
₁． はじめに
　WRF（Weather Research and Forecasting）モデル
のソースコードをこれほど注意深く調べるのは，
WRFモデルにMYNN（Mellor‒Yamada‒Nakanishi‒
Niino）スキームを導入する際に助言をして以来である
から，₁₀数年ぶりである．
　計算機の能力の向上とともに，水平数 kmの格子間
隔でアンサンブル予報もできる時代になった．かねて
から，そのような細かい格子間隔のもとで，放射伝達
を平行平面近似に基づく鉛直 ₁次元で計算することに
疑問を持っていた．そうは言っても，半球にわたって
積分するのは現在も困難であるので，鉛直 ₁次元のま
まで工夫をして対処する方法を試行するため，WRF
モデルのバージョン₄.₃.₁を利用することにした．そ
こで目についたのは，勘違いに起因するバグではない
かと思われる記述である．それをここに報告する．
　この内容は，すでに作成者に報告済みであるが，む
しろ筆者の勘違いである可能性もあるので，一部は審
議中のようである．論文は査読されるが，ソースコー
ドが査読されることはほとんどない．読者の方々も真
偽のほどを確認してみてはいかがであろうか．

₂． 放射計算の準備のソースコード
　ファイル名はmodule_radiation_driver.Fである．オ
プション icloud_bl＝₁のとき，不審な箇所

qc＝qc＋qc_bl＊ cldfra_bl （₁）

を通過する．ここで，右辺の qcは雲微物理過程で得

られた凝結水量，qc_blは部分凝結スキームで得られ
た凝結水量，cldfra_blは統計的凝結率（雲量と解釈）
である．なお，それぞれの変数のインデックス（i，k，
j）は省略した（以下同様）．
　部分凝結スキームをMellor（₁₉₇₇）に基づいて簡単
に説明する．WRFモデルで予報される変数は，アン
サンブル（転じて格子）平均の統計量である．MYNN
などの乱流スキームを使うと，格子ごとに平均温度，
平均水分量（＝水蒸気量＋凝結水量），それぞれの分散
と共分散が得られる．格子内のローカルな温度，水分
量の確率密度分布Gが決まると，雲量 cldfra_bl＝Cと
凝結水量 qc_bl＝qcblは

 （₂）

 （₃）

で求められる．ここで，qtと qsはそれぞれローカルな
水分量と飽和水蒸気量であるので，その差はローカル
な飽和超過量すなわち凝結水量である．θは温度，H
はヘビサイド関数

 （₄）

である．明らかなように，（₃）式の qcblは平均水分量に
対する凝結水量（（₁）式の右辺の qcに相当）に，サ
ブグリッドの変動が加わった格子平均の凝結水量であ
る．したがって，（₁）式の右辺のように qcを加える
必要も，内包されている cldfra_blを qc_blに掛ける必
要もない．（₁）式は qc_blを例えば積雲対流パラメタ
リゼーションで見積もられる，サブグリッドの積雲層
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内にのみ存在する凝結水量と解釈していると思われ
る．ただし，（₁）式は

IF（qc＜₁.E‒₆. AND .cldfra_bl＞₀.₀₀₁）THEN （₅）

で限定されているので，実際の計算ではほとんど通過
しないのかもしれない．
　実は，作成者に報告した際，Mass fluxスキームを
導入したときに，そのスキームに合わせて qc_blは雲
層内の凝結水量にしたという回答があった．ソース
コードを見ると，確かに qc_blはほとんどの箇所で雲
層内の凝結水量の扱いになっているが，部分凝結ス
キームの qc_blは（₃）式の解のままであり，混乱が生
じている．以下，qc_blは，部分凝結スキームに合わ
せて格子平均の量として変更を進める．作成者の意図
どおりに雲層内の量と考えたほうがソースコードの修
正箇所は少なかったかもしれないが，qc_blに cldfra_
blを掛ける演算が残って煩わしい．

₃． 凝結水量の計算のソースコード
　ファイル名はmodule_bl_mynn.Fである．ここには
明らかなバグが ₁つある．bl_mynn_cloudpdf＝₀の場
合に，q₁k＝q₁（k）の代入が行われていない．
　先に述べたように，部分凝結スキームの qc_blは（₃）
式のままであるので，変更する必要はない．しかし，
bl_mynn_cloudpdf＝ ₀または ₁を選択したとき，浮
力フラックスを算出する箇所

