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Sekiji OGIWARA and Teisaku KOBAYASHI 1954 On the Growth of 
Water Droplets around Hygroscopic ParticIes in Convective Cloud and 

its Application to the Artificial Rainmaking. Low Temρerature Science， 
Ser. A， 12. (With English resume p. 112) 

積雲中にがける吸探性粒子の

成長とその人工降雨への庭用*

荻原断二 小林柏作

(低温l'I革研究所 気象王幹部門)

く昭和叩年九月受理〉

1. まえがき

7kti部雲中に必いての雨滴の生成に関しては幾多の研究がたされて来て沿り， (Heyw∞d 1940， 

Langmuir 1948， Ogiwara and Satδ1951， Ludlam 1951，1952， Smith 1951， Mason 1952)特

に Ludlam(1951)めは雲滴の衝突によって起される牒雨について詳細な研究を行った。彼は海

洋性気回のなかには初期のど宇都ーが 20μ 税度の大きな潟水のヲ!日未が合まれて3なり， とれが他の

雲粒と衝突して念蓮に成長し臓雨になると考えた。大陸性気闘にはとのような大きな海臨粒子

が合まれていたいので，めったに騨雨は超らない諜である。彼はとのような吸操性粒子が雨滴

の大きさにまで成長するのは衝突だけが有効であって，とれら吸首公i生粒子への水蒸気の援結は，

積雲の下に於ても内部に於ても比較的小さいと考えた。

Woodcock (1952?Jも大気中の海臨粒子の大きさの分布について注目すべき観測を行い，大き

な海臨粒子が雨滴になり得るとしたが， との結論は海臨粒子の大きさの分布と観iWJされた雨漏j

の分布との比較から導ーかれていて，凝奇liによる成長は考慮に入れられていない。

本稿にjないては，吸討議性粒子の松芸中で、の凝結及び、街突による成長主主度を計算し，凝結も亦、
とれらの雲にむいて降雨を引起すための大きな因子となるととをどl切らかにした。

2. 積雲中の過飽和度

擬結による雲粒の成長速度t:計算するためには先歩、雲の中の過飽和度をう;日るととが必要で、あ

るが， しかし乍ら現在との基礎的な量についての完全な知識は未だ得られていない。筆者は先

やとれを推定するために， Weickmann及て五、 Kampe(1953]3)の観測による積雲中の合水量，雲

粒の大きさ及び敢についての費料を用いて，芸粒の成長主主度の式から共のような計算を行ったコ

芸粒と空気との聞の相当ft運動がf賢明される程に芸:粒が小さい間は，撮結によるその質量の増

加は弐のように表わされる。
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11m=-4πDr(Pーρ。)
dt 
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. (1) 

ととで，m; 7K1前jの質量 (εJ，t;時間 (sec.)，D; 空気中にj6-ける水蒸試の披散係数 (cm2 •

sec-1)， r:水漏jの4三位 (cm)，ρ;JtillY，':1の大気の水蒸気精度 (g・cm-s)，(Ju;水川jの友商に公ける

71<燕試早存度 (g・cm-:1)(水前jのi阻度で、飽和1していると恨定する。)

芸粒は凝結によって潜熱者三得，又停導によってmJ闘の、益支えに熱を奪われるから，

上昇する割合は戎の式で興えられる。

そのilil度の

. (2) 
dTn 
m-.←'-=-4πDLr(ρーρ'ol+4πKr(T-To)dt "'~~. ¥' ，~" 

ととで Tu;水稲jの温度 (OC)， L;蒸穫の情熱 (cal'g-I)，K;空気の熱停導度 (cal・cm-I.sec-I.

deg-1)， T; f;tiJ閣の大気の混度 (OC)である。
!..~， dm ¥ 

J毘結によって水摘が大きくなる場合(即ち， ~.:~ > 0)には， ρ>Poで TくTuであるから，
¥ dt -. ) 

従って問闘の宰試は水について過飽和で、なければならない。若し TOCに於ける控訴の飽和水

蒸気艇をんとするなら，水蒸気睦の過飽和分 dρ は

ρ=ρs十dρ

として表わされる。

71<部jと空気との温度差lまノj、さいから共の閥係の成り立つととも許される。

刊=叫んい一一4哨ρ内日0

との闘係を (1)及び (2)に入れると，

与(?号お2臼)入T (T-4引九刊)十刊叫d血ρ 

47=Mr((去))T一九)十訓)
dTn ~ dm 
m-ー=L一一十4πKr(T-To)dt dt' -.~- ，-

が得られ， J二式から (T-To)を消去すると次式のようになるO

dρ=Jtγ{(士(三)J会引去)キ)

