
１．はじめに

「天気」の担当編集委員から，真木氏の原稿を渡さ

れて，それに対する回答を促されたときに，少し違和

感を覚えました．学会ホームページによれば，短報の

定義は「速報性を要する研究成果，小論文，論文・短

報に対するコメントおよび回答を掲載する」とありま

す．気象研究ノートが（「天気」以外に掲載されたも

のが），コメントの対象となるのかも微妙なところか

と思いますが，せっかくの機会ですので，個別の回答

に先立って，研究の進め方や人工降雨研究の現状に関

して著者の認識を述べさせていただきます．

投稿された原稿の中の大部分の議論が，1980年代以

前の知識をもとに構築した仮説のストーリーと一致し

ないから，NHM の計算がおかしいのではないかとい

う論調で，科学的な議論とは思えません．短報として

コメントを投稿するのであれば，もっと科学的な内容

であるべきではないかと思います．総じて，事実誤認

に基づく批判・客観的根拠に基づかない批判に満ちて

いて，学会機関誌の掲載物としての情報価値に著しく

欠けると言わざるを得ません．

そもそも，仮説は後の新しい，より正確な，実験・

観測・モデルなどの科学的知見によって，検証・修正

されるべきものではないでしょうか．1980年代以前の

仮説に問題があったと考えるのが一般的ではないで

しょうか．本末転倒の議論です．私どもの結果に疑義

を抱かれるのであれば，私どものモデルと同等以上の

信頼性を有する科学的手法を用いて反証を示すべきだ

と考えます．

２章で「人工降雨法の簡単な解説」として，ヨウ化

銀法，ドライアイス法，液体炭酸法，散水法，吸湿剤

法の説明とその効果に触れていますが，不正確・不適

切な部分が散見されます．ここでは，いちいち説明し

ませんが，興味のある読者は気象研究ノート第231号

や参考文献（AMS 2010；ASCE 2006；Dennis

1980；National Research Council 2003；WMO

2010）に目を通して下さい．

５章の「液体炭酸法の成功例と水資源」における記

述，「液体炭酸シーディングの後に雲から雨が降るの

を目視した」，「レーダエコーが出現した」，「人工降雨

は成功した」，等々を読んで，戦後間もなくの人工降

雨の記事を読んでいるような錯覚に陥りました．現在

では，人工降雨屋さん（人工降雨を商売にしてい

る人々）ですら，事業の性格上若干のバイアスがみ

られることもありますが，そのような議論はしませ

ん．興味のある方は人工降雨事業にかかわる米国民間

気象会社で構成される気象改変協会のホームページ

（http://www.weathermodification.org/ 2015.11.20

閲覧）を参照して下さい．そもそもシーディングしな

かったらその雲はどうなったのかと訊かれても，だれ

も答えることは出来ません．自然の雲に一度シーディ

ングをしてしまうと，シーディングをしない場合の同

じ雲と比較することはできないからです．そこで客観

的にシーディング効果を評価するために登場したのが

無作為シーディングと組み合わせた統計手法です．し

かし，自然界の降水変動が大きいため，仮にシーディ

ングによって毎回40％の増雨効果があったとしても，

それを統計的に有意な効果として検出するために数百

回の無作為シーディングを行う必要があることも，古

くから知られています（Dennis 1980）．現在でも，

シーディング期間の短縮を行うために様々な解析手法

が研究されています（Geerts et al.2010；Manton et
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al. 2015，気象研究ノート第231号第10章）．直接，

