
１．下層雲の重要性

下層雲は高いアルベドを

持つとともに年平均で全海

洋上の23％，全陸上の17％

に及ぶ広い領域を覆うこと

で地球の放射収支に極めて

強い影響を与えている．将

来気候予測の信頼性向上の

ためには全球気候モデル

（Global climate model，

GCM）において現実大気

の下層雲の時空間的特性が

十分に再現されていること

が望まれる．しかし現状の

下層雲の予測精度は，徐々

に改善が為されてはいるも

のの，いまだ多くの問題を含んでいる（Bony and
 

Dufresne 2005；Wang and Su 2013；Noda and
 

Satoh 2014c）．

これ程までに下層雲の再現が困難な理由はその形成

過程の複雑さにある．下層雲は地球表面と大気境界

層，下部自由大気の間で起こる乱流輸送過程，雲微物

理過程，放射過程の間の相互作用を介して存在してい

る．その一例として，放射過程が層積雲に及ぼす影響

を見てみよう（第１図）．シミュレーションの途中で

放射過程の影響を排除するや否や，雲の振舞いは大き

く変化している．下層雲の数値予測精度を向上させる

ためには複雑な相互作用を理解し，更に，その過程を

可能な限り精度良くパラメータ化しなければならな

い．

パラメタリゼーションの開発とその検証を行う上で

は下層雲を伴う境界層過程の詳細なデータが不可欠で

あるのだが，現実には限られた観測のみに依存してそ

の十分なデータを得ることは極めて難しい．そこで白

羽の矢を立てられたのがラージエディシミュレーショ

ン（Large-eddy simulation，LES）である．限られ

た下層雲の観測データと整合する様にLESを行い，

そこで得られた時空間に密なデータを疑似的に観測

データとみなし，これに整合させる様にパラメタリ

ゼーションを開発しようとする試みが今日まで進めら

れている．更に，現実の大気中では不可能な感度試験

を手軽に行うことができることもLESを活用する利

点である．これにより，多様な物理過程の相対的な重

要性を知る手掛かりとなる．これらの一連の活動と気

候研究との繋がりについては野田・中村（2008），吉

森ほか（2012）にもまとめられている．本稿ではこれ

らの文献では紹介しきれなかった興味深い研究成果に
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： （下層雲；パラメタリゼーション)

４．下層雲のLESとその気候研究への応用

野 田 暁

海洋研究開発機構．a noda＠jamstec.go.jp

Ⓒ 2015 日本気象学会

第１図 LESによる下層雲（層積雲に覆われた積雲）の時間発展．(a)全雲量と
(b)鉛直積算雲水量．実線は放射過程を含む場合，点線は計算開始から
４時間後に放射過程を切った場合．（Stevens et al.2001）



ついて報告したい．

２．LESの応用

LESとはエネルギー輸

送の主たる担い手である乱

流渦の運動を陽に計算する

シミュレーションのことで

あり，これによりサブグ

リッドスケールで起こる微

細な乱流輸送過程のパラ

メータ化に起因する不確実

性をできるだけ排除した

データが得られると期待さ

れている．

近年の境界層過程のパラ

メタリゼーション開発は，

国内においては中西幹郎氏

と新野 宏氏（中西・新野

2010）を中心に活発に進め

られている．LESを基に

して改良されたパラメタ

リゼーション（Mellor-

Yamada  Nakanishi-

Niino（MYNN）モデル）

の導入により，北海道周辺

で発生した霧の時空間変動

と風の場が良く再現されて

いる（第２図）．GCM で

活用する上では時間変動を始めとする境界層の基礎的

な振る舞いの検証が進められた，より信頼性の高い手

法を用いることが重要となる．このパラメタリゼー

ションはすでに国内のGCM へ組込まれ，下層雲の再

現性や対流活動への影響，温度成層のバイアス軽減へ

の影響に関する調査が進められている（Noda et al.

2010,2012, 2014a, b，2015；Watanabe et  al.

2010）．

国外の近年の活動をみると，例えば，ヨーロッパ中

期予報センターでは渦拡散型とマスフラックス型の鉛

直輸送を組み合わせたパラメタリゼーション（Koh-

ler 2006；Kohler et al. 2011），米国国立大気研究セ

ンターでは境界層の詳細な鉛直構造をモデル化したパ

ラメタリゼーション（Bretherton and Park 2009；

Park and Bretherton 2009）がそれぞれ開発され，

GCM を用いた試験も進められている．

LESによる詳細なデータを整理していると，その

雲の振舞いにある種の規則性が見出されることがあ

る．その一例として，下層雲の雲水量と雲頂を跨ぐ安

定度の関係を第３図に示す．両者の間には明瞭な負相

関があることから雲頂直上の乾燥空気の雲層への取り

込みが下層雲の振舞いに強く影響を与えていることが

わかる．類似の関係は形態の異なる下層雲の事例でも

報告されている（例えば，Lock 2009；Sandu and
 

Stevens 2011）．この様な規則性が将来気候下の下層

雲に対してどの程度適用可能であるかは議論の余地が

あるものの，パラメタリゼーションを開発する上で有

用な情報を与えるものと期待できる．

３．温暖化想定大気の雲応答

LESを活用したパラメタリゼーションの開発が行

われる一方，近年では更に一歩踏み込み，温暖化想定

2015年４月

第２図 1999年８月５日に発生した霧の再現実験．(a)GMS可視画像，(b)

MYNNレベル３モデルを用いた局地モデルの鉛直積算雲水量，(c)

QuikSCATによる海上風，(d)局地モデルによる高度10mの水平風．
（中西 2007）
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大気下における下層雲の変化を調べる試みも進められ

