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人工降雨の現況＊

福　　田 矩　　彦紳

　1．はしがき
　科学的人工降雨の研究が米国のジェネラルエレクトリ

ック社（GE）で始められてからすでに20数年になる．

日本も諸外国と共にこの分野の研究に努力をかさねてぎ

た国の1つで，この仕事に従事した人の数が多く，幾多

の論文が出され，活発な議論がたたかわされたが「増

雨」そのものを目的とした研究や実験は今日では下火に

なったと聞く．人工降雨の分野に限ったことではない

が，・一般的傾向として日本の研究者の間では基礎研究が

特に重視され，応用のための研究実験は軽んじられる傾

向が強い．この研究者自体の中にある傾向が，ひとつに

は大部分応用研究で占められる人工降雨の研究を，現在

の低調な状態に追い込んだものと思われる．このこと

は，人工降雨および関連する一連の研究が，全世界的傾

向として「環境圏コント・一ル」という形でますます重

要視され，強調されてぎている現今，日本にとって重大

な問題であるといえよう．

　目を世界へ向けてみよう．ここ筆者の仕事している米

国では，国立科学財団（NSF）が気象制御に関する研究

費をずっと支給し続けており，その関係する分野は基礎

から応用にわたっている．また数年前Bureau　of　Rec－

lamationの中に大気中の水資源を確保し有効に使用す

るための部門が出来，実用化へ向って基礎および応用の

両面に多額の研究費を支給してきている．ソビエト連邦

においても，オーストラリアにおいても応用を重視する

傾向は強い．この面の内情は小元（1970）および土屋

（1970）によってよく紹介されているので，これ以上立

ち入って説明することをさけるが，このようによりよい
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実用方法とその新しい用途の開発をめざして，多くの国

で努力が払われてぎている事を忘れてはならない．それ

は社会においてその分野で教育された人材の必要性を生

み，大学はそれに向って努力を払い，そして学界はそれ

まで続いてきたJoumal　of　meteorologyから新しく

Joumal　of　Atmostpheric　sciepceとJoumal　of　ApP－

lied　meteorologyをつくってそれに応えている点によっ

てもわかる．

　人工降雨の分野では，よく次のような極端論がたたか

わされる「我々は自然を何も知っていないんだ．自然を

知らずに，どうしてコントロールができるんだ」といっ

た意味の基礎分野の研究者の言葉に対して，既に実用運

転を行なっている人達のr雨が降ったから良いじゃない

か」という言葉が応える．これは，気象制御のように自

然の複雑な一面をコント・一ルしようとするとき，出く

わす問題のひとつである．我々はどこまで努力しても，

自然を知りつくすことはないし，仮に必要な基礎知識を

得たからといって，すぐ応用へ進める訳でもないという

ことを認めていると同時に充分な基礎知識なしには，そ

の方法の改良は望めないということも知っている．基礎

と応用の良いパランスが必要だ．

　気象制御は今や巨大科学のひとつで，その過去および

現状をすべて扱かうには紙数が足りないし，また上記2

つの叢説に述べられていることとも重複するので，ここ

では人工増雨を目的とする気象制御の現在の科学技術的

問題点とその将来の方向に重点を置いてみることにしよ

う．この点を正しく理解することは，過冷却水雲および

霧の氷への相変化を利用する他の気象制御にとっても，

重要であることはいうまでもない．なお，人工増雨以外

の目的の気象制御の問題点は，別の機会にゆだねたい．
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　2．雨量計から雲の微物理へ

　過冷却雲の氷への相変化を利用する気象制御の最大の

特徴は，自然がそれ自体変化する力を内蔵しており，我

々が変化のぎっかけを作ってその力をうまく利用すると

いう点にある．従って，次のような条件が揃っているこ

とが必要だ．

　（1）過冷却雲が充分多量に存在し，その状態が永く持

続する．いいかえれば，そういった雲の中へ氷晶を外か

ら入れる機構あるいはその中で氷晶が発生する機構が充

分働いていないか，欠けている（自然氷晶核の濃度が低

い）．

　（2）過冷却雲はコ・イド的に安定で，氷晶過程以外は

降雨降雪の発達に充分寄与していない．

　（3）多数の氷粒子を導入，或は発生させることによ

り，氷晶が成長して雲の物理または力学的状態を著しく

変えることができる．増雨に適した変化の種類が存在す

る．

　こういった条件は，近代的気象制御の実験が始まった

当初から知られていた．ドライアイス種まき法が初めて

行なわれてから間もなく，ドライアイスより何万倍，何

十万倍も有効（低温で）だと証明されたAglを使って，

地上発煙法により雲に種まぎをし，期待される雨量の増

加を雨量計網で調べる実験法が開発された．気象的によ

く似た二つの地域が目標および標準地区として選ばれ，

種まぎに適した気象条件が到来したと判断された場合，

無作意的に例えば貨幣を投げるなり，くじをひくなりし

て撒く，撒かないを決め，得られた結果を統計学的に処

理して種撒ぎの効果が判定された．オーストラリアでは

同じ方法が用いられたが，地上発煙法の際，有効AgI

煙が雲へ達していないかも知れないという不確かさを避

けるため，飛行機で直接雲中へ種をまく方法がとられ

た．これが最も広く行なわれてきた類の人工増雨法であ

る．この方法の特徴は，一回の実験にはそれほど費用が

かからないが，効果の判定が非常に難かしい．効果判定

を助ける目的で手段を固定するので，仮にうまくいって

も，その範囲内の最適条件がわかるだけの話で，そのた

め非常に永い期間が必要であること，および別の方法を

用いた実験から知識を得たり，与えたりしにくいという

点にある．

　山岳性過冷却雲への種撒き

　上記の方法は，冬季山岳地帯への増雪を目論む実験で

新しい発展を生み，かなりの成功を納めた．気象条件が

比較的一定している冬季といえど，雪雲の状況，風向そ
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第1図　典型的人工氷晶核の活性温度スペクトル

