ て い る の か ，よ り明確 に

して い く取 り組み も意義深 い と思 わ れ る．（野 田　暁）

　 2．セ ッ シ ョ ン 概要

　セ ッ シ ョ ン 1 ：物理過程 と現象解析 1

　野 田 （東北大学） ほ か と氏家 （束北大学） ほ か は 低

解像度 モ デ ル で 用 い ら れ る 下 層雲 の パ ラ メ タ リ ゼ ー

シ ョ ン の 開発 とヤ マ セ 雲 へ の 応 用 実験 を 行 っ た 、部分

凝結や 非局所的乱流混合 ス キーム の 導入 に よ り過剰 な

雲一放射 フ ィ
ードバ ッ ク効果 に よ る雲生成．下層大気の

冷却を抑 え る こ と を示 し た ．鈴木 （東京大学 気候 シ ス

テ ム セ ン ター
） と中島は ビ ン 法雲モ デル を 用 い て エ ア

ロ ゾ ル か ら 水雲生成 に 至 る 2 次元数値実験 を行 い ， ド

リズ ル の 生成 前に は 凝結成長過程 に よ り有効半径 と光

学的厚 さ は 正 相関，生成後 は 衝突併 合過程 に よ り負相

関と な る こ と を 示 し，そ の 理 論的な 説明 を与 え た．橋

本 （地球科学技術 総合推進機 構 ：AESTO ）ほ か は領域

温暖化予測実験 を行い ，山陰地方 に 発達 し た降水帯の

構造 を解析 した，機 械的 に お こ る乱流混合 が 原囚 で 融

解層内 で 凝 結 が 増大 す る こ と を報 告 し た．太 田 （仙台

管 区気象台〉ほか は陸面過程 モ デル を用 い て ，寒候期

の 積雪分布 の 時間変 動 を検証 し，観 測 に よ る 積雪量 は

観測値 と よ く
．’
致 して い る

一
方，消散過程 の 再検討 の

必 要性 を報告 し た．　　　　　　 　　　 （野 田　暁 ）

　 セ ッ シ ョ ン 2 ：物 理 過程 と現象解析 2

　本 セ ッ シ ョ ン で は．乱流
・
対流

・台風 の 物 理 過 程 を

解析 した研究の 発表 があ っ た．まず飯塚 （産業技術総

I
　Sixth　Workshop 　DII　Non 　Hydrostatic　Modeling ．

’ 「 Akira　T．　NODA ，東北大学大学院理学研究科．
s2

　 Tetsuya　TAKEMI ，東京工 業大学大学院総合理 工 学

　 研究科、
’3Yasutaka

　WAKATSUKI ，地 球科学技術総合推進機

　 構 （AESTO ），

◎ 2005　 日本気 象 学 会

＊ 9Hir
〔♪yuki　KUSAKA ．電力中央研究所．

＊ ‘ Ilirofumi　TOMITA ，地球環境 フ m ン テ ィ ア 研究セ

　 ン ター．
＊ bYuuki

　HONDA ，気象庁数 値 予報課、
＊ 7Hisaki

　EITO ，気象研究所 r・報研究部，
’ 8Toshiki

　IWASAKI 、東北大 学 大学院理 学 研究 科．
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合研究所） と近藤は，樹木を想定した 下端境界を持つ

