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3． 気候 ・ 地球環境研究 に お け るエ ア ロ ゾル
ー雲一降水過程の 役割

村　上　正 　隆
＊

　 1．は じめ に

　エ ア ロ ゾル が雲 に与 え る 影響 は，雲 の 放射特性や 降

水雲を介 した エ ネル ギ
ー・

水循環 の 変調 を通 し て気候

に 大 き な イ ン パ ク トを持ち，気候変動予測 に お け る 大

き な不確定性を与え る要 因の ひ とつ として 広 く認識 さ

れ て い る．二 酸化炭素 （CO ，） の 増加 に 伴う グ ロ ーバ

ル な 温暖化が 進行す る
一

方 で，COzの 温 室効果 だ けで

は 説明 で き ない 領域的
・
局所的な気候変動や異常気象

等が顕在化し つ つ あ る．こ の ような傾向 が 大気 中 の エ

ア ロ ゾル に よ り引 き起 こ さ れ て い る可能性 も 指摘 さ

れ，世界的な 関心 を集め て い る．

　エ ア ロ ゾル の 直接効果
・
間接効果 は ， 非断熱加熱の

鉛直プ ロ フ ァ イ ル や そ の 強さ を変調 し，全球的 ・領 域

的な大気 の循環を変化 させ る可能性 が あ る．これ ま で

気候 モ デ ル で は，エ ア ロ ゾル の 大気循環 に 及 ぼ す 影響

は 主 に エ ア ロ ゾル の 直接効果 の 観点 か ら調 べ られ て き

た ．近年 は ，エ ア ロ ゾル 粒子 が 雲核 ・氷晶核 と して 働

き，雲粒 ・氷晶の数濃度や粒径 を変調 させ ，雲 の 放射

特性 に 影響 を与え る エ ア ロ ゾル の 第 1種間接効果や，

雲
・降水粒子 の成長過程や力学 ・熱力学構造 を変調 さ

せ 雲 シ ス テム の 降水効率 ・空 間的分布 ・寿命に 作用す

るエ ア ロ ゾル の第 2種間接効果の 観点 か ら も調 べ られ

る よう に な っ て きた．

　水滴 か ら な る 下層 雲 だ け で な く，水滴 ・氷粒子 か ら

な る 深 い 対流雲 もエ ア ロ ゾル に よ っ て強 く影響 を受け

る こ と が 徐 々 に 明 らか に な り始 め た ，さ ら に 大気汚染

の 影響 を受け る対流雲で は，氷晶 を含 む 雲粒子 の成長

が 著 し く抑 え られ る た め に ，対流が活発化す る可能性

が指摘 さ れ て い る （Rosenfeld　 et　 al．2008；Rosen−

feld　20DO）．

　現在用 い られ て い る気候 モ デ ル の 多 くで は背の低 い

層雲 に の み エ ア ロ ゾル の間接効果が取 り人 れ ら れ て お

り ， 対流雲で は考慮 され て い な い ．巻雲 に 対す る氷晶

核 と して 働 くエ ア ロ ゾル の効果を取 り入 れたモ デ ル も

あ る が ， 多くの モ デ ル で は 雲核 と し て 働 くエ ア ロ ゾル

の効果に 限定 して い る，最近，雲核の 効果 を取 り入 れ

た 積 雲 パ ラ メ タ リ ゼーシ ョ ン も 登 場 し つ つ あ る が

（Song　and 　Zhang 　2011），大部分 は エ ア ロ ゾル の 間接

効果 を考慮 し て い な い ．

　エ ア ロ ゾル 粒子 が 及 ぽ す雲へ の 影響は ， 雲粒と氷晶

粒 丁
一
が 混在す る中 ・上層雲 で は 非常 に複雑 で ，そ の 定

量的 なモ デル 化 はほ と ん ど な さ れ て い な い ．

　エ ア ロ ゾル の 間接効果の他に も， 定量的理解が 不
．
卜

分な た め に 気候変動予測 に大 きな不確実性 を も た らす

雲物 理 素過程 が 幾つ か 存在す る．

　本稿で は ， 気候変動予測 に も重要 と考 え られ る エ ア

ロ ゾル の 間接効果 に関す る課題 と そ の 解決 に 向 けた 取

り組み ，
エ ア ロ ゾル の 間接効果以外 の 雲物理 素過程に

関す る課題 と そ の取 り組み を ， 気象研究所 の 研究 も交

え て紹介 す る．

＊
気象研究所 mamuraka ＠ mri

−jma．go，jp
◎ 2015　 日本気象学会

　 2 ．エ ア ロ ゾ ル の 間接効果

　日本 周辺 で 観測 さ れ る 雲粒数濃度は 200−・・2，00 個

cm
−3

で あ る が （第 1 図），全 球 的 に は 数十〜数千個

cm
−3

と 2桁 以上 の 変動幅が あ る．清浄 な海洋性 気団

の 中で 形成 さ れ る 雲粒数濃度 の 低 い 雲は ， 降水開始の

タ イ ミ ン グ も早 く降水効率も高 い ，
一

方，大気汚染物

質 を含む大陸性気団の 中で 形成 され る雲 は雲粒数濃度

が 高 い た め ， 降水開始 の タイ ミ ン グ も遅 く降水効率 も

低 い ．深 い 対流雲 の場合 ，

一
般 的 に， 0 ℃ 以 上 の 下層

で は 暖 か い 雨 の 過程が， 0℃ 以下 の 中 ・上層 で は冷た

い 雨 の 過程 （氷晶過程） が 卓越 す る と考 え られ て い る

が，雲粒数濃度が大き く変動す る場合は暖か い 雨と冷
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第 1 図　越後山脈 ヒ空 に お け る 雲粒数濃度 の 出現

