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研究成果の概要（和文）：　本研究では、熱帯降水システムの再現に必要十分な計算効率の高い雲解像モデルを
直交格子積み上げ法に基づいて開発した。直交格子積み上げ法では計算領域を異なる解像度を持つことのできる
複数のキューブ状に分割して表現する。本研究では渦スケールの小さい下層を解像度の高い格子、渦スケールが
比較的大きい上層を粗い格子でそれぞれ表現することで、格子点数を減らし効率的に対流の発達を表現する。暖
気塊実験及び2次元スコールライン実験から、直交格子積み上げ法を用いた格子点数の削減により計算コストを
減らし、下層の解像度を局所的に高めることで対流の発達を効率的に再現できることが示された。

研究成果の概要（英文）： We developed a cloud-resolving model to simulate tropical precipitation 
systems efficiently based on the building cube method, which divided the computational region into 
cubes that can have different resolution. In our cloud-resolving model, the high resolution cube 
represents the lower layer where the eddy scale is small, and the low resolution cube represents the
 higher layer where the eddy scale is large. This representation based on the building cube method 
leads to decreasing the number of cells and simulating the development of convection efficiently. A 
warm bubble test and a 2D squall line test showed that our cloud-resolving model succeeded in 
decreasing the computational cost by decreasing the number of cells with the building cube method, 
and can simulate development of convection efficiently by locally increasing the resolution in the 
lower layer.

研究分野：大気物理学

キーワード： 雲解像モデル　直交格子積み上げ法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 本研究で開発した直交格子積み上げ法を採用した雲解像モデルは水平解像度を鉛直方向に一定・不変とする従
来の大気モデルとは大きく異なり、雲の発達の再現に重要な下層の解像度を局所的に高めることを可能にする。
特に3次元実験では2次元実験に比べて計算コストが大幅に増加するため、本研究で開発した雲解像モデルを3次
元化することで計算コストの改善はより効果的となると考えられる。計算コストを抑えつつ下層の解像度を高め
た実験が可能となるためより広い領域を対象とした実験を可能にし、次世代の全球雲解像モデル開発の起点とな
り、雲解像モデルを用いた様々な降水システムの特性解明や予報に寄与する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
雲解像モデル(cloud resolving model)は、水滴や氷粒子の成長過程(雲微物理過程)を組み込
んだ大気数値モデルであり、雲の発達の再現に用いられる。しかし、解像度が不十分な際に再現
される雲が過剰に鉛直方向に発達してしまう事が、報告者の研究 (Shige et al. 2009)他で数
多く報告されている。この意味から、雲許容モデル(cloud permitting model)と控えめに呼ぶべ
きという意見もある(二宮 2004)。雲の過剰な発達の抑制には、乱流渦を直接表現する水平解像
度 100m の必要性が指摘されている(Petch et al. 2002 他) 。既存のモデルは水平解像度が鉛直
方向に一定・不変であるため、水平解像度 100m では計算コストが膨大となり、広い領域での計
算が難しい。研究開発当初、全球雲解像モデル
の水平解像度は最高でも 870m である
(Miyamoto et al. 2014, 2015)。乱流渦は上
空ほど大きくなると考えられ、乱流渦を解像
するための高解像度化は鉛直全層で必要とは
限らない。Yamazaki et al. (2016, 以下 Y16) 
は、計算領域を異なる解像度を持てる複数の
キューブ状に分割して表現する「直交格子積
み上げ法」 (Nakahashi 2003) を導入するこ
とで、水平解像度が鉛直方向に変化する新し
い格子構造の 3 次元非静力学乾燥大気モデル
を開発した。このモデルに雲微物理過程を導
入した雲解像モデル(図 1) を開発できれば、
大幅な計算コスト短縮の下、雲の発達特性の
再現に必要な乱流渦の直接表現が可能になる
と考え、本研究を行った。 
 