孤立峰 ヒの 流 れ を ラ ージ ・エ デ ィ
・シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

（LES ）に よ り解析 し，乱流 に よ る COz の 輸送過程を調

べ た結果を報告 した ．今後さ ら な る高解像度化 に よ り

メ ソ気 象の 計算 で も LES が 現実的 に なる と考え られ，

貴重 な 話題提供 で あ っ た．

　次 の 2件は冬季 の寒気吹 き出 し時の筋状 雲 を 対象 と

した もの で あ る．川瀬 （筑波大学） と 木村 は 四 国沖 で

見 られ る海 ヒの筋状雲の 発生 メ カ ニ ズ ム を調 べ
， 渡邊

（福島大学）は東北地方陸 上 で の 筋状雲 の 事例を数値実

験 した結果を 示 した ，海 ヒと陸上 の両者の 違 い を明ら

か に す る こ と に よ り，冬季筋状 雲 の 力学 に つ い て包括

的な描像が 提示 さ れ る と期待 さ れ る．

　以下 3件は積雲 や台風に 係 わ る もの で あ り，那須野

（地球環境 フ ロ ン テ ィ ア 研究 セ ン タ ー ： FRCGC ＞ は ，

南米熱帯域で の対流雲の 日変化に つ い て格子分解能依

存性 を調 べ ，日変化 ・深 い 対 流雲 ・
一
ド層冷気プ ール そ

れ ぞ れ の再現性を考慮 して格 予間隔 を選択 すべ きだ と

し た ．竹見 （東京工 業大学）は，雲解像 モ デ ル に 砂 塵

粒子 の 放 出 ・輸送 モ デ ル を組 み 込 み ，メ ソ 対流系 に よ

る砂塵の輸送の 力学過程に っ い て調べ た ．沢 田 （東北

大学） ほ か は 雲微物理 パ ラ メ タ リ ゼ ー
シ ョ ン の 違 い に

よ る台風の 発達過程 へ の影響 を理 想化 した計算設定の

も と で 感度解析 し，台風 の 発達 の 度合 い は 雲微物理 モ

デル に よ り顕著 に 異なる こ と を示 し た．　 （竹見哲也）

　セ ッ シ ョ ン 3 ：物理過程と現象解析 3

　 こ の セ ッ シ ョ ン で は，まず荒川先生 （UCLA ） に よ

る招待講演が 行わ れ ， Multi−scale 　Modeling 　Frame −

work （MMF ＞ の 紹介 が あ っ た．　 MMF は ， 低解像度

気候 モ デル で あ っ て も積雲対 流 の パ ラ メ タ リ ゼ ーシ ョ

ン の 不確定性 を排除するた め の 計算手法で あ る．気候

モ デ ル の 各格 子 点値 を 環 境場 と し て 雲解像 モ デ ル に よ

る シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行い ，そ の 結果に基づ い て凝結

量な どの格子点値 を求 め る もの で ある，米 国 で は大 き

なプ ロ ジ ェ ク トとして 研究が開始 され て い る． こ の他

に も．将来の 非静力気候 モ デ ル の た め の貴重な提言 が

な さ れ た．続 い て ，東 ア ジ ア の 梅雨期 を ターゲ ッ トに

し た 気象庁非静力学 モ デル （JMANHM ） に よ る領域

予 報 実 験 が 5 件紹介 され た ．中村 （FRCGC ／東京 大 学

海洋研究所） と，加藤 （気象研究所） と荒波 は そ れ ぞ

れ GAME −HUBEX と2004年 福井 豪 雨 の 再現 実 験 を

行 っ た．紹介された事例の 再現性 は良い とは言えず，

共 に そ の 原因 を境界 に 用 い る解析 の 品質 に 帰着さ せ

た．加え て 加藤は海洋上 で の 観測強化を訴え た ．若月

