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研究成果の概要（和文）：エアロゾルは主に雲底から雲に取り込まれ、初期の雲粒数濃度や粒径分布に影響す
る。またエアロゾルは雲や降水によって大気から効率的に除去される。またエアロゾルや雲は地球の放射収支に
影響する。本研究では、これらエアロゾル・雲・放射相互作用を考慮した領域気象化学モデルNHM-Chemを開発
し、エアロゾル・雲・降水・放射に関する国内外の山頂および地上の連続観測データによりモデルの妥当性を検
証した。また、様々な環境影響や気象現象に適用し、そのメカニズム解明研究を実施した。それにより、湿性沈
着量の不確実性要因の特定と予測精度の向上、エアロゾル粒径分布の改善によるエアロゾル放射相互作用の精度
向上などを達成した。

研究成果の概要（英文）：Aerosols are mainly incorporated into clouds from the cloud base and affect 
the initial cloud droplets number concentration and size distribution. Aerosols are also efficiently
 removed from the atmosphere by clouds and precipitation. Aerosols and clouds also affect the Earth'
s radiation budget. In this study, we developed a regional-scale meteorology-chemistry model, 
NHM-Chem, which considers interactions between aerosols, clouds, and radiation and verified the 
model using various aerosol, cloud, and radiation measurements conducted at summits of mountains and
 ground surfaces. Then we applied it to various environmental influences and meteorological 
phenomena and clarified their mechanisms. Based on identifications of causes of uncerainties in wet 
deposition modeling and simulated aerosol size distributions, predictabilities of wet deposition and
 aerosol-radiation interaction processes are substantially improved.

研究分野： 大気科学

キーワード： エアロゾル雲降水相互作用　エアロゾル放射相互作用　気象化学モデル開発　アンサンブル解析　デー
タ同化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エアロゾルと雲は大気中で相互に作用しながら気象と環境に様々な変化をもたらす一方で、一連のプロセス群は
非線形で多くの未解明パラメータを含むため、エアロゾルと雲の相互作用を介した気象・環境影響に関する理解
度は依然として低いのが現状です。本研究は、気象モデルと化学輸送モデルがオンライン結合した気象庁領域気
象化学モデルNHM-Chemを開発し、それを国内外のエアロゾルと雲の直接観測データを用いて検証を重ねること
で、気象化学モデルによる気象・環境影響の予測精度の向上を目指していくものです。本研究により様々な研究
成果が上がり論文を発表しましたが、予測精度は未だ不十分で今後も継続的な研究が必要です。 

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
エアロゾルと雲は大気中で相互に作用しながら、様々な気象変化と環境汚染をもたらす。エア

ロゾルの水物質（水蒸気以外の雲粒、雨滴、雪片などを表す）を介した気象変化としては、エア
ロゾルが増えると、雲粒数濃度が増え太陽放射を散乱して地球を冷やす効果（第一種間接効果）、
初期雲粒が小さくなり成長が遅れて降水が弱くなり雲の寿命が延びる効果（第二種間接効果）、
雲の寿命が延びるため上空により水物質が輸送され対流雲がより活発化する効果（降水強化）な
どがある。一方、水物質を介した環境汚染としては、酸性雨や放射性物質の沈着問題が挙げられ
る。また PM2.5 などの大気濃度問題にも雲過程は重要な影響を及ぼす。なぜなら、エアロゾルは
慣性力が小さいために地表面との衝突（乾性沈着）や降水粒子との衝突（below-cloud scavenging）
により除去されにくい一方で、in-cloud scavenging（雲核となり、その後形成された降水によ
り除去）で効率的に除去されるからである。すなわち、雲過程は大気エアロゾルの寿命を決定す
る。 
それにも関わらず、これら気象変化と環境汚染の予測精度は著しく低い。気象変化（あるいは

気候変化）については、間接効果による地球冷却は 70 年代に提唱されて半世紀近く経つにもか
かわらず、いまだに温室効果を相殺するほど大きいのか、あるいは効果が全く無いのか、判然と
していない。エアロゾルが増えると降水が変化すると言われるが、その応答は期待されるほど大
きくないとも言われている。環境汚染については、理論上 below-cloud scavenging は小さいと
されるが、観測から得られる除去率は理論値に比べて 2桁近く高く、いまだその謎は解明されて
いない（具体的には、乱流か静電気力かと言われているが、定量的には分かっていない）。その
ため、数値モデルにおける汚染物質の湿性沈着量はモデル間で 1桁以上の違いがある。特に霧・
ドリズル（微雨・微雪）汚染についても未解明なままである。霧やドリズルには雲や雨に比べて
1桁以上汚染物質が濃縮されているため、気象観測から検知できない積算降水量 0.5 mm 未満の
沈着が、汚染物質の重要な missing sink になり得る。しかし従来の数値モデルや観測は豪雨、
多雨現象に特化されて来たため、霧・ドリズルの予測精度は未だ不明のままである。 
 
