
１．はじめに

エアロゾルが雲に与える影響は，雲の放射特性や降

水雲を介したエネルギー・水循環の変調を通して気候

に大きなインパクトを持ち，気候変動予測における大

きな不確定性を与える要因のひとつとして広く認識さ

れている．二酸化炭素（CO）の増加に伴うグローバ

ルな温暖化が進行する一方で，COの温室効果だけで

は説明できない領域的・局所的な気候変動や異常気象

等が顕在化しつつある．このような傾向が大気中のエ

アロゾルにより引き起こされている可能性も指摘さ

れ，世界的な関心を集めている．

エアロゾルの直接効果・間接効果は，非断熱加熱の

鉛直プロファイルやその強さを変調し，全球的・領域

的な大気の循環を変化させる可能性がある．これまで

気候モデルでは，エアロゾルの大気循環に及ぼす影響

は主にエアロゾルの直接効果の観点から調べられてき

た．近年は，エアロゾル粒子が雲核・氷晶核として働

き，雲粒・氷晶の数濃度や粒径を変調させ，雲の放射

特性に影響を与えるエアロゾルの第１種間接効果や，

雲・降水粒子の成長過程や力学・熱力学構造を変調さ

せ雲システムの降水効率・空間的分布・寿命に作用す

るエアロゾルの第２種間接効果の観点からも調べられ

るようになってきた．

水滴からなる下層雲だけでなく，水滴・氷粒子から

なる深い対流雲もエアロゾルによって強く影響を受け

ることが徐々に明らかになり始めた．さらに大気汚染

の影響を受ける対流雲では，氷晶を含む雲粒子の成長

が著しく抑えられるために，対流が活発化する可能性

が指摘されている（Rosenfeld et al. 2008；Rosen-

feld 2000）．

現在用いられている気候モデルの多くでは背の低い

層雲にのみエアロゾルの間接効果が取り入れられてお

り，対流雲では考慮されていない．巻雲に対する氷晶

核として働くエアロゾルの効果を取り入れたモデルも

あるが，多くのモデルでは雲核として働くエアロゾル

の効果に限定している．最近，雲核の効果を取り入れ

た積雲パラメタリゼーションも登場しつつあるが

（Song and Zhang 2011），大部分はエアロゾルの間接

効果を考慮していない．

エアロゾル粒子が及ぼす雲への影響は，雲粒と氷晶

粒子が混在する中・上層雲では非常に複雑で，その定

量的なモデル化はほとんどなされていない．

エアロゾルの間接効果の他にも，定量的理解が不十

分なために気候変動予測に大きな不確実性をもたらす

雲物理素過程が幾つか存在する．

本稿では，気候変動予測にも重要と考えられるエア

ロゾルの間接効果に関する課題とその解決に向けた取

り組み，エアロゾルの間接効果以外の雲物理素過程に

関する課題とその取り組みを，気象研究所の研究も交

えて紹介する．

２．エアロゾルの間接効果

日本周辺で観測される雲粒数濃度は200～2,000個

cm であるが（第１図），全球的には数十～数千個

cm と２桁以上の変動幅がある．清浄な海洋性気団

の中で形成される雲粒数濃度の低い雲は，降水開始の

タイミングも早く降水効率も高い．一方，大気汚染物

質を含む大陸性気団の中で形成される雲は雲粒数濃度

が高いため，降水開始のタイミングも遅く降水効率も

低い．深い対流雲の場合，一般的に，０℃以上の下層

では暖かい雨の過程が，０℃以下の中・上層では冷た

い雨の過程（氷晶過程）が卓越すると考えられている

が，雲粒数濃度が大きく変動する場合は暖かい雨と冷
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たい雨の過程の相対的寄与率が変化し，エネルギー・

