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　 1．は じ め に

　 「天気」の 担 当編集委員 か ら，真木氏 の 原稿を渡さ

れ て，それ に 対 する回答を促さ れ た と き に ， 少し違和

感 を覚え ま し た．学会 ホ ーム ペ ージ に よれ ば，短報 の

定義は 「速報性を要す る研究成 果，小論文 ，論文 ・短

報 に 対す る コ メ ン トお よ び回答を掲載す る」と あ りま

す．気象研究ノ ートが （「天気」以外 に 掲載 され た も

の が ），コ メ ン ト の 対象 と な る の か も微妙な と こ ろ か

と思 い ます が ， せ っ か くの機会 で す の で ，個別 の 回答

に先立 っ て，研究 の 進 め 方や人 工 降雨研究の現状に関

して 著者 の 認識 を述 べ さ せ て い た だ き ます ，

　投稿された原稿 の 中の 大部分 の 議論が ，1980年代以

前 の 知識 を も と に 構築し た仮説の ス トーリーと
一

致 し

な い か ら，NHM の 計算が お か しい の で はない か とい

う論 調 で ，科学的 な 議論 と は思 え ま せ ん．短報と し て

コ メ ン トを投稿す る の で あれば，もっ と科学的な内容

で あ る べ き で は な い か と思 い ます．総 じて，事実誤認

に基づ く批判 ・客観的根拠 に基づ か な い 批判 に満 ちて

い て，学会機関誌 の 掲載物 と し て の 情報価値 に 著 しく

欠 け る と 言わ ざ る を得ま せ ん ．

　 そもそ も，仮説は後 の 新し い ，よ り正確な，実験 ・

観測
・モ デル な ど の科学的知見 に よ っ て ，検証 ・修 正

され るべ きもの で は な い で し ょ うか ．1980年代以前の

仮説 に問題 が あ っ た と 考 え る の が 一般的 で は な い で

し ょ うか ，本末転倒 の 議論で す．私 ど も の結果に疑義

を 抱 か れ る の で あれ ば，私 どもの モ デ ル と 同等以上 の

信頼性 を有 する科学的手法 を用 い て 反証 を 示 す べ き だ

と考え ます．
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　 2章 で 「人 工 降雨法 の 簡単な解説」 と し て ，
ヨ ウ化