. (3) 

. (1 Y 

. (2 Y 

. (4) 

まt祈』雲の内部，少なくとも芸底の近くでは，

即ち同閣の大気は過飽和で、ある。

dTn .~ > O. ~~ 1)くOであって，従って，dt " v ， dt 

過飽和度についての近似的な1itiを符るために共のよう左仮定を必く。

(1) 芸の中ある高さに於ける雲粒の大きさは一級な分布をする。

(2 ) Entrainmentは起らない。

dρ>0， 



積雪中における吸換性幼子の成長とその人工降雨への!忠則

( 3) 空気 1gr.中の雲粒θ童文も一定。

従って空気 19r.中の霧水量:Mは弐のように興えられ

M== nm，‘ 

ととでnは空気 19:r.中に含まれる雲粒の教であるO 今岡閣の大気の比i燥を qで表わせば

M+q=高さにかかわらや一定，

であって，定常的な雲粒の成長過程では， (1)'及び (2)'の左設は次のように書き直される。

dm 

dt 

1 dM 1 dq u 吟 δq'- U oq 
一一一一一一=一一一一一=一 一~=一一一一一生……・ー… (5) 
n dt n dt n dz n oZ 

m d13L dT.M aT 
ーー←一 ==;.m- ~ 
dt . "'dt .n oZ 

. (6) 
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ととで U は雲中の上昇風の速度，、 q8は rocに於ける大気の飽和比漁であるO 上の式制定

えば過飽和度 Sは

S =f-1=if-=-71z((孟+(ユ)J~'ト誓(会t ゴ)
4πnrρ87: 

. (7) 

によって興えられ"
δq8 aT 
dz ' dz 

は断熱i品iから容易に推定される。

最近 Weickmannと Kampe(1953) は杭雲について霧粒の大きさと謡水量との詳細な観測

をと行ったが， との資料を上式 (7)に油肘するととにより，新雲中に7象想、される過飽和度を推定

するととができる。計ー算を簡皐にするため，芸底の気[E11~は 900mb. U = 1 m'sec-tとする。
1二の論文5)第8同から各種砧話中の夫々の高度に封する r，T，及び雲粒の敢 (njcc)が興えら

雲氏からの|I r(μ) 
高度 (krn)I 

日 5 

.0 13 

.5 20 

:.0 ココ22

第 1 表

|仰jgr)1 t1p (g!叫 Is開

220X 10~ !日4XlO-s 0.17 

160 グ 0.82 グ 0.09 

110 グ 0.77 グ 0.08 

48 グ 1.66 グ 0.16 

%以下であろうと想像される。

れるので， とれらをFI1いて計算すると過飽和

度 Sは第1去のようになる。

上に示した雲底から 2kmの範閣内では，

上昇気流の主主さは1賓室の典型的な護f速の段階

でも 5mjsecを越えるととは少ないと考えら

れる。従って積雲中の過飽和度ほ最も本まれ

プζ{康件の下に於ても 1%，普通の場合には0.5

叉上の結果を導くに常つては自然の芸:には考え難い{限定が使われている。例えば，各高度に

ゐける芸粒の大きさはUとして一様ではなく， その幸子j度も高さと共に可成り念建に減少している

ので・あって， とれば雲の中での併合によるととを大きく裏付けるものである。 しかし乍ら上式

(1) (1)'及び (4)は雲粒の競結のみによる時間微分を表わしているから，雲粒干存度の併合による

縫化はJ二心結巣に大きな誤差を招くことはないと思われる。
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3.積雲中に焼ける吸濃性粒子の成長