の他気象条件の変化があり，種の過不足があれば願わし

くない効果が出る筈だし，太陽光線によってAgI煙が

不活性化することも考えられる（Smith　et　a1．1966）．

にもかかわらず好結果が得られたのはなぜだろうか．そ

れには次のような原因が考えられる．まず，冬季の雪を

もたらすに好条件の気団は，・ッキー山脈に対し，多少

の変動はあるにしろ，大体西側から来てその氷晶核濃度

は一200Cでせいぜい1ケ」申1程度である．そういう時

は概して曇っていて，AgI煙は太陽光線で効果を殆んど

失なわないし，また煙が拡散して雲へ入るのに充分時間

がある．

　ここで過冷却雲中で期待される変化を第1図，Aに示

される典型的なAgI煙の活性温度スペクトルから考察

してみよう．撤かれたAgl煙を含む気団はゆっくり山

側に沿って上昇し，温度が下って過冷却雲ができるとそ

の粒子はスペクトルの温度の高い側から序々に活性化さ

れ，氷晶を発生する．図のスペクトルの形からすぐわか

ることは，温度が下ると活性化するAgI粒子の数が急

激に殖えるということである．ところが，実際に発生す

る氷晶はこのスペクトル通りになるとは限らない．それ

は氷晶核が限られた大きさと持続時間の短かい冷凍箱の

中の霧の中で，自然の雲の中とは異なる条件の下で測定

されたものであるためと，もう一つ次のような理由によ

る．Agl煙を含む過冷却雲がさらに冷えると，発生する

氷晶の数が増す．もしその煙の濃度が多少多目になって

いたとすると，成長する氷晶が水蒸気を奪い去り，その

氷に対する過飽和度をさげるので，有効度の低いAgI

粒子の核化（nucleation）が妨げられ始める．そのため，

活性化温度の低い核は，働く機会を持つことなしに吐ぎ

出されてしまう．これは勿論氷晶核の浪費であるが，こ

、天気”17．12．
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のため種の撤き過ぎ（overseeding）による害は軽減され

る．発生した氷晶は，気団全体がゆっくり上昇すること

により冷えて作り出す過飽和度に助けられ，よく発達し

た，雲粒の付着（riming）の殆んどない雪片になって落

下する．なお都合の良いことには，雲から山肌迄の距離

が近いのと，気団の上昇が緩慢なため，遅い速度で落下

する小雪片も問題なく山の斜面に達する．雪片が落ちて

そこに水蒸気の抜き取りがなくなると，再び過飽和度が

上って残っている活性度の低い核が働ぎ氷晶を補なう．

気団の水分は，こうして成長落下してゆく氷晶によって

炉し取られる．

　山岳性気団についてGrant等（1969）は，気団が山

に沿って上昇冷却することにより作り出す凝結（正しく

は他に過飽和水蒸気量の変化も含めなければいけない）

の量と，自然に発生或は存在する氷晶がその雲中で成長

し奪い去る水蒸気の量との間に同一時間内に差が生じて

いれば，その分だけ人為的コント・一ルの対象になる

として，その量を制御ポテンシァル1（modi6cation

Ix》tential　I）と呼んだ．これに対して，もし過冷却雲

の中で氷晶が発生，成長することにより生ずる潜熱が雲

の力学的状態に影響を与え，その凝結の量を変えるな

ら，それに同様の考え方が当てはまるとして，これを制

御ポテンシァル皿と呼んでいる．

　こう話を進めてくると，事は簡単にみえるが，そこに

はいろいろな問題がかくれている．まず過冷却雲中の氷

晶核と氷晶の数が一致するだろうかという問題である．

人工氷晶核を氷晶数の不足している過冷却雲中へ導入し

てその数を補い，自然の降雨降雪の機構を助けるのがこ

の実験目的であるから，この点がはっきりしないと雲中

での氷晶数を正しくコント・一ルすることはでぎない．

この場合，勿論計算に基づいた人工氷晶核の雲中での濃

度も，発煙炉の出力，拡散，核の不活性化を加味して求

めておく必要がある．MossoP等（1967，1968，1969），

Hobbs（1969），Vea1等（1969）およびGrant（1968）

の結果を総合してみると，氷晶と氷晶核の比は，温度の

上昇と共に大体指数関数的に上昇していると言える．一

200から一35。Cでその値は1に近く，一5。～一10。C辺

りでは103～104にものぼる．勿論，これらの値をそのま

ま受け取るのは危険で，仮にその測定自体を信用すると

しても中には氷晶が低温上層部ででき温度の高い部分へ

落ちてきていたり，Preactivateされた氷晶核が働いて

いたのかも知れない．また雲の発達の後半によくみられ

る下降気流や，雲中の渦の下降部分等にのって降りてき

1970年12月
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ていた可能性もある．しかしこう観測データが積み重ね