水物質の鉛直方向への再配分にも大きな変調をきたす

可能性がある．（第２図）．

エアロゾル（雲核）から活性化する雲粒数濃度とそ

の粒径分布は上昇流の影響も受けるが，第一義的には

エアロゾルの数濃度とその物理化学特性に依存する．

バックグラウンドエアロゾルに人為起源のエアロゾル

が付加されたからと言って，必ずしも活性化する雲粒

数濃度が増加するとは限らない．比較的粒径の大きな

エアロゾルが付加される場合には，雲粒数濃度が減少

し降水効率が向上することもある（増雨効果を狙った

吸湿性粒子シーディングの原理である）．最近，種々

のエアロゾルの物理化学特性とその雲核能（雲核とし

て働く能力，水過飽和度の関数）に関する研究が盛ん

に行われるようになってきた．雲核として働くエアロ

ゾルの物理化学特性と初期雲粒粒径分布に関する研究

は，室内実験（雲生成チェンバー実験（第３図），

Tajiri et al.2013）や数値実験から進められている．

しかし，自然大気中のエアロゾルは，様々な物理化学

作用を経て存在し，粒子の外部・内部混合状態に依っ

ても雲粒発生は変調を受ける．黄砂等の土壌鉱物粒子

が，代表的な氷晶核とされてきたが，ある程度の水過

飽和度の下では，ダスト粒子が雲核としても働くこと

が示されており（Yamashita et al.2011），雲粒発生

過程に関しても解明すべき点が残されている．一般気

象要素や雲の微物理量の他に雲核・氷晶核も含めたエ

アロゾルの物理化学特性に関する航空機観測を実施

し，エアロゾルの間接効果の実態を把握し，数値シ

ミュレーションの結果を検証していく必要がある（第

４図）．

一方，雲内の氷晶（雪粒子）の数濃度は一般的に雲

頂温度の関数で，低温になるほど氷晶数濃度は増加す

る傾向にある．しかし，日本周辺に出現する雲を見て

も，同じ雲頂温度の下でも氷晶数濃度に１～２桁の変

動があることはよく知られている（第５図）．これは

氷晶核として働くエアロゾルの多寡によると考えられ

2015年４月

第１図 越後山脈上空における雲粒数濃度の出現
頻度分布（1997～2002年度冬季集中観測
期間）．

第３図 雲生成チェンバー．気圧制御・断熱用の
外チェンバーと温度制御用の内チェン
バーから成る二重構造で，内チェンバー
内が実験空間．減圧による断熱冷却率に
一致するように内チェンバーの壁温を制
御し，実験空間内で断熱膨張（雲生成）
を再現する装置．

第２図 雲核・氷晶核として働くエアロゾルと雲
・降水過程の関係を示した概念図．
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ているが，種々のエアロゾルの物理化学特性と氷晶核

