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雲微物理パラメタリゼーションにおける雨滴粒径分布推定法の精度評価
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and 
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CReceived December 14， 2004) 

A cloud-resolving model is， recently， applied to the prediction of regional climate in East 

Asia. Since the cloud-resolving model includes the fine microphysics for precipitation 

particles， the prediction results should be verified not only by the available data with 

conventional observations， such as hourly rainfall and surface temperature， but also by those 

which include the information about the size spectra of precipitation particles. The proba-

bility distributions of integrated parameters which are induced from the observed raindrop 

size spectra in Baiu are presented here， for the purpose of verification. 

The accuracy of a prediction by cloud-resolving model depends on several factors. The 

one of them is the estimation method for the size spectra of precipitation particles. The 

two-moment and three-moment methods have been developed in the last decade to estimate 

more accurate parameters in approximating functions， such as gamma function， for size 

spectra of liquid particles. The accuracy of the size spectra estimated by those methods is 

investigated in this study， with the focus on the errors in microphysical variables， such as 

bulk evaporation rate and bulk fall velocities of raindrops， which are calculated directly from 

the observed and from the estimated size spectra. The optimal value of shape parameter in 

gamma function to make the error small in the two-moment method is presented. And， it is 

shown that the three-moment method has an excellent performance to reproduce those 
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microphysical variables， comparing with the two-moment method. 

1.まえがき

悶滴粒径分布に関しては， Marshall and Palmer (1948)をはじめ多くの観測的研究が行われ

てきた. Marshall and Palmer (1948)は，雨滴の直径DからD十dmこ含まれる単位体積当りの

雨滴数をN(D)dDとすると，雨滴粒径分布が(1)式のような指数関数を用いてパラメタ化できるこ

とを示した.

N(D)=Noexp( -AD) (1) 

彼らの行ったパラメタ化は，指数関数のインタセプトパラメタNoを国定しスロープパラメタAを

降水強度の関数としている.彼らの方法は単純かつ数学的に取り扱いやすいものであるため，現

在に至るまで地上気象レーダを用いた降水量推定に用いられている.その一方で、，彼らのパラメ

タ化の適用範囲は限定的であるという観測結果も提示されている.Waldvogel (1974)は，Noが

必ずしも一定値ではなく，降水システムの構造によって異なる値をもつことを示した Tokay

and Short (1996)は， (2)式に示すガンマ関数を用いたパラメタ化を行い，三つのパラメタ (Nog，

Ag，μg)が対流性降雨と層状性降雨で異なる値をとることを示した.

N(D)=NogD内exp(ーんD) (2) 

Willis and Tattelman (1989)は降水強度が小さな値の範囲にある場合はスロープパラメタが単

調減少するが，降水強度が大きくなるとスロープパラメタの単調減少が弱まるという結果を示し

た.Hodson (1986)は降水強度25mmh-1以上では Marshall-Palmer型粒径分布は適用できず，

この降水強度範囲ではスロープパラメタがほぼ一定値でありインタセプトパラメタが降水強度と

ともに増加することを示した.このように，粒径分布パラメタの値は降水システムの構造によっ

て異なる上，降水強度に対する依存性も一様で、はないと認識すべきである.このことは， リモー

トセンシングや気象モデルにおける粒径分布推定法が，適用範囲の広いものでなくてはならない

ことを表している.

近年，降水システムを数値的に再現するために雲解像非静力学モデルが広〈用いられるように

なり，そこに組み込まれている雲微物理ノfラメタリゼーションは雲・降水粒子の粒径分布をより

詳しく表現できるように改良が重ねられている.このような改良の一部として， Meyers et al. 