られてぎてみると，その機構はともかくそういう状態が

存在することは事実と認めざるを得ない．従って種撤ぎ

を計画するとぎにはこの事を考慮に入れなければならな

いし，その過程が解明される必要がある．これはまた，

比較的高温の過冷却雲への種撤きの可能性を示唆するも

のである．

　人工雪をどこへ落すかという点も，この山岳性の雲へ

の種撤きにとうて重要な問題である．場合によっては，

人工雪が山肌に落ちない前に気流が山に沿って降りか

け，せっかくできた雪を蒸発させてしまうかも知れな

い．こういった問題は単に地表で降った雪なり雨を調べ

るだけでは解決でぎないことで，雲物理の知識が必要に

なる．そこでは核化，氷晶の成長，落下，雲粒の附着が

問題となり，雪の習性，数の増減，温度，気圧，雲粒の

粒度分布等が間接的に影響してくる．

　コンピューターと雲の微物理

　このような複雑な問題を総合して扱かうにはコンピュ

ーターの助けが必要でcloud　modelingがこの意味で最

近注目をあびてきた．以前の雨量計に基づく種まきと，

雲の微物理を入れたコンピューター実験のちがいは，前

者が一つの結果を出すのに何年もかかり，しかも気象的

条件の変動に悩されるのに対し，後者は分の単位で計算

し，いろいろ条件を変えた影響も容易に出るという点に

ある．これには高度の微物理，その他の知識が必要とな

るが，反面難かしい点は実験で得られる経験式で代用し

たり，或は可能性の範囲を計算し，それが如何に他に敏

感に影響を与えるかを調べるとかして補なう．コンピュ

ーター実験は，従って現象を実験室および自然の観察結

果と絶えず比較し，それによって改良される必要があ

る．雨量計型種撤きは初期において唯一の可能な方法だ

った．経費も安くあがりそうにみえたが，十数年後の現

在，その実験から学んだことは非常に少なく，それから

種撤きの最適条件をみつけること（optimization）は不

可能に近いことがわかる．もちろん，実施している側は

　r雨がふえたから良いじゃないか」と反論する．実用と

いう面からだけみると，その事実を頼りに継続すること

は現在の雨と利益を確保するという意味で意義をもつ

が，将来飛躍するための研究としての意義は少ない．微

現象の因果関係とコンピューターの性能に依存する方法

の隠れた利点は，一般の科学的方法と同様，他の分野へ

応用の可能性である．仮に人工増雨の目的で研究がなさ

れたとしても，その知識は降電の防止とか，台風の制御
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といった問題の基礎知識として役立ち，また逆に他の分

野の知識も採り入れることができる訳である．

　雲の中で起る微物理的現象に関して，最近知識が長足

の進歩をとげた．核化の問題では，過冷却の水滴が乾燥

した核粒子と衝突して凍結する接触凍結（contact　nuc－

leation）が一番有効な機構であり，Schaefer　and　Cheng

（1968）によると種撒きでできた氷晶の内部模様はドラ

イアイスとAgIとで違うこと，Weickmann等（1970）

によると水滴が凍結してできた氷晶は鼓型をしていて，

その中央部の橋渡しをしている部分はもとの水滴の大

きさを示していること等である．これらの点は最近

Colorado　State　Universityであった雲物理会議でも問

題になったが，現在まで満足な説明は得られていない．

　これらの問題に関して，筆者は次の様に考える．ドラ

イアイスの種撒きでできる氷晶は，プロパン，フレオン

或は圧搾空気を使い急激に冷却してできる氷晶と形は同

じで，Aglの種撒ぎによってできた氷晶はPbI2やフロ

グルシン，あるいは1．5一ジヒドロキシナフタレン（1．5－

dihydroxynaphthalene）と同じであること，またメタル

デビド（metaldehyde）の水蒸気活性（Fukuta，1968）

法でできた氷晶は平たい鼓型が一100～一20。Cで多い

ことからして，氷晶の形の違いは核作用機構の違いと，

その直後そこに存在する状態（殊に水蒸気と温度）を反

映しているものである．例えば，極度の冷却によってで

きた氷晶はその初期に約1μの大ぎさで，周りをほとん

ど氷飽和状態の空気でとりまかれ，じょじょに暖かい過

冷霧と混って成長する．従って変化が穏やかで，水蒸気

圧の勾配が氷晶の表面近くで小さく，高過飽和度に適し

た樹枝状結晶の傾向を示さず，きれいな六角板あるいは

柱になる．AgI煙その他が氷晶を発生する時にできる

特殊表面模様は，その核粒子が働くとき既に過飽和の水

蒸気によって取り巻かれているので，小さな氷晶ができ

るや否やその表面近くにかなり強い水蒸気圧の勾配がで

き，これが駒林（1968α，わ）のいう形の不安定（shape

instability）を起す．しかし大きさがまだ小さいため，

完全な樹枝状にまで発達できずその面上に名残りの模様

を残す．

　では過冷却水滴の凍結の場合，なぜ鼓型結晶になるだ

ろうか．凍結によって水滴の温度がO　OC近くまで昇り，

そのため水蒸気を時には霧粒の形で逆に供給するとすぐ

また冷えかける．その時，もし気温が一100C以下（板

状結晶の育つ温度範囲）であると一60C辺りの柱状結晶

の安定な温度領域を通って冷えるので，多少とも角柱の

4

傾向が助長され，その上に成長する板状結晶はMason

（1962）によって示されているように，その角から成長し

て鼓となる．一般に鼓ができると水分の内側への補給が

事実上停るので，水滴のもとの大ぎさが保存される．こ

れはメタルデヒドの水蒸気活性による氷晶の発生の時，

特に著しい．こう考えれば，鼓型結晶は言うまでもなく

六角板傾向の強い一100～一200Cの範囲内のみで水滴が

凍った時でき，それ以外の温度では期待できないことが

判る．これは氷晶の形の不安定化と密接に関係があり，

それは氷晶の大きさと過飽和度の関数なので，ドライア

イスその他の冷たい気体の中で凍ると考えられるごく小

さい水滴には当てはめられない．なおこの問題の詳細に

ついては筆者の次報を参照頂きたい．

　核化後氷晶がどんな形をとり，どこではっきりした形

の上での特徴を示しかけ，どんな条件下に樹枝状になる

かの問題は最近駒林によって解かれた．彼によると，過

飽和度の比較的大きい状態では氷晶が小さいと成長上安

定な形は球で，それが大きくなるにつれ六角柱（長短は

温度に依存）から樹枝形へと移る．これは筆者（1967b）

が指摘した点，すなわち核化を論ずる時，核に六角柱の

形を与える取扱い（Mason，1957：Fletcher，1962）は意

味がないことを支持する．

　氷晶の気相中での成長に関する知識はコンピューター

を使うプ・グラムで重要であるが，その初期の挙動が

流体力学的挙動も含め，筆者の研究室で調べられた

（Fukuta，1969）．そしてその質量の増加は，電磁理論

近似のマックスウエル型定常状態古典式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　警一4πCS［藷。．，＋ρ。．焉、。］・（1）

