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［要旨］本サブサブテーマでは、大気大循環モデルと衛星データ解析等から得られた雲・エアロ

ゾル微物理量データセットを利用して、エアロゾルが気候に及ぼす間接効果量の推定を行う。本

年度は最終年度として、これまでに得た大循環モデルの改良、非静力学雲・エアロゾルモデルを

利用して、他班から出てくる衛星・地上データのより多くの解析を他班と協力しておこなった。

その結果次の成果を得た。 

 

・SPRINTARS+GCMおよび、NHM+HUCMビン型エアロゾル雲モデルを開発した。 

・米国製を含む現在のGCMでは、エアロゾルと雲層の成層状態をうまく表現できていない。シミュ

レーションされた層高が高すぎることが示された。 

・そのため、大気上端直接効果が過小評価気味である可能性があることが示唆された。 

・全球平均では、間接効果が大きく、直接効果は小さいことが示された。 

・東シナ海領域では全球平均の６倍以上の放射強制がかかっており、直接効果が大きいことがわ

かった。 

・ その結果、日傘効果による海面温度の減少と温室効果ガスの温暖化が引き起こす２次大循環が

間接効果による雲量の増加よりも優勢になり、中国域で雲量減少を引き起こすメカニズムが見

いだされた。 

・ さらにエアロゾルが引き起こす降雨量変化は人為起原温室効果ガスが引き起こす変化と同等の

大きさを持っており、しかも地域的に非常に複雑であることがわかった。 

・ ビン型雲エアロゾルモデルによって、衛星が観測するエアロゾル量と雲微物理パラメター（光

学的厚さ、有効粒子半径）との間の特徴的な相関を再現することができた。 
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［キーワード］気候モデリング、雲、エアロゾル、放射強制力、大気汚染 

 

１．はじめに 

 大気中に排出されている人為起源のエアロゾル粒子は太陽放射を吸収・反射して、放射過程と

気候に影響を及ぼす。近年では数値モデルによって人為起源エアロゾルの間接効果による放射強

制力が評価されているが、その評価にはばらつきが大きいと言われている。IPCC （2001）の報告

書では、エアロゾルの第一種間接効果による放射強制力を0W/m2から-2W/m2として評価した上に、

第二種間接効果も考慮すれば、各モデルの計算による放射強制力の不確定性はさらに0W/m2から

-5W/m2に広がると結論づけている。これらの不確定性を縮小させることが地球温暖化現象の再現と

予測に非常に重要である。 

 

２．研究目的 

 本研究は、雲レーダーとライダーを利用した観測システムの開発のために役立つ雲とエアロゾ

ルの相互作用現象に関する物理パラメーターを提供するために、大循環気候モデルを用いて相互

作用現象のシミュレーションを行う。特に、雲の有効粒子半径と雲水量の値がエアロゾル量によ

ってどのように変化するかをモデルを用いて調査する。 

 

３．研究方法 

 本サブサブテーマでは、CCSR-NIES-FRCGC/MIROC大循環モデルとSPRINTARSエアロゾルモデル

（Takemura et al., 2000）を利用して、エアロゾルの気候影響について研究する。また、他班か

ら得られる観測値と比較するためのモデル値の提供をおこなう。さらに非静力学大気モデル非静

力学正20面体格子大気モデルNICAMや気象庁統一非静力モデルNHMに結合することができるビン型

雲粒子モデルを開発する。 

 

