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研究成果の概要（和文）：乱流中での雲粒子の不均一分布（乱流クラスタリング）によって気象レーダー観測に
おける反射強度が増加する効果について，粒子を含む大規模乱流の直接数値計算を用いて調べた．重力沈降の影
響および複数粒径の雲粒が混在する影響を考慮したレーダー反射強度増加量を推定するモデル式を構築し，現実
的な対流雲のレーダー観測における乱流クラスタリングの効果を定量的に解明した．さらに，氷粒子（非球形粒
子）の乱流クラスタリングの効果も明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Effects of nonuniform cloud particle distribution in turbulence (turbulent 
clustering) on increase of the radar reflectivity in cloud observations were investigated using a 
direct numerical simulation of particle-laden turbulence. A model to predict the increase of radar 
reflectivity was developed considering the influence of gravitational settling and polydisperse 
particle sizes, and the effects of turbulent clustering in radar observations of realistic 
convective clouds were presented quantitatively. In addition, the effects of turbulent clustering of
 ice particles (non-spherical particles) were clarified.

研究分野： 熱流体工学

キーワード： 乱流　混相流　雲　直接数値シミュレーション　レーダー観測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，雲粒子の乱流クラスタリングによるレーダー反射因子の増加量を定量的に推定することが可能と
なった．本研究で構築したモデル式を応用することでレーダー観測によって対流雲中の乱流状態を推定できる可
能性がある．対流雲中の乱流は衝突併合による雲粒の成長を促進させることから，レーダー観測によって対流雲
中の乱流状態を推定することにより，突発的豪雨の早期検知に役立つ可能性が期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
雲レーダーは地上から雲の状態を観測することのできる極めて有用なツールである．雲のレ

ーダー観測では，アンテナからマイクロ波を雲に向けて照射し，アンテナの方向への反射強度を
測定する．このとき，雲粒の大きさや分布状態に依存するレーダー反射強度は，レーダー反射因
子 によって表され， を用いて雲微物理量の推定が行われる．通常，雲微物理量の推定では，液
滴が一様ランダムに分散しているという仮定に基づいた関係式が用いられる．しかし，雲の中は
高レイノルズ数の乱流状態であり，また，雲粒などの慣性粒子は乱流中において非一様な空間分
布（乱流クラスタリング）を示すことが知られている．さらに近年の研究で，雲粒の乱流クラス
タリングがレーダー反射因子を増加させる可能性が指摘されている．Matsuda et al.（文献①②）
は，乱流の直接数値シミュレーション（direct numerical simulation, DNS）を用いて，粒径が
均一な場合の数密度変動のパワースペクトルをモデル化することにより，乱流クラスタリング
がレーダー反射因子に及ぼす影響を明らかにした．乱流クラスタリングによるレーダー反射因
子の増加量を定量的に評価できれば，レーダー観測によって対流雲中の乱流状態を推定できる
可能性がある．対流雲中の乱流は衝突併合による雲粒の成長を促進させることから，突発的豪雨
の早期検知に役立つ可能性がある．しかし，これまでに提案されているモデルは重力沈降がない
場合の均一な粒径の場合に対するものであるため，実際の対流雲のように重力沈降があり，複数
の粒径が混在する場合に対しては直接には適用できない．さらに，これまでは球形の水滴のみを
対象としてきたが，実際の対流雲は非球形の氷粒子を含んでいる．そのため，乱流クラスタリン
グによるレーダー反射因子の増加量の定量的な評価に至るまでには，重力沈降によるクラスタ
リングの非等方性の影響，複数の雲粒サイズが混在する場合の乱流クラスタリングの影響，およ
び非球形粒子の場合の乱流クラスタリングの影響を明らかにすることが必要であった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，雲粒の乱流クラスタリングが雲のレーダー反射因子に及ぼす影響を定量的に明

らかにするために，重力沈降による非等方クラスタリングの影響，複数の雲粒サイズが混在する
場合の乱流クラスタリングの影響，および非球形粒子の場合の乱流クラスタリングの影響を解
明し，乱流クラスタリングの影響を考慮したレーダー反射因子の増加量を推定するモデルを構
築することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
（１）レーダー反射因子と数密度変動スペクトルの関係 
雲粒の乱流クラスタリングを考慮したレーダー反射因子 は次式により与えられる． 