(1997)やCohardand Pinty (2000 a)は，二つの予報変数(混合比と数濃度)を用いた粒径分布

推定法(2モーメント法)を雨滴カテゴリに対して適用している.さらに， Khairoutdinov and 

Kogan (1999)は混合比と数濃度に加え総粒径(水滴半径の総和)を予報変数とし，それらを用い

て粒径分布を推定する方法(3モーメント法)を開発している.モデル内での粒径分布推定方法を

改良する取り組みが行われている反面，それらの推定方法が，現実の降水粒子の粒径分布をどの

程度再現できるかはあまり検証されていない.また，最近の計算機性能の向上により，精綴化さ
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れた雲微物理パラメタリゼーションを組み込んだ非静力学モデルを用いて梅雨を対象とした領域

気候実験 (Hashimotoet al.， 2004)が行われるようになったが，その精度検証 (Wakazukiet 

al.， 2004)は，降水量や地上気温の観測データを用いて行われているものの，降水粒子の粒径分布

に関する情報を用いた精度検証は行われていない.これは，粒径分布の観測データが，数値実験

の精度検証に利用できるように整理されていないためである.雲解像モデルの精度を総合的に向

上させるためには，粒径分布の観測データセットを有効に利用し，数濃度や代表的粒径について

も検証がなされるべきである.

このような背景から，本研究は，雲解像モデルを用いた梅雨を対象とする数値実験の精度検証

のために，梅雨期に九州地方で、行った雨滴粒径分布の地上観測データに基づいて，数濃度や平均

体積直径などの粒径分布の積分パラメタの特徴を示し，さらに，雲微物理パラメタリゼーション

における雨滴粒径分布推定法に関する精度検証を行った結果を述べるものである.

II.データ

雨滴粒径分布データは森技術研究所による雨滴粒径分布計 (RAL-101)を用いて取得された.

この測器は，上部のスリットを通過した雨摘が側面から照射される水平光線を遮るのを反対側面

のセンサーで検知し，雨滴の直径と単位時間当たりに測定面 (2048mm2) を通過する雨滴数(雨

滴数フラックス)を測定するものである.測定可能な最小粒径は直径0.5mm，粒径分解能は 0.1

mm，時間分解能は最小10秒間である.雨滴数フラックスを数濃度に変換する際には， Gunnand 

35
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3曾@

1器@ 130
0 

官35
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Fig.1. Locations of observation sites. 
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Kinzer (1949)の落下速度を用いた.さらに，粒径を 0.55mmから 0.2mm間隔の階級に分け，

2分間の平均化を行い解析に用いた.この測器の測定原理については，後町 (1972，1976)に詳し

く述べられている.また，ラピッド雨量計(レスカ社製)による降雨強度データも同時に取得した.

この測器は高感度の水滴計数型雨量計で，降雨量を分解能0.12mm，時間分解能最小2秒間で測

定できる.ラピッド悶量計で実測した降水強度値と悶滴粒径分布計の測定データから算出した降

水強度値はよく一致した.

Fig.1は雨滴粒径分布の観測地点である.1996年(種子島)， 1998年(天草)， 1999年(甑島)に，

九州地方において梅岡の特別観測(それぞ、れ， TREX， X-BAIU-98. X-BAIU-99)が行われ，共同

観測の一環として雨滴粒径分布の観測を行った.これらの観測については， Hashimoto and Har-

imaya (2003)に詳しく述べられている.

III.解 析

雨滴粒径分布の積分パラメタである悶滴の数濃度Nr(m-3) ，雨水量LWC(gm→)，降水強度R

(mm h-1)，反射強度因子Z(m-3mm6)，平均体積直径Dν(mm)を(3)一(7)式でそれぞれ求めた.

Nr="2:.NiムDi

πX  10-3 
L WC 6 2}， D~NiムDi

R=6πx 10-42}，m V;N，ムDi
Z = 2}，D? N;!:1Di 

Dv=~ "2:.D~NiムD!.11/3
-j 2}，N;t!::J，.D I 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

ここで，水の密度は 103kgm-3とした.Vは水滴の落下速度(mS-I)， Nは直径DからD+ムDの

範囲の雨滴数濃度(m-3mm-1)，ムDは粒径範囲(mm)，各変数の添え字iは粒径の階級を表す.