銀法，ドラ イ ア イス 法， 液体炭酸法，散水法，吸湿剤

法の説明 とそ の 効果 に触 れ て い ますが ，不正確 ・不適

切な部分 が 散見 さ れ ま す．こ こ で は ，
い ち い ち説明 し

ま せ ん が ， 興味の あ る読者 は 気 象研究 ノ ート第 231号

や 参 考 文 献 （AMS 　 2010 ；ASCE 　 2006 ；Dennis

1980；National　 Research 　 Council　 2003 ；WMO

2010＞ に 目を通 して 下 さ い ．

　 5章 の 「液体炭酸法の成功例 と水資源」に お け る記

述，「液体炭酸 シ ーデ ィ ン グ の 後 に 雲 か ら雨 が 降る の

を目視 した 」，「レ ーダ エ コ
ーが 出現 し た 」， 「人 ユニ降雨

は成功 した」， 等々 を読んで ，戦 後間 もな くの 人 工 降

雨 の 記事 を読 ん で い る よ うな錯覚 に 陥り ま した ，現在

で は ， 人 工 降雨屋 さ ん （人 工 降雨 を商 売 に し て い

る 人 々 ） で す ら，事業 の 性格上 若干 の バ イ ア ス が み

られ る こ と も あ り ま すが ， そ の ような議論 は し ま せ

ん．興味 の あ る方は 人 工 降雨事業に か か わ る 米国民間

気象会社で構成 さ れ る気象改変協会 の ホ
ー

ム ペ ージ

（http：／／www ．weathermodification ．org ／　2015．11．20

閲覧） を 参照 して 下 さ い ．そ も そ も シ ーデ ィ ン グしな

か っ た らその 雲 は どうな っ た の か と訊 か れ て も，だ れ

も答 え る こ と は 出来 ま せ ん．自然 の 雲 に
一

度 シーデ ィ

ン グをして しまう と，シ
ー

デ ィ ン グを し な い 場合の 同

じ雲 と比較す る こ と は で きない か らで す．そ こ で 客観

的に シ ーデ ィ ン グ効果 を評価す るた め に 登場 し た の が

無作為 シ
ーデ ィ ン グ と組み合わ せ た統計手法で す．し

か し ， 自然界の降水変動 が 大 きい た め ，仮 に シ
ー

デ ィ

ン グ に よ っ て毎回40％の増雨効果 が あ っ た と し て も，

そ れを統計的に有意な効果 と し て検出す る た め に数百

回 の 無作為 シ
ー

デ ィ ン グを行 う必要 が ある こ と も，古

くか ら 知 ら れ て い ま す （Dennis　1980）．現在で も，

シ ーデ ィ ン グ期間 の 短縮 を行 うため に 様 々 な解析手法

が 研究 さ れ て い ます （Geerts　et　al．2010 ；Manton 　et
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al ．2015，気 象研 究 ノ ート第231号 第10章）．直 接，

