
１．はじめに

この度は名誉ある山本賞を授与頂き，誠にありがと

うございます．今後より一層気を引き締めて，研究に

取り組んで参る所存です．受賞対象となりました論文

（Ohata et al.2016b）は，大気中のエアロゾルが降水

過程で除去を受ける際の除去の効率を決める物理プロ

セスを，新しい観測手法で解明したものです．私が東

京大学大学院の修士課程に入学して最初に取り組んだ

研究課題は，エアロゾルの一種であるブラックカーボ

ン（BC）の大気からの除去量を明らかにするため，

降水試料中のBCの測定法を確立・評価することでし

た．このBCに関する研究が，その後の先生方・共同

研究者の方々の多くのご指導・ご助力により，BCだ

けでなく，BCを含むエアロゾル一般の除去に関する

知見を与える本研究へと発展しました．本稿では，受

賞対象論文の内容を中心に，本研究の背景と成果につ

いて解説します．

２．エアロゾルの湿性除去過程

大気中には様々な大きさ・化学組成を持つ微粒子

（エアロゾル）が浮遊しています．エアロゾルの粒径

は数nmから100μm程度の広範囲に及び，エアロゾ

ルの数濃度・質量濃度は時空間的に大きく変動しま

す．これらのエアロゾルは，その化学組成から主に有

機エアロゾル・無機エアロゾル（硫酸塩・硝酸塩な

ど）・BC・鉱物ダスト・海塩に分類され，それぞれが

別々の粒子として浮遊していることもあれば，複数の

化学組成が混合して１粒子を形成している（内部混合

している）こともあります．

このように物理的・化学的性質の異なる個々のエア

ロゾルが，太陽放射の散乱・吸収を通じて地球の放射

収支に影響を及ぼします（直接効果）．硫酸塩エアロ

ゾルなどの白っぽい粒子が太陽放射を散乱して大気を

冷却する効果を持つ一方で，BCなどの黒色のエアロ

ゾルは太陽放射を効率良く吸収して大気を加熱する効

果を持ちます．また，これらの直接効果に加え，エア

ロゾルは雲の性質を変化させることによっても放射収

支に影響を及ぼします（間接効果）．エアロゾル表面

に過飽和となった水蒸気が凝結することで雲粒の生成

が起こるため，核となるエアロゾルの多寡に依存して

雲粒の数や大きさが変化し，結果として雲の反射率や

寿命が変化しうるためです．雲水量が等しい場合，エ

アロゾル数が増加すると個々の雲粒が小さくなり，雲

の反射率は増大します．

エアロゾルの中でも特に，化石燃料・バイオマスの

燃焼や大気化学反応に伴って生成する粒径0.05－１

μm程度のエアロゾルは，凝集や重力沈降による消失

が遅く大気中のエアロゾルの表面積・質量濃度の大部

分を占めるため，accumulation mode（累積モード）

エアロゾルと呼ばれます．この粒径範囲のエアロゾル

は，太陽放射の散乱・吸収効率が高く，かつ，雲凝結

核数への寄与が大きいため，とりわけ気候に大きな影

響を及ぼします．本研究の対象はこの「累積モードエ

アロゾル」であり，本稿では簡単のため単に「エアロ

ゾル」と呼ぶこととします．

エアロゾルの空間的な分布は，「発生・輸送・化学

反応・除去（沈着）」の各過程によって支配されます．

この中で，エアロゾルの大気からの除去は，主に湿潤

対流に伴う降水を通じて起こることが知られています

（湿性除去）．また，地表付近で生成したエアロゾルが
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上空まで輸送される量は，湿潤対流に伴う鉛直輸送に

