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［要旨］ 

光吸収性エアロゾルが地球の気候に及ぼす影響を数値実験によって評価するため、気象研究所

気候モデルMRI-CGCM3のエアロゾルに関わるプロセスの開発・改良と、数値実験による気候応答を

調査した。全球気候モデルMRI-CGCM3は地球システムモデルMRI-ESM1のサブセットであり、大気大

循環モデルMRI-AGCM3と、全球エアロゾルモデルMASINGAR mk-2、および海洋大循環モデルMRI.COM

が結合されたモデルである。 

数値実験では、吸収性エアロゾル成分による気候への影響を調べるため、代表的な吸収性エア

ロゾル成分である黒色炭素の有無による気候応答を調べる数値実験を実施した。実験では、黒色

炭素エアロゾルの存在によって特に熱帯の積雲対流活動が強化され、その結果降水量などが全球

的に変化することが示唆された。また、積雲対流活動の変化によって大気大循環場も影響を受け

ることも示唆された。このような変化の傾向は先行研究による報告とおおよそ整合的である。ま

た、黒色炭素と鉱物ダストの積雪アルベドへの効果を調べる数値実験を行った。黒色炭素と鉱物

ダストの両方の影響を同時に考慮した場合、各々の単独の場合を単純に足した効果よりもアルベ

ド変化が大きい。黒色炭素と鉱物ダストの積雪アルベドへの影響は、積雪アルベドの変化を通じ

て地表面温度・水循環・海面表層温度などが変化するフィードバックの効果が顕著であるため、

地表面気温に対する影響が積雪のない地域にまで及ぶことが示唆された。本研究で得られた結果

は、数値実験に用いる気候モデルに大きく依存する可能性があるものの、光吸収性エアロゾルに

対する大気大循環場の応答は局所的なもののみでなく、大気循環全体に影響を与えるものである

ことを示唆している。 

 

［キーワード］ 

エアロゾル、黒色炭素、鉱物ダスト、放射強制力、気候モデル、化学輸送モデル 

 

１．はじめに 

大気エアロゾルは大気汚染物質として知られているが、局所的な環境問題を引き起こすのみで

なく、地球の受け取るエネルギー収支に影響を及ぼし、地球全体の気候に大きな影響を与えてい
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る。まず、大気エアロゾルは短波および長波の大気放射を散乱・吸収することによって放射エネ