IV.結果

1.梅雨における粒径分布積分パラメタの統計的特長

Hashimoto et al. (2004)は，精般化された雲微物理パラメタリゼーションを組み込んだ非静

力学モデルを用いて梅雨を対象とした領域気候実験を行なったが，その精度検証 (Wakazukiet 

al.， 2004)は，降水量や地上気温の観測データを用いて行われているものの，降水粒子の数濃度や

代表粒径についての精度検証は行われていない.また，領域気候実験は長期間(約 2ヶ月)にわた

る予測実験であるため，その検証には長期間の観測から得られたデータセットに基づく統計的な

情報が必要で、ある.そこで， 3ヵ年にわたって取得された粒径分布の観測データセットに基づき，

数濃度や平均体積直径をはじめとする，粒径分布積分パラメタの出現確率分布を作成した.

Fig.2は粒径分布データから算出された積分ノfラメタの出現確率分布である.同j商数濃度(Fig.
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tration， (b) rain water content， (c) rainfall 
rate， (d) reflectivity factor， and (e) mean-
volume diameter. 



56 橋本明弘・播磨屋敏生

2a)は主に数10m-3から数1000m-3にわたって分布しており，最頻値は数100m-3である.雨水

量(Fig.2b)では明瞭な二つのモードが認められ，それぞれ0.01-0.03gm-3と0.1-0.2gm-3付

近に位置している.これらの値の範囲に対応する悶水量の出現確率は 6%前後である.降水強度

(Fig.2c)では 4mmh-I付近にピークをもっモードと 1mmh-I未満にも緩やかなモードが認め

られる.反射強度因子(Fig.2d)は10-40dBZの聞で6%程度の出現確率で分布している.Fig. 2e 

は平均体積直径の出現確率分布であるが， 700μm付近と 1mm付近にピークをもっ二つのモー

ドが認められる.

2.積分パラメタの出現確率分布に現れるこつのモードの成因について

雨水量と平均体積直径の出現確率分布(Fig.2b， 2e)において二つのモードが認められることを

上で指摘した.さらに，降水強度と反射強度(Fig.2c， 2d)に関しても，明瞭で、ないものの二つの

モードが認められる.Tokay and Short (1996)の熱帯における雨滴粒径分布データの解析では，

二つのモードは認められておらず，興味深い.一般に，降水システムは対流雲と層状雲に大別で

き，対流雲と層状雲では降水強度が大きく異なることが知られている.そこで，これら二つのモー

ドが対流性起源と層状性起源に分けることができるかどうかを調べた.

Fig.3は， Hashimoto and Harimaya (2003)の対流性降雨と層状性降雨の分類法に基づいて，

1996年の地上観測の粒径分布データを対流性カテゴリと層状性カテゴリに分類し，それぞれの積

分パラメタの出現確率分布をプロットしたものである.数濃度，雨水量，降水強度，反射強度因

子について，いずれも，それぞ?れの値が大きいほど対流性カテゴリ，値が小さいほど層状性カテ

ゴリの出現確率が卓越している.また，両カテゴリの出現確率の大小が逆転する境界値は，それ

ぞれ，約300m-a，約0.3gmヘ約5mmh-¥約 40dBZである.Tokay and Short (1996)の

解析による対流性カテゴリと層状性カテゴリの境界値もほぽ同様な値である.Fig.2bの雨水量出

現確率分布に現れた二つのモードはいずれも，両カテゴリ聞の境界値約0.3gm-3よりも小さい

値に位置しており，層状性降雨の値の範囲に含まれている.降水強度，反射強度の場合も同様に，

二つのモードは層状性降雨の値の範囲に含まれている.平均体積直径(Fig.3e)については，対流

性と層状性の境界値を決めることはできないが，層状性降雨に分類されたデータ数(292)が対流性

に分類されたもの(97)に比べて圧倒的に多いことから， Fig.2eに現れた二つのモードは，層状性

降悶に起因すると推測できる.

