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研究成果の概要（和文）：35GHz帯（Ka帯）走査型雲レーダーを用いた過冷却水滴存在域の識別方法の検討を行
った。雲粒子ゾンデや雲粒子センサー（CPS）ゾンデを用いた直接観測と、雲レーダーによる観測を実施し、過
冷却水滴層が氷粒子なしに単独で存在する場合、レーダー反射強度と偏波パラメータの一つレーダー反射因子差
（ZDR）を用いて識別できる可能性があることがわかった。適用できる箇所が限定的であると考えられるため、
偏波機能を用いないレーダー、ライダー、マイクロ波放射計を用いたその他の識別方法についても最新の動向を
レビューした。

研究成果の概要（英文）：We examined a method of identifying presence of supercooled liquid droplets 
using a 35 GHz band (Ka band) scanning-type cloud radar. In-situ observations using cloud particle 
sonde and cloud particle sensor (CPS) sonde and cloud radar observation were carried out. In cases 
that supercooled liquid droplets are present without ice particles, there is a possibility of 
identifying supercooled liquid droplets using radar reflectivity and differential reflectivity 
ZDR). Since it is considered that the method is applicable in limited regions, other recent 
identification methods using radar without polarimetric function, lidar, and microwave radiometer 
were also summarized.

研究分野： 気象学

キーワード： 過冷却水滴　雲粒　氷晶　Ka帯レーダー　雲レーダー　偏波レーダー　雲粒子ゾンデ

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 0～約－40℃までの温度帯では、液体の水
である過冷却水滴が広く存在することが知
られている。氷よりも放射強制力が大きいこ
とから雲内の力学過程にも有意な影響を及
ぼすことがあり、霰や雹のもととなるため降
水形成過程において重要な役割を果たして
いると考えられている。地球の放射収支を理
解する上で重要な北極域混相雲の維持過程、
短時間豪雨をもたらす夏季の積乱雲の発達
過程、冬季寒気吹き出し時に日本海上で発達
し頻繁に霰をもたらす雪雲、そのほとんどが
わかっていない冬季北海道東部の降雪雲、ラ
イミング時の雲水量が電荷分離の際の粒子
が帯電する電荷の符号と関係していると考
えられている雷現象など，多くの現象で過冷
却水滴が重要な役割を果たしていると考え
られている。しかしながら、過冷却水滴の分
布は、消失源となる氷晶形成の形成過程（核
形成過程）の理解が不十分なため数値モデル
で表現することが完全ではなく、観測におい
てもその分布の詳細はよくわかっていなか
った。 
 
２．研究の目的 
 常時観測できるリモートセンシング機器
であるレーダーを用いて、過冷却水滴の存在
域を推定する方法を構築することを目的と
する。 
 
３．研究の方法 

雲レーダーを用いて液相雲、固相雲を観測
しその特徴を調べるとともにその違いを明
らかにする。また、過去の研究を参考に過冷
却水滴の存在域を特定できる観測法を調べ
る。過冷却水滴が存在する場合に、確実に観
測できる直接観測測器を用いて観測を行う
とともに雲レーダーによる同期観測を実施
する。 
 

本研究では名古屋大学宇宙地球環境研究
所が所有する 35GHz（Ka）帯の雲レーダーを
使用した。同レーダーは 2014年に導入され、
名古屋大学で観測が実施されていた。同レー

ダーの解説を雑誌論文①にまとめてある。本
研究では、2016 年と 2017 年の暖候期に沖縄
県瀬底島の琉球大学瀬底研究施設、2017 年夏
季には神戸市六甲アイランドに位置する神
戸国際大学に雲レーダーを設置し観測を実
施した。また、2016 年と 2017 年の沖縄では、
他のプロジェクトと協力して雲粒子ゾンデ
（HYVIS）、および雲粒子センサー（CPS）ゾ
ンデを用いた観測を実施した。HVYIS および
CPS はいずれも気球で飛揚させ、雲粒程度の
大きさの粒子をその場で観測する測器であ
る。HYVIS は透明なフィルム上で受けた粒子
の画像を取得するもので、一方、CPS はレー
ザー光を用いて粒子の個数、大きさを測定す
る。CPS では球形、非球形粒子を判別するこ
とができる偏光度も測定する。これを、粒子
の相の判別に使用できる可能性がある。 
 
