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｢複合系Ⅱ要素と全体一現象論の視座-｣

雲の多様なパターン

ー北海道大学電子科学研究所 柳田達雄

東京大学 教養学部 金子邦彦

1 はじめに

雲の生成 ･消滅の動力学は大気運動と相転移との絡み合いによって生じており､流体運動を記述する

Navier-Stokes方程式や熱力学の方程式を精確に計算すれば現象を再現できるはずである｡このよう

な系を数値解析する時､要素現象の時間空間スケールが異なっているため､一方のスケールに合わせ

た解析を行うと他方のスケールの現象を見ることができない｡実際､現在のコンピュータでは基礎方

程式をもとにしてこのような複雑系を全ての時間･空間スケールにわたって精確にシミュレーション

することはできていない｡このようなごとから､雲のマクロなパターンを調べる場合､ミクロな相転

移現象をモデル化する必要がある｡ところが､十分にミクロな状態の情報をモデルに取り入れること

ができないため相転移のモデル化には任意性が残る｡しかしながら､ミクロなダイナミクスにきらな

い普遍的なマクロ現象が存在する可能性があり､ミクロなダイナミクスによらない普遍的構造を明ら

かにする事が必要である｡言い換えると､ミクロなダイナミクスがマクロなパターンにどのような影

響を及ぼすかを調べる事が重要となる｡このように､複雑系を理解するためには基礎方程式を解いて

現象を解析するだけではなく､モデルを構築し､如何なる時に現象を再現し､どうなると再現しなく

なるかというモデルの変化に対する定性的性質の構造安定性を調べることが必要である｡ここではモ

デルを"作る"ことによって雲の動力学の解明をこころみる｡

2 雲のモデル

雲の多様なパターンがどのようなダイナミクスにより維持され､パラメータ空間でいかなるパターン

が生成されるか調べるためのモデルを構築する(2次元空間でのモデル化を示すが､3次元でも同様

にして行うことが可能である)｡まず､2次元の正方格子(訂,y)(3:-1,2,.･･,'Nc;y-1,2,.--,Ny)､

(3:は水平方向､yは鉛直方向とする)を考え､雲のパターンの生成 .消滅のダイナミクスを表現する
場の変数として速度V.(I,y).温度T(I,y).蒸気量wv(I,y)･液滴量wt(a:,y)を選ぶ｡雲が生成 ･消
滅する過程として以下のシナリオを考える(図 1)1｡
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図1:雲の生成 ･消滅のシナリオ

