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研究成果の概要（和文）：対流雲・層雲内（-2～-5℃）の下層付近に航空機に搭載したサイフォン式ボンベから液体炭
酸を5～10g/sで散布することで人工降雪・降雨を起こさせることに成功した。2012年2月26～27日、2013年3月14～15日
、12月15～16日に三宅島・御蔵島付近、また2013年12月26日に佐賀県唐津市付近および2013年12月27日に愛媛県西条市
付近上空において液体炭酸散布実験を行った結果、30分後には風下側で航空機の窓に雨粒が当たる現象と雨脚を確認す
るとともに、レーダーまたは衛星画像で、雲の発達を確認した。特に、逆転層がある雲の場合には降水として落下し、
雲が消える状況が衛星画像で観測された。

研究成果の概要（英文）：Liquid carbon dioxide was seeded at the seeding rate of 5-10 g/s by aircraft near 
the cloud bottom of convective or Stratus cloud of -2--5 C. Artificial rainfall experiments succeeded near
 Miyake and Mikura Islands, Tokyo on Feb. 26-27, 2012, Mar. 14-15 and Dec. 15-16, 2013, and near Karatsu, 
Saga on Dec. 26, 2013 and near Saijo, Ehime on Dec. 27, 2013. Rain particles hit on the front glass and vi
rga, i.e., airmass with rain was appeared after 0.5 hour of seeding. Developed cloud was recognized by rad
ar and/or satellite image. In case of inversion layer appeared in the cloud, disappeared cloud region was 
particularly found on the satellite image based on the change of rain from cloud.
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１．研究開始当初の背景 
人工降雨は世界各国で過去 60 年間に、特

