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雲シーディング�

過冷却雲に対する氷化作用（中・高緯度帯，冬季）�
�
　散布物質：ヨウ化銀・ドライアイス・液体炭酸�
�
　原理：水と氷の飽和水蒸気圧差を利用した氷粒子成長の促進�
�
�
�
暖かい雲に対する雲粒成長促進作用（低緯度帯，夏季）�
�
　散布物質：吸湿性粒子（塩・シリカ・炭酸カルシウム・塩化カリウム）	

　�

　　原理：大粒子導入による（衝突併合過程を介した）雲粒成長の促進�
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N. Kuba and M. Murakami 2010: Effect of hygroscopic seeding on warm rain clouds – numerical study using a hybrid cloud microphysical 
model, Atmos. Chem. Phys., 10, 3335–3351, 2010	
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してシーディングした場合には，降水の開始が早まる
ことはあってもほとんど増雨効果が見られず，多くの
場合，降水量は減少した。フレア粒子にはサブミクロ
ン粒子が多く含まれており，その一部も雲核として働
き，雲粒数濃度が増加する。そのため，初期平均雲粒
粒径が減少し，雲粒間の衝突併合過程を抑制し，結果
的に降水量の減少となる。（図は省略）
ハイブリッドモデルを用いた Kuba and Murakami

（2010）の実験結果をまとめると，フレアシーディング
では，サブミクロン粒子の影響により，顕著な降水増
加は見込めない。一方，マイクロパウダーは，降水を
増加することができるが，それには気象条件に応じた
最適な量でシーディングを行うことが重要である。
3.2　 広領域での吸湿性シーディング実験
2008年 7月から 9月にかけて高知県早明浦ダム流域
では記録的な小雨となり，8月下旬から 9月中旬まで
貯水率が 0％となった。この年の 5月から 8月の期間
に属する 6時間ごと 492事例に対して，四国全域を覆
う領域で水平解像度 1 kmの基本実験（CNTL）を行い，
その結果から，早明浦ダム上空の鉛直積分雲水量（6
時間平均値）が 0.1 mm以上であった 93事例を有効雲
事例として抽出し，シーディング実験（SEED）の対象
とした。ハイブリッド雲物理モデルを用いた暖かい雲
を対象としたシーディング実験を行った Kuba and 
Murakami（2015）の結果によれば，吸湿性粒子の種類
（NaClマイクロパウダー，吸湿性フレア，単分散 NaCl
粒子）や粒径によらず，シーディングによる雲粒数濃
度の増減が地上降水量の増減を決めていた。そこで，
シーディング実験では，ダム集水域を含む 77 km×
60 km領域で水過飽和と診断された格子の雲粒数濃度
を 250 cm-3以下に抑制することで模擬的に吸湿性シー
ディングの効果を表現し，降水形成過程の変調を評価
した。

Fig. 8は基本実験とシーディング実験における早明

浦ダム集水域の積算降水量と 6時間降水量を表してい
る。5月から 8月までの積算降水量は基本実験で
907.7 mmであった。シーディングによる積算増雨量は
176.3 mmで，基本実験に対して19.4％の増加であった。
シーディングを行った 93事例の結果をもとにした増雨
量の度数分布（Fig. 9(a)）をみると，1 mm未満の増雨
効果の出現頻度がもっとも高かった。一方，積算増雨
量分布（Fig. 9(b)）を見ると全体の増雨量に対する
1 mm未満のクラスの寄与は限定的で，むしろ出現確率
の低い 1 mm以上のクラスの寄与が卓越していた。つ
まり，出現確率は低くても数 mm程度のシーディング
効果をもたらすような有効雲を判別してシーディング
を行うことが，暖候期を通した増雨効果を挙げるため
に有効であることを示している。ただし，20％程度の
増雨をもたらすためには，相当量のシーディング物質
が必要となり，費用対効果や環境影響の観点からの検
討も必要である。

Fig. 7 Temporal change in the domain-averaged precipitation. The lines indicate the non-seeded case and the seeded cases with 
the number concentration under the cloud base; 9 cm-3, 45 cm-3, 90 cm-3 and 180 cm-3, (a) for the shallow convective 
cloud case at 11.5 min and (b) for the stratiform cloud at 68.5 min. Reprinted from Kuba and Murakami (2010) with 
modification.