温暖気塊の浮力による上昇により断熱膨張が生じ温度が低下する｡このため水素皐が凝
結し雲が生成される｡この凝結に伴う潜熱の放出が浮力によるさらなる上昇を生み雲は

発達する｡凝固する水蒸気が減少すると成長は弱まり重力による液滴の落下によって衰

退が始まる｡

雲の生成消滅のシナリオ

暖められた空気(温暖気塊)は埋立 によって上昇する｡この上昇により気塊は断熱膨張され温度が低

下する｡もし､水蒸気を多く含まなければこの上昇は止まるが､気塊に十分な水蒸気が含まれている

場合(潤湿空気)はこの温度低下により水蒸気が凝結する(液滴の形成)｡この凝結により選塾が放出

されるため上昇気流が維持され雲が形成される｡十分に液滴が生成され水蒸気量が減少すると潜熱放

出による上昇気流が維持できなくなり雲の発達は弱まる｡さらに､重力による液滴の落下に伴い回

りの空気が引きずられるため下降気流が生じる｡そのため断熱圧縮による温度上昇が起こり液滴が

蒸発して雲は衰える｡

以上のシナリオを支配する物理的要因として､(1)浮力､(2)粘性､(3)拡散､(4)非圧縮性効果､

(5)移流､(6)断熱膨張､(7)相転移､(8)潜熱､(9)引きずり､(10)液滴の落下を考え､簡単な

ダイナミクスに置き換える｡最終的な時間発展は時刻tからt+1の写像であるが､我々の手法は上

で選んだ物理的要因を写像として表現し逐次に場の変数に作用させるため､以下では中間段階の時

間ステップをt+1/3のように表す｡浮力は温度の関数としてダイナミクス毎 力 :Vrl/3(諾,y)-
vL(如 )+書くTC(ェ+1,y)+Tt(- 1,y)-2Tt(諾,y))で表しt､粘性､拡散は毎 性 :Vt'2/3(I,y)-
V叶1/3(I,y)+qAvW /3(ェ,y)､穣 拡散‥T叫 3(諾,y)-Tt(ェ,y)+入△Tt(C,y)､鹿 散 :WL'1/3(訂,y))-
W!(I,y)+入Aw!(ェ,y)で表わす｡ここで△は離散化したLaplace演算子AA(｡,y)_-(A(ご+1,y)+
A(3,y+1)+A(〇-1,y)+A(a:,y-1)-4A(x,y)I/4である｡また､ここでは非圧縮性流体の条件
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∇･V--Oを完全に要求する代わりに∇(∇･V-)を離散化したダイナミクスを実行してベクトル場の発

散を抑えている(非圧縮性効果)｡通常この条件は各時刻で毎回Poisson方程式を解くことにより満た

さなくてはならない｡しかし､これには膨大な計算時間を必要とするため､ここでは精確に非圧縮条

件を要求せずに局所的なダイナミクスによって非圧縮性効果を表現している｡さらに､移流(V-･∇V-～
V-･∇T､V-I∇wL､V-1∇wv)を表すためにLagrange写像を導入する｡各格子上(3,,y)に準粒子を配
置し各準粒子はそこでの速度V-(2,y)にしたがい位置(3,+V｡,y+vy)に移動して場の量を運搬する｡

一般に移動した先(〇十vc,y+vy)は格子上ではか 1ため最近接椙子にテコの法則(粒子の位置と格子
との距離に反比例させる)に従い場の量を分配して移流を表わす｡すなわち､稽子点(a:,y)の準粒子

は移軌した先の近接の格子点(【〇+vD],ly+vy]),(la,+vc+1日y+vy]),(la,+vC],ly+vy+1】),(la,+
vC+1],ly+vy]+1)に場の量を以下のように分配する｡

X(lc+vG],ly+vy]) - (1-V=)(1-vy)X(a),y)
X(lC+vI+1日y+vy]) - vD(llVy) X(諾,y)
X(la:+vC],ly+vy+1】) -- (1lVC)vy X(a;,y)
X([〇十V｡+1】,【y+vy]+1)- vcvy X(3,,y)

(1)

ここでX(3,,y)は全ての場の変数 (T,V｡,vy,wt,wv)について行い､【Z]はガウス記号でZよりも小さ

い最大の整数である｡

変数として温度場､速度場のみを考え以下のように(1)から(5)までの物理要因を逐次作用させる

と熱対流系のモデルとなり､底面と上面の温度差 (Rayleigh数)､熱伝導率人と粘性率71の比 (Prandtl

敬)､容器の縦横比NJNy(アスペクト数)の3つパラメータを変化させることによって熱伝導か

ら対流への遷移､ロールの周期的振動､カオス的振動､乱流など多種多様な現象を再現することが著

者らにより示されている｡2･3

次に､雲の生成 ･消滅の動力学に重要な断熱膨張､相乾移､引きずり等の効果を考える｡まず､温

度は断熱膨掛 こよりそこでの鉛直速度vy(3,y)に比例して低下すると考え極 熱膨軒 T叶1/3(ェ,y)-

Tt(3,,y)-βvL(a,,y)とした｡また､引きずりの効果は水滴が-様な大きさをもち一定の終端速度Vで

落下しているとすると､空気との相対速度vy(3,,y)-Vと液滴量wt(3,,y)の琴に比例する｡つまり､

f引きずり:VL'1/3(I,y)-vL(I,y)-TWi(" )(vL(I,y)-V)である｡相転移は平衡か か̀らのず
れに比例するダイナミクスと転移に伴う潜熱放出を表わす以下の方程式

dw v(I ,y)
dt

awl(I ,y)
dt

dT(I,y)

- +α(wv(3:,y)-W')