　 　 　 頻 度 分 布 （1997〜2α）2年度 冬 季 集 中観 測

　　　 期問）．

第 2 図　雲核
・氷晶核 と して 働 くエ ア ロ ゾ ル と雲

　　　　
・
降水 過程 の 関係 を 示 し た 概念 図、

た い 雨 の 過程 の 相対的寄与率が変化 し，エ ネル ギー・

水物質 の 鉛直 方向へ の 再配分 に も大 きな変調 を き たす

nl 能性が あ る．（第 2図）．

　エ ア ロ ゾ ル （雲核） か ら活性化す る雲粒数濃度 とそ

の 粒径分布 は上昇流 の 影響 も受 けるが ，第
一

義的 に は

エ ア ロ ゾル の 数濃度 と その 物理化学特性 に 依存す る．

バ ッ ク グ ラ ウ ン ドエ ア ロ ゾル に 人為起 源 の エ ア ロ ゾル

が 付加 さ れ た か ら と 言 っ て ，必ず し も活性化す る 雲粒

数濃度 が 増加 す る と は限ら な い ．比較的粒径の 大 き な

エ ア ロ ゾ ル が 付加 さ れ る 場合 に は ，雲粒数濃度 が 減少

し 降水効率が 向上 す る こ と もあ る （増雨効果を狙 っ た

吸湿性粒子 シ
ーデ ィ ン グ の 原 理 で あ る）．最近，種 々

の エ ア ロ ゾル の物理 化学特性 と そ の 雲核能 （雲核 と し

第 3図　 雲 生 成 チ ェ ン バ ー．気 圧 制御 ・断 熱 用 の

　　　 外 チ lt ン バ
ー

と 温度制御 用 の 内 チ ェ ン

　　　 バ ー
か ら 成 る　二車 構造 で，内 チェン バ ー

　　　 内が 実験空間．減圧 に よ る断熱冷却率 に

　 　 　 　
．
致 す る よ う に 内 チ L ン パ …の 壁 温 を制

　　　 御 し、実験 空 間 内 で 断 熱膨 張 （雲 生 成）

　　　 を再現 す る装置，

て 働 く能力，水過飽和度 の 関数） に 関す る研 究が盛 ん

に f亅

’
わ れ る よ う に な っ て き た，雲核 と して 働 くエ ア ロ

ゾ ル の 物理化学特性 と初期雲粒粒径分布 に関す る研究

は，室内実験 （雲 生成 チ ェ ン バ ー実験 （第 3 図），

Tajiri　ct　a ！．2013）や 数値実験か ら進め ら れ て い る．

しか し，白然大気中 の エ ア ロ ゾ ル は ，様 々 な物理化学

作用 を経て存在 し，粒了
L
の 外部

・内部混 合状態 に 依 っ

て も雲粒発生 は 変調 を受 け る．黄砂等の ⊥壌鉱物粒子

が ，代表的 な 氷 晶核 と され て き た が ，あ る 程度 の 水過

飽和度 の 下 で は．ダス ト粒子 が 雲核 と して も働 く こ と

が 示 さ れ て お り （Yamashita 　 et　 tlt．2011），雲粒発生

過程 に関 して も解 明 す べ き点 が 残 さ れ て い る，
一

般気

象要素 や 雲 の 微物理量 の 他 に 雲核
・
氷晶核 も含 め た エ

ア ロ ゾル の物理化学特性に 関す る航空機観測 を実施

し，エ ア ロ ゾル の 間接効 果 の 実態 を把握 し，数値 シ

ミ・t．レ ー
シ ョ ン の 結果 を検証 して い く必要がある （第

・1図）．

　
一

方，雲内 の 氷 晶 （雪粒 子 ） の 数濃度 は
・
般 的 に 雲

頂温 度 の関数 で ，低温 に な る ほ ど氷晶数濃度は増加す

る 傾 向 に あ る．しか し，日本 周辺 に 出現す る 雲を見 て

も，同 じ雲頂温度 の ドで も氷 晶数濃度 に 1〜 2桁の 変

動 が あ る こ と は よ く知 ら れ て い る （第 5 図）．こ れ は

氷晶核 と して働 くエ ア ロ ゾル の 多寡 に よる と考え られ

2015 年 4 月 17

N 工工
一Electronlc 　L − brary 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologlcal 　Soclety 　of 　Japan

