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1.はじめに

砂漠やステップといった乾燥・半乾燥地域は,鉱物性

ダストの発生源である.地表面から飛散した鉱物性ダス

トが大気上空に巻き上げられると,広域にダストが輸送

されることになる.東アジアでは,中国およびモンゴル

に広がるゴビ砂漠を中心とした地域がダストの主な発生

源となり,黄砂現象として環境障害が発生する.世界の

乾燥・半乾燥地域では同様のダスト輸送現象が見られ,

例えば北アフリカのサハラ砂漠起源のダストは,大西洋

上やヨーロッパに輸送され,大気環境に影響を及ぼす.

図１は,2010年３月21日に生じた黄砂イベント時に

京都市内で見られた大気の状態と翌日の晴天時の状況を

示す.晴天時に比べると黄砂時の視界がかなり低下して

いることが分かる.東アジアではダスト発生イベントは

春季に頻発し（Littmann 1991;Parungo et al.1994;

Kurosaki and Mikami 2003）,日本においても,西日本

を中心に春季にはこのような黄砂現象がしばしば発生

し,視界の低下やダストの降下といった悪影響を及ぼ

す.

東アジア内陸部の乾燥地から日本にまでダストが長距

離輸送されるのは,主として低気圧活動による.図１に

対応した2010年３月21日９時の天気状況を図２に示

す.北海道北部に中心を持つ低気圧が発達していること

が分かる.発達した低気圧に伴い,日本全国で強風が発

生して黄砂が観測されたのである.

黄砂現象を引き起こす低気圧活動は,東アジアでは春

季に特に活発である（Chen et al.1991;Qian et al.

2002）.ゴビ砂漠やその周辺地域は,ダストの発生源で

あると同時に低気圧が発生する場所でもある.春季に東

アジア内陸部で発生した低気圧は,大陸から海上に移動

して日本を通過するときにしばしば急発達し,爆弾低気

圧として日本の広域に暴風をもたらすことがある.
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乾燥地域における静穏な気象状況のもとで発達する大気境界層と積雲および積雲に伴うダスト輸送

について,非静力学モデルを用いたモデル化と数値シミュレーションによる解析結果について述べ

る.砂漠やステップといった乾燥・半乾燥地域での境界層は,顕著な日変化を示し,かつその厚さは

時には地上高４kmにまで達する.このような特異な条件の下で,乾燥地であっても積雲は発生し,

鉛直運動が活発となり,突発的に生じる強風により地上のダストが巻き上げられ,境界層内で混合さ

れ,強い上昇流によって自由対流圏へと輸送される.また,積雲とダスト輸送を数値モデルで表現す

るためには,100mの桁の空間解像度が必要であると言える.

積雲とダスト

Cumulus clouds and dust aerosols
 

Tetsuya Takemi
 

This paper describes the modeling and numerical simulations of cumulus clouds and dust transport with a
 

nonhydrostatic cloud model.The numerical simulations are performed for the diurnal variation of boundary
 

layer and cumulus convection under fair-weather conditions over arid regions.The boundary layer over arid
 

and semiarid regions indicates a significant diurnal variability and the significant vertical development above the
 

4-km height.Under such unique conditions,cumulus clouds develop even over arid regions,producing strong
 

vertical motion and thus gusty winds at the surface,which leads to the emission of surface dust,mixing of dust
 

in the boundary layer,and the transport into the free troposphere.The numerical experiments that examine the
 

sensitivity to grid resolution are also performed.From these sensitivity experiments,it is shown that the
 

horizontal grid resolution on the order of 100 m is required to adequately represent cumulus convection and dust
 

transport in meteorological models.



春季に頻発するダスト現象と低気圧活動との関係を調

べた研究（Takemi and Seino 2005a）によると,ゴビ

砂漠や中国東北部で発生するダスト現象は低気圧の南西

象限で発生する頻度が高く,これらダスト現象は低気圧

に伴う前線により励起されることが分かっている.前線

活動に伴って,砂漠のような乾燥地であっても積乱雲が

発達し,スコールラインのような組織化した積乱雲群

（メソ対流系）が形成されることもある.Takemi and
 

Seino(2005b)は,気象衛星「ひまわり」および地上気

象観測のデータを用いて,低気圧による積乱雲の発達と

ダストストームとの関係について調べ,激しいダストイ

ベントになるほど深い対流が存在していることを示し

た.

スコールラインをはじめメソ対流系では,湿潤な気候

であれば強い降水が生じるが,乾燥地の場合には生じた

降水は地上に到達する前に雲底下で蒸発してしまう

（Takemi 1999a）.結果として気化熱の吸収によって空

気は強く冷やされ,地上に冷気のプールが形成される.

