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研究成果の概要（和文）：降水活動が活発な熱帯西太平洋に位置するPalau 共和国に，降水粒子と大気中のエア
ロゾル粒子を観測できる測器を設置し，インドネシアの森林火災を起源とする大気エアロゾル粒子の，熱帯海洋
上における雲・降水の特性に与える影響について調べた。ここでは降水活動の指標の１つとして雷に着目した。
解析期間のデータの中から，解析領域内で発雷数が多い事例と少ない事例を抽出し，後方流跡線解析を行ったと
ころ，多い事例では陸域起源の気塊が到来している一方で，少ない事例では主として海洋起源の気塊が到来して
いることが分かった。また発雷に関する違いは大気成層の安定性では説明できず，エアロゾルが重要であること
が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Observational instruments (Mie-scattering lidar, disdrometer, and automatic 
weather station) were installed in the Republic of Palau, located in the tropical western Pacific 
Ocean, where convection activity is especially high. Here, we focused on lightning as one of the 
indicators of convective activity to explore influence of aerosol particles on precipitation. 
Backward trajectory analysis indicates that in the cases with a large number of lightning events, 
land-originated air masses arrived at the observational location, while in the cases with a small 
number of events, oceanic air masses mainly arrived. The differences in lightning cannot be 
explained by the stability of atmospheric stratification, suggesting that aerosols are important.

研究分野： メソ気象学

キーワード： 対流　雷　降水

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
先行研究では，統計的な観点から人為的なエアロゾルが熱帯海洋上の雷活動に影響を及ぼしていることを指摘し
ていたが，本研究では事例的な観点から初めてその関係性を明らかにすることができた。Covid19の感染拡大の
ために，熱帯海洋上での観測データは当初想定したほど集めることが出来なかったが，少し視点を変えて暖候期
の日本海海洋上の降水粒子の特性と比較することで，熱帯海洋上では降水粒子をより一般的な観点から特徴づけ
ることが出来た。このように同じような解析条件で，中緯度海洋上と熱帯海洋上の降水特性を整理した先行研究
はなく、本研究の大きな成果の一つであるといえる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 気候モデルを用いて，二酸化炭素の増加に伴う将来の気候変化を予測する試みが世界的に続
けられている。気候変動予測における最大の不確実性の要因は，環境場の変化に伴う雲や降水の
特性の変化である。特に，大気中のエアロゾル粒子の直接・間接的な影響の精度の良い見積もり
は，大きな課題の一つである。 
インドネシアの湿地林とその下に堆積している泥炭層では，

毎年のように乾季に火災が発生する。この火災は，二酸化炭素
やメタンの温室効果気体だけでなく，大気エアロゾル粒子の大
きな放出源にもなっている。こうした森林火災起源の大気エア
ロゾル粒子は，周囲の熱帯海洋上の対流活動に影響を及ぼし得
るが，観測的な面からそれを明らかにした研究はない。Palau
共和国付近（図１）の西太平洋熱帯域は，海面温度の最も高い
地域の一つで，この海域の対流活動は全球的な気候に影響を与
える（例えば，この海域で降水活動が活発化すると，日本では
夏に猛暑，冬に厳冬となりやすいこと等が有名である）。当該海
域では大気エアロゾル粒子が非常に少ないため，大気エアロゾ
ル粒子が供給された場合に，雲や降水の特性は影響を受けやす
い。このことから当該海域で，大気エアロゾル粒子や降水粒子
の連続観測を行い，雲や降水の特性を調べることは，気候学的
な観点において重要であると共に，環境場に伴う降水特性の違
いに関して Robust な結果を得やすいと考えられる。 
森林火災起源のエアロゾル粒子の物理的・化学的な性質は，

