
１．はじめに

事の始まりは2013年の春頃だったと思う．本稿著者

のうち，荒木，山下，佐藤が気象研究所で顔を合わせ

た際にこんな話をした．

「国内で雲物理やってる若手って少ないよね」

「コミュニティがあるといい」

「とりあえず気軽に意見交換できる場が必要だ」

「じゃあ手始めにメーリングリストを作ろう」

そして，雲物理に関わりのある国内の若手から中堅

の研究者に声をかけ，「国内若手雲物理コミュニティ」

（以下，雲物理コミュニティ）を立ち上げた．これに

伴いメーリングリスト(cloud microphysics＠google
 

groups.com；以下，ML）を作成し，晴れて気軽に意

見交換できる場が出来たかに見えた．

しかし，現実はそう簡単ではなかった．雲物理コ

ミュニティMLが立ち上がってしばらくは，ML上で

の議論や論文紹介等の投稿があったものの，研究会の

案内がごく稀に投稿される程度に消沈してしまった．

このような状況で無情にも１～２年が経過し，危機感

を覚えた荒木，山下，佐藤は，コロラド州立大学から

日本へ帰ってきた當房を迎え，議論を重ねて次の結論

を得た．

「とりあえず顔を合わせて気軽に意見交換できる場

が必要だ」

かくして2016年２月に「エアロゾル－雲相互作用に

ついて語らう会」が開催された．国立極地研究所研究

集会の枠組みで當房が研究代表者となり，雲物理関係

者から計10件の講演があった．これに続き，2016年度

は同様の枠組みで荒木が研究代表者となり，「エアロ

ゾル・雲・降水の相互作用に関する研究集会」（課題
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番号28集10；以下，本研究集会）と名を改め，2017年

２月16～17日に国立極地研究所で開催した．

そもそも，エアロゾルは雲凝結核（CCN）や氷晶

核（IN）として核形成過程を経て雲・降水特性を変

調させ，地球の放射収支や積乱雲・低気圧活動にも影

響を及ぼすことが知られつつあるが，エアロゾル・

雲・降水の相互作用についての科学的知見は不十分で

ある．本研究集会では，エアロゾル・雲・降水の相互

作用について，様々な異なるアプローチ（室内実験，

現場観測，衛星観測，数値実験など）で取り組む研究

者が集まり，各々の最新の研究結果を共有し，気軽に

意見交換を行うことを目的とした．

本研究集会の世話人は荒木，當房，山下，佐藤の４

名で務め，各関係者への参加を呼び掛けた．前年度は

雲物理コミュニティMLのみで告知を行っていたが，

今回はこの他にも様々なMLで告知をしてオープン

な研究集会としたため，前年度の倍近い計18件の講演

があった．また，約30名の関係者の参加があり，盛況

に終えることができた（第１図）．本研究集会のプロ

グラムや講演資料，講演映像などは研究集会ページ

（http://www.mri-jma.go.jp/Dep/fo/fo3/araki/

201702cloudstudy.html，2017.5.2閲覧）に掲載してい

るので，参照されたい．本報告では，研究集会の概要

に加え，今後の雲研究の方向性等について述べたい．

２．研究集会の概要

2.1 オープニング

まず，本研究集会の研究代表である荒木から，これ

までの経緯や本研究集会の目的について紹介があっ

た．現在，エアロゾル・雲・降水に関する研究におい

ては，室内実験等を通したプロセス研究，航空機や

レーダー，ゾンデ，地上，衛星等の様々な手法による

エアロゾル・大気・雲・降水の観測研究，データ同化

や雲物理過程等も含む数値モデル研究が精力的に取り

組まれている．高精度な気候変動予測や天気・気象災

害予測のためにはこれらの研究が相互に協力してなさ

れることが必須であり，本研究集会での意見交換を通

した互いの研究発展の可能性や，参加者間での協力関

係の構築について呼びかけられた．また，本研究集会

の目的である気軽な意見交換ができるよう，学会の場

などではしにくいような初歩的な質問も積極的にして

ほしいということが強調された．

2.2 第１日目（2017年２月16日）

２日間にわたる本研究集会の第１日目では，全球規

模のエアロゾル・雲・降水に関わる話題，衛星データ

を利活用したデータ同化や雲の気候学的特徴の話題，

航空機等によるエアロゾル・雲の直接観測の話題が

あった．以降，各講演の要旨を紹介する．

エアロゾルの気候影響と雲・降水過程

鈴木健太郎（東京大学大気海洋研究所)，

竹村俊彦，道端拓朗（九州大学)，

五藤大輔（国立環境研究所)

本発表では，エアロゾルの気候影響評価について最

近の研究動向が紹介された．気候変化を駆動する有効

放射強制力の定量化には，エアロゾル変化による瞬時

放射強制力に加えて，それに対する大気の速い応答を

定量化する必要がある（Boucher et al. 2013）．この

中で雲・降水過程は特に重要な役割を果たしている．

本発表ではこの点に着目して，(i)瞬時放射強制力は

雲とエアロゾルの成層構造に依存し，観測手法やモデ

ルに依存した不確実性が大きいこと（Oikawa et al.

