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研究成果の概要（和文）：冬季寒気吹き出し時には、広範囲で生じる筋状の降雪雲とは異なり一際太い雲バンドである
帯状雲が形成される。帯状雲は外力によって大きく変動し、特に活発化した時間帯・場所においてしばしば大雪がもた
らされる。本研究では2009年1月25日から27日にかけて形成された帯状雲が特に活発化した上陸部周辺における降雪粒
子の形成過程（雲微物理過程）を、主に偏波レーダーの観測データによって調べた。その結果、山岳における気流のブ
ロックによって山岳の側方に定常的な収束域が生じ、この領域における霰降水の増加によって、多量の降雪がもたらさ
れていたことがわかった。

研究成果の概要（英文）：Broad cloud bands, that are considerably thicker than cloud streaks covering over 
the sea, are formed over the Sea of Japan during cold-air outbreaks. Broad cloud bands largely vary with 
time and space. In especially intensified time and space, heavy snowfalls occur. An broad cloud band was 
formed for about 2 days from 25 January 2009 and was largely intensified in the landing part. In this 
study, formation processes of snowfall particles (cloud microphysical processes) in an intensified broad 
cloud band were studied mainly using a polarimetric radar. A local low-level stationary convergence 
region was caused on a flank of a mountain region by a mountain blocking effect. In the region, increase 
of graupel precipitation resulted in a heavy snowfall.

研究分野： 気象学
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１．研究開始当初の背景 
日本海上に形成される帯上雲は、冬季寒気

吹き出し時において最も活発な降雪をもた
らす雲システムの１つである。帯上雲は寒気
吹き出し時において頻繁に形成され、冬季日
本海側の広い範囲で豪雪の原因の１つにな
っている。帯上雲による活発な降雪が継続す
ることによって引き起こされる豪雪の形成
機構を明らかにすることは、降水の集中化機
構の解明のための重要な課題である。 
これまでの帯上雲の研究は、その構造と形

成メカニズムに焦点があてられてきたが、こ
れらの先行研究では帯上雲はほとんど時間
空間変動が無い定常なものとして扱われて
きた。研究開始の少し以前において、申請者
は帯上雲からもたらされる降雪が時間空間
的に大きく変動することを明らかにしてき
た。このような変動する帯上雲が特に発達す
る部分において、半日から 1 日の時間スケー
ルで 50cm から 1m の積雪深の増加をもたら
すことはまれではない。 
このような特別に活発化した帯状雲の中

で、どのようにして効率よく降雪粒子が成長
し地上に落ちてくる（降雪となる）のか？冬
季日本海側に降る主要な降雪粒子のタイプ
は霰（あられ）と雪片であるが、その形成の
され方（雲微物理過程）は異なっている。霰
は多数の過冷却の雲粒が雪に接触した時に
凍結し形成されるものである。一方、雪片は
水蒸気の昇華により成長した多数の雪結晶
が、互いに付着し合ったものである。上昇流
の強さの微妙な違いによって卓越粒子とそ
の成長過程がどのように変化するかの詳細
はわかっておらず、この真実を解明するため
には、これまでの時間・空間的に断片的な観
測を補う手法によって粒子の分布と成長過
程を調べる必要がある。 
このような状況の中で、時間・空間的に密

な雲内部の雲微物理構造と、その成長過程を
観測でも数値モデルでも調べることが可能
になってきた。観測手法では、偏波レーダー
が近年日本に整備され、雲システムの粒子タ
イプの分布を三次元的に調べることが可能
になってきた。一方、数値モデルについえて
は、１つ１つの積乱雲を解像できる雲解像モ
デルの高度化と、計算機能力の向上、ストレ
ージの大容量化によって、帯上雲を構成する
小さな積乱雲を解像できる高解像度の実験
を、数多く実施でいる研究環境が整ってきた。 
 
２．研究の目的 
（１）冬季寒気吹き出し時において形成され
る帯上雲は大きく時間空間的に変動し、特に
活発化した時間帯や場所においてはしばし
ば大雪がもたらされる。この雲微物理過程を
明らかにすることを最終目的とする。 
 
