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1.はじめに

気候変動予測において重要な因子となる雲の降水形成

効率や放射特性などは雲の微細構造（雲粒数密度・雲粒

粒径分布など）によって大きく変動する.雲粒数密度お

よび雲粒粒径分布は雲粒ができるための核となる雲凝結

核と雲底付近や雲内の上昇流に依存する.そのため,雲

凝結核となり得る大気中のエアロゾル粒子から雲粒数密

度および雲粒粒径分布を陽に計算できるモデルを開発

し,数値実験によりエアロゾル粒子が雲の微細構造に与

える影響,降水生成効率に与える影響などを調べる研究

を行った.

2.粒子法雲微物理モデル（パーセルモデル）の

開発

Mordy（1959）を初め多くの数値シミュレーション

では,雲凝結核から計算された雲粒粒径分布が観測され

るものに比べて幅が狭いという問題があった.これを解

決するための試みがWarner（1969,1973）,Lee and
 

Pruppacher（1977）,Baker et al.（1980）らによりな

されていたという状況の中で私は雲物理の研究を始め

た.

上昇気流に乗って移動する空気塊は断熱冷却で気温が

下がり,相対湿度が上昇する.空気塊中のエアロゾル粒
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ハイブリッド雲微物理モデルの開発

久芳奈遠美

気候変動予測において重要な雲の降水形成効率や放射特性は雲粒の数密度や粒径分布といった雲の

微細構造に大きく依存し,雲の微細構造は雲凝結核として機能する大気中のエアロゾル粒子に左右さ

れる.そこでエアロゾル粒子が雲の微細構造に及ぼす影響を精度よく見積もるため,移流に関しては

パーセルモデルと格子モデル,雲粒の成長に関しては粒子法とビン法の両者を組み合わせたハイブ

リッド雲微物理モデルを開発した.このモデルでは,雲凝結核の雲粒への活性化は粒子法搭載パーセ

ルモデルでラグランジュ的に計算し,格子点上では雲粒及び雨滴の凝結成長・衝突併合・分裂を２

モーメントビン法でセミラグランジュ的に計算し,重力落下および移流は格子間でオイラー的に計算

する.本稿では,雲粒の数密度や粒径分布を陽に計算できるモデルの解説と,このモデルを用いて

行った研究事例について紹介する.



子は相対湿度に応じて膨潤し,その半径と水溶液濃度で

決まる平衡蒸気圧（安定して存在できる蒸気圧）と空気

塊の水蒸気圧の差で凝結もしくは蒸発する.水溶液滴の

核となっている物質と水溶液滴の半径がわかると平衡水

蒸気圧は計算でき,これをグラフに描いたものはケー

ラー曲線と呼ばれる.大気中のエアロゾルは純粋な化学

物質でできていることは稀で無機・有機・不溶性物質も

含まれることから,凝結核としての能力を乾燥半径と

hygroscopicity（κ）というパラメターで表す近似

（Petters and Kreidenweis 2007）が観測においても数

値モデルにおいても便利である.ある凝結核を構成する

すべての物質の種類や構成割合がわからなくてもκは

測定することができるので,エアロゾル粒子の大きさと

κを用いることで数値シミュレーションが可能になる.

図１に代表的な雲凝結核物質である硫酸アンモニウム

（κ＝0.61,細線）と塩化ナトリウム（κ＝1.28,太線）

の平衡水蒸気圧曲線を相対湿度で示した.核の乾燥半径

は0.01（赤線）,0.02（緑線）,0.1（青線）,1.0（水色

線）,10.0（紫色線）μmである.純粋な水の場合を茶

色線で示した.純粋な水滴の平衡蒸気圧は表面張力の効

果だけで決まる.凝結核がある場合は,純粋な水に比べ

溶質の効果の分だけ平衡蒸気圧が下がり,その効果は溶

液濃度が高いほど大きい.従って凝結核の半径が大きい

ほど,また活性化能力が高い（κが大きい）ほど平衡蒸

気圧は低く,より低い相対湿度のもとでも凝結成長でき

る.空気塊の相対湿度が曲線の極大値（臨界相対湿度）

より高くなれば,水溶液滴は凝結成長を続けることがで

きる.いったん極大値に相当する半径（臨界半径）より

も大きくなってしまえば,成長して半径が大きくなるほ

ど平衡蒸気圧は下がるので成長し続ける.ただし,空気

塊の相対湿度は水蒸気の消費により低下するので,平衡

蒸気圧を相対湿度が下回れば蒸発に転じる.