 
２．研究の目的 
 
 上記の問いに答えるために、エアロゾルとその前駆気体、ならびに水物質の微物理、化学反応
過程を正確に扱うオンライン気象化学モデルを構築する。エアロゾルと雲粒の質量や化学組成、
個数濃度だけでなく、その素過程パラメータ自身を個別に検証できる観測によりモデルを評価
する。本研究で活用する既存の観測フィールドは 5か所ある。フランス・クレルモン・オーベル
ニュ大学（UCA）が所有するピュイ・ド・ドーム山頂観測所（PdD）、筑波大学が管理する筑波山
頂観測所（つくば市）、気象研究所（つくば市）、日本大学工学部（郡山市）および、我が国に比
べていまだ大気汚染が深刻で顕著なエアロゾル雲相互作用の観察が見込まれる北西インド領域
（パンジャブ州～首都デリー）である。それぞれの観測フィールドの再現実験や通年計算・気候
実験を通して、東アジアに位置する我が国特有の気象変化と環境汚染のメカニズムを解明する
（すなわち、各素過程と各予測パラメータの定量的かつその誤差評価を実施する）。本研究は点
観測で実施するため、気象モデルによる時空間分布の予測不確定性を補うために、アンサンブル
予報を用いた統計的な解析を行う。またアンサンブル解析から、エアロゾル変化に対する雲・降
水システムの応答の有意性を検定する。もしその応答が顕著であるならば、エアロゾルを考慮す
ることで、気象予報・気候予測の精度が向上する可能性を示すことができる。ただし、エアロゾ
ル予測自体にも大きな不確定性があり、不正確な情報を考慮することで、逆に精度が悪くなる可
能性もある。全てのパラメータと素過程の誤差を俯瞰することで、次世代の気象・気候モデルの
あるべき姿を提示することが出来る。 
 
 
３．研究の方法 
 
 気象モデルと化学輸送モデルがオフライン結合した気象庁領域気象化学モデル（NHM-Chem; 
Kajino et al., 2019; 2021）をオンライン結合モデルとし（気象モデルの中にサブルーチンと
して化学輸送計算を埋め込む）、エアロゾルから雲や放射過程を介した気象場へのフィードバッ
ク過程を実装することで、エアロゾル雲相互作用を直接予測できるオンライン気象化学モデル
を構築した（論文執筆中）。また気象予測の不確実性を評価するためのアンサンブル解析には、
局所化アンサンブルカルマンフィルタ法（NHM-LETKF-Chem, Sekiyama et al., 2017; NHM-Chem-
LETKF, 関山・梶野; 2022）を用いた。 
 
 



 
４．研究成果 
 
 既発表のうち主要な成果である、オンライン NHM-Chem のモデル化とその検証、またそれによ
るデリーにおけるエアロゾル雲放射相互作用を介した地上エアロゾル濃度のpositive feedback
過程について取り上げる。 
 図 1 は NHM-Chem におけるガス・エアロゾル・雲の素過程に定式化を示す（Kajino et al., 
2019）。NHM-Chem の特徴はエアロゾル表現の多様性にある。世界的にみた一般的なエアロゾル表
現法は図 1中央にある 3-カテゴリ法であり、エアロゾルを粒径 10 nm, 100 nm, 1 µm 程度のエ
イトケンモード粒子（ATK）、微小粒子（accumulation mode; ACM）、粗大粒子（coarse mode; COR）
の 3種類に分類して解く。粒径が 1 桁変わればその動態や発生源も大きく変わるため、3種類に
分類して解くことは合理的である。一方で、エアロゾル雲放射の相互作用を考えたとき、この分
類では不足する部分がある。それを考慮したのが 5-カテゴリ法（図 1左）である。まず一般に、
エアロゾルは短波を散乱するので地表を冷却する効果を持つが、黒色炭素粒子や褐色粒子など
の光吸収性粒子はその場の大気を加熱する。微小粒子のうち、この光吸収性粒子（ここでは soot 
aggregate を代表して AGR と命名）とそれ以外の粒子を分類して ACM とした。また粗大粒子の中
で海塩粒子と鉱物ダストの粒子は、前者は光を吸収しない吸湿性粒子、後者は光を吸収する疎水
性粒子である。光への影響も、雲粒としての活性化の影響も全く異なるため、鉱物ダスト DU と
海塩粒子 SS としてこれを分類した。世界規模で見ると鉱物ダストが卓越する場所と海塩粒子が
卓越する場所が異なり、また欧米もまたしかりである。しかし我が国は、鉱物ダストの発生源で
あるゴビ砂漠やタクラマカン砂漠からの輸送は、必ず海洋上を通過するため、鉱物ダストと海塩
粒子は区別する必要がある。従って、我が国の大気質とエアロゾル雲放射相互作用の予測に特化
するためにも NHM-Chem は 5-カテゴリをデフォルトとしている。また、NHM-Chem による予報結果
は気象庁によるスモッグ気象情報の基礎資料として利用されている。スモッグ予報等について
は、質量濃度の予測が最重要で、計算機負荷の高いエアロゾルの詳細な動力学を考慮する必要性
はあまり高くない。そこで NHM-Chem では図 1右にあるように、エアロゾルの詳細なプロセスを
省略した軽量化版を現業予報に活用している。これもまた NHM-Chem の特徴である。 
 

