
1． はじめに
　エアロゾル・雲・降水の相互作用がもたらす気候影
響は，気候予測に関する大きな不確実性要因の一つで
あり，その科学的な理解度を向上させることが求めら
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．近年では，北
極域を対象としたエアロゾル，雲とそれらの相互作用

に関する研究が精力的に行われはじめるなど，エアロ
ゾル・雲・降水の相互作用に関する研究の重要性が増
し続けている．このエアロゾル・雲・降水の相互作用
を対象とした研究を行う研究者が一堂に会してエアロ
ゾル・雲・降水の相互作用研究の最新の知見を共有す
ることを目的として「2019年度エアロゾル・雲・降水
の相互作用に関する研究集会」を2020年 2月18日～ 2
月19日に開催した（https://www.mri-jma.go.jp/Dep/
typ/araki/202002cloudstudy.html　2020. 8. 3閲覧）．
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　2016年度に「エアロゾル・雲・降水の相互作用を語
らう会」（荒木ほか　2017）として始まった本研究集会
は 5年目を迎え，若手研究者・学生22名を含む，45名
が参加し，昨年を上回る26件の研究発表が行われ，研
究に関する議論がなされた．発表は大学や研究所に所
属する研究者のみならず，学生による研究発表が昨年
を上回る数あり，盛況のうちに研究集会を終えること
ができた（第 1図）．本報告では26件の講演の概要と，
それらの発表が行われた各セッションを通して得られ
た共通理解や今後の期待を紹介する．
 （佐藤陽祐）

₂． 講演概要
₂.₁　 セッション 1：全球モデル，リモートセンシ

ング
　セッション 1ではエアロゾル・雲・降水の相互作用
の研究が盛んに行われている全球モデルを用いた研究
発表 2件と全球モデルを含めたモデリング研究には不
可欠なリモートセンシング（地上カメラによる雲画像
撮影なども含む）を用いた研究発表が行われた．特に
全球モデルで気候研究を進めてきた佐藤と川合の発表
とその質疑では，エアロゾル・雲・降水の相互作用研
究を行っている研究者とそれ以外の研究者で，エアロ
ゾル・雲・降水の相互作用の捉え方が大きく異なって
いること，またその相違によって相互の理解が進んで
いないことが浮き彫りとなった．互いの違いを理解し
て研究を進めていくことの必要性が問われていると感
じられた．

「【総説】全球モデルでの雲・エアロゾル研究」
　本発表では佐藤（2019）に基づいて，全球モデルを
用いた雲・エアロゾル相互作用，中でも2000年代から
2010年代の初めにかけて定説とされてきた「エアロゾ
ルの増加に伴って雲が増加する」ことがいつも起こる
わけではなく，安定度などの条件によって雲は増加も

減少もし得ることを近年の研究をもとに紹介した．そ
して，これらの研究は従来の定説に関して再考を促し
ていることを解説した．また，そのきっかけの一つと
なった全球雲解像モデルと従来の気候モデルとの違い
や，近年のモデル研究の進展について紹介を行った．
 （佐藤陽祐）

「エアロゾルの雲への影響についての認識は適切か？」
　以前より，エアロゾルに近いコミュニティと気象庁
の現業などに近いコミュニティの間に，エアロゾルの
雲に対する影響についての認識に，大きなギャップが
あることがずっと気になっていた．エアロゾルに近い
コミュニティでは，雲の生成にはエアロゾルの濃度が
致命的に大きな影響を及ぼすと考える傾向が強い．一
方，毎日の天気予報の曇りや雨の予報にエアロゾルの
分布情報は一切考慮されていないがそれなりに精度の
高い予報が出されており，気象庁の現業に近い人々は
エアロゾルの変動が大局的な雲や雨の分布に無視でき
ない影響を与えているとは基本的に考えていない．両
者の認識のギャップを埋めるべく，標記のタイトルで
講演した．
 （川合秀明）