４．研究成果 
（１）過冷却水滴の存在域を特定するための
一つの方法として、シーロメータを用いる方
法を試行した。アメリカのバローにあるアメ
リカエネルギー省の観測施設の鉛直観測の
雲レーダー、ラジオゾンデ、マイクロ波放射
計とシーロメータを使用し、北極域で頻繁に
観測される固体粒子と過冷却水滴が混在す
る混相雲に適用した。地上設置であるシーロ
メータを用いると、液体の雲粒が存在し始め
る下限の高度を特定することができた。ただ
し、降雪強度が大きい場合にはシーロメータ
が識別を誤ることがある。これは偏光機能が
もし使用できるならば改善できることが知
られている。また、混相域の上端までシーロ
メータのレーザー光が届くことはあまりな
く、一定のモデルを仮定してレーダーから上
端を決めるしかないという問題もある。この
ことに起因して、過冷却水滴を含む層が 2層
以上ある場合も、より上層に位置する層を検
出することは難しい。シーロメータは小型ラ
イダーという位置づけであり、ライダーを用
いても同様に液相の雲の下端を推定するこ
とは可能である。 
 
（２）HYVIS は画像データを取得するため水
滴と固体粒子を区別するための難しさはほ
とんど無い。CPS については偏光度というパ
ラメータを用いて球形粒子と非球形粒子を
区別することが可能で、球形粒子を液相の粒
子、非球形粒子を固体粒子とするならば過冷
却水滴を判別することは原理上可能である。
このことは、CPS の開発に関する論文でも示
されている（引用文件①）。2016 年の沖縄観
測では、CPS と HYVIS を両方取り付けて放球
する観測を実施した。梅雨期沖縄では高度
10km 以上に達する対流域から伸びる層状性
降水域の観測を実施した。一般的な液相の雲
と、梅雨期の氷晶の数密度は数桁程度異なり、
圧倒的に液相の雲の数密度が大きい。このよ
うな雲では引用文件①に示されるように、混
相雲でも液相の雲粒の測定数が多くなるた

図 1 沖縄県瀬底島の琉球大学瀬底研究施
設に設置した名古屋大学雲レーダー。 



めに雲粒が含まれていると判断ができる。一
方で、梅雨期の層状雲の観測では HYVIS 画像
から固相粒子と同程度と思われる非常に低

濃度の過冷却水滴が観測されることがある。
非球形粒子と球形粒子の判別に用いる偏光
度は、非球形粒子では球形粒子と同等の値
（0.3～1 程度）も示す。このことから、ある
程度の厚みもった層において統計量をとっ
た結果として球形粒子の数が一定程度多く
ならないと CPSを用いて過冷却水滴を含む層
（混相域）を判別ができないことがわかった。 
 
（３）名古屋大学雲レーダーについては沖縄
と神戸において観測をおこなった。名古屋大
学雲レーダーについては、導入されてから間
もなかったため基本的なデータ処理プログ
ラムから作成した。本研究とは関係が無いが、
当該プログラムは他のプロジェクトでの研
究にも提供し基本的な解析に使用されてき
ている。沖縄の観測から、2016 年台風 18 号
の外縁部上層雲を解析した。2013 年の台風
27 号の HYVIS 観測では、過冷却水滴が観測さ
れたものの、いずれの数濃度も小さかったこ
とから、上層雲はほぼ氷晶で構成されている
と考えて解析を実施した。レーダー反射強度
が大きい時に偏平度を示す偏波パラメータ
ZDR、KDP の値が小さく、逆にレーダー反射強
度が小さい雲頂部においてそれらの偏波パ
ラメータが大きな値を示した（図２）。 
 