凝結核と水蒸気を含む空気塊が断熱上昇するという

パーセルモデルを使って雲粒粒径分布を計算することが

できる（Takeda and Kuba 1982）.例として図２に示

した凝結核分布を含む空気塊が上昇する場合を示す.凝

結核は硫酸アンモニウム（κ＝0.61,図２の赤線）と塩

化ナトリウム（κ＝1.28,図２の青線）の２種類でそれ

ぞれの粒径分布は正規対数分布とした.一例として,こ

の空気塊が層状雲の上昇流速度に近い0.7m s で上昇

した場合の,それぞれの凝結核の半径の高度変化を図３

に示す.縦軸は凝結高度（雲底）からの距離である.右

図は空気塊の相対湿度の高度変化である.このケースで

は,乾燥半径0.0136μmの硫酸アンモニウム粒子（黒

線）は空気塊の相対湿度が平衡蒸気圧曲線の極大値を超

えないため成長できず膨潤したエアロゾル粒子のままで

あり,乾燥半径0.0230μmの硫酸アンモニウム粒子

（赤線）は一旦臨界半径を超えるまでに成長するものの,

その後凝結核が凝結成長するために水蒸気が消費され相

対湿度が減少するので平衡蒸気圧の方が高くなってしま

い,蒸発に転じている.乾燥半径0.0235μmの硫酸ア

ンモニウム粒子（緑線）は空気塊の相対湿度が最大値に

達した時点で臨界半径を超え,その後凝結成長を続け

る.この場合,乾燥半径0.0230μmと0.0235μmの間

に雲粒になれるかどうかの境目があり,これより大きい

半径を持つ凝結核の数で雲粒数密度が決まる.この境界

値は相対湿度の最大値で決まるが,この最大値は上昇速

度と凝結核の粒径分布や活性化能力で決まる.

雲粒数密度を正確に計算するためにはこの「雲粒にな

れる凝結核の半径の最小値」を検出しなければならず,

数値計算において凝結核を大きさでクラス分けする際に

は特に注意が必要である.すなわち,雲粒になれる凝結

核の半径の最小値の近傍においては,一クラスに含まれ
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図1：平衡蒸気圧曲線.硫酸アンモニウム（細線）と塩化ナ
トリウム（太線）.乾燥半径は0.01（赤線）,0.02（緑線）,
0.1（青線）,1.0（水色線）,10（紫線）μm.

図2：数値計算の初期値に用いた凝結核粒径分布.硫酸アン
モニウム（赤線）と塩化ナトリウム（青線）.
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る凝結核の数密度を結果としてできる雲粒数密度に比べ

て十分に小さくしなくてはならない.クラス分けの仕方

や代表値の取り方で,あるクラスの凝結核が雲粒になれ

るかどうか変わってしまうため,そのクラスの凝結核の

数密度が計算誤差ということになる.凝結成長だけで再

現した（併合成長や重力落下を考慮しない）雲底付近の

雲粒粒径分布が図４である.凝結核がふた山なのでふた

山型をしている.

最初にあげた「計算された雲粒粒径分布の幅が観測値

より狭い」という問題に戻ると,当時は凝結核が活性化

して雲粒になると溶質の効果は急激に小さくなり純粋な

水として扱えると近似した計算が行われ,そうすると水

の凝結成長速度は半径に反比例することから,大きい雲

粒ほど成長速度が小さくいずれすべての雲粒が同じ大き

さになるという計算結果になったのである.図４は雲底

付近の凝結成長が主となる層の雲粒粒径分布であるが,

分布の幅が上昇につれて急激に小さくなってはいない.

このような結果を当時の指導教官だった武田喬男教授に

提示した時に,数値シミュレーションでは雲粒粒径分布

の幅が急激に狭くなるという気象学の常識に合わないか

ら間違いを探すように言われた.数日悩んだ結果,今で

は常識となっている次のような考えに至った.図１から

分かるように,大きい凝結核の平衡蒸気圧曲線は極大値

を持たず相対湿度100％以下であるので,未飽和でも凝

結成長できる.この溶質効果のため半径の成長速度は急

減しない.また,大きい雲粒ほど元になる凝結核が大き

く溶質の効果が大きいため,半径の大きい雲粒ほど成長

速度が小さいということはなく,雲粒粒径分布の幅が旧

来問題になっていたほどには狭くならない（詳細は

Takeda and Kuba（1982）参照）.実際の雲内では高度

が上がるにつれて雲粒の衝突併合や外部からの乾燥空気

や新しい凝結核の流入,上の層からの大きい雲粒や雨粒

の重力落下によりさらに雲粒粒径分布の幅は広がる.