「衛星から観測された雲識別・雲特性の検証」
　SGLIセンサーを搭載した「しきさい」衛星から得ら
れた雲識別及び雲特性の検証手法の紹介と，検証結果
について報告した．初期検証の結果，雲プロダクトに
ついてはデータリリース精度を満足していることが明
らかになり，JAXAからデータ公開がなされている．
 （中島　孝）

「衛星搭載マイクロ波放射計を用いた陸域雲水量の推
定手法の提案」
　複数波長の衛星マイクロ波観測輝度温度から，陸域
の雲水量を数 km解像度で推定し，大気陸面結合モデ
ルに同化する新たな手法を提案した．本手法により，
海陸を含む時空間 4次元的に連続した雲水量データの
提供が可能となった（Seto et al. 2018）．
 （瀬戸里枝）

「Kaバンドレーダとマイクロ波放射計を用いた雲水量
推定方法の検証」
　本研究では，Kaバンドレーダとマイクロ波放射計
を用いて推定された雲水量を，東京スカイツリーにお
ける直接観測値を真値として検証を行った．結果は，
推定値が観測値に対して全体的に過大評価をし，約
223％の誤差が生じることを示した．
 （古藤慎之）
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第 1図　研究集会参加者の集合写真．



「積乱雲の雲頂からジャンプする雲」
　Jumping cirrus clouds（JC）という積乱雲の雲頂か
らジャンプする雲の連続写真から，例えば 1つの JC
から 3～10トンの水を下部成層圏に輸送する可能性が
あることを報告した．発表内容は，Seguchi et al. 
（2019）と瀬口貴文氏の博士論文に沿ったものである．
 （岩崎杉紀）
₂.₂　学生参加者らによる自己紹介
　昨年に引き続き，参加した学生らがスライド 1～ 2
枚で自己紹介の発表を行った．発表を行ったのは石川
里桜（筑波大学），稲垣実央（兵庫県立大学），大友啓
嗣（筑波大学），後藤悠介（東京学芸大学），篠原雅貴
（京都大学），谷口瑠菜（京都産業大学），南　孝太郎
（筑波大学）の 7名である．この取り組みは，研究集会
の目的の一つである，学生の発表機会創出を目指した
取り組みの一つとして行った．本年は，昨年度の研究
集会（佐藤ほか　2019）にて自己紹介を行った学生が，
研究発表（下記，近藤　誠，山田怜史による発表など）
を行うなど，この取り組みの成果が現れていることが
確認できた．
 （佐藤陽祐）
₂.₃　セッション 2：北極
　セッション 2では近年多くの国際共同研究プロジェ
クトが行われている北極域を主な対象とした研究紹介
や今後の展望（新たな研究アプローチの導入の可能性
など）についての議論が行われた．當房の総説では，
北極域のエアロゾル粒子の雲凝結核（Cloud Conden-
sation Nuclei：CCN）・氷晶核（Ice Nucleating Parti-
cle：INP）としての特性そのものの理解が発展途上で
あることが示された．これらの理解を深めることは，
エアロゾル粒子の大気中での循環過程（湿性除去など）
を解釈する上でも重要であることから，今後さらに重
点的に研究を続けていく必要があることを参加者間で
共有できた．

「【総説】北極域での雲凝結核・氷晶核の研究」
　本講演では，北極域混相雲（過冷却雲滴と氷晶が混
在する雲）の形成時に CCNあるいは INPとして働く
エアロゾル粒子に焦点を当て，これまでの現地観測等
で得られてきている科学的な知見の解説を中心に行っ
た．CCNに関しては，累積モード（accumulation 
mode，数十～数百 nmの大きさ）のエアロゾル粒子が
増加する春～初夏にかけて，北極域における CCNお
よび INPの濃度やそれらの供給源に関しては，依然と
して不明な点が多く，その主な理由としては現地観測

が不足していることが挙げられる．そのような中，近
年発表された研究事例（Jung et al. 2018；Koike et al. 
2019；當房　2019）からは，北極域の CCNや INPの濃
度は大きな季節変動を示すことが見えてきているこ
と，それには低～中緯度から長距離輸送されるエアロ
ゾル粒子だけでなく，北極域内で発生するエアロゾル
粒子も寄与している可能性があることなどを紹介した．
 （當房　豊）