シーディングによる雲の内部構造変化を追跡する物理

的手法も併用して，シーディング効果の客観的評価法

が研究されています．しかし，我々の研究プロジェク

トでは，これらの方法も３シーズンで計20回程度の

シーディング実験に適用して統計的に有意なシーディ

ング効果を導出するのは難しいと判断して，観測デー

タで検証された信頼性の高い数値モデルを用いてダム

集水域の降雪量やダム貯水量に対する一冬を通したド

ライアイスシーディングの効果を評価しました（気象

研究ノート第231号第８章）．

２．個別の質問に対する回答

（１）第３章の第１，第２パラグラフのコメントに関

して

気象研究ノート第231号の第７章１節や第７章２節

では，シーディング実験の事例解析の結果を示してお

り，シーディングの場所にレーダエコーの強化が見ら

れる場合もあったという観測事実を述べているだけで

す．第７章１節では，航空機による雲の内部構造の直

接観測からシーディングによる氷晶生成が確認された

場所におけるレーダエコーの強化がドライアイスシー

ディングの効果だと仮定して降水量の増加を見積もる

と3,000t程度となったことを記述しています．ここ

ではシーディングによる雲・降水の変化の統計的有意

性を議論していません．その議論は第７章３節と４節

で行っています．

また，第７章４節でも述べているように，航空機に

よる直接観測から期待されるシーディングによるレー

ダエコーの強化は一般的には高々３～５dBで，数

dBZの時空間変動を示す降雪雲エコーからシーディ

ング効果を検出するのは容易ではありません．シー

ディングによる顕著なレーダエコーの強化がみられる

事例では，シーディング前の雲内氷晶濃度が極端に低

いために過冷却雲粒が存在する場合（降りそうで降ら

ない雲）が殆どで，シーディング効果は降水の増加率

としては比較的大きな値を示しますが，増加量として

は一般的にかなり小さな値となります．降水の増加量

の観点からは，自然の状態で弱い或いは並の降水を

伴っても，なお雲中に豊富な過冷却雲水を含む雲に対

するシーディングを検討する必要があります．

（２）第３章の第３パラグラフのコメントに関して

本科振費プロジェクトの目的は，気象研究ノート第

231号の「はじめに」でも述べているように，各種人

工降雨技術の有効性を科学的に検証し技術を確立する

ことで，実際に多量の降水・水資源を得ることが目的

ではありません．人工降雨事業ではなく，研究プロ

ジェクトです．このコメントは事実を誤認しており，

本プロジェクトに関して，事実に反する誤った印象

を，読者に与えかねません．

（３）第４章の第１，第２パラグラフのコメントに関

して

気象研究ノート第231号の第８章１節で示した結果

は，最新のシーディングスキームを組み込んだNHM

で計算した結果です．第８章１節でも説明している通

り，ドライアイスペレットに関しては，雲・降水粒子

と同様に予報変数として組み込み，その数濃度・混合

比の変化をペレットの落下・移流・蒸発による粒径変

化などを考慮して計算しています．液体炭酸は大気中

に放出されると瞬時に（モデルの１タイムステップ内

に）沸騰・気化しますので，予報変数としては取り扱

わず，雲の中では１g当たり10 個の氷晶を生成する

として，散布率・飛行速度・飛行経路とモデル格子の

相対的位置関係から，時々刻々，該当するモデル格子

内に氷晶を導入しています．（液体炭酸からの氷晶生

成率に関しては，後述するようにまだ多くの不確定性

が残りますが，シーディング効果を最大限に見積もっ

たスキームを使用しています）

「１．はじめに」で述べたとおり，1980年代以前の

仮説のストーリーと一致しないから，NHM の計算が

おかしいのではないかというのは，科学的な議論では

ありません．1980年代以前の概念モデルのストーリー

に問題があったと考えるのが一般的ではないでしょう

か．私どもの結果に疑義を抱かれるのであれば，私ど

ものモデルと同等以上の性能を有する手法を用いて反

証を示すべきだと考えます．

雲中の上昇気流の有無に関しての言及があります

が，Fukuta（1996）で液体炭酸シーディングが有効

な対象として，過冷却の放射霧や層雲の例を挙げてい

るので，ドライアイスと液体炭酸のシーディング効果

比較では意図的に初期状態では鉛直流がゼロの状態を

仮定しています．

両者のシーディング物質としての有効性に関して一

言付け加えさせていただくと，シーディングから約３

時間を経過するとシーディング効果（積算地上降水

量）に大差なくなりますが，シーディング後１時間程
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度の早い時間には有意な差（ドライアイスの方が効果