（AESTO ）ほ か は ，梅雨期 の 日本周 辺 域 の 領域 気候予

測実験 （共 生プ ロ ジ ェ ク ト課題 4 ） に 関係 して ，地球

シ ミ ュ レ ータ ー
用 に チ ュ

ー
ニ ン グ さ れ た JMANHM

を用 い て 長期積分 を行 い ，その 問題点 を指摘 した，ま

た こ の 実験結果 か ら．吉崎 （気象研 究所） ほ か と 安 永

（AESTO ）ほ か は，温 暖化時に は，梅雨前線が 夏季 に

至 る ま で 長 く停滞 す る こ と で ，九州 を中心 に 豪 雨頻度

が増加 す る 予測結果を 示 し た．　　　　　 （若 月泰孝）

　セ ッ シ ョ ン 4 ；計算手法と基礎実験 1

　 3 つ の
一般講演 と笠原彰博十 に よ る招待講演が お こ

な わ れ た．余 （東北大学〉は，建物解像 LES を用 い て，

大手町 の 街 区を対象 とした風 0）シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行

い
， そ の 結果 を 紹介 し た．田 中 （電 力 中央研 究所） ほ

か は，数値風洞 ともい える気流 モ デ ル M −Wind の 概要

を紹介 し た ．こ の モ デル は，非静力 ・圧縮性流体 の 式

を基本 に して い る が，複雑 な地形 をス ム
ージ ン グせ ず

に モ デ ル に 反映 さ せ る た め 曲線座標 系へ 変換 し て い る

点，乱流 エ ネ ル ギーと散逸率 を最下層 まで 計算 し て い

る点が ユ ニ
ーク で あ っ た．目下 （電力中央研究所）は，

都市 の 単層 キ ャ ノ ピーモ デ ル を米 国 で 開発中 の 非静力

モ デル WRF に導入 した場合，都市の ヒー トア イラ ン

ドが 明瞭 に 再現 さ れ る こ と を 示 し た．笠原 （NCAR ）

は通常無視 さ れ て い る ， 地球回転の水平成分に よ る非

静力項 の 効果 に つ い て 解説 し た ．そ の 効果 と し て あ ま

り知ら れ て い な か っ た準潰性振動モ ードが現 れ ，そ の

モ
ードの 鉛直分布 が複雑 と な る場合 も あ り，予報 モ デ

ル の 中で そ の モ ードが ノ イ ズ の よ うに 現れ る可能性が

あ る こ と を示 した ．こ の 非静力項 は鉛直加速度 と共に

特 に 中小規模擾乱 の 予報 に 考慮 さ れ る べ き な の で ，笠

原は こ の非静力項の効果を更に研究す る よ う強調し，

活発 な 質疑応答 が あ っ た ．　　　　　　　 （H 下博幸）

　セ ッ シ ョ ン 5 ：計算手法 と基礎実験 2

　本セ ッ シ ョ ン では，全球非静力 モ デル の講演が 3 件

あ っ た．い ずれ も現在 FRCGC で 開発 し て い る全球雲

解 像 モ デ ル NICAM に 絡 む も の で あ る，伊 賀

（FRCGC ） ほ か は，鉛直解像度 が 粗 い 場合，水 平方向

に 単純 に高解像度化 す る と重力波 に 伴 い 温 帯低気 圧 の

寒冷前線 の 多重化 が 見 られ る が， こ の 現象は前線 の 傾

きが 急峻 に なる こ と に 伴 う計算 モ
ー

ドで ある と結論付

けた．水平高解像度化を行う際に は下層で の十分な鉛

直 解 像 度 が 必 要 で あ る こ と を 示 唆 す る．佐 藤

44 “
天 気
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（FRCGC 〆埼 モ 工 業大学）ほ か は，こ れ ま で 彼 ら の 研究

