
2. 雲 物 理 学

名大水質科学研究施設 磯 野 謙 治

§1. は じ め に

雲物理学は大気物理学あ畠いは気象学の一分野で大気中の水の相変化に関連する諸現象

をその研究の対象としている｡この水の相変化 にともなう著しい気象現象は雲の形成及び降

水現象である｡通常,気象学では降水現象を流体力学,熱力学を基礎 として大気の運動と

いう面からとらえて研究をす めゝている｡降水現象は地球大気の大規模な運動の中で生起

しているが,降水 を起す過程 を詳 しく見ると,水蒸気から水滴あるいは氷晶が形成され雨

滴になるまでには水物質のみでなく大気中に存在するいろいろの化学組成,粒径のエアロ

ゾルや気体がその過程に参加 し,また微水滴の間の交互作用 を行い,それら･の結果 として-

降水が起る｡雲物理学はこの様ないわゆる微物理学的過程を中心に発展 して来たが,最近

電子計算機による降永粒子を考慮 して雲の数値実験が行われる様になった結果気象学者の

多 くが雲の力学過程に二次的な効果 しか与えないとして考慮の外においていた上昇気流中

の降水粒子の形成,成長,が対流の発達減衰,降水の継続に大きな影響をもつことが明ら

かにされつ あゝる｡

一方,大気中の微量成分である二酸化炭素,亜硫酸ガスなどの気体,種々の発源のエア

ロゾル粒子は太陽放射,大気放射 を吸収,散乱すると七もに雲の形成,降水の過程に参加

し地球大気のエネルギー収支に大きな役割をしている｡特に近年人間活動によって急速に

増加 しつゝある大気中のエアロゾルをその他の物質の挙動 とそれが地球環境に及ぼす影響

に関する問題は雲物理学の一つの大きな研究課題である｡

この小論ではこれらの問題のうち降水の素過程,特に微物理学的過程の研究を中心に述

べることとする｡

§2.大気中の水の相変化過程 ､

2.1 凝結過程 大気中の水蒸気の凝結はいわゆる均質核形成 (homogeneounuclea-

tion)によって起るのではなく,水以外の微粒子を核 として起ることはWilson,
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Aitken等の古典的研究で明らかにされている｡しか し,均質核形成の問題は凝結のみで

なく,後に述べる大気中の氷晶の形成,特に水滴の自発凍結の研究の基礎 として重要で,

現実の大気中では半径が 0.1Flm以上の吸湿性粒子が多数存在 しているために過飽和度

0.1%o以下で雲や霧が生ずるO従 って,ウイ/レソン霧箱中で凝結の核tとして働 くイオンな

どの様に大きな霧粒形成功払界過飽和度をもつ小さな粒子や非吸湿性粒子は霧や雲の核 と

しては働かない｡大気中のエアロゾル粒子を粒径で分類すると第 1図の様になる(4)｡
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l-トー-エ- トケン粒子l 大粒子寸や.-.一一I. 巨大粒子l→

