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本稿は第 57回物性若手夏の学校の集中ゼミ「超水滴法による雲形成・降水の精密シミュ
レーションとその応用」のテキストとして書かれた. 雲に関わる多種多様な物理を概説
した後, 最も基本的な部分に対してその基礎方程式を書き下し解説する. 得られた方程式
系は計算コストが膨大で実際に数値シミュレーションする事は難しい. 超水滴法はこの
系を粗視化して計算する手法の 1つである. その詳細は原論文に任せるとして, 本稿は原
論文の予備知識を提供する補助的資料である.

1 はじめに
地球の気候システムにおいて雲は重要な役割を果たしているが, 予測モデルの中で雲

をどう表現するかは依然として未熟である. 例えば, 温暖化に対する人間活動の影響を
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) が評価しているが, 雲の役割はそ
の量や光学的特性, 高度などによって変化するため，温暖化を促進するのか抑制するの
かさえ明確には理解されていない. このため, 雲のふるまいを定量的に評価できる数値モ
デルを開発する努力が続けられている.

この様な背景のもと, 我々は超水滴法 (Super-Droplet Method, SDM)と言う新しい計
算手法を開発した (Shima et al., 2009). 超水滴法はエアロゾル粒子・雲粒・降水粒子の
運動と状態変化を, 確率的な粒子法を使って統一的に計算する方法であり, 既存の手法の
様に経験的なパラメタに頼る事無く, より原理的な物理法則に基づいて時間発展を計算
することができる. 特に, 多種類の化学物質から成るエアロゾルが存在する場合など ,よ
り複雑で現実的な雲微物理過程の正確なシミュレーションを比較的早く行うのに適して
いると考えられる. さらに, 雲に限らず, 一般に確率的に衝突併合を繰り返す離散粒子系
に超水滴法は適用可能であり, 例えば噴霧燃焼や惑星形成のシミュレーションにも応用
できるであろう.

本稿は, 雲の物理学に関する入門的事項を簡潔にまとめた物である. まず 2節で雲に関
わる多種多様な物理を概説する. 雲の物理は大きく 2つの部分に大別され, 1つは窒素・
酸素・水蒸気などの気体に関する雲力学過程, もう 1つは大気中を漂うエアロゾル・雲
粒・降水粒子などの粒子に関する雲微物理過程である. 3節と 4節では, それぞれの最も
基本的な物理に関する基礎方程式を書き下し , 解説する.

こうして得られた方程式系の直接シミュレーションができれば , ある種の雲のふるま
いはかなり正確に再現できると期待されるが,その計算コストは膨大であり, 現在のコン
ピュータでは事実上不可能である. この系を粗視化して計算する方法の 1つが超水滴法
である. 詳しくは原論文を見て頂くとして, 本稿は原論文では省略した雲の物理学の基礎
的知識を提供する事を意図して書かれた. そのためもあって本稿の内容は気象学的にみ
て大分偏っている. より網羅的な入門書としては (小倉義光, 1999)をお勧めする.
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2 雲に関わる物理の概要
雲の形成や降水現象を支配する物理法則を概説する. 地球の大気は窒素や酸素, 水蒸気

などの気体から成るわけだが, 実はその中を多数の微小粒子が漂っている. まず, 雲自身
が多数の水滴や氷の粒により構成されており, 大きさに応じて便宜的に雲粒や降水粒子
と命名されている. また, 雲の無い所であっても, 地表から巻き上げられた土壌粒子や, 海
面から放出された海塩粒子, 硫黄化合物の酸化によって形成された硫酸塩粒子, 等々の多
様な化学組成の粒子が多数漂っており, これらはエアロゾル粒子 (浮遊粒子状物質)と呼
ばれる. エアロゾル数密度は場所により大きく変動し , 都市域は田舎や海辺と比べ 10倍
も 100倍も多いのが典型的である.

