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1.はじめに

鉱山の立坑を用いた人工雲実験は,藤吉および山田に

よって1989年に構想され,その後1992年から1993年

まで北海道上砂川町の三井炭坑南部排気立坑で,その後

1995年から2006年まで岩手県遠野市の釜石鉱山日峰中

央立坑で繰り返し実験がおこなわれた（藤吉ほか

1998；山形2003）.水平方向は数メートルしかないもの

の,実大気と同規模の高低差を持つ準実スケール実験シ

ステムとして,実大気観測と室内実験の橋渡しをおこな

うことが期待される.このシステムの最大の特長は同一

条件で雲を繰り返し生成可能であること,同一の雲を定

常的に発生させられることであり,そこではさまざまな

実験結果が得られている（山田ほか1995；播磨屋ほか

1998；Izumi et al.2004；Utiyama et al.2001；

Yamagata et al.2004）.

エアロゾルが気候に与える影響には,太陽光や地球放

射に直接関わる直接効果とともに,エアロゾルが雲核と

して働くことを通じ気候に影響する間接効果がある.エ

アロゾル数が雲粒数と雲粒径に関与することを通して気

候に影響与えるTwomey効果（Twomey 1977）をはじ

めとするエアロゾルの間接気候影響は,温室効果ガスを

はじめとするさまざまな気候影響因子の中で現在最も不

確定性の大きなものであり（IPCC,2013）,現在もさま

ざまな検討が進められている（Tao et al.2012）.

釜石鉱山での人工雲実験は2006年を最後に中断して
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準実スケール人工雲実験施設を用いた
硫酸アンモニウムエアロゾルが雲粒生成に与える

影響の検討

高度430mにおよぶ準実スケールの人工雲実験施設において硫酸アンモニウムエアロゾル粒子を

発生させ,雲核活性化が起きる高度40m程度までのエアロゾル,雲粒について測定をおこなった.

バックグラウンド粒子数濃度を低下させたことにより,実験室用粒子発生装置を用いた安定的なエア

ロゾル粒子供給が可能となった.エアロゾル粒子および雲粒を同時に捕集可能な２段式インパクター

を用い複数高度で両粒子の数濃度,粒径分布を求めた.粒子発生用の硫酸アンモニウム溶液濃度を高

くすると,発生粒子個数が増加したが粒径に大きな変化は見られなかった.エアロゾル粒子数増加に

より生成する雲粒粒子数は増加,雲粒径は減少し,Twomey効果が検証された.
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いるが,ここでは釜石鉱山立坑に流入する空気の清浄化

を実現することにより可能となった,硫酸アンモニウム

粒子個数が生成する雲粒数および雲粒径に与える影響に

ついて2002年のデータを中心に報告する.

2.方法

実験は2002年11月10～16日に岩手県遠野市の釜石

鉱山日峰中央立坑内のACES（図１）で行なった.ま

た翌2003年11月24～28日におこなった実験データを

補足的に用いる.ACESは高低差430mの廃鉱となっ

た立坑で,坑頂部分には上昇気流を発生させるための

ファンが設置してある.立坑内は全高度に渡り,はしご

によってアクセスでき,全高度域ではしご部の踊り場を

利用した機器の設置,雲の観測が可能となっている.坑

道内の空気は地下水が存在することにより相対湿度がほ

ぼ100％になっているが,この空気が立坑内を上昇し断

熱的に膨張すると気温が低下し水蒸気過飽和度状態とな

る.エアロゾル粒子の人為的発生などにかかわらず,水

蒸気過飽和度が最も高くなるのは坑底から高度30～50

m付近であり,それよりも高い高度では雲粒数の増加

は見られず,雲粒径が徐々に大きくなることがこれまで

の予備的観測によりわかっている.このため本実験では

坑底から高度40mまでの地点で集中的に観測を行なっ

た.

坑頂に２つあるファンの運転組み合わせにより立坑内

の上昇風速は,自然通気状態および0.8～1.4mで３段

階に制御可能である.坑底で大気中に存在し雲核として

作用すると考えられている硫酸アンモニウム（(NH)

SO）を,実験室用粒子発生装置（TSI,3076）で発生

させた.立坑内を上昇する気塊中の硫酸アンモニウム粒

子分布ができる限り一様にさせるために,粒子の発生は

立坑入口よりも30m程度風上でおこなった.従来は

バックグラウンド粒子数が多かったためミスト発生装置

で粒子を大量に発生させていたが,坑内空気流入路の変

更などによりバックグラウンド粒子数濃度を低下させた

結果,より粒子発生量のコントロールのしやすい実験室

用粒子発生装置の使用が可能となった.