放出時の森林火災の状況だけでなく，放出後に気相から粒子が
二次的に生成されることでも大きく変わる。インドネシアにおける粒子の放出源付近の直接観
測については，比較的多くの事例がある。また硫黄系の気体などから間接的に生じた粒子の気候
影響については，数値モデルなどで良く調べられている。しかし森林火災起源の大気エアロゾル
粒子が，長距離輸送される間でどの程度変質し，熱帯海洋上の雲や降水の特性にどのような影響
を及ぼしているか，といった観測研究は殆ど行われておらず，本計画は先駆的といえる。なおイ
ンドネシアの乾季に当海域の対流圏下層では西風が卓越し，Palau 共和国は風下にあたること
から，そうした研究目的に適した観測場所である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，「降水活動が活発な熱帯西太平洋に位置する Palau 共和国において，大気エアロ
ゾル粒子と降水粒子の長期的な連続観測をおこない，衛星観測から得られたデータも組み合わ
せながら，インドネシアの森林火災を起源とする大気エアロゾル粒子の，熱帯海洋上における
雲・降水の特性に与える影響について明らかにする」ことを目的とする。こうした目的を達成す
るために，以下の①から③の個別の課題に取り組む。 
① Palau 共和国において，多波長ライダー，ディストロメータ，AWS（自動気象観測装置），

ラジオゾンデ等を用いて観測をおこない，大気エアロゾル粒子や降水粒子に関する連続か
つ長期的で詳細な観測データを取得する。 

② 多波長ライダーの観測データから４種（黒色炭素（BC），海塩，硫酸塩＋硝酸塩＋有機炭素
（OC），黄砂）のエアロゾル種に分離し，大気エアロゾル粒子の鉛直分布等を調べる。 

③ ディストロメータ等による降水粒子の反射強度や平均粒径を，大気エアロゾル粒子が多い
場合と少ない場合に分類しながら整理・比較し，熱帯海洋上における雲・降水特性に及ぼす
影響を調べる。 

 
３．研究の方法 
（１）Palau 共和国における長期的な地上観測に関して 

 2017 年度には，Palau 共和国に設置された AWS，ディストロメータのメンテナンスを行う
と共に，ミー散乱ライダーの設置とそれを用いた長期連続観測に向けた停電対策を行った。ラ
イダーに関しては，エアロゾルの種別を精度よく特定することを目的に，波長 532nm と 1064nm
の送・受信機能に加えて，波長 355nm の送受信機能と 355nm に対応する窒素ラマン散乱（波長
387nm）と水蒸気ラマン散乱（波長 408nm）の受信機能を加えたシステムとした。停電への対
応に関しては２台のノートパソコンを持ち込み，観測プログラムをそれぞれ定期的に監視さ
せることで冗長性を持たせることで対応した。2018 年度には 6月から 10 月まで試験的に連続
観測を実施し，無人のままでの約３ヶ月のデータ取得を試みた。この試験観測中，何度か停電
があったが，自動停止・自動立ち上げの機能は想定通りに動作することが確認できた。また観
測データの品質に関して，上層は電源の不安定さからノイズレベルの大きな時間帯が見られ
たものの，中下層の雲・エアロゾルに関しては問題ないことが確認された。特に，2018 年 8月

図１：Palau 共和国の位置 
（ウィキペディアから引用） 



にはインドネシアで比較的大規模な森林火災が発生し，Palau 付近にまで移流される様子が衛
星画像から確認されたが，それに対応する形で実際の現地観測でも下層でのエアロゾル濃度
の上昇を捉えることが出来た（図２）。2019 年は本観測として長期観測を開始し，無人の長期
連続観測により，インドネシアの乾季を含む西風卓越期（6 月～10 月）において 300 日程度の
データが，停電とそれに対応したシャットダウン期間を除き取得できた。 

 
（２）多波長ライダーの観測データを用いたエアロゾル種の同定について 

 多波長ライダーの観測データからエアロゾル種を同定するアルゴリズムの精度を，船舶に
よる熱帯海洋上の観測データを用いて確かめた。図３は，観測期間中の 2020 年 8 月 2～3 日
にかけての解析例で，3日 12Z 付近に水溶性エアロゾルとブラックカーボンに関連した大きな
消散係数が見られる。この時期，観測点に近い西ノ島の火山活動が活発化したことが報告され
ていると共に，気象衛星「ひまわり」の可視波長の合成画像では茶色の煙の移流がとらえられ
ている。また観測領域から前方の流跡線解析を行ったところ，8月 3日に観測領域にあった空
気塊は、3－4 日後に日本の九州地方に到来しており，同時期の九州地方の陸上の観測データ
では火山性のエアロゾルの可能性が指摘されている。これらのことから，8月 3日の水溶性エ
アロゾルとブラックカーボンに関連した大きな消散係数は，火山性のエアロゾル由来のもの
であることが示唆される。また別の例として，後方流跡線解析を用いて，観測地点の空気塊が
数日前に海洋大陸上にあった場合の観測データを抽出すると，想定通りブラックカーボンを
中心とした高濃度エアロゾルが同定
されている（図略）。以上のように，エ
アロゾル特性の変化は，本解析手法に
よって良く同定できていると考えら
れ，手法の有効性が確認できた。 