この通り大気は気体と粒子により構成されるが, 気体のふるまいを表す流体力学的な
物理法則を「雲力学過程」と呼び, エアロゾル粒子や雲粒の生成といった粒子の振舞い
に関わる部分を「雲微物理過程」と呼ぶ. 大気流体の運動の空間スケールはざっと 1 mm

から数千 kmにわたるのに対し , 粒子の大きさはざっと 1 nmから 1 mm程度である. こ
の通り, 雲力学過程に比べて大部対象スケールが小さい事が, 微物理過程と呼ばれるゆえ
んであろう. では, 雲微物理過程についてさらに詳しく見ていこう.

図 1: 雲が形成され雨が降るまでの主要な雲微物理過程. 雲が氷の粒を含むような「冷た
い雲」ではさらに複雑なプロセスが関与してくる.

図 1は雲が形成され雨が降るまでの主要な雲微物理過程を表わした模式図である. 大
気中のいたる所にエアロゾル粒子が漂っているが, これは地表から風により巻き上げら
れたり, 化学反応などによって大気中の気体が核生成してできた物である. さて, 大気が
蓄える事のできる水蒸気の量は温度により決まっている. 対流や地形の効果により気温
が下がるなどして水蒸気が飽和すると, 蓄えきれない余分な水蒸気は気体から液体に相
変化し水滴を形成するが, ここでエアロゾル粒子が重要な役割を果たす. 実は, エアロゾ
ル粒子が全く含まれない理想的にきれいな空気中では, 湿度が 200 %に達しても水滴は
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事実上形成され無い事が知られている. これは, 液体状態だけでなく, 水蒸気と言う気体
状態も熱力学的にそれなりに安定だからである. しかし ,そこに吸湿性のエアロゾル粒子
があると,これらは水蒸気の凝結を助けるため, 湿度が 100 %を越えた所でただちにエア
ロゾル粒子を核とした水滴ができる. これが我々の目に雲として映る訳である. 水蒸気
はさらにこれらの水滴上で凝結を続け, 水滴はさらに大きくなる. また, 水蒸気が液相に
変わる際に潜熱が放出されるため, 雲の内部は温かくなる. 凝結成長過程により雲粒が
10μm程度の大きさになると, 雲粒が互いに衝突し併合する過程が活発になり, これによ
り 100 μm から数mm程度の水滴が形成される. これくらいの大きさになると, 水滴は
重力により地面に落ちていくのだが, これが我々には雨として認識される. この時, 雨粒
は, 元々含まれているエアロゾル成分に加え, 途中で周辺のエアロゾル粒子を捕捉しなが
ら地面に落ちていくため, 雨には大気中のエアロゾル粒子を減らす効果がある. 一方, 雨
にならずに上空に残った雲粒が蒸発すると不揮発性の成分が大気中に残り, 再びエアロ
ゾル粒子として大気中を漂う. また, 雲粒上では化学反応が起こり, 例えば二酸化硫黄が
酸化して硫酸塩が生成される. そのため, 雲の生成・消滅のサイクルの中で, エアロゾル
粒子の化学組成は次第に変化して行く. 以上は氷の粒を含まない「暖かい雲」の場合で
ある. 気温が 0 ◦C 以下になると雪やあられと言った氷の粒子が形成されるが, この様な
雲は「冷たい雲」と呼ばれ, さらに多くの雲微物理過程が関与する.

雲に関わる物理法則を大きく雲力学過程と雲微物理過程の 2種類に分けたが,この 2つ
は相互に影響を及ぼし合い, 全体として複雑なシステムを構成している. 雲力学過程は気
温や水蒸気, 風の場を通して雲微物理過程に影響を及ぼす一方, 雲微物理過程も水蒸気や
熱, 運動量のやりとりなどを通して雲力学過程に影響を及ぼしている. そのため, 2つを
個別に扱っていたのでは系の全体の振舞いを正確に調べる事はできない.

雲に関わる物理の概要がつかめたところで, 次の節では, 最も基本的な雲微物理過程と
して, 粒子の移流と重力落下, 水蒸気の凝結/蒸発による粒径変化, 粒子の衝突併合の 3つ
を取り上げ, 具体的にその基礎方程式を書き下し , 特徴を解説する.