2013），(ii)直接効果への速い応答はエアロゾルの光

吸収特性に大きく依存し，雲・降水の異なる応答をも

たらすこと，(iii)間接効果への速い応答である雲水

の応答は，従来考えられていたよりも小さく，現在の

気候モデルは過大評価している可能性があること

（Michibata et al. 2016）が発表者と共同研究者の最

新の結果にもとづいて紹介された．

全球雲解像モデルを用いた雲エアロゾル相互作用に関

する数値実験

佐藤陽祐 (理化学研究所），五藤大輔 (国立環境研)，

道端拓朗，竹村俊彦（九州大学応用力学研究所)，

鈴木健太郎（東京大学大気海洋研究所)，

富田浩文（理化学研究所），中島映至（JAXA/EORC)

〝天気"64．7．

第１図 研究集会第１日目参加者の集合写真．
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本研究では全球雲解像モデルNICAM とエアロゾ

ル輸送モデルSPRINTARSを結合した数値実験によ

り，第２種間接効果の強さ（

）

）を見積もった．同時

にNICAM から見積もられた

機

，これまで気候予測

に用いられてきたGCM（MIROC-SPRINTARS）

で見積もられた ル，および，A-train衛星群の観測

から見積もられた おの比較を行った．この

波

は

射＝d［ln(LWP)］/d［ln(N )］で定義され（LWP

は鉛直積算雲水量，N はエアロゾル数濃度），エアロ

ゾルの変化に対する雲水量の変動を表す．第２種間接

効果の理解は降水が抑制されることで雲水量が増える

というものであるため，従来の理解通りであれば，

節は正になると考えられる．比較の結果から，観測

から得られる ほは正と負の明確な領域分布を持って

いる一方，従来の知見に基づき開発されてきた既存の

GCM から得られる 海は全球一様に正となっており，

第２種間接効果を過大評価している可能性が示唆され

た．一方雲解像モデルNICAM から見積もられた

っはA-train衛星から得られる領域分布の再現に成功

していた．

高精度豪雨予測に向けた陸域の雲データ同化システム

瀬戸里枝（東京工業大学），小池俊雄（東京大学)

洪水予測や最適な貯水池操作を実現するには，降水

の時間特性に加えて，数時間先の降水の位置の高精度

な予測が不可欠である．このためには，降水の位置と

雲水量の情報を広範囲で均質に含む衛星マイクロ波観

測の同化が有効である．しかし陸域では，陸面の射出

が強く不均一なため，衛星から雲のマイクロ波シグナ

ルを捉えることは困難である．そこで本研究では，異

なる感度を持つ複数の波長のマイクロ波を利用して，

陸面（土壌水分）と大気（LWP，雲域内の水蒸気と

温位）を同時に同化するシステムを開発し，陸上の雲

を精度良く捉えて同化することを可能とした（Seto
 

et al. 2016）．本システムを複数の豪雨事例に適用し

た結果，雲・降水の水平分布と降水強度が非常に良く

再現された．また同化後には雲・降水域に対応して上

昇風・収束域が形成され，局地的な大気場も適切に修

正されることが確認された．更に，気象庁の現業メソ

モデルと米国の全球モデルの解析場（NCEP FNL）

を初期値として利用した実験の比較により，降水強度

の維持には，広域の大気場の表現が重要であることが

わかった．

衛星から見た極域・高緯度の下層雲の特徴

川合秀明（気象研究所

鉛

，籔 将吉（気象庁)，

萩原雄一朗（宇宙航空研究開発

て

構)，

神代 剛（気象研究所)，

岡本 創（九州大学応用力学研究所)

