
１．はじめに

エアロゾルと雲と降水粒子との相互作用は気候変動

に関する政府間パネル（IPCC）の第５次評価報告書

（Boucher et al. 2013）で報告されている通り，気候

予測に関する最も大きな不確実性要因の一つであり，

その科学的な理解度の深化が求められる．しかしなが

ら，エアロゾル，雲，降水を扱う研究は，雲粒ひとつ

ひとつの振る舞いを対象とするミクロなものから，気

候変動のような大きな時空間スケールを対象とする研

究まで多岐にわたる．また，エアロゾル，雲，降水そ

れぞれを対象とした研究を個別に行っているために，

相互作用の重要性が問われているものの，互いの研究

の理解が希薄であるのが現状である．そこで，研究の

相互理解と研究コミュニティの発展を目指し，エアロ

ゾル・雲・降水に関する研究集会を開催した．

2019年２月20日～21日に行われた本研究集会では，

22件の研究発表に加え，参加した学生による自己紹介

発表を実施した．また当年度からの新たな試みとし

て，総説の発表（2.2節，2.16節）を企画し，エアロ

ゾルと雲と降水に関する俯瞰的な情報の共有も試み
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た．この集会には，大学や研究機関に所属する研究

者，８名の学生（学部生４名，大学院生４名）に加

え，民間企業からの参加者も含め34人が参加し，盛況

に終えることができた（第１図）．本報告では各講演

の概要を紹介する．

（佐藤陽祐)

２．講演概要

2.1 趣旨説明

まず，世話人の當房から，本研究集会の趣旨につい

ての紹介があった．本研究集会には，研究分野の異な

る研究者やこれから研究を始める学生など様々な背景

を持つ参加者が集まっているので，初歩的なことでも

気軽に質問や議論をどんどんしてほしいという話がな

された．

2.2【総説】エアロゾル・雲・降水相互作用の数値

シミュレーション

大気中のエアロゾルは雲・降水過程との相互作用を

通して雲の微物理特性や光学特性，降水機構に影響を

及ぼす．本講演では，エアロゾル・雲・降水相互作用

に関する研究のレビューを行い，基礎的なエアロゾル

の間接効果の考え方や，雲・降水過程の数値モデリン

グ手法，それらを用いた対流の活性化（convective
 

invigoration）についての研究動向等を紹介し，プロ

セス研究・観測研究・数値モデル研究の連携の重要性

について述べた（荒木・佐藤 2018）．

（荒木健太郎)

2.3 ミシガン工科大学滞在報告：雲乱流実験チャ

ンバー「パイチャンバー」と関連研究につい

て

報告者である齋藤は2018年９～10月にかけてミシガ

ン工科大学のRaymond Shaw教授の研究室に滞在し

た．本発表ではその際見学した雲乱流実験チャンバー

「パイチャンバー」と関連研究について説明した．当

該チャンバーについてはChang et al.（2016）及び後

続論文，またミシガン工科大学のWebサイトhttp://

phy.sites.mtu.edu/cloudchamber/（2019.3.25閲覧）

をご参照頂きたい．

（齋藤 泉)

2.4 Using Parcel Model to Simulate the Particle
 

Distribution of Hygroscopic Flares in CCNC
 

CCN計における水過飽和度の下限値の制約から，

0.3μm以上の吸湿性フレアーの活性化過程の計測は

困難である．このため，Chen and Lamb（1994）の

パーセルモデルを基にCCN計との相互比較用に開発

したモデル（Yamashita et al.2011）を用いて数値計

算を行った．塩化ナトリウム（NaCl）と硫酸アンモ

ニウム（(NH )SO）について計算した結果，雲粒

粒径分布は設定した水過飽和度と吸湿度によって分布

が異なっており，モード径はNaClの方が大きいこと

を確認した．今後は比較事例を増やし，吸湿性フレ

アーの粒径分布を変えた数値実験を行う．

（郭威鎮)