シー
デ ィ ン グ に よる雲 の 内部構造変化 を追跡す る物理

的手 法 も併用 して ，シ ーデ ィ ン グ効果 の 客観的評価法

が 研 究 されて い ます．しか し， 我々 の研究プロ ジ ェ ク

トで は，こ れ ら の 方法 も 3 シ
ーズ ン で 計 20回程度 の

シ
ー

デ ィ ン グ実験に適用 して統計的に有意な シ
ーデ ィ

ン グ効果を導出す る の は 難 し い と 判断 して ，観測デ
ー

タ で検証さ れ た 信頼性 の 高 い 数値 モ デ ル を用 い て ダ ム

集水域 の 降雪量 やダム 貯水量 に対 す る
一

冬 を通 した ド

ラ イア イ ス シ
ー

デ ィ ン グ の 効果 を評価 しました （気象

研究 ノ ート第231号第 8章）．

　 2 ，個別の質問に対する回答

（1 ）第 3 章 の 第 L 第 2 パ ラ グ ラ フ の コ メ ン トに関

　 し て

　気象研究 ノ ート第231号 の 第 7 章 1節や 第 7 章 2 節

で は，シ
ー

デ ィ ン グ実験 の 事例解析 の 結果 を示 し て お

り，シ ーデ ィ ン グの 場 所 に レ ーダエ コ ー
の 強化 が 見 ら

れ る場 合もあ っ た とい う観測事実 を述 べ て い る だ け で

す．第 7章 1節で は，航空機 に よ る 雲 の 内部 構造 の 直

接観測 か らシ ーデ ィ ン グ に よ る氷晶生成が確認され た

場所 に お け る レ ーダ エ コ ー
の 強化が ドラ イ ア イス シ

ー

デ ィ ン グ の 効果 だ と仮定 し て 降水量 の 増加 を見積 もる

と3，000t 程度 と な っ た こ と を記述 し て い ま す ，こ こ

で は シ
ー

デ ィ ン グに よ る雲 ・降水の変化の統計的有意

性を議論 して い ま せ ん．そ の 議論 は第 7 章 3 節 と 4 節

で 行 っ て い ま す，

　 ま た ， 第 7章 4節で も述べ て い るよう に，航空機 に

よ る直接観測 か ら期待さ れ る シ ーデ ィ ン グ に よ る レ ー

ダ エ コ ーの 強 化 は一
般 的 に は高 々 3〜 5dB で ，数

dBZ の 時空 間変動 を示す降雪雲 エ コ ーか ら シ
ーデ ィ

ン グ効果 を検出 する の は容易 で はあ りませ ん．シ ー

デ ィ ン グ に よ る顕著な レ ーダエ コ ー
の 強化が み ら れ る

事例 で は，シ
ー

デ ィ ン グ前 の 雲内氷晶濃度が極端 に低

い た め に 過冷却雲粒が存在す る場合 （降 りそ うで 降ら

な い 雲） が 殆 ど で ，
シ ーデ ィ ン グ効果は降水の増加率

と し て は比較的大きな値を示 しますが ，増加量 として

は
一

般的 に か な り小 さ な値 とな り ます 、降水 の増加 量

の 観 点 か らは，自然 の 状 態 で 弱 い 或 い は並 の 降 水 を

伴 っ て も，な お 雲中 に 豊富な 過 冷却雲水 を 含 む 雲 に 対

す る シ
ー

デ ィ ン グを検討 す る必要 が あ り ます ．

（2）第 3章の第 3 パ ラ グ ラ フ の コ メ ン トに関して

　本科振費プ ロ ジ ェ ク トの 目的は，気象研究 ノ
ー

ト第

231号 の 「は じめ に 」で も述 べ て い る よう に ， 各種人

工 降雨技術の 有効性を科学的に検証 し技術 を確立す る