まず，南極海の雲は，気候モデ

な

において非常に再

現が困難であり，世界の多くのモデルに

て

いて，この

領域では短

C

放

L

の雲による反射が少なすぎることに

ついて説明した．また，CALIPSO衛星データ（九州

大学雲マスクデータ）を用い，南極海，北極海の下層

雲の特徴を北半球中緯度の下層雲と比較した．北半球

中緯度の雲の雲頂高度には明瞭な季節変化があるのに

対し，南極海の下層雲は季

と

変化がほとんどない．ま

た，夏季の南極海の下層雲は，高緯度

る

ど雲頂が高く

なるという北半球では見られない性質がある

（Kawai et al. 2015）．北極海では，

い

氷の少ない場

所の下層雲は中緯度下層雲と同様の性質を持つが，海

氷上の下層雲は中緯度下層雲とはかなり異なる性質を

持つことがわか

航

た．

CloudSat/CALIPSO併用データから得られた太平洋

上の多層雲特性について

山内 晃，河本和明（長崎大学)，

岡本 創（九州大学応用力学研究所)

近年では水雲や氷雲だけではなく上層雲と下層雲が

夏

直的に重なり合う構造（雲のオーバーラップ）につい

唆

も注目を浴びてきている（Christensen et al.2013；

Li et al. 2015

い

ど）．本研究会では多層構造の場合の

下層雲の特性につい

頂

，CloudSat/

イ

A

を

IPSO衛星

データを使用した解析結果について紹介した．北太平

洋上で雲がオーバーラップしている場合，下層雲の幾

何学的厚さは単層雲に比べて減少しており，最大レー

ダー反射率も低くなる傾向が見受けられた．特にその

傾向は冬季の北太平洋北部で顕著であり，これは冬季

を

発

季の上層雲形に違いがあることが原因であること

が示

測

され

真

．これらの結果は，雲がオーバーラップ

した場合の下層雲は単層雲とは異なる特性を持って

西

ることを示して

層

る．本研究会で有益なアドバイスを

多数

研

いたため，そのアドバ

S

ス

イ

もとにより研究

太

（

展させていきたい．

科

部北

池

平洋の下

3

雲の

学

空機観

チ

小 ，

AF

東京大学理

サ

系

エ

究

ス

)

ーム120 ン

λ
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下層雲は地球の放射収支に重要な役割を果たしてい

る．これまで亜熱帯東太平洋の下層雲については，そ

の放射収支への影響の重要性から，多くの航空機観測

や数値モデル研究が実施されてきた．一方，同様に放

射収支への重要性を持ちながらも，中緯度に位置する

北太平洋の下層雲に関する研究は少なく，特に西部北

太平洋の航空機からの直接観測は皆無である．私たち

は2013年の７月に北海道東方沖で航空機観測AF2013

Sを実施し，エアロゾル，雲，降水の直接観測にもと

づき，それらの相互作用について調べた．観測の結

果，降水性の雲は非降水性の雲と比較して雲粒数濃度

や雲底下のエアロゾル数濃度が低く，降水によるエア

ロゾルの除去が降水しやすい雲微物理的状況を作り出

すという正のフィードバックを生み出していることが

確認された．また非降水性の雲の雲水量は高度ととも

に単調増加し，断熱的な雲の構造と定性的に整合的で

ある一方，降水性の雲の雲水量は高度方向・水平方向

に不均一な構造をもっていることが明らかとなった．

これは亜熱帯の東太平洋ではほとんど見られていない

特徴である．本研究では夏期の西部北太平洋の下層雲

の雲微物理量やエアロゾルとの相互作用の基本的な描

像を描くことができたが，今後，気候変化の上でも重

要なこの海域の下層雲の研究を，日本が主導して進め

ていくことが重要である．

東京スカイツリーで観測された下層雲の特徴

三隅良平，宇治 靖，前坂 剛，岩波 越

（防災科学技術研究所)，

三浦和彦，岩本洋子 （東京理科大学， 現 広島大学)，

當房 豊，植竹 淳（国立極地研究所)

都市におけるエアロゾルや IN，大気微生物，下層

雲の実態を解明するとともに，リモートセンシングや

数値シミュレーションの検証データを提供する目的

で，防災科学技術研究所，国立極地研究所，東京理科

大学の三機関が共同で，東京スカイツリーに機器を設

置して2016年６月から連続観測を始めた．設置してい

る機器は，雲粒スペクトロメータ（DMT製Fog
 

Monitor），ドリズル計（DMT 製Meteorological
 

Particle Spectrometer），雲凝結核計（DMT 製

CCNC），エアロゾルスペクトロメータ（TSI製

SMPS Spectrometer），光学式エアロゾルカウンター

（RION製KA-03），エアロゾルサンプラー（東京ダイ

レック製GS-10，柴田科学製 LV-40BW）等である．

東京スカイツリーで観測された境界層内の下層雲

は，雲粒数濃度の平均が351.4cm ，有効直径の平均

が10.8μmであり，大陸性の下層雲の一般的な値を

示した．

山岳および都市大気エアロゾルの新粒子生成と雲生成

に関する研究

三浦和彦，岩本洋子 ，片岡良太，佐藤光之介，

佐藤丈徳，前田麻人，小西理愛

（東京理科大学， 現 広島大学)，

植松光夫（東京大学大気海洋研究所)，

三隅良平，宇治 靖（防災科学技術研究所)，

當房 豊，植竹 淳（国立極地研究所)