= 2 + 2 ( ) (1) 
ここで， は液滴半径，⟨ ⟩は平均数密度， はマイクロ波の波数に比例する特性波数である．第
2 項が乱流クラスタリングの影響を表している． ( )は数密度変動の重み付きパワースペク
トルであり，次式で定義される（文献③）． 

( ) = , ′ (2) 

ここで， は粒子半径の確率密度関数， , は半径 および ′の液滴の数密度分布
( | )および に関するクロススペクトルである．なお，粒径が均一な場合には， ( )

は数密度変動のパワースペクトル に等しくなる．既往研究（文献①）において，数密度
変動のパワースペクトルは粒子サイズに強く依存することが確認されている．式(1)および(2)よ
り，2 粒径間の数密度変動のクロススペクトルが与えられれば，多数の粒子径が混在する場合の
乱流クラスタリングが に及ぼす影響を評価することができる． 
（２）球形粒子を含む乱流場の DNS 
 乱流クラスタリングによる数密度変動のパワースペクトルおよびクロススペクトルが乱流パ
ラメータにどのように依存するかを調べるため，粒子の分散を伴う三次元一様等方性乱流場の
DNS を実行した．DNS には，Lagrangian Cloud Simulator (LCS)（文献④⑤）を用いた．周
期境界条件を設定した立方体の計算領域を設定した．乱流場の支配方程式は非圧縮流体の連続
の式と Navier-Stokes 方程式である．大スケール渦の運動エネルギーが保たれるよう強制外力
を与え，定常等方性乱流場を形成した．乱流中の水滴については，個々の球形粒子を質点として
Lagrangian 法により追跡した．なお，水の密度は空気の密度に比べて十分に大きいため，流体
抗力項と重力項より成る粒子の運動方程式を用いた．実際の雲のように十分に希薄な粒子体積
密度を想定するため，粒子による乱流変調および粒子間衝突の影響は無視することができる． 
（３）非球形粒子の乱流クラスタリングデータ 
 DNS において非球形粒子の運動を追跡するには，粒子位置と粒子速度の他に，粒子方位と粒
子回転速度を計算しなければならない．Siewert et al.（文献⑥）は非球形（回転楕円体）粒子の
運動方程式の定式化し， DNS により乱流中の非球形粒子の運動の追跡に成功した．そこで，こ
の DNS データを用いて数密度変動スペクトルを算出した． 
 
４．研究成果 



（１）重力沈降による非等方クラスタリングの影響 
粒径が均一な場合に，重力沈降による乱流クラスタリングの構造の変化を調べた．重力沈降の

影響の大きさは，重力沈降速度 とコルモゴロフ速度 の比率を表す沈降パラメータ = /
によって整理することができる．重力沈降がない場合（ = 0.0）と比較的速い重力沈降速度を
持つ場合（ = 11.0）を比較すると，重力沈降がある場合ではクラスタが鉛直方向に引き延ばさ
れるカーテン状クラスタが現れる．このとき，粒径が均一な場合の数密度変動のパワースペクト
ル には強度が低下する傾向が見られる（図 1）．さらにスペクトルを水平方向 , ( )と
鉛直方向 , ( )に分けて算出すると，鉛直方向のスペクトルの強度低下が顕著であることを明
らかにした．また， が 3 より小さければ，数密度変動のパワースペクトル に及ぼす
重力沈降の影響は小さいことを明らかにした． 

 

  

図 1 重力沈降による粒子分布の変化（左）および数密度変動スペクトル（右）． 
 

（２）複数の雲粒サイズが混在する場合の乱流クラスタリングの影響 
乱流中における粒子の慣性力はストークス数
= / （ は粒子運動の緩和時間， は乱流

のコルモゴロフ時間）によって表され，粒径の違
いはストークス数の違いとみなすことができる． 

DNS データより得られたクロススペクトルの
性質を把握するためにコヒーレンスを算出した
結果，コヒーレンスは低波数域では 1 に近い値
を示すが，高波数になるにつれて指数関数的に減
少することが明らかとなった．その減少傾向がス
トークス数の組み合わせによって異なることか
ら，指数関数の減衰係数に相当する閾波数を算出
し，ストークス数との関係を調べた．その結果，
閾波数はストークス数差の逆数に近似的に比例
することが明らかとなった．以上の結果から，重
力沈降がない場合について，複数の雲粒サイズが
混在する場合の乱流クラスタリングがレーダー
反射因子に及ぼす影響を推定するモデル式を構
築することに成功した（文献③）． 
本研究ではさらに，弱い重力沈降の影響を考慮

