
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成２５年 ６月 ５日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
 北海道東部内陸部に偏波ドップラーレーダを設置し、2011年 2月から 3 月にかけて観測を実
施した。同時に陸別町で雲粒子ゾンデを放球し、雲内部の粒子の観測を実施した。これにより
低気圧と寒気の吹き出しに伴う降雪雲を観測した。ＭＰレーダ観測からは降雪雲の力学的・雲
物理学的構造を明らかにした。雲粒子ゾンデのデータから、雲内の氷晶粒子の大きさ、結晶タ
イプ、数濃度、粒径分布などの特性を明らかにした。これらの観測をもとに、粒径分布をモデ
ル化した氷晶粒子の落下過程を雲解像モデル CReSSに導入した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Using two polarimetric radars and the hydrometeor videosonde, we performed an 
observation of snow clouds in an inland region of eastern Hokkaido for the period from 
February to March 2011. During the observation period, many different types of snow 
clouds associated with cyclones and the winter monsoon wind were observed. The 
polarimetric radar observation showed kinematic and microphysical structures and 
the direct observation using the videosonde revealed size, type, number density and 
size distribution of cloud ice. According to the observation, size distribution of cloud ice 
was formulated and its sedimentation process was installed into the cloud-resolving 
model. 
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１．研究開始当初の背景 
気象の数値モデルの一つである雲を直接

表現する“雲解像モデル”は、近年、コンピ
ュータの発達とともに、詳細な雲の物理過程
を取り入れたものが発達してきている。特に

氷晶雨（冷たい雨）の物理過程では、雲水、
氷晶、雨、雪、あられなどの水物質のカテゴ
リーを考慮し、それらの物理量の間の詳細な
変換過程を詳細に計算している。これらの粒
子はその粒径分布に応じて落下速度が決ま
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り、このプロセスによる水物質の変化が計算
される。これらの物理量のなかで、最も未解
明なものは、降水雲上部の氷晶粒子の成長過
程と粒径分布である。そのためほとんどの雲
解像モデルでは、氷晶粒子は成長せず、単一
の粒径分布を持つというきわめて不正確な
過程をおいて計算している。さらに大きな問
題は粒径分布がわからないので、落下速度が
計算できないことである。このため氷晶粒子
は落下速度ゼロ、すなわち落下しない粒子と
して扱われているのが現状である。 
 たとえば秋の晴れた空に見られる巻雲が
釣り針状にストリークを描く様子を見ても
わかるように、実際の大気中で氷晶粒子は急
速に成長し有意な速度で落下している。とこ
ろが雲解像モデルでは、このような氷晶粒子
を成長も落下もしない粒子として扱うこと
で、降水雲の上部その周辺に溜まってしまい、
空全体が薄い巻雲で覆われてしまうという
不都合が生じている。氷晶粒子は雪や雲水な
どの他の粒子がないと、雪やあられに変換さ
れない。また、上空の氷晶粒子はいったん生
成されると蒸発はほとんどできない。このた
め落下過程が氷晶粒子の空間分布を大きく
規定している。そしてその落下過程は粒径分
布によって決まっている。 
 上空に薄い巻雲が広がると放射過程に大
きく影響し、温度の計算に大きな誤差をもた
らす。また、実際の雲では上部から氷晶粒子
が落下することで、降水粒子の種となり、降
水が強化される。実際に雲解像モデルで氷晶
粒子を 10cm/s で落下させると、台風や梅雨
に伴う降水が強化されるという結果が得ら
れた。2000 年 9 月に発生した東海豪雨では、
上空に西から移動してきた雲が氷晶粒子を
下層の雲に供給して、あられの形成が強化さ
れ、豪雨をもたらしたことがわかっている。 
 このように氷晶粒子の成長過程と落下過
程は、大気の放射過程と降水過程に大きなイ
ンパクトを与えることがわかっているが、降
水雲の上部における氷晶粒子の粒径分布が
わからないので、それをモデル化できていな
いのが現状である。 
 
２．研究の目的 
雲物理過程のなかで、雲上部における氷晶

粒子の生成・成長過程とその粒径分布はもっ
とも未解明な部分である。このためほとんど
の雲の数値モデルで雲上部に広がる氷晶の
分布に大きな誤差が含まれ、雲の分布や降水
分布に誤差が生まれる。本研究の目的は、雲
粒子ゾンデを用いて、雲上部の氷晶粒子の直
接観測と、同時にマルチパラメータレーダ
（MP レーダ）による観測を行い、氷晶粒子
の粒径分布とその雪粒子への成長過程を明
らかにする。さらに観測データに基づく氷晶
粒子の粒径分布と落下過程のモデル化を行