260 2013年度春季 大 会 シ ン ポ ジ ウ ム 「変化 す る地 球 環 境 と気象学 の 役割一の 報 告

て い る が，種 々 の エ ア ロ ゾル の物理化学特性 と氷晶核

能 （氷晶核 と し て 働 く能力，温度 ・過飽和度の 関数 ）

の 関係は よ く調 べ られ て い な い ．エ ア ロ ゾル の
．・

部 分

は 大気 中層 （気温
一 5℃ か ら

．．．38℃ の 高度範 囲 ） で 氷

舶核 と し て 働 き （不均 質氷 晶核形成）， 0 ℃高度 より

上方 に輸送 さ れ る水物質を冷た い 雨の 過程で降水 に 変

換 する．不均 質核形成 で 生成 され る氷 晶数濃度が大 き

く変化す る場 合．冷た い 雨 の 過程 で 降水 に 変換す る 水

物質と
一38℃ 以 ドで 均質凍結核形成 に よ り生成 され 高

濃度 の 微小氷 聶 として 大気 F．層に輸送 され る 水物質の

割合が 変化 し，エ ネル ギ
ー・水物質 の 再配分 に も変調

を き た す 可 能性が あ る （第 2 図）．し た が っ て ，全球

モ デ ル あ る い は 領域 モ デル で使用 す る積雲 パ ラ メ タ リ

ゼー
シ ョ ン で も エ ア ロ ゾル の 間接効果 を 考慮す る必 要

が あ る．

　地球上 ど こ に 行 っ て も十分 な数 の 雲核が存在 す る の

で，相対湿度100％ を超 え る 余剰水蒸 気 は 直 ち に 雲核

上 に 凝結 して 雲粒 とな る．従 っ て ，自然大気中に高水

過 飽和域 は殆 ど存在 し な い ．しか し，氷晶核は 雲核 に

比 べ 通常 5〜 6桁 も低数濃度で あ る た め ， 高氷過飽和

域 は 比較的 広 く頻繁 に 存在 す る ．何 ら か の 原因 で ト分

な濃度 の 氷晶核が 与え られ る と雲 の 分布や 内部構造 が

劇的に 変化 し，エ ア ロ ゾル の 第一
種問接効果 に 大 き な

変調 をもた ら す可能性を秘め て い る．

　雲核 ・氷晶核 として 働 くエ ア ロ ゾル の 多寡 に より雲

・降水系の 変調 を通 して エ ネル ギ
ー ・水循環 に 及 ぼす

影響 に 関し て， 3 次元 非静力学モ デ ル を 用 い た 理想化

実験 の 結果 で そ の 可能性を示す こ と に す る．モ デル の

水 平 と鉛直解像度 は そ れ ぞ れ 1km と0．25　kln，カ

バ ーす る 領 域 は 水 平 13〔｝km 四 方，鉛 直方向 に 30　km

で ，側面 は 周期境界条件 と し た．南半球低緯度 に お け

る 1月 の 大気成層 を仮定 し て，モ デル の 中心付近 で 発