「Single‒Particle Extinction and Scattering（SPES）法
の開発とエアロゾル・雲研究への応用可能性」
　本発表では，空気や水などの流体中に浮遊する微粒
子についての新しい汎用測定技術（Moteki 2020）を紹
介した．外部混合状態で共存する各粒子種について粒
子形状情報・複素屈折率・粒径別数濃度を同時推定で
きることを示した．
 （茂木信宏）

「Barrowにおける BC粒子の湿性沈着に関する研究」
　アラスカの Barrowで長期地上観測した，大気中と
降水中の黒色炭素（Black Carbon：BC）濃度の季節変
化について報告した（Mori et al. 2020）．BCの湿性沈
着量は，夏に年間の50％を占め，バイオマス燃焼に
よって放出された BCの湿性除去が重要であることを
示唆した．
 （森　樹大）
₂.₄　大気化学会のロードマップについて
　日本大気化学会が作成を目指している大気化学分野
の将来構想に関する文書について，その内容と意図な
どの説明を行った．同時に，エアロゾル・雲・降水の
相互作用を対象とした研究を行っている参加者に協力
の要請をした．
 （大畑　祥・松井仁志）
₂.₅　セッション 3：降雪・豪雨
　セッション 3では氷を含んだ雲が決定的な役割を果
たす降雪と豪雨に関する研究発表が行われた．例年に
比べ若手研究者による降雪を対象とした研究が増えて
おり，古くから日本で行われてきた降雪研究の復活に
向けて徐々に動き始めていることが実感され，質疑で
は，若手研究者をエンカレッジするコメントが多く寄
せられた．

「降雪粒子の粒径・落下速度データへの確率分布
フィッティング方法」
　複数種の降水粒子で構成された粒径・落下速度の分
布を説明する混合同時確率分布を推定するアルゴリズ
ムを開発した（Katsuyama and Inatsu 2020）．また数
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値実験により，新しいアルゴリズムの性能を評価した．
 （勝山祐太）

「冬季北海道の降雪粒子を対象とした気象モデルの検
証と降雪粒子の雲微物理特性」
　冬季北海道の氷相雲を対象として，モデルの雲微物
理スキームの検証を地上観測との比較によって行っ
た． 2モーメントバルク法では粒径落下速度分布の再
現性が高く， 1モーメントバルク法では霰のパラメー
タを改良することで再現性が改善すること明らかに
なった．
 （近藤　誠）

「首都圏における降雪結晶特性」
　冬季首都圏の降雪結晶の特性を議論した．低気圧に
よる層状性降雪では低気圧構造の違いにより低温型結
晶の有無が明瞭に分かれ，積乱雲による対流性降雪で
は雲のライフステージの違いによりライミング率が変
化することを示した．
 （荒木健太郎）

「落下中の降雪粒子の雲微物理プロセスに関する調査
研究」
　落下中の降雪粒子の雲微物理量変化プロセスを調査
するために，新潟県長岡市の高度の異なる 2つの場所
でディスドロメーターを用いた観測を行った．観測
データを用いた初期的な解析の結果，雲微物理量の変
化を議論するための事例が取得できていることが確認
できた．
 （山下克也）

「平成30年 7月豪雨の雲微物理特性に関する数値実験」
　平成30年 7月豪雨と平成29年 7月九州北部豪雨の再
現実験を行い，雲・降水過程の違いを議論した． 0℃
高度から雲頂付近まで霰粒子と氷晶が共存していた後
者の方が雷発生には好都合であり，発雷数が前者で少
なく後者で多いという観測事実と整合的であった．
 （橋本明弘）

「令和元年台風第19号による箱根の記録的な大雨につ
いて～偏波レーダを用いた解析～」
　令和元年台風第19号による箱根の大雨を Xバンド
偏波レーダで解析した結果，融解層より下では高度が
1 km下がるごとに9.2mm h－1の割合で降水強度が増
加していたことや，雨滴粒径分布の高度別の特徴が分
かった．
 （三隅良平）
₂.₆　セッション 4：詳細モデリング
　セッション 4では DNSや LES，粒子法モデル（超