ここでCは静電容量，Sは過飽和度，．Lは昇華潜熱，

κは空気の熱伝導率，Pは水蒸気の空気中の拡散係数，

T。。は周りの空気の温度，ρ。。，飢はその気温におけ

る飽和水蒸気密度，よりかなり遅いことが判った．一

150Cの過冷却霧中核化後47．5秒で測定された氷晶の質

量は，測定した氷晶の大きさと形を入れ後述の2つの補

正を考慮した（1）式の値の約1／3であり，これはまた

駒林の昇華係数を加味した取扱いと傾向的に一致する．

この昇華係数の影響は，氷晶が大ぎくなると理論的に消

えることがいえるので，直径200μ程度以下の氷晶でな

いと考慮する必要はない．なお，微水滴の成長および

蒸発速度の一般式が，同様な観点から最近導かれた

（Fukuta　and　Walter1970）．

　氷晶が過冷却霧中で成長するとぎ，水蒸気拡散場が無

、天気”17．12．
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限遠まで伸びず，大体近傍の過冷却水滴の辺りで一定値

（水上飽和）になるのでこの補正がいる（Marshall　and

Langleben，1954）．また氷晶がゆっくり落下している間

はその周りの拡散場が曲っても，お互いに打ち消し合っ

ているが，それがある速度を超すとその影響を考慮に入

れなければならなくなる．マックスウエル式に対するこ

の影響を換気係数（ventilation魚ctor）と呼ぶ．この両

者とも氷晶の気相中の成長速度を（1）式の値より増大

させる．従って上記の影響をすべて考慮した成長速度を

マックスウエル式の値と較べると，初期にはその値より

低く後期にはそれより大きくなる．

　ここでもうひとつあげたいのは，前にも多少ふれたが

成長する氷晶同志の水蒸気の奪い合いの問題である．一

定温度で水飽和から氷飽和へ下る間，氷晶成長に使える

水蒸気量はたかだか0．2gmm』3であるが，気団がゆっく

り冷える時数濃度と温度次第で，氷晶は過冷却霧なしに

成長でき，o　oから一200Cまで冷えるとすると使える

水蒸気量は4gmm－3にも達する．しかし一200から一

400Cに冷える際は1gmm－3も残っていない．この競争

氷晶成長は今まで殆んど取り扱われていないが注目する

必要がある．

　氷晶の成長の問題は，一般にデリケートでフィードバ

ックしてくる因子が多く，これがcloud　modelingを難し

くしている1つの原因である．例えば，氷晶が成長し早

く落下しかけると見掛上の水蒸気の濃度勾配が変り，成

長を促進し始める．それがさらにすすむと樹枝状成長の

傾向が現われ，それが抵抗になって落下が遅くなる．と

ころが水滴がつくと，その平衡が破られ速く落ちかけて

霰等の方向へ向かうといった具合である．従ってcloud

modelingの目的では，氷晶の微物理的挙動は必らずそ

の流体力学的挙動と一緒に描写されねばならない．

　過冷却雲粒との衝突による雪片の質量の増加は単位時

間当り一般に次のように表わされる．

‘伽
　　二ノ4E（之（’V。』Vd），

‘！∫

（2）

ここでAは落下方向に垂直な粒子の断面積，Eは併合

係数，9は雲水量，’V・一閣隔は氷晶と雲粒の落下速度の

差．微水滴に関しては，衝突前に蒸発することが知られ

ている（Kuroiwa，1958）し，雲粒のつき方次第では，

氷晶の流体力学的断面や落下速度が変ることも考えられ

る．

　雪雲の挙動をDenverで観察していると，必らずと

いって良い位霰が最初に降ってくるのが認められる．こ
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れは何コ，何十コかの大粒の水滴が凍ってくっついてい