（４）一方で、梅雨期の山岳部に生じた非降
水の下層雲の HYVIS 観測から、約 30μm 以下
の粒子で100個／cc程度の液相粒子が解析さ
れた。これは、雲粒としては一般的な量の範
囲であった。Ka 帯の雲レーダーから約 6km の
距離における場所においてエコーは確認で
きなかった。ミリメートルの送信波長をもつ
レーダーを一般に雲レーダーとよぶことが
多いが、アンテナの大きさや送信出力によっ
て、またレーダーからの距離によっても観測
可能な最低のレーダー反射強度は異なる。
HYVIS の直接観測で得られた雲粒の粒径分布
からレーダー反射因子を計算すると、該当す
る位置における名古屋大雲レーダーでは観
測できないことがわかった。したがって、雲
レーダーからの距離に依存するものの、過冷
却水滴についても一般的な雲粒の大きさよ
りも少し発達しドリズル程度の大きさのも
のが一般的な個数（1個／cc 程度）生じた場
合にのみ雲レーダーで観測できることがわ
かった。 
 神戸における観測では積乱雲の初期発達
過程を観測した。発達の初期、下層の観測で
あり上方から落下してきた粒子ではなく、下
方から上昇する中で発達する粒子であるこ
とから液相粒子であると考えてよい。レーダ
ー反射強度が 20dBZ 以下の部分では、液相粒
子の粒径は小さく丸い形状のため、偏波パラ
メータ ZDR、KDP の値は大きくならない。レ
ーダー反射強度 30～35dBZを越えると減衰が
大きくなるとともに、ミー散乱の効果が大き
く反映されることもあり、それ以上のレーダ
ー反射強度はあまり観測されない。これらの

図 2 2016 年台風 18 号外縁部の上層雲の
レーダー反射強度（上図）、偏波パラメー
タ ZDR（中央図）と KDP（下図）の時間変
化。各時間、雲レーダーからの距離 20～
30km の距離の平均で平均されている。高度
14～16km の雲の上端部において、反射強度
が小さく、やや ZDR、KDP の大きな粒子が
観測されている。これは氷晶粒子の存在を
示していると考えられ、同等のレーダー反
射強度域の過冷却水滴とは異なる特徴を
示す。 



ことから、Ka帯雲レーダーで観測される液相
粒子は基本的に大きな偏波パラメータ ZDR、
KDP をとらないことがわかった。 
 梅雨期における雲レーダーと HYVISとの同
時・同所観測では、HYVIS によって過冷却水
滴が観測される混相域が存在したが、それら
の箇所には氷粒子も同時に存在し、その変化
は氷粒子の形状を反映しているように考え
られた。 
 
（５）これらのことを総合して考えると、過
冷却水滴層をレーダーで判別できるのは以
下のような場合であると考えられる。まず、
過冷却水滴は氷粒子と共存し混相状態で存
在することが多い。一般的な液体の雲粒と氷
粒子を比較すると、液体の雲粒は数が多いも
のの粒径が小さい。このため、レーダー反射
強度や、偏波パラメータの ZDR などのレーダ
ーパラメータは、粒径の６乗の和に起因する
ため、粒径の大きな氷粒子に起因する量が大
きく反映されてしまう。このため混相域に存
在する過冷却水滴を Ka 帯レーダーの偏波機
能のみで識別するのは難しいと思われる。 
 次に、０℃以下の温度帯で過冷却水滴のみ
が存在している場合を考える。通常の非降水
の雲の場合は雲粒の粒径が小さいため、レー
ダーから近い場所や、または感度が大きな領
域（長パルスで観測する領域で比較的レーダ
ーに近い場所）という限定された領域でのみ
観測できる可能性があるだろう。それ以外の
領域においては、通常の非降水雲からやや大
きなドリズル粒子に成長した時のみ、観測す
ることが可能と思われる。 
これらがレーダーで観測できたとき、過冷

却水滴と氷粒子の偏波パラメータは以下の
ような特徴を示すと考えられる。液体粒子は
大きくなると空気抵抗により横長偏平にな
る。一方で、氷粒子は最初結晶が成長しある
程度大きくなると、凝集して雪片となり丸い
形状となる。このため、粒径が小さい時に液
体粒子は丸い一方で、氷粒子は偏平のものと
丸いものの可能性がある。氷粒子の結晶の形
状（晶癖）の温度、湿度（過飽和度）依存性
については一定の理解が得られている。それ
によると、－20℃以下になると多結晶粒子が
主要となりこれらの粒子は三次元的に成長
することが多いため形状としては丸い形状
になると思われる。一方、0～－20℃の温度
帯では単結晶が多く、かなり偏平な形状を示
すものと考えられ、液体粒子とは異なる偏波
パラメータをとるだろう。以上のことから、
0～－20℃の温度帯で、レーダー反射強度が
弱く（＜～0dB）、偏波パラメータ ZDR が 0dB
付近の値を示す場合には過冷却水滴である
可能性が高いと推測できる。－20～－40℃の
温度帯についても、台風上層の氷粒子の巻雲
の観測から一定程度大きな ZDRが観測されて
いることから（図 2）三次元的に成長すると
いえどもやや偏平な形状を示す可能性が高
い。この部分についてはさらにレーダーと直