ルギーの収支を直接的に変化させる効果（直接効果）をもつ。また、エアロゾル粒子は雲の凝結

核としてはたらく。このためエアロゾル粒子の数が変化すると雲粒の数と大きさが変化する。こ

のことは雲の光学的特性を変化させ、また雲粒が雨粒に変化する速度を変化させるため、降水に

も影響をもたらす。これらによってエアロゾルは雲を通じて間接的に放射収支を変化させる（間

接効果）。 

さらに、光を吸収する性質をもつエアロゾルが存在すると、大気の鉛直方向の安定性にも変化

をもたらす。黒色炭素などの光吸収性のエアロゾル（以下、総称して「吸収性エアロゾル」とい

う。）は大気中で太陽放射を吸収して上空の大気を暖める一方、地表に到達する太陽放射は減少す

るため、大気下層は冷却される。このため大気の安定性が変化し、雲の生成や大気循環に影響を

もたらす。このことはエアロゾルの準直接効果と呼ばれている(e.g., Hansen et al., 2001)1)。

このような効果のため、吸収性エアロゾルは大気を加熱し、地球温暖化を促進すると考えられて

いる。その影響はこれまでの研究事例では二酸化炭素に次ぐ大きさであるともされている (e.g., 

Jacobson, 2002)2)。IPCC 第 4 次報告書3)では、黒色炭素による放射強制力は+0.2 ～ + 0.9 W m–2 

の範囲にある。しかしながら、最近の Bond et al. (2013)4) のレビューでは、現在の数値モデル

による黒色炭素の影響は過小評価されており、観測から得られる推定では影響はその 3 倍程度大

きい、と論じている。 

吸収性エアロゾルによる大気の放射への影響は地球を加熱する効果をもつが、その作用は温室

効果気体とは異なる。温室効果気体は主に長波放射を吸収するのに対して、吸収性エアロゾルは

短波放射を吸収および散乱する。このため、吸収性エアロゾルは大気を加熱するとともに地表に

届く太陽放射を減少させる。このような加熱・冷却効果のため、吸収性エアロゾルは大気の静的

安定度を変化させ、大気の力学的循環や水循環を変化させる可能性があることが近年の研究によ

って報告されている。Wang (2007)5) は大気大循環モデルを用いて、黒色炭素は熱帯の積雲対流

の活動が変化させる影響があると論じている。また黒色炭素がインドモンスーンにもたらす影響

は近年注目を集めている (e.g., Meehl et al, 2008)6)。しかし、吸収性エアロゾルとしての黒

色炭素による大気循環の応答は用いる数値モデルに依存すると考えられる。そのため、吸収性エ

アロゾルを扱う気候モデルでは、その放射効果に対するモデルの応答を定量的に調査することが

必要である。 

また、吸収性エアロゾルが雪氷面上に沈着すると、積雪に不純物として混合し、その光を吸収

する性質によって積雪面の反射率（アルベド）を低下させ、積雪面を加熱させる効果をもつ 

(Wiscombe and Warren, 1980)7)。加熱された積雪は融解しやすくなり、融解した積雪はさらにア

ルベドを低下させて加熱作用を加速する、という正のフィードバック効果（アイス・アルベドフ

ィードバック）をもつため、積雪不純物として作用する吸収性エアロゾルの沈着の効果は積雪域

では非常に大きな影響をもつと考えられている。Hansen and Nazarenko (2004)8)は雪氷アルベド

を通じた「すす」の気候への影響を、雪氷面アルベドを一様に下げて感度を調べる数値実験によ

って見積もり、この効果の影響が年平均の全球平均気温で+0.10～+0.25 ℃と、無視できないも

のであると論じている。このような研究を受けて、IPCC 第 4次報告書 2)においては、黒色炭素に

よる積雪アルベドの影響を+0.1±0.1 W m-2 と推定している。しかしながら、この推定は積雪ア

ルベドの扱いを非常に単純化したモデルを用いて行われたものである。エアロゾルの沈着量は地
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図 1. 地球システムモデル MRI-ESM1 の概要図 

域や時間によって非常に大きく異なること、雪面アルベドは雪の粒子の粒径などに依存し不純物

の影響も単純ではないことなど、依然明らかでない点が多い。このため、Jacobson (2004)9) や 

Flanner et al. (2009)10)などの研究では、積雪アルベドへの黒色炭素沈着の影響をより詳細に扱

う数値モデルを用いている。しかし、吸収性エアロゾルとして黒色炭素と鉱物ダストを同時に扱

う積雪アルベド数値モデルによる研究例は希であり、定量的評価は依然不十分である。そのため，

このプロセスを表現できる数値モデルを構築し、シミュレーションによって定量的に調査するこ

とが必要である。 

 

２．研究目的 

本サブ課題では、吸収性エアロゾルが直接・間接的に放射強制力に影響を及ぼすメカニズムを

明らかにするとともに、それを取り入れた数値モデルを構築し、放射強制力の変動のメカニズム

とその実態を明らかにすることで、地球温暖化予測の精度向上に資することを目的とする。本サ

ブ課題では、気象研究所においてこれまでに開発された全球エアロゾルモデルと結合された統合

的な気候モデルを用いて、エアロゾルの大気放射への影響と積雪汚染による効果を定量的に評価

する。この気候モデルは、気象研究所地球システムモデルのサブセットとなる大気・海洋・エア

ロゾル結合モデル MRI-CGCM3 (Yukimoto et al., 2012)11) （以下、「MRI-CGCM3」という。）であ

る。このモデルを用いて数値シミュレーションを行い、黒色炭素エアロゾルの放射効果に対する

気候モデルの応答を評価する。 

 