るもので，落下速度は確かに雪片より速い．そして段々

よく発達した雪片が混るようになる．これは単に落下速

度によるふるいわけだけで起っているものだろうか．高．

速で落下する霰についている凍った水滴が次の過冷却水

滴とぶつかる時の衝撃でとれたり，あるいは過冷却水滴

がかすって去る時，その中で凍結しかけ急速に伸びかけ

た氷晶芽をちぎってゆきはしないだろうか．こういう氷

晶と水滴の衝突に伴う現象は，基磯的にも応用的にも興

味ある領域である．こうしてみてくると，氷晶同志の衝

突併合，蒸発，融解といった問題も決しておろそかには

ならない．

　風洞実験
　コンピューターヘ組み込む目的で調べてみたら判った

ことであるが，成長する氷晶に関してデータの使えるの

が少ないし，また実際点在するデータの間に相当の食い

違いがある．前にも述べた様に，氷晶のデータは流体力

学的描写が伴わないとこの目的には使いにくいが，さら

に一歩進んでそのデータに一連性が欲しくなる．すなわ

ち核化から雪片（霰）までの全過程を一回の実験で行な

ったデータが望ましい．そのためにはどうしても過冷却

の霧を使う風洞か，大ぎな霧箱（霧室）が必要となる．

最近のSUNYA（State　Univ　of　N・Y・at　Albany）の

風洞実験からも示されたように，実に今まで知られてい

なかったいろいろな事が明らかにされる．過冷却霧の

風／同を作るのは難しく，大ざっぽなSUNYAのもの以

外，今までに成功していない．

　風洞で粒子を支えるには，その中央部に安定化領域を

作り粒子を押し戻すか，あるいは粒子を外へ押しのける

力を除く方法が現在考えられている．この粒子を中央へ

押し戻す力は気流の流速の凹みに基づくという説明をみ

かけたが，これは流体力学的に誤りで，実際にはそれを

作るため流れの中へ何か抵抗体を入れるのでその近辺で

流れの全エネルギーが摩擦で下り，そのため静圧も下っ

て安定化が起るためと筆者は解釈する．この実験には器

壁の影響がつきものであるが，これに対する一つの試み

として，今筆者の研究室で器壁を動かすタイプの風洞を

組立中である．

　電場，音場を利用して粒子を浮かせる方法も提唱され

て実際に行なわれているが2次的影響が出る恐れがある

ので確かに安全だということが証明されなければその使

用は望ましくないし，仮に安全とわかっても氷晶周囲の

水蒸気拡散場の変形，雲粒の付着は流速の関数で，その

5
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氷晶の実際の落下速度において調べなければならない

が，その速度が実験中ひとりでに再現されないから別に

それを探す努力がいり，実験の一連性が失なわれる恐れ

も出る．

　水分の輸送

　種撒きで作られた氷晶の微物理的性質に頼るプ・ジェ

クトがワシントン州のカスケード山脈で行なわれてい

る．これは普通なら山の西側に落ちる雪を東側へ落そう

というもので，観測によるとに種撤ぎをしない場合雪片

に沢山水滴がついて凍結し，その落下速度が1m　secq

であるが，若し種撒きで充分の数の雪片を作れば，その

落下速度は0。5m　sec『1位になるはずだからこれを利用

しようというのがその狙いである．

　現在のところこれには，核の導入に確実を期するため

飛行機からAgl　pyrotechnical　Hare（氷晶核発煙炉の

項参照）を落し，その煙の行方と拡散を航空機用自動氷

晶核カウンターで追跡する方法で調べ，空中および地上

へ落下する氷晶は各種の連続レプリカ法（continuous

Particle　sampler）を用いて記録している．雲の状態を

記録するため，レーダーのスクリーンを微速度映画

（time　lapse　movie）でとる方法も用いられている．

　航空機観測によると，カスケード山脈の西側高度5500

m，一22．5。Cで雲が全部氷晶していて氷晶の濃度は

200～3000」一1もあったことがあったが，くっつき合って

いる氷晶はたった2コ位の割であり，また高度4000m辺

でも直径75～125μ位の氷晶が50∫一1位，直径15～75μの

雲粒350コ位と混っていたと報告されているHobbs6∫

αら1970）．そのため種撒きは3300m強の高度で上記

Agl発煙炉（1コ10gm　Aglのを含む）を十数コ落す

式で下層部の雲へ向かって行なわれている．

　このプ・ジェクトは，現在のところ積雪量の増加と雪

中の凍結核との間に平行関係がみつからなかったり，目

標地区での雪中の銀の量が種撤きをした折，自然のレベ

ルより有意義な量増さなかったりして問題をもっている

が，種を撒いた時は雲粒の氷晶への附着が少ないか中程

度となり，撤かない時の中程度から強度という結果に較

べて確かに差が出ているようである．

　氷晶核の発煙炉とその特性

　気象制御に関していると，物質の取扱いとその実用開

発になれないせいか，いつの間にかAglを唯一至上の

氷晶核として受け入れ疑おうともしない人達に出くわ

し，よく驚くことがある．氷晶核は気象制御の道具とも

いうべきもので，その種類，性質，そしてその使用法を

6

よく理解し，あるいは新しく開発しなければ進歩はあり

得ないし，また万能氷晶核というものもない．氷晶核の

実用発煙炉の性能からくる制限が，よく種撒きの範囲を

制限していることがあるので，ここでは氷晶核の問題に

ふれてみることにしよう．

　人工氷晶核の重要な特徴は，その煙1gmが発生する

天文学的な数の氷晶で，この性質が，膨大な体積をもつ

自然の過冷却雲へ人間が挑むことを可能ならしめたので

ある．

　よく知られている氷晶核はAgl　Pbl2，ドライアイス

で，現在でも一番よく使われていることは周知の事実

だ．Aglをアルカリ金属の沃化物と一緒にアセトンに

溶かし，それを焔の中で蒸発再凝結して煙にする方法が

多く用いられたが，時には東北大で開発された液体アン

モニアに溶かす方法も使われた．結局それらの狙いは液

体にして連続安定な取扱いを可能にしたのと，焔の高温

による急蒸発，急冷を利用する点にある．Aglに関する

問題はいろいろあるが，よく知られている点や重要でな

い点はここでは省く．この方法で発生させられたAgI

煙の活性温度スペクトルは普通第1図A型である．液安

の代りにイソプ・ピルアミンを使う方法がCSUで開発