このような,パーセルモデルを使って移流をLagrange

的に計算し,粒子法を使って半径の時間変化もLagrange

的に計算するという方法は,空気塊が経験する相対湿度

の最大値を正確に計算でき数値拡散も抑制できるので,

雲底付近の雲粒数密度や雲粒粒径分布を精度良く得るこ

とができ,エアロゾル粒子の影響を評価するのに有効で

ある.

3.ビン法雲微物理モデルの開発

上記のように完全にLagrange的に計算にすると,相

対湿度の最大値が正確に計算でき雲粒数密度が精度良く

計算され数値拡散の心配もないが,併合成長や重力落下

を扱うことが困難になる.雲粒同士の衝突併合を扱うた

めには半径（質量）方向に格子を切りその間に所属する

粒子の数密度などの時間変化を計算するビン法が便利で

ある.ビン法もEuler的に計算すると数値拡散の問題が

あるので,１タイムステップの間はLagrange的に計算

し,その結果をもとの固定ビンに振り分けるSemi-

Lagrange的な計算が推奨される（Kuba and Takeda
 

1983,Chen and Lamb 1994,Kuba et al.2003）.数密度

などの予報変数は一つのビンの中では一定値であるとす

るのが簡単であるが,こうするとビンの境界を越えて隣

のビンに移ったとたんそのビンの全域に広がるというこ

とになり,１タイムステップごとに次のビンに移れてし

まい数値拡散により粒径分布の幅が広がる.そこで予報

変数のビンの中の分布も考慮し数値拡散を抑えることが

提案された.隣り合うビンの値からビン内の分布を決め

る方法（Kuba and Takeda 1983;Kuba et al.2003）,ビ

ン毎の予報変数を二つ以上とる方法などがある.ビンに

所属する粒子の数と総質量の二つを予報変数とするのが

２モーメントビン法である（Chen and Lamb 1994）.２

モーメントビン法はビン内の分布を直線と仮定しその傾

ハイブリッド雲微物理モデルの開発

図3：右図；相対湿度の鉛直変化.左図；雲粒の半径の鉛直
変化.
凝結核は塩化ナトリウムで乾燥半径は0.0136（黒線）,
0.0230（赤線）,0.0235（緑線）,1.007（青線）,4.198（水
色線）,9.686（紫線）μm.

図4：雲粒粒径分布の高度変化.雲底からの高度は16.8（赤
線）,25.2（緑線）,33.6（青線）,42.0（紫線）m.
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きをビン内の粒子の数と総質量により決めるもので,ビ

ン内の途中までしか広がらないということも許すという

ものである.ビン内の分布を決める際にそのビンの値し

か使わないので滑らかでない分布で空のビンが混在して

いても数値不安定を起こさないという利点がある.パー

セルモデルではそのようなことはあまり起きないが,格

子モデルで移流の計算をする場合などでは空のビンが混

在する可能性があるので２モーメントビン法は有効であ

る.

4.ハイブリッド雲微物理モデルの開発

上記のように,雲粒数密度を決定する重要な因子であ

る「空気塊が経験した相対湿度の最大値」を精度良く再

現するためには,移流はパーセルモデルでLagrange的

に計算することが望ましいが,重力落下を扱うためには

格子モデルでEuler的に計算する方が便利である.ま

た,凝結核の活性化や雲粒の凝結成長は粒子法で

Lagrange的に計算する方が溶質の効果を精度よく評価

できるが,雲粒同士の衝突併合を扱うためにはビン法で

Semi-Lagrange流に計算する方が便利である.そこで

移流に関してはパーセルモデルと格子モデル,雲粒の成

長に関しては粒子法とビン法の両者を組み合わせるハイ

ブリッド雲微物理モデルを開発した.Kuba and
 

Takeda（1983）は雲底付近では連続して上昇するパー

セルモデルで粒子法により凝結核の活性化と雲粒の凝結

成長を計算し,軸対称モデルの格子点上ではビン法で凝

結成長・衝突併合成長・重力落下を扱うという数値実験

を浅い対流雲を対象として行い,半径0.1μm以下の凝

結核数密度が低い場合は,雨滴は「半径1.0μm以下の

凝結核由来の雲粒同士の併合」で効率よく生成され,半

径0.1μm以下の凝結核数密度が高い場合は,雨滴は生

成されにくく「半径1.0μm以上の凝結核（巨大凝結

核）由来の雲粒がそれより小さい雲粒を捕捉する併合」

と「巨大凝結核由来の雲粒同士の併合」で主に生成され

ることを示した.

