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討論と総合討論

討　論

田中氏に対して

　山中（山口大・教育）：雲を衛星で観測する場合の観

測方法というものは，現段階で完成されているとお考え
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でしょうか．

　田中：衛星で観測する場合，一つは，普通の衛星で用

いられ，またISCCPで使われているような狭視角・走

査型の多波長放射計で，雲量とか雲頂高度などを求める

、天気〃36．弓牝
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試みがなされています．そのためのアルゴリズムが十種

類くらい考えられていますが，まだこれという最終的な

ものはできていません．もう一つは，ERB（earthradi－

ation　budget）衛星などの，もっと広祖角・広波長域の

常時検定しているような放射計を用いて，雲の放射特性

をエネルギー的にきちんと押えることが試みられていま

す．こちらのデータはだんだん信頼できるようになって

きています．両者を合わせてより定量的な雲情報を得る

可能性があります．

時岡氏に対して

　木村（東大・海洋研）：熱帯海洋上の雲量が少ないと

いうお話に関連して，かなとこ雲の扱い方についてご質

問したいんですが，衛星写真を見ておりますと吹き出し

の雲が非常に目につくわけです．吹き出しの雲というの

は周りの場が湿っているから雲ができるというよりは，

周りがいかに乾いていても積雲のところはもともと湿っ

ているので，それが乾いた場にペネトレィトしていくよ

うな形で雲が広がっているのではないかというようなイ

メージを持っているんですが，それはGCMでは表現

されているのでしょうか．

　時岡：モデルによってその扱いはそれぞればらばらだ

と思います．われわれのところでどうしているかという

ことをお話しします．われわれのところでは400mb高

度より上に達する積雲があった場合，到達レベルで

cloud　mass　Huxは全部周囲にディストリビュートする

とし，そのときにかなとこ雲を作ってグリッドを全部埋

め尽くすという扱いをしております．そのかなとこ雲

は，次の雲を診断する段階でまたゼロからやり直す．実

際は1時間以上，数時間にわたって続くということが観

測されている．そういう効果が大事だということを言っ

ている人もいると聞いております．

　桑形（東北大・理）：陸上での雲の日変化がうまく再

現されない主要な原因はどのようにお考えでしょうか．

　時岡：背の高い積雲に関しては雲量をちゃんとカウン

トしているわけです．それでちゃんと日変化ができてい

ないのはショックだったわけですが，まだよく検討して

おりません．背の低い雲を入れれば日変化がちゃんと出

るようになるのかどうか，つまり，雨はあれだけちゃん

と目変化しているんで，あの雨がどの雲から降っている

のかをチェックすればいいんですが，まだやっておりま
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せんので大至急やるつもりでおります．最後のところ