され，かなりの好結果を出したが，この物質は毒性が青

酸ガスの2倍もあるので，その使用はすすめられない．

　この毒性の問題は，氷晶核物質を扱かう時よく問題に

なる点のひとつで，発煙する時取扱い上注意しなければ

ならない毒性と，実際空気中へ撤いた後の毒性とが考え

られる．前者は特に危険でない限り，取扱いを厳密に指

示するのと，安全な方法を採り入れることによって一応

解決でぎるが，空中へ撒いた後それが飲料水に入った

り，肺へ入ったりすることに由来する毒性は充分考慮し

ておく必要がある．勿論，人間活動はこんな量とは比較

にならない位多量の毒物を大気中へ送りこんでいるの

で，問題はそちらが先だともいえるが，特に危ないのは

体内に蓄積する可能性のある毒物，例えば重金属イオン

などで量が少ないからといって安心できない．逆に人間

の体内に代謝系統を持っているような物質の場合，アル

コール飲料を飲む時のように度を過さない限り安全で，

後で述べるメタルデヒドはこの類に属する（Fukuta

1967b）．なお氷晶核による大気汚染の問題に関しては，

雪なり霰なりになって一一緒に落ちるから問題はないとい

う見方がとられている．

　氷晶核物質の値段と工業生産性も考慮に入れておく必

要がある．航空機の使用料や人件費の方が遙かに上まわ

黛天気”17．12．
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第2図　航空機用固体AgI発煙炉

るので，それはあまり問題にならないと言う人もある

が，将来自動地上発煙法（実用運転として引合うには，

それが開発されねばならない）が改良された場合，この

点が問題になるからである．

　Agl発煙炉の最近の進歩は固体燃焼炉で，これには二

つのタイプがある．一つは航空機に搭載し燃焼する式の

もの（第2図）でpyrotechnical　generatorと呼ばれ，

もうひとつは照明弾式のpyrotechnica1Hareで航空機

から特殊ピストルで射ち出し燃やしながら落すものであ

る．ソ連で開発されたものはAglと酸化剤．還元剤，

充填剤の混合したものである，米国ではAglO3を使う

のでこれ自体が酸化剤の役目を果し，後は還元剤（例え

ばAl）と充填剤より成っている．これらの方法で得ら

れた煙の特徴は，水溶性でAglの溶解度をあげるアル

カリ金属沃化物がアセトン炉の場合とちがって存在しな

いので，雲底から吸い上げを利用して撤く時，実際飛行

機でとびこんで雲中にでぎた氷晶を調べてみると，アセ

トン炉を使った時より氷晶の発生率が一100C近辺で約

10倍多い．そして比較的高温でよく効く．この炉は地上

でテストすると，黄色い煙を出しアセトン炉より発生核

数が劣る．煙を取り扱かったことのある人には常識だ

が，煙にその物質特有の色がついている時はその粒子の

大きさは大体1μ以上だから，その黄色い煙の色からし

ても効率の良いはずがない訳である．結局，機体にとり

つけ飛行中に燃やす場合，周りの強い気流によりAgl蒸

気が急冷，急希釈されるため，その粒子が細かくなり効

率が上るものと考えられる．従ってこのタイプの発煙炉

の出力検定には，実際それが使われるのと同じ状態の気

流を与えてやらねばならない．もしそれが過冷却雲中で

起るなら，理想的にはその状態を作ってやる必要があ

1970年12月
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る．

　同じ意味で，流体力学的シミュレーションの失敗がド

ラィアィスの発生する氷晶数をゆがめて伝えていたこと

が最近判った．Eadie　and　Mee（1963）は落下するドラ

イアイスの小塊が発生する氷晶の数は0。～一8。Cの間

でその落下速度すなわちその大ぎさに強く依存し，落下

速度16m　sec－1のものは0．8m　sec－1のものに較べ1gm

当りの氷晶発生数が0。C近くで105倍も劣ると報告し

た．我々はこの結果に疑問を持ち，新しく作った発煙炉

テスト施設を使って夫々の落下速度でドライアイスの氷

晶発生数を調べたところ，そのような傾向は全く認めら

れなかった．ドライアイス1gm当りの氷晶発生数は粒

子の大きさにほとんど無関係に1011～1012gm－1で，さ

らに興味あるのは温度が昇ると逆に多少その数が大きく

なるという結果が得られた（詳細は筆者等の次報参照）．

　プ・パンやフレオンー22はドライアイスと非常によく

似ていて，どちらも1gm当り同程度の氷晶を出し，そ

の数はドライアイスと同様あまり温度に依存しない．こ

れらの物質の発生する氷晶数の温度スペクトルは大体第

1図B型で代表される．

　航空機用液体プ・パン噴霧型氷晶発生装置が最近我々

の研究室で開発され，アリゾナ州の種撒ぎテストで予期

されたような結果を収めた（第3図）．その目的は第4

図で示されるように，一6．50Cにある氷晶成長速度極大

を利用することである．氷晶成長速度は（1）式でみら

れるようにC，すなわち大きさの関数で，一6．5。C極大

をうまく利用するためには，そこへ達する迄に氷晶をで

ぎるだけ大きくしておく必要がある．そのため00C近辺

で多数の氷晶が必要で，それに液体プ・パンの蒸発冷却

6

5

ロ
ト菖

b4
2望
δ3

8葛
る

．⊆

の　　2

0
の
の

oΣ

！
／

／
／

／
／

／
／

／
／

／
／

／／／

0

0

　　　　o　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ
　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、＼
／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

第4図

　一5　　　　　　　　　　　　　－10　　　　　　　　　　　　　－15　　　　　　　　　　　　　－20

　　　　’Tbmperq†ure　（Degrees　C）

過冷却霧中で氷単結晶の質量．点線は（1）

式で球形を仮定し得られた質量（どちらも

種撤後47．5秒：Fukuta，1969）
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　　懸　　繍