吸i熱性の粒子はmll叫の大気の相釘i熟度によってその大きさを控えるが，も日正~ ~II のJ'.丹・主主流に

よって吹上げPられる際には水蒸訴を吸収して急:迷に成長するととがj象111される。ととでは簡単

のためと人工降雨への胞汀11との両から，食臨粒子ρ成長を取扱ってみよう。

擬事I{による食臨水粒子のttf言:の増}JI1とihll度上昇の割合は， u凶(iiとIIIJt記蹴を使って

与子=山(ρ-Po) .................................................，....... (8) 

dT" "=4πDLr (p-Po)十4πKr(T":"'Tu)・・………・・・………一一… (9) dt -~..~~" \'~ co 

で表わされるが，ととで ρ"は食盟水粒子の表面にたける水蒸試純度で、あるO 今温度 T。に必

ける純水上の飽和水蒸気者i度を ρOun 吸i品性粒子の濃度を C とし，叉吸i勲|生物質の溶解による

蒸気Ir民降下は濃度に比例するとして，その比例常散を aとすれば， (吸漁性粒子の濃度は決し

て瞬間的に一枝になるのではない。粒子の表面1'1:水蒸気の獄事1;がむとると去而の濃度は内部に

比べでうずく，ある時聞がたってから内部損散によって濃度はー椋になる。従って本稿のよう

に擬結の瞬間に粒子の濃度はー棋になるというf限定は貰際とは少し異たるであろう O とθ賄に

ついては木下6)が凝結による食盤核の成長を顕微鏡ですjjlj定しているが，初具l!の欣態として食盟

核がI立ちに飽和のi容液で包まれるものと三旬、え，とれ以後の成長についてみれば結果は大休に沿

いて合っていると云えようJ弐の閥係が成立つO

ρ-ρ。=ん(1+5)-po= (ρ's-Pow) + (ρ伽ーρ。，)+ρ'85

/δρ¥ 
与( _~:.. 1 (T -To) + acPo，υ十ps5
¥aT JTo 

??dT0.3T 
1一一一:=;:mu-一一一
dt 
. ..... 
az 

従って (9)式は共のように書き換えられる。

(K  . (δρ¥¥  
mu 

~~ 

= 4πDLr (acρ伽υ十ρ85)十4πDLr( :~~~ +( ~:.) ) (T-Tu) ・ー… (10) az ¥DL ¥δT JToJ 

上式にま旨いて正常欣態を考え，又 ρ。即壬干んとすれば

円。=(去)九(T一九)十附5)ρo叩
(ac山C

¥DL ¥aT JT九。/

従って T-To 1iと消去して

噌

E
A

f
i
z
z
-
-、
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ρ
 
)
 

Q
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十Fむa
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一一ov 
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V
 

(告)九¥-附5)向M パ

去孟土f「十べ(三去軒凱干う令)入T /f
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、円{門A
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が得られるが，とれば雲粒の温度と大気の温度とが同じとみなした時に比べ，凝結速度が

F(九)=一一」
DL 1δρ¥ 
1十一一{一一一l
K¥aT /To 

f告であるととを示している。 Fの値

としては Toの各値に釘し第2表の

ように興えられる。

又 αは吸iF.!I性物質の種類によって

きまる常童文で，とれを第3去に掲げる。

食盤溶液滴中のi容質の質量;を m'

(gr)水の純度を d(gr/cm)とすれば

濃度 C は

. (12) 

飽和*1容波浪度 (%l 
これと平衡する
大袋詰志度 (~の

3m' 
C~ 一ーー←一一
4πr3d 

a 

;& 2 表

ー 10 I0レ1 20 30 

0.30 0.17 

n
u
 
p
u
 

d
 
M
 

表一ー-p
u
 

-
a
 

3
-
N
 

第

『

42 

35 

1.55 

成長の初期に於では ac~S であり， S はきめられないから之を無闘すれば. (8)式は共のよう

になるO

d 14π¥  
一一卜~. r3d 1 =街地内的 ・・-…・・...…・ー………・・・…・.....一 (13)
dt¥3 . -/ 

又は dr 3am'DFp.， 
-d{ =←司王子匂亙ヱ ー・……・・…・・…・ υ …・・……・ υ ………-………-・ (14)

吸1ft.主性物質として NaClを用いた場合，T=10oC とし.m'=10-官r(飽手111容液拡jの牛径約

5μ). m'= lO-n gr (飽和溶液捕の宇都 10，ll)の場合について夫々その成長漣度を計算すると第

q品lのようになるO 但し t=Oの時は飽和i容液になっているとする。ととでは ac~S とした

).t 

30 

20 
匂
町
吋

h

吐い
ム
可

10 

O 8 rnin. 

第 1 圃

が寅際には雲の中が過飽和に

なっているため，大粒になっ

てから(牛筏で約3倍以上位)

の成長はもう少し漣い。然し

何れにしても数分後の坐長ほ

可成り徐々であって，凝結だ

けでは雨をつくるととはでき

ない。

4. 併合(衝突)による成長

雲の頂上が氷賄に建し友い

ような暖かい雲からも降水の
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起り得るととが見出され，殊に熱帯地方でほとのようた雲からも強い牒雨の降るととがレーダ

ーなEで屡k1観測されるようにたってきた。とれは雲の中にlト!izに大きな室・粒ができ，充分な捕

捉率を持つようになると，他の小さな芸粒を併合して雨粒になると考えられている。(制:合設)

との場合併合による成長は最初の中はゆっくりであるが，語摘の落下主主皮が増し粒筏が大きく

なるにつれて成長謹度は念建に・増大する。との計算はLangmuir& Blodgett'りの捕捉率 E又

はとれに柿JE~と施したもの(Ludlam7)) を基として多くなされている。

牛径 r，質量子πr3d の水摘が霧水量 ω(酢ぽ)の雲中仏芸摘に封する相封建度 v(=nJ'(

I尚の落下建度)で落下するとすれば，その成長の割合は

d.r 
dt 

ω 

o 
10 

1O-~ 

10 t 

7Õ~ 

o 

dr wvE 
dt = 4亙一 … -・………・田・…・ -一…・…・…・ (15) 

20 40 
cJ.rop si;l 

Growth 6y coalescence 

Cloud droplets; 
T= 10ft 

1JJ= 3的13

uI=2街nJ

lJ= 1 S/mJ 

m=lo-'ia-

j G t凶叫川h均川砂…:
乱t 10"C 

m=10句10~

60 メ4

第 2圃 凝結と併合とによる雲粒の成長漣!交の比較
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で興えられる。 Eほ雲粒の牛筏と7K綿j宇径 rとによるが，ある!与さの雲の唐の中では雲粒宇

怪奇と-)tとすれば，Eは rのみの函教となる♂今雲粒の宇筏を 10μ とし， ω=1， 2， 3 gJcm3 

の場合について成長窪度を求め，とれを擬結による成長と比較すると第2闘のようになる。

m' = 10-9 g， m' = 10-10 gの場合，凝結による成長主主度は共に t=4min，位(その時の溶液泊i

の主i三位は夫k 30/-1， 20μ である。)で併合による成長速度と等しくなり，それ以上は111'合によ

る生長が逢かに大きくなるO

初めの粒筏を 20μ (m'= 
10-10 g)， 30μ(m' = 10-9 g)， T 

= 10
oC，ω=1 gfcm3，芸粒の

宇筏 10μ の場合について，

(15)を積分して，

t=4dlwνIvE ...... (問
を得， とれによって成長を時

聞について示したのが第 3岡

である。とれから一定の大き

さrに建するに要する時聞は

霧水量に逆比例し，又言長治jの

大きさが小さいと増すととが

dコカミるO

‘' 珂

‘-

Eト
~ 

、=

mm 

I.!i 

1.0 

0.5 

o 20 40 60 

第 3圃併合による雲滴の成長

(積雲中の霧水量 1g，凧¥
雲粒の半径 10μ / 

5. 積雲の底に入って後の暖濃性粒子の成長

80 min， 

雲底に建した吸i熱性粒子-は最初の聞は緩枯によって成長するが，主主分後には併合による生長

の方が速い程度の大きさになる。即ち 300--400m程度入った所から併合による成長が始まる

が，議底上の~iさと大きさとの闘係を求めれば，上昇気、流の建さを u(m/sec) として，

dz 
一一 =U-V …・…・・…・・・一....…-……一 ・・・-一…-…・・・…・ (17) dt 

(15j及び (17)式より dtを消去すると

jωゐ =4d[U ~ dr / Ev -J dr J E] ..............~........................ (日)

が得られ一様百議水量と上昇気流をf限定すれば，とれから雲の中に沿ける水滴の成長が計算出

来るo2fH脳iは ω=1，2 gjcm3， u= 1， 2 mjsecの場合をと示したものである。

6. 人工降雨への鷹用

上に述べたととから明らかなように， 10-9 g (NaClの飽和裕液滴の牛筏 10μ)程度の粒子を

害底にjまりとむと，普通の上昇気、流と合水量を持つ雲からは降雨が起り得るととがわかる。不
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km 
3 