立坑内の温度および湿度は,観測期間中坑頂から10

m毎 に つ り 下 げ た 温 湿 度 セ ン サー（HOBO,

H08-032-08（気温・湿度）,H08-030-08（気温））で

一定時間毎に記録した.立坑内の上昇流の風速は,各年

の観測終了後に,坑頂および坑底付近の２点で風速計

（Kanomax,Anemomaster 6011）を用い測定した.

坑底におけるエアロゾル粒子を,10nm～１μmの全

粒子数濃度を測定するCPC (Condensation Particle
 

Counter,TSI 3007)で測定すると同時に,孔径0.1μm

のニュークリポアフィルター（Advantec,K-010A）上

に捕集した.エアロゾルサンプルは実験室に持ち帰り電

子顕微鏡（Hitachi,S3200N）で観察し,合わせてX線

分析により成分元素について明らかにした.電子顕微鏡

は対象物を真空状態で観察するため,得られるエアロゾ

ル粒子径は乾燥粒径となっている.

同一空気サンプル中の雲粒とエアロゾル粒子を捕集す

るために使用した２段式インパクターの概要を図２に示

す.インパクターの下流側に接続したプラスチック製シ

リンジのプランジャーをモーター駆動させ3.6［L/min］

でサンプル空気を吸引すると,空気中に含まれた雲粒・

エアロゾル粒子がインパクター内に導入され,雲粒・エ
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図１：ACES内の実験装置設置状況.それぞれの高度に雲粒
とエアロゾル捕集をそれぞれのインパクション面に同時サン
プリングするインパクターが設置してある.坑底では硫酸ア
ンモニウムエアロゾルの発生,モニタリングがなされた.
Figure 1：Experimental setup in ACES.Impactors were

 
set at each sampling site to collect cloud droplets and

 
aerosol particles simultaneously on each impaction plate.
At the bottom of ACES(NH)SO aerosol particles were

 
generated and monitored.

図２：ACES実験で雲粒および雲粒間エアロゾル粒子を捕集
するために使用された２段インパクターの概要.
Figure2：Outline of the 2-stage impactor used for sam-
pling of cloud droplets and interstitial aerosol particles

 
during experiments in ACES.
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アロゾルがそれぞれの粒径に応じて上段,下段の衝突面

にそれぞれ分離捕集される構造となっている.

２段式インパクターの上段では空気力学径1.5μm以

上の雲粒がスス薄膜上に,後段ではそれ以下のエアロゾ

ル粒子がニュークリポアフィルター上に衝突捕集され

る.雲粒数濃度,雲粒径が大きく変化する環境下では,

捕集される雲粒が少なすぎたり,多すぎて痕跡が重なる

などの問題が生じる.立坑内の採気量はこれまでに得ら

れた雲粒数濃度の結果より50ccとした.サンプリング

は,インパクターを立坑内に１mほど突き出し,ノズ

ル穴を気塊の流線方向である下向きにしておこなった.

図３の（A）に雲粒の痕跡の一例を示す.雲粒の痕跡は

デジタルマイクロスコープ（Keyence VHX6300）に

よって痕跡数と痕跡径を計測した.観察時には光源を対

象物側面におき,水滴衝突痕の凹面の陰影が明瞭になる

よう調節した.デジタルマイクロスコープの分解能は

0.2μm程度であり,境界部分による測定誤差によって

検出限界が決まる.測定誤差の３倍である0.8μmを雲

粒粒径の検出限界,および雲粒径の最低分解能とした.

すす捕集面の痕跡径を実粒径に換算する検量線を作成

するため,ツェーデル油とススで２等分されたインパク

ター捕集面に,超音波噴霧器で発生させた霧（２～100

μm）を捕集した.ツェーデル油中に捕集され球形を維

持している水滴の径を実粒径として,スス上の痕跡径を

校正した.この水滴径の範囲内では,ツェーデル油内の

水滴径はスス上痕跡径と比例定数0.66の直線関係に

あったため,雲粒の実粒径＝スス痕跡径×0.66とし

た.

雲核の定性にはエアロゾル粒子と同様に走査電子顕微

鏡―X線マイクロアナライザーを用いた.炭素のみか

らなるススを雲粒痕跡のために用いることで炭素以外の

ブランクを低減したため,X線マイクロアナライザー

による雲核の定性が容易となった.雲核の走査型電子顕

微鏡観察では,雲核として作用したと考えられる残留物

の形態が観察時に必要な電子線照射によって変化する可

能性があるため,輪郭の判別が可能な最低限のレベルの

電子線照射で倍率は1000～6000倍で観察した.２段イ

ンパクターの下段衝突面に捕集されたエアロゾル粒子の

観察にも走査型電子顕微鏡を用いた.