放射強制力に与える雲調整効果に関しては，いまだ

大きな不確かさを持っており科学的理解度が低い．そ

のため，さまざまな地域でCCN特性を測定する必要

がある．そこで，都市大気に関しては東京スカイツ

リーで，山岳大気に関しては富士山頂にある気象庁旧

測候所において観測した．どちらのプラットホームも

雲に覆われることが多く，雲生成過程の実験所として

最適である．

2015年度７月，８月に富士山頂において，CCNカウ

ンターで測定した雲凝結核数濃度（N ）と雲（霧）

粒数濃度（N ）の関係を調べたところ，雲水量があ

る程度高いと，N はN と比例することが示され

た．また，N と雲粒の有効半径（R ）の関係は，

N が高くなると R は小さくなるというTwomey

効果を確認することができた（藤田ほか 2017）．

2016年６月に東京スカイツリーにおいて，CCNカ

ウンターでN を測定した．非降水性の雲に対し，

防災科研グループが測定したN と比較したところ，

山頂のようなN とN の正の相関，N と R の

負の相関は見られなかった．しかし，これはN の

値が高いデータしかなかったためで，N が低い時

はN の値も小さくなり R の値も大きくなる可能

性はある．また，吸湿パラメータの値は富士山頂の値

より低かった．

2.3 第２日目（2017年２月17日）

本研究集会の第２日目には，エアロゾル・雲・降水

の相互作用に関する数値モデル研究，地上降雪粒子等

の観測研究，雲物理の素過程に関する数値モデル・室

内実験・野外観測研究，核形成に寄与するエアロゾル

のモニタリング研究に関する話題があった．
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超水滴法によるエアロゾル－雲相互作用の定量化に向

けた取り組み

島 伸一郎（兵庫県立大学)

超水滴法（SDM）は粒子法による確率的な雲微物

理モデルである（Shima et al. 2009)．これにより，

比較的少ない計算コストで効率よく雲微物理素過程の

直接計算を行うことが可能となった．本発表では，発

表者がSDM を活用し行っている，エアロゾル－雲相

互作用の定量化に向けた各種取り組みについて報告し

た．まずは，海洋性の低層雲への適用結果を幾つか紹

介した．次に，SDM の氷相過程への拡張の進捗状況

や，電気過程やエアロゾル過程の精緻化に向けた将来

展望を示した．最後に，ソースコードは学術目的や個人

利用であれば無償で提供しており，ぜひ多くの研究者

に利用してもらいたいと考えていることを説明した．

関東降雪の観測・数値モデル研究

荒木健太郎（気象研究所)

関東の降雪現象は正確な予測が難しい現象であり，

特に雲物理については理解が不十分であるため，観

測・数値モデル研究を進めている．2014年２月14～15

日の大雪事例では，山梨県と東京都で実施した降雪粒

子・地上リモセン観測と数値シミュレーションから，

地形性の下層雲形成によるSeeder-Feederメカニズ

ム（落下する降水粒子が下層の雲に作用して降水効率

が上がるメカニズム）が内陸部の大雪に重要であり，

降雪粒子特性に地域差があることがわかった．同事例

で IN数（氷晶発生数）を変える感度実験を行ったと

ころ，IN数が降雪量予測に大きな影響を与えること

がわかった（Araki and Murakami 2015）．また，関

東甲信の市民から降雪時の雪結晶画像を募集している

気象研究所「#関東雪結晶 プロジェクト」（http://

www.mri-jma.go.jp/Dep/fo/fo3/araki/snowcrys
 

tals.html，2017.5.2閲覧）について紹介し，市民科

学による新たな観測データ創出が降雪現象の実態解明

や数値予報モデルの評価に有益であることを示した．

2014年２月大雪時の東京西部と山梨東部の降雪粒子種

の特徴

山下克也，中井専人，本吉弘岐，石坂雅昭

（防災科学技術研究所雪氷防災研究センター)，

荒木健太郎，斎藤篤思 ，田尻拓也，村上正隆

（気象研究所， 現 仙台管区気象台，

現 名古屋大学宇宙地球環境研究所)