達す る積乱雲 に 及 ぼ す雲核 ・氷晶核 の 影響 を調 べ た ．

標準的な 雲核 （雲粒）数濃度 と し て 300個 cm
−3
，氷晶

核 （氷晶）数濃度 として
一一20℃ で 数 1固 L −1

に 対 して ，

清浄な 大気を仮定 し て そ れ ぞ れ0．1倍 と し た 場合 と汚

染大気を仮定 し て そ れ ぞ れ 10倍と した 場合の領域平均

液体雲 ・降水粒 子 （雲水 1雨水） の 混 合比 の 時間高度

断面 T 領域平均固体雲 ・降水粒子 （雲氷 ＋ 雪＋霰）の

混合比 の 時間高度断面，及 び 6 時間後 の 領域 平均 の 温

位偏 差 の 鉛直分布 を示す （第 6 図）．こ こ に 示 し た 雲 ・

降水粒子 の 混合比 の 鉛直分布や 温位偏差 の 鉛直分布 に

加 えて ，雲粒子 の 平均粒径 ・地上 降水量 ・雲量等 に も

大 き な 影響 を及 ぼ す 可能性が 示 唆 され た （図省略）．

SMPS 〔DMA ＋CPC ）（eOlh
−e．45 睡m ｝ QPC （

＞O．3、＞05，＞1，＞3，＞5pm 〕

King　Air　B200T

　 承晶該計　　　CCNCounter （SSw 　O．1〜2％，

第 4 図 　エ ア ロ ゾル ・雲 ・降水観測用 航空 機 に 搭

　　 　 載 され る測定装置．氷晶核計 は気象研 究

　 　 　 所 で 開 発 （Sait〔； L
，t　 ag，2011）．

HYVIS 　observation

｛1989 −2000 ）

10000

9teoo
彗
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乙　 iO

1

O．1
　 −80　　　−70　　　−60　　　−50　　　−4D　　　−30　　　−20　　　−IO　　　 O

　　　　　　　　　　TtOP（℃ ｝

第 5 図 種 々 び） 雲 の 中 で 雲 粒 子 ゾ ン デ

　　　 （11YVIS ） に よ っ て 観測 さ れ た 雲頂温

　　　 度 と雲 内最 大 氷晶 数 濃 度 の 関係，C 印 は

　　　 つ くばで 観測 し た 巻雲，●印 は 山形県飛

　 　 　 島 で 観 測 し た 凵本 海 降 雪 雲，◆ 口 △ 印 は

　　　 新潟県で 観測 し た 山岳性降宵 雲，破線 は

　　　 氷 晶 核 数 濃 度 の 温 度 依 存 性 に 関 す る

　　　 Fle亡cher の 経験式を示す．
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　　　　　　　　 と汚 染大 気 中 （右列 ） に 生 成 した積 乱 雲 に よ る領 域 平 均 液