こ とで ，実際 に 多量 の 降水 ・水資源 を得る こ とが 目的

で は あ り ま せ ん．人 工 降雨事業で は な く，研 究 プ ロ

ジ ェ ク トで す．こ の コ メ ン トは 事実 を 誤 認 し て お り ，

本 プ ロ ジ ェ ク トに 関 して ，事 実 に 反 す る 誤 っ た印象

を，読者 に 与 え か ね ま せ ん．

（3 ）第 4章 の 第 1 ，第 2 パ ラ グ ラ フ の コ メ ン トに 関

　 して

　 気象研究 ノ
ー

ト第231号 の 第 8 章 1 節 で 示 した結果

は ， 最新の シ ーデ ィ ン グ ス キ
ーム を組み 込 ん だ NHM

で 計算 した結果 で す．第 8 章 1 節で も説明して い る通

り， ド ラ イア イ ス ペ レ ッ トに 関 して は，雲 ・降水粒子

と 同様 に 予報変数 と し て組み 込 み，そ の 数濃度 ・混合

比 の 変化 をペ レ ッ トの 落下 ・移流 ・蒸発 に よ る粒径変

化な ど を考慮 して 計算 し て い ま す．液体炭酸 は大気中

に 放出 さ れ る と 瞬時 に （モ デ ル の 1 タ イ ム ス テ ッ プ 内

に ）沸騰 ・気化し ま す の で，予報変数 と し て は取 り扱

わず，雲 の 中 で は 1g 当 た り10i／，個 の 氷晶 を 生成す る

と して ，散布率 ・
飛行速度

・
飛行経路 と モ デル 格子 の

相対的位置関係 か ら，時 々 刻 々 ，該当 す る モ デ ル 格子

内に氷晶を導入 し て い ます．（液体炭酸 か ら の 氷 晶生

成率 に 関 して は，後述す る ように 9 だ多 くの不確定性

が 残ります が ，シ
ー

デ ィ ン グ効果 を最大限 に 見積 もっ

たス キ ーム を使用 して い ま す）

　「1 ，は じ め に 1 で 述 べ た と お り，1980年代以前の

仮 説 の ス トーリーと
一

致 し な い か ら，NHM の計算が

お か し い の で は な い か と い うの は ，科学 的な議論 で は

あ りませ ん．1980年代以前の概念モ デ ル の ス トーリー

に 問題が あ っ た と考え る の が
一

般的 で は な い で し ょ う

か ．私どもの結果に疑義を抱か れ る の で あれ ば ， 私 ど

も の モ デ ル と同等以上 の 性能 を有す る 手法 を 用 い て 反

証を示す べ きだ と考え ま す．

　雲 中の 上昇気流 の 有無 に 関 して の 言 及 が あ ります

が ， Fukuta （1996） で 液体 炭酸 シ
ーデ ィ ン グ が 有効

な対象 として，過冷却 の 放射霧や層雲 の 例 を挙げ て い

る の で ，ドラ イ ア イ ス と液体炭酸 の シ
ーデ ィ ン グ効果

比較で は意図的 に初期状態 で は鉛直流がゼ ロ の状態 を

仮定 して い ま す．

　両者の シ ーデ ィ ン グ物質と し て の有効性 に関し て
一

言付け加え さ せ て い た だ く と，シ
ーデ ィ ン グか ら約 3

時 間を経過 す る と シ ーデ ィ ン グ効 果 （積算地 上 降水

量） に 大差な くな りま す が，シ
ーデ ィ ン グ後 1時間程
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度の 早 い 時間 に は有意 な差 （ド ラ イ ア イ ス の 方が効果