 
（３）Covid19 対応について 

2017 年から 2019 年の前半にかけて
は， Palau 共和国における観測測器の
展開と，試験的な無人連続観測の実施
を行うことができた。またエアロゾル
同定のアルゴリズムの精度評価，デー
タ品質の確認を含めて，研究は当初の
計画通り進展した。しかし，本観測を
始めた 2019 年後半以降，Covid19 の感
染拡大によって日本から海外への出
国，もしくは Palau 共和国への渡航が
制限されることになり，それが解除さ
れる 2022 年まで，実質的に現地の観
測データ取得が不可能になった。その
ため研究計画を少し変更し，衛星デー
タを中心とした解析研究を推進する
と共に，日本近海での類似の観測デー
タを用いて研究を行った。以上から次
節の研究成果では，それらの結果を重
点的に記述する。ただし渡航禁止期間
に合わせて研究期間も 2022 年まで繰
り越ししたことから，一部の観測デー
タについては最終年度に取得ができ
た。このことから，後者に関しては，
中緯度と熱帯を比較する形で，研究成
果をまとめる。 

図２： 2018 年 8 月の Palau 共和国における 532 nm の波長の偏光解消度の高度―時間断面図。
６日から１５日の高度3km付近にエアロゾルの飛来に対応した偏光解消度の値の上昇が見られる。 

図３： 2018 年 8 月 2～3 日の熱帯海洋上におけるエア
ロゾル種別の消散係数の鉛直プロファイルの時間変化。
上から全てのエアロゾル種の総和，水溶性エアロゾル
（AP），海塩粒子（SS），土壌粒子（DS），ブラックカー
ボン（BC）の消散係数。右側には，時間平均した鉛直プ
ロファイルが示されている。 



４．研究成果 
（１）熱帯海洋上における対流活動に対する大気エアロゾルの影響 
ここでは対流活動の指標の１つとして雷に着目し，その大気エアロゾルの影響を調べた。解

析にあたっては，シアトルのワシントン大学によって運営されている WWLLN（World Wide 
Lightning Location Network）から提供されているものを用いた。WWLN は，全世界 40 地点以
上に設置されている雷位置センサーを用いた全球落雷位置評定システムのである。解析にあ
たっては，時間解像度は 1 時間，水平解像度は 0.1°×0.1°格子に直して使用した。解析期
間は 2009 年 1月 1 日から 2019 年 12 月 31 日である。解析領域は，フィリピンの東側の Palau
共和国を中心とする北緯 2度～北緯 12 度，東経 130 度～東経 140 度とした。 
解析期間のデータの中から解析領域内で発雷数が多い事例，または少ない事例を抽出した。

発雷数が多い事例として，解析領域内の発雷数が 20000(回/日)を閾値とした。この 20000 回
という値は，陸・沿岸部における雷の平均値の約 2倍、海洋上における発雷数の平均値の約 10
倍の発生数に相当する。この条件で最終的に４事例を抽出した（2009 年 10 月 19 日，2014 年
10 月 3 日，2018 年 8 月 15 日，2018 年 10 月 26 日）。また発雷数が少ない事例に関しては，
「雲が発達しているが発雷数が少ない」ものを抽出するため，解析領域内で平均した OLR が
180（W/m2）以下で，発雷数が 2500（回/日）以下という基準を採用した。抽出できた事例は８
つである（2009 年 8 月 28 日，2009 年 10 月 16 日，2012 年 10 月 21 日，2016 年 8 月 7 日，
2016 年 10 月 10 日，2017 年 10 月 16 日，2018 年 8 月 4 日，2018 年 8 月 23 日）。発雷数とエ
アロゾルの関係を調べるために，発雷数が多い事例と少ない事例のどちらについても解析領
域内の OLR が 180（W/m2）以下である部分を緯度経度 3.0°×3.0°で切り出し，その領域に対
して 96時間前までさかのぼって後方流跡線解析を行った。気塊の初期高度は 500m とした。 
まずは発雷数の多かった 2009 年 10 月 19 日の事例に関して，対象時間から 96 時間さかの

