
1． はじめに
　本研究集会は，世話人らの提案により，国内で雲物
理研究に取り組む関係者による気軽な意見交換の場と
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」として発足した．2017年からは「エアロ
ゾル・雲・降水の相互作用に関する研究集会」（荒木ほ
か　2017）と名称を変え，年 1回の開催を継続してい
る．この研究集会は発足した当初よりエアロゾル・
雲・降水とそれらの相互作用を対象とした研究発表や
議論を軸としつつ，若手研究者に向けたエアロゾル・
雲・降水に関する知見の伝達，若手研究者の発表機会
の提供という役割にも重きを置いてきた．そこで，相
互作用だけでなく幅広な話題を扱い，より活発な議論
を行うため，2022年度からは名称を「エアロゾル・雲・
降水に関する研究集会」と改めることとした．
　研究集会は2023年 3月16～17日にオンラインで開催

し，学生35名を含む88名が参加，23件の研究発表（う
ち総説 2件）が行われ，活発な意見交換がなされた（第
1図）．前年度に引き続き，研究集会は通常の研究発表
に加え，総説や学生参加者による自己紹介セッション
を設けて，若手研究者や学生参加者に有益となるよう
な取り組みを盛り込んだ．
　本報告では各講演の概要と，各セッションを通して
得られた共通理解について報告する．なお，本報告の
作成にあたっては，研究集会の世話人に加えて，エア
ロゾル・雲・降水に関する研究に高い関心を持つ学生
参加者も各講演の概要などの執筆を担当した．
 （荒木健太郎）

2． 1日目第 1セッション
　 1日目の第 1セッションは，地上マイクロ波放射計
や小型マイクロ波放射計，雲カメラによる観測や機械
学習を用いたデータ解析，観測やモデルを用いた雲微
物理や降雪を対象とした研究など多岐にわたるテーマ
が研究者，民間事業者および学生から報告された．
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第 1図　研究集会参加者の集合写真．



　荒木健太郎（気象研）は日本海寒帯気団収束帯
（JPCZ）により山陰地方で大雪となった2023年 1月
24～25日を対象に，マイクロ波放射計の観測結果を 1
次元変分法データ同化（1DVAR）によって同化した
データとマイクロ波放射計の観測からニューラルネッ
トワークによって推定した鉛直積算雲水量（LWP）な
どを用いて大気環境場および雲・降水特性の解析を
行った．解析の結果から JPCZ（本体＋南側 Lモード）
で LWPが最大であり，下層水蒸気流入が活発である
こと，JPCZ北側の Tモードで不安定度が最大である
ことを説明した．
　箕輪昌裕（古野電気）は古野電気製の小型マイクロ
波放射計および雲カメラ（FURUNO雲カメラ）を用
いた気象観測の結果を報告した．この小型マイクロ波
放射計は機械学習モデルを適用することで可降水量
（PWV）および水蒸気鉛直分布を推定する．また
FURUNO雲カメラは太陽光パネル駆動が可能であ
り，発電および日射予測などへの応用が検討されてい
る．発表では過去に行った潮岬，白鳳丸，みらい（海洋
研究開発機構）での観測においてマイクロ波放射計の
精度が高いことを示す結果が得られたことを説明した．
　清水完太（東海大）は機械学習によって全天雲カメ
ラの画像から雲量を推定するアルゴリズムについて報
告した．具体的には，SI・BI法（山下・吉村　2008）を
画像データに適用して得られたヒストグラムに対し，
ロジスティック回帰に基づく機械学習を施すことによ
り雲量の推定を行うとのことである．発表では，開発
されたアルゴリズムの有効性を示す検証結果も報告さ
れた．
　三隅良平（日大）は都市大気における暖かい雨に関
する研究結果を報告した．東京都心で抽出された暖か
い対流性降雨を対象とした Xバンドおよび Kaバンド
を用いたレーダー観測から，レーダー反射強度の鉛直
分布とレーダー反射因子差（ZDR）の鉛直分布とでは
変動の仕方が異なること，エコー頂が 2 km以下の雲
が多く発生していることを示した．後半ではパーセル
モデル・シミュレーションを行い，その結果から，巨大
雲凝結核（GCCN）は東京都心の暖かい対流性降雨に
は本質的ではない可能性が示唆されることを報告した．
　飯吉周太朗（日大）は冬季日本海側の降雪イベント
を対象とし，佐渡島および能登半島が降水量に与える
影響について，次世代気象気候ライブラリ SCALE
（Nishizawa et al. 2015；Sato et al. 2015）を用いた感
度実験を行った．山雪型のイベントでは，佐渡島およ