的）が見られます．実際の人工降雨では，標的地に正

確に増雨をもたらすために，出来るだけ標的地から近

いところ（標的地までの移動時間の短いところ）で

シーディングすることが必要となります．また，ドラ

イアイスは雲の上から散布するのに対して，液体炭酸

は過冷却の雲の中を飛行しながら散布しなければいけ

ないので，安全飛行に留意する必要があります．この

ような理由から，世界的に見ると液体炭酸を用いた人

工降雨の手法は殆ど用いられておりません．

（４）第４章の第３，第４パラグラフのコメントに関

して

ドライアイスシーディングで生成される膨大な数の

氷晶を成長させる（生き残らせる）ために必要な，過

冷却雲粒の蒸発によって生成される水蒸気も含めた，

余剰水蒸気が周囲に十分あるかどうかは重要な問題で

す．勿論，モデルでは余剰水蒸気（氷飽和を超える水

蒸気）が存在しない空間ではドライアイスや液体炭酸

シーディングを行っても新たな氷晶生成は起こりませ

ん．しかし，使用するモデルの空間解像度と実際の

シーディングに伴う雲の微物理構造の変化の空間ス

ケールの相違には注意を要します．ドライアイスの場

合は，散布後10m s 程度で約２kmを落下しながら

昇華し氷晶を比較的広い空間に生成しますが，液体炭

酸の場合は，散布後瞬時に沸騰・気化し氷晶を狭い空

間に集中的に生成しますので，高濃度の氷晶を成長さ

せるために十分な余剰水蒸気が存在するか，１gの液

体炭酸から10 個の氷晶が生成されるのか検証を要す

るクリティカルな問題です．航空機からのドライアイ

スや液体炭酸シーディングで生成する高濃度の氷晶か

ら成る空間の飛行方向に直交する方向の空間スケール

は，シーディング直後には数十m～100m程度です．

それよりも極端に大きな格子サイズのモデルを用いる

場合には注意を要します．ここで両者の比較に用いて

いるモデルの空間解像度は50mですので，さほど問

題ないと考えています．

ドライアイス１g当たりから10 個程度の氷晶が生

成することは室内実験でも，航空機観測でも確かめら

れています（Fukuta et al.1971；Horn et al.1982；

村上・松尾 2005）．ドライアイスの最適な散布率に関

しても，数値シミュレーションから求められておりま

す（気象研究ノート第231号 第１章，第８章）．一方，

液体炭酸１g当たりの氷晶発生数に関しては，著者の

知る限り，それを確かめた室内実験も航空機観測もあ

りません．空気中で昇華中のドライアイスの表面温度

が約－100℃に対して，液体炭酸のそれが－90℃でほ

ぼ同等（－60℃以下では均質凝結凍結ニュークリエー

ションが頭打ちになるからという理由で）であるとい

う計算結果から氷晶発生数も同等であろうという推測

に基づくものです（福田 1988）．液体炭酸を用いた

シーディングの有効性を厳密に議論する場合には，１

g当たりの氷晶発生数を検証する必要があります．

（５）第４章の第５パラグラフのコメントに関して

ドライアイスと液体炭酸の比較で，散布率をともに

50g s としているのは，散布率を等しくすることで

公平な比較を行うためです．使用する航空機に搭載可

能な機器のサイズや重量の制約等から，ドライアイスの

場合は10～100g s ，液体炭酸の場合は１～10g s

の散布率であることは認識しています．実際の散布

率を用いてシミュレーションすると，シーディング効

果の差がさらに広がる傾向にあります．

（６）第４章の第６パラグラフのコメントに関して

数値シミュレーションで自然由来の氷晶核化過程を

無効化していることに関する言及がありますが，これ

はドライアイスシーディングと液体炭酸シーディング

の比較を明確にするためです．例えば，自然由来の氷

晶核化過程が十分働いている場合は，ドライアイスや

液体炭酸シーディングを行ってもその効果（降水量の

増加）の両者による違いが現れなくなります．場合に

よってはオーバーシーディングの状態となり，若干で

はありますがシーディング効果そのものが負の効果と

なることもあります．このように，両者のシーディン

グ効果がぼやけるのを避けるために自然由来の氷晶核

化過程を無効化しました．無効化がどちらのシーディ

ング方法に有利ということはありません．

このパラグラフ中のそれ以外の文章は理解不能で

す．

（７）第４章の第７パラグラフのコメントに関して

ここで使用したモデルの現象再現性は，1980年代以

前の仮説のストーリーとは比べものになりません．シ

ミュレーションの結果からも明らかなように，シー

ディング直後は氷晶高濃度域の形状はドライアイスが

２次元的，液体炭酸が１次元的になります．科学的な

根拠に基づく議論が必要と考えます．
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（８）第４章の第８，第９，第10パラグラフのコメン