（qc_bl₁d＋qi_bl₁d）＊ cldfra_bl₁d

は修正しなければならない．ここで，qc_bl₁dは凝結
水のうち水の量，qi_bl₁dは氷の量，cldfra_bl₁dは雲
量である．cldfra_bl₁dを掛けなければ，部分凝結ス
キーム本来の式に戻る．ほかにも同様の箇所が複数あ
るが，cldfra_bl₁dを掛けなければよい．
　少し変更が面倒なのは，Mass fluxスキームを利用
する bl_mynn_edmf＝₁を選択したときに通過する箇
所

QCs＝MIN（MAX（qc_bl₁d，₀.₅＊ qc_mf），₅E‒₄） 
qc_bl₁d＝（qc_mf＊ Ac_mf＋QCs＊ Ac_strat）／ 
cldfra_bl₁d

である．qc_mfはMass fluxスキームから算出される

凝結水量，Ac_mfはその雲量，Ac_stratは qc_bl₁dの
雲量である．QCsを求める式を見ると，qc_bl₁dはqc_
mfと対等に扱われているので，雲層内の凝結量と考
えているようであるが，雲層内の量にするには雲量で
割らなければならない．また，qc_bl₁dに対する根拠
不明の制限を思い切って外す（QCs＝qc_bl₁d／Ac_
strat）．さらに，雲層内の量に戻す目的の cldfra_bl₁d
による割り算は不要なので， ₂つの式は

qc_bl₁d＝（qc_mf＊ Ac_mf＋qc_bl₁d）

に変更できる．この式は（₁）式と同じ形である．
　最後に，bl_mynn_cloudpdf＝₂のときには，不可解
な箇所

ql_water＝sgm＊ q₁k 
ql_ice＝MIN（₈₀.＊ qv，₀.₁）＊ sgm＊ q₁k

がある．ql_waterは Chaboureau and Bechtold（₂₀₀₂）
に基づく凝結水量であるが，ql_iceはコードの作成者
が追加した．ql_waterはすべてが水としたときの凝結
水量，ql_iceはすべてが氷としたときの量を想定して
いると思われるが，ql_iceの係数が謎である．qvは水
蒸気の混合比で，乾燥空気の密度に対する水蒸気の密
度の比である．それを₈₀倍していることから，雪の混
合比に換算しているつもりではないだろうか．一方，
雪の密度は水の密度の₀.₁倍程度である．したがって，
ql_iceの係数は，sgm＊ q₁kすなわち ql_waterを，
₀.₁倍を超えない範囲で，雪に換算した混合比に応じ
て水を雪に変換していると想像する．しかし，ql_ice
は氷の量である．氷の密度は水の₀.₉倍程度であるか
ら，上記の変換で行うなら係数は₀.₉が妥当であろう．
　しかし，疑問である．この変換は乾燥空気と凝結水
の塊を別個に考えている．本来はすべてを包含する湿
潤空気として考えるべきであろう．この場合，水の相
変化に伴う膨張・収縮とともに湿潤空気も膨張・収縮
する．湿潤空気内の乾燥空気と凝結水の質量は変わら
ないので，その水が氷であろうと雪であろうと ql_ice
＝ql_waterでよい．事実，Chaboureau and Bechtold
（₂₀₀₂）は，水と氷の状態で混合比の差別はしていな
い．
　なお，この部分は，作成者の最新のコードでは削除，
すなわち ql_ice＝ql_waterに対応するという回答を得
ている．それならば，このような長い説明は不要で
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あったが，推理しながらコードを読む楽しみが伝われ
ば幸いである．

₄． 放射計算の工夫
　ソースコードを調べるきっかけとなった放射計算の
工夫を説明し，試行した例を示す．
　第 ₁図はかなり極端ではあるが，大気の鉛直断面の
イメージである．例えば水平₁₅kmの格子間隔では見
えていた雲が， ₅ km間隔では雲の間隙を縫って直上
には雲が確認できないということもあり得る．つまり
格子間隔が小さくなればなるほど平行平面近似が成り
立たず，放射伝達を鉛直 ₁次元で計算するのは危険で
あることを示している．太陽はいつも直上にあるわけ
ではないので，直達光の算出への影響は深刻である．
　そこで，最初の試みとして，放射過程の計算におい
てのみ，雲量，凝結水量ともに近接 ₉格子点の単純平
均の値を使った．これはmodule_radiation_driver.Fで
（₁）式の代わりに実行される．もちろん（₅）式の判定
は不要である．
　全国的に ₃日間概ね晴れた．
　事例 ₁：₂₀₂₀年₁₁月₁₄日₂₁時～
と，低気圧が日本列島を通過した
　事例 ₂：₂₀₂₁年 ₃月₁₁日₂₁時～
の ₂事例を対象に，₇₈時間にわたって水平 ₅ km格子
間隔で計算したWRFモデルの結果を示す．初期値と
境界値は ECMWF（European Centre for Medium‒
range Weather Forecasts）のモデルの ₃時間ごと
₀.₂₅° 間隔のアーカイブ格子点データを利用した（中
西　₂₀₂₂）．WRFモデルの物理過程オプションは，
　雲微物理過程：Thompson aerosol‒aware
　放射過程　　：RRTMG
　陸面過程　　：Noah
　乱流過程　　：MYNNレベル₂.₅＋Mass flux