第3図　航空機用液体プ・パγ噴霧氷晶発生装置

認

効果を使用した訳である．その平なスペクトルから判る

ように，上層低湿部へ気団が動いた場合種の撒き過ぎの

恐れはなく，成長した降雪降雨粒子の落下速度はAgI

エアセントバーナーの煙を撤いた時に較べずっと大きい

ことが期待される．

　有機氷晶核はその研究が1960年代に急速に進んだが，

その開発の現状を少しみてみよう．有機物の中には臨界

核化温度だけでみたら有効なものがいくらもある．しか

し，そうかといって他の条件も満足していなければその

実用開発は進められない．毒性が低いとか，値段が安い

とか，工業大量生産が可能とかいった一般的必要条件の

他に，1gm当り発生できる氷晶核の数が充分大きくな

ければならない．1gm当り1010コ以上の粒子を経済

的に発生するには，噴霧，破砕といった所謂分散法

（dispersion　method）は向かない．どうしても，一度蒸

気にしてから煙粒子をその凝結で作る凝縮法（conden－

sation　method）に頼る以外ない．しかしこの方法を使

うと，メタルデヒド，フロログルシン，1．5一ジヒドロキ

シナフタレン以外の大部分の有機物が氷晶核としての性

質を失なうことが判った．そのため開発は当然この3物

質にしぼられた．尿素も一時謝題に上った（Kn・11en－

berg，1966α，わ）が，この条件を満足しないばかりか，

実際砕いたものについてテストしてみると，氷晶発生数

が低く実用には程遠かった．

　有機氷晶核開発の技術上の難点は1gm当りの核数が

なかなか上らないことである．それは有機物では概して

蒸気圧が高いので，急冷しても瞬間過飽度がAgIの場

8

合ほど昇らないのと，ケルビン効果による微粒子の蒸気

圧の増加が大きいため，核化直後の微粒子が既に少し成

長した大粒子に食われてしまうことによるらしい．他

方，その効果のためスペクトルの低温部を形造ると思わ

れる微粒子がなくなり，スペクトルの形が平になる傾向

を示す（第1図C型参照）．これは氷晶核を含む気団が

温度の低いレベルヘ上った時，撒過ぎになるのを防ぐの

で好都合の点でもある．有機氷晶核煙の発生機構とでき

た煙の性質は基礎的にも応用的にも興味ある問題であ

る．有機氷晶核に共通なもう一つの点は焔の中を通ると

分解してしまうことで，この問題に対して筆者等は，冷

たい空気中へ有機氷晶核粉を分散させるか，あるいは水

などの不燃性液体中へ懸濁噴霧し，その液体の蒸発によ

って有機物を蒸発させる高温気体を適温にさげ好結果を

得ている．

　第5図は航空機用メタルデヒド発煙炉をつけたセスナ

180型機（Fukuta，1967a）で，そこで使われた発煙法の

原理はCab・0・Silという微細酸化硅素で流動化され

たメタルデヒドの粉末を，飛行機の排気中へ空気で吹き

とばして導入蒸発し，これを外の気流中で急冷凝縮する

方式である，4回の夏型積雲への種撒き中，2回はっき

りしたレーダーエコーが出，そのうちの1回，一2。Cの

高度で雲をつら抜いて撤いた時出たエコーは10×12km2

に達した．

　氷晶核の開発に携さわる時，理解していなければいけ

ないことは，一つの核物質ででぎる範囲がその物理，化

学的性質できまっていて，その好都合，不都合な性質は

よくその物理，化学的性質の裏と表になっていることで

ある．無理にある性質を改良しようとしても，できなか

ったりでぎても別の不利点が強調されてきたりする．従

って，もともとそういう性質をもった核物質を開発使川

する方が望ましい．これはいいかえると，いろいろ道具

を持ち，それを異なった目的で使うように，異なった数

種の氷晶核発煙炉を開発し，目的に応じ，条件に応じて

使いこなすのが将来のその望ましい方向と考えられる．

　氷晶核発煙炉に関する将来の問題点は，地上発煙の場

合異なった発煙炉の自動化，空中発煙ではその簡単化と　章

規格化，出力の連続および遠隔コント・一ルであろう．

　測定器
　雲とそれを取りまく雰囲気を調べるにはその中へ入っ

て行なう近接的方法と，外から行なう遠隔的方法があ

る．後者はレーダー法（ドヅプラーレーダーを含む）の

ように巨大粒子の挙動を調べるもの，ライダー（1idar）

、天気”17．12．
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等のように雰囲気中の水蒸気量とか粒子の状態を調べる

ものである．近接的方法は雲の微物理の発達に伴ない開

発されてぎたが，雲水量，水滴の粒度分布，氷晶の数濃

度，形と大ぎさ，質量，氷晶核濃度，乱流の強度，上昇

および下降気流等が一般の気象観測データと共にその対

象となる．

　この中でもごく初期から重要性が認められ，観測され

てきて問題の特に多いのが氷晶核の測定である．自然氷

晶核の濃度は時間的空間的に変り，それ自体活性度の温

度スペクトルをもち，その働く機構も一つはでないこと

が判っているので，一つや二つ測ったとてあまり意味を

なさない．その測定には有意義な活性法を使って，連続あ

るいは断続的に多数の測定点を出す必要があり，その気

団の経歴，氷晶核の空間分布等も問題の雲に関して調べ

なければならない．そこにはデリケートな問題があまり

にも多く，それを網羅することは紙数が許さないので省

くが，この観点から自動連続カウンターの重要性が理解

される．日本では名古屋大学，気象研究所等で開発された

連続あるいは断続カウンターがこの条件を満たす．米国

では氷晶核上に成長した氷晶が毛管中を通る時発する音

で検出する式のNCARカウンター，連続高速断熱膨張

と偏光による氷晶検出を使うMRIカウンター（Fukuta

and　Kramer，1968）および過冷却砂糖溶液上に成長す

る氷晶の自動検出を用いる我々の研究室の新しいカウン

ター等がこの部類に属する．これら三つのカウンターは

どれも航空機搭載可能であるが，特徴がそれぞれちがう

ので注意を要する．

　将来の測定器の開発方向は，それが正しくデータを記

録しているかといった基本問題の他，自動化と連続化，

および航空機その他への搭載という点にあるとみられ

る．新しいアイディアの導入される可能性とその必要度

が高い．

　5．雲力学と微物理の相互作用

　夏季に行なわれるアリゾナ州の人工降雨実験に参加

し，雲の発達状態を観察してみると，日本のように地形

の起伏の多い，常時湿度の高いところではあまり知られ

ていない現象に気がつく．広く平で，標高2．3kmの台地

では，早朝雲一つない快晴の空を認めても，9時頃から

ぽかっとひとつ積雲のはしりが出かけ，11時頃にはその

数と大ぎさがかなり増加し，午後の1時から3時頃にな

ると大抵一つか二つはっきり雨足を垂らしている積乱雲

が認められるようになっている．これはもちろんその時

の気象条件に大きく左右されるが，その数多くの積雲中

1970年12月

第5図
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セナス180型機に取り附けたメダルデ
ヒド試験発煙炉