２．研究の目的 
本研究は、直交格子積み上げ法を導入した 3次元雲解像モデルを開発し、熱帯対流の雲の発達
特性を再現するために必要十分かつ飛躍的に高い計算効率を持つ格子構造を導き、その先進性・
有用性を示す事を目的とする。直交格子積み上げ法により水平解像度が地面付近で高く、上空ほ
ど粗い格子構造を用いることで雲解像モデルの計算コストが削減され、従来の雲解像モデルに
比べて同等の計算コストで広い領域を用いた実験が可能となる。直交格子積み上げ法を適用す
る際に、高い解像度で表現する範囲は計算コスト及び雲の発達の再現性に影響を与える。本研究
で対象としている熱帯対流の雲の発達を再現するために適切な格子構造を検証する。 
 
３．研究の方法 
 Y16 により開発された 3次元非静力学乾燥大気モデルに雲微物理過程を実装することで、直交
格子積み上げ法を採用した 3 次元雲解像モデルを開発する。計算コストの検証として計算領域
を直交格子積み上げ法を適用しない 1 層、直交格子積み上げ法を適用し 2 層化及び 3 層化でそ
れぞれ表現して暖気塊の再現実験を行い開発した雲解像モデルの計算コストを検証する。同様
に直交格子積み上げ法を適用しない 1 層で再現した対流を基準値として、水平解像度を変化さ
せて格子構造が雲の発達の再現性に与える影響を検証する。 
 
４．研究成果 
 研究開始当初は Y16 により開発された 3 次元非静力学乾燥大気モデルに雲微物理過程を実装
する予定であったが、難しいことが判明した。Y16 の 3 次元非静力学乾燥大気モデルでは熱力学
の式を解く予報変数として気圧を用いていたが、水の相変化に伴う非断熱加熱項を考慮すると、
状態方程式に基づく変換が煩雑となる。特に、時間ステップ計算後に温位に基づいた過飽和度も
しくは不飽和度に応じて水蒸気と雲粒の変換を行う湿潤飽和調節法の適用が難しくなる問題が
生じた。そのため、本研究では予報変数に温位を用いた支配方程式系へと変更する必要が生じた。
支配方程式系は数値モデルの根幹の部分であるため、Y16 の 3次元非静力学乾燥大気モデルを改
変するのではなく、新しい雲解像モデルを一から開発を行うという方針に変更した。 
 
 新しい雲解像モデルの開発コストを削減するために 2 次元へと簡略化し、雲微物理過程は実
装の簡便さから暖かい雨を表現する Kessler スキーム（Kessler 1969）を実装した。雲解像モデ
ルでは雲粒及び雨滴等の水物質の密度のような物理的に非負の値である予報変数を取り扱う。
非負の変数を計算する際には数値振動の存在により負の値となることを回避するために、非負
の値を維持する正定値性を満たす移流スキーム等が必要となる。本研究では時間積分法に 3 次
精度 TVD ルンゲクッタ法、移流スキームに 4 次精度中心差分法と 1 次精度風上差分法を組み合
わせたフラックス修正法（Zalesak 1979）を採用した。さらに直交格子積み上げ法では、格子の
解像度が変わる境界において上記のスキームに加え、境界面でのフラックスを修正し正定値性
を維持するスキームが必要となる。本研究では、研究協力者の武村が複数の格子を重ね合わせて
領域を表現する重合格子法用に開発したフラックスフィルターを応用した新たなフラックスフ
ィルターを考案し適用した。 

図 1 本研究で開発する雲解像モデルの概
念図。水平解像度が地面付近で高く、
上空ほど粗い格子構造で、スケール
が鉛直方向に変化する乱流渦を効率
的に直接表現する。 



 
開発した雲解像モデルの計算コストの検証として暖気塊の数値実験を行った。暖気塊実験で
は水平方向に 40km、鉛直方向に 30km の計算領域を用いて、初期擾乱として配置した振幅 2K の
幅3kmの暖気塊により生じる対流を再現する。地表付近の下層を対象とした第1層は解像度125m
として、中層を対象とした第 2 層は解像度 250m、上層を対象とした第 3 層は解像度 500m とし
た。直交格子積み上げ法を適用しない 1層のみの場合（Lay1）と、直交格子積み上げ法を適用し
第 1 層と第 2 層を用いた 2 層化した場合（Lay12）、第 1 層から第 3 層まで用いた 3 層化した場
合（Lay123）のそれぞれで表 1の格子設定を用いて実験し計算コストの比較を行った。図 2は実
験の結果であり、Lay1 をスレッド数１で実行した際の速度を１とした場合の速度比を示してい
る。計算を行う必要がある格子点数が Lay1 に比べて Lay12 及び Lay123 では大幅に減少してい
るため、速度が増加している。 全ての表現でスレッド数が増加するにつれて理想の速度比との
差が開いているが、並列化できない部分や並列化に伴うオーバーヘッドが原因である。スレッド
数に対する速度比の変化の傾向はどの表現でも同様であることから直交格子積み上げ法による
並列化への影響は十分に小さいと言える。 
 