に乾燥地域で実施されたが、多量の増雨にな

らず、特別な場合を除いて実用化していない。 

本研究では、液体炭酸法を改良して多量の

降水量の確保と降水可能範囲・環境の拡大を

確立する。今後は 1)人工降雨の効果を科学的

定量的に評価する手法を確立する、2)広範囲

に人工降雨（降雪）域を発生させる技術を確

立する、3)多量の水量を確実に確保する人工

降雨法の技術を確立するであり、最適人工降

雨法の開発と適用環境の範囲拡大を行う。 

1)に関しては、ドライアイス法やヨウ化銀

法では、人工の効果に比べて、自然の変動が

大きいため、増雨効果の判定は難しい。従っ

て、多くの国々の国民や研究者は人工降雨に

注目してきたが、従来法では不十分であった。 

 2)、3)に対して、これまでに多量の水確保

が実用化できない理由は、自然の雲の体積に

比べて、人工降雨の効果が部分的にしか働か

ないため水蒸気・霧に対する浮力の効果で鉛

直方向しか拡散しない傾向があり、雲内に十

分に人工の氷晶が広がらない欠点があった。 

 これらの問題を解決する方法に液体炭酸

散布法がある。これは、雲の下層への液体炭

酸散布によって、積雲の下部に人工氷晶を多

く作ることで、雲中を上昇させながら十分成

長する時間を与えることであり、人工の効果

が広範囲の雲内に作用し、その降水効果を 3

次元の容積として確実に及ぼすことである。 

 以上のことを認識して、液体炭酸法を利用

するとともに、特にその手法を可能な限り改

良し、最適散布時期・条件・空域等を決定し

て、降水可能環境の範囲拡大法を確立する。 
 
２．研究の目的 
日本学術会議の対外報告「渇水対策・沙漠

化防止に向けた人工降雨法の推進」(2008)に

沿って、画期的な人工降雨法の開発と適用範

囲の拡大を目指して、確実で、かつ多量の降

水量を得られる新しい画期的な人工降雨法

を開発するとともに、主に寒候期に応用・利

用できる技術を確立する。ヨウ化銀法やドラ

イアイス法ではなく、液体炭酸法を利用して、

その手法が確実に成功する気象条件を決定

するとともに、観測・解析から最適化をはか

り、応用可能な実施環境の拡大をはかる。そ

して、液体炭酸法の改良と暖候期に応用した

場合の問題点を把握して、今後実施可能な技

術開発を理論的・実験的に行い、人工降雨の

事業化も視野に入れて研究を推進する。 
 
３．研究の方法 
人工降雨法としての液体炭酸散布法は、降

水現象に対して、広範囲の雲内に人工効果を

及ぼすため、水資源として有効な広い降水域

を作ることができる。今後は明瞭に人工効果

が出る散布計画を作成し多数回実験する。液

体炭酸散布による増雨効果を検証し、実用化

の確立を行う。①液体炭酸散布法による人工

効果を自然の雲と比較した実験による観

測・解析、②各種気象・雲条件に対する最適

の液体炭酸散布法の確立のための各種診

断・数値モデルの応用、③液体炭酸散布によ

る増雨に基づく水資源確保への寄与度の確

定、④液体炭酸散布法による水資源量確保の

評価、⑤液体炭酸量の最適散布法の確立、⑥

液体炭酸人工降雨法の実用化、のために確実

な液体炭酸人工降雨法を完成させる。 
 
４．研究成果 

23 年度は、最適人工降雨法の開発として、

人工降雨効果の科学的評価、広範な人工降雨

域の形成技術の開発、多量の水量確保の確立

を図るために液体炭酸法実験で確認する。①

北部九州で 2012 年 1 月 27 日と 2 月 2 日に

約 1km 厚の層積雲の下層部に航空機により

液体炭酸を散布した結果、液体雲水の雲から

氷晶を含む雲へ変化した。②三宅島・御蔵島

付近で 2 月 26 日に、三宅島の西空域で液体

炭酸を高度 1800m の雲底付近で散布 40分後、

上空の対流雲が発達し雲頂高度は約3000mに



達した。2月 27 日には三宅島の西空域で液体

炭酸を高度約 1800m の雲低付近で散布後、上

空の対流雲が発達し雲頂高度は約4000mに発

達した。また 2次的効果として御蔵島の東北

東に線状の積雲がレーダーで確認できた。 

24 年度は、人工降雨実験を①北部九州と②

東京都三宅島・御蔵島で 2013 年 3 月 14 日に

実施した。14 日には、液体炭酸（散布率 5g/s）

を航空機より厚さ 1400m、高度 1100m で散布

した。雲頂付近に気温の逆転層があり、雲内

が氷点下であった。雲頂と雲底付近の風向が

逆向きで、下層域の風速が大きく、約 20m/s

であった。0.5～1 時間後に人工対流雲から雨

脚が発生するとともに、雲が雨に変わって消

えたことで、幅約 2km、距離 50km にわたっ

て線状の晴天域が発生した。約 2 時間後には

レーダーに直径 50km の晴天域が確認できた。 

平成 25 年度は、①12 月 15～16 日に三宅

島・御蔵島付近、②12 月 26 日に佐賀県唐津

市付近、③12 月 27 日に愛媛県西条市付近で

の航空機による液体炭酸散布実験をした。①

12 月 15 日に御蔵島西方 30km で厚さ 760m

の薄い層積雲に、気温-3℃、北西風時に 4.0g/s

で約 18 分間、散布高度 1370m で散布した結

果、高度 2740～3890m に気温逆転層が顕著

にあったため、機体窓への雨粒及び雲底下に

雨脚を確認するとともに、散布 0.5～1 時間後

に幅 2～3km に線状に雲が消え、やがて雲に

穴が開き、衛星画像上では直径約 50km の雲

が消えた状況を確認した。消えた雲は雨にな

り、約 180 万トンの降水量と推定された。12

月16日には三宅島の北方40kmで厚さ610m

の薄い雲に、気温-2℃、散布高度 1430m で

散布した結果、南北に連なる雲が明確に発達

し、散布後 15 分で機体窓に雨粒、40 分後に

雨脚を観測した。散布雲は南～南西の風によ

って流れたため、散布域の北側に人工雲域を

衛星画像で確認した。②12 月 26 日には高度

2600m で厚さ 1700m の層状雲に、-4℃、西

南西風時に 11g/s で約 10 分間散布した結果、

雲は高度 3500m に発達し、1 時間後に宗像市

付近で、1.5 時間後に北九州市付近で明確な

人工降雨域をレーダーで確認できた。③12

月 27 日には西条市西方の高度 1370m で、気

温-5℃、風向西寄り時に 5.5g/s で 11 時 23～

27 分に散布した結果、11 時 45 分頃に西条市

中心街でやや強めの降雨があり、西条アメダ

スで 0.5mm の降水を観測した後、急速に晴

天となった。新居浜市および四国中央市の南

部の山間部では散布 30 分後に降雨・降雪が

目視されるとともに、1 時間後までには晴天

となった。以上の実験は全て成功しており、

液体炭酸人工降雨法の実用化が期待される。 
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