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1 はじめに

雲の形態がいかにして決定されるかに興味がある｡雲の動力学は流体運動と相転移のダイナミクスの

結合系であるため基礎方程式から解析する事はできない｡もちろん､最近の計算機の発展によりある

程度の''シミュレーション"が可能となり､実測データとの対応や雲内部で起こっている出来事の解

明を助ける事となったが､雲の ｢モルフォロジー｣がパラメータ空間の中でいかにして決定されてい

るか?と言う問題にたいしては無力であろう｡ここでは構成論的にモデルを作成し雲の動力学の解明

をこころみる｡

2 雲のモデル

2次元空間でのモデル化を示す (3次元でも同様である)｡ 2次元の正方格子 (x,y)(x-1,‥･,N,,;y-

1,･･･,Ny)､(Cは水平方向､yほ鉛直方向とする)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vlx,y)･温度T(a',y).蒸気量wv(a',y).液滴量wL(I,y)を選ぶ｡

雲が生成 ･消滅する物理過程として以下の要因を考慮する:(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｡この物理過程tl]を次に示すような簡単なダイナミクスに置き換える｡浮力は過度の関数として

ダイナミクス毎 力 :Vi'1/3(xw)-V;(x,y)+itTt(x+1,y)+Tt(a･I1,y)-2Tt(x,y))で表

し､1粘性･拡散は毎 性 :V叶2/3(x,y)-V叶1/3(x,y)+qAv叫 3(x,y)､穣 拡散 :Tt'1/3(I,y)-
Tt(I,y)+入△Tf(I,y)､鹿 散 :Wt'l/3(x,y))-wL(I,〟)+入△wL(I,y)で表わす｡ここで△は離散

化したLaplace演算子△A(x,y)≡tA(a:+1,y)+A(x,y+1)+A(x-1,y)+A(x,yl1)-4A(a,y))/4
である｡また､ここでは非圧縮性流体の条件∇･V--0を完全に要求する代わりに∇(∇･V7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-･∇wh V-･∇wv)を表すためにLagrange

写像を導入する｡各格子上 (a,y)に準粒子を配置し各準粒子はそこでの速度vlx,y)にしたがい位置

(x+vD,y+vy)に移動して場の量を運搬する｡一般に移動した先 (x+vX,y+vy)は格子上ではない

ため最近接格子にテコの法則_(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､梅子点 (x,y)の準粒子は移動した先の近接の格子点(lx+vr],[y+vy]),(lx+

vc+1日y+vy]),(lx+vc],【y+vy+1】),(la:+ vc+1日y+vy]+1)に場の量を以下のように分配す

l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､便宜上､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｡
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X(la:+V品[y+vy]) -(1-vc)(1-vy) X(I,y)
X(la:+vc+1】,ly+vy]) -vC(1- vy) X(a:,y)
X(la:+vc],ly+vy+1]) - (1-vc)vy X(x,y)
X(la:+vc+1],ly+vy]+1) - vcvy X(a,,y)

る｡

(1)

ここでX(a:,y)は全ての場の変数(T,vJ,Vy,WE,Wv)について行い､[卯 まガウス記号で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/レとなり､底面と上面の適度差 (レイリー数)､熱伝導率人と粘性率甲の比 (プラ

ントル数)､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､乱流など多ほとんど全ての対流現象を

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 ･消減の動力学に重要な断熱膨張､相も移､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か y(x,y)に比例して低下すると考え極 熱膨酎 T叶 1/3(I,y)-

Ti(x,y)-βV;(2,y)とした｡また､引きずりの効果は水滴が一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(a:,y)-Vと液滴量wt(x,y)の積に比例する｡つまり､

fslきずり:V孟+1/3(x,y)-V;(x,yト TWt(3,y)(躯 ,y)-V)である｡相転移は平衡点W'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

dwv(x,y)
dt

dwt(x,y)
dt

dT(x,y)

- +α(wv(x,y)-W*)

- -α(wv(I,y)-W*)
dwv(x,y) dwl(I,y)

dt dt

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｡2

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(x,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

iTi7iX:':yyyHf浮穣 ずり〈♂≡/((3xx',,x;I,,y')軸 圧 縮 (♂≡'((3xx',,xyy',,y')f拡 散 轡 膨 張

iT:dlI2;;3:'((xxx'7,yyyH f轡 ('T:賀.222';333'((Xxx'7,yyy'H fiS撃 力〈
♂+1(a',y)
Tt+1(x,y)
wf+1(x,y)

を用いて雲の多様なパターンの生成機構を調べる｡

このモデルのパラメータは拡散係数入､粘性係数叩､非圧縮効果U､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,ワニl/-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-∑ C,y(wv(a,y)+

2ここでは気体から液体への相変化のみを考慮しており､簡略化のために液体から固体 (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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wt(3,y))が変化した時の雲の形態変化を報告する｡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Neumann巣件

(dT(a:,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wt(x,y)の時間空間変化を調べた結果を主に報告する｡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3､ここでは雲を単に液滴量wt(x,y)がある閥値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｡4