3.結果および考察

3.1 ACES内の気温

観測期間中の坑底温度は非常に安定しており日中,夜

間を通して13.0～13.2℃以内の変動にとどまっていた.

温度プロファイルの例を図４に示す.これまでにおこ

なった観測で得られたものと同様に高度30m～50mで

気温減率の小さな領域が観測された.この領域は雲が発

生し始める高度であり,過飽和状態の水蒸気が凝縮によ

り大量の熱を発生しているものと考えられる.坑底でエ

アロゾル粒子を発生している期間についても温度プロ

ファイルに大きな変化は見られなかった.雲の生成には

相対湿度あるいは水蒸気過飽和度のデータが重要である

が,立坑内は全高度に渡って相対湿度がほぼ100％と

なっている.そのような状況において,相対湿度あるい

は水蒸気過飽和度を,高度プロファイルを作成できる精

度で測定することは困難であった.

3.2 坑底におけるバックグラウンドエアロゾル粒子お

よび発生エアロゾル粒子の評価

バックグラウンド時に坑底でCPCによって計測され

た10nm以上の全粒子数は1000［個/cc］のレベル,0.3

μm以上の粒子数は10［個/cc］レベルと清浄な海洋上大

気レベルであった.

人工雲を用いたエアロゾルの雲粒への影響評価 23

図３：ススを被覆した上段衝突面に捕集された雲粒のマイク
ロスコープ像(A)および後段衝突面に捕集された雲粒間エア
ロゾル粒子の走査型電子顕微鏡像(B）.
Figure3：Microscopic image of cloud droplets(A)sampled

 
on the soot coated upper impaction plate of the 2-stage

 
impactor and scanning electron microscopical image of

 
interstitial aerosol particles(B)on the lower impaction

 
plate of the impactor.



坑底で捕集されたエアロゾル粒子の電子顕微鏡観察お

よびX線分析の結果,硫酸アンモニウム以外のエアロ

ゾル粒子は粒径が0.4～8.0μmの領域にあり,釜石鉱

山で産出される炭酸カルシウムや鉄を含む鉱物系のもの

が主体であり,海塩粒子がその数分の一程度含まれてい

た.

発生された硫酸アンモニウム粒子は立坑入口までの湿

度100％に近い環境下を20秒程度運ばれた後に立坑に

入り上昇し始める.図５に気塊が上昇し始める直前に坑

底のCPCで測定されたエアロゾル粒子総数の時間変化

例（2003年11月25日）を示す.エアロゾル粒子発生

は10時に開始し,11時30分には発生条件を維持した

ままファンの稼働条件を変更させ風速を0.8［m/sec］か

ら1.0［m/sec］へ,さらに11時45分には同様に粒子発

生条件を維持したまま風速を1.0［m/sec］から1.5［m/

sec］に上昇させた.粒子発生直後に粒子数は,1400［個/

cc］から2400［個/cc］に1000［個/cc］程度急増した後,

徐々に増加した.発生粒子数を一定に保ったまま風速を

上昇させた11時30分および11時45分には全粒子数濃

度が段階的に低下した.これは風量を上げたことにより

粒子の希釈が起きたためである.13時に粒子の発生個

数を倍増させ,風速を最初の実験条件である0.8［m/

sec］に低下させると,粒子数濃度は最初の粒子発生時に

バックグラウンドから増加した個数濃度1000［個/cc］の

ほぼ２倍に相当する粒子数濃度3400［個/cc］となった.

以上の結果より,雲核として作用する硫酸アンモニウム

粒子の供給粒子数は実験期間中安定的におこなわれ,雲

生成へのエアロゾル粒子の影響を評価するために十分な

実験条件が得られていたと考えられる.

3.3 バックグラウンド雲粒の評価

バックグラウンド観測時に高度40m地点において２

段インパクターで捕集された雲粒痕跡94個を対象に雲

核成分の元素分析をおこなった結果,その73個は硫黄

（S）を含んでいた.19個からは何の元素も検出されな

かったが,これは観察時の電子線照射によって蒸発した

ものと考えられる.いずれの元素も検出されなかった雲

粒痕跡に雲核として含まれていたものは,電子線照射で

揮発する硫酸アンモニウム粒子と考えられるが,有機エ

アロゾルの可能性も否定できない.これは,衝突面がス

ス（C）であり,有機エアロゾルの検出ができないため

である.