：icloud_bl＝₁
：bl_mynn_cloudpdf＝₂

を使った．
　計算値と比較する観測値は，気象官署₁₆地点
　　稚内，札幌，秋田，仙台，新潟，つくば，東京
　　長野，静岡，名古屋，大阪，松江，広島，高知
　　福岡，大分
の全天日射量を収集した．
　第 ₂図は全天日射量の₁₆地点平均値を表す．事例 ₁
（第 ₂図 a）は概ね晴れていたため雲の発生が少なく，
ここで指摘した変更箇所の影響は小さかった．このた

め，変更前（WRF‒ORIG），変更後（WRF‒RAD）と
もに計算値は観測値とほぼ一致した．それでも全く雲
が無かったわけではなく， ₂日目， ₃日目はWRF‒
RADのほうが観測値とよく一致した．
　事例 ₂（第 ₂図 b）は雨や曇りの地点が多かったた
め，最初の ₂日間の日射量は小さかった．その ₂日間
はWRF‒RADの日射量も小さくなり，観測値に近づ
いているが，依然，最大で₁₀₀W m－₂程度の超過があ
る．次第に晴れの地点が多くなり，日射量が大きく
なった ₃日目はかなりよく一致している．
　第 ₃図に全天日射量の散布図を示す．事例 ₁（第 ₃
図 a）は₄₅° のラインに比較的集中しているが，雨や曇
りの地点が多く混じった事例 ₂（第 ₃図 b）は観測値
と計算値のばらつきが大きくなり，その大きさは相関
係数Rの値に現れている．どちらの事例もWRF‒RAD
のほうがWRF‒ORIGよりも平均誤差 Eをかなり改善
している．ただし，ECMWFモデルが相関係数 Rも含
めて統計値は最もよい．モデルが全く異なるので単純
な議論はできないが，ECMWFモデルの格子間隔は約
₉ kmで，わずかだがここで設定したWRFモデルよ
りも大きく，第 ₁図のような状況がECMWFモデルの
結果をよりよくした原因の ₁つであることも考えられ
る．そうであれば，ここで行った方法をより工夫する
ことで更なる改善が期待できる．
　雲微物理過程や放射過程のスキーム自体の課題もあ
るが，意味不明のパラメータを調整するのではなく，
バグの修正や物理的に望ましい工夫を行うことで，よ
り効果的に予報精度が改善できることは示せたと考え
る．ちなみに，今回の事例で，全体の改善量を₁₀₀％と
すると，放射計算の工夫による改善量はおよそ₂₅％で
あった．
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第 ₁図　 大気の鉛直断面のイメージ．縦の実線は，
数値モデルの格子壁を想定している．



₅． まとめ
　人が作るものであるから，
WRFモデルといえどもバグ
はつきものである．実行ファ
イルではなくソースコードを
公開している理由の 1つは，
多くの目に触れさせることに
よって，バグの発見やモデル
の改善を期待していると想像
できるので，疑いもせずブ
ラックボックスで使用するの
はリスクを伴う．できる限り
ソースコードには目を通し，
WRF（2022）のサポート
フォーラムなどを通して
フィードバックして期待に応
えたいものである．
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第 3図　 全天日射量の散布図．凡例の ECMWFは ECMWFモデルの結果，WRF‒
ORIGとWRF‒RADは第 2図と同じである．Eは平均誤差，Rは相関係
数である．この統計には夜間のデータは除いてある．なお，ここに示す
ECMWFモデルの結果は 1時間ごと0.125° 間隔のデータである．

第 2図　 全天日射量の16地点平均値の日変化．凡例のMet. Obs. は気象官署の観測
値，WRF‒ORIGは本報告の変更を行っていないWRFモデルの結果，
WRF‒RADはその変更を行った結果である．