Kuba and Fujiyoshi（2006）はkinematicフレーム

として２次元格子モデルを採用し,格子点の相対湿度が

初めて100％に達した時点で凝結核と水蒸気を含むパー

セルモデルをその格子点の風上から起動させて凝結核の

活性化および雲粒の凝結成長を計算し,格子点上のビン

に初期雲粒粒径分布として与えるというハイブリッド雲

微物理モデルを開発した.初期雲粒粒径分布を与えられ

た格子点上では引き続きChen and Lamb（1994）の２

モーメントビン法でSemi-Lagrange流に凝結成長と併

合成長を計算し,格子点間ではビン毎に重力落下と移流

を計算する.このモデルで凝結核が雲粒粒径分布に与え

る影響を精査し,さらにパーセルモデルの数値実験から

開発した雲粒数密度を予測するパラメタリゼーションを

このハイブリッド雲微物理モデルのパーセルモデルと置

き換えたものとハイブリッド雲微物理モデルを比較する

ことで,パラメタリゼーションの有効性を検証した.

このハイブリッド雲微物理モデルでは,凝結核の総数

密度には反映されない巨大凝結核が雲粒数密度や雲粒粒

径分布に与える影響も精度よく評価できる.その一例と

してKuba and Murakami（2010）は,巨大凝結核を散

布した時の暖かい雨の増加効果について調べた.一般的

にビン法で衝突併合成長を計算する際に１タイムステッ

プ内に一つの雲粒が何度も衝突する多重衝突が起きると

精度が落ちる.これを避けるためにはタイムステップを

0.01秒程度に小さくする必要があるがそれでは計算時

間がかかるので,Kuba and Murakami（2010）では

Chen（1992）の提案に基づき,１タイムステップに１

回以上という頻度の高い「大きい雲粒と数の多い小さい

雲粒の併合」はcontinuous coalescence schemeで計算

し,１タイムステップに１回未満という頻度の低い「大

きい雲粒同士の併合」はstochastic coalescence
 

schemeで計算することにより,0.5秒のタイムステッ

プでも精度よく計算できるようにした.このようにして

行った数値実験により,以下の結果を得た.

⑴ 散布粒子の大きさや数密度が適切であれば降水開

始時期を早め降水量を増加させることができる.

⑵ 散布粒子の総質量が多いほど「降水量を増加させ

るのに最適な散布粒子の半径」は大きい.

⑶ 既製品の塩化ナトリウムのマイクロパウダーは十

分な量の散布で降水量を増加させることができ

る.

⑷ 既製品のフレアーによる散布では,上昇流が小さ

い層雲ではわずかに増雨効果が期待できるが,上

昇流が大きい対流雲では逆に降水量を減少させ

る.

⑸ 凝結核散布で降水量が増加する場合には,２種類

の効果が働く.すなわち,散布された大粒子凝結

核がバックグラウンドの小さい凝結核の活性化を

阻害し雲粒数密度を減少させることで降水効率を

高めるというcompetition effectと,散布された

巨大粒子凝結核がすぐに小さい雨滴となり雲粒を

併合して急速に成長していくというraindrop
 

embryo effectである.

さらにKuba et al.（2014）は,このハイブリッド雲

微物理モデルを用いてSuzuki and Stephens（2008）が

衛星観測データから雲微物理過程を検出する手段として

提案したSuzuki diagram（レーダ反射因子の層平均値

と雲粒有効半径のカラム平均値の関係を表した図）の検

証を行い,上昇流や凝結核の影響や雲微物理過程との関

係を明らかにした.また,Nakajima et al.（2010）で

提案されたcontoured frequency by optical depth dia-
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gram (CFODD)をこのハイブリッド雲微物理モデルを

用いて再現し,衛星観測データから作成したCFODD

と比較しその相違点を小さくするための検討を行ってい

る.このように衛星観測データを雲微物理学的に解析し

どのような雲微物理過程を表しているのかを解明するこ

とで,衛星データシミュレータを使った雲解像モデルの

バルク法雲物理過程の改良が可能になる.
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