４．結果・考察 

 本研究では、エアロゾルの光学的厚さ（波長550nm）と低層雲の有効粒子半径について、SPRINTARS

モデルから得られる値とADEOS-II/GLI衛星搭載イメジャーから得られた値を多く比較したが、そ

の代表的な事例として図１に2003年4月における月平均値の比較を示す。図によるとモデルは衛星

で得られた特徴をよく表現している。しかし、系統的な違いも見いだされる。図は外洋上におい

てエアロゾルの光学的厚さが過大評価されている可能性を示している。詳細な調査によるとこれ

はサブピクセルサイズの雲を海塩と間違えた可能性があることがわかった。雲スクリーニングを

より強化するとこの過大傾向は解消される傾向にあることを確認した。また、北太平洋では、衛

星観測ではエアロゾル量が多く、そのために起ったと考えられる雲の有効粒径の減少傾向がエア

ロゾルの分布パターンと似ていることから、衛星でみられるエアロゾル量の大きな分布パターン

は過大評価ではないことが示唆される。従って逆に、モデルのエアロゾル光学的厚さが過小評価

されている可能性が示された。 

 エアロゾルのモデリング結果をさらに検証するために、図２に本研究で観測された福江島と奄

美大島におけるエアロゾルの光学的厚さの時系列をモデル値と比較した。図は衛星値が若干、大
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きめであることを除いて、時系列の長期トレンドをほぼ再現していることがわかる。その誤差は

0.1程度である。また、図３に本研究も参加したUNEP/ABCプロジェクト(Ramanathan et al., 2005)

におけるEAREX05局地実験（Nakajima and Yoon, 2005）でスカイラジオメーターから得られたエ

アロゾルの一次散乱アルベドの時系列を示す。図は、中国Hefeiサイト（31.90N, 117.17E）では、

一次散乱アルベドが0.8から0.9と非常に小さな値を取る一方、大陸起原のエアロゾルのアウトフ

ロー領域にあたる韓国、日本のサイトでは、これよりも大きな値を取ることがわかる。この場合、

奄美大島における値の方が、済州島や福江島付近に比べると小さいことが示されている。 

 これらの図は、東アジア域においてエアロゾル量と光学特性が大きな季節変化と年々変化をす

ることを示している。 

 さて、このような観測値の動態を理解するために、図４に大循環モデルによって計算された2005

年３月平均のエアロゾルの光学的厚さ（550nm）と一次散乱アルベドの分布を示す。図によると、

EAREX05期間中の東シナ海付近ではエアロゾルの光学的厚さは0.2から0.4程度になることが示さ

れ、図２で示した地上観測値の傾向と整合していることがわかる。図は奄美大島などの海洋上の

サイトも、中国や東南アジアからのエアロゾルの影響を受けることにより、図２に示す高い値に

なることがわかる。また、大陸の影響を受けた気団に覆われた場合には、一次散乱アルベドも0.9

程度の小さい値を取ることがわかる。しかし、詳細に図２、３、４を比較すると、観測では、奄

美大島では、済州島／福江島に比べて、光学的にも厚く、一次散乱アルベドも小さくなっており、

モデルの地域依存性と異なる振る舞いをしていることがわかる。モデルでは、中国南部から伸び

る大きな光学的厚さの領域と、低い一次散乱アルベドの分布パターンが異なっており、一次散乱

アルベドが大陸起原の前駆物質の量のみならず、海上におけるエアロゾルの水蒸気成長にも強く

依存していることが示唆される。観測値との違いは、モデルにおける中国南部からのエアロゾル

輸送量が過小評価されており、また、水蒸気成長が過大評価されている可能性があることを示し

ている。もっとも、観測サイトのある島周辺では相対湿度が下がる傾向があり、観測値が一次散

乱アルベドを過小評価している可能性もある。 

 図５に、図４に対応する期間における大気上端と大気下端の全天状態（雲を含む）のエアロゾ

ルによる放射強制力を示す。図によると東アジア領域では大気上下端でそれぞれ-1 W/m2から-5 

W/m2、-2 W/m2から-10 W/m2程度の強制がかかっていることがわかる。また、インド洋やインドシ

ナ半島ではさらに大きな強制力がかかっていることをわかる。図５と図４を比較すると、このよ

うな傾向は、東アジア域に比べて、東南アジアから南アジアにかけての領域でエアロゾルの光学

的厚さが大きく、一次散乱アルベドが小さいことで説明されると考えられる。詳細な調査による

と、同時に雲量が南アジア域では比較的少ないことも大きな強制を生み出す原因になっているこ

ともわかった。 

 Nakajima et al. (2003)によると晴天域の大気上下端でのエアロゾルによる放射強制はほぼ次

の形式で表現される。 

 