（2）この最終的な目的を果たすためには、
時間・空間的に密な雲内部の雲微物理構造を
調べる必要がある。このための観測測器とし

て偏波レーダーが有効であるが、同測器から
得られる偏波パラメータから粒子の判別を
行う手法は完全には確立されていない。偏波
レーダーを用いた粒子判別法は、主に、雹被
害と雹をもたらすような激しい雷雲の構造
を調べるためにアメリカ合衆国で開発され
たことから、特に霰や雪片とその両者の分離
に関しては十分ではない。また、数値モデル
に関しても雪や霰の元となる氷晶の発生の
部分について特に未解明であり、この表現が
十分になされているかを検討する必要があ
る。したがって、これらレーダー観測、数値
シミュレーションから得られる粒子の量と
分布に関して検証することも目的の一つと
する。 
 
３．研究の方法 
（1）粒子判別手法の検証には、2008 年から
2009年の冬季にかけて名古屋大学のXバンド
偏波レーダーを石川県に設置して観測した
データを使用した。この検証のために、実際
の粒子タイプの直接観測データが必要であ
るが、これには金沢大学が同角間キャンパス
において二次元ビデオディスディスドロメ
ーターを用いて取得した画像データを使用
した。 
 
（2）雲微物理過程、特に氷晶の量と分布の
表現を検証する数値モデルとして名古屋大
学で開発されている雲解像モデル Cloud 
Resolving Storm Simulator（CReSS）を用い
た。専用の観測用航空機をもたない日本では、
利用できる氷晶の直接観測データは様々な
雲システムを合わせてもほとんど存在しな
い。今回は、冬季日本海上のデータで利用で
きるデータが無かったため、2008 年 6月に沖
縄で得られた降水システム上空の氷晶を、雲
粒子ゾンデを用いて観測した。この雲粒子ゾ
ンデ観測の画像データから、氷晶の数と氷水
量の鉛直分布を算出したデータを検証に用
いた。また、数値シミュレーション結果を疑
似衛星画像にシミュレートできる SDSU を用
いて、静止気象衛星 MTSAT と比較して検証し
た。シミュレーションの基本実験は水平解像
度 1km で、雲微物理過程は液相、固相ともに
混合比と数密度を予報するフル2モーメント
スキームを用いた。氷晶は一定速度（10cm/s）
で空気に対して落下させた。実験は 2008 年
６月 12 日 06 時（日本時間）から 12 時間実
施した。 
 
（3）特に活発化した帯上雲からもたらされ
る大雪の雲微物理過程を調べるために、2009
年 1月 25日から 27日にかけて石川県付近に
おいて特に発達した部分をもち多くの降雪
をもたらした帯上雲の事例を調べた。データ
として、石川県に設置した Xバンド偏波レー
ダーを主に使用し、その他、気象庁の観測デ
ータや客観解析データを使用した。 
 



４．研究成果 
（1）Xバンド偏波レーダー用に、ファジーロ
ジックを利用した粒子識別法を開発してい
るが、本研究ではこの検証を実施した。同手
法では、様々な粒子タイプが取り得る観測デ
ータ（偏波パラメータ）の範囲を組み合わせ
て、最も主要な粒子のタイプを各格子点（レ
ーダーサンプリングボリューム）に対して１
つ決定する。偏波パラメータの範囲について
は S バンドの偏波レーダー用に開発された
Liu and Chandrasekar (2000, J. Atmos. 
Oceanic. Technol.)をもとに、KDP に対して
は Sバンドと Xバンドの波長の違いによる修
正を加えた他、他の論文も参考にして修正を
加えている。また、新たに雪粒子が 0℃以上
に存在する場合には相対湿度が低いことか
ら、湿度に関する情報を組み込み、雨、雪、
ぬれ雪の判別の改善をはかっている。 
 金沢大の地上での粒子画像の解析から、霰
（dry graupel）はレーダー反射強度（Zh）
が 25dBZ 以上で、レーダー反射因子差(ZDR)
と偏波間位相差変化率（KDP）が 0 か負を示
すのに対して、雪（dry snow）は ZDR と KDP
が 0か正を示すことが確かめられた。雪の Zh
は霰よりも低く、ρhv についてはわずかなが
ら低い傾向がみられた。これらのパラメータ
範囲を用いた粒子判別結果と現実の粒子の
比較は、霰や雪の卓越領域（時間帯）とよく
一致した。 
 本研究成果は、現在学術雑誌に投稿中であ
るが、同手法を適用させることによって、帯
上雲の内部の積乱雲の詳細な時間変動など
の解明が今後期待される。加えて、同手法は
任意の降水雲に適用可能であり、特に変動の
激しい積乱雲内部の雲微物理構造の解明に
寄与すると考えられる。 
 