2014年２月８，９日の南岸低気圧に起因する大雪事

例について，山梨県東部の甲州市，東京都西部の奥多

摩町及び青梅市，新潟県中部の長岡市で得られた光学

式ディスドロメーターによって観測された降雪粒子の

粒径と落下速度から，降雪粒子種の推定を行った．山

梨県東部は，新潟県中部で観測されたような主に

－20℃以下の低温環境下で生成される砲弾，角柱，角

板結晶とそれらが落下中の多湿環境で成長した鼓状，

広幅六花，樹枝状結晶から構成される雪片であったも

のと推定された．東京都西部は降水開始からおよそ６

時間は，山梨県東部と同様の降雪粒子種であったと推

定された．６時間後からは，南岸低気圧の温暖前線面

の下層の沿岸前線が存在しており，前線面付近に存在

する過冷却雲粒をライミングして，雲粒付着雪片と

なっていたことが推定された．

吸湿性エアロゾルを用いた雲シーディング

橋本明弘（気象研究所)，

山下克也（防災科学技術研究所雪氷防災研究センター)

吸湿性エアロゾルを用いた雲シーディングに関わる

物理過程を領域気象モデルに導入するために，バック

グラウンド（BG）エアロゾルと散布物質である塩粒

子が外部混合した空気塊を一定の上昇速度で持ち上げ

雲粒生成過程を再現する数値実験を，多次元ビン法微

物理モデルを用いて行った．BGエアロゾルとして初

期数濃度9000cc の硫酸アンモニウム粒子を仮定し

た．塩粒子の初期数濃度を１から3000cc ，上昇速

度を0.3から10ms の間で変化させ，生成される雲粒

数濃度の変化を調べたところ，塩粒子が数100cc の

場合に，雲粒数濃度が極小（雲粒サイズが極大）とな

り，雨滴生成強化に好都合であることを示唆してい

た．上昇速度に対しては，0.3ms の場合に雲粒数濃

度が最も小さくなった．この感度実験の結果を参照値

として気象庁非静力学モデルに組み込み，吸湿性シー

ディングを３次元モデル内で再現できるようにした．

予備的な実験結果として，浅い対流雲に対する吸湿性

シーディングにおいて，塩粒子の散布量に応じて雲粒

数濃度や雨滴の生成量が変化する様子を捉えることが

できた．

吸湿性粒子シーディングに用いる物質の物理化学特性

と雲生成過程への影響

田尻拓也，Tzu-Hsien Kuo，折笠成宏，

財前祐二， 村上正隆（気象研究所，
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現 名古屋大学宇宙地球環境研究所)

雲物理学的観点からエアロゾルの間接効果の解明を

図るボトムアップアプローチとして，室内実験による

広範なエアロゾル種のCCN能の計測に基づく，詳細

雲微物理モデル（リファレンスモデル）の改良および

発生初期の雲粒特性（数濃度・粒径分布）に関する雲

生成チェンバー実験との比較検証を軸に実験研究を進

めている．背景エアロゾルへの人為起源エアロゾル排

出による非意図的気象改変だけでなく，降水強化を目

的とした吸湿性粒子シーディングによる意図的気象改

変（人工降雨）に関してもこの研究手法は有効である．

UAE政府による「降雨強化科学プログラム」

（http://www.uaerep.ae/，2017.5.2閲覧）のもとで

2016年から開始した研究プロジェクト「乾燥・半乾燥

地域における降水強化に関する先端的研究」の一環と

して，取り組んでいる室内実験のうち，暖かい雲への

シーディングに用いる物質のCCN能の評価結果を紹

介した．実用的な雲シーディングスキームを構築する

ため，吸湿性粒子と同時に大気中に散布する固結防止

剤やその他の含有物質との混合状態を考慮したシー

ディング効果について，今後リファレンスモデルによ

る数値実験を行っていきたい．

Cloud condensation nuclei (CCN) and ice nuclei

(IN) abilities of AlO and FeO using MRI
 

dynamic cloud chamber and IN counter
 

Tzu-Hsien Kuo， 村上正隆，田尻拓也，折笠成宏

（気象研究所，

現 名古屋大学宇宙地球環境研究所)

