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Abstract 

Mixed-phase clouds, supercooled water clouds, and clouds with large particles and sparse number concentrations (LSC) are common 

clouds in the middle and high latitudes. The relationship among these clouds is, however, not well known. We carried out CPS cloud 

sonde observation at the Rikubetsu observatory of Nagoya university in Hokkaido on December 26 in 2016 to retrieve LSC 

microphysics. Large ice particles were measured throughout a mixed-phase cloud including supercooled layer. Its number 

concentration is about 30 times greater than LSC. Cloud phases and particle size distributions retrieved by the data of the space-borne 

lidar CALIOP and the cloud radar CloudSat showed LSC is frequently measurable between 40 and 50 oN in the Pacific, especially 

during summer.  
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1 はじめに 

雲は放射収支に重要な役割を果たすことが知られてい

る。特に極域では他の地域より温暖化による気温の上昇が

大きいことが知られているため、多くの雲観測が行われて

きた。例えば、Shupe et al.1)は、1年に及ぶ北極海の海氷の

上の観測キャンペーンの SHEBA2)で水雲や mixed-phase 

cloud（水と氷の両方含む雲）のように水を含む雲の長波

放射は氷だけの雲のものより 3 倍程度大きいことを示し

た。また、Shupe at al.3)は、同キャンペーン観測で

mixed-phase cloudの特徴、例えばその高さ方向に積算した

雲水量（liquid water path）は単層の水雲に比べ大きいこと、

を示した。 

雲粒子の水・氷・それら両方の相の判別は、衛星搭載

ライダ CALIOP によって鉛直・全球分布が分かるように

なった。これにより、例えば、過冷却の水雲は主に南氷洋

上で発生する、大陸には暖かい雨がほとんど降らないこと
4)や、 整列した氷晶は-10 から-20 度の範囲にあり、中高

緯度の-10 度以下に過冷却の水雲があること 5)が示された。 

極域の mixed-phase cloudには、過冷却水と同じまたは下

の高度に数日にわたり氷と共存できることが観測事実と

して良く知られている。これ以外に興味深い特徴が Gayet 

et al.6)で示された。彼らは、北極で雲の粒径分布が測れる

プローブを 3台搭載した飛行機を用いてmixed-phase cloud

の観測を行った。この雲全体にわたって個数は少ないが大

きな氷粒子（およそ直径が 100μm 以上で個数密度が 1 個

/L）があることを示した（以下この雲を LSC と呼ぶ）。

古くは Hughes7)に報告されている空港のレーダのみにし

か映らない（目に見えない）雲が報告されている。これも

LSC のように個数密度が少ない大粒子でなければ説明が

出来ない。 

これらは関連した現象なのであろうか。例えば、Fig. 1

は CALIOP と衛星搭載雲レーダ CloudSat の雲の鉛直分布

の一例である。雲の種類は、九州大学応用力学研究所の

A-Train 解析プロダクト（以下、九大データ）を利用した。

これは、ライダ信号を用いた雲の相（水・氷・過冷却水・

氷晶（2D）・雪などの結晶）を推定している。また、CALIOP

と CloudSat が同時に見えている信号をレイリー散乱と幾

何光学近似の散乱の違いを利用し粒径分布も導出してい

る。この図では、過冷却水・氷晶・mixed-phase cloud・LSC

が隣接していることが分かる（九大データ自身は図示して

いない）。 Fig. 1 The vertical profiles of lidar backscattering (left), 

depolarization (center), and radar reflectivity factor (right) 

measured by CALIOP and CloudSat.  



本研究は、個数密度が少ない大粒子の時空間分布を導

出し、それが mixed-phase cloudや過冷却の水雲とどのよう

な関係があるか調べ、極域の気候に及ぼす影響を調べるこ

とが目的である。 

 

2 データ 

2-1 CPSデータ 

CPS 雲粒子ゾンデ 8)は、レーザー光を用いて粒子の個

数・大きさ・球形か否かを測定するセンサを風船で飛ばし、

電波でその情報とその場の気温・高度・相対湿度・風向風

速を送信する装置である。ただし、データに補正が必要か

もしれないので、この予稿のデータは暫定値である。 

 2016年 12月 26日の 20時に北海道の陸別町にある名古

屋大学の陸別観測所で CPS を用いた観測を 1 回行った。

天候が合わなく A-Train とは同期が出来なかったが、

mixed-phase cloudが観測できた。放球時は寒冷前線通過中

で、天気は小雪だった。その結果を Fig. 2 に示す。過冷却

の水雲が高度2.5km付近に幾何学的厚さ0.5kmで存在した。

風船の上昇速度がその層より下が 3.9m/s で上で 2.8m/s で

あった。層の通過により 0.9m/s 上昇速度が遅くなった。

速度差から過冷却層でおよそ 500g の着氷があったと思わ

れる。過冷却の層でも直径 60μm 以上の粒子が 2 割ほど

存在し、高度 2.5km 以下の降雪の中にも 10μm 以下の粒

子が存在していた。大粒子と小粒子がどの高度にも存在し

ていた。 

Gayet et al.6)に比べると個数密度は多いものの、過冷却

層の中にも直径 60μm 以上の粒子が存在していた。

Mixed-phase cloud の上には直径 50μm 以上で個数密度が

30個/Lと LSCの閾値より個数密度は多かった。 

 

2-2 衛星データ 

Fig. 3 は、2007 年 1 月において、LSC がその緯度経度

（1度ごと）の雲に占める出現頻度である。粒径分布のし

きい値は、Gayet et al.6)の観測で示された事例に従った。

雲はもっぱら海洋上や北西ユーラシア大陸に出現する（図

示していない）。LSCは太平洋では 40から 50Nで発生し

やすく、冬より夏の方が割合が高くなりそうである（図示

していない）。 

 

3. まとめ 

 CPS 観測から、mixed-phase cloud のどの高度にも直径

60μm以上の氷粒子があった。この結果は先行研究と整合

的である。その上には個数密度が LSCより多いものの 60

μm以上の氷粒子があった。 

 CALIOP と CloudSat の解析より、LSC は北海道でも観

測可能なことが分かった。ただ、昨年と今年と北海道の冬

に LSC観測を行った（行う）が、夏の方が LSCの出現確

率が高いことが示された。 
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Fig. 3 An occurrence frequency of clouds whose particle 

radius is greater than 50μm and number concentration is 

less than 1 /L. One-month average in January 2007. 

Fig. 2 A vertical profile of cloud particle size distributions 

measured by the CPS launched at the Rikubetsu 

observatory on December 26, 2016. 


