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図 4−5　取水井 と取水菅 の 取水部 と導水部

た め の 努力を行 っ て い く。

　ま た，い っ 起 こ る と も限 らな い 渇水 に 対応 で き

る有効策 と して の 海水淡水化事業の 早期完成 を期

待 し て い る 。
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5．渇水防止 の た め の 人 工 降雨 に つ い て

　　　　　　　　　 脇水　健次
’一西 山　浩司

韓

　 5．1　 は じめ に

　昨年 （2001 年）の 夏 は，関 東地 方 か ら四国 地 方

の 太平洋岸で は異常 渇 水 とな り、
tt
東京都で は ヨ ウ

化 銀 （AgI）を用 い た人 工 降雨 を行 い
， 関東地方の

水が め で あ る ダム 周辺 に 多 くの 降雨をもた らす こ

と に成功 した 。

　 こ の よ う に 気象調節 （また は 気象制御）に よ り ，

水資源 の 確保 と激 しい 気象の 緩和は人類 の 太古か

らの 願 い で あ っ た 。

　気象制御 に は大き く分 けて ，意 図 的な も の と非

意図的な もの の 2 種類があ り， 1 っ は人工 降雨の

：・烈薙莓驍塁羇蠶
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よ う に 意図的な 気象制御 で あ り，も う一
つ は，人