Fig. 8 Accumulated precipitation amounts in the catchment 
of Sameura dam in the simulations with (black line) 
and without (grey line) seeding. Grey bars indicate 
6-hour precipitation amount (R6-hour). Black bars 
indicate the seeding effects (Rdiff).

6 エアロゾル研究（6）

Hashimoto, A., N. Kuba and M. Murakami, 2015: Research on Precipitation Enhancement by Using Numerical Model, Earozoru Kenkyu, 
30(1),(2015)doi: 10.11203/jar.30.  

マイクロパウダー（塩粒子）による雲シーディング数値実験�
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パーセル型ビン法微物理モデルを
用いた吸湿性雲シーディング実験�
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はじめに�

モデリング	
κ  -Köhler 理論に基づく液滴膨潤・雲核活性・凝結成長を多次
元ビン法雲物理モデルに導入。�

�
断熱パーセル上昇実験�
　BGエアロゾル（硫酸アンモニウム）に対して塩粒子を散布�
　雲粒成長（シーディング効果）に関する感度実験�

(NH4)2SO4�NaCl�

吸湿性粒子シーディングに
よる雲粒成長強化を数値的
に実験。	
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数値モデルの概要　κ- Köhler 理論�

複数の異なる吸湿性物質を含

む液滴の膨潤・雲核活性・凝

結成長を取り扱える	

エアロゾルの吸湿度を表すパ

ラメタ κ  を導入し、従来の 

Köhler  理論を拡張	

	

Petters, M. D. and S. M. Kreidenweis, 2007: 
A single parameter representation of 
h y g r o s c o p i c g r o w t h a n d c l o u d 
condensation nucleus activity, Atmos. 
Chem. Phys., 7, 1961–1971.	

異なる成分が（内部・外部）混合したエアロゾル	

多成分エアロゾルの膨潤	

雲核活性・凝結成長	
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数値モデルの概要 　多次元ビン法雲物理過程�

Misumi, R., A. Hashimoto, M. Murakami, N. Kuba, N. Orikasa, A. Saito, T. Tajiri, K. Yamashita and J.-P. Chen, 2010: 
Microphysical structure of a developing convective snow cloud simulated by an improved version of the multi-
dimensional bin model. Atmos. Sci. Let., 11, 186-191.　doi:10.1002/asl.268	
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数値モデルの概要�

κ-  Köhler 理論に
基づく液滴の膨
潤・雲核活性・
凝結成長のモデ
ル化を多次元ビ
ン法で実現�

内部混合 

外部混合�

シームレスに再現�

Sc=0.1%	
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初期条件	
気圧 850 hPa	
温度 16 ℃	
湿度 80 ％	
　　硫酸アンモニウム粒子	
　　　κ = 0.52	
　　　対数正規分布	
　　　中央直径 0.1μm	
　　　分散 0.6	
　　　数濃度 3000, 9000 cm-3	

　　塩粒子	
　　　κ = 1.2	
　　　対数正規分布	
　　　中央直径 1μm	
　　　分散 1.0	
　　　数濃度 1～3000 cm-3	

上昇速度 0.3～10 ms-1	

数値実験　雲粒成長強化に最適な塩粒子散布量を探索�

断熱上昇	

(NH4)2SO4�NaCl�t=0 sec�
雲核２成分が外部混合
した空気塊	
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(a)	

実験結果　温度・湿度プロファイル�

硫酸アンモニウム粒子	

　　　　　　　　9000 cm-3	

塩粒子	

　　　　　　　　 100 cm-3	
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(b)	

実験結果　サイズスペクトル�



   March 17, 2017                                                             Akihiro Hashimoto  12/20 

吸湿性粒子最適シーディング法に関する数値実験�
吸湿性エアロゾルを用いた雲シーディング	
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雲粒生成数のルックアップテーブル�

N(NH4)2SO4 = 9000 cm-3 �

表 3.2.2 雲・降水粒子クラスの予報変数・粒径分布・定数。
クラス 雲水 雨 雲氷 雪 あられ
予報変数 Qc (kg kg−1) Qr (kg kg−1) Qi (kg kg−1) Qs (kg kg−1) Qg (kg kg−1)

Nc (m−3) Nr (m−3) Ni (m−3) Ns (m−3) Ng (m−3)
粒径分布 ガンマ分布 ガンマ分布 単分散 指数分布 指数分布
定数 (νc, αc) = (1, 3) (νr,αr) = (2, 1)

