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　 1．は じめ に

　 1974年 に 刊行 さ れ た気象研究ノー ト 「雲物理特集 1
〜III」 で は，氷 の 物性，雲核 ・氷 品核，雪結 晶 と 雪

片 ・あ ら れ ・ひ ょ うの 生成に つ い て ま と め られ て お

り，当時 は，「雲物理」とは 「雲 の 中で 起 こ る物理 ・化

学過程」 を研 究し，「降水機構 の 解 明」を 目指す学問

で あ っ た．そ の 後，観測手段 と計算機の 急速な進展に

よ っ て ，「雲物理 」単独 で の 研究 は 少 な くな り，例 え

ば，メ ソ ス ケ
ー

ル の 雲 シ ス テ ム の研究に関連し て 「雲

物 理 過 程」 も議論 さ れ る よ うに な っ た．しか し ， 空間

分解能の 高い 全球あ る い は領域雲解像モ デル が 開発 さ

れ て い る 現在 で も，雲 の 取 り扱 い は 極 め て 不 十分 で あ

る．地球温暖化や 局地的豪雨 ・突風災害 な ど，雲 が 介

在す る多様な大気現象 の 再現 お よ び予測精度 を高め る

た め に は ， 様々 な ス ケ ール の気象 モ デ ル の 中で，「雲

物理過程」 をい か に 適切 に 扱 うか が 重要課題 で あ る．

　以下 で は ， 紙数が極め て 限 られ た た め，北大低温研

に 助手 と して 採用 された198 年 か ら現在 まで ，私が関

わ っ た 旧 来の 「雲物理 」研 究 に つ い て の み 解説 す る ．

本稿 に 含 め る こ とが で きな か っ た重 要 で 興 味深 い ト

ピ ッ ク に は，雲凝結核 か ら雲粒 ス ペ ク トル の 成長 ま で

の 実験 お よび詳細 モ デ ル 開発
1，，エ ア ロ ゾル

ー
雲解像

モ デル
ー 3 次元放射 モ デ ル の 結合 ，また，航 空機 や

ドッ プ ラーレ ーダーな どの大型 の装置を用 い て行 っ て

き た 豪雨 ・豪雪発生 の メ カ ニ ズ ム な どが あ る．

　 2．雪結晶 に 関する研究

　赴任時 の 低温研で は，黒 田 （以 下敬 称略 ） と古川

が ，氷晶表面 に 存在する擬似液体層 の 研究 を進め て お

＊From 　cluud 　physics 　to　 cloud 　science ．
＊’Yasushi　FUJIYOSIII，北海道大学低温科学研究所．

◎ 2007　 日本気象学会

り，中谷宇吉郎以来謎 で あっ た 温度 に よ る氷晶 の 晶癖

変化 （平板 と角柱 の 変化）を，理論 的 に 解釈 しか つ 実

験的に確認 す る こ と に 成功 した ．そ の 功績 に よ っ て 黒

田は権 田 （東京理科大，当時） と共 に 1984年度 の 日本

気象学会賞を受賞 した ．な お，現在は，氷の 結晶成長

機構 は，分子動力学 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 大 き な

進展が見 られ て い る
2〕．また ，そ れ ま で の 雪結晶 の 成

長実験 は
， 厳密に は下地 の 上 で 成長 させ た霜の実験で

あ っ た ．そ こ で ，高橋 （庸）　 （現 ：北 海道教 育 大）

は ， 福田 （ユ タ大）が 開発 し た低温 型 鉛直風洞を 用 い

て，完全 に 空中 に 浮 か ん だ 状態 で の 雪結晶 の 成長実験

を 行 い ，質 量 や 大 き さ の 成 長 速 度 と 同 時 に 落 下 速 度 も

測定 し た
二瑚 ． こ れ は，結晶成長 と雲物 理 を結び な お

す 重要 な研究成果 で あ っ た．

　
一

方，雪結 晶 の 成 長 実 験 の 多 くは，中谷 以 降 も

一40℃ よ り高い 気温条件 ドで行わ れ て い た が，自然界

で はそれ よ りも低 い 気温 で 生成 され る氷晶 も存在す

る，赴任前年に参加 した 厳冬の カ ナ ダ の イ ヌ ヴ ィ ッ ク

で 行 っ た，POLEX （Polar　Experimen重．）−North の 観

測 の 際に，「カ モ メ 型」や 1御幣型」な ど，菊地 （北

大 理 学部，当時）が 命名 し た ユ ニ ーク な名前を もつ 低

温型雪結晶
「°）を見 る こ と が で き ， 低温型 雪結晶の 併合

成長 も論 じた
ti｝．そ の 後，温暖化 に果 た す 巻 雲 の 重要

性が 強調 さ れて 以来，巻雲 の 形成過程お よ びそ の 構成

粒 子 で あ る低温型雪結晶 の 成長過程 に関す る研究 が 進

展 中 で あ る
T・S）．我 が 国 で は，気象研 が 中心 に な っ て

JACCS （Japanese　 Cloud−Climate　 Study） （1991〜

1999） を 立 ち E げ，HYVIS （HydrGmeteor 　Video−

sonde ） とい う特殊 ゾ ン デ を用 い て 巻雲 の 直接観測 を

行 う こ と に 成功 し た
9・1° ）．IJYVIS は，航空 機観測 が

必ず しも充 実して い な い 我が国で は，今 も有力 な雲 内

観 測装置 で あ る ．最近 で は，気象研 が 雲 生成 チ ャ ン

バ ーを作成 し，気温一100℃ ，気圧 30hPa まで の 様々
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な条件下 で の 氷晶 の 生成 ・成長実験 を行 っ て い る．

　 3．雪か ら雨 へ

　「形 の 科学会」が 発足 し た 1985年頃 に な る と ，
マ ン

デル ブ ロ が 命名 した フ ラクタル と い う言葉 が ほ ぼ定着

し た．私 は，複雑 な 形 を した 雪片 こ そ形 の 研究 と し て

は面白 い と考 え て い たが，空中 に 浮 か んだ状態 で 雪片

の 形 を 定量的 に 測定す る 方法 が 見 っ か ら な か っ た ．そ

こ に，露出時間を変え た 2台の ビ デオ カ メ ラ で ，雪片

の 形 と 落下速 度 を同時 に 自動観測す る装置が 村本

（現 ：金沢大）に よ っ て開発 さ れ
11 〕，フ ラ ク タル 次元

を初 め と した 雪片 の 形状研究 が 進展 し た
12 ｝．一

方我 々

は，モ ン テ カ ル ロ 法 と衝突併合モ デル を組み 合わ せ た

モ デ ル に よ っ て ，雪片成長 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ

た
13 〕．こ の モ デ ル 雪片 は実際 の 雪片 の 形状 を良 く再現

して お り （第 1 図），また フ ラ ク タ ル 次元 も観測値 に

近 い 値が得 られた．ただ し，形 の 変化 に 伴 う種 々 の 落

下運動パ タ ーン
1‘）が雪片の 併合成長 に 及ぼ す効果 ま で

は ，考慮 し き れ て い な い ．ち ょ う ど こ の 論文 を 発表 し

た 頃，「雪 は 天 か ら送 ら れ た 乎紙」の英訳が 話題 に

な っ て お り
15，16 〕，私が 偶然 み つ け た 論文 中

1η に 書 か れ

て い た
“

the　snow 　crystal 　is　a　hieroglyph　from　the

heavens”

