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Clarification of the formation process of linear convective heavy rainfall systems using a cloud
microphysics scheme with frozen particles added
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Observations with the Rainscope, the latest model of a video sonde, have revealed many "frozen particles," which
are raindrops launched by convection and frozen at 0 ~ -10°C altitude during heavy rainfall. However, these frozen
particles are classified as graupel in most cases in current mesoscale weather models and are not represented in detail.
In this study, we developed a 4ICE (ice crystal, snow, graupel, frozen particle) scheme that adds frozen particles to
the 3ICE (ice crystal, snow, graupel) scheme of the cloud resolving model CReSS, and investigated the effect of the
introduction of frozen particles on the formation of linear convective systems. The results show that the lifetimes of

strong rainfall areas are increased by the 4ICE scheme, suggesting that the presence of freezing particles may

contribute to the maintenance of linear convective systems. (136words)

1. ABFZEOE R L HIY

AE, BRIRAIRZE RIS X D HENENS T
HINL TWD . FEROZENEEFE AR D72,
BRSATERZEND A I = X LEMBA L, FDRA D
SALEEMICHEL - TRITE DL RKRET
NOBEPVLETHD. TOXEOTED 1oL
LT, [REET VNOEMP LR DL T NZS
bihd.

ETA Y T ORI THY, EZEORRIE D
[E AR 2 S G L Tz L, KL KV 1ERE7R
47¥A 7% AJREIC L7z, Rainscope |2 X DHRE T, 0
~-10°CH EIZ TR XHRIC E 0 TS EiF b i,
WAET DL TRAELEZEEZLND, “BRERL 7
DIFENR S AT, ZOWR 1L, KB
THAATIEIZEAEDEA TSR (b LIX“E”)
D—HE L THEINTEY, H—-TORHZ X
VTN, RIS 5 Z &I X0 FAET
BRI E A ROR & W o Tt oKk 12 He X,
REBEBEROETHEZFF>-TNDLEEZLN
. LT o THASRL T2 B 7 LN O ZEMEE A
F—AIEATHZ EE, FREMANa—L R
—L AR, RIEEN A RHET D L ) BIR A T
BLL, RRATIEREE R O TG UGS 1 B3 5 Al
MRS D EEZDLND. AR TIE, BRI
ZHEMMPLA X — DI Z T2 LIk DEERE
DEACERNT L, BRI DOFIEN, ZFRA XV
FNDOED L D REIZFEET DD O TRET

2.

2. FHREFEE & 4ICE A ¥ —ADBHZE

RN DX G Ep & L CBHE R NNy 7 BT 1
N X 0 RAE LT 2017 4E 7 A RNAEER SN 2 )
W, SR TEAE LR 725 CTh 5 12 Rin s 9 [
W% D 21 RFETOHREEZITo 2. KREET MITIE
Efif#{%E T L CReSS &\, FHREIZI T DK
B % 1km, $REMEEE%E 250m & L7z, FHHAS
ROEIZIE, WD CReSS DAX—ALTHD
3ICE OKfh, T, &) A ¥ — L L AR THZS
L7z 4ICE OKdt, HhH, #&, #FERF) AF¥F—2A
ZHAWA. F£72, CReSS I 2-moment /X)L 7 £
LTHY, KRFICELTIE, BEkEEEED
2EBOHEET>TND.

PERD A F— LD 4ICE AX—LEIERT D
B, AR TRICEAL T DIRFED ¥ (ORI
T OIS RTE GEBHD) RISk 7 L 1
28T LR D) AWAERL I E LT HIRFRIC
W LTz L, 8 0.4g/em’® THDH DT L,
BHAERL 113 0.9g/em® & FE LTz, AWFERICE T 2
BHERIT- & 4ICE 7 VOB THRbNAE
& OFIE R, BURRL FIXE0E I BE T SRR T
DHIEET DR FTHHE NI R THD. N7
A IV E Y E LR I AR DE T LT
IFTOEEHFEL TS,



3. FHERROE L5

4ICE A ¥ — A2 X HFHE TIE, FITHRWVIHTEA
AT HRRC, AR 03 3AET D LR T
&7z, B HEA L OSBS54 % 3ICE bl L
T2& ZA, WIEEHED LIy, WAL RS
B L7 K5 A & 72 0, BRI IRA
DL LT, RERERIIBN RN -7 £,
B RL-HR DA LT, Bl FEIEOm Y,

0~-10°CEEIC—TFERmMAMSIED Z LIk LT,

LorL, BRI TWhRY, ZRELED
BETOEFEEL RN, X HEITESIN=000
AETFNANTERTSZ LI L THENES.