う。 
 
３．研究の方法 
(1) 北海道内陸部における観測計画： 
 海岸からできるだけ遠く、雲頂高度の低い
雲を観測するために、北海道内陸部に観測点
を設置する。この地域の公共施設の一部を利
用して雲粒子ゾンデの放球を行う。また、雲
粒子ゾンデの飛揚する範囲を観測できるよ
うに、MP レーダ 2 台を設置して観測を行う。
(2) 雲解像モデルを用いたシミュレーショ
ン： 
 毎日の雲解像予報実験：ＭＰレーダ観測期
間中は、雲解像モデル CReSS を用いた高解像
度の毎日の気象予報実験を行う。このシミュ
レーションの結果を用いて、雲粒子ゾンデと
ＭＰレーダの観測をサポートする。 
(3) レーダ解析と雲粒子解析： 
 ＭＰレーダ観測からは、ドップラー速度、
レーダ反射強度、および降水粒子についての
様々なパラメータが得られる。本研究課題の
対象とするのは背の低い降雪雲で、鉛直速度
の小さなものであるので、そのような雲につ
いて、2台の MPレーダのドップラー速度情報
から、精度よく鉛直速度を求める方法を開発
する。雲粒子を観測する接触型 HYVISのデー
タから、氷晶粒子の大きさ、結晶タイプ、数
濃度、粒径分布、および過冷却水滴の付着率
が、観測された画像上でどのような特性を持
っているのかを調べる。 
(4)氷晶過程のモデル化 
雲解像モデル CReSSの氷晶過程を観測に基づ
いて改良を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 北海道内陸部における観測： 
 対流活動が弱く、雲頂高度の低い降雪雲を
観測するために、北海道東部内陸部の陸別町
と訓子府町に名古屋大学地球水循環研究セ
ンターの偏波ドップラーレーダを設置し、
2009年 2月から 3月にかけて観測を実施した。
それと同時に陸別町では雲粒子ゾンデ・高層
気象観測ゾンデを放球し、雲内部の粒子の観
測を実施した。この観測期間に低気圧と寒気
の吹き出しに伴う降雪雲を観測することが
できた。MP レーダ観測から、観測点を通過し
つつ降雪をもたらした雪雲の時間変化と内
部構造が調べられた。また、雲粒子観測から
0 度以下においても多くの雲粒子が存在し降
水粒子の形成に寄与していることが示され
た。 
(2) 雲解像モデルを用いたシミュレーショ
ン： 
 ①毎日の雲解像予報実験：ＭＰレーダ観測
期間中、雲解像モデル CReSS を用いた高解像
度の毎日の気象予報実験を行った。このシミ
ュレーションの結果を用いて、雲粒子ゾンデ



とＭＰレーダの観測をサポートした。 
 ②雲粒子ゾンデ観測を行った事例のシミ
ュレーション：雲粒子ゾンデで観測を行った
雲について、さらに高解像度のシミュレーシ
ョンを行い、雲粒子ゾンデの観測、および MP
レーダの観測との比較を行った。 
(3) レーダ解析と雲粒子解析： 
 ＭＰレーダ観測からは、ドップラー速度、
レーダ反射強度、および降水粒子についての
様々なパラメータが得られた。対象とする背
の低い降雪雲は、鉛直速度が小さいので、そ
のような雲について、2 台の MP レーダのドッ
プラー速度情報から、精度よく鉛直速度を求
める方法を開発した。雲粒子を観測する接触
型雲粒子ゾンデのデータから、氷晶粒子の大
きさ、結晶タイプ、数濃度、粒径分布、およ
び過冷却水滴の付着率が、観測された画像上
でどのような特性を持っているのかを調べ
た。  
(4) 雲粒子ゾンデの解析 
 厳冬期の北海道東部の内陸部で発生した
降雪雲に対して放球した雲粒子ゾンデ HYVIS
の観測した雲粒子画像を解析した。顕微鏡画
像で観測された氷晶粒子を針状、板状、鼓状、
その他の不明に分類し、高度毎の粒子の分布
を明らかにした。 
(5) MPレーダによる降雪雲の観測 
 厳冬期の北海道東部の内陸部で実施した
特別観測期間に、2 台のマルチパラメータレ
ーダで観測された降雪システムについて、力
学的構造と雲物理学的構造を調べた。なかで
も特に 4時間にわたって持続した降雪システ
ムの詳細な解析を行った。2 台の MP レーダ観
測から、降雪システムの気流場を解析した。
この降雪システムはエコー頂が 3km 程度で、
高層観測から得られた湿度プロファイルに
見られた高度 3km付近の顕著な湿度の減少と
対応していた。この高度より下はほぼ北風で、
下層の弱い収束が降雪システムの前部と後
部に見られた。この収束に対応して、降雪シ
ステムとしては非常に弱い上昇流（1ms-1 以
下）が前部と後部に形成され、それによって
降雪粒子が形成されていた。偏波パラメータ
の解析から、降雪システム内にはあられが存
在しないことが示された。これは弱い上昇流
と対応している。粒子情報に関する MP レー
ダパラメータから、上空では氷晶があり、下
層では雪片が存在した。この降雪システムに
ついて、雲解像モデル CReSS を用いてシミュ
レーションを行い、降雪システムの環境場を
解析した。その結果、オホーツク海からの弱
い北風内に降雪システムが形成されたこと
を裏付けた。 
(6) 厳冬期における過冷却雲粒の観測 
 2011 年 2 月 8 日～28 日に北海道東部の陸
別町と訓子府町で実施した Xバンド偏波レー
ダと雲粒子ゾンデ観測の解析を行った。雲粒

子ゾンデ観測では厳冬期にも関わらず、雲上
部に大量の過冷却水滴が観測された。このよ
うな事例は 3事例あり、それらに共通して雲
頂付近に強い安定層が存在し、その直下に厚
さ 100～200mの過冷却層が存在していた。こ
の過冷却水滴の層は降水の形成だけでなく、
雲頂部における放射過程に重要な役割を持
つと考えられる。今後、この過冷却水滴層に
ついての、放射伝達を計算し、これによる雲
の冷却率を求める。 
(7) 雲解像モデルの氷晶過程のモデル化 
 雲解像モデル CReSS の氷晶過程について、
氷晶粒子の落下のインパクトを調べた。その
結果、氷晶粒子を落下させることで、雲頂高
度の予報が改善され、降水量について少ない
ながらも増加がみられること、さらに雲内に
おける降水形成過程が変化することが明ら
かにされた。また、放射過程を通して台風の
強度に大きなインパクトがあることを示し
た。この結果を踏まえて、粒径分布をモデル
化した氷晶粒子の落下過程を雲解像モデル
CReSS に導入した。 
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