硫黄を含んだ73個の痕跡の中で18％が鉄（Fe）やケ

イ素（S）を含んでおり,その雲粒個数濃度は2.2［個/

cc］であった.硫酸アンモニウム粒子を発生させた場合

には,水蒸気の凝縮が起こりやすくなり,水蒸気の最大

過飽和度はバックグラウンド時よりも低下すると考えら

れる.したがって,硫酸アンモニウム粒子を発生させた

場合に鉱物粒子を含んだ雲粒は最大でも2.2［個/cc］と

考えた.

２段インパクターの後段に捕集されるエアロゾル粒子

は,雲中の雲粒間に浮遊していた粒子であり活性化しな

かったものである.雲が発生する前の全エアロゾル粒子

の一部は活性化して雲粒に成長する.残りのエアロゾル

粒子は雲粒間に浮遊するため,雲発生前の全エアロゾル

数と雲粒間の残存エアロゾル数の差が生成した雲粒数と

一致する.雲生成前後の全エアロゾル粒子数の差から求

めた雲核数濃度と雲粒数濃度の関係を図６に示す.両者

はほぼ１：１の直線関係にあり,エアロゾル粒子数濃度

の減少が雲粒数濃度の増加で説明できること,すなわち

ACESの高度40m付近までではエアロゾル粒子や雲粒

の壁面や鉛直方向への沈着,外部から異なる気塊の流入

によるエアロゾル粒子数の増減などを考慮する必要がな

いことがわかる.
図５：ACES坑底でCPCによって計測された全粒子個数濃
度の時間変化（2003年11月25日）
Figure5：Time series of total aerosol number concentra-
tion measured at the bottom of ACES with CPC on 25 Nov.
2003.

山形 定,三浦 二郎,太田 幸雄,藤吉 康志24

図４：ACES内気温の高度プロファイル（2003年11月24
日）
Figure4：Vertical profile of air temperature in ACES on

 
24 Nov.2003.



3.4 硫酸アンモニウム粒子発生時の雲粒の評価

表１に2002年11月実験のパラメータを示す.上昇風

速を一定のままエアロゾル粒子発生量を３段階

（Case1～3）に変化させた場合,およびエアロゾル粒子

発生量を一定のまま上昇風速を２段階（Case3,4）に

変化させた場合の雲の生成に与える影響を評価した.

雲粒を捕集した高度は坑底から27m（Site 1）,34m

（Site 2）,41m（Site 3）である.エアロゾル粒子数濃

度は10～200［個/cc］であり,清浄な洋上大気から人為

発生源の影響を受けた洋上大気レベルである.また,上

昇風速は積雲レベルである.

２段式インパクター下段に捕集されたエアロゾル粒子

の乾燥粒径分布を図７に示す.エアロゾル粒子のモード

径は噴霧した硫酸アンモニウム溶液の濃度に関わらず一

定で,乾燥粒径0.07μmを示した.粒径分布がほぼ一

定のまま数濃度が変化していることがわかる.

図８に雲粒粒径分布と雲水量の高度プロファイルを示

す.エアロゾル粒子数濃度が12.4［個/cc］と低いCase1

では,高度27mのSite 1で４μm付近にピークがあっ

た分布は,高度34mのSite 2に上昇するとピークが低

くなるとともに５μmよりも大きな粒径域の雲粒が増え

ている.さらにSite 3に達すると粒径分布のピークが

５μmにシフトしており,この高度域で新たな雲核の活

性化による雲粒数の増加は抑制されていることがわか

る.生成した雲粒の粒径は12μm以下と小さく併合は

ほとんど起きない領域であるため,雲粒の成長は水蒸気

の凝縮によるものであり,併合による雲粒数の減少も生

じていないと考えられる.以上の結果から,硫酸アンモ

ニウムエアロゾル粒子数濃度が10［個/cc］程度の場合に

は一旦エアロゾル粒子の一部が雲核として働き活性化す

ると,その直後から雲粒数の増加は抑制され,水蒸気の

凝縮は既存雲粒の成長に使われることがわかる.

一方,エアロゾル粒子数濃度が27.3［個/cc］のCase2

では,高度41mのSite 3まで気塊が上昇しても雲粒の

粒径分布のピークは４μm付近のままであり,引き続き

雲核の活性化が起きて雲粒数が増加し続けている.エア

ロゾル個数が12.4［個/cc］から27.3［個/cc］へ２倍弱増

加しただけで,水蒸気の凝縮先が既存の雲粒から,雲核

として作用するエアロゾルへと変わっていることは興味

深い.さらにエアロゾル粒子数濃度が増え200［個/cc］

程度になると雲粒数が増加すると共に,エアロゾル粒子

数濃度が27.3［個/cc］の時よりも各雲粒の成長が抑制さ

れ雲粒粒径分布のピークが３μm程度に小さくなった.

