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1.エアロゾルの気候に対する影響

エアロゾルが気候変動を引き起こす効果として,大き

く３つに分けることができる.１つは,エアロゾルが太

陽放射や赤外放射を散乱したり吸収したりすることによ

り,大気の放射収支が変化する「直接効果」である（Char-

lson et al., 1992）.エアロゾルによる太陽放射減衰を最

初に示唆した人物は,ベンジャミン・フランクリンであ

ると言われている（Ackerman,1988）.フランクリンは,

1783-1784年の厳冬の理由として,エアロゾル直接効果

を取り上げた.直接効果は,エアロゾルの粒径・複素屈

折率・吸湿性といった物理化学的特性に大きく依存する.

例えば,硫酸塩エアロゾルは主に太陽放射を散乱して宇

宙空間へ戻してしまうため大気を冷却するが,黒色炭素

エアロゾルは太陽放射・赤外放射を効率良く吸収するた

め大気を加熱する.２つ目は,「間接効果」である.間接

効果は,さらに２つに分類されている.水雲の核（凝結

核）や氷雲の核（氷晶核）となるエアロゾルが,もし雲

水の質量が変化せずに増加すると,雲粒や氷晶の１つ１

つのサイズが小さくなり,太陽放射・赤外放射の散乱や

吸収が強まる.これを,「第１種間接効果」や「雲アルベ

ド効果」と呼ぶ（Twomey,1974）.「第２種間接効果」や

「雲寿命効果」と呼ばれている効果は,雲粒や氷晶の大き

さが変化すると,降水・降雪へ成長する時間の変化をも

たらすことを言う（Albrecht,1989）.３つ目は,太陽放

射や赤外放射を吸収する特性を持つ黒色炭素やダスト粒

子による「準直接効果」である（Hansen et al.,1997）.

放射吸収性エアロゾルは周辺大気を加熱するため,大気

安定度の変化や飽和水蒸気圧の変化により,雲生成に影

響を及ぼすと考えられる.

2. IPCC 評価報告書におけるエアロゾルの気

候影響評価

気候に対する影響を定量的に評価するパラメータとし

て,「放射強制力」がある（竹村と中島,2009）.これは,

気候に影響を及ぼす因子（気候強制因子）の量が変化し

た際の,太陽放射および赤外放射の放射収支の変化を示

すものである.放射収支の変化を把握することは気候変

動を議論する上でのベースとなること,また,気候強制

因子が気候に作用するプロセスはそれぞれ異なるが,そ

れらの影響を同一パラメータで比較できるという観点か

ら,放射強制力は便利なものでもある.各国政府が気候

変動対策の科学的根拠資料とする気候変動に関する政府

間パネル（IPCC）（http://www.ipcc.ch/）の評価報告書

では,対流圏での気候状態を固定して,気候強制因子の

量が変化した場合の対流圏界面での放射収支の変化量を

放射強制力と定義している.
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IPCC第１作業部会（WG1）の最新報告書である第４

次評価報告書（AR4）（IPCC,2007）によると,長寿命温

室効果気体（CO,CH ,N O,ハロカーボン類）の産業

革命から現在にかけての放射強制力の全球平均値は＋

2.64W m と評価されており,その不確定性は10％と

非常に小さい.これは,気候状態を固定し（つまり気候

フィードバックを考慮せず）,気体濃度変化が正しく推

定されていれば,長寿命温室効果気体の放射強制力は,

ほとんど誤差なく評価できることを意味する.一方,エ

アロゾルの放射強制力の最尤値は,直接効果が－0.5W
 

m ,水雲に対する第１種間接効果が－0.7W m と評

価されており,産業革命以降の気候影響を評価する上で

無視できない量であることは間違いない.しかし,それ

らの不確定性の幅は,IPCC第３次評価報告書（IPCC,

2001）よりは小さくなっているものの,直接効果では－

0.1～－0.9W m ,水雲に対する第１種間接効果で

は－0.3～－1.8W m と,依然として非常に大きい.

以上の評価は,IPCC WG1 AR4の第２章で扱っている

他,IPCC報告書全体にとって重要事項であるため,政

策決定者向け要約（Summary for Policymakers；

SPM）や技術要約（Technical Summary：TS）におい

ても取り上げられている.なお,第２種間接効果は,現

象そのものが雲量や降水効率といった気候状態の変化を

伴うため,厳密には放射強制力を評価することができな

いが,気候フィードバックを含めた放射収支の変化

を,－0.3～－1.4W m と評価した（Lohmann and
 

Feichter,2005）（IPCC WG1 AR4第７章）.また,準直

接効果の放射収支の変化に関しては,独立した評価はな

されていない.