び能登半島の風上側では降水が強化され，風下側では
抑制されることを示した．一方，里雪型のイベントで
は，能登半島の地形が上空の鉛直流速度に影響を与
え，それが降水量に反映されている可能性を示した．
　本セッションでの議論を通し，さらなる観測手法の
高度化や観測測器の気象観測以外への応用，不確実性
の大きい雲微物理過程の解明および精度の高い数値モ
デルの実現が期待される．
 （飯吉周太朗）

3． 1日目第 2セッション
　本セッションでは， 5件の講演が行われ人的被害に
つながるおそれのある雷・雪崩・台風・やませに関連
する研究テーマに関して議論が活発に行われた．
　富岡拓海（北大）は，雷現象を直接計算可能な気象
雷モデル（Sato et al. 2019）を現業の予測に適用させ
ることを最終目標に， 1モーメント・ 2モーメントス
キームの雲微物理モデルによる日本の夏季・冬季の発
雷事例を元にした数値実験を行い，LIDEN観測と比
較した．その結果，雷モデルは使用する雲微物理モデ
ルによって雷頻度，雷分布，時間変化が異なることを
報告した．特に 2モーメントスキームを用いた場合に
雷頻度の再現性が高いことおよび雷の分布や時間変化
も従来の手法と同等以上の性能を示すことを報告した．
　近藤　誠（北大）は，突風に先行して雷活動が激化
する現象である Lightning Jump（LJ）の物理的な理解
をすることで悪天候を予測することを目標にした，気
象雷モデル（Sato et al. 2019）による1994年 9月 8日
の埼玉県美里町でのダウンバーストを模した理想実験
を行った．理想実験では積乱雲の成長と突風を再現
し，断続的な積乱雲の成長， 4回のダウンバースト，
LJが確認出来たことを示した．特に 2回目のダウン
バーストに先行して LJが発生することも示した．LJ
発生時やダウンバースト発生時には氷粒子の電荷分離
および霰の成長環境が関係していることを示した．
　鎌田萌花（北大）は，雪の結晶が気温に依存する成
長過程によって形状が異なることを計算可能な Pro-
cess Tracking Model（Hashimoto et al. 2020）を用い
て，将来気候において＋ 4℃上昇した場合の冬型の気
圧配置時に存在しうる結晶の形状と量を調べた． 4℃
上昇気候では，現在気候と比較して低温での昇華成長
が減少し，雲粒捕捉成長と高温での昇華成長が増加し
たことを示した．このことは，角柱状結晶が減少し，
雲粒付き結晶が増加することにつながり，地面に堆積
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した後に結晶同士の接点が多くなり結合力のあるしっ
かりとした雪となるので，降雪系の弱層で起きる雪崩
の発生数は減少すると考察していた．
　岡崎　恵（京大）は，降水物理量の基礎単位である
粒径分布の形状に着目し，従来型の近似関数では表現
できなかった二峰性分布に対する新しい近似関数を提
案し，実際の観測事例に適用した場合の解析事例を示
した．新関数を用いた台風の事例解析の結果より，層
状性降雨と対流性降雨の遷移の過程で降水強度が減少
するタイミングで二峰性分布が形成されることを示し
た．また，二峰性分布の形成メカニズムには降水強度
の減少や衝突併合過程が複合的に関与していることを
考察した．
　板羽昌之（eロボティックス）は，大型ドローンを
用いたやませの観測を目的とした福島大学との共同研
究計画の取組を紹介した．やませの観測を想定した飛
行実験では気象要素の 3次元空間情報をリアルタイム
で可視化することに成功し，実用化が見込まれる結果
が得られたとのことであった．今後は飛行実験で見つ
かった課題を解決し，気象予測の高度化に向けたドロー
ン気象観測システムの開発を行うとのことであった．
　以上に示した発表を通して，災害につながる恐れの
ある雲降水現象に関する多角的な理解が深まった．特
に高解像度のモデルの運用や高頻度観測を行うことが
現象のメカニズム解明へつながることが示唆され，気
象予測の精度向上へ向けた今後の発展が期待される．
 （岡崎　恵）