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

た規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 1に示す｡パラメータに伴い

4つの異なった雲形が現れる｡

軽 率 -It三
800 80

80 0

(a) x

(･ ･ 隼 1-:'':'･:.二

800 80

80 0 80

0) x (C) x

図 1:雲パターン

80

(a) x

液滴量wt(x,y)のグレースケール表示 (wt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200ステップ毎に示した｡各パターンは上から下に時間発

展する｡(a)層雲 (To- 3･0,W -0･006),(b)積雲 (To- 3･0,W -0.007),(C)
乱積雲 (T0- 4･0,W - 0･009),(d)層積雲 (7l0- 5.0,W - 0.009)｡格子サイズは

(Nc,Ny)-80×40 ｡

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 ･消滅に周期が存在する｡このこ

とは､雲量L(i)-∑C,ywi(I,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か

ら確かめられる(図 2)｡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｡

3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
程度の現象が再現され､雲のパターンの多様さが生じるかに興味がある.

4以下に得られた結果は臨界値wcが0.02<we<0.04であれば不変である｡
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図 2:雲量の時間変化

雲量L(i)-∑訂,ywf(諾,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｡左:定常 (Tb- 3･0,W -0･005)中:周期的 (Tb-3･0,W - 0･01)右:カオス的
(Tb-4･0,W -0･005)

雲の形態を定量的に分頬するために幾つかのの統計量を調べる｡まず､雲クラスター数C(i)を不

連結な雲の数として定義する｡また､全空間における雲サイトの敷 く雲量)としてS(i)-∑cN;1∑禁10(wt(a,y)

wc)(0(x)はHeavisede関数)を定義すると平均クラスターサイズくS)/くC)は積雲や乱積雲におい

て大きな値を持つ事が分かる｡(図 3-(a))｡

更に､層雲と積雲の形態の違いを調べる為 (層雲は一次元的パターンであるのに対して積雲は二次

元的である)､雲の周回長L(i)-∑xN:,lryy=1∑63=土1,6y=土10(wt(x,y)- wc)0(wc- wt(x+ぬ,y+

6y))を求め､層雲パラメータ (SOP)なる量(1/(S(i)/(L(i)C(i))))tを定義する事により層雲 ･積

雲を分頬する事ができた｡これは1クラスターあたりの雲の面積と周回長の比率の逆数であり､パ

ターンが一次元的であれば大きな値をとる｡パラメータEoとW を変えた時のSOPを図 3(b)に示

した｡雲が層状の形態をとる時に大きな値をもち形態を分頬する事ができた｡

飛行機が雲の中に入ると大きく揺れる事から雲の中では乱流状態となっている事が予想される｡そ

の空間的な流体速度の乱れをG= l∇va,I2+l∇vyI2によって調べると､雲の内部で大きな値を持つ

ことがわかる｡内部と外部の比を見ると､乱積雲と層積雲で大きな値をとる (図4(a))｡

これらの雲の力学的性質をKSエントロピーによって示したのが図 4(b)である｡ノヤターンの時間

変動を見ていると予想される事であるが､乱積雲や層積雲で特に大きな値をとり不安定性が強く発達

した時空カオス状態である事が分かる｡また､地表温度が低い時に大きな値をとるが､これは雲が生

成される臨界点での不安定生によるものと考えられる｡

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る｡図 5は液滴量

wL(x､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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(a)

くS>/くC> 1/<S/LC>

(a) (b)

図 3:雲の形態分類 (相図)

ク ラ ス ター の 平 均 サ イ

ズ(S)/(C)｡(b)層雲パラメータ(SOP)(1/(S(i)/(L(i)C(i))))f｡これらの統計量をパラ

メータW とEbの変化とともに示した｡はじめの10000ステップの過渡的運動を除いた
後､20000ステップの時間平均を行なった｡

図 4:空間乱れ度とKSエントロピー

(a)雲の内部と外部での流速場の空間的乱れ度の比率を示した｡雲の内部では流体は乱れ
ている事が分かる｡特に､乱積雲と層積雲では強い乱流状態となっている事が分かる｡

(b)WとToを変化にともなうKSエントロピーを示した｡乱積雲と層積雲においてKS
エントロピーは大きな値をとり､発達した時空カオスであることがわかる｡
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図 5:三次元モデルの雲型

モデルを三次元に拡張しランダムな初期状態から時間発展させた｡i- 2000での液滴

量wt(x､y)- 0･01の等高面により雲の形態を示した｡パラメータはTb- 0･3,W-
0.015,Nx-Ny-80,Nz-40である｡

4 まとめ

雲の形態が地表温度と湿度により変化する事が分かった｡このモデルを用いてパラメータ空間を探索

した結果､雲の形態は層雲 ･積雲 ･乱積雲 ･層積雲に分頬する事ができ､地表線度と湿度の変化に対

する相図が得られた｡特に､層雲と積雲の違いは層雲パラメータSOPによって明確に分類可能であ

る事を示した｡この相図は複合的基礎方程式を直接シミュレーションすることでは得る事が難しく.

構成論的方法による一つの成果である｡
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