この冷気プールは,その先端部にガストフロントと呼ば

れる局地前線を形成して突風をもたらし,地表面のダス

トを巻き上げることになる.激しいダストストームはこ

のようなメカニズムで発生するのである.Mitsuta et
 

al.(1995)およびTakemi(1999b)は,1993年５月５日

にゴビ砂漠で発生した激甚なダストストームの発生原因

を現地の気象観測データから調べ,低気圧の暖域内に発

生したスコールラインによって生じたことを示した.さ

らにTakemi and Satomura(2000)は,水蒸気量の少な

い乾燥地でなぜスコールラインが発生したのかという点

を数値モデルによって調べ,砂漠にしばしば見られる深

い境界層と大気の不安定性という条件が必要であること

を示し,砂漠であっても積乱雲は発達しうることを明ら

かにした.Wakimoto(1985),Gamo(1996),Takemi
 

and Satomura(2000)で示された通り,乾燥地・半乾燥

地においては境界層の厚みが地上から４kmの高度にま

で及ぶことがあり,このような特異な条件が砂漠での積

乱雲の発達を促進している.

砂漠で発達した積乱雲によって,冷気プールの形成に

より地上で強風が生じ,地表面のダストが舞い上がり,

積乱雲内の強い上昇気流によってダストは境界層から自

由対流圏へと鉛直上方に輸送されることになる.このよ

うなメカニズムによって積乱雲活動は,ダストを地表面

から自由対流圏上部にまで効率よく輸送する役割を果た

していると考えられる.しかしながら,ダスト輸送とい

う観点からは,全球規模でダストが乾燥地からどのよう

に輸送されるのか,そしてその気候へのインパクトはど

の程度なのか,といった点が主眼となり,積雲によるダ

ストの鉛直輸送は陽に取り扱われてこなかった.数値モ

デルによるダスト輸送のシミュレーションでは,モデル

図1：2010年３月21日に発生した黄砂イベント時における京都市内で見られた大気の状況.(a）2010年３月21日８時頃,(b）
2010年３月22日10時頃の状況.
Figure1：Atmospheric condition in Kyoto City during the Kosa event on 21 March 2010.The picture at around(a)8 JST
(Japan Standard Time)21 March 2010 and(b)at 10 JST 22 March.

図2：2010年３月21日９時の天気図（気象庁ホームページ
より引用）.
Figure2：Weather map at 9 JST 21 March 2010(obtained

 
from the web site of Japan Meteorological Agency).

竹見 哲也286



が全球モデルの場合でも領域モデルの場合でも,ダスト

の積雲による鉛直輸送はパラメタライズされて表現され

るのみであった.

もちろん,物質輸送に及ぼす積雲の役割が認識されて

いなかったわけではない.Stull(1985)は,物質輸送の

診断に資するという視点から,晴天時の境界層と積雲と

の関係性について論じた.Ching and Alkezweeny

(1986)は,境界層中に浮遊する大気汚染物質を積雲が取

り込んで上向きに輸送していることを示した.

さらに,ときには４kmにもおよぶ高さに達する砂漠

の大気境界層は,日射による強い地表面加熱により混合

層として発達するため,日変化は顕著である.その日変

化に応じて,安定度や水蒸気量の条件によっては雲の形

成を伴う対流活動も見られることになる.中国乾燥・半

乾燥地のダストと気候影響に関する研究プロジェクト

ADEC（Asian Dust Experiment on Climate Impact,

2000年～2004年）（Mikami et al.2006）において実施

されたゴビ砂漠南部での気象・ダストの観測によると

（Yasui et al.2005,2006）,大気境界層とダスト濃度の日

変化の様子が明瞭に捉えられた.このように,日変化す

る境界層や積雲活動によってダスト濃度も日変化するの

である.

このような日変化する大気変動によるダスト放出の重

要性は,全球モデルによるダスト輸送過程の研究でも指

摘されている（Cakmur et al.2004;Miller et al.2004;

Luo et al.2004）.個々の積雲よりも小さい微細規模で

は,ダストデビルのような渦状擾乱によるダスト輸送も

無視できないくらいの量に達すると指摘されている

（Renno et al.2004;Koch and Renno 2005）.

一方で,積雲のような対流性の雲・降水過程に関する

数値的な研究では,非静力学モデルの開発と利用が不可

欠である.非静力学モデルを用いることによって,観測

された積雲やメソ対流系の構造を理解し,その力学過程

を明らかにすることが可能となった.近年では,ダイナ

ミックに変化する積雲におけるエアロゾルの影響や役割

についての研究もなされるようになってきた.これは非

静力学モデルの開発だけではなく,雲微物理過程のモデ

ルや雲微物理とエアロゾルとの相互作用モデルといった

素過程モデルの開発や高度化も進んできたことも原因で

ある.さらに,計算機能力の発展とともに,積雲を十分

に表現できるような高分解能で数値シミュレーションが

可能となってきたことも大事な展開である.