3 雲微物理過程
3.1 状態変数
エアロゾル/雲粒/降水粒子をひっくるめた総称として “粒子”と言う呼び名を使う事に
する.

時刻 tにおける大気中の粒子の総数をNr(t)とする. i番目の粒子の状態は, {xi(t), vi(t),

Ri(t), Mi(t)}で表される. ここで, i = 1, 2, . . . , Nr(t); xi(t)は粒子の位置座標; vi(t)は粒
子の速度; Ri(t)は粒子が含む水に関する等価半径で, 粒子は半径Ri(t)の球と同じ体積の
水を含むと解釈する; Mi(t)は粒子に含まれる硫酸アンモニウムの質量.

もし Riが小さく 0.1 μm程度かそれ以下の場合, その粒子は水を余り含まないため, 硫
酸アンモニウムエアロゾルとみなすことができる. この時, 硫酸アンモニウムは完全に水
に溶けている場合もあれば, 湿った固体状の場合もあるが, 今回その区別は特にしない事
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にする. また, エアロゾル自体も典型的には 0.1 μmからそれ以下の大きさを持つが, Ri

はあくまで水の量の指標であり, 湿ったエアロゾルの大きさは Riでは測れない事に注意
しよう. Riが 10 μm程度ならば雲粒, 100 μm程度以上ならば雨粒と分類され, この時は
硫酸アンモニウムは完全に水に溶けており粒子は液滴状になっている.

3.1.1 粒子の移流と重力落下

粒子は大気流体場からの粘性抵抗と重力により大気中を移動する. 緩和が十分に早く,

粒子はいつでも終端速度で動いていると仮定すると, 以下の運動方程式が導かれる.

vi(t) = U ∗
i − ẑv∞(Ri, T

∗
i , P ∗

i ),
dxi

dt
= vi, (1)

ここで, U ∗
i , T ∗

i , P ∗
i は粒子の位置xi(t)における大気流体場の風速,気温,気圧である. ま

た, v∞(Ri, T
∗
i , P ∗

i )は鉛直方向の終端速度である. つまり, 粒子は水平方向には常に風速
と同じ速さで, 鉛直方向には風速と−v∞ずれた速さで動いているという事になる.

v∞は Beard (1976)による半経験的な公式が有名である. 具体的な表式とその導出は
原論文や Pruppacher and Klett (1997)の 10.3.6節をあたってもらうとして,そのR依存
性は図 2の様になる. 101.3 kPa, 20 ◦Cの時の実測値 (Gunn and Kinzer, 1949)と Beard

の公式の値を両方プロットした.
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図 2: 水滴の半径と終端速度の関係. 気圧と気温が 101.3 kPa, 20 ◦Cにおける観測値
(Gunn and Kinzer, 1949)と Beardの公式の値をプロットした.

10 μm程度以下の粒子の終端速度はほとんど 0 m/sなため, 落ちてこない事が分かる.

一方大きさが数mm程度になると, 約 10 m/sで落ちて行く. これが我々には雨として認
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識されるのである. 雨が降る際には,その雨粒に含まれている硫酸アンモニウムも一緒に
地面に落ちる事になる. この様に雲や雨を介してエアロゾルが大気から取り除かれるプ
ロセスを湿性沈着と呼ぶ.

今 v∞は等価水滴半径Rにしか依存しないとしたが, 実際には Rが小さい場合は硫酸
アンモニウムの質量Mにも依存する. エアロゾルが雲や雨を介さずに直接地面に降下す
る事を乾性沈着と呼ぶが, この様な現象も再現したい場合は v∞に対するM 依存性を考
慮する必要がある.

また, 粒子は常に終端速度で動いていると仮定したが,この点についても注意が必要で
ある. 流体乱流中で, 質量のある粒子は非一様な空間分布 (クラスタ)を形成する事が知
られている (e.g., Chen et al., 2006). 常に終端速度で動いているという我々の仮定は, 慣
性の効果を無視すると言う近似であり, このクラスタリングが正確に再現されない事に
なる. 慣性粒子のクラスタリングが雲のふるまいに与える影響を知りたい場合は, 運動方
程式をあらわに解くなど , 何らかの形で慣性の効果を取り入れる必要がある.