が，今の と こ ろ
一

番古 い 文章 と の こ と で あ

る．また ， 「雪は 天 か ら送 られ た手紙」で あ る な ら ば，

雪片 は巻物 と言え る の で ，我々 の 論文 の 紹介 記事 に

roll とい う単語を 用 い た．

　村本 の 装置 は そ の 後 も改良 さ れ T 雪片 の 落下運動 パ

ターン も測定で き る よ うに な っ た が ， 個々 の雪片内の

第 ユ図 左側 の 上 下 2枚 は，モ デル で シ ミ ュ レ
・一

　 　 　 シ ョ ン した疑 似 雪片 の トッ プ ビ ュ
ーとサ

　　　 イ ド ビ ュ
ー13〕

で ，右側 が 実 際 の 雪片 の

　　　　トツ プ ビ ュ
ー2°〕で あ る．

空隙や融解粒子 を捉 え る の に は若干難 が あ る ．そ こ で

我々 は ， 2003年 に 2 次元 の ビ デ オ 粒子測 定シ ス テ ム

（2−Dimensional　 Video　 Distrometer）18）
を導入 して ，

雨滴や 雪片 を問わ ずあ ら ゆ る降水粒子 の 形状 と落下速

度 の 連続観測 を開始 した．第 2図 は，地上 で 実際 に 受

け た 霙粒 子 の 画像 （第 2 図 a）
1b ｝と2DVD の 画像 （第

2 図 b） を並 べ たもの で あるが，小 さい 小片 に 分裂 す

る直前 と思 わ れ る霙粒子 の 形 が よ く捉え られ て い る，

ま た，降水粒子が雪か ら雨に遷移 して い く過程で の，

降水粒子の大き さ と落下速度の関係の時間変化を調 べ

た と こ ろ，雪片 の 平均落下速度は 融解が進む に つ れ て

増加 して い るが，落下速度 の 粒径依存性 が融解前 の 雪

片 と同様 に 小 さ い こ と が 分 か っ た
2° ）．これ は，大 き な

融解雪片 ほ ど大 き な 空気抵抗 を受 け る よ うな形 に変形

し なが ら落下 し た た め と，定性的 に は解釈 で き る．し

たが っ て ，融解雪片 の 落下速度 は，融解量 の み の 関数

として 近似 で きそうで ある．

　最近 は，雲物理過程 を詳細 に 含ん だ モ デル が数多く

開発 さ れ て い る が 叫 ，未 だ に 融解粒 子 は 陽 に 扱 わ れ て

い な い ．個々 の霰や 雪片の 融解素過程 を シ ミ ュ レ ー

（a）

（b）

第 2 図 　霙 粒 子 の （a ）地 上 で の 接 写 写 真
19 ｝と，

　　　 （b） 2DVD 画像．

12 “

天 気
” 54．3．
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シ ョ ン す る物理 モ デ ル は存在す る が
22 ・23 ・2’L），融解層内