酸化アルミニウム（AlO）および酸化鉄（FeO）

粒子は，自然界や工業地域の近郊で観測されるもので

ある．後者は人為的排出であり，エアロゾル・雲相互

作用への影響があるかもしれないが，この観点からの

詳細に調査された研究事例は少ない．本研究では，

AlOおよびFeO粒子の粒径分布・CCN能・IN能

と言った物理化学特性をCCN計，気象研の雲生成

チェンバー・連続流熱拡散型氷晶核計（CFDC INC）お

よびその他のエアロゾル計測装置を用いて調査した．

結果として，吸湿度（hygroscopicity）パラメータ

κ値は0.01と実験用ダスト粒子と同等であり，大気エ

アロゾルの典型的な値よりも小さな値であった．雲生

成チェンバー実験から，AlOの３事例では－20℃よ

り高温，二種類のFeOの各事例からは－25℃より高

温で連続した氷晶発生を計測した．氷晶核活性化サイ

ト（INAS；乾燥粒子総表面積当たりの IN active
 

site数）密度の気温依存性は，イライト粒子（大気中

を浮遊するダスト粒子の代用試料）と比較的類似して

いた．CFDC INC計測（試料粒子のカットオフ径は

１μm）より，二種類のFeOが－35℃より高温では

良い INではなかったのに対して，AlOはおよそ

－30℃から INとして働くことが示唆された．僅かな

先行研究の結果とは異なり，これらの金属酸化物は対

流圏中下層において有効な INであるかもしれない．

今後は，計測に基づく吸湿度パラメータκと

INAS密度を数値モデルに適用することで，室内実験

と数値シミュレーションとのより良い関連付けを行

い，更なる微物理過程の解明を進めたい．

単一液滴凍結法に基づく，大気中氷晶核粒子における

個別粒子特性の解明

岩田 歩，松木 篤（金沢大学)

大気中の氷晶形成の予測は，未だ不確定性が大き

く，実大気中の INの理解が必要不可欠である．そこ

で今回，黄砂飛来日（2016年２月28日および４月10

日）において金沢大学屋上にてインパクター捕集した

実大気エアロゾル粒子（粒子直径＞1.1μm）におい

て，－30℃までに IN活性する粒子を詳細に分析する

ため，個々のエアロゾル粒子をモニタリングしながら

凍結することのできる個別液滴凍結法を用いた．凍結

した大気エアロゾル粒子に対して，原子間力顕微鏡，

顕微ラマン分光法，エネルギー分散型X線分光法に

よる個別粒子分析を行った．その結果，IN活性粒子

の約55％が鉱物粒子であったものの，それらの鉱物組

成の違いによる氷晶形成への影響は見受けられなかっ

た．非凍結粒子においては，海塩粒子が最も多く観察

された（58％）．また大気中における海塩粒子との内

部混合は，IN活性粒子において多く観察された鉱物

粒子などの IN活性を阻害することが示唆された．ま

た今回示した個別液滴凍結法により，これまで室内で

実験が行われた単一組成のエアロゾル粒子による氷晶

形成の実大気中での実証や氷晶形成に及ぼす粒子の混

合状態の重要性を示すことができた．

大気中での氷晶核数濃度のモニタリング体制の構築

當房 豊（国立極地研究所)

最近の研究では，フィルター上に捕集されたエアロ

ゾル粒子に対して，水滴凍結法（エアロゾル粒子を含

む水滴を低温プレート上で冷やす方法）を適用するこ
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とにより，大気中のエアロゾル粒子の数濃度を計測で

きることが示されてきている．本発表では，東京スカ

イツリー観測所（2016年８月に開始）と北極圏のス

バールバル諸島・ニーオルスンのゼッペリン山観測所

（2017年３月より開始予定）の２箇所にフィルターの

自動交換が可能なエアロゾルサンプラーを設置するこ

とで，連続的にエアロゾル試料を捕集し，それらを独自

に改良した水滴凍結法（Tobo 2016）を用いて分析す

ることによって，世界的にも例のない「氷晶核数濃度

の通年モニタリング」を行う構想について紹介した．

つくばでの地上モニタリング観測によるエアロゾル・

雲核・氷晶核数濃度の変動

折笠成宏，斎藤篤思 ，山下克也 ，田尻拓也，

財前祐二，Tzu-Hsien Kuo，村上正隆

（気象研究所， 現 仙台管区気象台，

現 防災科学技術研究所雪氷防災研究センター，

現 名古屋大学宇宙地球環境研究所)