2.5 台風内部の雷にエアロゾルが与える影響評価

台風内部で発生する雷と電荷構造にエアロゾルが与

える影響を，雷モデルを実装した気象モデルを用いて

評価した．実験を行うために，雷モデルを次世代の気

象気候ライブラリSCALE（Nishizawa et al. 2015;

Sato et al. 2015）に実装した．この雷モデルを実装

したSCALEを用いてエアロゾルの数密度を変えた数

値実験を行い，台風内部の雷と電荷構造にエアロゾル

が与える影響を評価した．実験の結果からエアロゾル

が台風の強度に与える影響は小さかったが，電荷構造

に与える影響が大きいことが示されたと報告した．

（佐藤陽祐)

2.6 アイスコアによる過去のエアロゾルと雲の関

係について

2015年にグリーンランド南東部で掘削されたアイス

コアは1957年から2014年までの近過去を±２か月の年

代精度で復元でき，氷床に堆積してからのエアロゾル

の再配分が極めて少ないという特徴を持つ．このアイ
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スコアから季節変動スケールの硫酸イオン・硝酸イオ

ン・アンモニウムイオン・海塩などの各種エアロゾル

の沈着フラックスのデータベースが公開されている．

1979年から2014年における夏の硫酸イオンフラックス

とERA-Interim（Dee et al. 2011）の中層雲を比較

したところ，硫酸イオンの供給地と思われる北米や欧

州で有意な相関が見られた．2020年にはこの地域で２

本目のアイスコアを掘削し，より古い過去までの各種

エアロゾルフラックスのデータベースを構築する．

（飯塚芳徳)

2.7 新潟県上越市で測定した降水粒子の落下速度

変化

2018年１月22日から24日にかけて新潟県上越市に南

岸低気圧通過に伴う降雪（南低降雪）と冬型気圧配置

時の降雪（冬型降雪）があった．この事例の降雪粒子

の落下速度の鉛直変化を地上での降水粒子の落下速度

測定値とウィンドプロファイラーの大気鉛直速度を用

いて調べた．その結果，降雪粒子の落下速度に変化を

及ぼす雲物理過程は，南低降雪では昇華凝結成長の寄

与が大きく，冬型降雪では雲粒捕捉成長の寄与が大き

いことが示唆された．

（山下克也)

2.8 外洋域におけるエアロゾル個数粒径分布と雲

凝結核特性

海洋大気におけるエアロゾルと雲の相互作用につい

て先行研究や観測事例を交えて紹介した．エアロゾル

の前駆気体は，MBL内に豊富に存在する海塩粒子の

表面に凝縮する．一方で，雲は前駆気体をMBLから

既存粒子の少ない自由対流圏まで輸送し，新粒子生成

を促す．生成されたエアロゾルはMBL内に取り込ま

れ，CCNとして働く．また，エアロゾルは雲過程を

経ることで成長し，結果的に海洋大気エアロゾルに特

徴的な二峰性の粒径分布を作る．

（岩本洋子)

2.9 高高度隊列飛行による三次元メソスケール空

間情報収集ドローン型ロボットの開発

三次元メソスケール（水平２km～2000km×高度

2000m）の情報は，気象をはじめとした様々な分野で

の応用が期待されるが，効率的な取得方法は確立され

ていない．そこで，ドローン型ロボットに各種測定機

器を搭載して自動で隊列飛行させることにより，様々

な三次元メソスケール情報をリアルタイムに収集する

システムの開発を進めている．これにより，集中豪雨・

竜巻等の異常気象に対する予測精度向上や，有害ガ

ス・粉塵などの拡散挙動分布情報の取得が期待され，

防災・減災対策向上につなげることが可能となる．

（藤田啓恵)

2.10 学生参加者らによる自己紹介

参加した学生らがスライド１～２枚で各自自己紹介

の発表を行った．この取り組みは，研究集会の場で学生

の発表機会を創出することを目的の一つとしている．

発表は，学生がこれまでに行ってきた研究内容から，自

己紹介，近い将来取り組む研究への意気込みなど，多岐

にわたるユニークな発表が多く，盛況であった．

2.11 直接観測による北極下層雲の微物理特性とエ

アロゾル影響評価

ゼッペリン山観測所（北緯79度，東経12度，標高

474m）で雲微物理量の連続直接観測を実施した．雲

粒数濃度は夏に極大（65cm 程度），冬に極小（８

cm 程度）となる季節変化を示した．直径30nm程度

の小さなエアロゾルまでが雲粒に活性化しており，新

粒子生成が雲微物理に影響している可能性があること

が明らかとなった（Koike et al.2019）．

（小池 真)