で の併合 ・分裂過程 まで は ま だ まだ 実験お よ び観測事

実が 不足 して い る ためパ ラ メ
ー

タ
ー

化 がで き て い な い

の が 現状で あ る
25 ）．実 は，多 くの 雲 解像 モ デ ル で す

ら，未だ に 雨滴 の粒径分布を仮定し た バ ル ク法を用い

て い る．降水強度 ・降水域 ・降水雲 の 持続時問な どの

予報を改善す る た め に は，雨滴の 粒径分布を陽に 計算

す る ビ ン 法 を導入する必要 が あ る．ビ ン 法 を用 い た モ

デル 開発に と っ て最大の難関は，雪片 ・
霙粒子 と 同様

に ，雨滴 同士 の 衝突併合 ・分裂過程の計算で ある．雲

粒同 士 な ら ば併合確率は ほ ぼ 1 に 近 い が，雨滴 同士 の

衝突併合確率は 1 よ り も小 さ く，か つ 双方 の 雨滴 が 分

裂す る可能性 も無視 で きな い
26），そ れ で は，実際に 地

面 に 到達 し た 雨滴 の 最大直径 は ど れ くら い で あ ろ う

か．熱帯の積乱雲内で最大径 9mm の雨滴が測定さ れ

た事例
2
彿まある が ，過去 に 雨滴 の 最大粒径 を統計的 に

調べ た もの は無い ．しか し ， ビ ン 法を使 っ た 雨滴成長

モ デル の 検証や，地上 お よび衛星 か らの レ ーダー
を用

い た 降水量の推定精度の向上，さ ら に何よ りも，自然

科学的興味 か ら，雨滴 の最大直径が季節あ る い は降水

シ ス テ ム に どの よ うに 依存 してい るの か を観測 的 に 確

か め る必要があ る．

　そ こ で 我 々 は ，札 幌 で 上 記 の 2DVD を用 い た 観測

を開始 した2003年以降の 全雨滴に つ い て，統計的解析

を 行 っ た
28 ），第 3図 に ，球等価直径 で 上位 12番まで の

雨滴 を示 した．こ れ まで 測定 した 数千万個中の最大雨

滴 の 等価直径 は 7．47　mm で あ っ た （情 報通 信研 究機

構沖縄亜熱帯計測技術 セ ン タ ーの 中川勝広氏か らい た

だ い た 2DVD データ で は 等価直径 7．73　mm の もの が

み っ か っ て い る）． 2 番目の 雨滴直径 は7．36mm で あ

る が，形 が偏平 で あ る た め 最大 直径 は9．38mm に も

達し た ．ま た ， ／ 日に降 っ た全雨滴の 中で の 最大直径

の 出現 頻 度 （相 対 ）を調 べ た と こ ろ，最大 直 径 は

3．5〜5mm の 範囲 に 集中 し，4mm を 中心 と した ガ ウ

ス 分布で ほぼ近似 で きた．こ の ような雨滴特性が，現

今 の ビ ン モ デ ル と整合的 か ど うか ，あ る い は 国内外 の

他の 地域 で も同じか どうか は興味あ る課題 で あ る．

　 4 ．風 を観 て ，雲 も掴む観測
一
終わ りに代え て

　IPCC （Intergovernmenta！ Panel　 on 　Clirnate

Change）で ， 温暖化予測に と っ て もっ と も不確実性

が 大 きい 要素 が 雲 で ある との 指摘 が なされて 以来，雲

観測の気運が 高ま っ た．そ の 成果 の ひ と つ と し て衛星

搭 載 雲 レ
ーダー

（CloudSAT）が NASA に よ っ て 打

第 3 図　2003年 4 月〜2006年 9 月 ま で に 札幌で 観

　 　　 測 された 全 雨 滴中，上 位12番 まで の 雨 滴

　 　　 の 画像．雨滴内の 数値 は，球等価直径 で

　 　 　 あ る．

ち 上 げら れ ， 現在全球観測中で ある，さ ら に 近 い 将

来， ミ リ波 雲 レ
ー

ダ
ー

と ラ イ ダ ー
他 を組 み 合 わ せ た

EarthCARE （Earth 　Clouds　Aerosols　and 　Radiation