Q5 lO 
drop SLJe 

方lm

司

4
uhwudu
芯
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之、-uh
t

第 4圃積雲中における NaCl溶液i潟の生長

ιm"" 1O-9g (飽和溶液滴の学径 10μ1¥
I T"" 100C w"" 1， 2g/m3 

l旬 ==1， 2 m/sec. / 

安定な成唐からの雨の場合に必要な氷品核の教は H.P. Palmer 笥;によれば 1~10/1itre の税

度であって，耽i系住粒子が水漏j雲からの雨の原因である (W∞d∞ck，Ludlam)とすれば，矢張

り同程度の童文の核が必要で、あろう。 Woodcockの翻測によれば， 1400m位の上空で 10-10g以

上の核の敢は l~.5/1itre， 10-9 g 以上の核の教は 0.û1~O.05/1itre である。lO- JOg程度の粒子

では飴程雲が厚くないと降水を起すととは難かしく(第3困)，従ってとの方訟を人工降雨にJIj

いるに首つては，是非とも1O-9 g 以上の粒子を 1~10/1itre の程度積芸中に種播きナるととが

必要になってくる。

北海道に於でも夏の紋盛期lKは松芸の話底は 1.2~2.0km であるのに封し，沃化銀が氷訂1核

として:fW0JV乙働く -50C の主主居は 5~ßkm の高さにある。従って芸頂が氷鮪下に娃:しなくて

も尚充分な!早さを持ったもI1雲が存在し得る乙とになれとのような芸に封しては沃化銀法は全

.然期待されないが，晩i殊性粒子によれば降水をもたらすととも可能で、あろう。又との方法では

紫外線による粒子の授賞を恐れる必要もない。

以上のような見地から筆者らは，札幌管匝気象牽，旭川測候所，北海道皐塾大串旭川分校，

~t1船草電力合祉の協力を得てH'l，年夏，沃化銀法と共に食盤の飽平11溶液を微水が~にして噴射する
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方法とをR1いて人工降雨賓験を行った。夏の松雲型の芸を封照とするととと，賞m的1主要占をと考唱
えに入れて~ばれた貫験地は石狩川の上流域を含む一太宰山系である。

食盟の微粒子をと用いるにしても，団体にして放射する方法と水i街夜の微小水泊jをmいる方法
とが考えられるO 第ーの方法は Schaefer8) 等によって行われているが技術的に容易で、ないの

で，我k は飽和の徴JJ'(おおにして噴射する方法を附いた。 1馬力の Compressorで6kgの磁力

にした空訴を用いて，内経 2mmの SpniyGunから水を噴射させた結果，也伊¥10μ 程度の

ものが最も多く，との大きさは Cornpressorの眼力や Gun注調節するととによって捷えられ

るととが分った。とのような強備賞験を基として，現地では5馬力の Compressorを用い2個

の Gunを並列にして溶液を噴射するようにした。 SprayGunは内筏が犬k 2.0mm及び 2.5

mmの二つのものを同時に依FIlしたが，郎力は初めの議定よりも少し低く 4.-5kg/cni2で，現

地でも i街夜~I;:;jの大きさを測定した結果，直径 15μ 程度のものが肢も多かった。(第 5 同)液泊j

30%-

ノズノレ内イ壬 2.0mm ノズソレ内4圭 2.5mm・

20 -

10 -

o 10 20 30 40 SO 60 10 80 0 10 20 30 40 切 60 70 80ft 
メA

第 5闘会盤飽和溶液滴の粒径分布

の大きさの頻度分ずrîから求めた液~~むの教は，雨の成長に役立つと忠われる直筏 10μ 以上のも

のは， 1 ccのi制夜につきゐむよそ 109個であった。貰験中溶液の町't射速度は 1時聞に 15t 程

度で、あったから噴射された有効粒子教は必むよそ 1011 個/secで、あった。先に述べたShaefer

等の方法では， 1μ の大きさのものが 101l1Wsec放射されているが，とのように小さい粒子を

地上から放射しても殆んどその効果ほ期待されや，又その教も我々の場-合に比べて同程度であ

るから， i容液をfjjいる方法の方が優れていると思われる。
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;:j.くに!問題になるのは，直{~~ 15μ というような大粒の粒子が高い所・まで上昇できるかという

問題である。 1947年以来， Woodcock容は大気中の海臨核をWlli.iJUJしているが，その結果による

と，大粒のものはノト粒のものに比べてすt・っとその教は少ないけれども， i訂正i似 20μl程度のも

のが 1400m上空で、も税制IJされている。との翻mlJで、興味のあるととは，大粒のものと小粒のも
のとの教の割合は 1μ から 20μ 程度の範|剖に亘って高さには殆んど闘係しないととであるO