IPCC評価報告書は,過去数年間の査読論文の記述を

ベースとしてまとめられる.IPCC AR4におけるエア

ロゾル直接効果・間接効果の評価は,主に数値モデルに

よってなされており,個々のモデリング研究の他,全球

エアロゾルモデル相互比較プロジェクトAeroComが作

成したプロトコルに基づいた実験を,各モデルにおいて

行って集約した結果も用いられている（Kinne et  al.,

2006;Penner et al.,2006;Schulz et al.,2006;Textor et
 

al., 2006, 2007）.AeroComは,全球エアロゾルモデル

を開発している研究者を中心とした,特定組織の傘下に

ないボランティアベースのプロジェクトであり,モデル

間の相互比較やリモートセンシング観測との比較を通し

て,エアロゾルの気候影響評価やモデルの不確定性の現

状把握を行っている.

上述の IPCCにおけるエアロゾル放射強制力の評価の

不確定性は,様々な数値モデルを用いて計算された結果

のばらつきを示している.今後もその不確定性を低減す

る努力が求められており,AeroComでは,IPCC第５

次評価報告書（AR5）への貢献を念頭に置き,第２期実

験を進めているところである.第２期実験のコントロー

ルシミュレーションは,AeroComが収集したエアロゾ

ル関連排出量データを統一して使用し,2006年の気象

場で行う.排出量データには,燃料消費・森林火災・船

舶・航空機起源の黒色炭素（BC）・有機炭素（OC）・二酸

化硫黄（SO）と,火山起源SO が含まれる.その他の

自然起源（土壌粒子や海塩粒子等）の排出量は,各モデ

ルに任されている.また,産業革命以前の排出量を仮定

したシミュレーションやエアロゾル直接効果を考慮しな

いシミュレーションも行い,人為起源および自然起源の

直接効果放射強制力を算出する.さらに,1980～2008

年の hindcastシミュレーションを,１）年々変動を含む

上述のエアロゾル関連排出量データを使用 ２）2000年

の排出量データをすべての年に適用 ３）年々変動を含

む新しい IPCC提供の排出量データを使用 ４）IPCC

提供排出量データを適用して気象場は大気大循環モデル

内部で計算されるものを使用（１）～３）は客観解析デー

タを利用して気象場をナッジング）の４種類について実

施する.なお,間接効果の評価に特化した実験はすでに

実施済みである（Quaas et al.,2009）.

3.全球エアロゾル気候モデル S PRINTARS

を用いた近年の研究

SPRINTARS（Takemura et al., 2000, 2002, 2005,

2009）は,東京大学気候システム研究センター

（CCSR）／国立環境研究所（NIES）／海洋研究開発機構

地球環境変動領域（RIGC）（旧：地球環境フロンティア

研究センター（FRCGC））の大循環モデル（GCM）であ

るMIROCに結合したエアロゾルモデルであり,対流

圏主要エアロゾルである黒色炭素・有機炭素・硫酸塩・

土壌・海塩を扱う.一連の輸送過程（発生・移流・拡散・

化学反応（硫黄）・湿性沈着・乾性沈着・重力落下）の他

に,エアロゾル種毎の複素屈折率・粒径分布・吸湿成長

を考慮してエアロゾル直接効果を計算する.また,エア

ロゾルが雲の凝結核・氷晶核として機能する過程を通し

て雲・降水に変化を及ぼすエアロゾル間接効果も含まれ

る.SPRINTARSを用いた研究成果は,IPCC AR4

（IPCC,2007）に多数採用された（Takemura et al.,2000,

2001,2002,2005）.

CCSR/NIES/FRCGCでは,SPRINTARSが導入さ

れたGCM を用いて,温室効果気体（CO,CH ,N O,

CFCs）・オゾン（対流圏・成層圏）・エアロゾル直接効果・

エアロゾル間接効果（第１種・第２種）・火山性成層圏エ

アロゾル・太陽放射量・土地利用の変化による放射強制

力の1850～2000年の経年変化を,対流圏界面と地表面

とで求めた（図1）（Takemura et al.,2006）.全球平均

地表気温は,20世紀前半と後半に上昇した一方,20世

紀中盤には変化なし若しくはわずかに下降したことが知

られている.地表気温が上昇している時期には,合計放
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射強制力は対流圏界面で主に温室効果気体により上昇

し,地表では大きな変化が見られない.一方,20世紀

中盤には,合計放射強制力は対流圏界面で大きな変化が

なく,地表では主にエアロゾル直接・間接効果により下

降していることが示されている.これらのことから,放

射強制力の変化量は気温変化と密接な関係のあることが

示唆される.主要気候強制因子全ての放射強制力の産業

革命以降の経年変化を対流圏界面だけでなく地表でも示

したことは,人為起源による気候変動を考察する上で非

常に有用であると考えられる.