トに関して

航空機からのドライアイスシーディング，地上から

のAgIシーディング，地上からの液体炭酸シーディ

ングの比較の主眼は，航空機シーディングと地上シー

ディングの比較です．先の比較からも分かるように，

航空機シーディングであえて液体炭酸を選択する理由

はないのでドライアイスのみとしました．地上シー

ディングでは，現在最も広く用いられているAgI

シーディングと過去に山岳斜面で使用されたことのあ

る液体炭酸を比較対象としました．

図8.1.18で線種の説明が逆になっていました．この

場を借りて誤植をお詫びし，訂正します．（オリジナ

ル論文（Hashimoto et al. 2008）をたどれば，本文

と対応付けができます．）

（９）第４章の第11，第12パラグラフのコメントに関

して

私どもは化学物質の毒性に関する専門家ではありま

せんが，戦後間もなくから世界中で数多くなされた専

門家による人工降雨起源のAgIの環境影響評価の結

果によると，濃度がバックグラウンドレベルに近いた

め問題ないとされています．化学に詳しい福田

（1988）にも同様の記述があります．

３．おわりに

真木氏から短報として投稿された原稿内容に対して

は批判的にならざるを得なかったが，コメントを頂い

たこと自体は，広く「天気」の読者に人工降雨研究に

関心を持っていただくと同時に，大気科学全般に共通

する研究の進め方に関する著者の考え方を述べさせて

いただく機会を与えていただき，感謝いたします．一

部の会員の方々は，人工降雨を錬金術のような似非科

学と見下しているかもしれませんが，米国気象学会の

中には意図的・非意図的気象改変委員会（https://

www2.ametsoc.org/stac/index.cfm/committees/

committee-on-planned-and-inadvertent-weather-

modification/ 2015.11.20閲覧）が設置され，人工

降雨は人為起源エアロゾルの気象・気候影響（エアロ

ゾルの間接効果）等と同列に扱われています．ある意

味では，最先端の人工降雨研究の方がよほど実証的研

究といっても過言ではありません．
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Dhabi, 22-24 March 2010) http://www.wmo.int/

pages/prog/arep/wwrp/new/documents/WMR doc-

uments.final 27 April 1.FINAL.pdf（2015.11.20閲

覧）．

Reply

 

Masataka MURAKAMI

Meteorological Research Institute,Tsukuba 305-0052,Japan.

(Received 30 November 2015;Accepted 15 December 2015)

「短報」並びに「回答」掲載の経緯について

「天気」編集委員会

2015年７月に真木会員より，「会員の広場」に「気

象研究ノート（第231号）『人工降雨・降雪研究の最前

線』へのコメントおよび液体炭酸人工降雨法の有効性

の解説」の投稿があった．本稿においては，「気象研

究ノート」の内容について詳細な議論を行っており，

気象研究ノートを読んでいない会員にとっては，理解

が困難であると想定された．

このような状況を受け「天気」編集委員会では，本

投稿内容を主旨とする短報として，「天気」に投稿し，

これに対する回答を掲載する形を取るのが適切である

と判断した．その後，真木氏より「会員の広場」投稿

原稿の内容を反映した「短報」として，再投稿がなさ

れた．

投稿された「短報」に対して，通常と同様の査読を

行い，査読者コメントを反映した改訂版について，査

読者の確認を経て受理した．

受理された「短報」に対する「気象研究ノート」執

筆者の一人村上氏の回答案が提出され，編集委員会の

コメントを反映した改訂版について受理した．

以上の経緯を踏まえて，本原稿を「天気」に掲載す

ることとなった．
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