表 3.2.3 雲水・雨クラスの 2モーメント化に伴って追加または変更された微物理生成項。*が新たに追加されたもの。
(dQ/dt)c (dN/dt)c (dQ/dt)r (dN/dt)r

雲粒生成 +Nnucl*
凝結/蒸発 (1) −Ncevp* −Prevp −Nrevp*
雲水から雨水への変換 −Pccnr

(2) +Pccnr
(2) +Nccnr*

雲粒の自己捕捉 −Nccol* (3)

雨滴による雲粒捕捉 −Pracw
(3) −Nracw* (3) +Pracw

(3)

雨滴の自己捕捉・分裂 −Nrcol* (3)

落下 −Prprc −Nrprc*
(1) 凝結/蒸発に伴う雲水混合比の変化率には従来どおり飽和調節を適用。
(2) Kessler の方法から Cohard et al. (2000) (Berry and Reinhardt (1974) に基づくパ
ラメタリゼーション) の方法へ変更。
(3) Long (1974) の捕捉・分裂係数を導入。

(νx,αx) = (1, 1)の時、(3.2.1)式は指数分布となる。
雲氷の粒径分布は単分散3 、雪・あられについては

指数分布

nx(Dx) = N0x exp(−λxDx) (x = s, g) (3.2.3)

で近似される4 。ここで、添字 xは雪 sまたはあられ
gを表す。(3.2.3)式中のインタセプトパラメタN0xと
スロープパラメタ λx は次式で診断する。

N0x = Nx

(
π

ρx

ρa

Nx

Qx

) 1
3

(x = s, g) (3.2.4)

λx =
(

π
ρx

ρa

Nx

Qx

) 1
3

(x = s, g) (3.2.5)

各クラスの予報変数・粒径分布・定数の関係を表 3.2.2
にまとめた。なお、次節の 4-ICE パラメタリゼーショ
ンでは全てのクラスにガンマ分布を適用し、統一的に
記述できるよう配慮している。
3

ni (Di) = lim
ϵ→0

δ(x − Di)

δ(x) =

⎧
⎨

⎩

1
ϵ (|x − Di| < ϵ

2 )

0 ( ϵ
2 < |x − Di|)

4 降水強度等に対する粒径分布の依存性は粒子の種類によっ
て異なっているため、粒子クラス毎に異なる分布関数・パラ
メタを用いるのが一般的である。

(2) 積分公式
微物理生成項を導出する際に多用する公式を以下に
まとめる。
粒径の p次モーメント

∫ ∞

0
Dp

xnx(Dx)dDx

=

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Nx

λp
x

Γ(νx + p/αx)
Γ(νx)

(x = c, r) (3.2.6)

Nx

λp
x

Γ(1 + p)

(x = s, g) (3.2.7)

平均体積直径

Dx =
[

6
π

ρa

ρx

Qx

Nx

] 1
3

=

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1
λx

⎡

⎣
Γ

(
νx + 3

αx

)

Γ(νx)

⎤

⎦

1
3

(x = c, r) (3.2.8)

(3!) 1
3

λx
(x = s, g) (3.2.9)

84

バルク法スキームにおける粒径診断�

雲粒粒径の差異は、数濃度の大小で表
現する。つまり、塩粒子シーディング
の効果を、初期雲粒数濃度の大小に置
き換えてモデル化する。�



   March 17, 2017                                                             Akihiro Hashimoto  13/20 

吸湿性粒子最適シーディング法に関する数値実験�
吸湿性エアロゾルを用いた雲シーディング	

まとめ　その１�

κ  -Köhler 理論に基づく液滴膨潤・雲核活性・凝結成長を
多次元ビン法雲物理モデルに導入。�

�
内部混合・外部混合した吸湿性粒子２成分系における雲
生成計算をシームレス化。�

�
塩粒子散布による人工降雨のための最適シーディング量
を見積もった。�
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JMA-NHMを用いた吸湿性
雲シーディング実験�
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図 3.2.3 雲が存在しない場合の上昇流速度 (m s−1)と最大
過飽和度 (%)(上図)・雲核活性化数 (m−3)(下図)との関係。
大陸性 (CONTINENTAL) (C,k)=(2×109,0.40)と海洋性
(MARITIME) (C,k)=(1.25×108,0.33) のCCNスペクト
ルを仮定。
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図 3.2.4 図 3.2.3と同じ。ただし、雲が存在している場合。
上図では、大陸性と海洋性の曲線が一致している。これは、
(3.2.14)式においては大気の熱力学的因子のみによって過
飽和度が決まるためである。