いいかえれば，可成り大粒の粒子でも小さいものと同じように大気中に上昇し、浮慌できるとい

うととであるO 我々の場合にはー唐有利な僚件が二つあって，それは護射地賠が大詔:山系の中

肢に首り ¥1.:1:却設電所の東約3km，忠日IJ川右岸のJiの中腹，標高約 500m)，可成りの上昇気流

があるとと U!l~浮力気球による観測から屡々確かめられた)と，もう一つは地面附近のi感度は'f}(

話の殻誌:し易い場合には 75%以下のととが少なくないととである。とのような場合には成泊j

は諜護して小さくなる。 l邸主 15μ のノk~Îljの落下迷度は 8mmJsec であるから少しの上昇気流

がありさえすれば落下する恐れはない。

寅験ほ 7月下旬から現地で準備を始め， 8月4日短時1m試射を行うた後 6日から 19日まで

に，雨の~寅験できなかった 15， 17日を除いて沃化銀法12回，宣臨法 7回の放射寅験を行っ

た。以上二つの方法は同時に護射するととなく， 415に沃化銀の竣貨の恐れのある直射日光のあ

るような場合t'Cは食臨訟をI1jいたo

7. 費駿の梅況と判定結果

寅験全般に亘る詳しい経過については他に報告したので刊ことには宣盟法によったものの

概況だけを述べる。

賓験現地では会~m lUJü三通じ， ~Jl側、気球による上唐風翻測が屡， k行われ，又地上の風向，風速，

試，i.Kil.， i熟度，雲の欣態等は詳しく親~J!lJ された。旭川測候所ではラジオゾンデによる高屠気象の翻

~JlIJを随時行川又 16 粍映霊J最影機によって杭芸の護法服況等も調べた。との地域では真夏の

主風向は南西で，放射された粒子が流れて行く風下の大雲山東北側には多くの翻説明点が求めら

れない憾みがあるが，大雪山を中心とし約 150km川方の直域内にある 110の観測l所に依頼し

て， 7月27日から8月25日までの毎日の天気， lt，降水量，降水記事，附近河川の水位又は流

量を翻~JliJ，報告を受けるようにした。降水量は若干の馳には白記雨量計乞泣いたが，大部分は

昔日 9時から翌日 9時までの日降水量によった。

(1) 8}g6日(第61首1)

との日北海道ほカムチャッカ市方から市西に張り出した治i試m)~の凶内にあったが，日中ごく

弱い局地的の低陸部が北海道中部左京に進んで、いた。先歩、 9h46mから 14h13mまで沃化銀

による極まきを行い， 14h 17mから 17h05mまで食|臨法で寅験した。日中は山岳方商に積芸

が多く護法:し質験に灯油の日で、あった。 6日9時から 7日9時まで、の降水量は第6肺iの通りで

あるが，大部分の雨は 6日夜から 7日早朝にかけて通過した寒冷前線に仲なって降ったもので
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ある。 I品lの中央部鮪料でIt.'Iんだ匝域内にのみ 14h30m頃から 19hI:;l'{まで牒雨があって，その

長は童文粍程度であった。との日の風は一般に wswで、地一l二2kmは 5mJsec内外，それ以上は

10 mjsec内外であった。従ってとの日放射された粒子の飛んで'いった方向ほ，午後の牒雨の

匿域とよく一致するととがわかる。又一般の場合との方面の臓雨は西側程r，l.(始まり又その量

も多いのが普通で、あるが，との日は逆の傾向がみられ，放射と降雨の時間を比較してみてもと

の牒雨は極まきの結果であろうと想像される。

(2) 8月 8日

北海道は高須町圏内にあって山岳地方の主主主は徐り護主主:せ示、，大気は次第に乾燥して 14h地
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上のi弘度は60%近くまでイ正下した。食臨7]'(の噴射は 13h40mから 15h40mまで、行われたが，

裂は盆k泊散する傾向にあり会i唐気象の概~J!lJK よれば大訴は乾燥し成騎は安).i乙であった。と

の日殆んど各地共降耐えEく極まきの効果‘は全くないととがわかった。

(a) 8月 9EI (:t[nJ品1)