 ARF(clear, 24 hour,surface) = -βsfc τ500 

 ARF(clear, 24 hour, toa) =  -βtoa τ500 

 

係数βの値はモデル計算や地上のSKYNET点における日射量観測から求められる（Kim et al., 2005; 
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Takamura et al., 2007）が、その大きさはβsfc = 70から100 W/m2、βtoa = 20から30 W/m2程度の値

になる。通常、赤外の放射強制はその1/5程度以下であるが、土壌粒子が加わると同程度の大きさ

の温室効果を作り出すことが詳細な数値計算でわかった。また図６に示すように、土壌粒子の複

素屈折率の虚数部は報告によって大きく異なるために、太陽放射領域においても土壌粒子の放射

強制力への評価には大きな不確定性がある。図７には、図６に示す屈折率の虚数部の小さなもの

（ADEC1）と大きなもの（ADEC2）（Aoki et al., 2005）によって構成した土壌粒子を、大気汚染

エアロゾルと混合した場合の一次散乱アルベドを図７に示すが、選ばれる屈折率モデルによって、

一次散乱アルベドが土壌粒子の量の増加によって増加する場合もあるし、減少する場合もあるこ

とがわかる。図５に示す屈折率の大きな不確定性は、測定方法の誤差だけではなく、実際の土壌

粒子の種類の違いによっても起っていると考えられるので、土壌粒子が多く混合することの多い

アジア域のエアロゾルの放射強制力が、実際に大きく変化していることを考えられる。図８には、

このようにして得られた様々なエアロゾルの混合状態が作り出す大気上下端の放射強制力の理論

値を示す。図には晴天大気とともに曇天時の値も示した。図は、晴天日の放射強制がエアロゾル

タイプによって大きく変化すること、また、雲量が100%の状況にあっても放射強制があまり小さ

くならないことを示している。これは従来よく行われていた晴天大気の放射強制力に晴天率をか

けて全天状態の放射強制を算定する手法が誤りであることを示している。また図から、下層雲の

上にエアロゾル層が乗る場合には、大気上端での放射強制力が正になる現象（すなわち系を加熱

する）が起ることもわかる。逆に上層雲の下にエアロゾルが入ると放射強制力は小さくなる。 

 以上の結果、エアロゾルの放射強制力がエアロゾル組成、エアロゾル層の高さ、および雲の高

さに依存して大きく値が変わることがわかった。従って、正確な放射強制力の評価のためには、

モデルが層高等を正しく再現することが必要である。この点を確認するために、図９にライダー

と雲レーダーで求めたエアロゾルのスケール高と雲量分布の観測値とモデル値を比較する。図に

よると中高緯度でエアロゾルの層高がモデルで過大評価されること、熱帯域では季節変化に伴う

層高の大きな変化をうまく再現できないことがわかる。また、モデルが下層雲量を過小評価、上

層雲量を過大評価する傾向があることもわかった。図では熱帯の例を示したが、このような雲量

の過小／過大評価の傾向は中緯度のデータでも同様に見られる。また、世界の代表的な大循環モ

デルでも同様な傾向が見られる。このことは、現在の大循環モデルでは上層雲が非常に多いため

に、大気上端でのエアロゾルの放射強制を過小評価する傾向を持っていることを示唆している。

また、エアロゾル層高が高いと低層雲の上にエアロゾル層が乗り易くなるために、放射強制力は

正の値になりやすく、この要因でもエアロゾルの放射強制力が小さく評価されぎみになる可能性

がある。 

 図10に本研究でこれまでに得たエアロゾルの直接効果と間接効果の評価のまとめを示す。図によ

ると本研究では、全球平均の場合、大気上端での直接放射強制力の絶対値は非常に小さい（ほぼ

０）と評価された。これは、IPCC第４次報告書第２章による様々な過去研究のまとめから得られ

た約-0.5 W/m2に比べると小さい。SPRINTARSから得られるエアロゾルの光学特性については