３．研究方法 

本サブ課題では、気象研究所の地球システムモデル MRI-ESM112)（以下、「MRI-ESM1」という。）

のサブセットである MRI-CGCM3 を用いて、吸収性エアロゾルの大気放射と積雪汚染によるアルベ

ド低減効果による放射収支への影響を評価する。全球エアロゾルモデルによる吸収性エアロゾル

の空間分布・沈着分布をより現実に近づけるためのモデルの改良を行い、大気中の吸収性エアロ

ゾルの放射への効果と沈着による積雪アルベドへの影響の評価を MRI-CGCM3 を用いて気候応答を

調査する実験を行った。 

 

（１）数値モデルの概要 

気象研究所は地球温暖化予測のため

の全球気候モデルである MRI-ESM1 を

開発している。このモデルは気候変動

に関する政府間パネル（IPCC）におけ

る第 5 次結合モデル比較実験 CMIP5 に

参加し、数値シミュレーションによる

温暖化変動予測に貢献している。 

MRI-ESM1 は、温室効果気体やエアロゾ

ルの排出シナリオから直接温暖化予測

を行うことを可能とするため、炭素循

環モデル、オゾン・エアロゾルなどの
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化学輸送モデルを大気・海洋結合全球気候モデルと結合することにより、地球の気候システムを

構成する気候要素（大気・海洋・陸面・雪氷・生態）間の物質交換と輸送を取り扱うことを目指

したモデルである(Yukimoto et al., 2011; Adachi et al. 2013)12)13)。モデルの構成要素は、気

象研究所で開発されたカップラーScup (Yoshimura and Yukimoto, 2008)14)を用いて結合されてい

る（図 1）。このカップラーの利点は、各モデルが並列に動作し効率良く計算できること、使用目

的によって結合の組み合せを柔軟に変更できることが挙げられる。本研究では、MRI-ESM1 のサブ

セットとして、大気大循環モデル MRI-AGCM3（以下、「MRI-AGCM3」という。）と全球エアロゾルモ

デル MASINGAR mk-2（以下、「MASINGAR mk-2」という。）を結合させたモデルと、さらに海洋大循

環モデル MRI.COM を結合させた MRI-CGCM3 (Yukimoto et al. 2012)11) を用いた。MRI-AGCM3 は、

エアロゾルモデル MASINGAR で計算された大気中エアロゾル分布と吸収性エアロゾルの沈着フラ

ックスを用いて、大気放射過程においてエアロゾルの放射収支への直接的な影響、および雲物理

過程において低層雲・氷晶雲に凝結核・氷晶核として作用する間接効果を大気放射伝達過程に、

また陸面過程モデル HAL において光吸収性エアロゾルの沈着を積雪面のアルベド過程に用いる。 

本研究で用いる MASINGAR mk-2 は、気象研究所で開発を進めてきた全球エアロゾル輸送モデル 

Model of aerosol species in the global atmosphere (MASINGAR)15)16) をベースとして、MRI-ESM1