することを試みた．上述のように，沈降パラメー
タ が 3 より小さければ，粒径が均一な場合のパ
ワースペクトル に及ぼす重力沈降の影
響は小さい．しかし，複数粒径が混在する場合には，重力沈降速度の違いの影響を考慮しなけれ
ばならない．これまでの結果から，本研究で得た閾波数が Chun et al.（文献⑦）による 2 粒径
間の動径分布関数のクロスオーバー長の逆数と関連することが示唆されていた．また，Lu et al.
（文献⑧）は Chun et al.の解析手法に基づいて重力沈降がある場合のクロスオーバー長の定式
化を行っていた．これらの知見に基づき，本研究ではレーダー反射因子推定モデル式に対し，重
力沈降の影響を考慮した修正を行った（文献③）． 
構築したモデルの信頼性を検証するため，海洋上の積雲の典型的な粒径分布（文献⑨）を設定

した DNS を実行し，重力沈降がある場合とない場合の重み付きパワースペクトル ( )を算
出した（図 2）．構築したモデル式を用いて推定したスペクトルを破線で示している．モデル式

 

図2 DNSにより得られた数密度変動スペ
クトル ∗ ( )と構築したモデルによる推
定値の比較．はコルモゴロフ長で規格化し
た波数． 



を用いて推定した ∗ ( )は，重力がある場合とない場合の両方で，DNS の結果に基づいて算
出した ∗ ( )とよく一致しており，本研究で構築した数密度スペクトルモデルが，広がりのあ
る粒径分布を持ち，重力沈降を伴う雲粒の乱流クラスタリングの効果を精度よく再現すること
ができることが示された． 
乱流クラスタリングが実際の積雲のレーダー反射強度に及ぼす影響を定量的に明らかにする

ために，構築したモデルを高解像度雲シミュレーションデータ（文献⑩）に適用した．式(2)の第
1 項（従来のレーダー反射強度）および第 2 項（乱流クラスタリングの影響）に加え，大気乱流
による温度・水蒸気量変動の影響を考慮して，レーダー反射強度を算出した．その結果，比較的
雲水量が多く，乱流強度の大きい積雲において，乱流クラスタリングの影響によってレーダー反
射強度が顕著に増加しうることが明らかとなった（図 3）．これは，現実的な積雲のデータを用
いて，乱流クラスタリングがレーダー反射強度に及ぼす影響を定量的に明らかにした世界初の
成果である． 

 
図 3 高解像度雲シミュレーションデータにおける鉛直断面上の(a)雲水量，(b)乱流エネルギ
ー散逸率，(c)レーダー反射強度，および(d)乱流クラスタリングによるレーダー反射強度の増
分． 

 
（３）非球形粒子の場合の乱流クラスタリングの影響 

Siewert et al.（文献⑥）の非球形（回転楕円
体）粒子についての DNS データを用いて数密
度変動スペクトルを算出した（図 4）．彼らの
DNS は風洞を模擬した計算条件であるほか，
我々の DNS に比べて乱流レイノルズ数が低
いなど，計算条件に違いがある．しかし，数密
度変動スペクトルには，粒子の乱流クラスタ
リングが明確に観察された．アスペクト比 が
異なる 5 種類の粒子のスペクトルを比較した
結果，球形（ = 1）の場合にスペクトルの強
度が最も大きく，非球形になると強度が低下
する傾向があること，および，そのアスペクト
比依存性はストークス数依存性に比べて小さ
いことが明らかになった． 
 
本研究の成果により，雲粒子の乱流クラス

タリングによるレーダー反射因子の増加量を
定量的に推定することが可能となった．本研
究で構築したモデル式を応用することでレー
ダー観測によって対流雲中の乱流状態を推定できる可能性がある．対流雲中の乱流は衝突併合
による雲粒の成長を促進させることから，レーダー観測によって対流雲中の乱流状態を推定す
ることにより，突発的豪雨の早期検知に役立つ可能性が期待される． 
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