暑

から雨をもたらす積乱雲が生れるには，そこにそのきっ

かけがある訳で，その発達のぎっかけを種撤きで生ずる

氷晶が成長する時発生する潜熱で作り，メソスケールの

降雨を作り出そうという試みが同州フラッグスタッ．フ市

で行なわれてきた．・一つや二つの積雲から仮に水分を地

上へ降したとしても大して役立たないが，こういう乾燥

地帯の雨の大部分を補給しているメソスケール積乱雲群

を作り出すことができれば，その意義は大きい．そこで

は雨の価値が違う．

　この目的の種撤きを行なうにはまず積雲発達の正確な

理解が必要であるが，この実験ではWcinstein－Davis

（1967）型の1次元モデルを使って，その時のsounding

のデータからその日の積雲状態が予言される．この雲モ

デルでは，雲が発生する時の凝縮潜熱により気団が軽く

なり，そのため加速されて上へ発達する状態を取り扱か

う．この時周りの空気の取込みの影響も考慮に入れられ

るが，雲頂の位置は加速された雲が上昇し周囲の空気と

浮力的に釣り合う点を通りこし，速度を失なって止まる

点で定義される．種撒きの効果はこのモデルを使う場

合，核の導入による氷晶化の程度を高さの関数で仮定

し，その時の気象条件で雲頂の変化を調べることによっ

てなされる．もちろん種撒きの狙いは，雲をより強く加

熱し，雲頂を上げそのためそれが持続性降雨機構を内蔵

するメソスケールの積乱雲群に発達し，補った氷晶核に

その降雨も促進させようという点にある．上述の液体プ

・パン噴霧氷晶発生装置は主として，種撤ぎ後発達した

雲中に撤過ぎを起さずまた初期の加熱を最大にする目的

で開発されたものである．

9
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　微速度映画で自然積雲の発達の具合を観察すると，後

で発達してくる大きな積雲は，明らかに前にでき蒸発し

て消えた雲が残した高空の水分を利用していることが判

る．段々雲の密度と大きさが増すと，どこかで急に発達

して雨を降らせる積乱雲が現われるが，時には少し降っ

ただけで止んでしまう事もある．この大型積雲群から積

乱雲群への発達の過程の理解がこの実験の鍵，すなわち

どの場所でどの状態の時種撒きによってその発達のきっ

かけを作れるかという問題に答を与えてくれると考えら

れる．この種の実験は，これを理解する事に集中されて

きたが現在まだ答は得られていない．

　雲の微物理と力学的挙動との関係を理解し，それを積

雲，積乱雲およびそれらが構成する各種の嵐の描写とコ

ント・一ルに応用する分量は歴史が浅いが，今後非常に

重要な発展をすることが予想される．降電の抑制や台風

の制御もこの分量の発展にまって進歩をみせるだろう．

　4．あとがき
　ひと口に人工増雨といっても最近の科学的レベルは高

く複雑で，その概要を一応ざっと説明する予定であった

が，予期したより長くなり，そのため暖かい雲に関する人

工増雨研究の説明は省かざるを得なくなってしまった．

筆者の専門分野ということもあって，説明が雲物理に偏

したきらいはあるが，気象制御の分野ではこの傾向が益

々強くなりつつあることも事実で，この分野は今後雲の

微物理と力学的挙動を含めた気象的要素との相互作用を

明らかにしつつ，種散きの最適条件を探す方向へ進むも

のとみられる．

　なおまた，分野がこのように複雑化し，新らしい技術

用語が沢山現われると，改めてその統一をはかる必要が

あることをここに指摘しておきたい．第2および5図の

写真はBureau　of　Reclamationから提供されたもの

で，ここに謝意を表する．
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　　学校名，年次，種類（全国，地方区）本人が登

　　録した専門別第○部〔学，住所．但し，地方

　　区は支部の推せん者を学会推せんとする．

　　ii）推せん者があれば推せん者名（学会員のみ）

　iii）候補者の所信と抱負（400字以内）

ハ）届出締切：昭和46年4月3日（土）

二）宛先：千代田区大手町1－3－4気象庁電子

　　計算室気付　日本気象学会選挙管理委員会

ホ）候補者の公示

1970年12月

　　　　天気4月号に折り込む投票用ハガキに記入

　2．投　票

　　イ）投票者資格

　　　　昭和46年4月1日現在の通常会員

　　・）投票しめ切り：昭和46年5月28日（金）

　3．開票および推せんする候補者の決定

　　イ）開票期日：昭和46年5月29日（土）

　　・）推せんする候補者の決定

　　　i）全国区　上位2名中，1位を専門別（地球物

　　　　理）に，2位を専門にかかわらない候補者に推

　　　　せんする．（2名連記）．

　　　ii）地方区　各支部の決定にまかせる．気象学会

　　　　に要望あったものは気象学会の推せんとする．

　　　　関東中部地方区は常任理事会が代行する．

　　ハ）開票結果の告示：天気6月号に掲載

昭和45年12月1日

　　　　　　日本気象学会選挙管理委員会

　　（委員長）窪田　正八

　　（委　員）安藤　隆夫，浅田　暢彦，大河内芳雄，

　　　　　　　北出　武夫，新田　　勅
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