雲粒蒸発
雲粒が蒸発する際の数濃度の変化率は、飽和調節に
ともなう混合比変化率

(
dQ
dt

)

adj
に比例すると仮定し、

次式を用いた。

Ncevp =
Nc

Qc

(
dQ

dt

)

adj

((
dQ

dt

)

adj

< 0

)

(3.2.19)

雲粒から雨滴への変換
雲粒同士の衝突併合による成長にともなう雲水クラ
スから雨クラスへの混合比の変換率 Pccnr は、Berry
and Reinhardt (1974)による衝突併合の数値実験 (ビ
ン法)の結果を用いたパラメタリゼーションをもとに
した Cohard et al. (2000)の定式化に従った。

Pccnr = max
(

1
ρa

L

τ
, 0

)
(3.2.20)

L = 2.7 × 10−2ρaQc(0.0625 × 1020σ3
cDc − 0.4)

τ =
3.7

ρaQc
(0.5 × 106σc − 7.5)−1

これに基づいて、雲水混合比を Pccnr 減少、雨混合比
を Pccnr 増加させる。
雲粒数濃度変化率Nccolについては、Long (1974)の
捕捉係数を用いて次のように与えた。
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雨滴数濃度変化率については、雨滴の初期粒径をDr0 =
81.7µmと仮定し、Pccnr を用いて次のように与えた。

Nccnr =
ρaPccnr

mr0
=

ρaPccnr
π
6 ρwD3

r0

(3.2.22)

ここで、K2 = 2.59×1015m−3s−1である。これに基づ
き、雲水数濃度を Nccol 減少、雨滴の数濃度を Nccnr

増加させる。
雨滴による雲粒捕捉
雨滴による雲粒捕捉過程についても Long (1974)の
捕捉係数を用いて定式化を行った。この過程による混
合比変化率は、
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図 3.2.3 雲が存在しない場合の上昇流速度 (m s−1)と最大
過飽和度 (%)(上図)・雲核活性化数 (m−3)(下図)との関係。
大陸性 (CONTINENTAL) (C,k)=(2×109,0.40)と海洋性
(MARITIME) (C,k)=(1.25×108,0.33) のCCNスペクト
ルを仮定。
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図 3.2.4 図 3.2.3と同じ。ただし、雲が存在している場合。
上図では、大陸性と海洋性の曲線が一致している。これは、
(3.2.14)式においては大気の熱力学的因子のみによって過
飽和度が決まるためである。

雲粒蒸発
雲粒が蒸発する際の数濃度の変化率は、飽和調節に
ともなう混合比変化率

(
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に比例すると仮定し、

次式を用いた。
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雲粒から雨滴への変換
雲粒同士の衝突併合による成長にともなう雲水クラ
スから雨クラスへの混合比の変換率 Pccnr は、Berry
and Reinhardt (1974)による衝突併合の数値実験 (ビ
ン法)の結果を用いたパラメタリゼーションをもとに
した Cohard et al. (2000)の定式化に従った。

Pccnr = max
(

1
ρa

L

τ
, 0

)
(3.2.20)

L = 2.7 × 10−2ρaQc(0.0625 × 1020σ3
cDc − 0.4)

τ =
3.7

ρaQc
(0.5 × 106σc − 7.5)−1

これに基づいて、雲水混合比を Pccnr 減少、雨混合比
を Pccnr 増加させる。
雲粒数濃度変化率Nccolについては、Long (1974)の
捕捉係数を用いて次のように与えた。

Nccol =
1
2

∫ ∞

0

∫ ∞

0
K2(D6

1 + D6
2)

nc(D1)nc(D2)dD1dD2

= K2N
2
c

1
λ6

c

Γ
(
νc + 6

αc

)

Γ(νc)
(3.2.21)

雨滴数濃度変化率については、雨滴の初期粒径をDr0 =
81.7µmと仮定し、Pccnr を用いて次のように与えた。

Nccnr =
ρaPccnr

mr0
=

ρaPccnr
π
6 ρwD3
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(3.2.22)