Explorer） と名づ け られた本格 的な衛星 が，　 ESA と

JAXA の 共同 で 打 ち上 げられる予定 で ある．

　Luke　Howard が 1802年 に 提案 し た 雲 の 名前が 約

200年 に わ た っ て 踏襲 さ れ，現在 は雲 の 十種雲形 が 国

際的な雲 の分類の 基準 と し て 用 い られ て い る．最近 で

は，衛星 で 測定 し た 雲 の 放射特性 （放射輝度温度 と反

射率）を用い て 雲の判別を行 い
， 長期に わ た る全球的

な 雲 の データ セ ッ ト も 作 成 さ れ て い る （ISCCP ：

International　Sate11ite　Cloud　Climatology　Project）．

しか し な が ら，こ れ まで 無数 に 出さ れ た どの 教科書や

解説書 も ， 「何故雲が 3 層構造 を 示 し て い る の か 」

「何故 あ る 高度範囲 に 層状 雲 が 形成 され る の か 」 に つ

い て 明確な答えを与えて い ない ．こ の よ うな根源的 な

課題 に挑戦す る ため に は ， 大気の 流れ，す なわ ち風の

2007年 3 月 13

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

210 雲物理 か ら雲 科学 へ

第 4図 　CDL で2005年 4月 26日 に 観 測 し た 対 流

　　 　 混合層 と 雲 の 多層構造．地表付近 に プ

　　　 リ ュ
ーム が存在し，プ リ ュ

ーム の 上端が

　　 　 凝結高度 （約 1km ） に 達 した と こ ろ に

　　 　 積雲 が 形 成 され，さ ら に その 上 空 に は 層

　　 　 雲が 2層存在 して い る、

観 測 も必要で ある，ミ リ波雲 レ
ーダー

や通常 の 気 象

レ ーダーで は，散乱体 と して 雲粒や雨粒な どの比 較的

大き な粒子 （100μ m 以上）を利用 して 気流の 測定 を

行 っ て い る た め，雲 や 雨 の 無 い 領域 で の 大気 の 流 れ は

測定で き ない ．最近低温研に導入 さ れ た 3次元走査型

の コ ヒ ーレ ン ト ド ッ プ ラーラ イダー
（Coherent　 Dop −

p！er　Lidar，以 下 CDL と 記 す）
29〕を用 い る こ と に よ

り，地 上 か ら対流圏 の 中層 （お よ そ 5km ）ま で の ，

通常 で は とらえ る こ との で きな い 波や乱流構造 を 3 次

元的 に 観測研究す る こ と が可能と な っ た ．第 4 図は，

CDL の 観測事例で あ る．半径 4km の 半円形の 中に ，

エ ア ロ ゾル で 可視化さ れ た 乱流混合層内 に 存在す るプ

リ ュ
ーム ／サ ーマ ル と ， そ の 上 端に 形成 さ れ た積雲，

さら に そ の 上空 に 層雲 が 2 層存在 して い る． こ れ まで

の我々 の 観測 に よ れ ば ， 乱流 混 合層 の 上 に は，弱 い 気

温逆転層 に 挟 まれた厚 さの 薄 い 層 が 何層 も重 な っ て い

る こ とが 多 く，これ ら の 層内で い わ ゆ る層雲 が 形成さ

れ て い る．こ の ような大気 の 多層構造が メ ソ ス ケ
ー

ル

の 水平規模と寿命を持 っ て存在し，か つ 乱流混合層が

さら に そ の 上空 の 層雲や層積雲 の 形成及び大気 の 流れ

に関与 し て い る こ とが，CDL を 用 い て初め て 目 に 見

える 形 で 示 さ れた ．

　 こ の よ うに，現在 は，乱流，エ ア ロ ゾル ，雲 の 発生

ま で をシ ーム レ ス に研究す る雲科学が 必要で あり， か

つ そ れ が 可能で あ る．
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