非静力学モデルを用いることで,積雲とダスト輸送に

関する研究も可能となった.全球モデルでは解像できな

い積雲を非静力学モデルによって陽に表現することで,

ダストが地表面から自由対流圏へと鉛直輸送される過程

も陽に表現されることになる.Takemi(2005)は,非静

力学モデルとダスト輸送モデルとを組み合わせ,強く発

達したスコールラインによって生じたダストストームの

数値シミュレーションを行い,スコールライン内部の局

所的な強い上昇気流によってダストが地表面から上空に

効率よく輸送される様子を示した.ここでは,Takemi

(2005)による数値モデルを用いた積雲対流によるダスト

の輸送過程について述べる.２章で数値モデルの概要を

説明し,３章で数値シミュレーションにより示される積

雲とダスト輸送との関係について述べる.最後に４章

で,ここで述べた結果についてまとめ,関連研究を振り

返り,今後の展望について述べる.

2.非静力学モデルに基づくダスト輸送のモデリ

ング

ここでは,非静力学モデルにダスト輸送のモジュール

を組み込んだ数値モデルについて述べる.ここで述べる

研究では,積雲とダスト輸送との間の基本的な物理過程

に着目するため,現実の大気状況をある程度簡略化し,

理想化した条件設定をした上で数値実験を行っている.

また,非静力学モデルによる積雲対流を陽に表現する格

子間隔でシミュレーションを行うため,積雲パラメタリ

ゼーションは用いずに,雲微物理過程パラメタリゼー

ションを用いてダスト輸送モデルを組み込んだ.また,

乱流混合過程については,複雑な境界層スキームは用い

ずに,単純な形式のサブグリッドスケールモデルを用い

ている.

用いた非静力学モデルは,オクラホマ大学により開発

されたAdvanced Regional Prediction System(ARPS)

(Xue et al.2000,2001)である.ARPSは,現在オープ

ンソースとして公開されているWeather Research and
 

Forecasting(WRF)モデル（Skamarock et al.2008）

など様々な非静力学モデルの中でも先駆的なもので,

1990年代前半から公開されている.理想化した条件設

定での数値実験や実事例の再現シミュレーションの双方

を実施することが可能であり,雲・降水,境界層乱流,

大気放射,地表面熱収支といった物理過程のパラメタリ

ゼーションには実事例の再現シミュレーションにも適切

なものが組み込まれている.

ここで述べる研究では,非静力学モデルに,ダストの

地表面からの鉛直フラックスとダストの移流・拡散のモ

ジュールを組み込んだ（Takemi 2005）.ダスト量は混

合比として定義している.ここでは,乾燥地でのダスト

イベントを対象としているため,雲底下で降水は活発に

蒸発し（Takemi 1999a）,降水に取り込まれたダスト

も空気中に再放出されるという過程も生じる.本ダスト

モジュールでは,降水の蒸発によるダストの再放出の過

程を考慮している.そのため,空気中のダストのうち降

水が吸着していないダストと降水に取り込まれたダスト

とを区別して取り扱っている.雲・降水過程を記述する

雲微物理パラメタリゼーションには,Lin et al.(1983)
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の６種類水物質のシングルモーメント・バルクスキーム

を用いた.

ダストの輸送方程式中の拡散項は,ARPSの力学方

程式中の他のスカラー量の乱流拡散と同様に取り扱って

いる.すなわち,乱流粘性はDeardorff(1980)のサブグ

リッドスケールモデルによって決定し,乱流粘性係数を

乱流プラントル数で除して乱流拡散係数を決めている

（Klemp and Wilhelmson 1978）.ただし,乱流プラント

ル数は大気の安定度の関数としており,1/3から１の範

囲で変化する（Deardorff 1980）.

ダストの地表面からの放出は摩擦速度の４乗に比例し

た定式を用いている（Liu and Westphal 2001）.ダスト

放出はある風速以上になってから生じるといったよう

に,臨界風速が存在する.そのため,ダスト放出のため

の摩擦速度の臨界値を決める必要があり,ここではLiu
 

and Westphal(2001)にしたがって60cm s とした.

この臨界摩擦風速の値は,Liu and Westphal(2001)に

よってゴビ砂漠や中国の砂漠に適した値として採用され

た.もちろん,臨界風速値は土壌や植生など地表面状態

に応じて変化するものと考えられるが,本研究では積雲

とダスト輸送との関係の基礎的な過程に着目するため一

定の臨界風速値とした.ダストの地表面からの放出過程

や物理機構については,Shao(2008)の教科書に詳細が

記述されている.