ここで、K2 = 2.59×1015m−3s−1である。これに基づ
き、雲水数濃度を Nccol 減少、雨滴の数濃度を Nccnr

増加させる。
雨滴による雲粒捕捉
雨滴による雲粒捕捉過程についても Long (1974)の
捕捉係数を用いて定式化を行った。この過程による混
合比変化率は、
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上図では、大陸性と海洋性の曲線が一致している。これは、
(3.2.14)式においては大気の熱力学的因子のみによって過
飽和度が決まるためである。

雲粒蒸発
雲粒が蒸発する際の数濃度の変化率は、飽和調節に
ともなう混合比変化率
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雲粒から雨滴への変換
雲粒同士の衝突併合による成長にともなう雲水クラ
スから雨クラスへの混合比の変換率 Pccnr は、Berry
and Reinhardt (1974)による衝突併合の数値実験 (ビ
ン法)の結果を用いたパラメタリゼーションをもとに
した Cohard et al. (2000)の定式化に従った。

Pccnr = max
(

1
ρa

L

τ
, 0

)
(3.2.20)

L = 2.7 × 10−2ρaQc(0.0625 × 1020σ3
cDc − 0.4)

τ =
3.7

ρaQc
(0.5 × 106σc − 7.5)−1

これに基づいて、雲水混合比を Pccnr 減少、雨混合比
を Pccnr 増加させる。
雲粒数濃度変化率Nccolについては、Long (1974)の
捕捉係数を用いて次のように与えた。
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雨滴数濃度変化率については、雨滴の初期粒径をDr0 =
81.7µmと仮定し、Pccnr を用いて次のように与えた。

Nccnr =
ρaPccnr

mr0
=

ρaPccnr
π
6 ρwD3

r0

(3.2.22)

ここで、K2 = 2.59×1015m−3s−1である。これに基づ
き、雲水数濃度を Nccol 減少、雨滴の数濃度を Nccnr

増加させる。
雨滴による雲粒捕捉
雨滴による雲粒捕捉過程についても Long (1974)の
捕捉係数を用いて定式化を行った。この過程による混
合比変化率は、
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雲粒成長過程�

初期雲粒数濃度の差異が、その後の
雲粒成長速度に影響する。�橋本, 2008：２モーメント雲物理パラメタリゼーション. 数値予報課報告・別冊54号. 
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吸湿性粒子最適シーディング法に関する数値実験�
吸湿性エアロゾルを用いた雲シーディング	

物理過程�

エアロゾル　硫酸アンモニウム　移流・拡散・乾性沈着・湿性沈着 

　　　　　　　　塩化ナトリウム　　　移流・拡散・乾性沈着・湿性沈着 

　 雲・降水　雲・雨　　　　　　　　　移流・拡散・沈着	

　 　　　　　　雲氷・雪・霰・雹　　　移流・拡散・沈着	



   March 17, 2017                                                             Akihiro Hashimoto  17/20 

吸湿性粒子最適シーディング法に関する数値実験�
吸湿性エアロゾルを用いた雲シーディング	
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シーディング率�

                        格子間隔　Δx = 50 m 

                航空機の速度　 v  = 100 ms-1  

             粒子１個の質量　 m = 9.05x10-15 kg 

 単位時間当たり散布量　 M = 0.1 kg s-1 

      １格子当たり散布量　 Δx/v M = 50/100*0.1 =5x10-2 kg 

散布格子での質量濃度　 Q = 5x10-2 / (50x50x50) = 4x10-7 kg m-3 

    散布格子での数濃度　 N = Q / m = 4x10-7 / 9.05x10-15 = 4.4 x 107 m-3	

0.1       1.0       10.0     100.0 
 kg s-1 
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吸湿性粒子最適シーディング法に関する数値実験�
吸湿性エアロゾルを用いた雲シーディング	
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　　　雲水量・雨水量・最大上昇速度　M=1.0 kg s-1 �・	

雲水総量	

最大上昇速度	

NaCl 総量	

雨水総量	
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吸湿性粒子最適シーディング法に関する数値実験�
吸湿性エアロゾルを用いた雲シーディング	

まとめ　その２�

外部混合した吸湿性粒子２成分系に関する多次元ビン法雲
物理モデルの計算結果をルックアップテーブル化。�

�
バルク法雲物理モデルに吸湿性雲シーディング過程を導入
しテスト中。�

�
塩粒子散布率に対する雨水生成の依存性を内包した雲シー
ディング領域モデルの原型ができた。�


