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研究成果の概要（和文）：本研究の一環として雲生成チェンバー等を用いて実施した種々のエアロゾルの雲核・
氷晶核特性に関する室内実験結果に基づき、エアロゾル・雲・降水統一パラメタリゼーションを開発し、名古屋
大学が開発した雲解像(非静力学)モデル、CReSSへ実装した。
全球 (エアロゾル気候)モデルからのエアロゾルの3次元情報を雲解像モデルに取り込み、暖候期に日本周辺域に
発生する降水雲群および乾燥・半乾燥域に発生する日周対流雲に関するシミュレーションを行い、既往研究から
得られた航空機観測の結果や本研究の一環として実施したエアロゾルの地上モニタリングの結果を用いて、エア
ロゾルの雲・降水影響が適切に表現されていることを確認した。

研究成果の概要（英文）：Based on the results of laboratory experiments on characterization of 
various aerosols as CCN and INP conducted using MRI cloud simulation chamber as part of this 
research, we developed aerosol-cloud-precipitation integrated parameterization. It was implemented 
in the cloud resolving (non-hydrostatic) model, CReSS, developed at Nagoya University. By 
incorporating the three-dimensional information of various atmospheric aerosols from the global 
(aerosol climate) model, SPRINTARS, into the cloud resolving model, CReSS-4ICE-AEROSOL, as initial 
and boundary conditions, we simulated the precipitating clouds that occurred around Japan during the
 warm season and the diurnal convection clouds that occurred in the arid and semi-arid regions. 
It was confirmed that this model properly reproduces aerosol effects on cloud / precipitation using 
the results of aircraft observations obtained from previous studies and the results of ground-based 
aerosol monitoring conducted as part of this study.

研究分野： 気象学

キーワード： エアロゾル・雲・降水統一モデル　エアロゾルの雲・降水影響　雲核　氷晶核　天気予報　気候変動予
測　雲生成チェンバー　地上エアロゾルモニタリング

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
雲核や氷晶核として働くエアロゾルの雲・降水影響は日々の天気予報から気候変動予測まで様々なスケールで重
要な役割を果たしていることが認識され、1990年代からその影響に関する研究されてきたが、不確定性の軽減に
は至っていなかった。本研究で開発したモデルを用いたシミュレーションを行うことによって、エアロゾルの
雲・降水影響、特に降水雲を介したエネルギー・水循環の変調を解明・評価し、天気予報および気候変動予測の
精度向上につなげることが可能となった。波及効果として、このモデルは人工降雨・降雪などのエアロゾルによ
る意図的気象改変の効果を正確に評価する手法としても利用可能となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

(1)  エアロゾルの雲・降水影響は、1990 年代から気候変動予測における最大の不確定要因と
して広く認識され、エアロゾルが雲核として働き雲粒の数濃度や粒径を変調させ雲の放射特性
を通して地球のエネルギー収支に影響を与えること（エアロゾルの第１種間接効果）を考慮した
研究が進められてきたが、その不確定性の低減には至っていなかった。 

(2) 氷晶を含む深い対流雲もエアロゾルにより強く影響を受けることが指摘され、エアロゾル
から雲・降水に至る過程が、雲の放射特性だけではなく、降水雲を介したエネルギー・水循環の
変調を通して天気予報や気候変動予測に与える大きなインパクトが認識されていた。 

 

２．研究の目的 

(1)  最新技術を駆使した地上観測・室内実験・数値実験を有機的に結合した研究を推進し、エ
アロゾルの雲核・氷晶核特性、それに対応した雲の微物理構造を総合的に解析、雲粒・氷晶生成
過程の定式化を行う。 

(2)  その成果をエアロゾル・雲・降水統一モデルに組込み、高精度な数値実験によりエアロゾ
ルの雲・降水影響、特に降水雲を介したエネルギー・水循環の変調を解明・評価し、天気予報お
よび気候変動予測の精度向上に資することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1)  室内実験を行い、各種エアロゾルの雲核・氷晶核特性を定式化し、詳細雲微物理モデルへ
組込む。 
(2)  地上モニタリング観測を実施し、大気エアロゾルの雲核・氷晶核活性化特性およびその時
間変動を解明する。大気エアロゾルを用いた雲生成実験から、雲粒・氷晶の残渣粒子を採取し、
雲核・氷晶核として働いた大気エアロゾルの物理化学生物特性を同定する。 
(3) 全球 (エアロゾル気候)モデルからのエアロゾル情報を取り込んだ雲解像モデルを用い 
て、エアロゾルの雲・降水影響を解明・評価する。 
 
