
第4章大気大循環モデル

気候研究部　山崎孝治

1　はじめに

　太陽からの日射は，あまり大気に吸収されることなく地表面（海面も含む）に到達し吸収され，

地表面を暖める。大気は主に地表面から熱をもらって暖まる。従って，大気と海洋・地表とのエ

ネルギー交換によって大気の状態・運動は規定されているといっても過言ではない。当然，大気

大循環モデル（Atmospheric　General　Circulation　Model；AGCM）によってシミュレートされ

る気候状態は地表面条件に大きく左右されることになる。では，海洋，陸地，海氷など種々の地

表面はAGCMでどのように取扱われているのだろうか。

　AGCMでは海洋の熱収支・運動等は予報しないので，海面温度は観測された気候値を与えてい

る。地表面の約2／3を占めている海洋の表面温度を与えているのでAGCMで再現された気候は

あまり現実とかけはなれたものにはなりようがない。しかし，海面と大気間の熱や水蒸気の交換

過程を記述するサブモデル，即ち大気境界層モデルや積雲対流モデルなどが，良くなければ，現

実に近いシミュレーションはできない。現在の気象研究所AGCM（MRI・GCM）では境界層モ

デルはバルク方式を用いて，地表面からの顕熱・潜熱のフラックスを求めている。このモデルの

特徴は，境界層の高さや境界層上端での温度や水蒸気量のギャップを予報していることである。

境界層内では温位や水蒸気量は鉛直によく混合されて一様になっていると仮定されている。積雲

対流モデルはArakawa－Schubertのモデルを使用し，対流雲は，境界層（混合層）の空気が上昇

してつく、られると考えている。また，境界層の中に雲（層雲）ができる場合も考慮している。境

界層・積雲対流モデルの模式図を図4－1に示す。詳細は気象研究所技術報告第13号（1984）を

参照してもらいたい。当重点基礎研究期間中に積雲対流モデルは，周辺空気からの流入率（エン

トレインメント率）に下限を設定するという変更を行ったが，境界層モデルに関しては，大きな

変更は行っていない。

　海氷域については，その広がりの季節変化を観測に基づいて与えている。ただし，表面温度は，

厚さ3mの海氷として予報している。

　陸地上では，一定の深さの一層の土壌層を考え，地面温度を予報する。土壌層の深さは，正弦

的な加熱の日変化で強制したときに，解析解の地表面温度の日変化の振幅と一層モデルの日変化
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図4－1　MRI・GCMで用いられる境界層及び積雲対流モデルの模式図。

の振幅が等しくなるようにとる。土壌中の水分についてはやはり一層のいわゆるバケツモデルで

予報する。土壌が含みうる可能最大含水量は15g／cm2と仮定している。降水があれば土壌水分量

は増加し，蒸発があれば減少する。可能最大含水量を越えたり，降水強度が強い時は，流出する

と考え，系外へ捨てている。土壌水の一部または全部が氷結することも考慮している。陸地面か

らの蒸発量は地面温度だけでなく土壌水分量に依存するスキームになっている。また，降水があっ

て地上気温が0◎C以下であれば雪が降ったとし，積雪量を予報する。積雪量の予報式には，降雪・

昇華・融解のプロセスを含んでいる。雪は海氷や氷床の上にも積もりうる。陸地上のプロセスは

実際には植生があったりして複雑であるが，MRI・GCMでは上述した簡単なモデルを使ってい

る。

　2節では，陸面に関するモデルの改良や数値実験について，3節では，海面水温偏差に関する

数値実験について述べ，まとめと今後の課題を4節で述べる。

2　陸面に関するモデルの改良と数値実験

　陸地上のエネルギー収支に重要な要素として，日射の反射率（アルベド）が第一に挙げられる。

当重点基礎研究開始時（昭和60年度）に於いては，陸地上の裸地（雪がない時）アルベドは0．14

の一定値を与えていた。実際には陸地上のアルベドは一様ではなく，熱帯雨林では，やや低く0．11

程度，砂導域では高く約0．35と言われている。砂漢域の高いアルベドは，地表面加熱の減少を通

じて大気加熱を減少させ，下降流を強化する。強化された下降流は大気を乾燥させ，砂漢気候を
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さらに強化する。このようにアルベドは砂漠気候に対して正のフィードバック効果をもっている。