3.1.2 水蒸気の凝結/蒸発による粒径変化

粒子の等価水滴半径Riは水蒸気の凝結や蒸発により時間変化する. 単純には水蒸気が
過飽和だと粒子に水蒸気が凝結し Riは大きくなり, 未飽和だと粒子から水蒸気が蒸発し
Riは小さくなるのだが, 水滴の表面張力の効果や硫酸アンモニウムの溶解効果で実効的
な飽和水蒸気圧が変化するので話は少し複雑になる.

Köheler理論に基づきこれらの効果を考慮に入れると, Riの時間発展方程式は以下の
様になる (Köhler, 1936; Rogers and Yau, 1989; Pruppacher and Klett, 1997, Chap. 13).

Ri
dRi

dt
=

1

Fk(T ∗
i ) + Fd(T ∗

i )

{
S∗

i −
e′s(Ri,Mi, T

∗
i )

es(T ∗
i )

}
, (2)

e′s(Ri,Mi, T
∗
i )

es(T ∗
i )

= 1 +
a(T ∗

i )

Ri

− b(Mi)

R3
i

,

Fk(T
∗
i ) =

(
L

RvT ∗
i

− 1

)
Lρliq

KT ∗
i

, Fd(T
∗
i ) =

ρliqRvT
∗
i

Des(T ∗
i )

.

ここで, S∗
i は粒子の位置xiにおける水蒸気の飽和度; T ∗

i は粒子の位置における気温; Fk

は熱伝導に関する項; Fd 水蒸気の拡散に関する項; e′s/esは実効的な飽和蒸気圧とバルク
水面に対する飽和水蒸気圧の比; a/Riは水滴の曲率に応じ実効的な飽和水蒸気圧が増加
する効果を表した項; b/R3

i は硫酸アンモニウムが溶ける事によって実効的な飽和水蒸気
圧が減少する効果を表した項. 近似的に, a � 3.3 × 10−5 cm K/T ∗

i , b � 4.3 cm3 iMi/ms

が成立する. ここで, 添字でない iはイオン解離度で, 硫酸アンモニウムや塩化ナトリ
ウムでは 2とするのが良い近似である (Low, 1969). msは硫酸アンモニウムの分子量
で 132.14. Rv = R/msは水蒸気の比気体定数 (specific gas constant)で 461.5 J/kg/K,

Kは空気の熱伝導率で, 100 kPa, 20 ◦C の時 2.55 × 10−2 J/m/s/K. Dは水蒸気の分
子拡散係数で, 100 kPa, 20 ◦C の時 2.52 × 10−5 m2/s. Lは水の蒸発潜熱で, 20 ◦Cの
時, 2.453 × 106 J/kg. ρliqは液体の水の密度で, 20 ◦Cの時 998.203 kg/m3. es(T )は平
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らな純水の水面に対する飽和水蒸気圧で, −30 ◦C < T < 30 ◦Cの間では良い近似で
es(T ) = (0.6112 kPa) exp {17.67(T − 273.15 K)/(T − 29.65 K)}. 我々は L,K,Dを定数
として扱ったが, より正確な計算を行うためにはその気温や気圧依存性を考慮しなけれ
ばならない.

式 (2)は何やらややこしい感じだが, その定性的なふるまいを理解する事はそれほど難
しくない. 図 3はM = 1.0 × 10−16 g, T = 293 Kに対するKöheler曲線 e′s/esで, 典型的
にはこの様な形をしている. 水滴の等価半径R → ∞で水滴の表面は平らと見なせ, また
硫酸アンモニウムの濃度も無視できる様になるため, e′s/es → 1となる. Rが小さくなる
と, 表面張力の効果により, 実効的な飽和水蒸気圧が大きくなる事がわかる. もしこの水
滴にエアロゾルが溶けていないと曲線はこのまま上昇し続ける. この事からも,エアロゾ
ルが無いと雲粒が形成されにくいと言う事がうかがえる. 実際にはエアロゾルの溶解効
果により実効的な飽和水蒸気圧が下がり, Köheler曲線は有る所 (Rc, Sc)で下降に転じる.
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図 3: 気温 293 k, 硫酸アンモニウム 1.0× 10−16 g の時のKöheler曲線 e′s/es. 水滴の半径
に依存して実効的な飽和水蒸気圧の変化する様子が分かる.