Takemi(2005)は,「黒河流域における地空相互作用

に関する日中共同研究」（HEIFE；光田 1988,1998）

の観測プロジェクト期間中に捉えられた1993年５月５

日に発生した甚大なダストストームの数値シミュレー

ションを行い,ガストフロントでの激しいダストの巻き

上げと積乱雲セル内の強い上昇流による対流圏上方への

ダスト輸送の過程を解析した.次章では,Takemi

(2005)の数値モデルを用いて,ダストストームとは違っ

て静穏な条件での積雲とダスト輸送との関係についての

数値シミュレーションについて述べる.

3.積雲によるダストの鉛直輸送の数値シミュ

レーション

3.1 積雲活動とダスト輸送

3.1.1 境界層とダスト輸送の日変化と日ごとの変化

１章で述べた通り,砂漠地域では地表面状態や大気境

界層の日変化は顕著である.その日変化に応じて,安定

度や水蒸気量の条件によっては雲の形成を伴う対流活動

も見られる.ここでは,Yasui et al.(2005)によりゴビ

砂漠南部のShapotou（北緯37.46度,東経104.95度,

海抜高度1250m）において2002年４月に観測された境

界層とダストの日変化を対象とした数値シミュレーショ

ンの結果について述べる（Takemi et al.2005,2006）.

Shapotouで実施されたライダー観測によると

（Yasui et al.2005）,2002年４月では11日～14日にか

けて境界層とダスト濃度の明瞭な日変化の様子が捉えら

れた.図３に４月11日の地方時で６時LT（Local
 

Time;Beijing Standard Time-1）から14日６時LTま

でのShapotouにおける地上気象の時系列を示してい

る.気温・風速・相対湿度の各要素で明瞭な日変化が見

て取れる.さらに気温の時系列を見ると,日ごとに日最

高気温が上昇し,変動の幅も大きくなっている.このよ

うに日変化のパターンが履歴を持って変わっていくのは

乾燥地での境界層の変化の特徴である.そこで数値シ

ミュレーションでは,この期間の日変化の様子を再現す

ることを試みる.

本章の結果は,２章で述べた数値モデルを用いて得ら

れたものである.数値シミュレーションのための初期条

件には,Shapotouの北東に位置する最寄りの高層気象

観測点Yinchuan（北緯38.46度,東経106.21度,海

抜高度1112m）での観測値を用いる.この一地点での

観測により得られた鉛直１次元のデータを水平一様に与

えることで,実際の状況を理想化した条件設定とした.
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図3：2002年４月11日６時LT (Local Time)から14日６
時LTのShapotouにおける地上での（a）気温・（b）風
速・（c）相対湿度の時系列.30分毎のデータをプロットし,
風速については30分毎の平均風速（実線）と最大風速（点
線）を示している.
Figure3：Time series of(a)temperature,(b)wind speed,
and(c)relative humidity at the surface in Shapotou from

 
06 LT 11 April to 06 LT 14 April 2002.In(b),mean(solid)
and maximum (dashed)wind speed for 30 minutes are

 
indicated.



水平一様の基本場を与えた理由は,数値シミュレーショ

ンの計算領域を100km未満の空間スケールとして,水

平一様性の高いとみなせる状況で日変化する境界層と積

雲との発達過程をシミュレートすることが本研究の主な

目的であるためである.このように現実の大気の状態を

簡略化してシミュレーション条件を理想化することは,

関与する物理過程に着目したい場合に好都合な手法であ

る.用いた物理過程のパラメタリゼーションは,雲微物

理過程にはLin et al.(1983）のスキーム,乱流混合過

程にはDeardorff(1980）のスキーム,地表面過程には

Businger et al.(1971）の定式,植生・土壌モデルには

Pleim and Xiu(1995）のスキームを用いた.

計算領域を東西80km・南北20km・高度18kmと

し,モデルの下端は地上高度に設定し,側面境界は周期

条件とした.周期条件を課した考え方は,ゴビ砂漠のよ

うな広大な地域にあっては,大局的には地表面は平坦か

つ一様で大気状態は水平方向に一様であると見なしてよ

いであろう,という仮定に基づく.この計算領域の設定

で,解像度を水平格子間隔500m・鉛直格子間隔

20-810m（下層ほど細かい格子間隔,46層）とし,数

値シミュレーションを行った結果を本節で示す.計算の

初期条件には,図３に示した期間中の４月13日00

UTC（13日7LT）のYinchuanでの観測値を与えた.

この観測値を時刻6LTのものと仮定し,シミュレー

ションは6LTから始めた.なお,ゴビ砂漠の標高は

1000-1500m程度であり,一方対流圏界面の高度は

2002年４月の条件では10km程度であるため,モデル

高度で９km程度で対流圏界面になる.

図４に,高度別に領域平均した温位の基本場からの偏

差の時間・高度の断面図を示す.横軸の時間軸は,シ

ミュレーションの開始時刻6LTからの経過時間を示し

ている.接地層には夜間から早朝の時間帯（図４中では

0-3時,24時前後,48時前後）に負の偏差が見られ,

強い接地安定層に対応している.午後日中（図４では

6-12時,30-36時,54-60時）には正の温位偏差が高度

４km付近に達しており,深い混合層が発達しているこ

とが分かる.このように,大気境界層の日変化の様子が

シミュレートされていることが分かる.