上の解析から Fig.2の二つのモードはどちらも層状性降雨に起因することが示唆された.つま

り，層状性降問中に，二つの異なる降水メカニズムが卓越していることを示唆している.Yuter 

and Houze (1997)は，層状性降雨の中でも，大雨滴が優勢な領域と小間滴が優勢な領域が存在

することを，航空機観測データに基づいて指摘している.彼らは，融解層上空で雪粒子の凝集が

盛んに起きている領域の下では大雨滴が優勢となり，そうでない領域の下では小雨滴が優勢とな

り得ると述べている.彼らの議論と上の解析結果を考慮すると，層状性降雨の形成過程は一様で、

なく多様な物理過程を通じて雨滴が形成されており， Fig.2のような二つのモードはそのような
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層状雲における雨滴形成過程の多様性を表しているとみなせる.この点に関して，粒径分布の積

分パラメタの値と上空の雨滴形成過程の因果関係を証明するには，層状雲内および雲低下での降

水粒子の直接観測と地上観測，さらに，モデルを用いた詳細な数値実験が必要で、あり，今後の課

題である.

v.考察

1. 2モーメント法による粒径分布推定

雲解像モデルにおいて用いられる雲微物理ノ〈ルクパラメタリゼーションは，雲・降水粒子の混

合比と数濃度を予報し，これら二つの予報変数を用いて時々刻々の粒径分布を再構成した上で，

蒸発や落下などによる混合比・数濃度の変化率を計算する.雲・降水粒子の粒径分布をか、ンマ関

数でパラメタ化する場合，通常，庁、ンマ関数(2)式のシェイプパラメタμgを定数とし，他の二つの

パラメタNog，んを二つの予報変数(混合比と数濃度)に基づいて推定している(2モーメント法).

このようにして推定されたパラメタで表される粒径分布から雲・降水粒子の蒸発・落下などに関

わる雲物理量が決まる.このため，雲物理量の精度は粒径分布ノfラメタの推定方法に依存する.

雲物理量はモデル内で再現される雲・降水システムの動態に影響を与える重要な要素であるが，

その精度を左右する粒径分布の推定方法についてはあまり検証が行われていない.そこで，梅岡

における粒径分布データを用いて，モテワレ内で、の粒径分布ノfラメタの推定方法と雲物理量の精度

との関係を調べた.

雲物理量の精度を調べる際の真値として，粒径分布の観測データから蒸発率Qe附数濃度荷重落

下速度目n，質量荷重落下速度V伽を(8)一(10)式を用いてそれぞ、れ計算した.

2π(l-Sl 
vP=ど込←-'::ZLG( T， P)2:.DiF(D;)ムDi (8) 

tJa 
T2 、-1

G(T，P)=(ーとLτ+一.J.ー)
¥κaRvl ραKvQvsw J 

ここで，S， T， P， Ka， Kv， Lv， Rv，ρa， Qvswはそれぞれ，相対湿度，温度，気圧，熱拡散係数，水蒸

気拡散係数，潜熱，水蒸気の気体定数，空気密、度，飽和水蒸気混合比である.相対湿度，温度，

気圧は，それぞれ， 0.8， 298 K， 950 hPaとした.

日n=2:.V(Di)N，ムDi

日m-す2:.DtV(Di)凡ムDi
)

)

 

n
u
m山

(

(

 

ここで，V(D)， F(D)はそれぞれ，粒径Dの雨滴の落下速度と通風係数で， (11)， (12)式で与えられ

る.

V(D)=aDb 

F(D)=0.78十0.81Sc1!3Re1!2

。1)
仰

定数αとbには，それぞれ， 842.0と0.8を与えた.ScとReは，それぞれ，シュミット数とレイ
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ノルズ数である.

Sc=~ 
Kυ 

Re=DV但ie=一一一」一一」
ν 

νは動粘性係数である.

一方，粒径分布の観測データから(3)，(4)式を用いて数濃度Nrと混合比Qr(=LWC/1ρa)を計算し，

これらの値に基づいて(13)，(14)式を用いて粒径分布パラメタNog，ん(μgは定数)を推定した.これは，

雲微物理パラメタリゼーションにおける 2モーメント法に相当する.

日 NrÀ~g+l

川 g-r(f1.示D

ん_rr(μg+伽 ρwQLT/3
-L r(μg十1)6ραNrJ

さらに，上式で推定された粒径分布パラメタから同-(18)式を用いて蒸発率Qevp"数濃度荷重落下

速度Vゲ，質量荷重落下速度V帥'をそれぞれ求めた.