では, 水蒸気が未飽和である S ≤ 1の時を考えよう. Sと Köheler曲線は交点を 1つ持
つ事が直ぐに分かる. これは安定な不動点であり, 任意の初期条件に対して Rは時間と
ともにこの不動点に収束する. つまり, 水蒸気が未飽和であるにも関わらず, エアロゾル
の溶解効果により,この粒子の水は蒸発する事無く, 水滴として大気中を漂うと言う事に
なる.

1 < S < Scでは交点が 2つになる. 小さい方は安定不動点であるが, 大きい方は不安
定不動点である. よって, 始めから大きな水滴はさらに成長して大きくなっていく一方,

小さな水滴は水蒸気が過飽和であるにも関わらず成長できない事がわかる.

物性研究・電子版　Vol. 3, No. 3, 033210 （2014年8月号）《講義ノート》



Sc ≤ Sでは交点がなくなり, 水滴の大きさにかかわらず水蒸気が凝結し , Rは成長し
続ける事がわかる.

Scの高さはその粒子に含まれるエアロゾル量が多い程低くなる, つまり成長しやすく
成る. よって, 実際に雲ができるときは, エアロゾル粒子群のうちエアロゾルを比較的沢
山含む一部の粒子にだけ選択的に水蒸気が凝結して大きくなっていく一方, その他の物
は小さいままに留まる.

前者のグループが我々に雲として観測される訳であり, 雲粒が活性化されたとみなす.

この雲粒の活性化に使われたエアロゾル粒子を, 雲凝結核 (Cloud Condensation Nuclei,

CCN) と呼ぶ. よって, あるエアロゾル粒子が雲凝結核になるかどうかは, 大気がどれく
らい過飽和になるかが分からないと決まらない.

さて, 一旦雲粒になった粒子がこのまま成長を続ければ , いずれ雨粒として落ちてくる
ぐらいの大きさになりそうだが, 実際には Rが大きくなるに従って成長速度が急激に遅
くなるため, 凝結成長は雨粒の形成には直接的には寄与しない. 雨粒の形成に重要な役割
を果たすのは衝突併合のプロセスである. 次節でこの点について話をしよう.

なお. 式 (2)においてエアロゾルの溶解効果を考慮したが,これは Raoultの法則に基
づいており,エアロゾルが全て水に溶けている事を仮定している. 実際には飽和度Sが低
い時はエアロゾルは溶けていないか一部のみが水に溶けた状態になっていると考えられ
るため, ここを正確に再現したい場合はモデルの拡張が必要である.

3.1.3 粒子の衝突併合

粒子の衝突併合とは, 2つの粒子がぶつかってひっつき, 1つの粒子になる事である. 例
えば, 大きい水滴は落下速度が速く, 落ちていく際に小さい粒子を捕捉して行くため, 衝
突併合が起こる (図 4).

図 4: 大きな水滴が落下の際に小さい水滴に追いついて衝突併合する様子の模式図.
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このプロセスは確率的な過程として扱う事ができる (e.g., Gillespie, 1972). ある体積
ΔV の領域内の水滴 jと kについて考えよう. 十分短い時間間隔 (t, t + Δt)の間にこの 2

つの粒子が掃過する体積は, π(Rj + Rk)
2|vj − vk|Δt. もし ΔV が十分小さければ, 大気

流体場の乱流により水滴は十分乱雑に混ざっていると見なせる (well-mixed). すると, こ
の間に 2つの粒子 jと kが衝突併合する確率 Pjkは, 掃過体積と領域体積の比になって,

Pjk = π(Rj + Rk)
2|vj − vk| Δt

ΔV
.