また，温帯・寒帯林や草地では季節変化もある。植物の葉は，光合成に利用できない近赤外域の

アルベドは高く（0．3程度），光合成に使われる可視域のアルベドは低く（0．1以下），効率よく光

合成が行われるようになっている。一般に，夏にはアルベドは高く，温度の年変化を緩和するよ

うになっている。

　土壌水分は1節で述べた簡単なバケツモデルで予報しているが，このモデルが不十分なために，

現実の土壌水分（直接観測はほとんどないが，降水量，気温などから推定値はある）と異なり，

それがモデルの気候に悪影響を与えている可能性もある。そこで土壌水分と地表面アルベドの変

化が気候に及ぼす影響について数値実験を行った（Yamazaki，1989）。コントロール・ラン（C

ラン）は9月1日から1年間積分した。地表面水文過程は標準的なバケツモデルで陸地上で一定

の可能最大含水量15g／cm2を与えた。雪に覆われていない陸地上の地表面アルベドは0．14の一

定値とし，積雪がある場合はその地点の海抜高度に応じて0。7から0．85まで変化するとしてい

る。アルベド（積雪域も含む）と土壌水分を変えた2番目のラン（AWラン）もCランとおなじ

初期条件から1年間積分した。AWランでは，地表面アルベドと土壌水分量は気候値を与えた。

したがって雪とアルベドのフィードバックはなく，また，土壌水分量は予報しない。アルベドの

効果と土壌水分の効果を分離するためにアルベドだけを気候値にしたラン（Aラン）も行った。

さらに雪のアルベドの効果だけを見るために，雪のアルベドを0．5～0．7に下げたラン（SAラン）

も行った。

　冬季北半球の大循環は地表面アルベドの与え方に非常に敏感である。CランではAWランに比

べてシベリア高気圧は強く，かつ南東に張り出している。これはCランの雪とアルベドのフィー

ドバックのためで，Cランでは中国南部まで雪が降っている。Cランではアリューシャン低気圧は

深く東偏し，北米に入り込み，逆にアイスランド低気圧は弱くなっている。夏期の北半球の気候

にとって雪のアルベドは非常に重要である。雪のアルベドが低いと，ユーラシア大陸の乾燥地帯

では，春の雪解けが早く起こり，夏にかけて土壌が乾燥し暖まる。その結果，そこでは夏の降水

量が減少する。Cランは雪のアルベドが高すぎ，春の融雪が観測に比べ1ケ月以上遅れ，その結果，

夏になっても土壌が十分乾かず，夏のモンスーン循環が弱まっていたが，AWラン，Aラン，SA

ランでは改善が見られた。逆に，中国南部地域では，夏に大陸が暖まるために水蒸気収束が強化

され，夏の降水量は増大する。降水量の増大は，土壌水分を増加させ，それがまた降水量を増加

させる。つまり，雪のアルベドは大気と地表面水文過程の相互作用を通じ夏の気候に大きく影響

する。中国南部域でのAW，C，Aランの降水量・蒸発量・土壌水分量の季節変化を図4－2に示

す。AW，Aランは観測に近いことがわかる（SAランも同様）。

　雪に覆われていない地表面のアルベドも気候に影響を与える。特に低緯度で影響が大きい。ア

ルベドが高い（低い）と，降水量は減少（増大）する。これはアフリカの熱帯雨林伐採を想定し
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図4－2
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中国南部域（2－32。N，97．5－117．5。E）での月降水量（点彩）と月蒸発量（白色）およ