（2）2008 年６月 12 日昼過ぎに沖縄本島をス
コールライン状の降水システムが通過した。
沖縄本島付近を通過する際は、降水システム
の上空で氷晶によって形成される上層雲が
広がっていた。また、その衛星輝度温度は最
も低い時と比べてやや上昇しており、降水シ
ステムのステージとしては最盛期から衰退
期に向かうステージと判断される。この状態
の降水システムに放球された雲粒子ゾンデ
データ等の観測データと数値シミュレーシ
ョン結果を比較した。 
 気象庁レーダーと比較すると、降水システ
ムの盛衰は大まかには表現された。降水の分
布を比較すると、シミュレーションでは北側
に層状域が広がらなかった。水平解像度や雲
微物理スキームのモーメント、warm rain 等
の実験を実施したが、この層状域の広がりに
ついての改善はみられなかった。 
また、数値シミュレーション結果に衛星シ

ミュレータを適用させた結果と衛星を比較
すると、実際には速やかに消散する氷晶の上
層雲が数値シミュレーションでは残留した。
この結果を氷晶を落下させない実験と比較

すると、残留の程度が改善されていたことが
わかるが、実際と比較すると残留の程度は非
常に大きかった。雲粒子ゾンデとの量的比較
では、－40℃より低温域で数密度（1/㎥）が
1 桁過大であり、混合比も過大であった。一
方、－４０℃よりも高温域では数密度は 4桁
程度、混合比は過小であった。これは、数値
モデル-衛星シミュレータと衛星との比較の
結果と整合的である。 
これらの結果を総合的に考えると、用いた

数値モデル CReSS では、－40℃より低温で有
効化される均質核形成過程による氷晶の多
量の生成と、氷晶が降水粒子に成長せずに上
空に長時間滞留することが、上空の氷晶の量
を特徴づけていると推測される。一方で、こ
の氷晶の量は雪の過剰をもたらしていない
どころか、層状性降水域が広がらないことか
ら雪は実際よりも少ないと考えられる。この
ことから、氷晶から雪への変換が少ないこと
が考えられる。また、対流域に降水が集中す
ることから、霰となって降水がもたらされ、
その分雪になる分が減っているとも考えら
れる。 
雲微物理の過程は非常に多く、未解明の部

分も多くある。その過程をほぼ完全に表現で
きることを待てば、豪雪などをもたらす雲全
体の研究は全く進めることができない。モデ
ルの特性を理解しつつも、同じモデルでの事
例間の比較などによってモデルに依存しな
い結論を得る方法を考える必要がある。 
また、これらの検証はもっと多くの事例で

なされるべきであるが、雲微物理量の直接観
測が非常に少ない点に問題がある。雲粒子ゾ
ンデを用いた観測を今後も継続するととも
に、航空機観測によって豊富なデータを得る
ことが今後必須である。 
 
（3）① 日本海上に寒気の吹き出しが起こっ
ていた2009年1月25日から27日にかけて、
山陰から北陸地方にかけて筋状雲よりも一
際太い帯上雲が形成された。この帯上雲の上
陸部においては、その他の部分と比較して 2
倍～3 倍の降水量がもたらされ、最も多いと
ころでは 48時間で 95mm 程度の降水量がもた
らされた。0℃程度の気温だったために降雪
深の増加は降水量と比較すると大きくはな
かったものの、最大で 40cm を越えていた。
この帯上雲の上陸部分の活発化の原因と、大
雪をもたらした雲微物理過程を調べた。 
 
② 環境場の特徴として、一般的な北西の季
節風ではなく山陰-北陸地方の沖では西風が
卓越していた。石川県の海岸付近では、帯上
雲の活発化が見られた期間、下層では南から
南西よりの風が卓越していた。この原因とし
て西風の風下に位置する両白山地のブロッ
キング効果の可能性を調べた。山岳によるブ
ロ ッ キ ン グ は 無 次 元 の 山 の 高 さ
（non-dimensional mountain height：フル
ード数の逆数）が 1を越える場合にブロック