AERONET地上観測網から得られるものに対して検証が取られている（Takemura et al., 2002）が、

アジア域については、上に議論してきたような問題点（一次散乱アルベドの分布の違い、土壌粒

子の光学特性の把握の困難、エアロゾルと雲の層構造のシミュレーションの問題）があるので、

若干過少評価であるかも知れない。一方、全球平均では間接効果が-1 W/m2程度と大きな値を示し
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ており、地球温暖化の相殺要因としては一番大きいことがわかった。この値はIPCC第４次報告書

の７章のモデル結果の平均値と同等の値になる。しかし、第４次報告書第２章の直接効果と第一

関節効果の和もこれと同等程度であり、さらにこれに第２間接効果を加えるとずっと大きな放射

強制が期待される。この意味において第４次報告書の評価も章間で整合がとれておらず、結論と

して、本研究の結果も考慮すると、現時点でも間接効果の評価には0.5 W/m2程度の不確定性があ

ると考えられる。評価を改善するには、述べてきたようなエアロゾルと雲層の層状構造のモデル

再現能力のアップと、あまり研究の進んでいない深い対流雲に対する間接効果の研究が必要であ

る。一方、大気下端では直接効果が卓越する。 

 さて、東アジア域に関してみると全エアロゾルの放射強制力は全球平均の６倍程度の値を示す。

また、この領域では大気上端でも下端でも直接効果の放射強制が卓越することがわかる。このよ

うな放射強制はエアロゾル量によって大きく変わるので、エアロゾル量の大きな大陸およびその

周辺と外洋域の間に大きな気候強制が加わる。そのためにエアロゾルによる複雑な降雨量変化が

発生する。図11に海洋混合層を結合した大循環気候モデルによって行った、産業革命以前と2000

年の状態における平衡感度実験から得られた降雨量の差を示す。図ではアジア域のエアロゾルが

太平洋や大西洋の降水変化を引き起こすことを示している。詳細な解析によると、エアロゾルに

よる日射量の減少が作り出す海面温度の低下が引き起こす二次大循環のために、このような複雑

な降雨量変化が起ることがわかった。図はその影響が太平洋や大西洋まで及ぶことがわかる。ま

た、化石燃料起原エアロゾルと植生燃焼起原エアロゾルでは異なる降雨量変化をもたらすことも

わかった。 

 以上の研究結果は大循環モデルを用いて得られたが、より物理過程に忠実にエアロゾルと雲場

を再現するために、ビン型粒子成長モデルを組み込んだ非性力学領域雲・エアロゾルモデルも本

研究で開発した。図12に、EAREX05局地実験期間中の大陸からの吹き出しが強い大気状態に対して

行った数値実験結果を示す。図は大陸からの吹き出しにともなって生成される積雲群が海上で発

達する様子が再現されているが、同時に雲粒の有効粒子半径も大きく変化する様子が示されてい

る。この地域での有効粒子半径は太平洋の外洋に比べて著しく小さい10ミクロン以下であり、こ

のような状況のもとでは大陸から輸送されるエアロゾルによる間接効果が発生していることがわ

かる。これらの特徴的な値は、MODIS衛星搭載イメジャーによって観測された雲粒子半径とも整合

していることが図からわかる。本モデルは、MIROC+SPRINTARS全球モデルによってシミュレーショ

ンされるエアロゾル分布からネスティングしており、エアロゾルの長距離輸送の効果も適切に評

価されている。図には示さないが衛星観測との詳細な比較の結果、観測が示す雲の光学的厚さと

有効粒子半径のエアロゾル依存性をモデルがよく再現していることを確認した（Suzuki et al., 

2006）。 
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図１．大循環モデルとADEOS-II/GLI衛星イメジャーから得られたエアロゾルの光学的厚さ（550nm）

と低層雲の有効粒子半径（ミクロン）の全球分布の比較。2003年4月における月平均値。 

 