で，低緯度の雲量のカウントが少ないという関連でいく

つかポイントを挙げました．こういうことをひとつひと

つチェックすれば，低緯度の雲量が少なすぎることと雲

量の日変化が不十分であることとは密接に絡んでいるこ

とがわかるのではないかと思います．

高橋氏に対して

　山中：同じころにカリマンタンにいたんですけれど

も，カリマンタンの積雲だと雷が見えるんです．だか

ら，高橋さんの言われるようなタイプの雲といわゆる雷

のできる雲の境目みたいなもめがどこかにあるんです．

同じ赤道の真上に……

　高橋：モンスーンの通路かどうかによるのではないか

という気がするのですけれども……

　山中：そうするとITCZとそれ以外の雲で種類が違

うということですか．

　高橋：ITCZのミクロネシアの雲と，同じITCZで

すけれどもモンスーンの通るところとで違うんじゃない

かという気がするんです．

　山中：見かけは全く伺じように見えますが……

　高橋：よく似ています．けれども雷が本当にならない

んです．アメリカでもそれに気が付いてなぜかというこ

とでやろうとしていたみたいです．僕らがやっていたん

でカッカしていました．

　加藤（名大・水圏研）：いろいろレインパソドとして

は面白い話だったんですけれど，雲と放射という立場で

考えた場合にメソ擾乱系の雲の特徴の，どういう部分が

特に熱帯方面の放射を理解する上で重要だと考えられま

すか．

　高橋：2つあると思います．まず，レィンバンドから

大きなかなとこ雲・上層雲ができますので，それが一つ

の間題です．それからやはり一度できると次のタイムス

テップで消えるんじゃなくてやはり寿命があるんです．

それは入れて行かなければいけない．それから降水を考

えるときに放射をちゃんと入れなければいけないんじゃ

ないかと思います．また，かなとこ雲が水雲の中にある

のか，雪がどれだけあるのかということが放射そのもの

に大きく効いております．それがまた降水にはね返って

きているわけですので，そういう意味で重要だと思いま

す．
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総合討論

　早坂（東北大・理）：時岡さんにお伺いしたいんです

が，雲の判定基準ということについてお伺いしたいんで

すが，モデルで作った雲と観測とでなかなか合わないと

いうこともあって大変だというお話だったんですが，

ECMWFのデータセットから雲を作って，それとヨー

・ッパ中緯度で衛星の観測から見積った雲量と比べる

と，やはりGCMに入れる場合のパラメタリゼrショ

ンのところでもかなり低層の方が合わないという論文が

最近出ているんですが，合わない合わないといっている

割には判定基準がかなリシンプルといいますか，ほとん

ど相対湿度をパラメータとした非常に簡単な形で入って

いるんですが，大循環ではほかに計算時間がかかって大

変なんでしょうが，何かやりようがないのかという気が

するんですが．

　時岡：それはいろいろあると思います．大循環で扱う

grid　scaleというのは，だいたい水平方向には百kmか

ら数百kmくらい，鉛直方向には数kmというのがモデ

ルの解像度です．問題は雲が層状の雲か積雲系の雲かで

違います．層状の雲ですとベタッと出る場合でも今度は

上下方向にsub－grid　scaleである．積雲系は水平方向に

sub－grid　scaleで，そういう雲を1arge　scaleの量から

どういうふうに診断するか，現在多くのモデルが採って

いる診断方法から決めるという立場で表現しています．

どういうふうにそれを決めるかということを，そこのと

ころの研究というか，こうやればいいんだという研究が

ないということで，それぞれまあこの程度でいいだろう

という程度のことでとりあえずやっているわけです．そ

れを本当はどの程度やらなければいけないかということ

が問題です．短長期予報にとっては，だいたい雲が出る

ようなところに雲が出ればいいということであるかと思

います．気候をちゃんとシミュレートしようと思います

と，雲と地表面のinteractionを通して気候が決まって

くる．そのプ・セスをちゃんと表現しなければいけな

い．そういう観点で雲をどう取り扱うかという包括的な

研究，モデルの中でどう取り扱うべきかという研究がな

いということ，そのことに尽きるのではないかと思いま

す．

　林（東大・理）：たぶん同じ質問になるんだと思うん

ですけれども，モデルで出てきた診断的な雲量とデータ

と比べるのと同じことを，たとえば本当のデータ，つま
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り水蒸気観測から計算される雲量と，同じ本当のデー

タ，っまりわれわれが・bserveできる雲量と比べるとど

うなるんでしょう．

　時岡：それはやってみないとわかりません．

　林：そういうことをやればそのやり方がどれくらい正

しいか正しくないかということがわかる．

　時岡：おそらくそういうことをやらなければいけない

だろうと思います．こういうことを皆さんに興味を持っ

ていただいて，そういうことをやろうという人はこれか

ら大勢出てこないといけないんだろうと思います．

　中島（東大・理）：先ほどから熱帯の対流雲に伴って

かなとこ雲などが残っ七，それが結構大きな雲量を占め

るという話がありましたが，僕自身一度インドネシアに

旅行したことがありまして，そのときにも熱帯といいつ

？非常に層状の雲が多いのを見てびっくgした覚之があ

ります．その点で高橋先生が観測に行かれて見られた

500mb付近に雲底を持って広く発達する上層対流雲と

いうのは，非常に興味があると思うんです．ポィントだ

け申しますと，500mbの雲底を持つ雲というのがいわ

ゆる接地境界層付近から発達した深い対流に伴ってでき

たかなとこ雲の類であるのか，それとも本当の1arge

scaleの上昇流に伴ってできた雲であるのかというのは

問題だと思うんですが……

　高橋：根があるかどうかなんですよね．根があるのも

ありますし，どう見てもないのもあるんですよね．です

からやはりあそこはいままで見落としていたのではない

かという気がするんですけれども．松野さんも非常にび

っくりしましてあれは自分達も考えていなかったと言っ

ていましたね．

　谷貝（気象研）：田中先生に質問なんですけれども，

先ほど雲の赤外放射に対するemissivityと太陽放射に対

するalbedoに関して，雲を一つ与えれば両方とも自由

度がなくて一意的に決ってしまうということでしたけれ

ども，逆に，たとえば適当にemissivityとalbedoを任

意に指定した場合にそれに対するような雲が原理的に第

るいは理論的にあるものなんでしょうか．

　田中：それはある狭い範囲ではあるんでしょうね．粒

径分布や厚さの違いでemissivityとalbedoの違った組

み合わせがあり得ますから……

　谷具：真鍋さんが適当に与えたような……

、天気”36．7．，
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　田中：half　blackとかfU1「blackとか，あれは思い