2012年３月から実施しているつくばでの地上モニタ

リング観測から，実大気中のエアロゾル・CCN・IN

数濃度の季節変動や日変化の結果を中心に報告した．

全期間を通した数濃度の中央値（但し月平均値の統

計，以下同様）として，CCN数濃度は水過飽和

（SSw）0.5％設定時で約2300cm となり，北東アジ

ア域や北半球汚染大気に特有な高濃度の値といえる．

IN数濃度は活性化温度（T）－25℃，SSw＝０

～５％設定範囲で約５L となり，北半球での典型的

な値といえる．季節変化として，CCN数濃度は

11～３月に極大，８～９月に極小となり，一方で IN

数濃度は年々変動が大きく，５～６月にやや極大とな

る傾向が見られた．

さらに，CCN能として吸湿度の特徴を調べ，吸湿

度 は 中 央 値 と し て0.1（SSw＝1.0％）～ 0.35

（SSw＝0.1％）の範囲を占め，全体的には過飽和度

が増加するにつれ吸湿度は減少する傾向が見られたも

のの，外れる傾向を示すものも一部あった．IN能と

して INAS密度の特徴を調べ，INASは中央値とし

て１×10（T＝－15℃）～４×10m （T＝－35℃）

の範囲を占めたが，ダストと比べオーダーが１以上小

さく温度依存性は弱い結果となった．

能登半島での地上通年観測に基づく雲粒初期成長の時

間的特徴

木ノ内健人，表野宏之，古家正規，

鶴丸 央，松木 篤（金沢大学)

エアロゾルはCCNとして働き，雲の微物理構造や

水循環を変化させることで，気候に対する間接効果を

持つ．しかし，エアロゾルの化学組成が雲粒初期成長

に及ぼす影響は未解明であり（Shantz et al.2010)，

雲粒初期成長の抑制が起きた場合には雲粒濃度と粒径

分布に大きな影響を与えると示唆されている（e.g.,

Lance et al. 2004）．本研究は粒径選別したエアロゾ

ルのCCN活性，活性化した雲粒径とPM1.0（粒子

直径が概ね1.0μm以下のエアロゾル）の化学組成を

同時通年観測することで，エアロゾルの組成による雲

粒成長への影響とその季節変化を捉えることを目的と

した．観測は，石川県珠洲市の先端に位置する

NOTOGROで行い，エアロゾル数粒径分布，CCN

数濃度及びCCNから活性化した雲粒径，PM1.0化学

組 成 は そ れ ぞ れ SMPS，CCNC（CCN-100,

DMT），ACSM（Aerodyne Inc.）を用いて測定した．

硫酸アンモニウムから活性化した雲粒径（DAS）

と実大気エアロゾルから活性化した雲粒径（Dam-

bient）を比較すると，冬季以外の季節ではDam-

bientは DASに比べて顕著に小さな値をとり，雲粒

初期成長が抑制される時間があった．この雲粒径の変

動はPM1.0に占める有機物の割合の増減と相関があ

り，ACSM から得られた質量スペクトルを解析した

ところ，雲粒初期成長が抑制される時間には疎水性の

特徴を示す有機物のスペクトルの割合が高くなること

が分かった．

３．今後の雲研究の方向性について

本研究集会では国内で雲研究に携わる関係者が多く

集まり，多岐にわたるアプローチの雲研究の取り組み

や最新の成果について紹介され，活発な議論がなされ

た．趣旨説明で初歩的な質問も積極的に行うよう呼び

かけていたため，プロセス研究，観測研究，数値モデ

ル研究の各アプローチ間で初歩的な質問も含めてやり

とりでき，また学生からの積極的な質問もあり，２日

間にわたって濃密で良質なセミナーのような雰囲気で

研究集会を行うことができた．

この中で特に印象的だった話題を紹介しておきた

い．いくつかの講演では全球規模のエアロゾル・雲・

降水過程についての話題があり，衛星観測と数値モデ

ルによる研究が進められている．その中では主に雲水

に着目してエアロゾルの第２種間接効果の議論がなさ

れているが，氷雲を介した影響についてはまだ理解が
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進んでいないのが現状である．一方，下層の水雲につ