強く支配されています．そのため，湿潤対流でどのよ

うなエアロゾルが優先的に除去あるいは除去を免れて

上方に輸送されるのかを理解することは，エアロゾル

の気候影響を正しく理解し予測する上で重要です．し

かしながら，湿潤対流においてエアロゾルの除去の効

率を支配する詳細なメカニズムについての理解は未だ

に不十分であり，エアロゾル空間分布の数値シミュ

レーションにおける大きな不確実要因となっています

（Textor et al. 2006）．

エアロゾルが降水によって除去されるという現象

は，具体的にどのような物理プロセスによって起こる

のでしょうか．湿潤対流において，エアロゾルの一部

は何らかのメカニズムで水滴（雲粒・雨粒）に取り込

まれ，雲粒を取り込みながら成長・落下する雨粒とと

もに地表に到達することにより大気から除去されま

す．第１図aに，氷過程を含まない暖かい雨におい

て，エアロゾルが水滴に取り込まれる３つのメカニズ

ムを示します．一つは，上昇流中で過飽和となった水

蒸気がエアロゾル表面に凝結し雲粒を生成する際，エ

アロゾルが雲粒内部に取り込まれるメカニズム（雲粒

活性化）．もう一つは，エアロゾルと雲粒がブラウン

拡散により凝集するメカニズム（雲粒との衝突）．そ

してもう一つが，エアロゾルが落下中の雨粒と慣性衝

突するメカニズム（雨粒との衝突）です．これら３種

の物理メカニズムの理論（実験）式は既知であるもの

の，実際の湿潤対流においてこれらのメカニズムのう

ちどれがどの程度寄与しているのかについては，多く

の仮定を伴う数値シミュレーションによる推察がある

のみで（Flossmann et  al.1985；Flossmann and
 

Wobrock 2010），観測からはほとんど何も分かって

いませんでした．

観測によるエアロゾル湿性除去の先行研究では，降

水試料中に分散した非水溶性粒子を濾過してフィル

ター上に捕集し，各化学組成の全質量を測定する，あ

るいは，降水に溶け込んだイオン濃度を測定すると

いった手法が用いられてきました．これらの降水試料

中の物質濃度と，大気中の各エアロゾル成分の質量濃

度の比（scavenging ratio）を取ることにより，相対

的にどのような化学組成のエアロゾルが大気から除去

されやすいかを明らかにする研究が行われています

（Cerqueira et al. 2010など）．しかしながら，このよ

うに各成分の全質量を測定するバルク分析では，湿性

除去を受けた個々のエアロゾルが元々どのような大き

さであったのかや，他の組成のエアロゾルとどのよう

に内部混合していたのかといった情報は失われていま

す．さらに，大気中の一部の気体成分（二酸化硫黄な

ど）は水滴に取り込まれて降水試料中の物質濃度に影

響するため，大気から除去されたエアロゾルの情報を

抽出することが難しいという問題もあります．以上の

ことから，これまでの降水分析では除去のメカニズム

に踏み込むことは困難でした．また，湿潤対流により

鉛直輸送されたエアロゾルを航空機に搭載した測器で

観測し，エアロゾルの除去メカニズムを調べた先行研

究はあるものの（Moteki et al. 2012；Taylor et al.

2014），これらは広域的な観測データに基づく解析で

あり，個々の降水イベントにおける除去の詳細なメカ

ニズムについての理解は得られていませんでした．

そこで本研究では，様々な化学組成のエアロゾルの

中から個別粒子単位でBCに着目し，降水イベント時

に大気中・降水中のBCを同時に測定することによ

り，除去のメカニズムを観測的に理解する方法を考案

しました．次節でこの手法について説明します．

３．BCトレーサー法

ブラックカーボン（BC）はその名の通り黒色の元

素状炭素（すす粒子）で，化石燃料やバイオマスの不

完全燃焼によって生じます（Bond et  al. 2013；

Kondo 2015）．BCは累積モードエアロゾルの粒径範

囲に属する典型的なエアロゾルの一種であり，IPCC

（2013）では二酸化炭素・メタンに次いで３番目に大

きな正の放射強制力を持つとされています．

本研究では，このBCを除去されたエアロゾルのト

レーサーとして用います（BCトレーサー法と呼ぶ）．

BC自体は疎水性ですが，大気中を輸送される中で他

の親水性成分に被覆され（BC表面への気体成分の凝

縮や，BCと他のエアロゾルの凝集による），BCも他

のエアロゾルと同様に湿性除去を受けます．また，

〝天気"65．9．

BCは直径数十nm程度の微小炭素球がブドウの房の

ように凝集した複雑な形状をしています．一般に，多

様な形状を持つエアロゾルの粒径には様々な定義があ

りますが，本研究では次節で述べるレーザー誘起白熱

法により個々のBCの質量が測定されるため，それと

等しい質量を持つ仮想的な球の直径に相当する「質量

等価粒径」を一意に決定することができます．本研究

で議論するBCの粒径別数濃度は，すべてこの質量等

価粒径の測定に基づいています．
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BCは化学的に不活性で水に溶けない固体粒子であ