凝 結 l lI! † 十 <雲粒の核l l II･巨大凝結核> ｢>一

I I

大 気 電 .気 <笠>ン I-ー 一大イIオ ン →- JIl

降 -水 主 要 , 表 の 粒 子 : lヰ｣ 雨 粒 一一うー

臨界過飽和度 (% )辛質量 (9).-J> 10-15 10-13 10-12 1rr10

(NaCl) 0.13 0.013 0.0042 0.00042

同 上 (%)不 溶 性 核 I22_3J 12.5 1.2 0.01

第.1図 大気申のエアロゾル粒子の名称

粒子がNaClあるいは非永溶性の固体粒子 としたときの臨界過飽度 を示 した (1)｡雲粒の核

として働 らく吸湿性大粒子は 0.01%Oの程度の過飽和度で活性化 され,極めて短時間に半

径数 〃mの雲粒 を形成する｡通常の断熱膨脹式核数計,たとえばェ- トケン核数計ポラッ

ク核数計 (1)などでは大きな過飽和の下で測定するので,半径 5×10~3pmの程度の粒子ま

でが数えられる｡この様なエー トケン粒子の大部分は雲粒の核 としては働かない｡近年雲

粒の生ずる様な低過飽和度で活性化する粒子の測定を行 うために,温度の異なる平行に近

接 して置かれた板の間の水蒸気の拡散場の中で活性化する粒子の測定を行 うWieland の

方法を改良したものが用いられている｡凝結核 として働 く粒子の物質についてはカスケー

ド･インパクターなどを用いて採集 した粒子の電子顕微鏡,Ⅹ線回折,化学分析などによ

って研究されている｡それらの結果大粒子の属するものには硫酸等の燃焼によって生 じた

微小液滴,これの付着 した固体粒子,硫酸アンモニウム等が見出される場合が多 く,巨大

粒子に属するものには海塩成分が多い(4)..近年 Gunge等によって成層圏内 (高度 17-

20km)に硫酸塩粒子 と推定される粒子が層状に存在 していることが見出されている(7)0

これは,大気下層からSり 2 ,NH3 などが気体の形で上方に運ばれ, S02 が光化学反応
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によって酸化 され,これが上層でNH3 と反応 して生 じたものと考えられている｡この様

な自然起源及び人間活動起源の物質の間の反応は対流圏から成層圏を通 じて行われる｡こ

れらの反応に大気中の水蒸気及び水滴が関与 し,大気中に複雑な組成 をもつエアロゾルを

生 じ大気環境に影響 を与える｡

大気中には既に述べた種々様々の粒径,化学組成 をもつ吸湿性のエアロゾル粒子が存在

しているので,普通の場合には凝結核の多少は雲の形成の支配あるいは制限因子 とはなっ

ていない｡これが制限因子 とな り得るのは成層圏以上の大気,あるいは大陸,工業地帯か

ら遠 く海洋上空あるいは成層圏以上の大気中である｡しかし,大気中のエアロゾルは太陽

光,赤外線を散乱あるいは吸収 し地球のエネルギー収支に影響 を与える｡凝結核のうち特

に降水に重要な役割をするのは海水の飛沫から生じた巨大海塩核 (4),(8)で,これを核として半

径数 10FEm以上の大きな雲粒 が生 じ, "暖い雨'-(後述 )で主要な役割 をする.なお,

海水からせ じた海塩粒子d)化学組成は一般に母液 と異 り(4),たとえば 〔Ci-〕に比し〔Na'],

〔C㌻〕などが濃縮 されている｡この濃縮の過程については未だ明らかではないが,これ

までの実験によれば,飛沫 を生ずる気泡の薄膜で成分分離が起 っているためであると考え

られている｡

2.2 氷晶の形成 大気中では雲粒がOoC以下- 20℃程度まで過冷却水滴の状態であ

ることが多く,-30oC- -40℃ の低温 まで過冷却雲のあることが知 られている｡

Bergeron (1935)(ll)は雲のコロイ ド安定について考察 し,過冷却雲中に共存する氷晶

が,水上,氷上の飽和蒸気圧差によって急速に成長することが降水を引起す主要な原因で

あるという考えを提出した｡ 1947年以後,空気中の氷晶形成に関する実験的研究が進み,

節-40℃以上の温度で空気中に氷晶が形成 されるためには核 - 氷晶核 (icenuclei)

とよばれる )を必要 とすること,また約-40℃以下では微水滴の自発凍結が起ることな

どが見出された｡Vonnegut(1947)(14)によってヨウ化銀粒子が極めて有効な氷晶核 と

して働 くこと,また Schaefer(1946)(13)が過冷却霧中をドライアイスの小塊 を落す と,

無数の微氷晶を生ずること(自発凍結 )を発見 し,さらに自然の過冷却雲に ドライアイス

塊 をまいて氷晶の形成,成長による降水が始まやこと,すなわち前述のBergeron過程の

起ることを実験的に証明しfC(15).これらの研究は近年の降水機構の研究,気象の人工調節

(人工降雨を含む )の研究の発展の端緒 となった｡
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氷晶核上に永蒸気が直接昇華 し氷晶が形成されるものであれば,氷飽和以上未飽和の状

態で氷晶が生じてもよいと考えられるが実験結果によれば,(16),(1転 質 温度によって異るが,

多くの場合水飽和以上あるいは氷過飽和約 10%以上で始めて氷晶が形成される｡これは

まず凝結より核上に水の薄膜ができた後にこれが凍結することによるものと考えられてい

る｡この意味で凍結核 (freezing nuclei )と言 う言葉が用いられる｡しかし,その薄膜

の厚さが,数分子層から数 100分子層であると推定される場合も多く,この場合には巨

視的な意味での水の凍結と異るので氷晶形成の核を総称 して氷晶核 とよんでいる｡これま

で氷晶核 として作用することが実験的に確められた物質は多いが,その主な化学物質の活

性化 (上限 )温度を第 2表に示 した(!)･(17) 氷晶核作用はその物質の純度に極めて敏感であ

り,同じ物質であっても,その表面の状態,粒径,空気中の分散状態によって異なる｡有

機物質では phloroglucinol(a), m etaaldehyde(A),a-Phenazine(2,)その他(21),(1) の

ものが氷晶核として有効に働 くことが知られている｡

第 1L表 -16℃以上の温度で氷晶核 として活性化する化学物質

(M ason,Heuvel(17)による)
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物質の氷晶搾作用を調べる方法として,温度,過飽和度を制御することのできる療微鏡