４．研究成果 
(1)  エアロゾルの地上モニタリング 
つくばでの地上観測による数年間のエアロゾルデータから、雲凝結核(CCN)と氷晶核(INP)の季
節変動の特徴を報告した。CCN 数濃度は冬季に高く、夏季に少ない傾向を示し、吸湿度は秋初め
に高く、夏初めに低い傾向を示した。一方、INP 数濃度や INAS 数密度は、顕著な季節特性を示
さなかった。他の先行研究による各パラメータの季節変動特性と比較し、その違いとなる要因を
考察した。CCN 数濃度が冬季に高くなる要因の一つとして、逆転層高度が比較的低くなることが
考えられる。INP 数濃度と偏光型 OPC を用いて判別されたダスト粒子との関連は顕著ではない結
果となった。 

 

 

(2) 氷晶核として働く大気エアロゾルの物質同定 

基板上に捕集した大気エアロゾルの中から、顕微鏡観察下で氷晶核として働くエアロゾルを正

確に判別できる独自の個別液滴凍結法（Individual Droplet Freezing Method: IDFM）を開発し

た。これにより、実際に大陸から長距離輸送された黄砂を含むさまざまな粒子の中から、氷晶核

として働く粒子を極めて精度よく見分けることに成功した。さらに、網羅的な個別粒子分析の結

図１ 0.01, 0.3, 0.5, 1, 2, and 5 μm以上のエアロゾル粒子、水過飽和度 0.5% で活性化する CCN、 –25°Cで

活性化する INP の月平均数濃度。データ点は中位値、ただし、INP は算術平均値。エラーバーの両端は 10、

90パーセンタイル。 



果、その多くは比較的変質を受けていないケ

イ酸塩鉱物主体の黄砂粒子であることを示し

た。一方、著しい変質を受け液状化した一部

のカルシウムに富む黄砂や、海塩と内部混合

した粒子は、氷晶核としての働きが低下して

い る こ と も 明 ら か に し た (Iwata and 

Matsuki, ACP, 2018)。 

上述の黄砂飛来時という特殊な大気条件に限

らず、平常時の日本海側地域の山間にはどの

ような氷晶核が存在しているのかを調べるた

め、先述の IDFM を用いて調査した研究では、

興味深いことに、降雨時に限ってエアロゾル

全体に占める氷晶核の割合が増えることがわ

かった。-22℃よりも高温の領域で高い氷晶核

能を示す粒子を個別に詳しく調べることで、

それらが真菌の胞子、すなわちバイオエアロ

ゾルであることの決定的な証拠を掴んだ

（Iwata et al., Atmosphere, 2019）。 

 

(3)  雲生成チェンバー実験 

人為期限エアロゾルの代替粒子としの酸化アルミニウムおよび二種類の酸化鉄を用いた雲生成

チェンバー等の実験解析から雲核能・凍結核能を定量化た。吸湿度κとしては 0.01～0.03 とダ

スト相当で、モニタリング観測からみた平均的な大気エアロゾルの値よりも小さい。一方、INP

能の指標としての INAS 密度は、酸化アルミが酸化鉄よりも高く、ダスト粒子程度であった。 

 

植物起源のエアロゾルの氷晶核能を調べる目的で、三種類のセルロースを用いた 20 の INP 計測

技術による相互比較実験が、17 の研究機関によって実施された。-4℃～－36℃の温度領域にお

ける INAS 等の比較から、装置ごとの不確定性はあるものの、総体的な傾向としてミクロンサイ

ズの微結晶セルロースおよび 繊維状セルロースは、ナノ結晶セルロースよりも 1 桁高い INAS

を持ち、より有効な INP であることが示された。この中で雲生成チェンバーは、粒子を乾燥させ

た状態から実験を開始するグループに分類され、微結晶セルロースを用いた実験結果は相対的

に高めの INAS 値を示した。（図省略） 

 