- -α(wv(I,y)-Ẁ )

dwv(ェ,y)_dwE(I,y)
dt df

を差分化したものを用いた｡ここでW'は飽和蒸気圧W' -exp(-q/T)に比例した量である｡ここで

は気体から液体への相変化のみを考慮しており､簡略化のために液休から固体 (水から氷)への相変

化は考えていない｡一般の気象ではこの変化が重要であるようだが､赤道付近での雲動力学では氷を

伴わない場合もあり､全く非現実的と言うわけではない｡
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さらに､液滴は終端速度Vで落下していると仮定したので鉛直速度成分をvy(I,yト Vとして移流
を実行する｡以上のプロセスを逐次場の量に作用させ時間発展する以下のモデル

撲 ':yyyH fll字力鮮 り 〈Vdf:?:':I;'iy')fmiF圧縮(Vdf2:/i:':篭'iy')fk散轡 膨張

i
♂+2/3(諾,y)
T叶1/3(諾,y)
W叶 1/3(a,,y)):-t=if-S(

㌔+2/3(I,y)
Tt+2/3(諾,y)
w t+2/3(3,,y))

E#流+重力:,L
i

♂+1(I,y)
Tt+1(3,y)
wc+1(正,y)

を用いて雲の多様なパターンの生成樵梢を調べる｡このモデルのパラメータは拡散係数入､粘性係数

71､非圧縮効果Z/､断熱膨張β､液滴落下速度V､引きずり抵抗7,転移速度α､潜熱Qであり､それ

ぞれ入-0.4,77-i/-0.2,β-0.2,V-0.02,7-0.1,α-0.2,Q-0.2とした｡ここでは主に底面

の温度Tbと全空間での総水分量W -∑=,y(wv(3,,y)+wL(3,,y))が変化した時の雲のパターンを報告
する｡また､水平方向は周期的境界条件を課し､速度に関しては上底面(y-0,Ny)とも固定条件､

温度に関しては底面に固定条件､上面にNeum ann条件(dT(諾,Ny)/dy-0)を課した｡

3 シミュレーション

ここではモデルを時間発展させ液滴量wL(3:,y)の時間空間変化を調べた結果を報告する｡雲とは微水

滴が空中に浮遊している状態であるが､モデルには水滴サイズを記述する変数が含まれていないた

め､ここでは雲を単に液滴量wL(3,,y)がある間値wcよりも大きな値を持つサイトによって作られる

クラスターとして定義する｡(もちろん水滴の成長ダイナミクスを考慮したモデルを構築することも

可能であるが､ここでは簡略化したモデルでどの程度の現豪が再現され､雲のパターンの多様さが生

じるかに興味がある｡)

液滴の成長過程を考慮しなくとも底面温度7Tbと全体の総水分量W を変化させると定性的に異なっ

た幾つかの雲パターンが現れる｡代表的な空間パターンの時間発展を図 2､図 3に示す｡図 2は層雲

型を､図3は積雲型をしている｡

空間パターンがカオティツクに運動している場合でも､雲の生成 ･消減に周期が存在していること

が図 2､図 3を見ると予想される｡そこで､雲量L(+)- ∑=,ywtt(3,,y)を定義してその振る舞いを
調べると長時間の周期が存在することが確かめられる(図 4)｡さらに､この周期は生成された雲型に

よって定常的･周期的･カオス的と異なる｡

パラメータが変化した時の空間パターンを観察していると数種類の雲型に分類できそうなことが分

かる｡そこで､パラメータTb､W の変化に対する空間パターンの変化を定量的に調べるために雲型

を雲面積(雲であるサイトの数)C .と雲の周辺の長さCfによって特徴づけた｡

Nz'INy

C.(i)- ∑ 0(wLt(x,y)-Wc)
=-1,y-1

(6)

NzINy

CL(i)- ∑ ∑ ∑'0(W't(I,y)-wc)0(wc-wtt(a+dx,y+dy)) (7)
ご-1,y-1dT-士ldy=士1
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図2:雲パターンの時間変化1

液滴量wL(a,,y)のグレースケール表示 (wEが大きいほど白い)｡初期5000ステップの
過渡状態後のパターン変化を100ステップ毎に示した｡左上から右下に時間発展する｡