2.12 夏季のスヴァールバル諸島での氷晶核に関す

る調査研究

夏季のスヴァールバル諸島・ニーオルスンの上空で

は，北極圏の氷河前面に形成されるアウトウォッ

シュ・プレーン等から発生するダストの影響によっ

て，氷晶核（INP）の数濃度が大幅に上昇していたこ

とを報告した（Tobo et al.2019）．また，このような

北極圏で発生するダストが，INPとしての高い活性

を持っていることを示し，さらにその原因の解明に向

けた新たな取り組みについて紹介した．

（當房 豊)

2.13 内部混合粒子の雲核・氷晶核能

これまで，純物質や標準粒子に関しCCN・INP特

性の評価を進めてきた．一方，実大気中で競合的に

CCN・INPとして働く粒子には，生成・輸送・滞留

過程を通じて内部混合した粒子が含まれる．内部混合

粒子を対象に定量的知見を得るため，高い吸湿度を持

つ塩化カリウム（KCl），塩化カルシウム（CaCl）等

と INPとして働くヨウ化銀（AgI）から成る内部混

合粒子を複数種調べた実験を紹介し，化学組成や混合

状態が，粒径分布やCCN・INPとしての働きにどう

繋がるのか，解析結果をもとに議論した．

（田尻拓也)
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2.14 つくば地上モニタリング観測による実大気エ

アロゾルの雲核能・氷晶核能の変動

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に関する

CCN能・INP能の季節変動を報告した．CCN能を

表す吸湿度は，９月頃に極大，６月頃に極小となっ

た．さらに起源となる気塊を調べる後方流跡線解析か

ら，領域区分として海上が大，大陸遠方が小の傾向と

なった．INP能を表す INAS（乾燥粒子総表面積当

たりの ice nucleation active site数）密度は，年々変

動が大きいものの５月と９月頃に高く，２月頃に低い

傾向を示した．起源となる気塊の領域区分として中国

東部や日本周辺で概して小となったが，季節分布とし

て共通的な特徴は見出されなかった．変動要因として

気象場や環境場との関連を調査することが課題であ

る．

（折笠成宏)

2.15 東京における下層雲の雲粒数濃度の季節変化

について

雲粒数濃度は，地球の放射収支や降水形成に影響す

る重要なパラメータである．東京スカイツリーの高度

458mに取り付けた雲粒スペクトロメータ観測によ

り，東京における下層雲の雲粒数濃度は平均213個

cm （標準偏差177個 cm ）であることが明らかに

されている（Misumi et al.2018)．本報告ではその季

節変化について調べたところ，雲粒数濃度が冬期（２

月）に高く，８～９月に極小となることが分かった．

（三隅良平)

2.16【総説】大気エアロゾルの環境動態シミュ

レーション

同題で「安全工学」誌に寄稿した原稿（梶野 2018）

に基づき総説として発表した．本稿は著者の20年近い

エアロゾルのモデリング研究の経験から，専門家でな

い読者に向けて，詳細は省きながらも，網羅的かつよ

り本質的な事項について解説したものである．発表で

はエアロゾルの成長を支配する化学反応過程や様々な

除去過程について概説した．また，強い非線形過程の

例として，前駆物質（NO）が減少することでオゾ

ンの生成量が逆に増加する現象や，既存粒子が増加す

ることで新粒子生成が抑制され逆にCCN数濃度が減

少する現象を紹介した．

（梶野瑞王)

