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はじめに
東太平洋および東大西洋上で発生する下層雲（図 1）は、
大気海洋結合系において海洋に入射するエネルギーを
左右する重要な要素である。しかしながら、図 2 に示
すように従来の大気大循環モデルではこれらの下層雲
が十分に再現されていない。このことが大気海洋結合シ
ミュレーションで東太平洋域に現れる海面水温の高温バ
イアスの原因の一つと考えられている（図 3）。本研究
では、下層雲を再現するために水蒸気量に加えて、大気
の鉛直安定度を考慮した新たなパラメタリゼーションを
導入した。

LOW CLOUD COVER: ISCCP JJA
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図 1: ISCCPによる夏季下層雲量（%）.

LOW CLOUD COVER: AFES JJA

0˚ 30˚ 60˚ 90˚ 120˚ 150˚ 180˚ 210˚ 240˚ 270˚ 300˚ 330˚ 0˚
-60˚

-30˚

0˚

30˚

60˚

90˚

00
0

10

10
10

10

10

10

10

20

20

20

30

3030

30

40

40

40
40

506070
8080

0 10 20 30 40 50 60 70 80

図 2: 従来のAFESの夏季下層雲量（%）.
SST ANN:CFES - OBS
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図 3: 5年間積分したCFESと観測（HadISST）との年
平均SSTの差（K）.

Teixeira and Hogan (2002)の下層雲スキーム
このスキームは下層雲に関するLarge-eddy simulationの
結果を元に、下層雲量を鉛直安定度（水蒸気分布の標準
偏差の指標）と相対湿度の関数とし、以下の式を繰り返
し法によって求める。
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但し、aは雲量、iは繰り返しの回数、qsは飽和比湿、RH
は相対湿度、θは温位、zは高さ、kd（= 0.25m2s−1）は
乾燥した境界層での乱流拡散係数、ke（= 25m2s−1）は
湿潤な境界層での乱流拡散係数、β = 0.01、γ = 1.55、
B = 0.15s

1
2K−1である。今回はこの式を750 hPaより下

層に適用し実験を行った。

使用モデルおよび実験概要
大気単体実験 大気海洋結合実験

使用モデルAFES (AGCM For ES)CFES (CGCM For ES)
解像度 T79L48 大気：T42L24

海洋：1◦ × 1◦36層
初期値 ERA40 大気：
境界値 OISST AFES気候値2年ラン

1979年1月1日0UTC データ
海洋：

World Ocean Atlas
1月気候値

積分期間 1年間 5年間
（後半4年間を使用）

AFESでの結果
図 4に下層雲スキームを導入したシミュレーションと従
来のAFESとの下層雲量の差を示す。図 1に示した観測
で下層雲が多い領域で下層雲量が増えている。また、鉛
直断面図（図 5）を見ると、境界層上端に沿って下層雲
が再現されている。

LOW CLOUD FRACTION (JJA): NEW SCHEME - CNTL
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図 4: 下層雲スキームを導入したものと従来のAFESと
の夏季平均下層雲量の差.
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図 5: 北緯15度から30度までを平均した夏季雲量（%）
の北太平洋域鉛直断面図.

CFES LOW CLOUD FRACTION (ANN): CNTL
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図 6: 従来のCFESの年平均下層雲量（%）.

CFES LOW CLOUD FRACTION (ANN): NEW SCHEME
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図 7: 下層雲スキームを導入したCFESの年平均下層
雲量（%）.

CFESでの結果
図 6、7に従来のCFESと下層雲スキームを導入したも
のそれぞれの年平均下層雲量を示す。AFESでの実験同
様、東太平洋、東大西洋および南インド洋で下層雲量が
改善している。また、地表面での下向き短波放射（図 8）
は全球的に小さくなり、特に東太平洋域で小さくなって
いる。この結果、SSTも全球的に低温化傾向が見られる
が、下層雲量が増えた領域で高温バイアスが改善してい
る（図 9、10）。

DOWNWARD SURFACE SHORTWAVE RADIATION (W/M-2)
NEW SCHEME - CNTL
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図 8: 下層雲スキームを導入したCFESと従来のものと
の年平均地表面下向き短波放射の差（W m−2）.
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図 9: 下層雲スキームを導入したCFESと観測との年平
均SSTの差（K）.

SST ANN:LOW CLOUD CFES - CNTL
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図 10: 下層雲スキームを導入したCFESと従来のもの
との年平均SSTの差（K）.

まとめ
大気大循環モデルに下層雲スキームを導入し、大気単
体および大気海洋結合モデルでの実験を行った。その結
果、下層雲量は共に改善し、結合モデルにおけるSSTの
高温バイアスも改善傾向であった。しかしながら、今回
導入したスキームは適用する高度で不連続性が現れる
問題がある。今後は結合モデルでより長期の積分を行
い、下層雲量の気候への影響を検討する必要がある。

謝辞
CFESの設定は美山透博士、望月崇博士が共生プロジェ
クト課題7においてチューニングしたものを使用させて
いただきました。

参考文献
Teixeira, J. and T. F. Hogan, 2002: Boundary layer clouds
in a global atmospheric model: simple cloud cover param-
eterizations. J. Climate, 15, 1261-1276.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