り，BCの粒径 は水中でも安定している（水中での

BC同士の凝集やBCの分解は無視できる）ことを実

験的に確かめています．これらの性質を利用して，降

水が開始する前の大気境界層内のBC（除去前の

BC）の粒径別数濃度N (D ）と，降水に含まれる

BC（除去後のBC）の粒径別数濃度N (D ）を比

較することにより，相対的にどの粒径のBCが除去さ

れやすかったか（除去効率（removal efficiency：

RE）のBC粒径依存性）を求めることができます：

第１図 (a)暖かい雨によるエアロゾルの除去メカニズムの概略図．湿潤対流において，上昇する空気塊中の一
部のエアロゾルは雲粒活性化あるいは雲粒・雨粒との衝突により水滴に取り込まれ，その後降水ととも
に大気から除去される．(b)本研究における測定システムの概略図．降水イベント時に，大気中・降水
中のBCをレーザー誘起白熱法により測定する．詳細は本文を参照のこと．
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一方で，この RE(D ）のデータとは独立に，降水

開始前の大気中のBCの粒径別の吸湿特性や落下雨滴

の粒径別数濃度の測定データに基づいて，前節で述べ

た３種の物理メカニズムによる水滴への取り込み効率

F のBC粒径依存性（F(D ））を理論的に推定する

ことができます．雲粒活性化・雲粒との衝突・雨粒と

の衝突のそれぞれでBC粒径依存性が著しく異なるた

め，RE(D ）はBCが降水過程で実際に経験した F

(D ）を強く反映したものになります．RE(D ）と

３種の F(D ）を比較することにより，どのメカニ

ズムがどの程度水滴への取り込みに寄与しているかを

決定することができます．

以上のように，本手法では，湿性除去を受けたエア

ロゾル一般をBCで代表させ，除去の過程でBCの粒

径が保存されることを利用して，除去のBC粒径依存

性の直接観測と理論推定によりエアロゾルの除去メカ

ニズムを解明します．本手法のような，物質輸送研究

における「粒子トレーサー（粒子追跡子）」という観

測指標の導入については，茂木（2014）に詳しい解説

があります．茂木（2014）では，雲・降水過程を経る

前後に相当する空気塊を航空機により観測し，BC質

量を粒子トレーサーとして用いることで，より粒径の

小さなエアロゾルが湿潤対流により優先的に自由対流

圏まで運ばれることを明らかにしています．本研究

は，以下で述べるような新しい測定技術に基づき，

BCをトレーサーとする観測手法を初めて大気・降水

同時観測に適用したものとなっています．

BCトレーサー法の実現にあたっては，新たに２つ

の測定技術を開発する必要がありました．まず，降水

中のBCの粒径別数濃度の測定法です．これまで大気

中のBCの粒径別数濃度の測定法については開発が進

められていましたが(Moteki and Kondo2007,2010），

降水中については確立された方法がありませんでし

た．また，雲粒活性化によるBCの雲粒への取り込み

効率を理論的に推定するためには，大気中の個々の

BCを被覆している成分の被覆量と吸湿特性のデータ

が必要です．この吸湿特性を測定する方法についても

新たに確立する必要がありました．次節でこれらの技

術開発について説明します．

４．測定法の確立

BCトレーサー法を実現するための測定システムと

測定物理量の概略を模式的に第１図bに示します．

大気中・降水中のBCの測定のいずれにおいても，基

礎となる技術はレーザー誘起白熱法（LII法）です．

LII法の詳細はMoteki and Kondo（2007，2010）を

ご参照頂き，ここでは概要を述べることにします．

LII法では，波長1064nmの強力なレーザー光に，

エアロゾルを含んだ大気サンプルを細いジェットにし

て垂直に送り込みます．すべてのエアロゾルはレー

ザー光を散乱しながら通過していきますが，BCを内

部に含んだ粒子（BC含有粒子）の場合，BCがレー

ザー光を強く吸収してBCの沸点である4200K程度

まで加熱され，熱輻射（白熱光）を発します．この白

熱光強度とBC質量の関係から，個々のエアロゾルに

含まれるBC質量mが測定されます．このmとBC

の密度ρ(＝1.8g cm ）から，BCの体積等価粒径

D ＝（６m/πρ） を求めることができます．さら

に，粒子の散乱光強度はその粒子全体の粒径を反映し

ています．BC含有粒子の場合，BCがレーザー内で

4200K程度まで加熱される過程でBCを被覆してい

る有機・無機成分は蒸発してしまうため，BC含有粒

子がレーザー内に進入した直後の（被覆の蒸発が開始

する前の）散乱光強度を用いることにより，BC含有

粒子全体の粒径を測定することができます．以上の

データから，個々のBCの被覆量の定量が可能です．

このLII法をもとに，私は「降水中のBCの測定

法」と「BC被覆成分の吸湿特性の測定法」の開発・

評価を行いました．

4.1 降水中のBCの測定法

降水中のBCの粒径別数濃度のリアルタイム測定を

可能にするため，降水試料を霧粒化し，気流中でその

霧粒を蒸発させることにより粒子を大気に取り出す装

置（ネブライザー）を導入しました．降水試料から大

気へと取り出されたBCをLII法で測定することによ

り，BCの粒径別数濃度を求めることができます．

この測定法において検証しなければならない点は，

BCを降水試料から大気へ取り出す効率が安定してい

ること（効率のBC粒径への依存性や再現性）と，降

水試料から大気へ取り出す際にBC粒径が変化しない

ことです．まず，水中における粒子の粒径と数濃度が

既知の標準試料を用いた実験により，効率の安定性の

検証を行いました．研究初期に用いていた超音波式ネ

ブライザーでは，効率10％程度で粒径0.5μm程度ま
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で粒子を大気に取り出せることが分かりました