図９に雲水量（A）,モード粒径（B）,雲粒数（C）の高

度変化を示す.同一高度でCase毎の雲粒数（C）を比較

すると,硫酸アンモニウムエアロゾル粒子数が増加する

につれ,雲粒数は増加した.これは水蒸気量を維持した

まま硫酸アンモニウムエアロゾル粒子数濃度を増加させ

ると,雲粒数濃度は増加し,雲粒径が減少するという

表1：ACES実験パラメータ（2002年11月）
Table 1：Parameters in ACES experiments in Nov.2002

 
Aerosol particle Case  Wind speed

［m/sec］Conc.［♯/cc］ Dp［μm］

1 12.4 0.07 0.6

2 27.3 0.07 0.6

3 202.2 0.07 0.6

4 158.7 0.07 0.9
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図６：雲底下および雲中において２段インパクターで捕集さ
れたエアロゾル粒子および雲粒数から得られた雲核数濃度と
雲粒数濃度との関係
Figure6：Relationship between number concentrations of

 
CCN and cloud droplet obtained from the 2 stage impactor

 
below and in cloud

図７：ACESの雲底下において２段インパクターの後段衝突
面に捕集されたエアロゾル粒子の粒径分布.Naeは乾燥粒
径0.03μm以上の粒子数濃度.
Figure7：Size distribution of aerosol particles below cloud

 
base in ACES sampled by the 2-stage impactor on its

 
second stage.N :number concentration of aerosol parti-
cles with dry diameter＞ 0.03 um.



Twomey効果の実験的検証である.エアロゾル粒子数

増加に従い雲粒数が増加する一方,雲粒のモード径（B）

は小さくなる傾向を示した.雲水量も増加したものの変

化の割合は雲粒数や粒径ほど顕著ではなかった.これ

は,上昇風速が一定のため過飽和となって凝結する水蒸

気量が一定であるためであり,粒子数が多いほど雲水量

が多くなるのは,過飽和水蒸気が大量に存在するエアロ

ゾル粒子によって効率よく凝結した結果と考えられる.

上昇風速を上げた場合には雲粒捕集地点を通過する風

量が増える結果,気塊の水蒸気濃度は同じままでも凝結

可能な水蒸気量が増加するため,雲水量が増加すると考

えられる.Case4とCase3の差がこれに該当する.こ

こではエアロゾル粒子発生量が同じまま上昇風速を増加

しているため,エアロゾル粒子数濃度がCase4では

158.7［個/cc］とCase3の202.2［個/cc］よりも減少して

いる.Case1～3の実験結果では粒子数が減少すると雲

水量は小さくなるが,Case4では粒子数濃度が減少し

ているにもかかわらず雲水量が増加している.これは,

凝結水蒸気量の増加効果が粒子数減少量の効果を上回っ

たためと考えられる.

4.おわりに

ACESは3.3に述べたように外部から異なる気塊の
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図８：各サンプリング高さで観測された雲粒の粒径分布
Figure8：Size distributions of cloud droplets observed at

 
each sampling site.

図９：雲粒の雲水量（A）,メジアン径（B）,数濃度（C）の高
度プロファイル
Figure9：Vertical profiles of liquid water contents(A),
Median diameter(B),and number concentrations(C)of

 
cloud droplet.



流入がない実験系となっており,実大気中の雲生成では

必然的に起こる乾燥気塊の取り込み,エントレインメン

トがない.航空機観測などで大気中の雲観測でエントレ

インメントの効果などが評価されている（Lu et al.,

2008）が,このような実大気での雲生成現象を解釈する

ためにもACESのようなエントレインメントのない実

験系でエアロゾルと雲粒との関係を検討することは極め

て有用であろう.ACESでの実験にはさまざまな可能

性があるが,ここで報告したエアロゾルと雲との関係を

明らかにすることはその一つであり,さらに条件を変え

てくわしく検討することが求められる.例えば,立坑内

で生成した雲を含む気塊に,横坑から相対湿度の低い気

塊を人為的に導入・混合させる模擬エントレインメント

実験をおこなうことも可能である.このような実験結果

と実大気中の雲観測とを並行しておこなうことにより,

雲で起きているエントレインメントが雲粒に与える影響

を評価することができると期待される.
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