的）が見 られます．実際 の 人 工 降雨 で は ， 標的地に 正

確 に 増雨 を もた ら す た め に，出来る だ け標的地 か ら近

い と こ ろ （標的地 ま で の 移動時間の 短 い と こ ろ ） で

シーデ ィ ン グす る こ とが 必要 と な りま す．ま た ，ドラ

イ ア イ ス は雲 の 上 か ら散布す るの に 対 し て ， 液体炭酸

は 過 冷却 の 雲 の 中を 飛 行 し な が ら散布 しなけれ ばい け

な い の で ，安全飛行 に 留意す る必要が あ り ま す ．こ の

よ う な理 由か ら，世界 的 に 見 ると液体 炭酸 を用 い た 人

工降雨 の 手 法は殆 ど用 い られ て お りま せ ん．

（4）第 4 章の 第 3 ， 第 4 パ ラ グ ラ フ の コ メ ン トに 関

　 して

　 ドライアイ ス シーディ ン グで 生成さ れ る膨大な数の

氷晶を成長 さ せ る （生 き残 らせ る） た め に 必要な ， 過

冷却雲粒 の 蒸発 に よ っ て 生成さ れ る水蒸気 も含 め た ，

余剰水蒸気が周 囲 に 十分あるか ど うか は重要な問題で

す ，勿論，モ デ ル で は 余剰水蒸気 （氷飽和を 超 え る 水

蒸気）が 存在し な い 空間で は ドライアイ ス や液体炭酸

シ
ーデ ィ ン グを行 っ て も新 た な氷晶生成は起 こ り ま せ

ん．しか し，使用す る モ デル の 空間解像度 と実際の

シ
ーデ ィ ン グ に 伴う 雲 の 微 物理構 造 の 変化 の 空 間 ス

ケール の相違 に は注意 を要し ま す，ドラ イ ア イ ス の 場

合は，散布後10ms
−L
程度 で 約 2km を落下 し な が ら

昇華 し氷晶を比較的広 い 空間 に 生成 し ます が ， 液体炭

酸 の 場合は，散布後瞬時に沸騰 ・気化 し氷晶 を狭 い 空

間に集中的に 生成 します の で ，高濃度の 氷晶を成長さ

せ るた め に 十分 な余剰水蒸気が存在す る か ， lg の 液

体炭酸か ら 10t・，個の 氷 晶 が 生成 さ れ る の か 検証 を要す

るク リテ ィ カ ル な問題で す．航空機か らの ドラ イ ア イ

ス や 液体 炭酸 シ ーデ ィ ン グで 生成す る高濃度 の 氷晶か

ら成 る空 間 の 飛行方向に直交 す る 方向 の 空間 ス ケ ー
ル

は，シ ーデ ィ ン グ直後 に は数十 m 〜100m 程度で す．

それ よ りも極端 に 大 き な格子 サ イ ズ の モ デル を用 い る

場合に は 注意 を要 します．こ こで 両者の比較に用い て

い る モ デ ル の 空間解像度 は50m で す の で ， さ ほ ど問

題な い と考え て い ます．

　 ド ラ イ ア イ ス lg 当 た りか ら10L5個程度 の 氷晶 が 生

成す る こ と は 室内実験 で も，航空機観測 で も確か め ら

れ て い ま す （Fukuta　et　al．1971；Horn 　et　al ．1982 ；

村上 ・松尾 2005＞．ドラ イア イ ス の 最適な散布率 に 関

して も，数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン か ら求め られ て お りま

す （気象研究ノート第231号 第 1章，第 8章），一
方，

液体炭酸 lg 当 た りの氷晶発生数 に 関 して は，著者 の

知 る限 り，それ を確 か め た室内実験 も航空機観測もあ

り ませ ん ，空気中で 昇華中 の ドライアイ ス の表面温度

が 約一100℃ に 対 し て，液体炭酸 の それが
一90°Cで ほ

ぼ 同等 （
− 6 ℃ 以下 で は均質凝結凍結ニ ュ

ー
ク リエ

ー

シ ョ ン が頭打 ち に なるか ら とい う理 由で ）で ある とい

う計算結果 か ら氷晶発生数 も同等で あ ろ う と い う推測

に 基づ くもの で す （福田 1988）．液体 炭酸 を用 い た

シ ーデ ィ ン グ の 有効性 を 厳密 に 議論す る場合に は， 1

g 当た りの 氷晶発生数を検証す る必 要があ ります．

（5）第 4 章の第 5 パ ラ グ ラ フ の コ メ ン トに 関 して

　 ドラ イ ア イ ス と液体炭酸 の 比較 で ，散布率を と もに

50gs
−

’
として い るの は ， 散布率を等 し くす る こ と で

公平 な 比較 を行 うた め で す．使用 す る 航空機 に 搭載可

能な機器 の サ イズ や重量 の 制約等 か ら，ドラ イ ア イ ス の

場合 は 10〜100gs −1
，液体炭酸 の 場 合 は 1〜10gs −’

の 散布率で あ る こ とは認識 して い ます．実際の散布

率 を用 い て シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン す る と ， シ

ーデ ィ ン グ効

果 の差が さ ら に広が る傾向に あ ります．

（6）第 4章の第 6パ ラグラ フ の コ メ ン トに関して

　数値シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で 自然 由来 の 氷晶核化過程を

無効 化 し て い る こ と に 関す る言及 が あ り ます が ，こ れ

は ドラ イ ア イス シ ーデ ィ ン グと液体炭酸シ ーデ ィ ン グ

の 比較を明確 に す るた め で す ．例え ば， 自然 由来 の 氷

晶核化過程が十分働 い て い る場合 は，ドライアイ ス や

液体炭酸 シ
ーデ ィ ン グ を行 っ て も そ の 効果 （降水量 の

増加） の両者に よ る違 い が現れな くな ります．場合 に

よ っ て は オ
ーバ ー

シ
ーデ ィ ン グ の 状態 とな り ， 若干 で

はあ りますが シ ーデ ィ ン グ効果そ の もの が 負 の 効果 と

な る こ と もあ り ます．この よ う に，両者の シ ーデ ィ ン

グ効果 が ぼ や け る の を避 け る た め に 自然由来 の 氷晶核

化過程 を無効化 し ま し た．無効化が どち らの シーデ ィ

ン グ方法 に 有利 と い う こ と は ありませ ん ．

　 こ の パ ラグラ フ 中 の それ以 外の 文章 は 理解不能で

す．

（7 ）第 4 章の 第 7 パ ラ グ ラ フ の コ メ ン トに 関 して

　 こ こ で 使用 した モ デ ル の 現象再現性 は，1980年代以

前の 仮説の ス トーリーと は 比 べ もの に な りませ ん．シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン の 結果 か ら も明 ら か な よ う に ，シ
ー

デ ィ ン グ直後は氷晶高濃度域の 形状は ドラ イ ア イ ス が

2 次元的，液体炭酸が 1次元的に な ります．科学的 な

根拠 に 基づ く議論が必要 と考 えます．
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（8）第 4 章の 第 8 ，第 9 ，第10パ ラ グ ラ フ の コ メ ン