(13) 

(1心

2π(l -S)~/ "， ~\r∞ 
vp'=ど込午~G(T， P)I DF(D)dD (15) 

(Ja .10 

[00 DF(D)dD= ~ r 0.7点刊+0附1/作y12.土F(μg+左手~l 側
Ag l V.I U r(μg十1)・ ¥v J À;~l r(μg+l) J 

f∞ _aNr r(μ，，+b十1)
Vtn'= Jo V(D)N(D)dD= u~r ' 'f(μg十1 )(同
V加=封切(D)N(D)dD=官学ruib4) 側

これらの値はモデル内での粒径分布推定法に依存する誤差を含んでいる.さらに，(Qevp， 11，的，

V加)に対する(Q四〆，11，ん V帥，)の誤差を相対誤差を用いて評価する.

-Qevp'-Qe 
REevpーハ

'q!evρ 

Vtn'-Vtn REvtn .. r:n TT  ，. tn 
V tn 

(19) 

。。

間一日一一一句
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R
 

(21) 

Fig.4は，fJ.gに与える値を Oから 8の間で変えた際の相対誤差の変化を示している.縦軸は相対誤

差の絶対値の平均値を表している.蒸発率，落下速度ともにμgの値が6から 8付近で誤差数%を

示し最小となっている.一方，f1.gが小さな値ほど誤差が大きく ，f1.g=0 (指数関数近似に相当)で

は30数%から 50数%の誤差を示している.Cohard and Pinty (2000 b)は，雨滴カテゴリにつ

いてf1.g=1に相当するパラメタセットを与えているが，この値に対しては 20%前後の誤差を示し

ている.Fig.5a， 5bは，それぞれ，f1.g=  1とf1.g=7の場合の蒸発率の相対誤差の度数分布である.
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Figふ Sameas Fig.5， but for number-weighted fall velocity. 
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μg=  1の場合(Fig.5a)は負のバイアスを示しており，蒸発率を過小評価している.他方，f./g=  7 

の場合(Fig.5b)は系統的なバイアスはない.数濃度荷重落下速度についても， μg=1とμg=7の

場合に同様な傾向を示している(それぞれFig.6a， 6b).質量荷重落下速度(Fig.7)については，

μg=  1の場合は正のバイアスを示しており，質量荷重落下速度を系統的に過大評価している.Fig. 

8a，8bは粒径分布の観測値(実線)と， 2モーメント法で推定された値(破線)を，二つのケースにつ

いてプロットしたものである.μ:g=7の場合(Fig.8b)は，観測値と推定値がよく一致しているが，

f./g=  1の場合(Fig.8a)，小粒径では数濃度を過小評価，大粒径では数濃度を過大評価する傾向が

認められる.蒸発率，数濃度荷重落下速度，質量荷重落下速度は，それぞ、れ，雨滴直径の1.9次

モーメント， 0.8次モーメント， 3.8次モーメントに比例している.この点と Fig.8aの傾向を考

慮すると，蒸発率と数濃度荷重落下速度はより小さな粒径に重みをかけた積分値であるため，

μg=  1の場合に，これらの値が系統的に過小評価された(Fig.5a， Fig. 6a)といえる.逆に，質量

荷重落下速度はより大きな粒径に重みをかけた積分値であるため， μg=1の場合に，この値が系

統的に過大評価された(Fig.7a)といえる.
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Fig.7. Same as Fig.5， but for mass圃weightedfal1 ve1ocity. 

2. 3モーメント法による粒径分布推定

2モーメント法による粒径分布推定を用いると，悶滴の蒸発率や落下速度の相対誤差が，定数

に依存して変化することを上に述べた(Fig.4).ここでは， 2モーメント法での粒径分布推定に用

いた混合比Qrと数濃度Nrに，さらに給粒径Rrを加えて粒径分布推定(3モーメント法)を行い，雲

物理量の精度を調べる.これは，モデルにおいて，混合比，数濃度，総粒径の三つを予報変数と

することに相当する.総粒径Rrl土問式で求められる.