4． 2日目第 1セッション
　 2日目の第 1セッションでは，超水滴法（SDM；
Shima et al. 2009, 2020）を用いた比較的小さなスケー
ルの現象を対象としたモデルの性能評価と，全球気候
モデルの不確実性に関する研究が発表された．
　島　伸一郎（兵庫県立大）は，離散化された粒子を
ラグランジュ的に追跡する粒子法に基づく確率的な雲
微物理である SDMの現状と今後の展望を紹介した．
詳細な雲微物理過程を低コストで扱える SDMは，近
年著しい計算高速化に成功し，SDMによる数値天気
予報の実現可能性も高まっていることを報告した．今
後の課題として，現実大気との比較と性能評価を詳細
に行う必要性を指摘した．
　谷口瑠奈（兵庫県立大）は，氷晶に付着する過冷却
水滴の質量と氷晶質量の比として定義されるライミン
グ比の再現性を，SDMを用いて検証した．山岳性降雪

雲を対象とし実験を行った結果，現実の鉱物ダストの
直径・数密度では観測結果と整合的なライミング比が
再現されており，バルク法では表現できなかったライ
ミング比の大きな霰粒子が形成されることを示した．
　齋藤　泉（名工大）は SDMを用いて，サブグリッ
ドスケールの影響を取り入れるエディ・ホッピングモ
デル（Grabowski and Abade 2017）の性能検証を，直
接数値シミュレーション（DNS）により実施した．粒
径分布の広がりに重要なパラメータである，過飽和度
揺らぎの振幅とラグランジュ的自己相関時間（τL）の
変調を調査したところ，モデルによる解析解とほぼ一
致することを示した．τLに対する粒子の軌道変化の影
響も考慮したより精緻なモデル開発に取り組むこと
を，今後の課題として挙げた．
　川合秀明（気象研）はこれまでほとんど陽に論じら
れることのなかった，数値モデルにおける「マイナー
に見える取り扱い」の重要性を示した（Kawai et al. 
2022）．固体降水が持つ放射効果の考慮の有無と比較
して，確率密度関数（PDF）雲スキームにおける揺ら
ぎ幅の下限値の設定や，積雲対流スキームからデトレ
インされた雲の大規模凝結スキームへの渡し方の違い
がもたらす放射影響の方がはるかに大きいという結果
を定量的に示した．「マイナーに見える取り扱い」の
さらなる情報共有や議論の必要性を唱えた．
　本セッションでは，SDMに関連する多くの最新の
知見が共有された．どんな精緻なモデルであっても潜
在する大きな不確実性を理解した上で，慎重に議論す
る必要性を再認識できる，非常に有意義なセッション
であった．
 （井村裕紀）