風色)瓜が北海道のrW東出上を北京に匙んできた1.%&午後次第に芸は低くなってきた。食躍が、によ

る杭まきは 13h40m から始められたが，護射地烈i乞合めとの附近-~i貯にだけ 1-2 粍税度の

牒雨が 16h(;i:!から降った。 1km以下の風は W，以上の風は Eで共に弱かったので，護射地

賠にまで、降水があったのは不，lE
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かった。(第4f品J;参照) 要するに量とそ少なかったがとの円の降雨は極まきの効果と考えてい

いだろう。

(4) 8月 12日(第8fii.tl) 

夜に寒冷前線が通過したので、大部分の雨は夜から翌日早朝にかけて降ったものである。和rま

きは 13h20mから食臨法で、行われたが，護射i也黙の NNE方面に常る天臨岳方商にかけ旭川

から年寄雲が見られた。又翻測結が少ないためはっきりしないが，瀧のJ~.で、は 12h と 18h の聞

に滞滑川が 1mも増水している馳からして，その上流地方には午後強い牒雨があったと想像

される。との日上麿J!¥は下磨で南，上磨で、南西風が強かったので効果があったとすれば可成り

遠方まで及んだ，と思われる。
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第 9 圃 8月 14日降水量

( 5) 8月 14日(第 9[，品¥)

質験に好i自の 1ヨであって各地に雨が降った O 食l脱法による締まきは 10h50mから始められ

た。 15h20m l'l: Jnf;浮力の気球は殻射器iのやぐらの J~.から NE の谷に沿って上流に進み， ~~:な符

を1二って更に上の Cb芸:に入るのが観測された。との観測によると Cb芸の下でも 2-3mjsec 

の強い上昇気流のあることがわかった。雨長自記紙の僻析によれば，との日の粒子の流された

と思われる匝域には他の地方とは1自立の降水が認められた。又降水量の制大もとの風下回岐に

蛍っている。それ故との1'1の郡まきによって可成りの効県があったものと認められる。
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8. 統計的判定への考察

。人工降雨の効果判定は長期に亘る多数の賓験を行って，とれから統計的に師納ナるのが最も

信頼出来るものとされ，との方面についても色々の試みがなされて来ている。特に Langmuir

等による PeriodicSeedinglO)の方法は興味あるものである。一方我岡に於ても，閥困電7力jの手乎‘ 

によつてI.B

筆手者f等が今回行つ7た乙貫宵!験駁験旨は期|陪間台制iも短短‘かく， 又最初から統計的取扱いに供ナる意i品iも持たなか

ったので，安料の採り方等にも色々と不備な黙が多かったので・あるが，今後の賞験段階への目

安を得るためー!底の検!ι~行った。

百Iまきが降水に及ぼ、す効果を抽出ナるには極まき以外の影響を消さなくてはならない。とれ

らの影響としては

(1 ) 天気|品iで表現されるような“全般的天気欣態"

(2 ) “土地のくせ"

が三i雪えられる。

(1)については，今回の棋な康範院lの地域が各賞験日毎に必守、しもFTI-・の天気航態にdうるとは

考えられないが，“貰験円別の統計"をとるととによって (1)はー肱消去されるものとした。 (2)

については日降水量の平年比をもって統計にかけるとととした。即ち，全観測賠中大部分のも

のは臨時に観測を依頼したもので過去の資料が得られないため 24のIDi内観測所の資料によ

って過去4年の千均雨量を求め，先ーや質験地匝を三つの等雨量地帯に分け，これによって全観

測黙の日降水量平年比を計‘算した。

平年日雨量:の取り方も， 平年月降水量を (1) 月の親、日童文で割るか， (II)平年降水日教で割る

かの問題がある。雨は毎日千均して降る諜ではないから(lI)の方が油蛍であるが，降水1"1教の

増加をもみようとすれば (1)の方が良いと云える。然し乍ら今回の短期1mの寅験で任)はそれ程

ヤ意味がたいので・ (II)の方法のみによった。

護射された和子の鎖散方向はずくのようにして決定した。前に掲げた等雨量岡(第6f品~第9

院IJ中鼓射地製iから仲ぴる矢印は，旭川の高磨気象観測及び現地のJ-.屠J!JiUc基として，地上か

らi熱澗不安定にたる高度までは 1mjsec，それ以上 -50Cになる高さまではlOmjsecの上昇

謹度でも!i:子が運ばれるとした時の，粒子の軌跡である。(沃化銀の場合は矢印。尖端で‘はじめて

作月1するととになる。)-50C屠以上でほとの正!jさの風向に流されるものとした。水平の膿散に

ついては，観測黙の故も遠いものでも 100km程度であるので吹走距離に比例ナるものとし，

損散の角度としては 400，との範l守l内を食臨或いは沃化銀事;t:-{.の作用地域とし，そのj'lij側に 100

7夕、つの中間地帯を置いて，更にその外側全部乞不作用地域とした O

との作用地域，不作用地域とについて各賞験日七Jの日降水量千年比を比較し，

(1 ) 両者-の平均値ρ去の有志位の検定 (t検定)
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分散分析による検定(2 ) 