では,このような大気境界層の日変化に対応して,ダ

スト濃度はどのように変化するのかについて見てみる.

図５は,図４に対応した期間のダスト濃度の鉛直分布が

時間をおってどのように拡がっていくのかを示してい

る.日中午後に濃度が急上昇し,境界層高度（約４

km）よりも上空にまでダストが拡がり,日没後の夜間

に濃度は弱い低減傾向を示す.本数値シミュレーション

では,側面境界として周期条件を課していることから,

ダスト濃度は日ごとに増大するのみとなるが,周期条件

を課した仮定を考慮すれば,砂漠地域ではダスト濃度が

日ごとに徐々に増加するといったことは十分起こりうる

ことである.

このような履歴をもった境界層の発達とダストの鉛直

上方輸送との関係は図６から読み取ることができる.こ

の図は,ダストの量を大気層ごとに積算量を求めてそれ

が地表面から放出された量に対してどの程度の割合なの

かを示したものである.１日目の午後日中には境界層内

下層と上層でのダスト濃度が大気中ダストのほとんどを

占め,夜間では変動はほぼなく,２日目の午後日中に再
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図4：数値シミュレーションにより得られた温位の基本場か
らの偏差（単位：K,コンター）と積雲（紫色）の高度別に
領域平均したものの時間・高度断面図.開始時刻は06LT
である.
Figure4：Time-height section of area-mean potential tem-
perature perturbation(in K,contour lines)and cloud fields
(purple).The initial time of this simulation is 06 LT.

図5：領域平均したダスト濃度（単位：mg m ,カラー）
と温位偏差（単位：K,コンター）の時間・高度断面図.
Figure5：Time-height section of dust concentration(in mg

 
m ,color)and potential temperature perturbation(in K,
contour)averaged over the horizontal area.



度鉛直混合によるダストの上方輸送が見られ,３日目に

は層別のダスト濃度の割合が定常的になる.最終的に

は,３日間の変動によって,境界層より上空の4-6km

および6-12kmの大気層にそれぞれ15％程度のダスト

が含まれることになる.

Takemi et al.(2006)は,上述のシミュレーションに

より72時間後に得られた場を初期条件として,同じ物

理過程・計算領域・解像度のモデル設定により,降水の

蒸発冷却の効果や上空風の影響によるダスト輸送の違い

について感度実験を行った.降水の蒸発冷却の効果を意

図的に除去した実験をコントロール実験と比べた結果,

組織化しない個々の積雲の場合でも降水が蒸発して冷気

が発生し,局所的に風が強くなることでダスト輸送に効

いていることが分かった.また,上空風を弱めた実験に

より,上空風の運動量が対流活動により下層に輸送さ

れ,地上で強い風をもたらし,この強弱がダスト輸送に

効いていることも分かった.

3.1.2 高解像度シミュレーションによるダスト輸送

次に,3.1.1節と同じ観測事例をより高分解能で数値

シミュレーションを行った結果について本節で述べる.

水平格子幅を100m,鉛直格子幅を20-240m（85層）

とし,ラージ・エディ・シミュレーション（large-eddy
 

simulation;LES）を意識した計算とした.通常,境界

層を対象としたLESでは水平格子幅は10mの桁であ

るため,本シミュレーションが小さい渦を陽に解像した

LESであるかどうかは検討の余地がある.よって,こ

こでは単に高解像度シミュレーションと称する.

分解能を上げたため,本節のシミュレーションでは計

算領域を東西40km・南北10km・高度11kmとし,

前節の場合より小さい面積とした.計算領域の違いによ

るシミュレーション結果への影響を見るため,水平格子

幅500mで計算領域を東西40km・南北10kmとした

場合と東西80km・南北20kmとした場合（前節）と

を比較したところ,定量的に大きな違いが見られなかっ

たため,本節の計算領域の設定には特に大きな問題はな

い.なお,モデル上端高度を11kmとしたのは,前節

で述べた通り,対流圏界面高度がモデル高度で９km程

度であるため,本節の上端高度は特に低いということは

ない.

シミュレーションの初期条件は,前節と同様に2002

年４月13日00UTCのYinchuanにおける高層気象観

測値を地方時６時のものとして水平一様に与えた

（EXP1）.シミュレーションは,13日6LTから18LT

までの日中を対象とした.さらに,初期条件として,前

節の72時間シミュレーションにより得られた最終的な

大気場を用いた場合のシミュレーションも行った

（EXP2）.図７に,これら二通りの初期安定度の設定を

示す.接地層での安定度が大きく異なることが分かる.

