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研究成果の概要（和文）：湿性除去過程は、大気エアロゾルの沈着量と気中存在量を支配する。湿性除去過程
は、雲核形成に伴う雲内除去（rainout）と雨滴との衝突併合による雲底下除去（washout）に大別されるが、通
常の観測ではそれらを区別して測定することが出来ない。本研究では、rainout/washout寄与率を個別に評価す
るために、降水の粒径分布と化学成分を高時間分解能で測定できるディスドロメーターと酸性雨測定装置を気象
研究所の露場に設置して連続観測を行った。その結果、硫黄酸化物に対してはwashoutの寄与率はどれだけ大き
く見積もっても20%程度と、先行研究（観測、モデル共に50%程度）に比べて低かった。

研究成果の概要（英文）：Wet deposition process determines the deposition amounts of atmospheric 
aerosols and the abundance in the air. Wet deposition consists of the two distinct processes: 
in-cloud scavenging acting as cloud condensation nuclei (rainout) and coalescence by settling 
hydrometeors (washout), but the two processes has not been separately evaluated by conventional 
observations. In this study, continuous observations of physical and chemical properties of 
precipitation and aerosols have been done at Meteorological Research Institute (Tsukuba city) and 
the rainout/washout contributions were quantitatively evaluated. The washout contribution of sulfur 
oxides was estimated as 20%, which are significantly lower than the previous studies (approximately 
50%, both for observations and simulations). 
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１．研究開始当初の背景 
  
湿性除去過程は、大気エアロゾルの沈着量

とその大気中の存在量を支配するにも関わ
らず、そのモデル再現性は極めて低い。湿性
除去過程は、雲核形成に伴う雲内除去
（rainout）と雨滴との衝突併合による雲底
下除去（washout）に大別されるが、通常の
観測では、rainout と washout を区別して測
定することが出来ない。 
また washoutについては観測と理論の間に

は約2桁程度の開きがある。それらについて、
理論において考慮されていない静電気力の
効果、また乱流衝突の効果が指摘されている
（図 1）。 

 

図1. エアロゾル粒径とwashout係数の関係。
実線が理論値、シンボルが過去の観測事例
（Wang X. et al., (2010)の図を一部改変）。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、エアロゾルと降水の物理観測

と化学観測を併用することで、信頼度の高い
rainout/washout 寄与率を導出する。そして、
rainout と washout のモデル再現性を個別に
評価することにより湿性除去過程のモデル
精度を大幅に向上し、また、エアロゾルの湿
性除去過程を支配する要因を明らかにする
ことが目的である。また上記、観測と理論の
2桁の開きの原因についても考察を行う。 
 
３．研究の方法 
  
降水の粒径分布を高時間分解能で測定で

きるディスドロメーターと降水 0.5 mm 毎に
化学成分を測定できる酸性雨測定装置
（AR-107SNA）を気象研究所の露場に設置し、
連続観測を行う。また気象研で常時観測して
いるエアロゾルの化学組成と粒径分布、二酸
化硫黄濃度、及び気象観測結果を併用して、
物質の総沈着量とwashout寄与率を直接評価
する。そして、その残差として rainout 寄与
率を得る（図 2）。 
 

 
図 2. 本研究の概念図 
 
４．研究成果 
 
硫黄酸化物に対してはwashoutの寄与率は

どれだけ大きく見積もっても 20%程度と、先
行研究（観測、モデル共に 50%程度）に比べ
て低かった（図 3-5、表 1）。本成果を 2016
年気象学会春季大会で発表し、また現在、国
際誌への投稿用原稿を執筆中である。 
 

 
図 3: 従 来 法 で 得 ら れ た 観 測 に よ る
washout/rainout の 除 去 率 の 算 出 方 法
（Aikawa, Kajino et al, 2014)。 

 

図 4: washout 寄与率の計算結果 



 

 

図 5: 気象研露場で観察された、ある降水イ
ベントにおけるエアロゾルと降水の化学・物
理同時測定結果の一例（2015 年 5 月 12 日）。 
 
表1: 気象研における2015年5-7月の硫黄酸
化物のwashout/rainout寄与率の直接評価結
果。「標準」は、観測されたエアロゾルと降
水の粒径分布による見積もり。「多め」およ
び「最大」、はそれぞれ、エアロゾルと降水
の衝突確率が 1桁および 2桁過小評価してい
たと仮定した場合の寄与率。 

見積もり方法 標準 多め 最大
総沈着量

(mg/m2)

389.8 389.8 389.8

Washout
(%)

0.1 1 10

Dissolutio
n (%)

0.9 3.2 15.6

Rainout
（残渣）
(%)

99 96 74

 

 
Rainout 寄与率は、80%以上を占める重要な

過程であることが判明したが、本研究も含め
た従来法では、残差として評価せざるを得な
い。今後、より精度の高い rainout/washout

比を得るために、雲風洞施設を有するフラン
ス・ブレーズパスカル大と共同研究を実施し
て、rainout 寄与率の直接推定を行う必要が
ある。 
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