ぼると，気塊はインドネシアのボルネオ島やスラウェシ島，マルク諸島など解析領域の西～南
西の陸域から到来していることが分かった。ほかの発雷数が多かった 3事例についても，多少
の差異はあるが，ボルネオ島からフィリピン付近を通過するというルートで気塊が到来しる
ことが分かった。一般的に陸起源の空気塊には，エアロゾルが多く含まれると考えられるた
め，この結果は熱帯海洋上の雷活動がエアロゾルによって活性化されることを示唆している。
実際に 2018 年 8月 15 日の事例は発雷数が過去 10年間で 2番目に多く，ボルネオ島やスマト
ラ島で発生した大規模な森林火災があった時期と対応していることが分かった。また解析領
域内のライダー観測では，8 月 6 日～15 日にかけて対流圏下層でエアロゾルの増加が見られ
た（例えば図２）。 
次に発雷数が少ない 2012 年 10 月 21 日の事例に関して，96時間さかのぼると全ての気塊が

東経 160 度付近の太平洋からきていることが分かった。その後，気塊は西進し 10月 19 日 12Z
頃にマリアナ諸島を通過し，解析領域まで到達していた。他の 4事例についても同様であり，
ほぼすべての気塊が東側の海域からきたもので構成されていた。一方で，発雷数の少ない事例
の内の 3事例は他と違い，海洋起源の気塊がほとんど含まれておらず，ボルネオ島やマルク諸
島からフィリピン，セレベス海を通過して到来してきた。これは発雷数が多い時の後方流跡線
解析と同様の特徴であるため，発雷数の多い事例と比較して考えると，これらの事例において
も発雷数は増加して良いはずである。そのためこれらの事例についてさらに詳しく調べたと
ころ，気塊が陸由来であるが発雷数が少なかった事例に関しては，気塊が通過していくルート
上で，非常に長く強い降水イベントと遭遇したことにより，解析領域に到達するまでに気塊中
のエアロゾルが落とされた可能性が示唆された。 

以上の結果は，大気エアロゾルが発雷に対して本質的に重要であることを強く示唆する。一
方で，大気成層も対流の発達過程においては重要である。このことから，雷が多い事例と少な
い事例の違いを，エアロゾルとは関係なく，成層の不安定性から説明できるかを確かめるため
に CAPE（対流有効位置エネルギー）と CIN（対流抑制エネルギー）と OLR と発雷数の関係を統
計的に調べた。CAPE に関して，主に CAPE が高く OLR が低い時に発雷数が多くなる事例は見ら
れるものの，その関係性は明瞭とは言えず，特に 2016 年 8月 18 日の事例では前日時点の CAPE
が 282(J/kg)という非常に小さい値であるにもかかわらず発雷数が 11318（回/日）と高く，反
対の傾向の事例も多く見られた（図４左）。同様に CIN に関しても，主に CIN と OLR が低い場
合に発雷数が多い事例も見られるものの，明瞭な関係は見られず，下層の不安定が発雷数に本
質的に重要とは考えにくい（図４右）。先行研究では，統計的な観点から人為的なエアロゾル
が熱帯海洋上の雷活動に影響を及ぼしていることを指摘していたが，本研究では事例的な観
点から初めてその関係性を明らかにすることができた。 

 

図４：（左）OLR(横軸)と CAPE(縦
軸)に対応した発雷数（色）。な
お CAPE は各事例の前日の値を
使用している。（右）OLR(横軸)
と CIN(縦軸)に対応した発雷数
（色） 



（２）中緯度の海洋上における降水粒子の特性 
単位体積に含まれる粒径ごとの

雨滴数の頻度分布は，Drop Size 
Distribution (DSD)とよばれる。
これは，降雨の形成された微物理
過程を反映する基本的な物理量で
ある。また気象レーダーを用いた
降水量推定では，ある関数で近似
した DSD を基にレーダー反射強度
から降水量へと変換していること
から，推定精度向上のために DSD
の一般性や変動についての深い理
解が重要である。先行研究では，
熱帯海洋上における対流性降雨と
層状性降雨の DSD を比較し，層状
性の方が対流性よりも大きい雨滴
の数が多くなることを示した。さ
らに世界中の様々な地域の対流性
降雨の DSD を比較し，大陸で発達
した場合には海洋で発達した場合
よりも雨粒の粒径は大きく，数密
度は小さくなることを示した。こ
うした違いが，大気中のエアロゾ
ルによるものかを明らかにする
ために，中緯度海洋上の DSD の変
動特性を発雷数を指標としなが
ら詳細に調べ，熱帯海洋上の DSD
と比較した。 
図５は，日本海の離島における 2020 年から 2022 年までの 11月から 2月末までの粒径分