び土壌水分量（点彩）の季節変化。土壌水分の上の白色の部分は積雪。上：AWラ

ン，中：Cラン，下：Aラン。黒丸にエラーバーは観測値の平均と標準偏差。
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図4－3　多層土壌モデルランと一層バケツモデルランの7月の蒸発量の差。等値線の間

　　　　隔は1mm／day。負の領域に点彩。

てアルベドを変化させた数値実験の結果でも同様の結論が得られている。

　以上の結果から，モデルの陸地上のアルベドは，一様な値から，観測値に変更した。新しいア

ルベド値はMatthews（1984）の10×rのアルベドデータに基づいて，緯度4。×経度5。のモデル

の格子値を作成した。Matthewsは植生タイプおよび土地利用のデータを作成し，それに基づい

て，1，4，7，10月のアルベドを求めた。モデルの各月のアルベドは時間的に内挿して求めた。ま

た，雪のアルベドの与え方も新しくして，積雪深および海抜高度による関数として与えるように

した。海抜高度によるとしたのは南極氷床やグリーンランド氷床など高い所の雪は0．85位の高い

アルベドをもつことが観測的に知られているからである。また積雪深依存性は，積雪が薄くなれ

ば地面や植生などが露出することを考慮した。従来のモデルでは積雪があるかないかで，アルベ

ドが階段的に変化していた。この変更によって海抜高度の低い所の積雪のアルベドは従来より低

くなる。さらに土壌の可能最大含水量については高緯度で小さくして，夏のユーラシア大陸で蒸

発があまり大きくならないようにした。以上のような変更を加えたモデルが当研究終了時（平成

元年度）の標準モデルとなっている。

　土壌モデルに関しては一層のバケツモデルでは限界があると思われるので，10mの深さまでを

4層5節点にして，地中温度について有限要素法で解くモデルをテストした。ただし，可能最大

含水量は多層モデルも一層モデルもそれぞれ一様な値にしてある。この多層モデルでは標準モデ

ルと比較して，夏のユーラシア大陸やアメリカ大陸北部の蒸発量や降水量が減少し（図4－3参

照），実況に近づく。標準モデルでは高緯度で冬に土壌水分が氷結するが，夏には融けてしまう。
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一方多層モデルでは深い部分の氷は夏でも残り，永久凍土層が再現される。しかし，大陸上の気