つくば上空における大気エアロゾルの代表的 IN 能を定量化するため雲生成チェンバー実験を行

った。黄砂事例の INAS は、illite や ATD などのダスト標準粒子に匹敵する程高く、ローカルダ

ストの事例では、地上大気エロゾルモニタリングによる INC 計測の中央値よりも上位にあり、－

30℃では温度依存性がやや大きかった。非ダスト日の事例は、概ね－20℃～－25℃において INAS

の増加傾向があり、事例によってＩＮＣ計測の中央値に近い温度依存性を示す場合、ローカルダ

ストの事例に近い場合などがあった。大気エアロゾル粒子の混合状態によって INAS の温度依存

性に多様性があり、このため、月平均の観点からは変動幅の拡がりや緩やかな温度依存性が示さ

れるものと考えられる。（図省略） 

 

 

図 2 黄砂飛来時の大気エアロゾルで、氷晶核と

して活性な粒子グループと不活性な粒子グルー

プを構成するエアロゾル種の相対頻度。 

図 3 三種の金属酸化物の(左図）吸湿度(κ)と（右図）INAS 密度（INP 能）（Kuo et al. 2019） 



(4)  CReSS-4ICE-AEROSOL モデル開発 

大気中および雲・降水粒子に取り込まれた各種エアロゾル（海塩・鉱物ダスト・硫酸塩・無機炭

素・有機炭素など）を予報変数とするエアロゾル・雲・降水統一雲微物理パラメタリゼーション

を開発し、名古屋大学雲解像モデル CReSS に実装した（CReSS-4ICE-AEROSOL）。 

エアロゾル・雲・降水統一雲微物理パラメタリゼーションの詳細は以下の通りである。 

・大気中および雲・降水中エアロゾルを最大 20 種まで予報変数 

・エアロゾルは対数正規分布、混合比と数濃度が予報変数 

・各エアロゾル種は CCN 能（吸湿度）と氷晶核能（INAS）で特徴付けられる 

・エアロゾルの初期 3 次元分布 

 

性能確認のため強い上昇流を伴う supercell タイプの積乱雲の理想化実験を行い、人為起源エ

アロゾル（硫酸塩・無機炭素・有機炭素）の多寡が雲の微物理構造に及ぼす影響を調べた。人為

起源限エアロゾルを一桁増加させることによって、積乱雲に伴うアンビル内の氷晶の数濃度、お

よび混合比が数倍増加することが示された。 

図 4 CTL 実験における計算開始後 1 時間目の W と各種雲・降水粒子の混合比。W の水平分布（左上）

と鉛直分布（左下）以外は雲・降水粒子混合比(kg/kg)の鉛直分布。 

図 5 CTL 実験における計算開始後 1 時間目の W と各種雲・降水粒子の数濃度。W の鉛直分布（左上）

と水過飽和度の鉛直分布（左下）以外は雲・降水粒子数濃度（#/kg)の鉛直分布。 



 

全球エアロゾルモデル SPRINTARS からのエアロゾルの 3 次元情報を初期値・境界値として取り

込み、UAE 上空の大気エアロゾルが日周対流雲の生成及びそれからの降水形成過程に及ぼす影響

を調べた。地表面付近のエアロゾルの数濃度（/kg）及び雲底付近の雲水数濃度(/kg)と雲頂付近

（-10℃）の雲氷数濃度（/kg)は既往研究で航空機観測から得られた結果と整合的であることが

確認された。 

 

 

 

 

 

図 6 人為起源エアロゾルの濃度（上表の赤枠で囲んだ値）を 10 倍（HIGH)と 1/10（LOW)にした感度

実験の結果。領域平均雲粒数濃度（左）と雲氷数濃度（右）の高度分布。 

図 7 大気下層のサブミクロンモード海塩粒子(nap1)、ミクロンモード海塩粒子(nap2)、サブミクロ

ンモード鉱物粒子(nap3)、ミクロンモード鉱物粒子(nap4)、有機カーボン粒子(nap5)、無機カーボン

粒子(nap6)、無機・有機混合カーボン粒子(nap7)、硫酸塩粒子(nap8)の数濃度（/kg）。 

図 8 （左）雲底付近の雲水数濃度(/kg)と（右）雲頂（-10℃高度）付近の雲氷数濃度(/kg)。 
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