能（氷晶核として働く能力，温度・過飽和度の関数）

の関係はよく調べられていない．エアロゾルの一部分

は大気中層（気温－５℃から－38℃の高度範囲）で氷

晶核として働き（不均質氷晶核形成），０℃高度より

上方に輸送される水物質を冷たい雨の過程で降水に変

換する．不均質核形成で生成される氷晶数濃度が大き

く変化する場合，冷たい雨の過程で降水に変換する水

物質と－38℃以下で均質凍結核形成により生成され高

濃度の微小氷晶として大気上層に輸送される水物質の

割合が変化し，エネルギー・水物質の再配分にも変調

をきたす可能性がある（第２図）．したがって，全球

モデルあるいは領域モデルで使用する積雲パラメタリ

ゼーションでもエアロゾルの間接効果を考慮する必要

がある．

地球上どこに行っても十分な数の雲核が存在するの

で，相対湿度100％を超える余剰水蒸気は直ちに雲核

上に凝結して雲粒となる．従って，自然大気中に高水

過飽和域は殆ど存在しない．しかし，氷晶核は雲核に

比べ通常５～６桁も低数濃度であるため，高氷過飽和

域は比較的広く頻繁に存在する．何らかの原因で十分

な濃度の氷晶核が与えられると雲の分布や内部構造が

劇的に変化し，エアロゾルの第一種間接効果に大きな

変調をもたらす可能性を秘めている．

雲核・氷晶核として働くエアロゾルの多寡により雲

・降水系の変調を通してエネルギー・水循環に及ぼす

影響に関して，３次元非静力学モデルを用いた理想化

実験の結果でその可能性を示すことにする．モデルの

水平と鉛直解像度はそれぞれ１kmと0.25km，カ

バーする領域は水平130km四方，鉛直方向に30km

で，側面は周期境界条件とした．南半球低緯度におけ

る１月の大気成層を仮定して，モデルの中心付近で発

達する積乱雲に及ぼす雲核・氷晶核の影響を調べた．

標準的な雲核（雲粒）数濃度として300個 cm ，氷晶

核（氷晶）数濃度として－20℃で数個L に対して，

清浄な大気を仮定してそれぞれ0.1倍とした場合と汚

染大気を仮定してそれぞれ10倍とした場合の領域平均

液体雲・降水粒子（雲水＋雨水）の混合比の時間高度

断面，領域平均固体雲・降水粒子（雲氷＋雪＋霰）の

混合比の時間高度断面，及び６時間後の領域平均の温

位偏差の鉛直分布を示す（第６図）．ここに示した雲・

降水粒子の混合比の鉛直分布や温位偏差の鉛直分布に

加えて，雲粒子の平均粒径・地上降水量・雲量等にも

大きな影響を及ぼす可能性が示唆された（図省略）．

第４図 エアロゾル・雲・降水観測用航空機に搭
載される測定装置．氷晶核計は気象研究
所で開発（Saito et al.2011）．

第５図 種々の 雲 の 中 で 雲 粒 子 ゾ ン デ
（HYVIS）によって観測された雲頂温
度と雲内最大氷晶数濃度の関係．○印は
つくばで観測した巻雲，●印は山形県飛
島で観測した日本海降雪雲，◆□△印は
新潟県で観測した山岳性降雪雲，破線は
氷晶核数濃度の温度依存性に関する

Fletcherの経験式を示す．
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このようなエアロゾルの間接効果をモデルのなかで

適切に取り扱うためには，室内実験・航空機観測・数

値シミュレーションを有機的に結合し，エアロゾル粒

子の物理化学特性と雲核・氷晶核としての活性化特性

の関係解明，および，雲核・氷晶核活性化スペクトル

の変化に対応する雲の微物理構造の変化と降水過程へ

の影響解明と，そのモデル化を進めていく必要があ

る．

３．その他の雲物理過程

これまで雲物理過程の中

でも核形成過程に焦点を当

てたエアロゾルの間接効果

に関する研究の現状につい

て述べてきた．ここでは，

それ以外の定量的不確実性

を抱えた雲物理素過程に関

する課題とその解決に向け

た取り組みを紹介する．

暖かい雨の過程で，不確

実性が大きい素過程は衝突

併合・分裂過程である．分

裂過程は雨滴粒径がある程

度大きくならないと顕在化

しないので，衝突併合過程

を見てみる．観測される雲

粒粒径分布の分布幅が理論

的に推定されるものより広

がっているという幾つかの

観測事実を説明するため

に，しばしば雲粒間の捕捉

率（衝突併合率）に対する

乱流の効果が数値シミュ

レーションの結果に基づき

考慮されてきた（Grabow-

ski and Wang 2013）．し

かし，これを実験的に検証

するのが困難であるため，

多くのモデルでは乱流効果

を考慮した捕捉率は採用さ

れていない．雲核として働

くエアロゾルの物理化学特

性（粒径分布や吸湿度）や

雲粒・雨滴粒径分布に関す

る航空機観測データと数値

シミュレーションの比較を通してモデルで使用してい

る捕捉率（衝突併合スキーム）の妥当性を検証してい

く必要がある．

これまでは，初期雲粒粒径分布は雲底から取り込ま

れる大気エアロゾルの雲核能によって決まることを前

提に話を進めてきたが，その前提が成り立たない場合

も比較的高い頻度で見られるので注意が必要である．

広域をカバーする層状性の雲システムの場合は，雲核

第６図 清浄大気中（左列）と汚染大気中（右列）に生成した積乱雲による領域平均液
体雲・降水粒子（雲水＋雨水）の混合比の時間高度断面（上段），領域平均固
体雲・降水粒子（雲氷＋雪＋霰）の混合比の時間高度断面（中段），及び６時
間後の領域平均の温位偏差の鉛直分布（下段）．
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として働くエアロゾルが雲