2.17 エアロゾルが雲や降水に与える影響～平成27

年９月関東・東北豪雨を対象として～

平成27年９月関東・東北豪雨を対象として，気象庁

非静力学モデル（NHM）を用いたエアロゾルの感度

実験を行った．その結果，エアロゾル数濃度と多降水

・強雨（少雨・弱雨）には，正（負）の相関がみられ

た．すなわち，雲寿命効果と対流の活性化（invigor-

ation）が確認された．またエアロゾル数濃度が増加

すると，わずかだが台風第17号から吹き込む東風に伴

う下層の水蒸気フラックスと比湿に増加傾向が見られ

たことから，invigorationにより上昇流が強化され，

それに伴い下層収束が強化される可能性が示唆され

た．

（高橋 麗)

2.18 Particle based cloud modelling（粒子ベー

ス雲モデリング）に関する国際研究ネット

ワークの立ち上げ

Particle-based cloud model（粒子ベース雲モデ

ル）とは，雲微物理過程に関する運動論的な数理モデ

ルを，粒子法を使って解く数値モデルのことである．

Lagrange Cloud Model（LCM）とも呼ばれる．詳細

な雲微物理素過程の直接計算を可能とすることから，

近年particle-based cloud modelへの期待が高まって

きている．講演では，Grabowski et al.（2019）に

沿って，その特徴と将来展望を説明した．また，現時

点で最も高性能な数値解法として，超水滴法

（Super-Droplet Method,SDM;Shima et al.2009）

を紹介した．さらに，2018年末に立ち上げた国際研究

ネットワーク（http://particle-based-cloud-model
 

ling.network/2019.3.25閲覧）の紹介をした．

（島 伸一郎)

2.19 氷水混相雲微物理過程に対する多孔性回転楕

円体モデルの性能検証と改良

混相雲内の氷粒子の成長はとても複雑である，最も

詳細な数理モデルとして，氷粒子を多孔性の回転楕円

体で近似する粒子ベースモデルが知られている．しか

し，そもそも混相雲の雲微物理過程の科学的理解は十

分ではないため，多孔性回転楕円体モデルも確立され

たものではない．そこで我々は，既往の数値実験や室

内実験の結果との比較を通し，多孔性回転楕円体モデ

ルの性能の検証と改良を行った．

（酒井健人)

2.20 UAE雲観測事例に関する再現実験

アラブ首長国連邦（UAE）を対象とする気象再現

2018年度「エアロゾル・雲・降水の相互作用に関する研究集会」 報告482
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実験のために行った気象庁非静力学モデルの地表面パ

ラメータの最適化と，それを適用して行った通年実験

の検証，および，2017年９月に実施された航空機観測

事例の再現実験の結果を示し，乾燥・半乾燥地帯にお

ける雲・降水の再現性を左右する因子や今後の課題に

ついて議論した．発表後，モデルの地面温度や気温に

見られる夜間の低温バイアスに関する質問を受け，放

射効果をもつエアロゾルの時空間変動をはじめ，モデ

ルに組み込まれていない因子が原因である可能性を述

べた．

（橋本明弘)

2.21 衛星からの雲特性観測による雲成長ステージ

の把握

本講演では，衛星観測で得られた雲特性のスナップ

ショットから雲成長ステージを特定できるのではない

かという仮説に基づいた議論を行った．極軌道衛星搭

載イメージャーと雲レーダーの複合解析により，イ

メージャーで推定した雲粒半径から雲の成長ステージ

を一意に特定できる可能性が示された．一方，ひまわ

り８号衛星の登場により，アジア・オセアニア・太平

洋領域を10分という短い間隔で観測できるようになっ

た．そこで，ひまわり衛星のスナップショット観測か

ら雲の成長ステージを特定することで，雲モデル開発

の一助とするアイデアに結びつく．講演では，森林火

災から発生した煙が雲に変化していく様子の動画も示

し，本アイデアのイメージを具体化した．

（中島 孝)