の一部として大気大循環モデルと結合し、相互作用するように改良を加えたものである。このモ

デルでは、エアロゾルの大規模移流、乱流拡散、積雲対流、重力沈降による輸送過程と、地表面

近くでの乾性沈着、降水による湿性沈着による除去過程を扱う。主要な大気エアロゾル成分とし

て、このモデルには硫酸塩、黒色炭素(BC)、有機炭素(OC)、海塩、鉱物ダストが含まれている。

黒色炭素および有機炭素と硫酸塩の前駆気体(SO2)の大気への排出量は IPCC 第 5 次報告書におけ

るシナリオ用の排出源データベース RCP (Lamarque et al., 2010)17) に基づいて与える。鉱物ダ

ストは地表面における風速や地表面の状態を考慮したパラメタリゼーション、また海塩エアロゾ

ルは海面付近の風速に基づくパラメタリゼーションを用い、気象条件に基づいて放出量を計算す

る。 

MASINGAR mk-2 によって計算される各種エアロゾルの大気中濃度は大気大循環モデルにカップ

ラーScup を通じて受け渡され、大気放射の計算と凝結核・氷晶核としての雲過程のパラメタリゼ

ーションに用いられる。また、全球大気モデルによって計算される積雪アルベドの不純物濃度と

して、黒色炭素と鉱物ダストの乾性および湿性沈着量を大気大循環モデルに受け渡す。大気大循

環モデルに含まれる陸面過程モデル HAL には、吸収性エアロゾルの沈着が積雪不純物として積雪

アルベドを変化させる効果が導入されている。HAL の積雪過程には、本研究課題のサブ課題 2 で

開発された積雪アルベド物理モデル PBSAM (Aoki et al. 2011)18) を組み込んだ積雪変態・アル

ベドプロセスモデル SMAP (Niwano et al., 2012)19) が導入されている。この HAL に対して、

MASINGAR mk-2 でシミュレートされる吸収性エアロゾル（モデル中では、黒色炭素および鉱物ダ

スト）の沈着フラックスが受け渡されることによって、エアロゾルモデルによってシミュレート

された吸収性エアロゾル沈着の積雪アルベドへの直接的な結合が実現されている。 

本研究では、MRI-CGCM3 においてエアロゾルによる直接効果と積雪アルベド汚染による影響を

評価するための数値モデル開発を行った。MRI-CGCM3 の放射過程において、硫酸塩、黒色炭素、

有機炭素、海塩、鉱物ダストエアロゾルが存在する大気と、あるエアロゾル種が存在しない大気

での放射伝達過程を計算し、それぞれの放射収支を計算することによって、エアロゾル直接効果
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の計算が可能となるようにモデルを改良した。本研究では、これによって吸収性エアロゾルによ

る直接効果の大きさを評価した。 

 

（２）数値シミュレーションの設定 

① 大気中黒色炭素エアロゾルの大気放射への影響 

大気中の黒色エアロゾルの気候への影響を求めるため、本研究ではエアロゾルおよびその前駆

物質の放出量を 2005 年の現在気候に固定した数値実験（標準実験）と、黒色炭素が大気中に存在

しないと仮定した仮想的な大気での実験（noBC 実験）の対照実験を行い、それぞれの差を求める

ことによって、大気中の黒色炭素エアロゾルの気候への影響を評価した。現在気候における温室

効果気体濃度および大気微量成分の排出量は RCP インヴェントリ(Lamarque et al., 2010)17) に

基づいている。このインヴェントリでは、黒色炭素の全球での１年間の放出量は 8.3 Tg yr-1 で

あり、このうち 5.7 Tg yr-1が人為起源、2.6 Tg yr-1がバイオマス燃焼による放出である。MRI-CGCM3

では、モデルの解像度を大気大循環モデルは約 1.125°×1.125°（320×160 格子）、エアロゾル

モデルは 約 1.8°×1.8°（192×96 格子）、海洋大循環モデルは 1°×0.5°と設定し、大気モデ

ル及びエアロゾルモデルは地表から 0.01 hPa までの高度を 48 層に分割した。 

② 吸収性エアロゾル沈着による積雪アルベド低下の影響 

本実験では、吸収性エアロゾル沈着による積雪アルベドへの放射収支への影響を求めるため，

(1)黒色炭素および鉱物ダストエアロゾル沈着の積雪アルベドへの効果を考慮した場合（標準実

験）と，(2)黒色炭素の沈着が全くないと仮定した場合（no BC沈着実験）、(3)鉱物ダストの沈着

が全くないと仮定した場合（no Dust沈着実験）、および(4)黒色炭素・鉱物ダストとも沈着しない

と仮定した実験（no aerosol 沈着実験）を行う。シミュレーションは１３年間分の積分をそれぞ

れの条件に対して行い、３年分をスピンアップとして１０年間分を解析対象とした。実験１と２

の差から黒色炭素エアロゾル沈着の影響、実験１と３の差から鉱物ダストの影響、実験１と４の

差から黒色炭素および鉱物ダストの影響を求める。本実験では長期間の積分を行うため、モデル

の水平解像度はT42 (約 2.8°×2.8°)，鉛直解像度は地表面から0.4hPa までの30層と設定した。

また、本実験では海面水温の変化を考慮するため、海面水温はスラブ海洋モデルによってモデル

内で計算を行った。 

 

