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研究成果の概要（和文）：　頻繁に干ばつ（渇水）が発生する北部九州に位置する九州大学では，1947年からドライア
イスやヨウ化銀を用いた人工降雨実験を行っているが，これらの方法は効率が悪いことが知られている．そこで，1999
年2月に新しい液体炭酸人工降雨法の実験が，福田矩彦ユタ大学名誉教授との共同で，北部九州玄界灘の冬季積雲に実
施され，世界で初めて成功した．今回，数回の実験から，冬季積雲への液体炭酸撒布による地上への降水効果はかなり
鮮明になった．そのうえ，冬季層雲への実験による地上への降水効果も鮮明になった（2013年12月26日）．これらのこ
とから，今後の液体炭酸人工降雨法の実用化の可能性がかなり高まったと考えられる．

研究成果の概要（英文）：Because of the impact of global warming, many droughts have broken out by extreme 
small amount rainfall in recent Japan. So as to solve these problems, new artificial rainfall method using
 the liquid carbon dioxide (LCD) was proposed by Fukuta (1996). This new method consists of the generation
 of ice particles by homogeneous nucleation using LCD and the subsequent more effective growth for ice par
ticles without competition process. In our study,the three LCD seeding experiments were applied to the sup
er-cooled clouds (strata) formed over Karatsu City in the northern part of Kyushu, Japan on December 26, 2
013. Each time of the experiments was 120 seconds, and each seeding rate of LCD was 11.1g/s.  And, the see
ding height was 2500m to 2650m. The thickness of cloud was about 2600m. About 45 min. after seeding the JM
A radar echoes appeared.These echoes moved to from SW to NE for 35min..  We verified that it rained from t
hese echoes. We could succeeded the stratus.
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１．研究開始当初の背景 
頻繁に干ばつ（渇水）が発生する北部九州に

位置する九州大学では，1947年からドライアイ
スやヨウ化銀を用いた人工降雨実験を行ってき
た．しかし，これらの方法は効率が悪く，なか
なか地上に降水をもたらすことが出来なかった．
そこで，新しい液体炭酸人工降雨法が，福田矩
彦ユタ大学名誉教授との共同実験で 1999 年 2
月 2日に九州北部玄界灘の冬季積雲を対象に実
施され，世界で初めて成功した． 
 

２．研究の目的 
 1999年 2月からは，厚さが2000m以上の冬季
積雲を対象に液体炭酸人工降雨実験を行ってい
る．しかし，実験に成功するために重要な条件
は，(1)「ある程度発達した冬季積雲（降りそう
で降らない雲：シーダビリテイの高い雲）」を効
率よく見つけ，その雲に液体炭酸を撒布するこ
と．(2)冬季積雲だけでなく冬季層雲への液体炭
酸撒布の可能性を見つけること．である． 
 
３．研究の方法 
3.1 液体炭酸人工降雨法の原理 
1)航空機につけたノズルから-90℃の液体炭酸
を厚さ約 2000m 以上ある雲の底部(-1℃以下)に
水平に撒布する．撒布直後，その周辺の空気が
急激に冷やされ，水蒸気が昇華し，液体炭酸１
ｇ当たり 1013個の氷晶が発生する．2)氷晶発生
後，回転する一対の人工サーマルが形成される． 
3)サーマルは，氷晶の成長の際に発生する潜熱
で回転上昇し，自身の体積を増加させながら
徐々にそのスピードを増す． 
4)雲頂に近づくにつれ，サーマルは急激にスピ
ードを落とし，氷晶を含んだ空気の上昇運動は
雲頂で抑えられるため，水平に拡がり始める．
氷晶はこの位置で十分に成長していて，雲の上
部から落下を始める． 
5)氷晶の落下中，その成長で放出された潜熱に
より空気が暖められ，暖められた空気は弱い上
昇を続ける． 
6)落下した氷晶はそのまま融けずに雪になるか，
融解層を通過した氷晶は，融けて雨になるとと
もに融解潜熱吸収に基づく下降気流を誘起する．
その結果，レ－ダの鉛直断面エコ－が，キノコ
型になる．キノコ型になると実験は成功したと
する． 
3.2 人工降雨実験方法 
 毎回，地上天気図が冬型になると卓越する冬
季積雲を人工降雨実験の対象雲とした．実験日
には，佐賀空港（佐賀県佐賀市）から民間航空
機を用い，航空機後部に取り付けたノズルから
液体炭酸を対象雲に撒布した．対象雲としては，
2012-2013 年度前半は冬季積雲を，2013 年度後
半は冬季層雲とした． 
実験中は，航空機からビデオカメラやデジタ