切った置き方していると思いますけれども，雲の太陽光

に対する性質は観測などで知られているものを与えてい

る．赤外線に対してはほぽhalf　blackなんでしょう．

そういう常識の範囲で与えているのはいいんじゃないで

しょうか．ただ，太陽光に対してはものすごくtrans－

parentで，たとえば数パーセントしか反射しなくてほ

とんど90何パー・セントも通してしまうけれども，赤外線

に対してはとてつもないemissivityをもつというよう

な，先ほどの例はそういう例で熱力学の原理から考えて

も少しおかしいので，どこかおかしいところがあるんじ

ゃないかと思っているわけですが，そういう与え方をす

ると，物理に反するような雲になってしまうかもしれま

せん．しかし，そのことを言いたいん’じゃなくて，雲は

微妙な兼ね合いですから非常に厳密に対応関係を入れな

ければ，その微妙な兼ね合いをきちんと評価することは

できない．そっちを言いたいわけです．

　増田（東大・理）：雲量という量が出てきたんですけ

れども，雲量というのは多分，ある視野の中にある分解

能で見たときに雲と認められるものがどれだけ占めてい

るかということだと思うんですが，これが少なくとも衛

星雲量同士を比較する場合に，画素の大きさにどれだけ

依存するかということについては，何か整理されている

のでしょうか．

　時岡：私はそのことについては知りませんし，ISCCP

のデータとかどういうふうなプロセスで雲量が決められ

るのか知りたかったところで，井上さんかどなたか答え

ていただけないでしょうか．

　井上（気象研）：私の知っている限りでは，アメリカ

の方がLANDSATとGOESのfじ11resolutionのデー

タとそれぞれ分解能の違うもので比較を行っていて，雲

量が異な：ってくるという結論を出しているのを知ってお

ります．

　中井（国立防災センター）：高橋先生に伺いたいんで

すけれども，上層500mb以上のところにしか見られな：

かった雲，あるいはレィンバンドに伴うかなとこ雲です

けれども，・一日のうちでどのくらいの時間出て，どのく

らいの時間続くものなんでしょう．私自身は日本で雨の

観測をやったことがあるだけで，強い雨は未明のころに

よく降るなという印象を持っていて，そのころにやはり

かなとこ雲がたくさん出るんでしょうから，そうなると

それが放射の日変化ということに効いてくるのではない
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かと想像しているのですけれども』　　　　、

一高橋：今回観測は3週間しかおりませ布でし参ので，

あまりはっきりしたことは言えませんげれども』だいた

い朝方10時ころと夕方8時頃と，よくシャワ｝がありま

した．それから大きなバンド雲ですけれども，いつも同

じ時期じゃなくてランダみのようで，大きな擾乱が来た

ときにそういうものが出てくるようです．先ほどいった

500mb以上の大きな雲について言いますと，いつもし

としとと雨が降っているんです．ちょっと外に出るとび

っしょり濡れるくらい非常によく降づています．ですか

らあれは非常に長く続きますし，ときには1日くらい続

きますので無視できないのではないかという気がしてい

ます．

　Sanga（京大・理）：高橋先生の答えにちょっとコメ

ントで，あとは時岡先生に質問です．アフリカの中央

COnVergence　regiOnのあるところで，普通は高橋先生

が写真を見せましたように，午前中とか朝方くらいでは

雲はすごく低いレベルでシャワーとかそのような雨が多

いですね．午後とか，特に一番暑いときは3時ころ，3

時と4時ころから夜9時ころまでよくできるcumulus

の雨が多いです．そのような形で特にrainy　seasonは

雨が降っています．

　僕の質問はGCMの中で400mb以下の雲は使われ

ていないのかということです．400mb以上だったらそ

れはモデルに入っている．そうじゃなかったら雲がない

ということですね．

　時岡：これはかなとこ的な雲だけを雲量としてカウン

トしようということです．400mbより低いような雲は

それほどかなとこにならない．ぽつぽつとポップコーン

状の積雲が多いだろう．それも雲量としてカウントすべ

きですけれども，それらの研究をしてから評価して入れ

るべきで，わからないからとにかくそれはゼロにしよ

う．そういう状態にしておいたのが現在までずっと続い

ていたということで，それ以上の理由は何もないわけで

す．こういうモデルを気候モデルとして使う以上，それ

はもはや放置しておけない段階にきております．海面水

温も予報するような実験をやり始めた限りは，何とかし

なければいけないということだと思います．ですから

400mb以下の雲もこれからは雲量をちゃんと評価する

いろんな研究を待つ前に，当面は応急処置ということを

やって，それなりの対応をしなければいけないと思いま

す．　　　　　　　　　　　　（東北大　山崎　剛）
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