温の季節変化が小さくなり過ぎる等欠点もあり，まだまだ改良の余地が残されている。いずれに

しても，北半球の気候は地表面のパラメタリゼーションに敏感であることが分かった。

3　海面水温偏差に対する応答

　海洋が大気に及ぼす影響およびモデルの性能を調べるために，MRI・GCMを用いて数値実験を

行った（Yamazaki，1991）。1982／83年の非常に強いエルニーニョがまだ勢力を保っていた1983

年5～6月のケースを取り上げた。同じ初期場から海面温度として気候値を用いたラン（Nラン，

2例）と1983年に実際に観測された海面温度を用いたラン（Rラン，2例）を行い，その差を観

測された大気循環の偏差と比較した。以前にTokioka6地1．（1987）は同じケースについて数値

実験を行っているが，結果は幾つか不満足な点があったので，再度，いくつかの点を改良して実

験を行った。改良の第一点は，Arakawa－Schubert（AS）の積雲対流モデルに関するものである。

従来のモデルでは，熱帯大気中で観測される季節内変動が再現できなかった。これは主にASモデ

ルによる大気加熱が高い層（500mb以上）にピークをもつためであると考えられた。そのために，

背の高い積雲の発生を抑制するようにモデルを変更した。背の高い積雲は小さなエントレインメ

ント率（λ）をもつ。一方，λは積雲の半径に逆比例する。従来のモデルではλは正であればよ

く，無限大の半径の積雲も許していた。現実には積雲の大きさはそれほど大きくなれず，数km程

度と考えられる。そこでλに下限λ、（半径に上限）を設定し，λ、より小さい雲を除外することに

した。ここでλ，は，境界層の厚さに反比例するとした。λ、の導入により季節内変動は再現できる

ようになり，熱帯でのシミュレーションの性能も向上した。・

　改良の第2点は境界条件に関する点で，以前はインド洋の海面水温偏差のデータがなかったが，

今回は全球の海面水温偏差データを用いたことである。1983年初夏にはインド洋で最大1。C位の

正偏差が観測されている。第3点は以前は100mbがトップの5層モデルを用いたが今回は10

mbがトップの15層モデルを用いたことである。

　前回の結果では，低緯度のシミュレートされた大気循環の偏差は5月は観測との一致は良かっ

たが，6月は悪かうた。今回は5月，6月共，観測との一致は良く，積雲モデルの改良・インド

洋の海面水温偏差が予報精度の向上に寄与したと思われる。6月のモデルでシミュレートされた

200mbの風の偏差と対応する観測された偏差を図4－4に示し，種々の量の偏差相関係数を表4

－1に示す。低緯度の大規模場の月平均変動は，海面水温の変動に大きく支配されていることが

確認された。一

　中緯度では1ケ月目は初期値の影響が大きく，海面水温偏差のみでは観測との一致は期待でき

ない。実際，モデルの2つのランの差は1ケ月目は小さい。しかし，2ケ月目には海面水温偏差
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図4－4　1983年6月の月平均200mb風の偏差。上：観測値，下：モデル。

表4－1 月平均の200mbにおける東西風（％L渦度，流線関数（Ψ）速度ポテンシャル（κ）

の観測値とモデルとの低緯度域での偏差相関係数。

μ一wind　at200mb

20●N－20●S 30●N－30’S

May　June May　June
0．42　0．46 0。44　0．51

　vorticity　at200mb

20●N－20。S　　　30’N－30’S

May　June　　May　June

O．45　　0．43　　　　0．21　　0．43

　　Ψat200mb
20’N－20●S　　　30。N－30●S

May　June　　May　June

O．70　　0．73　　　　　0．50　　0．86

　　κat200mb
20◎N－20’S　　　30QN－30’S

May　June　　May　June
O．85　　0．85　　　　　0．82　　0．82

のインパクトが大きくなり予報精度は南北両半球とも前回の結果より良くなっている。図4－5

に500mb高度偏差を示す。北半球中緯度では太平洋から北米大陸にかけて良い一致が見られる。

南半球では帯状平均で中緯度で負，高緯度で正の偏差が観測でもモデルでも見られる。今回の結

果は全球の海面水温とよいモデルによって月平均場の力学的長期予報の可能性があることを示唆
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するものである。

4　まとめと今後の課題

　前節で述べた海面水温偏差が大気循環に及ぼすインパクトに関するケーススタディや20年間

の観測された海面水温でMRI・GCMを20年問積分した最近の研究（Kitoh，1991）によれば，

エルニーニョ南方振動に関係した熱帯大気の年々変動はモデルで良く再現されており，現在のモ

デルの海洋と大気間のエネルギー交換に関するパラメタリゼーションには，大きな欠点はないと

思われる。

　それにひきかえ，陸地面過程に関しては2節で述べたように大気循環に大きな影響を与えるに

もかかわらず，まだ不満足な点が多い。土壌の多層化，植生モデルの導入等が急がれる課題であ

る。そのほか，格子間隔以下の地表面（海洋も含む）の不均一性をどうパラメタライズするかと

いう問題も重要であると思われる。例えば海氷の間の開水面は面積的には小さいが，熱・水蒸気

の輸送には大きな寄与をする。また，格子間隔以下の山岳や島は地表面摩擦を増大させたり内部

重力波を発生させたりして大気と地表間で運動量交換を行っている。さらに全球大気・海洋結合

モデルの構築のためには，陸地上からの流出が河川や地下水となって海洋に淡水を供給する過程

も取り入れる必要があろう。以上のように陸地面過程に関してはまだ問題が残されている。
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