2.22 CloudSatとひまわり８号を用いた雲物理特

性の時間変化について

雲は地球の水循環・放射収支に大きな影響を与え，

気候システムを変化させる．雲のこれらの影響は，雲

の微物理特性に依存しており，実際の大気で起こって

いる現象を理解するために，雲内部の構造や雲特性の

時間的変化を調べることが重要である．本研究では，

CloudSat衛星から得られる雲の鉛直構造の情報と静

止気象衛星ひまわり８号の10分毎に得られる雲特性

データを組み合わせることで，雲の成長・減衰過程を

衛星データから捉えられる可能性について紹介を行っ

た．

（山内 晃)

2.23 中高緯度に広がる肉眼では見えない・見えに

くい雲の衛星・地上観測

衛星搭載ライダCALIOPでは観測しにくいが，衛

星搭載CloudSatでは有意に観測できる雲の報告をし

た．CALIOPとCloudSatが推定する粒径分布の中で

は，このような雲の粒径は大きく個数密度は少なくな

ければならないので，便宜上これをLarge-and-

Sparse particle Cloud（LSC）と呼んだ．LSCの粒

径の上下限は，半径が50μm以上で個数密度は10m

以下と推定された．Pruppacher and Klett（1997）と

いった先行研究と比較すると，典型的な巻雲より１桁

程度個数密度は少ない．地上観測やパーセルモデルの

結果から，LSCは上昇流によって生成されると考え

ることが妥当ではないかと報告した．

（岩崎杉紀)

2.24 温暖化時の北太平洋の海霧変化のメカニズム

気候変動に伴い，夏季の北太平洋の海霧分布がどの

ようなメカニズムで変化するのかを，CMIP5マルチ

モデルデータを用いて明らかにした結果を報告した

（Kawai et al.2018）．調査の結果，北太平洋の高気圧

の変化と，北太平洋の海霧分布の変化には，極めて明

瞭な関係があることが示された．例えば，海面水温を

上昇させた場合には，北太平洋の高気圧は弱化し，そ

れに伴い，北太平洋西部では南風（暖気移流）が弱ま

ることで海霧が減少し，東部では南風が強まることで

海霧が増加する．CMIP5のほとんど全てのモデルで

こうした変化は一致しており，信頼性は非常に高いこ

とが示された．

（川合秀明)

３．まとめ

本年度の開催で４回目を数える本研究集会は，修士

論文の内容を発表した大学院生の発表が増え，民間企

業から観測機器の紹介をする発表があるなど，規模が

拡大するだけでなく，発表内容に多様性が生まれてき

た．この研究集会は前身である「エアロゾル-雲相互

作用について語らう会」（2016年に開催，荒木ほか

2017）を立ち上げた際に，世話人４人の間で，エアロ

ゾル・雲・降水に関するフランクで活発な意見交換の

場を創出することに加えて，学生の発表機会を創出

し，エアロゾル・雲・降水研究の裾野を広げることを

目的として掲げていた．４回目の開催となり複数の学

生が研究発表を行い，活発な議論が行われ，目的に即

した研究集会に成長してきたことが実感できる．今後

もこのような研究集会を継続し，エアロゾル・雲・降

水に関する研究に取り組む機運が高まることを切に願

うばかりである．

最後に，本研究集会は国立極地研究所・研究集会制
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度の支援を受けて開催された（研究集会No．14）．

研究集会の実施にあたり協力をいただいた国立極地研

究所の関係者の方にこの場を借りて御礼申し上げる．

（佐藤陽祐)

略語一覧

CALIOP：Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polari-

zation
 

CCN：Cloud Condensation Nuclei
 

CMIP5：Coupled Model Intercomparison Project Phase5

ECMWF：European Centre for Medium Range
 

Weather Forecasts
 

ERA：ECMWF Re-Analysis
 

INAS：Ice Nucleation Active Site
 

INP：Ice Nucleating Particle
 

IPCC：Intergovernmental Panel on Climate Change
 

LCM：Lagrange Cloud Model
 

LSC：Large-and-Sparse particle Cloud
 

MBL：Marine Boundary Layer
 

NHM：Non-Hydrostatic Model
 

SCALE：Scalable Computing for Advanced Library
 

and Environment
 

SDM：Super-Droplet Method
 

UAE：United Arab Emirates
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