層状の雲が周期的に生成消滅を繰り返していることが分かる｡パラメータは77b=3.0､
〟 -0.0025である｡

-767-



研究会報告

図3:雲パターンの時間変化2

図2と同じくW,(I,y)のグレースケール表示｡総水分量をW-0.015とすると積雲型パ
ターンが生じる｡
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図4:雲量の時間変化

雲量L(i)-∑ 叩 Wf(3,y)の時間変化｡パラメータの変化にともない異なった振動をす
る｡上:定常 (7Tb- 3.0,W - d.005)中‥周期的 (Tb- 3.0,W - 0.01)下‥カオス的
(TTb-4.0,W -0.005)

-769-



研究会報告

ここで0(x)はヘビサイド関数である｡これらの量は時間的に変動するが､その平均値と分散によっ

て特徴づけることによりパラメータ空間での大域的な相図が得られる(図 5)｡これにより少なくとも

4種の異なったパターン(層雲型､乱層雲型､積雲型､乱積雲型)が存在していることが分かる｡これ

らのパターンの傾向として総水分量が少ない時には層雲状のパターンを示し､多い時には積雲状のパ

ターンが得られることが分かる｡また､これらの定常的なパターンが得られる中間のパラメータ領域

ではパターン間の遍歴運動が観察される｡

4.0 6 oTb

4.0 6

4.0 6

図 5:相図

パラメータW､Tbが変化した時に現れる雲のパターンの定量化｡雲型を左上:(C.)､右
上:くCE)t左下:く(C.-(C.))2)､右下･.((Ct-(CL))2)によって特徴づけた｡

このモデルの3次元への拡張は容易で空間次元の増加にともなう雲の多様さの増大が期待される

が､ここでは3次元モデルによって生成された雲のパターンを示すだけにとどめよう｡図 6は液滴量

wl(T､y)の等高面である｡2次元モデルと同様に生成消滅を繰り返すパラメータ領域や一定の高皮
に定常的に雲が存在する場合などがある｡3次元モデルにおいてさえもワークステーションを用いて

空間パターンの時間変化を追うことが可能なことも我々のアプローチの一つの利点である｡
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図6:三次元モデルの雲型

三次元モデルをランダムな初期状態から時間発展させ､t - 2000での液滴量

wE(x､y)-0･01の等高面により雲型パターンを示した｡了も-0.3,W -0.015,NT-
Ny-80,Nz-40｡
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4 まとめ

自然界には現象を個々の物理的要因に分解し､おのおのの清い世界だけを調べていただけでは理解で

きない複雑な系が多い｡このような現象はえてして､時間･空間スケールの異なる系が結合している

ため､そのマクロな現象をとらえるためにはミクロ･スケールの物理的要因にモデルを導入する必要

がある｡ここで取り扱った雲の動力学はマクロな流体運動とミクロな相転移の結合系であり個々の物

理的要因は詳しく調べられている｡しかしながら､これらの要因が複合した雲のパターン･ダイナミ

クスはほとんど知られていない｡それは､相転移と大気運動の時空間スケールが絡み合っており､一

方のスケールに的を絞れば全体のダイナミクスが追えないからである｡このような系は基礎方程式を

もとにしては計算量が膨大になるため､方程式は立てられるが(数値)解析ができか 1のが現状であ

る｡この状態から抜け出る一つの方法は現象論的なモデルを作り解析することであろう｡

ここで用いたモデル化は動力学の大まかなシナリオを作り上げ､個々の物理的要因を簡単なダイナ

ミクス(プロセス)で置き換えるという構成論的方法である｡この方法は個々のプロセスの削除 ･変

更 ･追加が容易に可能であるためモデルの変化に対する安定性を調べることができる｡これにより､

モデルの細部によらないマクロな普遍的性質を明らかにすることができる.また､遠心力やコリオリ

カなどの効果の導入が新しいプロセスの追加という形で実現されるため容易に実行可能である｡さら

に､換算量が非常に少なくてiF･むため手元にあるワークステーションで計算と同時に速度場 .温度場

などの情報を描画 ･表示することができる｡このため､パラメータ変化に対する運動の動的挙動を直

接ディスプレイで釈寮できる｡我々の視覚はこのような複雑な振る舞いのダイナミックな性質を捉え

るのに適しており､新現象の発見的研究に威力を発揮すると思われる｡
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