水滴法）といった詳細モデル・高解像モデルを用いた
研究紹介が行われた．質疑や発表への参加者の反応を
見ていると，このような詳細モデル・高解像モデルを
用いた雲・エアロゾル・降水研究に対する理解度は，
残念ながら高くないと感じられた．これは，世界では
このような詳細モデル・高解像モデルを用いた研究が
一般的になってきている現在において，日本のコミュ
ニティが後れをとっていることを顕著に表していると
言える．しかしながらセッション 4の発表者は全て若
手研究者であり，若手研究者の今後の活躍に期待した
いと感じられるセッションであった．

「雲乱流チャンバー実験結果との直接比較による雲乱
流統計理論に基づく雲粒粒径分布の検証」
　雲乱流実験装置「パイチャンバー」から得られた雲
粒粒径分布と，フォッカー・プランク方程式に基づく
理論予測を比較した研究（Chandrakar et al. 2019）に
ついて紹介した．
 （齋藤　泉）

「LESを用いた混合相雲へのエアロゾルの影響の研
究」
　混合相雲のモデル間相互比較（SHEBA：Morrison 
et al. 2011，M‒PACE：Klein et al. 2009）の設定で，
氷晶核と雲凝結核の数密度を変化させた数値実験を
SCALE（Nishizawa et al. 2015；Sato et al. 2015）で行
い，雲水・雲氷の組成によって雲凝結核の雲特性への
感度が系統的に異なることが分かった．
 （遠藤幸生）

「超水滴法を用いた孤立積乱雲に対するエアロゾル粒
子の影響評価実験」
　本研究では，エアロゾル粒子の数濃度が変化した場
合の積乱雲の挙動の変化について調査を行った．その
結果，対象とした事例ではエアロゾル数密度が50cm3

付近で総降水量が最大となることが分かった．
 （山田怜史）

「超水滴法を用いた雄大積雲のラージ・エディ・シミュ
レーション」
　Small Cumulus Microphysics Studyで観測された
雄大積雲を対象とした LESモデルの実験（Lasher‒
trapp et al. 2005）を，超水滴法を用いて行った．解析
の結果，エントレインメントで粒径分布の幅は増大
し，均質的混合によって小さいサイズの方へと広がっ
ていた．また粒径分布幅は観測に整合した．講演では，
雲の VR動画（rikenchannel，微速度撮影された雲の
様子を観察してみよう：「京」コンピューターを使った
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シミュレーション編 2，https://youtu .be/dxoId 
czz-gc，2020. 3. 3 閲覧）の紹介も行われた．
 （松嶋俊樹）

「金星の雲の共凝結成長ダイナミクスにおける分岐構
造の解析」
　金星の物質循環に関与する雲粒の多峰性分布に関し
て，硫酸と水の 2成分の共凝結成長ダイナミクスにお
ける分岐構造を解析し， 2成分の飽和蒸気圧の温度依
存性の差から雲粒が多峰性の分布をとり得る可能性を
示した．
 （中野　諭）
₂.₇　 セッション 5：UAEプロジェクト，太陽光発

電
　セッション 5では気象研究所で行われている UAE
を対象とした航空機観測や，航空機で行われるシー
ディングに関連する基礎研究の発表，さらには太陽光
発電に関する研究発表が行われた．
　太陽光発電に関する研究発表の質疑では，気象デー
タに対する分野間の認識の違いが浮き彫りとなった．
このような分野間の認識の違いは，セッション 1のエ
アロゾル・雲・降水の相互作用に関する捉え方に関し
て同様の指摘がなされた．このような分野間の認識の
違いはいたるところに存在している．質疑での議論を
通して，これらの違いを埋めていくには時間を要する
が，まず認識の違いをお互いに知ることができたとい
う点，また相互に理解を進めるために，今後も互いの
分野の交流が必要であるということで意見が一致する
ことができた．その点で，本研究集会がこのような相
互理解に一定の役割を果たせたことを実感できるセッ
ションであった．