のステージ上に結晶をおき,その上の氷晶の成長を観察する方法が用いられる｡
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第 2図は雲母の-き開面に蒸着 したAgI結晶上に温度 -70 ℃で形成された氷晶で,

指向性成長,_(ェピタクシー )が見られる(1)｡この様に第 2表に示 した諸物質の場合には,

その結晶面上の氷晶のエピタクシーによる成長が氷晶核作用の主な原因と考えられる｡表

に示 した様に高温で活性化する物質の場合はミスフイット(M -旦二且 こ にゝ ao,aはao ,

それぞれ氷及び氷晶核物質の格子定数 )が数パーセント以下である｡これに対 し,有機物質

に関する実験結果は,氷の酸素原子 と結合 しやすいその物質の分子のある位置が氷の結晶

の酸素の配置 と適合することが重要であることを示唆 している｡いずれの場合も,結晶の

ステップ,割れ目,凹部などに氷晶が形成されやすいことが実験的に見出されている｡

第 2図 雲母上に230℃で蒸着 した a-AgIの (0.01)1

面上に成長 した台形 の氷晶

温度-17.6℃,過飽和度 16.2%

･ 氷晶核の実験には膨脹箱,拡散箱,混合箱などが用いられる｡氷晶の形成,成長には数秒以上

の時間を要するので普通は拡散箱,混合箱が用いられる｡氷晶の検出には過冷却砂糖溶液,石鹸

膜,光学的方法が,定量的には特に前 2着が用いられる｡
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(b)

第 2 図 (b)

このほか,諸種の物質の氷晶核 としての能力に関し多くの実験が行われ,ミスフイット,
(2),(3),(19)

のほか結晶の物性諸定数によって活性化温度を説明する試みが行われているが,未だ満足

される結果は得られていない｡今後さらにどの様な因子が氷晶形成に重要であるかを追求

する実験を行う必要がある｡ Bryant,Hallet,& Mason(1959)㈲ はAgI(hex･)の

単結晶面上の氷晶の形成を観察 し,- 5℃から-12℃問では湿度が氷飽和以上で始めて

氷晶が形成されるが, -12℃以下では氷過飽和 1270(水未飽和 )や氷晶が生ずること

を見出した｡その後,磯野,石坂 (1972)は雲母-き開面を種々の温度に保ち,その上に

AgI真空蒸着 した試料 を用い, a,P,γ-AgI結晶面上の氷晶の形成に関する実験を行

って第 3図に示す様な結果を得71(1:) ♂-AgI(hex.)のプ･)ズム面が基定面よりも氷晶

形成能力が高いことは, Fletcher(1963)(19)の理論的結果 と定性的には一致するが,臨

界過飽度,活性化温度などの両者の差は大きい｡

なお,人工降雨等に用いるヨウ化銀粒子は通常 KIあるいはNaIのアセ トン飽和溶液

にAgIを1- 10%o溶解 させるが,AgIを頼体アンモニアに溶解させるかして,これを

噴霧燃焼させる｡この様にして生 じたAgI粒子は,燃焼の温度,空気量などによって粒

径分布あるいは粒子の形状,沃化銀の結晶構造が異なるに従って,氷晶核 としての能力が
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異なる｡その1例を第 4図に示 Lj=(25)o

′′ ′′′′_

凍結 によ る氷 晶形 ′′/威 ♂ ′′′′′′

↑ β-Ag_I? (0001)面

- // ､､､,､､､､ 著 した β-AgtE ↓ &-AgⅠの 0↑ 白雲母 の基撃 に蒸ヽ

一､---t p■-AgⅠの (1010)面

′/′′′′′′′ノ′′■′′′′′ l l l l ･氷 晶の形 成 さl l γ-Aglの (111)面れない領域

-5 -10 -15 -20

温 度 , ℃
/つ｢ノ///

第 3図 a-,♂-;γ-AgI結晶面 の氷晶核 としての特性水平の実線及び破
線は作用下限過飽和度を示す｡ -4℃以下で水飽和以上の領域では

AgI面上に微小水滴が形成されたのち凍結がおこる｡

(Isono&Ishisaka)