体雲 ・降水粒子 （雲水
．
＋雨水） の 混合比 の 時問高度断面 （ヒ段 ），領域 平 均 固

体雲 ・
降水 粒子 （雲 氷 ＋雪 ＋ 霰 ） の 混 合比 の 時 間 高度断 面 （中段），及 び 6時

間後 の 領域平均 の 温 位偏差 の 鉛直分布 （下段）．

　 こ の ようなエ ア ロ ゾル の 間接効果 をモ デル の な か で

適切 に 取 り扱 う た め に は，室 内実験 ・航空機観測 ・数

値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を有機 的 に 結合 し，エ ア ロ ゾル 粒

子 の 物理 化学特性 と雲核 ・氷晶核 と して の 活性化特性

の 関係解明，お よび，雲核 ・氷晶核活性化 ス ペ ク トル

の 変化 に 対応す る雲の 微物理構造 の 変化 と降水過程 へ

の 影響解明と，そ の モ デル 化 を進 め て い く必 要 が あ

る．

　 3 ．その 他 の 雲物理過程

　 こ れ ま で 雲物理 過程 の 中

で も核形成過程に 焦点 を当

て た エ ア ロ ゾル の 間接効果

に関する研究の 現状 に つ い

て述べ て きた ．こ こ で は，

そ れ 以外の定量的不確実性

を抱 え た 雲物理素過程 に 関

す る課題 と そ の 解決 に 向け

た取 り組 み を紹介する．

　暖 か い 雨 の 過程 で ，不確

実性が大 き い 素過程は衝突

併合 ・分裂過程 で あ る．分

裂 過程 は 雨滴粒 径 が ある程

度 大 き くな らな い と顕在化

しな い の で ，衝突併合過程

を見 て み る，観測 さ れ る 雲

粒粒径分布の 分布幅が理論

的 に 推定 さ れ る も の よ り広

が っ て い る とい う幾 つ か の

観測 事実 を説明 す る た め

に ， し ば し ば雲粒聞の 捕捉

率 （衝突併 合率） に 対 す る

乱 流 の 効 果 が 数値 シ ミ ュ

レ ー
シ ョ ン の 結果 に 基 づ き

考慮 され て きた （Grabow−

ski 　 and 、Vang 　2013）．し

か し，こ れを実験的 に 検証

す る の が 困難で あ る た め ，

多く の モ デ ル で は乱流効果

を考慮 した捕捉率は採用 さ

れ て い な い ．雲核 と して 働

くエ ア ロ ゾル の 物琿 化学特

性 （粒径分布や 吸湿度〉 や

雲粒 ・雨滴粒径分布 に 関す

る航空機観測 データ と数値

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 比較を通 して モ デ ル で 使用 して い

る捕捉率 （衝突併合 ス キ
ー

ム ）の 妥当性を検証 し て い

く必要 が あ る．

　 こ れまで は，初期 雲粒粒径分布 は 雲底か ら取 り込 ま

れ る大気エ ア ロ ゾ ル の 雲核能に よ っ て 決 ま る こ と を前

提 に 話 を進 め て きた が ，そ の 前提が成 り立 た な い 場合

も比較的高い 頻度で 見 ら れ る の で 注意が必要 で あ る．

広域 を カ バ ーす る層状性の 雲 シ ス テ ム の 場合 は，雲核
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と して働 くエ ア ロ ゾル が雲

シ ス テ ム の 内部 に 長時問滞

留 す る た め，雲 過 程 処 理

（雲 核 の 活 性化 ・凝 結成長

・衝突併合成長 ・落下 ・蒸

発 の 繰 り返 し） に よ り雲核

数濃度が減少 し降水効率が

向上 す る こ と も観測 さ れて

い る．

　昇華凝結 ・雲粒捕捉 ・氷

粒 f 問 の 衝突併 合 に よる 成

長を 通 し て 氷晶か ら雪
・霰

・雹 の 降水粒子 に成長す る

過程 に も，そ の 定量的評価

が 不十分で気候変動予測 に

大 きなイ ン パ ク トを持 つ 部

分 もあ る．例 え ば，氷晶 か

ら雪 へ の変換速度が速 すぎ

る と ト層 雲量 の 過小評価，

遅 す ぎ る と過大評価に つ な

が り，第
一

種間接効果 を 通

して 気候変動予測に変調 を

もた ら す こ と に な る ．我 々

が これ ま で使用 し て き た非
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積 蜜 パ ラ メ タ リぜ 一シ ョ ン を併 用 した 5km 　NHM （上 段） と併用 し な い l
km 　 NHM （下段） で 計算 さ れ た ／」丶河内 ダ ム 周辺 の LOIO年 の 積算地 1：降水量