3ICE & 4ICE DD 9 B (12:00-21:00) F& %
KE (K-1) 2 LZE A, 4ICE O JF A58
BEr A £ 0 AN, ZERA XY hO%FD
R AT (18:00-21:00) (235 1T 2 BE/K B3 8N L 7-.
Ptk BN R b S AL 7 HERE COKFEHEIZI T D
AT ZAT o728 2 A, mE 600m {13 TDKIL
WEEAMRT (M-2) oAb BErEic i - TR
WOETRE TWD Z ERHRTE 2. TOHIR
IR o TSR E W IZ 381 B BRI IR A b & IRAL
AV A K-3 17T, B BRI L - T, wiRk
THRFEL, TP (WKL ORAE) (2fEo
T, FREWmNILE, a2— R7— o5k, i
DIEE &V ) —HEOFND L ST,

A XY P OBACB N T ZOHEN R G
FIZR LN &V ) SRR T 5 FEKEON
DOIRR O LTIk, 4% O OFET
BB, WAL OIFEIL, BRI R SR OHME
FRCEBR L T D ATREME NS RO MM FE A L
RSNz, Fiz, WBESRLTE RS T VOEM
BEA X — KB AT H Z LT, xRS
151 D TN 33 TR RR 3RS R0 B R D fikofoe IR ] D 3t
INPRIZR ST Z ENTEXLAHEMEDS R,

4. 5% OB

4ICE A F — LDVERRIZ T2 - T, EpriEse
RFICPHH T DRIk 2 BT 2N x, &
FERBRAAT - CTETD, SR 7 O T D%
ED, BEKBEICREEELZRITTZ Enbro
7= LU, BURSRI 0% T oA bic B3
DWFFRIT D72, BT NANIZE T 2 BRSO
THEOREICIRENE - TV D, BER+08
7 EOETEEICET A E b LI, AIFET
WHOETANICEVEET H LI BRERNEZITH Z
EMEBDORORETH 5.

-1 9 B EEKE. £ EX:XRAIN, A F
[%]:3ICE /£ F[X|:4ICE, 45 F[X:4ICE-3ICE

20170705 2000JST

20170705 2000JST
o

-2 @ 600miZ 513 DIRAIZAL. /2M:3ICE, 45
:4ICE

Ty E
NN NN NN,
e
* N ONSSSESSNN

L

.....

......

BJ-3 R TIRGH &R OSRE S AT (B D7
BIX-2 OFRHR). £X:19:45 [ZHB T DR
RAH (OR - WL, 8%, fk: ORI ), A
[X]:20:00 (2331 5 1 BT ORI 2L

ZE 3R

1) Suzuki, K et al. (2023): Development of a new
particle imaging radiosonde with particle fall
velocity measurements in clouds: SOLA, Vol.19,
pp-261-268.

2) Tsuboki, K. (2023): High-Resolution Simulations of
Tropical Cyclones and Mesoscale Convective
Systems Using the CReSS Model. :Numerical
Weather Prediction: East Asian Perspectives, pp.483-
534.