降水現象に重要な氷晶核は大気中に存在する氷晶核粒子である｡前述の混合法による氷

晶核測定装置を用いて世界各地で氷晶核温度 を測定 した結果によると-20 ℃以上の温度

で活性化する核の数 (以後 -20 ℃.核等 と呼ぶ )は北半球で平均 1g中 2-3個程度,南

半球で咋 0.2個程度であ8(27)O -殻に低温になるほど静性化する氷晶核数は急増する.た

とえば -20℃核数は -15℃核数の 10倍以上であるのが普通である｡同一場所でも氷

晶核濃度は大きく変動する｡この様な自然氷晶核については,(1)雪の結晶の核の電子顕

微鏡による研究,(2) 氷晶核濃度の変動の研究,(3) 外気 を低温槽内に導き,これによっ
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て生 じた氷晶中の粒子の電子顕微鏡,Ⅹ線回折による研究,(3) 雪の中の固体粒子の太線

回折による研究などがある｡このうち(1)は熊#(29),穣 W(3)などによって行われ,主な雪の

核は粘度鉱物などの土壌粒子であることが見出されたが,この方法の観点は物質の同定に

大きな手数がかゝり,多数の試料の同定を行 うことができないこと,雪の結晶には中心粒

子以外に多数の粒子を含まれていることなどのため,発見的な方法 としては意義があった

が,氷晶核の発源 を定めるには適当な方法ではないo現在主として用いられているのは(2)

の方法串で,特に氷晶核濃度のピークの出現と,風向などから発源地を推定する方法である｡

(個 J々l)

有

効

氷

日
日日

秩

敬

107

106

作 用 温 度 -8℃ -9℃ -10℃ -15℃ -20oC

嘉日管 影 窟 1.1×1012 1.1×1015 6.4×1015 9.3×1016 3.7×1017

管領 基最遠 3.1×109 2.8×1012 1.8×1013 2.6×1014 1.05×1015

-8 -9 110 -11 -12 -13 -14 -15 -16 -17 -18 -19 -20

作 用 温 度

第 4図 沃化銀発塩炉から発生する氷晶核数,アセ .トン ーNaト AgI溶液
(AgI570)を軽油 と共に噴出燃焼,図は 1比の空気中に含まれる

各温度で氷晶核 として働 く粒子数 を示す｡

･ 氷晶核数の測定方法には,上述の方法以外に空気中の粒子 をミリポァフィルターなどの折紙で

採集,これを一定温度,過飽和度に保ち形成された氷晶数 を計数する方法がある｡
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この様な方法で, Scbaefer(1954)(31)は米国西部の乾燥地帯から舞い上がった土壌物

質が米国西部の大気の氷晶核濃度を上昇 させる原因となることを示 し,また米国各地産の

粘土その他の土壌粒子の氷晶化能力 (活性化温度 )を測定 した. Bowen(2)は降雨統計か

ら流星群が観測 されてから約 30日後に降水量のピークが出ることを示 し,これは流星塵

が氷晶核 として働 くためであるという仮説を出し,オーストラリアの研究者が,この仮説を

支持する氷晶核濃度の測定結果を示 したが,諸種の測定結果,院石の粉末の氷晶核能力の

実験結果などは,上記の説を積極的に支持するものとは認められていない｡磯野,駒林,小

野 (1959)(33)は東京において氷晶核濃度の変動 を観測 し大気の流跡線 の解析 を行い,

日本上空の氷晶核 として,中国黄河流域の半乾燥地帯,中国北部の乾燥地帯に発生す

る風塵によって大気中にまき上げ られた黄砂 などの土壌粒子 が重要であるこ とを見出

した｡また黄砂の氷晶核 としての活性化温度スペク トルを実験的に決定 した｡ また浅

間山等の爆卦 とよる火山灰,火山塵 が大気の氷晶核濃度 を増大 させることを示 しf=(342

さらに筆者らの研究室では,大気中の氷晶核の発源地 を知るために名古屋,ハワイ島マウ

ナロア山,北米大陸西岸ワ,シントン州ブルーグレーシア,アラスカ,カレッジで氷晶核濃

度の同時測定,氷晶核物質の採集 を行い,アジア大陸 (中国乾燥地帯 )に発源 した氷晶核

が北米大陸まで運ばれ,その地方の氷晶核濃度のピークを与えることを示 した(3.)