SPRINTARSを使用した近年の応用研究として,現

在から約２万１千年前の最終氷期極大期（LGM）におけ

るダストのシミュレーションが挙げられる（Takemura
 

et al., 2009）.全球合計ダスト発生量は,現在気候と比

較して2.4倍であるという結果が得られた（図2）.この

原因として,約60％は強風や少降水量といった気象要

素であり,残りは乾燥域の拡大であることを示唆した.

また,計算されたダスト沈着フラックスは,氷床コアや

海洋堆積物の解析から得られたデータとおおむね良い一

致が見られた.ただし,南極大陸では,計算されたダス

ト沈着フラックスは過小評価しており,その原因解明を

含めて今後の課題である.LGM におけるダストの直接

効果放射強制力は,対流圏界面で約－0.0W m ,地表

面で－0.4W m と計算され,これら負の強制力は現

在気候の約２倍であるという結果が得られた.また,氷

晶核プロセスを考慮したダストの間接効果放射強制力を

評価したところ,LGM では現在気候と比較して,正の

強制力が約0.9W m 小さいという結果が得られた.

以上のことから,氷期に大気中のダスト量が多いことに

より,その直接・間接効果を通して寒冷な気候を形成す

る１つの大きな要因になっていることを示唆した.

前節で述べたように,IPCC最新報告書においても,

エアロゾルの気候影響の評価には依然として大きな不確

定性が存在する.その不確定性を低減する１つの大きな

試みが,「データ同化」手法の適用である.エアロゾル分

布をシミュレートする数値モデルにおける地上・人工衛

星・航空機・船舶等から観測されるデータの従来の利用

法は,数値モデルから出力されるある物理量を,同地

エアロゾル気候影響評価モデル

図2：(a)LGM,(b)現在気候における年間合計ダスト発生フラックスの全球分布（Takemura et al.,2009）.
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図1：(a)対流圏界面,(b)地表面における様々な気候強制因子による全天大気での1850～2000年の全球平均瞬
時放射強制力の経年変化（Takemura et al.,2006）.成層圏火山起源エアロゾル以外は５年移動平均を示す.



点・同時刻・同物理量の観測値と単純に比較して,数値

モデルの改良に活用する,というものであった.しか

し,データ同化は,数値モデルと観測データとを融合

し,数値モデルにより計算されたある時刻の大気の状態

を観測データで直接修正して最適な推定値を求める.例

えば,MODISや CALIOPといった衛星搭載センサお

よびAERONETや SKYNETといったリモートセン

シング地上観測網から得られるエアロゾルのデータを,

４次元変分法（4D-Var）やアンサンブルカルマンフィル

タ（EnKF）といったデータ同化手法を適用して

SPRINTARSへ導入する研究が進められている（図3）

（弓本ら,2009）.データ同化手法を適用した数値モデル

の出力は,高精度な再解析データとして各方面で利用さ

れることが考えられる.また,数値モデルによるエアロ

ゾル分布の不確定性を生む大きな要因の１つが,使用す

る排出量インベントリおよび排出量推定式の誤差であ

る.基本的に,自然起源エアロゾルの場合は,数値モデ

ル内部のパラメータを用いた経験的推定式により発生量

とその時空間分布を決定し,人為起源エアロゾルは,資

源・エネルギー消費量の国別統計値等をベースとして推

定される.「経験的」である以上は誤差が含まれており,

統計量自体やそれをベースとした推定方法にも当然誤差

が含まれている.これら排出量推定の不確定性を低減す

る可能性が,データ同化手法にはある.データ同化の大

きな特徴の１つとして,基本的に物理化学法則に則って

構築されている数値モデルを介することにより,直接観

測されない物理量を推定することができることが挙げら

れる.この特徴を用いて,エアロゾル排出量を逆推定す

ることが原理的に可能である.

SPRINTARSは,MIROCのみではなく,CCSR/

NIES/RIGCの地球システムモデルであるMIROC-

ESM（Kawamiya et al., 2005）や,全球雲解像モデル

NICAM（Satoh et al., 2008）にも導入されている.地

球システムモデルには,大気エアロゾルモデルや大気化

学モデルの他,海洋化学生物モデル・炭素循環モデル・

動態植生モデル等が結合しており,IPCC AR5では主

要な役割を果たすであろう.NICAM は地球シミュ

レータを利用して全球水平解像度3.5kmの非静力学モ

デルとして開発されてきたが,次世代スーパーコン

ピュータでも運用予定となっており,次世代気候モデル

としての地位を確立していくものと思われる.NICAM

に SPRINTARSを導入したシミュレーションをテスト

的に計算したところ,GCM と比較して,雲粒有効半径

の分布や,エアロゾル量と雲水総量との関係が,衛星観

測値に近い傾向を示すことが確認されている（Suzuki et
 

al.,2008）.