（Ohata et al.2011，2013）．その後，加圧空気を用い

た同軸型ネブライザーを用いることにより，効率50％

程度で粒径２μm程度まで粒子が取り出せるように測

定法が改善されています（Mori et al. 2016）．どちら

のネブライザーを用いた場合でも，降水試料を霧粒に

変化させた際に，１つの霧粒内に複数のBCが含まれ

ていると，その霧粒を気流中で蒸発させたときにBC

同士が凝集し，BCの粒径と粒子数が変化してしまい

ます．この影響が大きいと，降水中のBCの粒径別数

濃度が正しく測定できないことになり，BCトレー

サー法の不確実性の原因となります．Moteki and
 

Mori（2015）はこれを実験的・理論的に検証し，現

実的な降水試料中のBC数濃度ではこの影響は無視で

きることを確認しました．以上の検証により，ネブラ

イザーとLII法を組み合わせた本手法で確かに降水中

のBCの粒径別数濃度を測定できることが示されてい

ます．

この測定技術の確立により，数mL以下というわ

ずかな降水試料を用いてBCの粒径別数濃度を測定す

ることが可能になりました．LII法により個々の粒子

を検出するため非常に高い感度を持っており，現在で

はアイスコアや極域の雪試料など，極低濃度の試料の

分析にも用いられています（塚川ほか 2016；Sinha
 

et al. 2018）．

4.2 BC被覆成分の吸湿特性の測定法

上昇流中で過飽和となった水蒸気が，実際にBC含

有粒子の表面に凝結して雲粒を生成するかどうかは，

BCの微物理量（粒径・被覆量・被覆成分の吸湿特

性）と大気中の水蒸気過飽和度に依存します．表面張

力効果と溶質効果を考慮したケーラー理論により，一

般にBC含有粒子の全体粒径・BC被覆量・被覆成分

の吸湿パラメータκが大きいほど，大気中の水蒸気

過飽和度が低くても雲粒生成が起こります（粒子が雲

粒生成を起こす最小の水蒸気過飽和度を臨界過飽和度

と呼びます）．吸湿パラメータκは粒子の化学組成の

みに依存する量で，最も吸湿性の高い海塩が1.1，硫

酸アンモニウムが0.5，典型的な有機エアロゾルで

0.1－0.2程度の値をとります(Petters and Kreidenweis

2007）．

BCの粒径と被覆量については，上述のLII法によ

り測定が可能です．私は，これらに加えて被覆成分の

吸湿パラメータκの測定を可能にするため，LII法に

よる粒子測定の前段で大気サンプルを加湿し，相対湿

度（RH）を85％に制御するシステムを導入しまし

た．これにより，乾燥状態から加湿されて吸湿成長し

た後のエアロゾルをLII法で測定します．この手法の

技術的詳細や限界についてはOhata et al.（2016a）

にて議論しておりますが，特定の乾燥質量を持つエア

ロゾルのみを透過させるエアロゾル分級機と，この加

湿LII法を組み合わせることにより，BCの被覆成分

の吸湿パラメータκをリアルタイムで測定すること

ができます．

この測定法を用いて東京の都市大気を観測したとこ

ろ，「BCの被覆成分の平均的なκと，BCを内部に

含まないエアロゾルの平均的なκの時間変化が良く

一致すること」が明らかになりました．これはすなわ

ち，BCを被覆している物質の化学組成が，そのとき

BCの周りを浮遊している（BCと内部混合していな

い）エアロゾルの化学組成と平均的に同様であること

を示しています．気体成分の凝縮やエアロゾル同士の

凝集によりエアロゾルの内部混合が進行する過程で，

BCの被覆成分とBCを含まないエアロゾルの化学組

成が均一化されていくことが観測により実証されまし

た．

以上の測定法開発により，個々のBC含有粒子の雲

凝結核能（臨界過飽和度）の理論的な推定に必要な，

BC粒径・被覆量・吸湿パラメータの測定値を得るこ

とが可能になりました．

５．観測結果

前節の測定技術に基づいて，BCトレーサー法を

2014年の夏季における東京の10回の降水イベントに対

して適用しました．観測場所は東京大学本郷キャンパ

ス理学部１号館の屋上です．観測期間中のライダーに

よる観測データから，大気中のエアロゾル濃度は雲底

高度（～１km）以下で集中的に高くなっていること，

また，レーダー観測により個々の降水セルの水平ス

ケールが基本的に10km以下であることを理由に，こ

こでは降水開始までの１時間に地表付近で測定された

BCが降水試料中のBCの初期状態を表すと仮定しま

す．

第２図aに降水開始までの１時間の大気中のBCの

粒径別数濃度と，降水中のBCの粒径別数濃度を示し

ます．降水中BCは大気中BCに比べて粒径の大きい

BCの数濃度が相対的に高く，除去効率 RE(D ）に

強いBC粒径依存性があることが分かります．第２図

aで示すように RE(200nm）＝1として規格化する
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と，イベント平均で RE(100nm）～0.5，RE(400