「UAE上空におけるエアロゾル・雲の直接観測」
　夏季 UAE山岳域に出現した日周対流雲を対象とし
て，航空機観測による事例解析を発表した．対流トリ
ガーの成因として温位偏差が陽に表れていない点や，
上昇流コア内では周辺と比べて氷晶の数濃度が小さく
粒径が大きい点を示し，数値実験と比較検証すべき特
徴を報告した．
 （折笠成宏）

「雲核計内における吸湿性フレアー粒子の雲核活性と
雲粒粒径分布に関する数値計算」
　パーセルモデル（Chen and Lamb 1994）を基に雲
核計との相互比較用に開発したモデル（Yamashita et 
al. 2011）を使って，活性化された塩化ナトリウム粒子
の最も大きな 1％粒径を計算して，雲核計の結果と比

較することができた．今後は吸湿性フレアー粒子の吸
湿度推定を行う予定である．
 （郭威鎮）

「混合核の形態的特性と雲粒子生成に関する考察」
　気象研によるこれまでの地上モニタリング観測から
得られた代表的な大気エアロゾルの CCN濃度と INP
濃度は，それぞれ103cm－3と10－3cm－3のオーダーであ
る．主要な氷晶発生過程である内部凍結モードの理解
には，CCN・INP能を兼ね備えたサブミクロンの混合
核の挙動把握が重要であり，解析結果をもとに議論し
た．
 （田尻拓也）

「太陽光発電とエアロゾル・雲に関する実課題」
　太陽光発電が導入された電力運用時の雲・エアロゾ
ル・積雪に関する問題提起を行い，特に予測が大きく
外れた事例として積雪の事例報告をし，太陽光発電シ
ステム上での積雪の有無，発電予測への課題を述べた．
 （大竹秀明）

₃． まとめ
　本年度の開催で 5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，学部生
による研究発表も行われた．また金星の雲に関する研
究や，太陽光発電に関する研究の話題提供など，雲・
エアロゾル・降水に関連する幅広い研究テーマでの発
表が行われた．
　昨年のこの会の報告（佐藤ほか　2019）でも記載した
通り，この研究集会の目的は「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」である．昨年
の研究集会では，学生発表は修士課程の学生による発
表のみであったが，今回の研究集会では学部学生も研
究発表を行い，徐々にではあるが確実に研究の裾野が
広がってきたことを実感できた．これは，この研究会
を 5年継続したことによって得られた成果であろう．
　一方，総合討論では，本研究集会をきっかけにして
立ち上がった共同研究が少ないということも話題に
なった．次の 5年は，裾野を広げるという役割を保ち
つつ，共同研究など，研究活動という観点からより直
接的な連携につながる取り組みをしていくことが重要
である．これらの共同研究の少なさは，セッション 1，
5の発表や質疑から明らかになったように，互いの研
究に関する相互理解が進んでいないことに起因するこ
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とが大きいように思われる．しかし同時に，若手研究
者を中心にして，日本が世界から後れをとっている分
野（エアロゾル・雲相互作用に関する高解像モデリン
グ）や，日本の伝統はあるがしばらく研究が行われて
こなかった分野（降雪研究）での研究が始まっている．
彼らのような若手研究者の芽を摘み取ることがないよ
うに，研究コミュニティ間の相互理解を深め，若手研
究者をエンカレッジできる共同研究の立ち上げに本研
究集会が寄与できれば研究集会の意義が大きいものに
なるであろう．
　いずれにせよ，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
運が高まり続け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
度の支援を受けて開催された．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
BC：Black Carbon
CCN：Cloud Condensation Nuclei
DNS：Direct Numerical Simulation
INP：Ice Nucleating Particle
JAXA：Japan Aerospace Exploration Agency
JC：Jumping Cirrus Cloud
LES：Large Eddy Simulation
M‒PACE：Mixed‒Phase Arctic Cloud Experiment
SCALE：Scalable Computing for Advanced Library and 

Environment
SGLI：Second generation GLobal Imager
SHEBA：Surface Heat Budget of the Arctic Ocean
UAE：United Arab Emirates
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