口 増加 や 二 酸化 炭素増加に よ り発生す る地球温 暖

化の よ うな ， 非意図的な気象制御で あ る
1）

。

　本稿 で は，意図的な 気象制御 に つ い て 説明す る 。

　表 5−1 は，世界の 各国 に お け る気象制御 の 実施

例に つ い て説明 した もの で あ る 。 圧 倒的 に 「降水

量増加」と 「ひ ょ う制御」に関す る 気象 制御 が多

い 。 世界 の 多 くの 国 で は，水 資源 不 足 の た め に 切

実に 気象制御 （人工 降雨） に よ り水資源を増 加 さ

せ よ うと して い る こ とがわか る 。 しか し，大 気は

非常に大 きな 空間 で あ り，気象を制御す る こ と は

容易 で は な い 。

　 日本で は ， 古 くは，「平安時代 の 京都で ，護 摩祈

祷に よ り雨を降 ら せ た」と い う内容 の 古文書 も多

く残 っ て い る 。 海を へ だ て た ア メ リカ で は，「南北

戦争 の とき，た くさん 大砲を撃 っ た ら雨が 降 り出 ．

し た 」 と か ，「イ ン デ ィ ア ン た ち が 太鼓 を 叩 い て 雨

乞 い を した ら，雨 が降 っ た」 と い う記 録 も残 っ て

い る 。 しか し， こ れ ら は 、科学知識 の乏 しい時代 の

人工 降雨 の 例 に す ぎ な い 。

　・こ こ で 紹介す るの は，科学 的方法に 基 づ い た 人

工 降雨に う い て で あ る 。 ？ ま り，
1．946年 11 月 13

日，米国 マ サ チ ュ
ーセ ッ ツ 州西部の 過冷層積雲 に

対 し，ゼ ネ ラ ル エ レ ク ト リ ッ ク （G ．E．） 社 の

Vincent ．　J．　Scha6fer がノ1丶掣機か ら ド ラ イ ア イ ス

’
を撒布 し，雲が雪片に変化 し，落下消滅 し，は っ

きり人工 降雨の効果を 示 し た後か らの こ とで あ る 。

こ の 翌年， ヨ ウ 化銀 （AgI） の 有 効性 も G ．E．社

Bemard　Vonnegut に より発見 され た。
こ れ らの

人工 降雨 に よ り， 人類が 始 め て科学的 に 気象／降

雨を支配 で きる方法 と して ，近代的気象制御法が

大きな期待 を集 め るよ うに な っ た
2）

。

表 5−1 世界 の 国 々 に おける 気象調節 プ ロ ジ ェ ク ト実

　　 　 施状況 （1993年，1994 年）

国 名 目的 国 　名 目的

アル ゼ ン チ ン H マ レ
ー

シ ア 　　・ P

アル メ ニ ア H モ ン ゴ ル H

オース トラ リア P モ ロ ッ コ P

オース トリア H ノル ウ ェ
ー F

ブル ガ リア P 、H ．ペ ノレ
ー
． P

中　国 P、H ロ シ ア P、H 、　 S

ク ロ ア チ ア H ス ロ ベ ニ ア H

フ ラ ン ス H 南 ア フ リカ P

ドイ ツ 　． H ス ペ イ ン H

ギ リシャ H シ リア P

イ ス ラ刃 レ P タ　 イ P

イ タ リア P ウク ラ イナ P、H 　
．

日　 本 P 綱 P、F、　 H

ヨル ダン

「
P

リビア P ウズ ベ キ ス タ ン H

マ ケ ドニ ア H ユ
ーゴ ス ラ ビア H

H ：ひ ょ う制御、 P ：降水増加、　F ：霧 の 消散、

S ： なだれ防止

　5，2　暖か い 雨 の 人 工 降雨 法 と冷 た い 雨 の 人 工

　　 降雨 法

　さ て ，雨 の 成因 に は，大 きく分けて 2 つ あ る 。

　 1 っ は，氷粒子 が関係 しな い 過程 で 形 成 され る

雨 （暖か い 雨），、も う 1 っ は，氷粒 子が関 係 す る 過

程を経て 形成 さ れ る雨 （冷た い 雨）で あ る 。

　暖か い 雨 の 人工 降雨法は，大 き な 雲粒が 小 さ な

雲粒 と衝突 ・併合 して よ り大 きな 雲粒 と な る過 程

を利用す るた め
， 水滴そ の もの を撒 布 す る方法 や

塩化 ナ ト リ ウ ム な どの 吸湿性粒子 を撒布 す る 方 法

がある 。

　一
方，冷 た い 雨 で の 人工降雨法は，降水の始ま っ

て い な い 過冷却水滴を含む雲 の 中で 人工 的 に 氷 晶

を発生 させ る方法と氷晶が昇華成長す る際 の 潜 熱

に よ っ て雲内 の 上昇流 を強化 し，降水 を増 加
’
さ せ

る方法で あ る
1）・2）

。

　 こ こ で は，後者 の 冷た い 雨 に っ い て 人工 降雨実

験 を行 っ た の で 説明す る 。

　 5．3　北部九州で の 人 工 降雨 の 実施例の紹介

　冷た い 雨に 用 い る人工 降雨法 に は ，従来， ヨ ウ

化銀 （Agl）法 や ド ラ イ ア イ ス 法が あ っ た。 しか し，

こ の 2 つ の 方法 と も増雨効果 は きわ め て あ い ま い

で あ っ た 。 こ れ に対 し， 今回用 い た人工降雨法は ，
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Fukuta （1998）が 確立 し た ，物理 過程 に 基礎 を

お く全 く新 しい 理 論的方法，す な わ ち，対 流雲

（積雲）底 へ の 航空機液体炭酸撒布法 で あ る （図

5−1）。
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　　　　　　 図 5−1 種撤 き効果模式図 （福 田理論）　　　 　 ・

図 5−2 種撒 き飛行経路 お よ び エ コ ーII，　 IIIが 最 も発達 し た 頃 の ヒ
ーダー

エ コ ー（PPD （九大 レ ーダ ー）
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図 5−3　エ コ
ーII，　IIIの 水平断面 エ コ

ー
（PPI ）の 時間変化 （気象庁 レ

ーダー
）

　 そ の メ カ ＝ x
“
ム は，RETHIT 効果 と FIRAS 効

果か ら成 っ て い る。

　 こ ζで は，九州北部 で 1999 年 冬季 お よ び秋季

に，積雲底へ の 航 空機液体炭酸水平撒布法の 人工

降 雨実験 を行 い
，

レ ーダーに よ る物理的解析を行 っ

た。 液体炭酸 の 撒布強度は 6gs − 1
で あ る。

　実験結果は 次 の よ う に な っ た 。

1）人 工 エ コ ーは，種撒 き 20 − 30 分 後 に 発現 し，

　そ の 後，水平方向 へ 拡 が る とと も に 降雨強度を

　増大 さ せ っ っ
， 風下側に 時速約 60km で 移 動 ，

　福 岡県 西 ・南部上 空で 最 も発達 し，最 大面 積約

　300km2 に 達 し た後，約 30 分 で 消 滅 した 。
エ

　 コ ー消滅 は雲 の 水分が す べ て 降雨 に変化 し た こ

　 と を 示唆す る 。 1 っ の 積雲 へ の 種撒 きの 結果 ，

　地上 雨量 と して は 1mm を観測 し，そ の エ コ
ー

　か らの 直接総推定降水量は 100 万 ト ン に 達 した

　 （図 5−2， 図 5−3）。

2 ）そ の 雲の鉛直断面 エ コ ー （RHI ）の 画像解析 に

　よ り，福田理論が予想す る キ ノ コ 型 エ コ
ー

の 発

　達 が 発 見され た 。 こ れ は，自然 の 降 雨 で は起 ら

　な い もの で あ る （図 5−4，図 5−5）。

3 ）さ らに こ の 人工 エ コ
ー

は，降雨 に伴 う下降気

　流を もっ た め，周辺 に新 しく上昇 気流 を 起 す の

0
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図 5−4 エ コ
ーII，　 IIIの キ ノ コ 型 エ コ

ー
（RHI ） （九 大

　　　 レ ーダ ー）

　で ，2 次 エ コ ーを 誘起 さ せ
， 人 工 降雨効果 を増

　幅さ せ る 現象 も発見 され た 。

4 ）秋季 の 実験 で は ， 機上 の 観測 も行 い ，雲頂 高

　度 は，種撒 き雲 7．2km ，種 撒 き し な い 雲 3．6

　 km を確認 し た （写真 5−1）。

5 ）た だ し，こ の 種撒 き反応 は雲 の 厚み に 依存 し，

　約 2000m 以 下 の 薄 い もの で は エ コ ーも降水 も

　起 らな か っ た 。

　以上 よ り，福田 理論 に 基づ く航空機液 体 炭 酸撒

布法は有効で あ る こ とが 証明 されたわ け で あ る 。

　実用化 に 際 して は，図 5−6 の よ う に 次か ら次 に

や っ て 来 る対流 雲 （積雲）に 種撒 きを施す こ と に

よ り， 1 っ の 積雲で 地上 に 100 万 ト ン の 降水 を も
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た らす こ と が出来る の で ， 実際 に は 100 万 ト ン X

積雲 の 個数だ けの 降水が期待 で き る 。 そ の 上，飛

行機 さえあれば，ヨ ウ化銀法 に 比 べ ，低 コ ス トで

しか も地球 に 優 しい 方法で あ る こ と も付け加 え て

お く。

最後 に，今回 の 人工 降雨実験 に は福岡 県水資源

血
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図 5−5　 エ コ
ーII1の 鉛直断面 エ コ

ー
の 発達お よ び衰 弱

　 　 　 の 過 程 （九 大 レ ーダー）

対策局 お よ び海上 自衛隊厚木基地 511 飛行隊 の 多

くの方 々 に お世話に な りま した 。 こ こ に ，記 して

謝意を表 します 。
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