nm）～２であることから，粒径100nm（400nm）

のBCは粒径200nmのBCに対して半分（２倍）

の効率で大気から除去されています．

BC粒径が100nm程度変化しただけで除去効率が

倍近く変化するという，BC粒径200nm付近におけ

る強いBC粒径依存性は，第２図bに示すように，除

去前のBCの雲凝結核能のBC粒径依存性と定性的に

整合しています．第２図bは，粒径範囲185－370nm

のBCに対し，被覆量と吸湿パラメータの測定値に基

づいて推定したBCの臨界過飽和度 SSのBC粒径依

存性を示しています．BC粒径が大きいほど臨界過飽

和度が低く，雲粒になりやすかったことが分かりま

す．これは，東京で観測されたBCの多くが，ディー

ゼル車などの人為的な排出源から放出された直後の比

較的被覆量の少ないBCであるため，BCの粒径が大

きいほどBC含有粒子全体の粒径も大きい（被覆成分

の体積も大きい）ことに依っています．

それぞれの降水イベントに対し，観測された RE

（D ）のBC粒径依存性が，雲粒活性化による水滴

への取り込み効率 F (D ）のBC粒径依存性のみ

によって定量的に説明可能かどうか調べました．4.2

で述べたように，F (D ）はBC含有粒子の微物

理量と上昇流中で粒子が経験した最大の水蒸気過飽和

度 SSに依存します．観測された RE(D ）と，SS

の値を様々に仮定して推定した F (D ）を比較し

ます．第３図に，ある１回の降水イベントにおける比

較結果を示します．このイベントでは，SS＝0.25％

と仮定することにより，RE(D ）と F (D ）の

第２図 (a)東京における10回の降水イベント時
の大気中（除去前）・降水中（除去後）の

BC粒径分布と，それらの比から求めた
除去効率（細線）．粒径分布はBC総数
濃度で規格化している．また，除去効率
はBC粒径200nmの値で規格化してい
る．太線は10回のイベントの平均を表
す．(b)同イベント時の大気中のBCの
臨界過飽和度 SSのBC粒径依存性（細
線）．各粒径のBCの被覆量と被覆成分
の吸湿パラメータの測定値の中央値に基
づき，ケーラー理論を用いて算出した．
太線は10回のイベントの平均，エラー
バーは標準偏差を表す．

第３図 １つの降水イベント時における，除去効
率 RE（観測）と除去粒子数割合 F（理
論推定）のBC粒径依存性の比較．水滴
との衝突については雲内部と雲底下に分
け，現実的な条件における上限の除去粒
子数割合を計算した（詳細はOhata et

 
al.（2016b）を参照のこと）．雲粒活性
化による除去粒子数割合は，水蒸気過飽
和度 SSを0.25％と仮定して求めたもの
を示す．シェイドは，例として SSを
0.18％から0.38％の範囲で仮定した場合
の理論推定による除去粒子数割合を表
す．
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BC粒径依存性が良く一致することが分かりました．

