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研究成果の概要（和文）：気候変動を再現・予測する数値シミュレーションにおいて、雲が雨へ成長する過程の
表現の不確実性は高い。そこで、これまでに提案されている複数の表現方法を同一環境下でテストし、人工衛星
観測データと詳細に比較しながら、その挙動を検証した。その後、多くの気候モデルでまだ導入されていない、
雨滴とドリズル（雲粒と雨滴の中間のサイズを持つ水滴）の時空間分布を陽に計算する手法を新たに開発した。
研究成果は、査読論文として国際学術誌に投稿し、受理・公開された。

研究成果の概要（英文）：In the numerical simulation to reproduce and predict climate change, there 
is a high uncertainty in an expression of the growing process from cloud to rain. We tested several 
parameterizations for the process under the common circumstances, and understood each behavior 
comparing it with the satellite data in detail. After that, we newly developed a method to 
explicitly calculate the spatiotemporal distribution of raindrops and drizzle (water droplets having
 sizes between cloud droplets and raindrops) that have not yet been introduced in most climate 
models. The research results were submitted as peer-reviewed articles in international journals, 
accepted and published.

研究分野：気象学・大気環境学
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１．研究開始当初の背景 
2013年 9月に、国連環境計画(UNEP)およ

び国際気象機関(WMO)の下にある気候変動
に関する政府間パネル(IPCC)第 1 作業部会
(WG1)の最新報告書である第 5次評価報告書
(AR5)が公表された（本研究課題の研究代表
者は、IPCC WG1 AR5の Lead Authorに選
出され、報告書を執筆した）。IPCCによる気
候変動の評価、特に将来予測において主に用
いられるのが気候モデルである。IPCC WG1 
AR5では、気候モデルの平衡気候感度（二酸
化炭素濃度が倍増した際の地上気温の昇温）
が 1.5〜4.5˚Cと評価され、依然として世界各
研究機関の気候モデル間のばらつきが大き
い。気候感度は、気候変動の評価にとって重
要な指標であり、温暖化時の雲の変動に大き
く依存する。その主要因として、気候モデル
における雲粒・氷晶・雨滴・雪片の微物理特
性の再現が不十分であり、大気放射収支の不
確実性を大きくしていることが挙げられる。
例えば、一般的な気候モデルと人工衛星によ
る観測データとを比較すると、気候モデルで
は雲粒や氷晶から降水や降雪への成長が速
すぎる傾向にあり（Suzuki et al., 2011）、雲
微物理特性にバイアスをもたらしていると
考えられる。また、雲粒や氷晶は、大気浮遊
粒子状物質（エアロゾル）が核となっている
ことから、雲の生成・成長プロセスでは、エ
アロゾルと雲の相互作用を考慮することが
本質的である。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、エアロゾル・雲相互作用

を考慮し、雲粒・氷晶から降水・降雪への成
長タイムスケールを適切に表現できる新し
いスキームを開発する。さらに、新しい雲・
降水スキームを適用した気候モデルによる
シミュレーションを行い、人為的要因による、
エアロゾル・雲相互作用放射強制力および温
暖化に伴う雲変化による気候へのフィード
バックを定量的に評価する。 
 
３．研究の方法 
本研究課題で使用するエアロゾル気候モ

デルMIROC-SPRINTARSは、研究代表者を
中心に開発されてきた。SPRINTARSは、対
流圏主要エアロゾルである黒色炭素・有機
物・硫酸塩・土壌粒子・海塩粒子の分布や気
候に対する影響を地球規模でシミュレート
する。エアロゾル粒子の輸送プロセス（発
生・移流・拡散・化学反応・湿性沈着・乾性
沈着・重力落下）を計算するだけでなく、大
気大循環モデルの放射過程や雲・降水過程と
結合させて、エアロゾル・放射相互作用（エ
アロゾル粒子が太陽放射や赤外放射を散
乱・吸収する作用）およびエアロゾル・雲相
互作用（エアロゾル粒子が水雲の凝結核およ
び氷雲の氷晶核となる機能を通して雲の反
射率や寿命を変調させる作用）を計算するこ
とが可能である。 