グル ープ で 行 っ て き た 熱帯 の 放 射 対 流平衡実験 を ま と

め た．主に環境場 （ilflK 水量，　 CAPE 等）に っ い て水
’r解像度依存性，雲物理 ス キ

ー
ム 依存性 な ど を調 べ ，

全球雲解像実験へ の 道筋を与 え た．こ の よ うな放射対

流平衡実験 の 延長 と し て ，富 田 （FRCGC ）ほ か は，全

球雲解像 モ デ ル に よ る 水惑 犀 実験 の 結果 を報 告 し た．

前述 の 熱帯条件の放射対流平衡実験 と比較 し て，大規

模収束場 に よ り赤道 で の 叮降水 量 が 大 幅 に 上 昇 す る こ

とを示 し，よ り現実に 近 くな る こ とを示 した．また，

積雲 を パ ラ S 一タ
ー

化 す る 大 循環 モ デ ル と比 較 し て

ITCZ が 顕著 に 狭 く な る こ と を示 し，解像 度 に よ る依

存性 を今後 の 課題 と し た．　　　　　　　 （富田 浩文）

　セ ッ シ ョ ン 6 ：データ同化と予測 1

　本 セ ッ シ ョ ン で は、JMANIIM の 現 業運用開始 に 関

わ る 報告 と変分法 データ 同化 シ ス テ ム の 開発報告 が 行

われ た．

　気象庁で は，防災業務 と航空予報業務の支援の た め

に メ ソ 数値 予報 シ ス テ ム を運 用 して い る．2004年 9 月

よ りJMANHM の 現業化を行 っ た．石 田 （気象庁数値

予報課） ほ か は，こ れ ま で の 改良 と あわ せ て 新 シ ス テ

ム の 仕様 に つ い て 説明 を行 っ た．田 中 （気象庁数値予

報 課 ） ほ か は ，こ の 現業化 に 向け て 行 わ れ た 性能評価

の 結果を紹 介し，従来の静力学 モ デ ル よ りも統計的 に

優位 で あ る こ と を 示 し た．特に雲物理過程 の 効果 に よ

り降水過剰が 改善さ れ、山岳付近 の 降水表現 も改良さ

れ て い る こ とを指摘 した．

　次 期 NAPS で は 解析 シ ス テ ム も JMANHM 用 変

分法解析 シ ス テ ム （JN＜｝VA ＞を用 い る こ とが計画 され

て い る，本田 （気象月
：
数値 予報課） ほ か は．メ ソ〜総

観 ス ケール の 現 象を 対象 に した JNoVA に つ い て，制

御変数 と湿潤過程 を含 む 接線形 ・随伴 モ デル の 開 発報

告 を 行 っ た．西嶋 （気象庁数値予報課）ほ か は，JNoVA

の 3次 兀 変分法解析 シ ス テ ム に よ る毎時解析 ・予報 サ

イ ク ル を構 築 し，関東 で の 北東気流 の 事例 実 験 の 結果

を紹介 した，　　　　　　　　　　　　 （本田有機）

適用 して 得 ら れた 輝度温度を衛星 搭載 マ イ ク ロ 波放射

計データ と比較 した結果 を発表 し，モ デ ル の 雲物理 量

予測検証 に 対 す る衛星 観測データ の 利用 可能性 を示 し

た．長澤 （気象庁数値予報課 〉と北 川 は JMANHM に

実装 さ れ て い る 現行 の 放 射 ス キーム の 問題 点 を指摘

し、気 象庁現業全球 モ デ ル で 使 用 さ れ て い る 放 射 ス

キ ーム の 導 人 に よ り そ の 改蒜 を図 っ た結 果 に つ い て 報

告し た、両 ス キ
ー

ム 問 の 最 も大 き な違い は雲 の 放射特

性 の 扱 い で ．新 ス キ ーム へ σ）変更 に よ っ て 地 ヒや L層

の 気温予測が 改善 さ れた 結果 が 示 され た ．川畑 （気象

研究所）ほ か は，JMANIIM に 基 づ い た 高解 1象度 の 4

次 元 変分 法解析 シ ス テ ム の 開発状 況 に つ い て、水物質

の移流 を含 む シ ス テ ム を開発 し た こ と を報告し た．ま

た こ の シ ス テ ム を 1999年 の 練馬豪雨 の 事例 に 適用 し，

GPS 可降水 量 と ドッ プ ラ ーレ ーダー
動 径風 を 同化 し

て 良 い イ ン パ ク トが 得ら れ た結果も報告された．