ている．この様なLESで得られた下層雲の応答に関

する知識はGCM における下層雲の振舞いの妥当性を

検討する上でも有益となろう．例えば，Blossey et
 

al.（2013）は複数のLESモデルを用いて亜熱帯から

熱帯にかけて発生する３つの典型的な下層雲の形態に

ついての温暖化応答実験を行っている．１つ目はカリ

フォルニア州沿岸付近の冷たい海面水温（Sea sur-

face temperature，SST）域で発生する層積雲，２つ

目は沿岸から50kmほど離れたやや冷たいSST域で

発生し層積雲で覆われた積雲，そして，３つ目はハワ

イ諸島南東付近のSSTの高い領域で発生する積雲で

ある．

層積雲の変化をみると（第４図のCTLからP2Sへ

の変化），概ねどのLESモデルでも雲短波放射が減少

することを示している．このことは太陽入射光を宇宙

へ跳ね返す効果が強まることで地球を冷やす作用を強

める（負フィードバック）ことを意味する．更に彼ら

は２つ目の事例では中立，または正フィードバック，

３つ目の事例では正フィードバックであることを報告

している（図略）．ここで興味深いのは下層雲の形態

の違いによってそのフィードバックの符号が変化する

点である．より現実的な応答を評価するためには下層

雲をひとくくりにした調査では限界があり，その形態

の違いにも注意を払う必要がある．

更に興味深い点は大規模下降流の影響である．大規

模下降流の変化を考慮しない感度実験（P2）では雲

短波放射はむしろ増加（下層雲は減少）している．こ

のことはLESによる温暖化大気下での尤もらしい応

答の評価には信頼できる大規模循環の変動量もまた必

要ということになる．もともとLESモデルはGCM

の下層雲の予測精度を改良する道具として活用されて

きたのだが，温暖化大気下の雲応答という困難な問題

の解決にとっては，GCM 側の精度向上もLES結果

の信頼性の向上に大きく寄与することを示していると

言えよう．

４．下層雲の多様性

一口に下層雲と言ってもその実態は実に多様性に富

んでいる．オープンセルやクローズドセルを始めとす

る境界層内部のメソスケール循環と結合した雲はその

一例であろう（第５図）．1960年に気象観測衛星タイ

ロスが打ち上げられて以降，境界層で発生する多様な

メソスケール循環の存在が広く知られる様になった．

そして，その形成機構については今もなお活発な議論

が続けられている．LESを活用した最近の研究では

環境場のエアロゾル数濃度の違いがこの様な循環の形

態の違いに結びついているという説が提案されている

（例えば，Sandu et al.2008）．

エアロゾルと雲の間接相互作用についてはこれまで

にも衛星観測や現地観測に基づいた解析結果が報告さ

第３図 層積雲を伴う境界層のLESによる雲頂
を跨ぐ成層の安定度（横軸：k＝(C /

L )( θ/ q))と積算雲水量（縦軸）の
関係．ここで，θ，q，C，Lはそれぞ
れ相当温位（K），全水混合比（kg

 
kg ），比熱（1004.0m s K ），気化
熱（2.5×10m s ）．（Noda et  al.
2013）

第４図 各LESモデル（右上のラベル）で計算
された層積雲を伴う境界層の逆転層高度
（縦軸）と短波雲放射（横軸）の関係．

CTL，P2S，P2はそれぞれ，現在気候，
将来気候，将来気候だが大規模下降流の
変化を考慮しない場合についての実験結
果．（Blossey et al.2013）
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れている（Nakajima et al. 2001；Feingold et al.

2003）．更に近年のLESの研究結果を考慮すると，現

実大気では乱流や放射過程を介したより複雑な相互作

用が働いている可能性が示唆されている．これらの結

果は，従来提起されてきた間接効果の理解を大きく変

調する場合もある．その結果如何によっては現在の

GCM で用いられるパラメタリゼーションの改訂が必

要となるかもしれない．

以上で紹介した中緯度帯，及び，低緯度帯の下層雲

だけでなく高緯度帯において寒気の吹きだし等に伴っ

て発生する氷雲も下層雲の形態の１つとして重要な研

究対象である．しかし，そ

の乱流－放射－雲微物理過

程の相互作用の理解はほと

んど進んでいない．その主

な阻害要因は氷雲の生成過

程自体の理解が大きく不足

し て い る こ と に あ る

（Fridlind et al.2007；van
 

Diedenhoven  et  al.

2009）．LESにはその理解

の向上と検証に重要な役割

を担うことが期待されてい

る．

５．おわりに

もともと微気象学より発

展してきた大気境界層の

LES技法は，その有用性

により，現在では時空間ス

ケールの大きく異なる気候

学の研究者の間でも広く認

知されるまでに浸透してき

た．この浸透に重なる様に

LESモデルに組み込まれ

る雲微物理過程の計算手法

も当初用いられた簡素なバ

ルク法から雲粒の成長をよ

り詳細に計算するビン法へ

と大きく進化している．こ

の飛躍的な進展によって，

より複雑な相互作用を考慮

した下層雲の形成過程の理

解の向上に向けた研究へと

繋がっている．今後のLESが果たす役割の増加には

疑いの余地が無い．

その一方，忘れてはならないのはLESといえどそ

の計算結果はあくまで多くの仮定の上で得られた数値

実験によるものであるという事実である．そのデータ

の信頼性は観測事実との整合性のチェックを経て初め

て確認され得るものである．すなわち，温暖化大気下

での雲応答の推定という困難な課題においては，まず

は対象としている下層雲の現実大気下における振舞い

をLESが十分に再現していることが望まれる．

第５図 下層雲の形態の多様性．Moderate Resolution Imaging  Spectro
 

radiometer（MODIS）で観測されたカリフォルニア沖とペルー沖の下
層雲．（Wood and Hartmann 2006）

-
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