5． 2日目第 2セッション
　 2日目の第 2セッションでは，エアロゾル―放射・
雲相互作用に関するモデルの精緻化についての総説を
はじめ，都市域大気汚染が豪雨に及ぼす影響の推定，
降水モデリングの差異が氷晶核粒子（INP）の数濃度
の気候影響に及ぼす影響，エアロゾル粒子と雲残渣粒
子の個別分析等，エアロゾル―放射・雲相互作用につ
いての様々な時空間スケールの発表が行われた．
　松井仁志（名大）は総説として，エアロゾルとその
放射・雲影響の全球シミュレーションについて解説し
た．黒色炭素（BC）の質量混合比と乾燥粒子直径を解
像するエアロゾル 2次元ビンモデルATRASを全球気
候モデル CAMと結合した CAM‒ATRAS（Matsui 
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2017；Matsui and Mahowald 2017）を使用した研究を
紹介し，エアロゾル―放射・雲相互作用の大きな不確
定要因であるエアロゾルの微物理特性やプロセスを精
緻化する重要性を指摘した．BCの変質過程や積雲・
混合相雲による除去過程に関するモデルの開発・改良
に基づくエアロゾル―放射相互作用の推定の高度化，
硫酸塩や有機エアロゾル等の新粒子生成や INPに関
するモデルの開発・改良に基づくエアロゾル―雲相互
作用の推定の高度化について解説した（Matsui and 
Liu 2022；Liu and Matsui 2022）．
　梶川友貴（筑波大）は，大気汚染物質が東京におけ
る都市域豪雨（UHR）の雲微物理過程および化学特性
に及ぼす影響について，非静力学モデル NHMおよび
Online_NHM‒Chem（Kajino et al. 2021）を用いて調
査した結果を報告した．雲水の粒径分布やエアロゾル
の生成量に課題があると指摘した上で，エアロゾルの
化学特性・粒径分布を考慮した雲凝結核（CCN）活性
を考慮した場合，雲水がより上空に輸送されることで
霰の成長が促進され，領域最大 1時間降水量が22％強
化されたことを報告した．また，UHRの湿性沈着量に
占める局地的な人為排出の寄与は36～83％であり，特
に UHR事例については実試料と同様に湿性沈着量が
多いことを示した．
　井村裕紀（東大）は，降水診断型モデルと降水予報
型モデルの構造的な違いが INP数濃度に対する感度
実験の結果に及ぼす影響について，全球気候モデル
MIROC6を用いて調査した結果を報告した．感度実験
において INP数濃度を変更すると，それに応じて雲氷
の割合も変化した．これが雲・降水にどのように影響
するかを確認するため，レーダー反射因子と雲内の光
学的厚さを用いて雲の光学特性を可視化する手法であ
る CFODDを用いて両モデルの比較を行った．INP数
濃度が小さい場合，診断型モデルでは降水効率の向上
に伴う雲寿命効果が支配的に作用することで短波雲放
射効果（SWCRE）が低下し，予報型モデルでは降水
効率の低下による下層雲量の増加と雲相割合における
水雲の増加により SWCREが大きくなることを示し，
診断型モデルと予報型モデルでは相反する結果をもた
らすことを指摘した．
　足立光司（気象研）は，2017～2021年に北極・ス
ヴァールバル諸島のツェッペリン観測所で採取したエ
アロゾル粒子と雲残渣粒子について，TEM/STEM‒
EDSを用いて個別粒子分析を行い，両粒子を比較した
結果を報告した（Adachi et al. 2022）．雲残渣粒子中で

は海塩の個数比率がエアロゾル粒子中よりも高くなる
ことや雲残渣粒子中では鉱物ダストの個数比率は気温
が低下するほど高くなることを示した上で，海塩や鉱
物ダストが CCNや INPとして寄与していた可能性を
議論した．また，エアロゾル粒子中での鉱物ダストと
海塩との混合割合が17％であった一方で雲残渣粒子で
は43％に増加していることを報告し，雲粒子中での混
合過程や氷晶形成過程への影響等を検討する必要性を
指摘した．
　本セッションでは，エアロゾル―放射・雲相互作用
および降水過程に関する数値モデルの精緻化や，CCN
や INPの化学成分や混合状態に注目した議論が行わ
れた．依然としてエアロゾル―放射・雲相互作用の推
定についての不確実性は非常に大きいが，観測とモデ
ルの連携の重要性を改めて確認した．
 （梶川友貴）