されることが理論的に示されている。そこで、
帯上雲上流の環境場を示すと考えられる輪
島と米子のゾンデデータを使用して両白山
地の最高峰である白山の山頂の高さに対す
る無次元の山の高さを計算した。この際、
様々な高度から無次元の山の高さを計算さ
せた。その結果、少なくともおよそ高度 900m
以下の高度から計算させた無次元の山の高
さは１を上回った。このことは、高度 900m
以下の高度の気流は両白山地によってブロ
ックされていたことを示す。 
 ブロックされた気流は同箇所に相対的な
高圧場を形成する。一般場が西風、すなわち
南に高圧場、北に低圧場の中にこの高気圧の
偏差が重なると、地衡風に近い風速で入り込
んで来た風の場はバランスを急に失って非
地衡風成分が大きくなり、このことが起因し
て左向きの力を受けることになる。このこと
は、風を地衡風と非地衡風成分に分け、加速
度を計算した解析により明らかになった。西
風が左向きの力を受けて南－南西風となり、
この風が元の西風と収束場を形成していた。
そして、この収束場が帯上雲の強化域に対応
していた。これらの気流の変化を示す概念図
を図 1に示す。 
 

③ 次に、帯上雲の強化域における雲微物理
学的構造を明らかにするために、偏波パラメ
ータの特徴を調べた。図２a は帯上雲の強化
期間における低仰角 PPI（1.9°）のレーダー
反射強度の時間平均値である。このうち図２
bに見られるレーダー近傍のρhvが小さな領
域はみぞれを含んでいることが推測され、こ
のためにレーダー反射強度が大きくなって
いると考えられる。これ以外の領域で、レー
ダー反射強度が高い部分では、KDP が 0°km-1

以下の負になっていることがわかる。これは、
縦長で落下する粒子が卓越していることを

示している。この領域に降る粒子を、雪結晶、
雪片、霰に大別するとこの縦長で落下する卓
越粒子は霰であると考えられる。狭い範囲で
はあるが、これは海上（図２中 Sの領域）と
陸上（図２中 L の領域）の両地点において、
KDP の各値の頻度分布を求めた。結果は、両
地点において変化はなく、レーダー反射強度
がおよそ 25～30dBZ 以上になると KDPが負に
なっていることがわかった。現地での観測で
は霰が観測されており、同時に頻繁に雷が鳴
っていた記録も残っている。 
 
④ これらの結果から、今回の帯上雲の強化

図１ 両白山地における気流のブロックと

その後の気流の偏向、下層収束域の形成を示

す概念図。矢印は下層の気流場を示す。 

図２ 帯上雲が停滞し強化を示した2009年

１月 25 日 3 時から 27 日 3 時における仰角

1.9°における（a）レーダー反射強度（Zh）、

（b）偏波間相関係数（ρhv）、（c）偏波間

位相差変化率（KDP）の時間平均値。 



域においては、山岳のブロックにより山の側
方部に下層収束域が生じ、この領域において
は他の領域と比較して霰が多く形成される
ことによって多量の降水と積雪がもたらさ
れていたと考えられる。 
 
⑤ 申請者は石川県の主に海岸近くにおいて
これまで三冬季間観測を実施しているが、霰
が激しく降り地面に霰が数 cm 以上も積もる
ことを何度も経験している。しかしながら、
帯上雲の停滞時に大雪となる滋賀の北部地
方では、経験的な卓越粒子は雪片である。海
上から海岸を通過し、数 10km の間に卓越す
る雲微物理過程は劇的な変化をすることが
予想されるが、これを引き起こしている上昇
流、水蒸気量、雲水量、鉛直不安定度がどの
程度変化しているのかは十分にはわかって
いない。これらの変質のプロセスを数値シミ
ュレーションで再現できるかどうかが、人工
密集部である海岸から数 10km 以内における
冬季における降水量と積雪量の予測の改善
につながると考えられるが、特に水蒸気量、
雲水量、鉛直不安定度についてはこのメソス
ケールでの変化を示す観測も存在しない。X
バンドの偏波レーダーを中心とし、より高周
波の雲レーダー、鉛直雲水量を観測できるマ
イクロ波放射計、ゾンデなどを狭い地域に密
集させた観測を実施すれば、この課題に答え
ることができるデータを得ることができる
だろう。また、それらの数値シミュレーショ
ンによる再現性が十分であれば、海岸部にお
ける降雪の物理過程の全体は数値シミュレ
ーションを信頼して解析を実施することが
可能になるであろう。 
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