 

図２．福江島と奄美大島におけるエアロゾルの光学的厚さ（550nm）の時系列。スカイラジオメー

ター（sky）、TERRA/MODIS衛星観測結果（NASAおよび本研究で開発した４波長アルゴリズム（4ch）

２つの解析アルゴリズムを使用）、モデル値（spr）を比較する。 
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図３．済州島（韓国Gosan観測所）、福江島、奄美大島、中国Hefei観測所においてスカイラジオ

メーターから観測されたエアロゾルの一次散乱アルベドの日平均値の時系列。2003年3、4月の例。 

 

 

図４．大循環モデルによって計算されたエアロゾルの光学的厚さと一次散乱アルベドのアジア域

における分布。2005年3月の月平均値。 
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図５．大循環モデルによって計算された大気上下端における全天状態・全波長のエアロゾル放射

強制力の分布。2005年3月の月平均値。 

 

 

図６．土壌粒子性エアロゾルの複素屈折率の虚数部の波長依存性。様々な過去研究結果をプロッ

トする。 
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図７．図５のADEC1とADEC2型土壌モデルが、半径0.1ミクロンのモード半径を持つ小粒子エアロゾ

ルと混合した場合の一次散乱アルベド（波長500nm）。小粒子エアロゾルの光学的厚さ（波長500nm）

を0.2、含まれるすすの体積比を3%、5%；また土壌粒子の光学的厚さをいくつか変えた。 

 

 

図８．様々なエアロゾルによる大気上下端の全天放射強制力。晴天および曇天時の値を示した。

エアロゾルの全光学的厚さ（波長500nm）は0.4に固定した。成層状態を示すキーの意味は表１を

参照。 
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表１．図８に示す放射強制力の数値実験パラメーター値。小粒子モードのすす体積比（soot）、

光学的厚さ（tauf）、層の下端高度（btm、km）、上端高度（top）、土壌粒子の光学的厚さ（taud）、

層の下端（btm）、上端（top）、土壌粒子の屈折率モデル（成層状態を示すキー中のdaがADEC1）、 

ADEC2（dbがADEC2）、雲の光学的厚さ（tauw）、層の下端（btm）、上端（top）を示す。 

 

 

 

 

 

図９．観測サイトごとのエアロゾル層のスケール高（左、横軸は観測サイトの緯度）と、熱帯域

での雲量（右）の観測値を大循環モデル値と比較する。 
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図10. 人為起原のエアロゾルが産業革命以降に起こした直接・間接効果による放射強制力のまと

め。比較のためにIPCC第４次報告書の評価も示す。また、済州島と奄美大島付近の東アジア域の

全エアロゾルのよる放射強制力もスケールを1/6にして示してある。 

 

 

図11. 産業革命以降の人為起原温室効果ガスのみの変化による降雨量変化（上段右、下端右）と、

エアロゾルも考慮した場合の変化（上段左、下端左）。中段に化石燃料起原のエアロゾルと植生

燃焼起原のエアロゾルによる変化を示す。６月から９月までの期間平均値（mm/day）。 
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図12. 非静力学ビン型エアロゾル・雲モデルによる東シナ海領域での雲の光学的厚さ、有効粒子

半径、雲頂温度のシミュレーション結果。MODISによる観測値も示す。2005年3月15日の例。 

 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

 本研究で得た成果は次のようにまとめられる。 

 

・SPRINTARS+GCMおよび、NHM+HUCMビン型エアロゾル雲モデルを開発した。 

・米国製を含む現在のGCMでは、エアロゾルと雲層の成層状態をうまく表現できていない。層高が

高すぎる。 

・これは大気上端直接効果が過小評価気味であることを示唆している。 

・全球平均では、間接効果が大きく、直接効果は小さいことが示された。 

・東シナ海領域では全球平均の６倍以上の放射強制がかかっており、直接効果が大きい。 

・ その結果、日傘効果による海面温度減少と温室効果ガスの温暖化が引き起こす２次大循環が間

接効果による雲量の増加よりも優勢になり、中国域で雲量減少を引き起こす。 

・ さらにエアロゾルが引き起こす降雨量変化は人為起原温室効果ガスが引き起こす変化と同等

の大きさを持っており、しかも地域的に非常に複雑である。 

・ ビン型雲エアロゾルモデルによって、衛星が観測するエアロゾル量と雲微物理パラメター（光
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学的厚さ、有効粒子半径）との間の特徴的な相関について再現することができた。 