6． 2日目第 3セッション
　このセッションでは INPの観測と化学特性に着目
した INP能の地域や季節変動に関する研究が 3件，エ
アロゾルと高濃度氷晶雲に関する研究が 1件の計 4件
の発表があった．
　當房　豊（極地研）は，スヴァールバル諸島での INP
の通年観測によって得られた季節変動について報告し
た．北極域下層雲が存在する温度域（－30～ 0℃）で
の活性を示す INPの数濃度を計測した結果，観測所に
おける INPの数濃度は夏季になると増加し，冬季には
減少することを示した．この要因として，夏季の地表
が雪氷に覆われておらず，露出した地表からバイオエ
アロゾルやダストが供給されること，冬季には，地表
が雪氷に覆われることで局地的なエアロゾルの供給が
なくなり INPの数濃度が減少することが考えられる
と報告した．
　岩田　歩（気象研）は，都市域（横浜）と遠隔地（能
登）で捕集した粒子の INP濃度と粒子化学特性を比較
した結果を報告した．生物起源粒子の影響について
は，捕集した粒子の INP濃度と熱処理によって失活し
た INP濃度の比較によって調査を行った．その結果，
都市域における－15℃以上での IN活性を示す INP濃
度は遠隔地のものよりも高く，熱処理によって失活す
る高い IN活性を示す生物起源物質を含む粒子濃度も
都市域の方が高いという結果を示した．また，熱処理
によって失活しない INP濃度は両地域で異なるが，
INP濃度の変動は水溶性の鉱物成分濃度によって説明

2022年度「エアロゾル・雲・降水に関する研究集会」報告360

〝天気〞 70．8．16



できること示した．一方で，－15℃以下で IN活性を
示す INP濃度の変動は粒子化学成分だけでは説明で
きないことも報告した．
　折笠成宏（気象研）は，ジェット機の安全運航に問
題となるアンビル雲を飛行中に遭遇する高濃度氷晶着
氷の原因となる高濃度氷晶雲の実態を把握するために
亜熱帯西部大西洋沖（フロリダ沖）とアフリカ北西沖
（カーボベルデ）で実施された航空機観測について初期
解析結果を報告した．高濃度氷晶雲の特徴として，氷
水量が－40℃以下で最大 3～3.5g m－3であったこと，
霰粒子も検出されたこと，事例によってエアロゾルの
CCN/INP特性が異なっていたことを示した．アフリ
カ北西沖では，サハラ砂漠からのダストによる高濃度
のエアロゾルの層がしばしば観測されたことも報告し
た．今後は，CCN/INP特性の定量化，高濃度氷晶雲
の微物理特性の明確化，高濃度氷晶雲のメカニズム解
明に向けて取り組むと報告した．
　田尻拓也（気象研）は，大気エアロゾルの CCN能
および INP能を定式化するために気象研で行ってい
る地上モニタリング観測および室内実験の結果につい
て報告した．この研究では，CCN能および INP能の
パラメータとして，吸湿度κおよび氷晶核形成活性部
位（INAS）密度の気温依存性に着目し，大気エアロゾ
ルと各種エアロゾルとの比較評価を行った．その結
果，月平均の大気エアロゾルのκに関しては，鉱物ダ
スト標準粒子や金属酸化物より高く，バイオエアロゾ
ル相当以上であること，INAS密度に関しては，室内
実験に用いた標準試料に比べて緩やかな温度依存性を
示すことを報告した．
　本セッションでは，主に INPに関する観測研究が報
告された．INPの特性が観測から明確化され，その
INP能がより精緻に定式化されると数値シミュレー
ションにおける雲相の再現が向上し雲寿命や放射収支
の表現がよくなることが考えられる．今後も観測に基
づくエアロゾルからの雲粒・氷晶の発生プロセスの理
解の向上に期待したい．
 （近藤　誠）