この評価は小さな粒子に対しては不正確である. 小さい粒子は相手粒子を回りこむ様に
流れる大気流体場に引きずられて相手を避けてしまうし , 衝突したとしても併合せずに
跳ね返る事もある. そこで, より正確な確率として, 衝突効率E(Rj, Rk)をかけて補正し
た物が使われる (Pruppacher and Klett, 1997, Chap. 14).

Pjk = E(Rj, Rk)π(Rj + Rk)
2|vj − vk| Δt

ΔV
. (3)

色々なE(Rj, Rk)が提案されているが, min (Rj, Rk) ≤ 30μmにはDavis (1972)と Jonas

(1972)の理論が, min (Rj, Rk) > 30μmには Hall (1980)の理論が正確な値としてしばし
ば使われる. 詳細な導出は文献に任せるとして, 最終的に得られる Pjkを Rjと Rkの関
数としてプロットすると図 5の様になる. ここで, jと kは衝突の直前は同じ位置にい
るため, |vj − vk|は終端速度速度の差となる, よって Rjと Rkの関数とみなせる. また,

ΔV = 1 cm3, Δt = 1 s, 101.3 kPa, 20 ◦Cとした.

対角線は 0になっているが, これは同じ大きさの粒子の終端速度は等しいので Pjk = 0

となるからである. また, 小さい粒子はほとんどぶつからない事も分かる. 実際の雲を数
値計算すると, 10 μmより大きな雲粒ができないと衝突併合はほとんど起こらないと言
うのが感覚である. 逆に一旦 10 μm程度以上の雲粒が形成されると加速度的に衝突併合
が起こり, 雨粒となり落下していく. この, 雲粒が 1 μm程度から 10 μm程度の大きさに
なるまでの間を橋渡しするのが, 前節で紹介した水蒸気の凝結プロセスである.

今, 2つの粒子に注目して衝突併合を考えたが, 実際には周りに無数の粒子があってど
れとも衝突併合の可能性がある. この事は次の様に考えると分かりやすい. まず, 空間を
体積ΔV の格子に分割しよう. 各格子内の粒子は互いに衝突併合する可能性があると考
えよう. つまり格子内の粒子の全ての組み合わせが式 (3)で与えられる確率で衝突併合
する事になる. さて, ΔV の取り方は十分小さい限り任意であった. もし ΔV を半分にし
たとするとどうなるか. 各Pjkは 1/ΔV に比例するので 2倍になるが, 格子あたりの粒子
数は 1/2になるので, ある粒子が他の粒子と衝突併合する確率は, 確かにΔV によらない
事が分かる.

よく混ざっているとみなせるΔV の上限はどれくらいであろうか. 雲の中の乱流の強
さと, 衝突併合過程の時間スケールを考えるとこれを見積もる事ができる. 詳細は Shima

et al. (2009)の 2.1.4を見てもらうとして,ざっと 30-300 mと算出できる.

今回重力落下による衝突併合について考えた. このメカニズムだけ考えると,サブミク
ロン以下のエアロゾル粒子はほとんど衝突併合しない事になるが,実はこのサイズの粒子
に対しては Brown運動に起因する衝突併合が支配的になる (Seinfeld and Pandis, 2006,
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Chap. 13). エアロゾル同士の衝突併合による成長や, 雲の中や降雨の際にエアロゾルが
雲粒や雨粒に取り込まれる現象を再現したい場合は, Brown運動による衝突併合を考え
る必要がある. これもやはり確率的なプロセスとして扱う事ができる.

また, 先に乱流により慣性粒子がクラスタリングする事に触れたが, 関連して粒子の衝
突併合が乱流により促進される可能性が示唆されている Falkovich et al. (2002). これら
の効果も衝突併合確率に取り込む事ができるであろう (Onishi et al., 2011).

以上で最も基本的な雲微物理過程の基礎方程式が書き下された. 雲微物理過程につい
てより深く学びたい場合は Pruppacher and Klett (1997)がバイブル的である. 次節では
雲力学過程について考えよう.