接観測を詳細に解析し検討する必要がある
だろう。偏波パラメータ KDP についてはある
程度の質量（液水量、氷水量）が無いと値が
大きくならない一方で、レーダー反射強度が
小さい場合はノイズも大きいことから過冷
却水滴の識別に使用するのは難しいと考え
られる。 
 
（６）このようにレーダーでの識別はかなり
限定的であることがわかったので、他のリモ
ートセンシング機器による過冷却水滴の識
別についてもまとめておく。最も有効な機器
はライダーやシーロメータ（小型ライダー）
であろう。ライダーは、粒径の２乗に関係し
た量を観測するために、レーダーとは違い粒
径だけでなく数の多さも重要となる。氷粒子
よりも圧倒的に数の多い雲粒の存在域では
氷粒子存在域と比較して非常に大きな後方
散乱係数が観測される。また、偏光ライダー
によって偏光解消度を測定することができ
れば、球形の液滴と非球形の氷粒子は明らか
に異なる小さな偏光解消度を示す。この観測
からほぼ確実に過冷却水滴域を観測するこ
とは可能である。ただし、本研究における北
極域混相雲の観測で明らかなように、大きな
後方散乱がある液相粒子の部分ではライダ
ー光が大きく減衰してしまうため、それより
も遠方を測定できないことが多い。このため、
地上が０℃以下であるか、０℃以下であって
も０℃以上の温度帯に雲が無いことが条件
となる。 
レーダーのみを用いて過冷却水滴の存在

を識別する新しい方法も試されている（引用
文件②、③）。この方法ではやはり Ka 帯など
の感度のよいレーダーを用いる。混相域では
比較的大きく落下速度の大きな氷粒子と、小
さく落下速度の小さな過冷却水滴が存在す
る。鉛直上向き観測によってこの混相域のド
ップラースペクトルを観測すると、落下速度
の違いに応じて 2つ以上のドップラー速度の
ピークが観測できる。一般には最も落下速度
が小さいものが、過冷却水滴である。この方
法は、レーダーのみを用いて過冷却水滴存在
域を特定できる数少ない方法ではあるが、鉛
直固定の観測に限定される。これまで数少な
い観測事例が示されているのみであり、今後
さらに発展が期待される手法である。 
また、マイクロ波放射計でも液体の水の量

を測定できる。ただし、鉛直の積算量となる
ため地上の温度が氷点下でないと過冷却水
滴の有無の判定には使えない。また存在する
高度を知ることができないため、他のリモー
トセンシング機器と合わせて使う必要があ
る。 
これらのことから、観測に適した現象も限

定されることが予想される。地上気温が０℃
よりも低い時に生じる雲で降水（雪）強度が
弱い雲を鉛直ライダーや、レーダーのドップ
ラースペクトル、マイクロ波放射計など、複
数の測器・手法で観測するのが最も信頼性が



高いと考えられ、データも豊富に得ることが
できると思われる。数値モデルの検証などは、
このような豊富なデータの得られる観測を
用いて実施せざるを得ないように思われる。
一方で、三次元的な変動の大きな積乱雲など
では、雨の元となる霰の形成において過冷却
水滴は重要な役割を果たしていると考えら
れるが、レーダーやライダーを用いたリモー
トセンシング機器での観測はかなり難しい。 
航空機の着氷被害への対策を考える場合、

対流域の上昇流の大きな部分は大きなレー
ダー反射強度を同時に示すなどの特徴を持
つと考えられ、それ以外のパラメータによっ
て間接的にその存在確率が高いことを知る
方法を考えるしかないであろう。一方で、降
水が無い、または弱い層状域においてはライ
ダーを搭載していればその存在域の特定は
できる可能性があるが、ライダーの観測範囲
が大きくないことから至近距離でないと探
知できない可能性が高い。 
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