 

その結果、放射強制力については全球平均で、0.5 W/m2以下の精度の評価できたと思う。この値は

当初目標とした精度よりも倍近く大きい。その原因は、エアロゾルの強制力については未だに複

雑な過程が大きいこと、また雲物理モデル研究がもう少し必要であった点があげられる。また、

降雨量変化については、エアロゾルが引き起こす影響が大きいことを示すことができた。本研究

の成果によって、今後の研究のための研究課題とそのために必要なツールを準備することができ

た。今後はいよいよ実践的なモニタリングに関する研究提案をしてゆくつもりである。 

 

（２）地球環境政策への貢献 

 

 総合科学技術会議の温暖化イニシアチブ、文部科学省の共生プログラム、IPCC第４次報告書に

関する検討会にて、本研究に基づいた人為起源エアロゾルの間接効果の重要性、ADEOS-II/GLIセ

ンサーからの成果、雲レーダーとライダーを搭載したEarthCARE衛星の重要性を発言してきた。国

連環境計画（UNEP）のアジアの褐色雲（ABC）プロジェクトにおける東アジア領域実験をリードし

た。現在、UNEP/ABCプロジェクトの大気汚染が引き起こす水資源インパクトに関するスタディー

ワーキンググループの幹事を行っており、本研究の成果を適切に反映させる予定である。本研究

成果の一部はIPCC第４次報告書にも取り上げられている。また、環境省のGOSATミッションのイメ

ジャーグループの主査として、本研究の成果を反映させることによって、計画を推進している。

学術会議の地球人間圏分科会、G８に向けた課題別分科会の組織化などにも貢献しているが、その

際にも本研究で得た知見を有効に活用している。 
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７．国際共同研究等の状況 
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により、本研究から得られたエアロゾルー雲相互作用現象に関する研究の成果が、実際の衛星

ミッションによって応用に供される可能性が出てきた。中島は日本側代表研究者である。 
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授（コロラド州立大学）等と、本研究で開発しているエアロゾルと反応する非静力学雲モデル

を地球シミュレーターで稼働してCLOUDSATデータを解析する研究連絡を行った。昨年は草津に

おいて、今年度は10月にイギリス、レディング大学にてワークショップが開かれる。 

 

(3) UNEP/ABS（Atmospheric Brown Cloud Project）（PI：V. Ramanathan、スクリプス海洋研究

所）の東アジア領域実験（EAREX2005）が2005年４月に実施された。その実験計画書では本研究

の成果が多く取り入れられている。また、観測実験の実施とそのデータの解析でも本研究成果

がひろく利用されている。Journal of Geophysical Researchの特集号が組まれ、中島が代表者

となった。 

 

(4) GLI衛星計画：宇宙開発事業団のADEOS-IIに搭載されている36チャンネル汎用全球イメジャー

GLIの高次成果物の作成アルゴリズム研究は国際的なPI研究チームによって運用されているが、

本研究で使っているエアロゾルと雲アルゴリズムは、このPI研究チームと密接な協力関係によ

って改良され、またより多くのデータに適用されてきた。さらに次世代型のSGLI（Second 

Generation Global Imager）の計画検討も始まり、その中で本研究成果が生かされ始めた。 

 

(5) GOSAT衛星計画：環境省のGOSAT衛星観測ミッションにおいて、CAIイメジャーのための解析ア

ルゴリズム作り、エアロゾルモデリングによる支援システム作り、地上検証システム作りに本

研究結果が利用され始めた。 
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