4 雲力学過程
4.1 湿潤大気
水蒸気を除いた空気を乾燥大気 (dry air)と呼ぶ. 乾燥大気の化学組成は高度約 80 km

までほとんど変わらない事が知られており, 約 78%が窒素,約 21%が酸素から成る. 一方
水蒸気の量は場所や時間によって大きく変動する. 乾燥大気と水蒸気をあわせて湿潤大
気 (moist air)と呼ぶ.

水蒸気の量は乾燥大気と比べて非常に少ない. 乾燥大気の密度を ρd, 水蒸気の密度を
ρvとすると, 湿潤大気の密度は ρ = ρd + ρsとなる. 水蒸気の密度と湿潤大気の密度の
比 qv = ρv/ρを比湿 (specific humidity)と呼ぶ. ρは典型的に 1 kg/m3で, ρvは典型的に
10 g/m3程度以下であるので, qvは典型的に 0.01程度以下の小さい値になる.

雲の力学過程の基礎方程式は, 乾燥大気と水蒸気から成る 2成分流体の圧縮性Navier-

Stokes方程式を, qvが小さいとして近似した物である. 以下結果だけ示すが, 詳しくは
Holton (2004)や Houze Jr. (1994)をあたると良い.

4.2 状態方程式
湿潤大気は理想気体であるとするとその状態方程式は,

P = ρRdT. (4)

ここで, P は湿潤大気の気圧, Rd = 287 J/kg/Kは乾燥大気の比気体定数, T は気温.

今, qv � 1として水蒸気を無視したが, T の代わりに仮温度 (virtual temperature)

Tv � (1 + 0.61qv)T を使う事で考慮できる.
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4.3 運動方程式
運動量の保存則から以下を得る.

ρ
DU

Dt
= −∇P − (ρ + ρw)g + ∇ · τ , (5)

ρw(x, t) :=
Nr∑
i=1

mi(t)δ
3(x − xi(t)). (6)

ここで, Uは風速, D/Dt := ∂/∂t + U · ∇は物質微分, gは重力定数, τ は粘性応力テン
ソル, ρwは粒子の密度 (大気単位体積あたりの質量), miは i番目の粒子の質量. ここで
も qv � 1として水蒸気の効果は無視した.

粘性が効く長さスケールであるKolmogorovマイクロスケールは大気の場合 1 mm程
度である. 一方雲の大きさは小さくても 1 km位であり, 直接計算 (Direct Numerical

Simulation, DNS)により分子粘性の効果を解像する事は現状不可能である. 代わりにもっ
と粗い解像度で数値計算を行い, 再現できない格子スケール以下の小さな渦からの寄与
は乱流モデルで表すのが通常である (藤吉康志, 2008).

ρwの項は粒子群が大気流体場から受け取った運動量の反作用である. ただし , これは
終端速度の時間変化が遅い事を仮定した近似的な物である. 厳密な表現も簡単に導出で
きる.

また, 地球の自転が効いてくる様な現象を扱う時はコリオリ力も考慮しなければなら
ない.

4.4 エネルギー方程式
エネルギーの保存則から以下を得る.

Dθ

Dt
= − L

cpΠ
Sv + ∇ · H , (7)

Sv(x, t) :=
−1

ρ(x, t)

Nr∑
i=1

dmi(t)

dt
δ3(x − xi(t)). (8)

ここで, θ := T (P0/P )kは温位 (potential temperature)で cp log θがエントロピーとなる
様な量である. ただし , P0 = 100 kPa, k = (cp − cv)/cp, cpは乾燥大気の定圧比熱で
1005 J/kg/K, cvは乾燥大気の定積比熱で 718 J/kg/K. また, 右辺の第一項は水蒸気が粒
子に凝結/蒸発する時に放出する潜熱を表す. Lは水の蒸発潜熱, Svは単位時間あたりに
粒子群から蒸発した水の量. Hは分子粘性による発熱と熱伝導の項であるが, 乱流モデ
ルを使う場合この効果はあらわには扱えない. ここでも qv � 1として水蒸気の効果は,

凝結/蒸発に伴う潜熱のやり取り以外無視している.