Rr=を'2.，DtNiムDi (22) 

3モーメント法ではQr，Nr， Rrの3変数から， (13)， (14)，側式を用いて 3パラメタNog，Ag，μgを

推定する.
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(23) μg 

G=坐d控
-4πρwm 

この定式化は Khairoutdinovand Kogan (1999)によるものである.

3モーメント法による蒸発率と落下速度の相対誤差の絶対値の平均値を表しFig.4の破線は，

ている.蒸発率については 0.73%，数濃度荷重落下速度については 2.15%，質量荷重落下速度に

2モーメント法を用いた場合に比べ相対誤差が小さくなっている.Fig. ついては 2.46%であり，

5c， Fig. 6c， Fig. 7cはそれぞれの相対誤差の度数分布であるが，これらの図からも顕著な精度向上

が認められる.Fig.8cは粒径分布の観測値(実線)と 3モーメント法による推定値(破線)を示して

二つのケースともに，粒径分布をよく再現できている.いるカミ
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Fig. 8. Raindrop size spectra which are observed (solid) and estimated (broken) by the two. 
moment method with (a)μg=l and (b)μg=7， and (c) by the three.moment method.Two 
pairs of solid and broken Iines indicate the particular cases with (Nr， Rr，Qr)=(4.89XI02 
m-3， 2.80 X 10-1 m ， 4.80 X 10-4 kg kg-l) and (5.75 x 102 m→， 1.99 X 10-1 m ， 1.02 X 10-4 kg kg-1 

)， respectively. 
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2モーメント法による粒径分布推定においては，指数関数近似に相当する上の解析結果から，

μgニ 1では蒸発率や落下速度に数10%の誤差μg= 0や Cohardand Pinty (2000 b)が用いた

が生じたが， μg=7とすれば数%の誤差に過ぎず精度良〈現実的な値を再現できることが示され

地上観測による粒径分布データに基づいているため，数km上空の粒この結果は，たfごし，た

我々の用いた測器の測定可能な最小粒径は 0.5

mmであるため，この値未満の数100μm大の水、滴の存在は上の解析で、は考慮、されていない.Joss 

and WaldvogeI (1969)によって開発されたテーィスドロメータは最小300μmまで測定可能で・あ

また，径分布の再現性を保証するわけではない.

このため，1 mm未満の粒径チャンネルに，感度に関する問題があると指摘されている.るが，

数 100μm大の水滴によって，誤差評価の結果が変わる可能性もあるが，この点を観測値から確か

めることは現状では困難でいある.一方， 3モーメント法は，粒径分布パラメタNog，..1g，μgの全てを

2モーメント法に比べてより適用範囲が広い方法である.上の解析結果では，推定できるため，
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かなり精度が向上することが示された.したがって，対象とする高度や数100μm大の水滴の有無

に関わらず，精度良く悶滴粒径分布を再現できると期待きれる.

VI.ま と め

雲解像モデルを用いた梅雨の領域気候実験の検証のために，梅雨における雨滴粒径分布の観測

データから計算された積分ノfラメタの出現確率分布の特徴を述べた.近年，新たに予報変数とし

て導入されつつある雨滴数濃度の最頻値は数100m-3であった.混合比と数濃度から診断される

平均体積直径の出現確率分布には，700μm付近と 1mm付近にピークをもっ二つのモードが認

められた.

混合比と数濃度を用いて二つの粒径分布ノfラメタNog，Agを推定する 2モーメント法の場合，指

数関数近似に相当するμg=0や Cohardand Pinty (2000 b)が用いた向=1では蒸発率や落下

速度に数10%の誤差が生じたが， μg=7とすれば誤差は数%となり，精度良く現実的な値を再現

できることが示された.一方，混合比と数濃度に加えて総本立径も用いて3パラメタNog，Ag， fJ.gを

推定する 3モーメント法は 2モーメント法に比べてかなり精度が良<.適用範囲がより広い方

法であることが示唆された.
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