なお氷晶核による氷晶の形成は温度のみでなく前述の様に過飽和度,及びそれらの状態

の継続時間,過去の履歴などによるから,測定方法,測定用低温槽の大きさなどによって

異なる｡従 って異なる装置による測定結果 を直接比較することはできない｡これに関 し,

世界各国各研究者が開いている装置の国際比較測定がこれまでー2回行われた｡実際の大気

中の過冷却雲の中の状態 も場所によりまた時によ り非常に異なるから!どの装置によるも

のがより正 しいとは言えない｡大気の大きさに比 し極めて′トさい有限の容量の装置 を用い

て自然氷晶核の研究を行 うためには,測定条件 を明確にすること,その条件を変化 させた

ときどの様に氷晶形成状態が変化するかを定め,また氷晶核濃度 と共に物質の決定を行 う

ことが必要である｡氷晶核の研究者で濃度の測定を行 うものは多いが,同時に物質決定を

行 っているものは筆者の研究室以外ではほとんどない｡

なお大気中の自然氷晶核 となり得る,土壌,造岩鉱物等の活性化温度を第 2表に示 しfC(1).
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第 2表 造岩鉱物土壌粒子などの氷晶核としての活性化温度
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§3.氷晶の成長,雪の結晶

過冷却水滴雲中に形成された氷晶は,ほぼその温度の水飽和蒸気圧に相当する氷過飽和の下

で昇華により成長する｡ ただ し,成長 しつ ゝある水晶は周囲の気温より少 し高温である｡その
/

成長,質量 (M)の増加は水蒸気の拡散速度によって走る｡

dM

IT=紳 CKD 〔py-fks〕

こ にゝDは水蒸気の拡散係数 pvは周囲の水蒸気密度, pvs は氷晶の表面の水蒸気密度 Kは

氷晶が落下する際の相対風速の係数, Cは氷晶と同形同大の孤立導体の静電容量である｡気圧

500mbの値 を上式に入れると約 -16℃で成長速度が最大 となる｡

上記ゐ氷晶の成長式には氷晶の形状すなわち,結晶の成長習華 の知識が必要である.中谷(W)

は種々の温度,過飽和の下で雪の結晶を成長 させ,雪の結晶の習性がそれらの条件でどの様に

変化するかを図示 した (中谷ダイアグラム ).またW｡i｡kmann(1947)(始k綿雲の高度まで

の大気中の氷晶を採集 しその形状 を調べた｡磯野(38),(39)らは山上及び気球を用い,雪の結晶の

形を調べラジオゾンデによる上層の気温,湿度分布 と対比 し,中谷ダイアグラムに示された結

寵 の形 と一致することを示 しf=(.38),(39)従って地上に落下 した雪の結晶から上層の状態を推定す

ることができる｡

雪の結晶の成長習性に関 して,小林 (1960)はさらに詳細な研究 を行い,第 5図の様な結果
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をえた｡雪の結晶の成長がこの様 に僅かな温度により異なるかについてMason,Bryant

andVandenHeuvel(1963)(41)などによる水分子の surfac占migrationによるステ

ップの進行速度が温度によって変化することから説明を試みたが,種々の問題点があり,

未 だ習性 を定める機構は明 らかにされていない.筆者 らは低圧下で実験 を行い(4),成長習

性が常圧 と異ること,また,水蒸気拡散速度の異る他の気体中で氷晶の成長の実験 を行い,

これによっても結晶の成長習性,特 に C軸方向とa軸方向の長 さの比が異なる結果を得た

が,Mason等厄 異なる結果 を得ている(1). ただ し,Masonらの実験の嘘合に比べ筆者

等 の実験の場合氷晶の大きさがはるかに小さいのは注意すべきではないだろ うか｡また最

近,筆者等 は気圧 10-1Torr 以下,低温で実験 を行い,氷晶が小 さい間にほぼ対称の

形 をもち次第に低指数の面が発達するとい う結果を得㌔ 3)｡さらに,この様に周囲の条件

を変 えて実験 を行 うことによ り,上述の様な成長習性 を生ずるメカニズムを解明する手掛

りが得 られよう｡
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第 5図 雪結晶の習性の温度過飽和度による変化

(Kobayashi(1958)(40))
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§4.雲粒,雨滴の成長過程