４．結果・考察 

（１）大気中黒色炭素エアロゾルの大気放射への影響 

図 2 は標準実験における黒色炭素エアロゾルによる大気上端および地表面における放射への影

響の年平均分布である。大気上端における放射への影響は全域において地球を加熱する方向に作

用しているのに対し、地表面においては短波放射の吸収と散乱による減衰のため全域で冷却とな

っている。全球平均での大気上端の放射への影響は +0.3 W m–2 となっている。この値は Bond et 

al. (2013)4) による最近の推定値 (+1.1 W m–2) よりは小さな値であるものの、IPCC 第 4 次評価

報告書 (IPCC, 2007)3) での多数のシミュレーション結果の範囲に入るものである。地表面にお

ける全球平均の放射への影響は – 0.45W m–2 となり、大気上端における加熱の効果よりも絶対値

は大きな値となっている。 

図 3 は大気上端における上向き長波放射（Outgoing longwave radiation; OLR）の標準実験と
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(a) BC emission      (b) Dust emission 

図 2. 標準実験での(a) 大気上端、 (b) 地表における黒色炭素による放射への直接効果。等高線は地球を暖

める方向、グレースケールは冷却する方向である。 

noBC 実験での差を示している。OLR が小さい値を示す場合は地球外から観た場合の赤外放射輝度

が小さい、すなわち雲頂の高度が高いことを示している。標準実験と noBC 実験の差が負の偏差を

もつ場合、BC の存在によって雲頂高度がより高くなることを示唆している。図 3 では、BC が存在

する場合には東南アジアからインド、インド洋、アフリカ赤道域において雲頂高度が増加、すな

わち対流活動が活発化することが示唆されている。また、ユーラシア大陸の中緯度や欧州の領域

では OLR は増加しており、雲頂高度が低くなっていることが示唆されている。 

 

 
図 3. 標準実験と noBC 実験での上向き長波放射の差分の年平均分布。網掛けの領域は上向き長波放射が負の偏差

の部分を表している。 

 

図 4 は標準実験と noBC 実験での降水量の差を示している。黒色炭素エアロゾルの影響は熱帯域

の対流雲による降水で強く表れており、黒色炭素エアロゾルが対流雲に影響を与えていることを

示唆しており、Wang (2007)5) など先行研究の結果を支持している。特に太平洋西部の熱帯域の
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積雲による降水は減少傾向となっている。また、熱帯収束帯(ITCZ) における降水量が変化し、高

緯度側で降水量は減少、低緯度側で降水量は増大しており、ITCZ がシフトしていることが示され

ている。黒色炭素エアロゾルによる ITCZ の変化は先行研究でも報告されているが、 Roberts and 
Jones (2004)20) は ITCZ が北に移動すると述べており、この実験結果とはやや異なっている。黒

色炭素によって地表面は冷却されて蒸発量は減少するため、僅かではあるが全球平均での降水量

は減少している。 

 
図 4. 標準実験と noBC 実験での降水量の差分の年平均分布。網掛けは BC の存在によって降水量が減少する領域

を表している。 

 

黒色炭素エアロゾルの有無による帯状平均の経度方向の風速の差を図 5 に示す。黒色炭素の存

在によって、北半球亜熱帯域(10°N~40°N), および 南極周辺の帯状平均の経度方向の風速は減

速され、逆に 60°S～20°S および 40°N～北極域の成層圏から対流圏上層では加速されている。

この傾向によって成層圏ジェット気流の位置は北側にシフトしている。黒色炭素エアロゾルによ

る成層圏ジェット気流の変化は Allen et al. (2012)20)でも示されており、この実験結果はその

報告と整合的である。 

 