布観測から求めた切片パラメーターNw (mm-1m-3)と体積重み付き平均粒径 Dm (mm)に関する
2 次元頻度分布である。この図から 11 月と 12 月（冬季前半）は小さい雨滴と大きい数密
度，1 月と 2 月（冬季後半）は大きい雨滴と小さい数密度で特徴づけられることが分かる。
これは，冬季前半に単一結晶を支配的に含む穏やかな層状性降雨，冬季後半に霰や凝集結晶
を支配的に含む激しい対流性降雨が卓越し易いことを示唆する。一方で，雷の発生には霰と
氷晶との衝突による電荷分離が重要であることから，この降水粒子特性の変化は雷の発生
頻度の変化と整合的でない。すなわち，雷の発生し易い冬季前半は激しい対流性降雨，発生
しにくい冬季後半は穏やかな層状性降雨が期待されるが，観測結果ではその逆の傾向を示
した。この原因を明らかにするために，降水量で正規化した雷の発生頻度を月ごとに調べた
ところ，冬季前半（11 月と 12 月）は発生し易く，冬季後半（1と 2月）は，発生しにくい
ことが分かった。また雷に関わる降水粒子特性を調べたところ，霰や凝集結晶を支配的に含
む対流性降雨の降水粒子特性に加えて，大きな数密度が必要なことが分かった。この特徴
は，雷が発生し易い冬季前半の方が発生しにくい冬季後半よりも頻繁に観測され，雷の発生
頻度の変化と整合的であった。また，全球降水観測主衛星による宇宙からの２周波降水レー
ダーを用いた解析においても，同様な特徴が確認できた。一方で，こうした中緯度海洋上で
の雷の発生時の降水と同様な特徴は，熱帯海洋上での降水にはみられず，先行研究で示され
たようなエアロゾル粒子がより重要な役割を果たしていることが示唆された。 
中緯度海洋上の暖候期（4月から 9月）における降水特性に関しては，大きく 2つに分類

できることが分かった。1つは，同じ降水強度で比べたときに相対的に小さい雨滴が卓越し，
粒径よりも雨滴数が降水強度に寄与するタイプであり（雨滴数タイプ），もう１つは，同じ
降水強度で比べたときに相対的に大きい雨滴が卓越し，雨滴数よりも粒径が降水強度に寄
与するタイプである（粒径タイプ）。また粒径タイプの降水は，4 月から 9 月のいずれの月
でも観測される一方で，雨滴数タイプの降水は 5,6,7 月にしか見られなかった。ここで同
定された２つの降水粒子タイプ（雨滴数タイプと粒径タイプ）と，降水過程との関係を明ら
かにするために，降水強度で対流性降雨と層状性降雨に層別化し，降水強度と Dm の関係を
調べた。しかし対流性降雨と層状性降雨という降水特性では，本研究で同定された 2 つの
降水粒子タイプを説明することはできなかった。全球降水計画（GPM）主衛星による宇宙か
らのレーダー観測データを用いた解析において，背の低い降雨では降水強度に対する平均
粒径の変化が小さく，降水強度と数密度が強く結びついており，背の高い降雨では降水強度
に対する平均粒径の変化が大きく，降水強度と粒径が強く結びついていることが分かった。
こうした結果から，雨滴数タイプは暖かい雨の過程が主体となる浅い対流性降雨からもた
らされる一方で，粒径タイプは冷たい雨の過程が主体となる降水からもたらされることが
示唆された。一方で，こうした特徴は熱帯海洋上では明確にみられず，エアロゾル粒子が影
響を及ぼしている可能性が考えられた。 

図５： Nwと Dmに関する 2次元頻度分布図。色は，
暖色ほど高頻度，寒色ほど低頻度であることを示し
ている。なお，頻度は全度数で正規化してある。 
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