MIROC-SPRINTARS をはじめとする国
内外の気候モデルでは、水雲から降水への変
化（autoconversion）の時間変化にパラメタ
リゼーションを用いている。これらのパラメ
タリゼーションは、雲水混合比・雲粒数濃度
に対する非線形度が各々で異なるため、これ
らを気候モデルに組み込んだ際、モデルで表
現される降雨生成過程は、エアロゾル変化に
対する応答が系統的に異なる。現在の一般的
な気候モデルでは、雲粒から雨滴への成長タ
イムスケールが観測と比較して短くなる傾
向にあるが、その主要因の 1つは、この非線
形度の不確定性に由来する。そこで、本研究
課題では、これらのパラメタリゼーションの
改良型あるいは新規のスキームを開発し、現
実に近い雲から降水への成長タイムスケー
ルを表現することを目指す。同時に、時空間
が高解像度化している近年の気候モデルに
適合させるため、2 タイムステップ以上にま
たがり降水が地表面へ到達する過程（雨滴の
予報変数化）を導入し、観測事実を適切に表
現できるようにする。また、実際の大気には、
ドリズル（霧雨）のような雲粒と雨滴の中間
のサイズの状態のものも存在しているが、一
般的な全球気候モデルではこれを陽には取
り扱っていないため、本研究課題で導入する。 
これらの開発を行っていく上で、現実大気

での雲から降水への成長過程に関して、十分
に把握しておく必要がある。そこで、CFODD
を用いた人工衛星データ解析を行う。
CFODDは、雲のレーダー反射因子と光学的
厚さの関係の頻度を雲粒径ごとにプロット
するものであり、高頻度の位置により、雲粒
→ドリズル→雨滴という成長過程が明確に
示される。本研究課題では、人工衛星
CloudSatの 95GHz雲レーダーのデータ解析
を、全球を細分化した領域ごとに行い、各領
域の CFODDの特性を定量的に把握する。 
 
４．研究成果	
まず、世界各国の気候モデルで用いられて

いるいくつかの autoconversion のパラメタ
リゼーションを、本研究課題の代表者が開発
してきたMIROC-SPRINTARSへ導入し、同
一環境下での autoconversion の感度を把握
する実験を行った。その感度実験の結果は、
衛星観測データと比較・検証した。
MIROC-SPRINTARSでは、autoconversion
の時間変化にBerry (1967)のパラメタリゼー
ションを用いているが、衛星観測データと比
較すると、レーダー反射率が高い値を示して
おり、全般的に降水を強く予報していること
がわかった。一方、Khairoutdinov and 
Kogan (2000)のパラメタリゼーションが多
くの気候モデルにおいて採用されている。こ
れを適用した場合、Berry のパラメタリゼー
ションの場合と比較して、衛星観測との整合
性があることがわかった。この 2つのパラメ
タリゼーションでは、雲粒数濃度に対する非
線形度が異なっており、そのことが



autoconversion の表現にとって重要である
ことを示唆している。ただし、Khairoutdinov 
and Kogan でも衛星観測を完全に説明でき
ているわけではなく、かつ、これを用いてエ
アロゾル・雲相互作用を定量的に評価すると
過大となる。つまり、autoconversionのパラ
メタリゼーションの変更だけでは、雲から雨
への成長過程の表現について明確な改善を
もたらすことは難しいと考えられる。この研
究成果は、研究協力者（大学院生）が主著者
で、研究代表者が共著者の査読論文として国
際誌へ投稿して、受理・掲載された
（Michibata and Takemura, 2015）。 
次に、雲粒数濃度の変化に対する雲水総量

の変化の感度を、気候モデルと人工衛星観測
データとで詳細な比較を行った。その結果、
衛星観測では見られる負の応答（雲粒数濃度
増加に伴う雲水総量減少）が、現在の一般的
な気候モデルではほとんど見られないこと
を明確に示した。このことは、気候モデルで
はエアロゾル・雲相互作用を過大評価してい
る可能性を示唆している。この研究成果は、
研究協力者（大学院生）が主著者で、研究代
表者が共著者である査読付き論文として国
際誌へ投稿して、受理・掲載された
（Michibata et al., 2016）。 
以上の結果を踏まえて、雲・降水変換プロ

セスの改良・再構築に取り組んだ。具体的に
は、より現実的な降水プロセスを実現するた
めに、雨水量および雨粒数濃度を予報変数と
して扱うように変更し、複数タイムステップ
にまたがって大気中を雨水が落下するスキ
ームの開発に取り組んだ。最初に鉛直 1次元
モデルにて構築・挙動確認をした後、気候モ
デルMIROC-SPRINTARSへ導入した。その
結果、衛星観測で見られる負の応答を気候モ
デルでも表現することができるようになっ
た。これは、プロセス途中での雨の蒸発が評
価できるようになったことが主な要因と考
えられる。また、大陸西岸のドリズル（雲粒
と雨滴の中間サイズの液滴）を表現できるよ
うになったため、本研究課題の成果は、気候
モデルによる大気放射収支の定量的改善に
も貢献できる可能性がある。 
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