 

図 5. 標準実験と noBC 実験での年平均の帯状平均の経度方向風速の差分の分布。網掛けは BC の存在によって風
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速が減少する領域を表している。 

本実験結果の解析からは、黒色炭素エアロゾルの存在によって地球の大気大循環場全体が影響

を受けていることが示唆されている。黒色炭素エアロゾルによって地表面は冷却されるものの、

黒色炭素エアロゾルは主に大気境界層付近のような対流圏下層に多いため、短波放射の吸収によ

る大気加熱によって対流圏下層が加熱され、結果として対流活動が強化されると考えられる。特

に熱帯域では年間を通して太陽放射による加熱が強いため、熱帯域の対流活動が強化される方向

に影響し、ハドレー循環の強化によって中・高緯度にまで大気大循環場が影響を受けていると考

えられる。本実験では大気中の黒色炭素エアロゾルの直接効果および間接効果による気候モデル

の応答を調査しているが、特に間接効果は大気大循環モデル内のエアロゾルから雲粒を診断する

部分やエアロゾルの氷晶核としての役割などに不確実な部分が多い。また、吸収性エアロゾルと

しては鉱物ダストに関しても大気大循環に及ぼす影響を評価する必要がある。今後の実験では、

直接効果と間接効果の影響を分離し、さらにエアロゾル成分毎に大気大循環に及ぼす影響を評価

する必要がある。 

 

（２）吸収性エアロゾル沈着による積雪アルベド低下の影響 

図 6 は現在気候における黒色炭素と鉱物ダストの沈着による地表面アルベドの変化の年平均値

を示している。エアロゾル沈着によるアルベド変化は北極圏とヒマラヤ山脈で顕著であり、また

鉱物ダストよりも黒色炭素の方がアルベド変化は大きい。黒色炭素と鉱物ダストの両方の影響を

同時に考慮した場合(図 3c)、おのおのの単独の場合の変化（図 3a および 3b）を加えたものより

もアルベド変化が大きい。これはこれまでの実験で得られた場合と同じように、積雪中の不純物

濃度と積雪アルベドの変化の非線形的な関係によるものと考えられる。 

黒色炭素と鉱物ダストの積雪アルベドへの影響の有無による地表気温の変化を図 4 に示す。こ

の評価では積雪アルベドの変化を通じて地表面温度・水循環・海面表層温度などが変化するフィ

ードバックの効果が顕著であるため、積雪のない地域においても地表面気温の変化が生じている。

図 7 では、シベリア東部からアラスカにかけた北極圏、グリーンランド東部、インドネシアから

ミクロネシア諸島にかけての太平洋赤道付近の西部、チリ沖合、ニュージーランドの南洋、南米

ドレーク海峡付近から南極半島にかけてなど、積雪中不純物の種類にかかわらず、積雪アルベド

変化によって影響を受けやすい地域のパターンが形成されている。 
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５．本研究により得られた成果 