　　トに関して

　航空機 か ら の ドラ イア イス シ ーデ ィ ン グ，地上 か ら

の AgI シ ーデ ィ ン グ ， 地上 か ら の 液 体 炭酸 シ
ー

デ ィ

ン グの 比較 の 主眼 は ，航空機 シ ーデ ィ ン グ と地 上 シ
ー

デ ィ ン グの 比較で す．先の 比較 か ら も分 か る ように，

航空機 シ
ー

デ ィ ン グ で あ え て液体炭酸 を 選択す る理 由

は な い の で ドラ イア イ ス の み としま した．地 h シー

デ ィ ン グ で は，現在最 も広 く用 い られ て い る AgI

シ
ー

デ ィ ン グ と過去 に 山岳斜面 で使用 され た こ と の あ

る液体炭酸を比較対象 と しました ．

　図8．1．18で 線種 の 説明が逆に な っ て い ま し た． こ の

場を借 り て誤植を お 詫 び し，訂正 します．（オ リジナ

ル 論文 （Hashimoto 　 et　al ．2008）をた どれ ば，本文

と対応付けが で きます．）

（9 ）第 4 章 の 第 IL 第12パ ラ グ ラ フ の コ メ ン トに 関

　 し て

　私 どもは化学物質 の毒性に関す る専門家で は あ り ま

せ ん が ， 戦後間も な くか ら世界中 で 数多 くな さ れ た 専

門家 に よる人 工 降雨起源の Agl の 環境影 響評価 の 結

果に よ る と，濃度が バ ッ ク グ ラ ウ ン ドレ ベ ル に 近 い た

め 問題 な い と さ れ て い ます．化 学 に 詳 し い 福 田

（1988） に も同様 の 記述 があ ります ．

　 3 ．お わ りに

　真木氏 か ら短報 と して 投 稿 され た 原稿 内容 に 対 し て

は批判的にならざるを得なか っ たが，コ メ ン トを頂 い

た こ と 自体 は，広 く 「天 気」 の 読者 に 人工 降雨研究 に

関心 を持 っ て い ただ くと同時に ， 大気科学全般に 共通

す る研究の進め方に 関す る著者の 考 え方を述 べ させ て

い ただ く機会 を与え て い た だ き ， 感謝 い た します．一

部 の 会員の 方々 は，人 工 降雨を錬金術 の よ う な似非科

学 と見下 して い る か も しれ ませ ん が ， 米国気象学会 の

中に は意図的 ・非意図 的気象改 変 委員 会 （https：〃
www2 ．ametsoc ．org ／stac ／index ．cfm ／committees ／

committee −on −
planned

−
and

−inadvertent−weather −

modification ／ 2 15．11．20閲覧）が 設置 さ れ，人 工

降雨 は 人為起源エ ア ロ ゾル の気象 ・気候影響 （エ ア ロ

ゾル の 間接効 果）等 と同列 に 扱われ て い ま す．ある意

味で は ， 最先端の 人 工 降雨研究の 方が よ ほ ど実証的研

究 とい っ て も過言で は あ りませ ん ，
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「短報」並 び に 「回答」掲載の経緯 に つ い て

「天気」編集委員会

　2015年 7 月 に 真木会 員 よ り ， 「会員 の 広場」 に 「気

象研 究 ノ ート （第231号）『人 工 降雨 ・降雪研究 の 最前

線』 へ の コ メ ン トお よ び液体炭酸人工 降雨法の有効性

の 解説」の 投稿が あ っ た．本稿に お い て は ， 「気象研

究ノート」の 内容 に つ い て 詳細 な議論 を行 っ て お り，

気象研究 ノ
ー

トを読 ん で い な い 会員 に と っ て は，理 解

が 困難で ある と想定 さ れ た ，

　 こ の よ うな状況 を受 け 「天気」編集委員会で は，本

投稿内容 を主 旨とす る短報 と し て
， 「天気」 に 投稿 し，

こ れ に 対 する回答 を掲載す る形 を 取 る の が 適切で あ る

と判断し た．そ の後 ， 真木氏 よ り 「会 員の 広場」投稿

原 稿の 内容 を 反 映 し た 「短報」 と し て ，再投稿 が な さ

れ た ．

　投稿 さ れ た 「短報」に 対 して，通常と 同様の 査読 を

行 い
， 査読者コ メ ン トを反映 した改訂版 に っ い て ，査

読者の 確認 を経て 受理 した ．

　受理 さ れ た 「短報」に対す る 「気象研究ノ ート」執

筆者の
一

人村上氏 の 回答案が提 出され，編集委員会 の

コ メ ン ト を反 映 した 改訂版 に っ い て 受理 した．

　以 上 の 経緯 を 踏 ま え て ，本原稿 を 「天 気」 に 掲載 す

る こ と と な っ た ．

20ユ6 年 3 月 29

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