それら二つのシミュレーションの意図は,初期の接地層

の安定度の違いによる大気境界層やダスト輸送の日変化

への影響を探ることにある.図８にEXP2の初期条件

を作成するための72時間分のシミュレーションの時間

変化を示す.この図を見ると,混合層が日ごとに徐々に

高度を上げて変化する様子が確認できる.本節で述べる

結果は,Takemi(2008,2012)に基づく.

安定度の違いによる大気の日変化への影響について見

てみる.図９に,境界層および上空大気の日変化の様子

を示す.EXP1では接地層の安定度が強いため,混合

層の発達はゆるやかで,日没直前の18LTに高度３km

に達する.一方,EXP2では接地安定層は下層のみに

限られるため,接地安定層が地面からの顕熱輸送で消失
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図6：地表面から放出されたダスト量に対する各大気層
（0-2km,2-4km,4-6km,6-12km）のダスト量の割合
（％）の時間変化.
Figure6：The percentage ratio of the total dust content in

 
each layer(0-2,2-4,4-6,6-12 km)to the total amount of

 
emitted dust at the surface.

図7：100m解像度の数値シミュレーションEXP1,EXP2
で用いた初期の基本場での温位の鉛直プロファイル.
Figure7：The initial vertical profile of potential tempera-
ture for the EXP1 and the EXP2 simulation at 100-m grid

 
spacing.



すると,混合層が急激に発達し,午後には深い対流が発

達するようになる.

このような境界層の発達の違いにより,ダスト輸送も

大きく影響を受ける.シミュレーション終了時刻である

18LTにおけるダストの鉛直積算量（計算領域での平均

値）を調べると,EXP1では1.2mg m ,EXP2では

0.63g m となり,初期の安定度の違いによって上空に

輸送されるダスト量が大きく変化することが分かる.

EXP2のダスト量が衛星観測からの推定値（Kuji et al.,

2005）とよく一致していることから,シミュレーション

は妥当であると判断できる.

また,激しいダストストーム時の場合（Takemi
 

2005）のダスト量12.5g m と比べると,本節のシ

ミュレーションで対象とした静穏時のダスト放出量は

10分の１以下であると言える.したがって,低気圧,

前線,スコールラインといった顕著な気象擾乱によるダ

スト輸送量はイベント毎には大気中のダスト量を決める

支配的な要因であると言えるが,静穏な日々の変化によ

るダスト輸送は積み重ねれば気象擾乱イベント時の輸送

量に匹敵する可能性が高い.このことから,静穏時のダ

スト輸送は,領域規模や全球規模でダスト輸送を考える

際に無視できない因子であると考えられる.

3.2 解像度依存性

3.1.2節で述べた数値シミュレーションの結果は,

100mという高い空間解像度で行ったため,境界層中の

図8：EXP2の初期条件を作成するための予備実験による（a）温位,(b）水蒸気混合比,(c）風速の東西成分の時間・高度断
面図.
Figure8：Time-height section of(a)potential temperature,(b)water vapor mixing ratio,and(c)horizontal wind speed
(east-west component)for the 72-hour simulation to create the initial profile of EXP2.

図9：領域平均した仮温位（コンター）および全水混合比（ハッチ；0.025-0.05g kg が薄いハッチ,0.05g kg 以上が濃い
ハッチ）の時間・高度断面図.(a）EXP1,(b）EXP2の結果.
Figure9：Time-height section of area-mean virtual potential temperature(contoured)and total water mixing ratio(shaded;
lightly shaded for 0.025-0.05 g kg ,and darky shaded for 0.05 g kg )averaged over the computational area.(a)The EXP1

 
case,and(b)the EXP2 case.
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乱流をある程度は陽に表現しているという意味で数値解

の物理的な妥当性は高いと言える.一方,現実大気を対

象として100mという高解像度で東アジアの領域規模

あるいは全球規模で数値シミュレーションを行い,ダス

トの放出から輸送過程を再現することは困難である.現

時点では,領域規模であれば数kmの桁での空間解像

度でシミュレーションを実施することは可能となってき

ており,事実,気象庁のメソスケールの数値予報モデル

では２kmないし５kmの空間解像度で予報計算がなさ

れている.

では,数kmという空間解像度のシミュレーション

結果は,100m解像度の結果と比べてどの程度のパ

フォーマンスがあり,ダスト輸送という点でどの程度の

定量的な表現性を有しているのか,ということが疑問と

なる.そこで本節では,空間解像度を100mの桁から

１kmの桁まで変化させた数値シミュレーションを行

い,解像度依存性について述べる.