光を吸収するエアロゾルの気候への影響を調べるため、気候モデルを用いて、エアロゾルに関

わる過程の開発・改良と、数値シミュレーションによる気候応答実験を行った。気候モデルとし

ては、気象研究所によって開発されている MRI-CGCM3 (Yukimoto et al., 2012)11) を用いた。

MRI-CGCM3 では、MRI-AGCM3 と MASINGAR mk-2、海洋大循環モデル MRI.COM が結合され、エアロゾ

ルモデルによってシミュレートされる各種エアロゾルの濃度はカップラーを通じて MRI-CGCM3 の

大気放射過程と陸面過程モデルで扱われる。新規に開発された陸面過程モデル HAL では、本研究

課題のサブ課題 2 で開発された積雪アルベド物理モデル PBSAM (Aoki et al. 2011)18) を組み込

んだ積雪変態・アルベドプロセスモデル SMAP (Niwano et al., 2012)19) が導入され、エアロゾ

ルモデルによって計算される吸収性エアロゾル沈着を用いて積雪アルベドが物理的モデルに基づ

いて計算される。 

本サブ課題では、吸収性エアロゾルの気候への影響を調べるため、気象研究所気候モデル

MRI-CGCM3 を用い、現在気候を仮定した状態での黒色炭素エアロゾルの有無による気候モデルの

応答を調査した。実験結果からは、黒色炭素エアロゾルの存在によって、特に熱帯の積雲対流活

動が強化され、その結果降水量などが全球的に変化することが示唆された。また、積雲対流活動

の変化によって大気大循環場も影響を受け、成層圏ジェット気流が北方へ移動することも示唆さ

 

図 6. 鉱物ダストと黒色炭素の沈着による年平均の地表面アルベドの変化。（陰の部分はエアロゾル沈着に

よってアルベドが減少する効果を示している） 

 

図 7. (a)黒色炭素、(b)鉱物ダスト、(c)黒色炭素および鉱物ダストのエアロゾルの沈着による地表付近気温

の変化 (全球平均・年平均値)  (陰のついている部分は温度変化が正の部分、破線の等高線は温度変化が負

の部分) 
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れた。このような変化の傾向は先行研究による報告とおおよそ整合的ではあるが、このような大

気大循環場の応答は用いる気候モデルに大きく依存する可能性がある。 

また、吸収性エアロゾルの沈着フラックスが陸面・海氷上の積雪のアルベドに与える影響を調

べるため、MRI-ESM1 を用いた予備実験を行った。MRI-ESM1 では、新規に開発された陸面過程モデ

ル HAL に MASINGAR mk-2 で計算された吸収性エアロゾルの沈着量が陸面・海氷上の積雪アルベド

に反映させるように全球モデルの改良を行った。陸面過程モデル HAL の積雪過程には、本研究課

題のサブ課題 2 で開発された積雪アルベド物理モデル PBSAM を組み込んだ積雪変態・アルベドプ

ロセスモデル SMAP が導入されており、これによってエアロゾルモデルによって計算される吸収性

エアロゾル沈着と物理的積雪アルベドモデルの直接的な結合が可能となった。 

この改良された全球気候モデルを用いて、黒色炭素とダストの積雪アルベドへの効果を調べる

予備実験を行った。黒色炭素と鉱物ダストの両方の影響を同時に考慮した場合、おのおのの単独

の場合を単純に足した効果よりもアルベド変化が大きい。黒色炭素と鉱物ダストの積雪アルベド

への影響は、積雪アルベドの変化を通じて地表面温度・水循環・海面表層温度などが変化するフ

ィードバックの効果が顕著であるため、積雪のない地域の地表面気温の影響が及ぶことが示唆さ

れた。 

本研究で用いられた全球気候モデル MRI-CGCM3は、IPCCの第 5次報告書における気候モデル比

較実験 CMIP5 への気象研究所からの参加モデルとして用いられており、これは吸収性エアロゾ

ル沈着の積雪アルベドへの効果を取り入れた全球モデルとして他の多くの気候モデルに先駆けて

いるといえる。また、MRI-AGCM3 と MASINGAR mk-2 は、気象庁による黄砂情報提供業務における

黄砂予測モデルとして平成 26 年度中に業務運用される予定である。今後、モデルでのエアロゾル

のプロセスと積雪アルベドモデルによる影響のさらなる改良を継続し、定量的な評価を行う必要

がある。 
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気候変動に関する政府間パネル（IPCC）における第5次結合モデル比較実験CMIP5への気象庁

からの参加モデルであるMRI-ESM1のエアロゾルモデルの開発と気候モデルの数値実験およびそ

の解析を行うことによって、温暖化予測モデルの高度化に貢献している。MRI-AGCM3とMASINGAR 

mk-2は、気象庁による黄砂情報提供業務における黄砂予測モデルとして平成26年度中に業務運

用される予定である。 

 