 

図 1 NHM-Chem におけるガス・エアロゾル・雲化学モデルにおけるエアロゾル表現法。（a）5-カ
テゴリ法、(b)3-カテゴリ法、(c)バルク平衡法。 
 
 図 2 に気象化学モデル NHM-Chem v1.0 における気象モデルと化学輸送モデルの結合方法につ
いて図示した（Kajino et al., 2021）。(a)はオンライン結合、(b), (c)はオフライン結合であ
る。オンライン結合では、化学輸送計算が気象モデルのサブルーチンとなっており、エアロゾル
が太陽放射を散乱・吸収したり、雲核を形成することによる気象へのフィードバック効果を計算
することが出来る（2021 年論文の v1.0 では、このフィードバック効果は実装されていない、と
されているが、現在 NHM-Chem は v2.0 がリリースされており、こちらには実装されている：ただ
し論文執筆中）。一方、オフラインモデルでは、あらかじめ気象モデルで計算された気象場に基
づいて化学輸送を計算するものである。こちらのメリットは気象場を一度計算しておくと、毎回
計算して作成する必要がないこと、また、気象モデルの出力を化学モデルの入力に合わせる
interface の部分を用意するだけで結合できるため、異なる気象モデルとの連結が容易であると
いうメリットがある。オフライン方式では、米国モデル WRF、気象庁の現世代天気予報モデル
（asuca）（NHM は前世代天気予報モデルで、現在は研究目的にのみ使われる）、理化学研究所が
開発する SCALE モデルとのオフライン結合が準備されている。 



 

図 2 気象化学モデル NHM-Chem v1.0 群における気象モデルと化学輸送モデルの結合方法。 
 
 エアロゾルは太陽放射を散乱・吸収することで地表面に到達する放射を減衰することで、地表
面の加熱とそれによる対流を抑制する。その結果、乱流拡散が弱くなり、発生源近傍ではエアロ
ゾル濃度が増加する、という positive feedback が知られている。すなわち、エアロゾルは自身
の濃度を高めている。裏を返せば、発生量を減らすと positive feedback により、大気濃度がそ
れ以上に低下するというメリットも考えられる。我が国に比べてインドはいまだ大気汚染が深
刻で、この positive feedback 効果もより顕著であることが考えられる。北西インド領域（特に
パンジャブ州（図 3の P）、ハリヤナ州（図 3の H））は秋になると稲作から小麦への以降のため
に、稲わらを大量に焼却する。それが北西から南東に向かう季節風により首都デリーに到達する。
首都デリーではパンジャブ地方の野焼きのために大気汚染が深刻化しているとし、一方、パンジ
ャブ地方では、その発生源はデリーのものとしており、その寄与率については明らかにされてい
ない。そこで本研究では（論文は未発表）、図 2に示すオンラインおよびオフラインの NHM-Chem
を用いて、デリーの大気質におけるパンジャブ地方の野焼きの寄与率の定量評価を行った。図 3
にモデルの領域を示す。インド全土を 30 km 格子で解像し、その後、北西インド領域を 6 km 格
子で解像した。解析期間は 2019 年の 10月 26 日から 11 月 9 日までである。 
 

 

図 3 北西インドのエアロゾル雲放射相互作用計算に用いたモデルドメインと観測地点 
 
 図 4 にデリー内にある観測地点における短波放射と地上 PM2.5 濃度の時系列図を示した。赤
色がエアロゾル雲放射相互作用を考慮しない場合のオンラインモデルの結果、青色がエアロゾ
ル雲相互作用を考慮した場合のオンラインモデルの結果、緑色がオフラインモデルの結果であ
る。また NHM-Chem だけでなく WRF-Chem を用いた比較も行った。WRF-Chem はオフラインモデル
が存在しないため、緑色のラインは無い。解析期間において、エアロゾルにより短波放射は 10%
から 15%程度減少していた。また、それにより地上 PM2.5 濃度もまた 10%から 15%程度増加して
いた。11 月 2 日から 3 日までの観測による高濃度イベントはモデルで再現することが出来なか
った。モデルでは、衛星から検出された野焼きによる放出量推定値を入力としているが、雲があ
ると衛星の検出が過小評価される。そのため、野焼きによる影響の定量評価が非常に困難である
ことが本研究により示唆された。 



 

図 4 デリー内のある観測地点における短波放射と地上 PM2.5 濃度の時系列図。赤と青はそれぞ
れエアロゾル雲放射相互作用を考慮しない場合とした場合のオンライン結合モデルの結果、緑
はオフライン結合モデルの結果を示す。 
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