潜熱のやりとり, 粘性発熱や熱伝導が無いと, エントロピーが保存する, つまり断熱過
程である事がこの方程式から読み取れる.
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4.5 連続方程式
質量の保存則より以下を得る.

Dρ

Dt
= −ρ∇ · U , (9)

Dqv

Dt
= Sv. (10)

qvの一次まで考えると上式を得る. Svの項により粒子群との水蒸気のやりとりが表現
されている.

4.6 コメント
以上で雲力学過程の基礎方程式が得られた. ただしこれらの方程式は bulkのふるまい

を説明しているだけである. 実際には境界条件をどう与えるか, 例えば地面や海面とどう
相互作用するかも重要である. また, 今回大気を水蒸気と乾燥大気の 2成分の流体とみな
したが, 二酸化硫黄が酸化して硫酸エアロゾルが核生成する様なプロセスを再現したい
場合は, 二酸化硫黄やその関連化合物の移流と化学反応も考慮しなければならない.

5 おわりに
以上で, 式 (1)-(10)の通り, 雲のふるまいを割と正確に表す基礎方程式系が得られた.

雲力学過程のシミュレーションについては,直接計算は依然難しいものの,コンピュター
の進歩もあって, 乱流モデルを使う事である程度計算ができる様になってきている (藤吉
康志, 2008).

これに対し , 雲微物理過程にはまだ確立された数値計算の手法が存在しない. 雲は 1 m3

あたりざっと数億個程度のおびただしい数の粒子により構成されており, これを直接計
算することは不可能である. どうにかうまく粗視化して近似的に計算しようという事に
なるわけだが, その一つの方法論が超水滴法である. そのアイディアは単純で, 大きさや
化学組成について状態の似た多数の実粒子を超水滴という仮想計算粒子で表現する. 超
水滴は実粒子集団の重み付き標本であるとも解釈できる. 衝突併合により標本数が減ら
ないように工夫したり, 計算コストを O(N)と粒子数に比例する程度に抑えてある所が
計算手法として新しい所である (Shima et al., 2009).
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Köhler H. 1936. The nucleus in and the growth of hygroscopic droplets. Trans. Faraday

Soc. 32: 1152–1161, doi:10.1039/TF9363201152.

Low RDH. 1969. A generalized equation for the solution effect in droplet growth. J.

Atmos. Sci. 26: 608–611, doi:10.1175/1520-0469(1969)026<0608:AGEFTS>2.0.CO;2.

Onishi R, Matsuda K, Takahashi K, Kurose R, Komori S. 2011. Linear and nonlinear in-

version schemes to retrieve collision kernel values from droplet size distribution change.

Int. J. Multiphase Flow 37: 125 135, doi:10.1016/j.ijmultiphaseflow.2010.10.004.

Pruppacher HR, Klett JD. 1997. Microphysics of clouds and precipitation. Kluwer Aca-

demic Publishers: Dordrecht, 2nd rev. and enl. edn.

Rogers RR, Yau MK. 1989. A short course in cloud physics. Pergamon Press: Oxford,

third edn.

Seinfeld JH, Pandis SN. 2006. Atmospheric chemistry and physics - from air pollution

to climate change. John Wiley & Sons, 2nd edn.

物性研究・電子版　Vol. 3, No. 3, 033210 （2014年8月号）《講義ノート》



Shima S, Kusano K, Kawano A, Sugiyama T, Kawahara S. 2009. The super-droplet

method for the numerical simulation of clouds and precipitation: a particle-based

and probabilistic microphysics model coupled with a non-hydrostatic model. Q.J.R.

Meteorol. Soc. 135: 1307–1320, doi:10.1002/qj.441.

小倉義光. 1999. 一般気象学. 東京大学出版会, 2nd edn.

藤吉康志 (ed). 2008. 気象研究ノート第 219号 - ラージ・エディ・シミュレーションの気
象への応用と検証. 日本気象学会.

物性研究・電子版　Vol. 3, No. 3, 033210 （2014年8月号）《講義ノート》



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /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 /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments 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
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 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
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /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
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /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 ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