7． まとめ
　本研究集会では，エアロゾル・雲・降水について実
験・観測・シミュレーションをはじめとした多岐にわ
たる手法による研究発表が行われ，非常に活発な議論
がなされた．感染症対策のために2020年度からはオン
ラインでの開催としており，Zoomのブレイクアウト

ルームを設定することで参加者が個別に議論をできる
環境を用意した．
　現地開催だった2019年度までは参加者数は30～45名
ほどだったが，オンライン開催となってからは参加の
しやすさから参加者数が2020年度は75名，2021年度は
65名と大幅に増えた．今回（2022年度）からは研究集
会の名称を「エアロゾル・雲・降水に関する研究集会」
と幅広に設定したこともあり，参加者数は過去最多
（88名）だった．学生参加者数も今回最多（35名）であ
り，本研究集会で扱う分野への興味・関心が高まって
いることが伺える．2023年度以降は状況を見ながら対
面とオンラインを同時に行うハイブリッドでの開催に
することを検討している．
　これまで本研究集会をきっかけとしていくつかの共
同研究が実施されており，今回も総合討論で研究集会
の関係者らによる科研費研究課題の採択の報告があっ
た．今後もこのような研究集会を継続し，エアロゾ
ル・雲・降水に関連する研究に取り組む研究者が増え，
当該分野の研究が活性化していくことを期待している．
　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．開催にあたり協力いただいた関
係者の方々に，この場を借りて御礼申し上げる．
 （荒木健太郎）

略語一覧
1DVAR：1‒Dimentional VARiation　鉛直 1次元変分法
データ同化

ATRAS：Aerosol Two‒dimensional bin model for foRma-
tion and Aging Simulation　エアロゾル 2次元ビンモデル

BC：Black Carbon　黒色炭素
CAM：Community Atmosphere Model　アメリカ大気研
究センターのコミュニティ大気大循環モデル

CCN：Cloud Condensation Nuclei　雲凝結核
CFODD：Contoured Frequency by Optical‒Depth Dia-

gram　レーダー反射因子と雲内の光学的厚さを用いて
雲の光学特性を可視化する手法

DNS：Direct Numerical Simulation　直接数値シミュレー
ション

EDS：Energy‒Dispersive x‒ray Spectrometer　エネル
ギー分散型 X線分光計

GCCN：Giant Cloud Condensation Nuclei　巨大雲凝結核
INAS：Ice Nucleation Active Site　氷晶核形成活性部位
INP：Ice Nucleating Particle　氷晶核粒子
JPCZ：Japan sea Polar air mass Convergence Zone　日
本海寒帯気団収束帯

LIDEN：LIghtning DEtection Network system　雷監視
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システム
LWP：Liquid Water Path　鉛直積算雲水量
NHM：Non‒Hydrostatic Model　非静力学モデル
PDF：Probability Density Function　確率密度関数
PWV：Precipitable Water Vapor　可降水量
SCALE：Scalable Computing for Advanced Library and 

Environment　理化学研究所を中心に開発されている次
世代気象気候ライブラリ

SDM：Super‒Droplet Method　超水滴法
SI・BI法：天空指標（Sky Index, Brightness Index）を用
いた画像解析手法

STEM：Scanning TEM　走査型透過電子顕微鏡
SWCRE：Short‒Wave Cloud Radiative Effect　短波雲放
射効果

TEM：Transmission Electron Microscopy　透過型電子顕
微鏡

UHR：Urban‒induced Heavy Rain　都市域豪雨
ZDR：Differential Reflectivity　レーダー反射因子
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