ルカメラにて雲の挙動を観測記録し，同時に九
州大学や国土交通省の気象レーダーでも人工的
に発生した降水エコーも記録した．解析には，
カメラやレーダーデータと，気象庁提供の高層
や地上の気象データを使用した． 

４．研究成果 
 数回の実験から，冬季積雲への液体炭酸撒布
による地上への降水効果はかなり鮮明になった
が，冬季層雲への液体炭酸撒布による地上への
降水効果は不明であった．そこで，2 回冬季層
雲への実験を試みた．その結果，2013 年 12 月
26 日に初めて冬季層雲への液体炭酸撒布によ
る地上への降水効果が鮮明になった．そこで，
ここでは，「冬季層雲への液体炭酸撒布実験」結
果について詳細を記す． 
4.1 実験概要 
 実験当日は，朝鮮半島付近に弱い低気圧があ
り，日本列島は弱い冬型で，地上気温は7.3℃，
地上付近の風は弱い西南西の風，上空 850hPa 
(地上約 1500m)から 700hPa(地上約 3000m)にか
けては西南西から南西の風が吹いていた(図 1，
2，3)．雲は下層，中層，高層と 3層存在した．
液体炭酸撒布実験の対象雲は，中層の層雲｛雲
底高度 1500m(気温 2.8℃)，雲頂高度 3200m(気
温-7.0℃)，厚さ1700m｝で，この雲に3回液体
炭酸を撒布した．1 回目は，佐賀県唐津市沖を
南南東から北北西へ，高度 2480m(-2.1℃)付近
で，13時 35分 20秒から13時 37分 20秒(120 
秒間)．2回目は，１回目とほぼ同じコ－スで唐 
津市沖を南南東から北北西へ，高度2650m 
(-4.1℃)付近で，13時 38分 37秒から 13時 40 
分 37秒（120秒間）．3回目は，唐津市付近を西 
から東に，高度2596m(-3.3℃)付近で，13時 42 
分 15秒から13時 44分 15秒(120秒間)であっ 
た．撒布率は，各々11.1g/sであった(図 4)． 
4.2 実験結果および考察 
3回の実験後，航空機からの観測，国土交通 

省レ－ダ－によるレ－ダ－エコ－の追跡および 
地上の降水観測を実施した．その結果，次のよ
うな事柄が判明した． 
1)航空機からの観察の結果，液体炭酸を撒布し 
た領域での雲の盛り上がりが確認できた． 
2)地上での降水が確認された． 
3)実験を実施した雲が中層の雲であったため， 
人工雲の変化は確認出来なかった． 
４）実験後すぐには，レ－ダ－エコ－の追跡は， 
降雨強度が非常に弱く，困難であった．しかし， 
撒布後45分（1430JST）に弱いエコ－が志賀島 
上空付近に発生，その後，南南西の風にのり， 
宗像市，北九州市へと面積を拡大させながら移 
動し，発生後約1時間（1520JST）で消滅したこ 
とが確認できた（図5a,b,c,d,e,f,g）． 
これらの結果から，北部九州での冬季層雲で 

の液体炭酸人工降雨実験は初めてであったが， 
成功したと考えられる． 
 つまり，今まで，冬季積雲のみ液体炭酸人工
降雨法が有効であると考えていたが，ある程度
の厚みを持つ冬季層雲にも液体炭酸人工降雨法
が可能であることが判明したことで，今後の液
体炭酸人工降雨法の実用化の可能性がかなり高
まったと考えられる． 
 
 
 
 



 

図 1 地上天気図（2013年 12月 26日 0300JST） 

 

図 2 人工降雨実験日のエマグラム 

（2013年 12月 26日 0900JST） 

 

図 3 液体炭酸撒布時の衛星可視画像 

 （2013年 12月 26日 1330JST ） 

  

図 4 液体炭酸撒布時の航空機の軌跡と 

実験対象空域（太い矢印） 

  

5a 1330JST（撒布前） 

 

    5b 1430JST（撒布後45分）  

  

5c 1440JST（撒布後55分） 

 

5d 1450JST（撒布後65分） 
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    5e 1500JST（撒布後75分） 

 

5f 1510JST（撒布後85分） 

 

  5g 1520JST（撒布後95分：消滅直前） 

図 5 液体炭酸撒布後のレ－ダ－エコ－の経時 

変化（国土交通省レ－ダ－） 
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