	B108
	１． 本研究の背景と目的
	近年，線状対流系豪雨による被害が国内各地で増加している．将来の豪雨被害を抑えるためには，線状対流系豪雨のメカニズムを解明し，そのメカニズムを正確に再現・予測できるような気象モデルの改良が必要である．その改良の手段の1つとして、気象モデル内の雲微物理過程の変更が挙げられる．
	ビデオゾンデの最新型であり，上空の雨粒及び固体粒子を高解像度で撮影し，粒子のより正確な分類を可能にした，Rainscopeによる撮影では， 0～-10℃高度にて雨粒が対流により打ち上げられ，凍結することで発生したと考えられる，“凍結粒子”の存在が多く見られた．この凍結粒子は，気象モデル内では，ほとんどの場合で“霰”（もしくは“雹”）の一部として分類されており，単一での表現をされていないが，雨粒が凍結することにより発生する凍結粒子は雪片や霰といった他の氷粒子に比べ，大きな密度及び落下速度を持っている...
	２． 計算設定と4ICEスキームの開発
	解析の対象事例として顕著なバックビルディングにより発生した2017年7月九州北部豪雨を扱い，豪雨が発生し始めた時刻である12時から9時間後の21時までの計算を行った．気象モデルには雲解像モデルCReSSを用い，計算における水平解像度を1km，鉛直解像度を250mとした．計算結果の比較には，従来のCReSSのスキームである3ICE（氷晶，雪片，霰)スキームと本研究にて開発した4ICE（氷晶，雪片，霰，凍結粒子）スキームを用いる．また，CReSSは2-momentバルクモデルであり，氷粒子に関しては...
	従来のスキームから4ICEスキームを作成する際，雨粒が霰に変化する過程の一部（雨粒が凍結する過程すべてと（過冷却の）雨粒が氷粒子と衝突する過程の一部）を凍結粒子に変化する過程に変更した．密度は，霰が0.4g/cm3であるのに対し，凍結粒子は0.9g/cm3と設定した．本研究における凍結粒子と4ICEモデルの既往研究で扱われる雹との相違点は，凍結粒子は凍結に関連する過程でのみ発生する粒子であるという点である．霰がライミングにより成長した粒子は本研究のモデルでは霰のまま分類している．
	３． 計算結果の比較と考察
	4ICEスキームによる計算では，主に強い対流が発生する際に，凍結粒子が発生することが確認できた．固体粒子混合比の鉛直分布を3ICE比較したところ，霰混合比が減少した分，凍結粒子混合比が増加したような分布となり，固体粒子混合比の総量として，大きな差異は現れなかった．また，凍結粒子単体の分布に関して，観測的事実の通り，0〜-10℃高度に一定量分布させることに成功した．しかし，観測では確認されていない，それ以上の高度での存在も見られ，より現実に基づいた分布をモデル内で表現することに関して課題が残る．
	3ICEと4ICEの間の9時間(12:00-21:00)積算降水量（図-1）を比較したところ，4ICEの方が強い降雨域がより東側に伸び，豪雨イベントの後半の時間帯(18:00-21:00)における降水量が増加した．降水量が強化された地点周辺での水平面における解析を行ったところ，高度600m付近での水平収束と温位低下（図-2）の強化が降雨域に沿って線状の形で起きていることが確認できた．その線状に沿った鉛直断面における降水粒子混合比と温位変化を図-3に示す．強い上昇流によって，凍結粒子が発生し，その...
	豪雨イベントの後半においてこの現象が最も顕著に見られたという点や前半における降水量の減少の原因の解明に関しては，今後の解析の課題であるが，凍結粒子の存在は，線状対流系豪雨の維持に貢献している可能性が今回の解析結果により示唆された．また，凍結粒子を気象モデルの雲微物理スキームに導入することで，対流性の強い事例の予測において降雨強度や降雨の継続時間の過小予測を減らすことができる可能性も見られた．
	４． 今後の課題
	4ICEスキームの作成にあたって，雲微物理過程やそれに関連する計算式に様々な変更を加え，感度実験を行ってきたが，凍結粒子の落下速度の設定が，降水量に大きく影響を及ぼすことがわかった．しかし，凍結粒子の落下速度の定式化に関する研究は少なく，モデル内における凍結粒子の落下速度の設定に課題が残っている．凍結粒子や雹などの落下速度に関する研究をもとに，本研究で扱うモデル内により適合するような定式を行うことが今後の研究の課題である．
	図-1 9時間積算降水量．左上図:XRAIN，右上図:3ICE左下図:4ICE，右下図:4ICE-3ICE
	図-2　高度600ｍにおける温位変化．左図:3ICE，右図:4ICE
	図-3　粒子混合比と温位変化の鉛直分布（断面の位置は図-2の赤線）．左図:19:45における粒子混合比（赤：雨粒，青:霰，緑:凍結粒子），右図:20:00における地上付近の温位変化
	参考文献
	1) Suzuki, K et al. (2023): Development of a new particle imaging radiosonde with particle fall velocity measurements in clouds: SOLA, Vol.19, pp.261-268.
	2) Tsuboki, K. (2023): High-Resolution Simulations of Tropical Cyclones and Mesoscale Convective Systems Using the CReSS Model. :Numerical Weather Prediction: East Asian Perspectives, pp.483-534.