システムの内部に長時間滞

留するため，雲過程処理

（雲核の活性化・凝結成長

・衝突併合成長・落下・蒸

発の繰り返し）により雲核

数濃度が減少し降水効率が

向上することも観測されて

いる．

昇華凝結・雲粒捕捉・氷

粒子間の衝突併合による成

長を通して氷晶から雪・霰

・雹の降水粒子に成長する

過程にも，その定量的評価

が不十分で気候変動予測に

大きなインパクトを持つ部

分もある．例えば，氷晶か

ら雪への変換速度が速すぎ

ると上層雲量の過小評価，

遅すぎると過大評価につな

がり，第一種間接効果を通

して気候変動予測に変調を

もたらすことになる．我々

がこれまで使用してきた非

静力学モデルは氷晶から雪への変換速度を過大評価し

ていることが明らかとなってきた（Ohtake et al.

2014）．

今後，気候・地球環境研究においても全球非静力学

モデルを用いた気候シミュレーションや領域非静力学

モデルを用いたダウンスケーリングが行われてくると

思われるが，水平解像度５km程度までは積雲パラメ

タリゼーションを併用するのが一般的である．積雲パ

ラメタリゼーションを併用した現行の非静力学モデル

では，雲水量を極端に過小評価したり地形性降水を過

大評価することが知られており（第７図），雲の微物

理特性を適切に表現するためには積雲パラメタリゼー

ションの時間スケールの適切な取り扱いが必要とな

る．積雲パラメタリゼーションを併用しない，水平解

像度１kmの非静力学モデルでも，山岳域における雲

水量の過小評価や降雪量の過大評価傾向が知られてお

り（第８図），改善が待たれるところである．

４．まとめ

雲核・氷晶核として働くエアロゾル粒子の物理化学

特性およびその空間分布により，雲の微物理構造は決

定され，混合雲内の水粒子／氷粒子の割合は劇的に変

化し，気候変動に大きなインパクトを持つ．しかしな

がら，雲核・氷晶核そのものに未解明の部分が多く，

雲過程への影響研究は空白域となっている．気候モデ

ルや雲解像メソモデルでこの効果を適切に取扱うに

は，以下の取組が必須である．

(１)エアロゾル粒子の物理化学特性と雲核・氷晶核と

しての活性化特性の関係解明

(２)雲核能・氷晶核能に応じた発生初期の雲粒粒径分

布および雲粒・氷晶数濃度の定式化

(３)上記の効果と各種雲物理素過程との相互作用の結

果生じる雲の微物理構造の変化と降水過程への影

響を解明するため，エアロゾル-雲-降水過程を統

一的に取扱う雲解像モデル（非静力学モデル）の

開発

気候モデルが雲物理過程を十分解像できない場合に

は，雲解像モデルの結果に基づくパラメタリゼーショ

ンが必要となる．

エアロゾル-雲-降水過程を統一的に取扱うモデルの

第７図 積雲パラメタリゼーションを併用した５km-NHM（上段）と併用しない１

km-NHM（下段）で計算された小河内ダム周辺の2010年の積算地上降水量
（mm；左列）と鉛直積算雲水量（LWP）の平均値（mm；右列）．
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開発・改良には，素過程を理論的・実験的に解明・定

式化し，モデルに組み込むBottom-up的なアプロー

チと，シミュレーションと観測の比較・検証結果に基

づきモデルを改良するTop-down的なアプローチを

組み合わせた研究を実施していく必要がある．
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第８図 越後山脈周辺における１冬季間（2007年１月～2008年３月）の降水量の
１km-NHM による計算値と固体降水粒子に対する雨量計の捕捉率を
補正後の実測値の比（上段），越後山脈風上側における１冬季間の

LWP出現頻度の１km-NHM による計算値（左下図）とマイクロ波放
射計による実測値（右下図）．（小池ほか 2015）
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