シミュレーションの初期条件の設定は,3.1.2節の

EXP2と同じとした.水平格子幅を250m,500m,1

km,2km,4kmと変化させ,これらの水平格子幅の

ケースのすべてで鉛直格子幅は20-650m（36層）と設

定した.計算領域は,東西80km・南北20km・高度

11kmとした.計算領域は3.1.2節のEXP2より大き

くしているため,計算領域の違いへの感度を調べた.格

子幅250mで東西80km・南北20kmの領域の場合と

東西40km・南北10kmの場合とで比較した結果,対

流やダスト輸送に大きな影響は生じないことを確認し

た.

境界層および対流活動の日変化の解像度依存性を見る

ため,ここではDeardorff(1980)スキームにより算出さ

れる乱流運動エネルギーにより示す.図10には,高度

別に面平均した乱流運動エネルギーの時間・高度断面を

格子幅別に示す.格子幅250m,500m,1kmの各場

合は境界層発達の開始時刻と上方への発達の様子は似て

いる.格子幅2kmの場合は定量的には1km以下の場

合に比べて違いが生じているが,発達の開始時刻や上方

への発達の程度という点では大きく違わない.しかし,

格子幅4kmの場合には,発達の様子が他の場合に比べ

てスムーズに変化していない.この違いは,ダスト輸送

で見ると顕著となる.

図11に,図10と同様の表示で,ダスト濃度と鉛直ダ

ストフラックスの解像度依存性を示す.格子幅250m

の結果を見ると,ダストの鉛直輸送が午前中の後半に開

始し,11LTから12LTの間に急発達し,午後の積雲

活動に伴い境界層から自由対流圏への鉛直輸送が継続

し,これら鉛直輸送に応じてダスト濃度が11時前後か
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図10：領域平均した乱流運動エネルギーの時間・高度断面図.(a）250m,(b）500m,(c）１km,(d）２km,and(e）４km
の場合で,コンター間隔は0.5ms である.
Figure10：Time-height section of area-mean turbulent kinetic energy averaged over the computational area for the cases

 
with the horizontal grid spacing of(a)250 m,(b)500 m,(c)1 km,(d)2 km,and(e)4 km.The contour interval is 0.5 m s.



ら境界層内で増加し,午後にかけて徐々に自由対流圏へ

と拡がっている様子が分かる.このような変化のパター

ンは,500m,1km,2kmの場合にも同様に見られる.

しかし,格子幅4kmの場合には,鉛直輸送が顕著にな

るのは午後２時頃であり,１時間程度の短い間隔で大き

な鉛直輸送が見られ,ダスト濃度は午後２時以降に短時

間の間に急増する様子が見てとれる.このような変化の

パターンは,明らかに格子幅2km以下の場合に比べて

大きく異なる.

このようなダスト濃度の変化の違いに応じて,ダスト

の鉛直積算量も解像度によって異なる（Takemi 2012）.

図11で示されるダスト濃度の時間変化のパターンに対

応して,ダスト鉛直積算量は,格子幅４kmの場合には

14LT頃に急増するパターンを示し,それ以外の場合に

は10LTから徐々に増加する変化傾向を示す.日没時

である18LTにおけるダストの鉛直積算量で比較する

と,格子幅100mの場合には0.63g m であった

（3.1.2節）のに対し,格子幅500mの場合には0.80g
 

m ,1kmの場合には0.92g m ,2kmの場合には

0.94g m ,4kmの場合には1.1g m と解像度が粗

くなるほど積算量が増加する結果となっている.した

がって,本研究で調べた範囲の解像度では,4kmの場

合とそれより細かい格子幅の場合との間に大きなギャッ

プが存在することが言える.このことは,4kmという

格子幅は積雲およびそれによるダスト輸送を表現するに

は十分な解像度ではないということを示唆している.

積雲対流の表現性と解像度との関係については,Ta-

kemi(2008)で論じた通り,積雲を適切に表現するには

１kmの桁の格子幅は十分でなく500m以下の解像度が

必要である.Skamarock(2004)で指摘された通り,気

象モデルで数値的に十分に解像できる空間スケールは典

型的には格子幅の６倍程度であることからも,積雲を適

切に表現するには500m以下の解像度が必要であると

言える.このことは,Takemi and Rotunno(2003)や

Skamarock(2004)でなされたように空間スペクトルを

見てみると分かりやすい.100m格子（3.1.2節の

EXP2）,500m格子,4km格子のそれぞれの場合につ

いて,鉛直速度の東西方向の空間変動のパワースペクト

ルを求めた結果を図12に示す.この東西方向空間スペ

クトルを求める際には,南北位置別に求めて南北方向に

平均している.100m格子の場合には,慣性小領域での

-5/3のべき乗則に沿ったスペクトル分布を示す空間ス

ケールが存在していることが分かる.このことから,

100m格子でのシミュレーションがLESと見なせると

いうことが示唆される.また500m格子の場合にも

-5/3則に沿ったスペクトル分布がわずかながらも見てと

れる.しかし,4km格子の場合には-5/3則に対応する

空間スケールは存在しない.このようなスペクトル分布
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図11：図10と同じ,ただしダスト濃度（コンター）と鉛直ダストフラックス（カラー）.また,黒の点線は雲の境界を示す.
Figure11：The same as Figure 10,except for the dust concentration(contoured)and vertical dust flux(color).The black

 
dotted lines indicate the boundary of clouds.