また，その他の降水イベントについても，SS＝

0.08－0.45％の値を仮定することにより，良い一致を

得ることができています．これらの値は，現実的な気

象条件（上昇流速度やエアロゾル数濃度）の仮定のも

とでは SSが～1.0％を超えることはないとする理論

予測（例えばMordy（1959）によるパーセルモデル

を用いた推定）と比べて，妥当な範囲です．

一方で，雲粒・雨粒との衝突によるBCの水滴への

取り込み効率を，雲底下と雲内部に分けて理論推定し

ました．計算の詳細については対象論文（Ohata et
 

al.2016b）をご参照頂きたく思いますが，雲粒の粒径

分布や雲底下・雲内部での上昇空気塊の滞在時間を現

実的な範囲でどのように仮定しても，理論推定される

取り込み効率では観測された RE(D ）の強いBC粒

径依存性を説明することができませんでした（第３

図）．また，雲粒活性化による取り込み効率に比べて，

水滴との衝突は著しく効率が低いことも分かります．

以上のように，RE(D ）と F (D ）のBC粒

径依存性が特定の SSの仮定の下で良く一致するこ

と，また水滴との衝突では RE(D ）のBC粒径依存

性が説明できず，かつ雲粒活性化よりも著しく効率が

低いことから，エアロゾルの除去を支配する主要な物

理メカニズムは雲粒活性化であることが結論づけられ

ます．これは，BCと同様の粒径を持つエアロゾルに

対して一般化できる結論です．

また，RE(D ）と F (D ）のBC粒径依存性

を良く一致させる SSの値は，各降水イベントにおい

て，雲粒活性化によるエアロゾルの除去割合を決定し

た実効的な SSの値を示していると理解することがで

きます．除去を受けて降水試料中に分散している多数

のBCは，湿潤対流において異なる上昇流・SSを経

験した各BCの集合です．実効的な SSの値は，降水

試料中に分散する各BCを含んでいた様々な空気塊が

経験した SSを，各空気塊中のBC数濃度で重み付き

平均したものと考えられます．

６．まとめと今後の課題

降水に含まれるBCを「天からの手紙」のようにト

レーサーとして用いることで，雲粒活性化がエアロゾ

ルの湿性除去を強く支配するメカニズムであることを

観測的に実証し，さらにエアロゾルが湿潤対流で経験

した(除去を考える上での実効的な)水蒸気過飽和度の

推定を可能にしました．このBCトレーサー法は，個

別のBC含有粒子をリアルタイムで測定可能なLII法

と，それを応用した新しい測定技術に基づいています．

本研究の結果は，エアロゾルの空間分布ならびに気

候影響をシミュレーションする数値モデルにおいて，

雲粒活性化を支配する物理パラメータ（エアロゾルの

粒径・化学組成・混合状態と空気塊が経験する最大の

水蒸気過飽和度）を精緻に表現することが重要である

ことを強く示唆しています．さらに，BCトレーサー

法によって推定される水蒸気過飽和度は，降水性の雲

クラスター内部の実効的な水蒸気過飽和度を時空間的

に平均したものであり，雲解像モデルで計算される水

蒸気過飽和度の検証を可能にします．このような観測