いても西部北太平洋をはじめ，雲物理的特徴について

の航空機観測の行われていない未開の地がある．衛星

観測データの評価も含め，航空機観測などをはじめと

する雲の直接観測の重要性が再確認された．

また，東京スカイツリーや気象研究所，NOTO-

GRO，北極圏など，国内外でのエアロゾルや雲のモ

ニタリング観測が始められてきている．特にCCN，

INについてのモニタリング観測は世界的にも新しい

試みであり，これらの観測結果や室内実験結果を用い

た数値モデルにおける雲物理過程の高度化が望まれ

る．精緻な過程を導入したリファレンスモデルに加え

て，メソモデル・全球モデル等の水平解像度や対象と

する現象に応じて最適なパラメタリゼーションを開発

することが重要である．これらの数値モデルの結果を

検証するためにも観測が必要不可欠であることは言う

までもないが，数値モデルの雲物理過程を実際の現象

で検証しようとする際には，まず大気場が正確に予測

できていることが前提となる．そのため，データ同化

研究とも連携して研究を進めることも求められるとい

う意見があった．

エアロゾルの第２種間接効果は全球規模の気候変動

影響だけでなく，総観・メソスケールの現象に対して

も影響を及ぼすことがわかってきている．特にCCN

については様々な観測・数値モデル研究が進められて

いるが，INの影響について議論している例は多くは

ない．そもそも氷相の雲物理過程に関しては，関東の

降雪現象をはじめとして物理特性の理解が不十分なも

のも多い．そのため，氷相に着目したエアロゾル・

雲・降水の相互作用に関して，総観・メソスケールの

現象毎にどのような特性があるかの実態解明について

も進めていく必要があるだろう．

現状ではプロセス研究，観測研究，数値モデル研究

の各アプローチにおいて，国内で同一なアプローチを

行っている研究グループでは協力して研究を進められ

ているが，異なるアプローチを行っているグループと

の連携はなかなか出来ていない印象があった．しか

し，本研究集会を通して互いの最新状況を把握し，今

後の協力関係について議論される場面も見受けられ

た．また，各グループがどのような観測機器，手法を

用いて研究を進めているかを共有できたことは非常に

有益であった．特に，直接観測結果を使ってリモセン

観測結果や数値モデルの結果を検証する際には，測器

の特性を把握した上で観測結果の品質管理を適切に行

うことが必要であるため，協力関係が必要不可欠であ

る．エアロゾル・雲・降水の相互作用の理解のために

は各アプローチの研究グループが連携して研究を進め

ることが必須であり，本研究集会において様々なアプ

ローチで取り組んでいる研究者同士が気軽に意見交換

をできたのは大きな成果であった．

４．おわりに

「エアロゾル・雲・降水の相互作用に関する研究集

会」を実施し，国内の雲研究関係者によって各々の最

新の研究結果の共有，意見交換がなされた．雲物理コ

ミュニティを立ち上げてから４年が経過し，今回２回

目となる研究集会で，改めて「とりあえず顔を合わせ

て気軽に意見交換できる場が必要だ」ということを再

認識した．2017年度以降も同様な研究集会を継続して

いきたい．

なお，本研究集会では企画段階で学生による自己紹

介や雲研究で興味を持っていること・取り組んでみた

いことなどを紹介するLT（Lightning Talks，持ち

時間５分程度の簡単な発表）のセッションも予定して

いたが，参加希望者がいなかったため取り止めとなっ

た．次回以降，大学関係者には近くの学生と一緒に参

加してもらうことや，告知方法の工夫等をして，国内

で雲研究に携わる若手を増やしていきたい．雲物理コ

ミュニティのMLは雲研究に興味のある方は誰でも

参加可能であるため，希望者は荒木まで連絡いただけ

れば幸いである．

最後に，本研究集会に参加していただいたみなさ

ま，研究会実施にあたってご協力いただいた国立極地

研究所の関係者のみなさまに，この場を借りてお礼申

し上げます．次回も多くの方のご参加をお待ちしてい

ます．国内の雲研究がより一層進むことを願います．

略語一覧

ACSM：Aerosol Chemical Speciation Monitor
 

AF2013S：Aerosol Radiative Forcing in East Asia2013

Summer
 

A-train：Afternoon Constellation 地球観測衛星隊列

CALIPSO：Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Path-

finder Satellite Observations
 

CCN：Cloud Condensation Nuclei 雲凝結核

CCNC：CCN Counter
 

CFDC INC：Continuous Flow Diffusion Chamber-type
 

IN Counter
 

GCM：General Circulation Model 大気大循環モデル
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IN：Ice Nuclei 氷晶核

INAS：Ice Nucleation Active surface Site
 

LWP：Liquid Water Path 鉛直積算雲水量

MIROC：Model for Interdisciplinary Research on Cli-

mate
 

NCEP FNL：the National Centers for Environmental
 

Prediction Final Operational Global Analysis data
 

NICAM：Nonhydrostatic ICosahedral  Atmospheric
 

Model
 

NOTOGRO：NOTO Ground-based Research Observa-

tory
 

SDM：Super-Droplet Method
 

SMPS：Scanning Mobility Particle Sizer
 

SPRINTARS：Spectral Radiation-Transport  Model
 

for Aerosol Species
 

UAE：United Arab Emirates アラブ首長国連邦
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