雲粒は凝結核を中心 として形成させ,′上昇気流中で成長する｡種々の粒形,化学組成の

核があるときは,これらが互に競合 し,速 く成長 した水滴が上昇気流中の水蒸気を奪 うた

め過飽和度が下る結果吸湿性が低 く,小さい核上に生じた水滴は雲粒に成長 しない(第 6

図 )｡この様な競合に勝って雲粒の大きさまで成長 した雲粒は半径 10〝m 付近 にピーク

をもつ巾の狭い粒径分布 となりV,雲の寿命時間には半径 1mm程度の雨滴に達することはで

きない｡

Superscturctlon,percent
O.I I.0

L O

Rqdius,m i c rons

第 6図 NaCl粒子 を凝結核 として形成された雲粒の集団の成長｡実線が

がそれぞれの数字で示 した質量 (､g)のNaClに形成された雲粒の

成長曲線,約 10IIO以上が巨大核.波線は過飽和度の変化｡上昇

気流の速度は15皿 SeC-1｡曲線中の矢印は雲粒の対気落下速度が

上昇速度 をこえ,落下を始め阜ことを示す｡Mordy(1959)によ
る(2)n
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降水要素の成長過程には,衝突による併合過程があるが,雲粒の大きさ,すなわち半径

数〟程度の粒のブラウン運動あるいはマイクロタービュレンスによる衝突確率は極めて小

さく,この過程で雲粒の成長が起ることは期待できない｡雲粒に比 し大きな水滴が落下す

るとき,それが通過する体積中にある雲粒は大水滴の周囲の流線に沿って流 される結果,

一部は大水滴を避けて通過する｡上記の雲流中,大水滴に衝突補捉 される水滴の個数の割

合を補捉率 (E)と呼ぶ｡Langmuir等 (1947)はEの債を計算 した｡その後,両粒子の半

径の比が 1に近 く,永滴のまわりの流れによって互に影響 を受ける場合の計算がHoking

(1959)(45),shafrir& Neiburger(1963)(46)によって行われた｡これらの結果に基

いて計算すると半径 30LL以上の水滴が雲中にでき,雲の液体含水量が大きく1g/m3程度

あると比較的速かに雨滴を生ずる｡また,半径 200〝 以上の水滴は数 ミクロン以上の半

径の雲粒 を集めて雨滴に成長する｡また,大きな雨滴の分裂から生じた多数の水滴によっ

て起される連鎖反応も強雨の原因として重要である(44.)

§5.降 水 過 程

これまで述べた様に雲粒は吸湿性の粒子を核 として成長 し数 〟mから 10〟m程度の半

径になる｡雲中に雨滴が生ずるためには,何等かの過程によって雲中に半径数 10ミクロ

ン以上の水滴が生じ,これが雲粒を補捉 し成長することが必要である｡前に述べたBerge-

ron過程の場合も,補捉によって成長し得る様な降水粒子すなわち雪結晶を生ずる過程で

ある｡この際,過冷却水滴を補擬 し,アラレ,ヒョウなどを生ずる場合がある｡0℃層以

下に達 し, とけて 100- 200FLm 程度の水滴 となれば,下層の雲粒 を効率よく集めて大

きな雨滴になって降る(.1),(21(49)

低緯度地方海洋気団は含水量が大きいので激 しい対流が起ると巨大海塩核から生 じた約

30FLm 以上の雲粒 が多量に存在する雲粒 を集めて雨滴に成長 し(,1),(2m ),(47),(48)シ ャワー

など "強い雨Dを生ずる｡この様な雨を "暖い雨叫というO

降雨機構を解明するためには,前節までに述べた様な種々の素過程に関する知識 と,雲

をつ くる大きな系に関する知識が重要である｡この様な知識を得るためには,降水の素過

程に関する物理的諸量,降水粒子の形状,粒径などと共に,雲中の過程 を反映する降水の

化学成分,電荷,大気電場などの測定,またレーダー, ドップラレーダーによる雲中の降

水粒子の観測などを行うことが有効である｡また最近,降水要素の成長を考慮 した雲のカ
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学的研# 50)が盛んに行われる様になり,降水機構 の研究 も新 しい局面 を向えている. この

際,既に述べた素過程のさらに深い研究がますます必要である｡

なお,雷雲の電荷発生,分離,成層圏,中間圏の雲,エアロゾルなど雲物理学の主要問

題,火星,金星などの惑星大気中で起る永その他の物質の相変化の問題など雲物理的に興

味のある問題など,この小論ではふれることができなかった｡
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