的な制約は，エアロゾルの湿性除去と鉛直輸送の数値

シミュレーションの妥当性を評価する上で重要である

と考えています．

最後に，今後の課題や研究の興味について述べ，解

説を終えたいと思います．

本研究における除去効率 RE(D ）と雲粒活性化

による取り込み効率 F (D ）の比較は，粒径範囲

185－370nmのBCに限られています．これは，LII

法によりBCの被覆量を測定可能な粒径範囲に制約が

あるためです．装置改良によりこの粒径範囲を拡張す

ることで，３種の除去メカニズムの寄与をより詳細に

明らかにすることができると期待されます．また，本

研究では F (D ）を，BCの被覆量・被覆成分の

吸湿パラメータの測定値に基づきケーラー理論を用い

て推定しました．しかし，BCのような複雑な凝集体

形状をした粒子に対する被覆量の測定やケーラー理論

の適用には，定量化の難しい不確実性が含まれていま

す．雲凝結核数の水蒸気過飽和度への依存性を測定可

能な測定器とLII法を組み合わせて F (D ）を直

接測定することができれば，より純粋な観測的方法の

みに基づいて RE(D ）と F (D ）の比較が行え

ると考えられます．

本研究の観測は，夏季の中緯度都市大気において，

氷過程の影響がないか小さいと思われる降水イベント

に対して行いました．本研究で得られた「エアロゾル

の主要な除去メカニズムは雲粒活性化である」という

知見は，氷過程を含まない降水であれば，異なる地域

や季節であっても成り立つと考えられます．今後，同

様の観測を様々な地域や気象条件下で実施すること

で，除去効率のBC粒径依存性や水蒸気過飽和度の各

地域における特徴・季節性など，より詳細で包括的な

理解が得られると期待されます．そのようなデータの
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蓄積から得られる知見は，数値モデルにおいてエアロ

ゾルの除去・輸送をできる限り正確性を失わずに簡略

にパラメタライズしたい場合において，観測的制約・

根拠になるものとして重要です．

氷過程を含む冷たい雨（降雨・降雪）によるエアロ

ゾルの除去過程は，暖かい雨による除去に比べて非常

に複雑になります．本研究で議論したエアロゾルの雲

凝結核能・水滴との衝突効率に加えて，エアロゾルの

氷晶核能・氷晶や雪片との衝突効率，Wegener-

Bergeron-Findeisen（WBF）プロセス（過冷却水

滴の蒸発）などが除去に影響します．先行研究で

は，WBFプロセスが強く働くことにより，降水過程

を経てもエアロゾルがほとんど除去されないと仮定す

る数値モデルもあれば，この影響は大きくないと仮定

するものもあり，冷たい雨によるエアロゾルの除去は

観測的な知見が乏しいのが現状です（Qi et al.2017）．

装置開発や新しい観測手法を通じて，氷過程を含んだ

エアロゾル-雲-降水の相互作用の理解に貢献できるよ

うな研究を進めていきたいと考えています．
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