（nm ／ ；左 列 ） と鉛 直 積 算：雲 水 献 〔LWP ） の 平 均 値 （mm ；右 列 ）、

静力学 モ デル は 氷晶 か ら雪 へ の 変換速度 を過大評価し

て い る こ とが 明 ら か と な っ て き た （Ohtake　 ct　 ag ．

2014）．

　今後， 気候 ・地球環境研究に お い て も全球非静力学

モ デ ル を用 い た 気候 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン や領域非静力学

モ デル を 用 い た ダ ウ ン ス ケーリ ン グが 行わ れ て く る と

思わ れ る が，水平解像 度 5km 程 度 ま で は積 雲 パ ラ メ

タ リゼーシ ョ ン を併 用 す る の が
一

般的 で あ る．積 雲 パ

ラ メ タ リゼー
シ ョ ン を併用 した現行 の 非静力学 モ デ ル

で は，雲水量 を極端 に 過小評価 し た り地形性降水 を過

大評価す る こ とが 知 ら れ て お り （第 7 図）， 雲の微物

理特 性 を適切 に 表現す る た め に は 積雲 パ ラ メ タ リゼ ー

シ ョ ン の 時間ス ケ ー
ル の 適切な 取 り扱 い が 必要 と な

る．積雲パ ラ メ タ リゼ ー
シ ョ ン を併用 しな い ，水平解

像度 1krn の 非静力学 モ デ ル で も，山岳域 に お け る 雲

水量 の 過小評価 や 降雪量 の 過大評価傾 向が知 られ て お

り （第 8 図），改善 が 待 た れ る と こ ろ で ある，

4 ．まとめ

雲核 ・氷晶核 と し て働 くエ ア ロ ゾル 粒子 の物理 化学

特性お よ び そ の 空間分布 に よ り，雲 の 微物理構造は決

定さ れ ， 混合雲内の 水粒子 ／氷粒子 の判合は劇的に変

化 し，気候変動 に 大 きなイ ン パ ク トを持 つ ．し か し な

が ら ， 雲核 ・氷晶核そ の もの に未解明 の 部分が 多く，

雲過程 へ の 影響研究 は空 白域 とな っ て い る．気候 モ デ

ル や 雲 解像 メ ソ モ デ ル で こ の効果 を適切 に 取 扱 う に

は，以下 の 取組 が 必須 で ある．

（1）エ ア ロ ゾル 粒 子 の 物 理 化学特性 と雲核 ・氷晶核 と

　　 して の 活性化特性 の 関係解明

（2 ＞雲核能 ・氷晶核能 に 応 じ た 発生初期 の 雲粒粒径分

　　布お よ び雲粒 ・氷晶数濃度の定式化

（3 ＞上記 の 効果 と 各種雲物理素過程 と の 相互 作用 の 結

　　果生 じ る雲の微物理 構造の変化 と降水過程へ の影

　　響 を解明す る た め ，エ ア ロ ゾル 雲
一
降水過程 を統

　　
一

的に 取扱う雲解像モ デル （非静力学モ デル ）の

　　開発

　気候 モ デ ル が 雲物理過程 を十分解像で き ない 場合 に

は，雲解像 モ デル の 結果に 基 づ くパ ラ メ タ リゼ ーシ ョ

ン が 必要 と な る．

　エ ア ロ ゾル ー雲一降水過程を統
一

的に取扱うモ デ ル の

20
“
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越後山脈周 辺 に お け る 1冬季 間 （20〔〕7年 1月〜2008年 3 ∫］） の 降水最 の