開発した雲解像モデルの再現性の検証として 2 次元スコールラインの数値実験を行った。実
験設定は米国国立大気研究センターを中心に開発が進められているメソ気象モデル WRF
（Weather Research and Forecast）のテストケースである 2 次元スコールラインの設定
（Skamarock et al. 2008）を用いた。計算領域は水平方向に 40km、鉛直方向に 20km であり初
期条件として高度 1.5km に振幅 3Kの暖気塊を配置する。第 1層の解像度を 125m、第 2層の解像
度を 250m として、計算領域全体を第 1層のみで表現した場合（Lay1）、高度 4km までを第 1層で
表現し残りを第 2層で表現した場合（Lay12）、計算領域全体を第 2層で表現した場合（Lay2）の
3つを比較した。図 3は 30分後の雲粒の混合比の分布を示している。Lay1 では全域の解像度が
高いため細かい渦が表現されているが、Lay2 では解像度が粗く平滑化されており極値も Lay1 に
比べて小さい。Lay12 では上層の解像度が粗いため構造が平滑化されているが、Lay2 に比べると
全体的な分布や極値が Lay1 に近くなっている。これは Lay12 では下層の解像度が Lay1 と同じ
であり Lay2 より高く、対流の発達をより再現できているためだと考えられる。以上の結果から
本研究で開発した雲解像モデルは直行格子積み上げ法を用いることで下層の解像度を高め対流
の発達の効率的な再現に成功したと言える。 
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図２ 暖気塊実験の Lay1 をスレッド数１で実行した際の速度を１とした際の速度比と
スレッド数。青色、赤色、緑色がそれぞれ Lay1、Lay12、Lay123 を示し、実線は
計測結果、破線は理想値を示す。 

 

 

表１ 暖気塊実験の格子設定。 

 
第 1層 
解像度 125m 

第 2層 
解像度 250m 

第 3層 
解像度 500m 

合計格子点数 

Lay1 
320 × 240 
(0~30km) なし なし 76800 

Lay12 
320 × 32 
(0~4km) 

160 × 104 
(4~30km) なし 26800 

Lay123 
320 × 32 
(0~4km) 

160 × 32 
(4~12km) 

80 × 36 
(12~30km) 18240 

 



 本研究では雲の発達特性を効率的に再現するために直交格子積み上げ法を採用した雲解像モ
デルを開発した。水平解像度を鉛直方向に一定・不変とする従来の大気モデルとは大きく異なり、
雲の発達の再現に重要な下層の解像度を局所的に高めることが可能となり、計算コストを抑え
つつ下層の解像度を高めた実験が可能となる。特に 3 次元実験では 2 次元実験に比べて計算コ
ストが大幅に増加するため、本研究で開発した雲解像モデルを 3 次元化することで計算コスト
の改善はより効果的となる。局所的に解像度を高めることでより広い領域を対象とした実験が
可能となり、次世代の雲解像モデル開発の起点となり、雲解像モデルを用いた様々な降水システ
ムの特性解明や予報に寄与する。また、階層構造を利用して数値実験を行うことで各高度の雲の
発達に影響を与える乱流渦の水平スケールを解明することができ、現象の解明に寄与する。 
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図３ 暖気塊実験による 30 分後の雲粒の混合比[kg/kg]の分布。等値線間隔は2 ×
10 [kg/kg]。(a) Lay1 (b) Lay12 (c) Lay2。赤線は第 1層で表現される領域、青
線は第 2層で表現される領域を示している。 
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