SPRINTARSホームページ（http://sprintars.net/）

では,1980年以降のシミュレーション結果を閲覧でき

る他,エアロゾル分布週間予測を毎日更新・公開してい

る（竹村,2009）.予測のページは,専門家向けの「詳細

版」と一般向けの「簡易版」とがあり,簡易版の日本語

ページでは,エアロゾルの種類を黒色炭素・有機炭素・

硫酸塩エアロゾルの合計である「大気汚染粒子」と,土

壌性エアロゾルである「黄砂」とに大別し,東アジア域

の週間予測動画を掲載している他に,日本を12地域に

おおよそ分割して,「少ない」「やや多い」「多い」「非常

に多い」の４段階で分かり易く表示している.

4.おわりに

地球システムモデルMIROC-ESM には,上述の通

り,大気圏と生物圏の相互作用が導入されている.観測

図3：SPRINTARSへのデータ同化手法適用の概念図.

竹 村 俊 彦140



とともに地球システムモデルを用いた研究が推進される

ことにより,当該分野の地球規模の現象に関して,定量

的な評価が向上するものと思われる.

エアロゾルの気候に対する影響の評価に大きな不確定

性があるということは,裏を返せば,研究すべき余地が

まだまだあるということであり,特に若手研究者の積極

的で質の高いアクティビティーが求められるところであ

る.エアロゾルが気温や水循環にどのような変化をもた

らすかを定量的に評価することで,精度の高い気候変動

の将来予測,ひいては気候システム形成の解明という大

きな課題に貢献することが期待できる.

略語一覧

AeroCom：全球エアロゾルモデル相互比較プロジェク

ト（http://nansen.ipsl.jussieu.fr/AEROCOM/）.モ

デル間の相互比較やリモートセンシング観測との比較

を通して,エアロゾルの気候影響評価やモデルの不確

定性の現状把握を行っている.

AERONET（Aerosol Robotic Network）：受動型セン

サであるサンフォトメータを用いてNASA Goddard
 

Space Flight Centerが中心となり展開しているエア

ロゾルのリモートセンシング観測網.

AR4（4th Assessment Report）：IPCC第４次評価報告

書.

AR5（5th Assessment Report）：IPCC第５次評価報告

書.

CALIOP（Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polar-

ization）：NASA CALIPSO衛星に搭載されたレー

ザーレーダー（ライダー）.エアロゾルの鉛直分布の観

測が可能.

GCM（General Circulation Model）：大循環モデル.大

気大循環モデル（AGCM）と海洋大循環モデル

（OGCM）とで構成される.

IPCC（Intergovernmental Panel on Climate Change）：

気候変動に関する政府間パネル.世界気象機関

（WMO）と国連環境計画（UNEP）とにより1988年に

設立.

LGM：最終氷期極大期.現在から最も近い氷期におい

て最も寒冷であった時期.

MIROC：東京大学気候システム 研 究 セ ン ター

（CCSR）／国立環境研究所（NIES）／海洋研究開発機

構地球環境変動領域（RIGC）（旧：地球環境フロン

ティア研究センター（FRCGC））が開発した大循環モ

デル.

SPRINTARS（Spectral Radiation-Transport Model
 

for Aerosol Species）：全球エアロゾル輸送・気候モデ

ル（http://sprintars.net/）.大気浮遊粒子状物質（エア

ロゾル）による気候システムへの影響及び大気汚染の

状況を地球規模でシミュレートするために開発された

数値モデル.

MODIS（Moderate Resolution Imaging  Spectror-

adiometer）：NASA Terra/Aqua衛星に搭載された

多波長受動センサ.

NICAM（Nonhydrostatic Icosahedral Atmospheric
 

Model）：東京大学気候システム研究センター

（CCSR）／海洋研究開発機構（JAMSTEC）により開発

されている全球雲解像モデル（http://nicam.jp/

hiki/）.

SKYNET：日本のコミュニティーが中心となりアジア

域に展開しているエアロゾル・雲・放射観測網（http://

atmos.cr.chiba-u.ac.jp/）.

WG1：IPCC第１作業部会.気候変動を科学的に評価

する部会.
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