　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　 （永 戸 久 ぎ｛：）

　総合討論 ；

　総合討論で は．非静力学数値 モ デ ル 研究連絡会 の こ

れ ま で の 活動 に つ い て 簡 単 に レ ビ ュ
ーし た 後，今後 の

活動 に つ い て議論 した 、気象 の た め の 非静力学数値 モ

デ ル 研究 の 重要性は い ま さ ら 言 うま で も な い ， メ ソ モ

デ ル は も ら う ん ，全球 か ら LES まで 大 きな広 が D を 見

せ て い る．しか しなが ら，日本で の 研究活動を概観す

る と，LES に関す る某礎的な研究 へ の 取 り組 み が 欧米

に比 べ て 遅 れ て い る こ とが 指摘 され た ．汎用 の メ ソ モ

デ ル の 妥当性 は LES に よ っ て 検証 さ れ な け れ ば な ら

な い ．LES 開発分野 で は 研究連絡会 は ま だ 十分 な機能

を果た して い る と は言 えず．今後の課題 と さ れ た、ま

た，予報を含め た 応用分野 の 拡 大 に も
一

層 の 努力 が 必

要 で あ る，本研究会 の 特色 と して ，気象庁 と情報交換

に 重点が 置か れ て お り，研究成 果 を社会 に 還元するた

め に も，今後 と も積極 的な情報交換 を 図 る べ き で あ ろ

う．異分野 との交流を深め，新 しい 応 用分野 を開拓 し

つ つ ，あ ら た な 研究課題 を 発掘 し て い く こ とが 望 まれ

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　 （岩崎俊樹）

　セ ッ シ ョ ン 7 ：デ
ー

タ同化 と予測 2

　本 セ ッ シ ョ ン で は，前 の セ ッ シ ョ ン に 引 き 続 き

JMANHM に 関連 して 物理過程 に 着 円 し た 2 件 の 講

演 と デ ータ 同化 シ ス テ ム に つ い て の 講演 1件 が 行 わ れ

た．永戸 （気象研究所）ら は，JMANHM に よ る メ ソ

降水系 の 再現実験結果 に マ イ ク ロ 波放射伝達 モ デル を

　 3 ．終わ りに

　総合討論 に お い て も議論 さ れた様 に ，情報 の 共有は

非静力 モ デル の 開発者 と ユ
ーザー

の 相互 の 利益 は も ら

う ん の こ と今後 の 活動の 展開を行う上 で も大 きな
．一歩

と な り う る．東北大学で は，過 去の ワ
ー

ク シ ョ ッ プ 内

容 の ア
ーカ イ ブ と共 に 2（胴 年 6 月 よ り，ツール ボ ッ ク
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372 第 6 回非静力学モ デ ル に 関す る ワ
ー

ク シ ョ ッ プ の 報告

ス を公 開 し て い る （http：〃wind ．geophys ．tohoku．ac ．

jp／nonhydro ／toolbox ／）．ま だ不十分な点 もあ る か と

思 うが是非御活用頂 きた い ．また，多様性の あ る 気象

擾乱 に つ い て の 理 解を深 め，そ の 数値モ デ リ ン グ を行

うた め に は 多 くの 検証実験 を積 み 重 ね る こ と が 不可欠

で あ る．解析ツール だ け で な く再現性の 良い 事例に つ

い て 追 試験 を 行 う た め の 環境場 の デ ータ セ ッ トな ど の

共有の 推進 も行な っ て い きた い と考 えて い る の で御協

力頂 ければ幸 い で あ る．

　最後に ，遠路の 中，御越し頂き招待講演を御快諾下

さ っ た荒川昭夫，笠原　彰両先生，会議運営に協力 し

て 頂い た東北大学流体地球物理学講座 の 方々 ，活発な

議論 を し て 頂 い た 参加者 の 方 々 に 心 よ り感謝 し ま す，

本ワーク シ ョ ッ プ は 日本気象学会．非静力2000に よ る

主 催 気象 庁 に よ る 後援 で 行 わ れ ま し た．（野 田　 暁 ）
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