の雨方を行った。

三F.!.I三比 (y)をさ欠去のよ

うに匝切って新しい鑓童文1，[:uと名づけた。分布の例は第 101尚lに示す通りであって u=oの部

分を除き大休ガウス分布に近くなる。

よく知られている材;に降水fi!:分布は正規分布をしないので，との際，

% 

40-

力、入 1Hド

20-

u 8 6 4 2 。互04.0 3.0 2.0 1.0 o QJ0.25 
日降水量平年比奴度分 ;(1;第 10圃

9 I 1 I 2 I3 I 4 I与1ー6ーI7 I 
0-0.1 10.1 -0.510.5 -1.2511.25"": 2.2イ2.25-31，3-3.25¥3.25.-41…(47 8 

正規化のための鐙数鐙換

O tι 

6-10 y 

検定の結果は第5去の通りである。表中 rfHliJr不作flUの欄は，夫々作用地域，不作Jlj地

F表

によったものでるる。更に判定の+は危険率 20% で、有志:と判定されたもの， 0は危険率

20%以内で、は有志と判定されぬもの，ーは逆に不作用地域の);が降水が多く 20%の危険率で

士会ーの日降水量千年比を U の値で示したもの，日検定Jr分散分析」の数値は夫々 t去，

表5 第

有志と判定されたものである。
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との結果からみれば+は僅か 11=1マ，極まきの効果がはっきりと認められる、には至ら友い

が，との推計串的判定も前首lの綜観的*IJ定とほえ休同じ傾向にあると云えよう。殊に統計的方

法のためには吏に長期!の寅験が必要であり，放射時間]についても気象欣態に拘わら歩朝から夕

方まで註続放射するととが望ましい。(今回の1;{験では多く午後の 3-4時1mに限られた。)又噴

射粒子の披散範凶についても， 31t浮力気球を数多く放す等の方法によってもっと時かめる必要

があり，更に殻射賠からの距離による粒子の瀧度別検定も試みる必要があろう。

最後に沃イヒ銀法と食盟法とを比較した場合，賀験回数が少たいのではっきりしたととは言え

ないが，食臨法によって降水をもたらした 13 の方が多く，夏の和雲型の雲をま\rlII~VL極まきをす

る時には，との方法は可成り布切Jなものと考えられる。

9.あとがき

本稿は故荻原教授の昨年仙芸で、の気象早合講演ノートをもとにし，とれに大雪山に於ける人

工降雨寅l託子版告を附け加えて小林がまとめたものであり，先生の意同を誤りなく停え得られれ

ば幸いでをある。

格りに賓験に協力いただいた各位，並び、に本稿を閲讃願った低温科.章生研究所助教授黒岩ー大1I)J

氏に心から感謝を述べる。向，本研究に要した費用の一部は，文部省宇i与を研究費によったもの

である。
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Resume 

There have hitherto been a nnmber of carefnl stndies (either theoretical or obser-

vational) on the formation of rain drops in warm colud with large hygroscopic particles 

as nnclei. It is generally accepted that hygroscopic particles in a convective cloud cause 
the condensation to occur in the initial stage and the droplets thereby grown to a certain 

extent continue to develop by coalescence with other smaller droplets. 
In the pr田 entwork， the degree of supersaturation in a convective cloud was first 

estimated by making use of Weickmann and Kampe's observational data on the physical 
p:roperties of cumuls clond， and then the growth of water droplets around hygroscopic 
particles by condensation and coalescence was studied. It was concluded that a droplet 
containing more than about lO-Og of sea sa1t will be able to becorne a rain drop in ωn-. 

vective droplet明cloud.

Applying this result to the artificial precipitation， we seeded cumulus c10ud with 
sodium chloride particles sprayed from groundbased generators. The effect of seeding 

was critically analysed from both synoptic and statistical points of view. 