の性状によっても,積雲を解像するためには500m以

下の格子間隔が必要であることが分かる.

Bryan et al.(2003)は,スコールラインを対象とした

理想化した数値実験を行い,深い対流系を十分に解像し

て数値シミュレーションするためには100m程度の格

子間隔が必要であることを主張した.また,数値モデル

に内在する様々なフィルタリング操作の結果として,格

子間隔の６倍程度よりも小さなスケールの運動は十分に

表現できていないことも指摘しており,Skamarock

(2004)も実現象を対象とした数値シミュレーションの結

果から同様の結果を得ている.このようなことからも,

積雲とダスト輸送を数値的に十分に解像するためには,

1kmの桁の格子幅では不十分であって,100mの桁の

格子幅が必要であることが言える.

4.まとめ

本論文では,積雲とダスト輸送に関するモデリングと

数値シミュレーションによる解析結果について述べた.

砂漠地域における静穏な気象状況のもとで発達する大気

境界層と積雲および積雲に伴うダスト輸送について調べ

た.砂漠やステップといった乾燥・半乾燥地域での境界

層は,顕著な日変化を示し,かつその厚さは時には地上

高４kmにまで達する.このような特異な条件の下で,

水蒸気量が極めて少ない環境にもかかわらず,積雲は発

生して時には組織化したメソ対流系となって激しいダス

トストームが生じる.

積雲の発生により鉛直運動が活発となり,突発的に生

じる強風により地上のダストが巻き上げられ,境界層内

で混合され,強い上昇流によって自由対流圏へと輸送さ

れる.このような積雲活動によるダスト輸送の量は,激

しいダストストームの場合に比べてせいぜい10分の１

程度と見積もられる.そのため,一度のイベントによる

ダスト輸送量としては気象擾乱が介在する場合が顕著で

ある.しかし,静穏条件での積雲によるダスト輸送が継

続して生じることになれば,積算としてはダストストー

ム時に匹敵する量に達する.したがって,静穏時のダス

ト輸送は年間を通して評価すれば決して無視できない量

に達するものと考えられる.

また,積雲とダスト輸送を数値シミュレーションに

よって表現するためには,100mの桁の空間解像度が必

要であることを指摘した.このことは,積雲の空間ス

ケールが数km程度であること,境界層の厚さが数km

程度であること,数値モデルの実質的な分解能は格子間

隔の６倍程度であることといった点を考慮して理解する

ことができる.

本論文では,積雲とダストというテーマのもとで,物

質輸送という観点から積雲とダスト輸送との関係につい

て論じた.輸送の問題が解決すれば,次にターゲットと

なるのが微物理過程の視点での雲・降水過程とダストと

の相互作用のモデル化である.

積雲といった深い対流を数値モデルで表現するために

は,高い空間分解能とともに広域の計算領域を確保する

必要がある.そのため,雲微物理過程とエアロゾル過程

との相互作用の精緻なモデルを組み込んだ上で深い対流

の３次元数値シミュレーションを行うことは,計算機能

力の問題から極めて困難である.最近では,Lerach
 

and Cotton(2012)がスーパーセルによるトルネード発

生に及ぼすエアロゾルの影響について,領域気象モデル

においてネスティング領域を設定することで水平格子幅

111mでの数値シミュレーションを行うことで調べた.

エアロゾルが多い設定のシミュレーションと少ない設定

のシミュレーションを比較した結果,エアロゾルが多い

ことによって,雨水や雹の数濃度は減少して大きさは増

大し,蒸発冷却の効果が弱まり,冷気プールも弱まるこ

とを示した.冷気プールの強度が変化することで,結果

としてトルネードの発生にも影響を及ぼすことが分かっ

た.このように,雲物理とエアロゾルとの微物理過程の

相互作用が対流性の雲の構造や力学にも影響を及ぼすこ

とが示唆される.今後は,このような微物理過程のス

ケールと積雲スケールの力学との異なるスケール間での

相互作用過程についての研究が進展するものと期待され

る.
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図12：格子幅100m,500m,4kmの場合における時刻15
LTの鉛直速度の空間変動（東西方向）のパワースペクトル
密度の分布.(a）高度２km,(b）高度６kmの場合.赤い
直線は-5/3乗のべき乗則を示す.
Figure12：Power spectral density distribution for the spa-
tial variation of vertical velocity in the east-west direction

 
at(a)the 2-km height and(b)the 6-km height at 15 LT for

 
the 100-m,500-m,and 4-km grid cases.The red solid line

 
indicates the-5/3 power law.
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