lkm −NHM に よ る 計算値 と 固体降水 粒子 に 対 す る 雨 量 計 の 捕 捉 率 を

補 正 後 の 実 測 値 の 比 （上 段 ），越後 rh脈 風 卜側 に お け る 1 冬季間 の

LWp 出現 頻度 の 1km −NIIM に よ る 計 算 値 （左 下 図 ） とマ イ ク ロ 波 放

射 計 に よる 実測 値 （右
．
ド図 ）．（小 池 ほ か 2〔〕15＞

開発 ・改 良 に は，素過程 を理論 的 ・実験 的 に 解明
・定

式化 し，モ デ ル に 組 み 込 む Bottom −up 的な ア プ ロ ー

チ と，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン と観測 の 比較 ・検証結果 に基

づ き モ デ ル を改良す る TQP −down 的 な ア プ ロ
ー

チ を

組 み 合 わ せ た 研究を実施し て い く必要が あ る．

　　　　　　　　　参 考 文 献

Grabowski ，　 W ．　W ．　 and 　 L，−P．　 Wang ，2013：　Grf）wth 　 of

　 cloud 　droplets　in　a 　turbulent 　environment ．　Annu ．　Rev ．

　 Fluid　Mech ，．45，293−324．

小 池克征，村上 正 隆，橋本 明 弘，田 尻 拓也，2015 ：冬季地

　 上 観 測 データ を 用 い た

　 NHM 検 証 ．気 象 研 究

　 ノー ト，　（231），　（匚卩届1亅

　中）．

Ohtake，　 H ，，　M ．　 rvlurakami，

　 N ．　Orikasa，　 A ．　 Ila−

　shimeto ，　A ，　Saito　 and 　T ．

　 Kato ．　 2014 ；Statistical

　 validation 　　of 　 a 　 cloud

　 resolving 　 model 　 using

　 aircraft 　observations 　of

　 orographic 　 snow 　 clouds ．

　」．Meteor．　Soc．　Japan，92，
　 287−304．

Rosenfeld，　D．，　2000 ：Sup−

　pression　of 　rain 　a 】ユd　snow

　 bv　urban 　and 　industrial

　 air 　pQllutior1，　Science，

　 287，1793−1796．

Rosenfeld，　 D．　 et　 at ．、2008；

　Flood　or 　drought：How

　dD　aerosols 　affect 　pre（：ipi−

　 tation，　 Science ，　 321 ，

　 1309−1313．

Saito，　 A ．，　 M ．　 Murakami ，

　 and 　 T ．　Tanaka ，　 20工1：

　 Automated 　 continuous
−

　 flow　 thermal −diffusion−

　chamber 　 type 　 ice　 nu −

　 cleus 　 counter ．　 SOLA ．7，

　 29−32．

Song，　 X ．　 and 　 G．　J．　 Zhang，
　2011：Micrephysics　 par−

　 ameterization 　 for

　 c〔〕nvective 　clouds 　in　a　global　climate 　model ：Descrip−

　tion　and 　single
−
column 　lnodel 　tests．　J．　Geophys ．　Res．，

　116，DO2201 ，doi：IO．1じ29／2010JDO14833 ．

Tajiri，　T ．，　K ，　Yamashita，　 M ．　 Murakami ，　A ．　Saito
，
　 K ．

　Kusunoki，　 N ．　 Orikasa　 alld 　 L，　 Lilie，2013：Anovd

　 adiabatic
−
expansion

．type　cloud 　simulation 　chamber ．

　J．Meteor，　Soc．　Japan， 91，687−704．

Yamashlta，　 K ．，　 M ．　 Murakami ，　 A ．　 Hashimoto 　 and 　 T．

　Tajiri，2011：CCN 　ability 　of 　Asian　mineral 　dust　parti −

　 cles 　and 　their 　effects 　on 　cloud 　droplet　formation．　J．

　Meteor ，　Soc．　Japan，89，581−587．

2015年 4 月 21

N 工工
一Electronic 　Library 　


