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研究成果の概要（和文）：湿性除去過程は、大気エアロゾルの沈着量と大気中の存在量を支配するにも関わら
ず、モデル再現性が低い。ブレーズパスカル大学（現クレルモンオーベルニュ大学）はフランス中央部に位置す
るピュイ・ド・ドーム山頂観測所で雲を直接取り込む風洞を持ち、エアロゾルと雲の連続観測を実施している。
本研究では、気象庁領域気象化学モデルNHM-Chemにエアロゾル雲相互作用を実装し、観測データによりモデルを
検証し、またフランスの他の研究機関と共同研究を行いながら、NHM-Chemによるエアロゾル雲降水相互作用に関
する研究を推進した。そしてNHM-Chemの不確実性要因を特定し、湿性沈着予測の大幅改善を達成した。

研究成果の概要（英文）：Wet removal processes dominate the deposition and atmospheric abundance of 
atmospheric aerosols, but model reproducibility has been poor. Blaise Pascal University (now 
University of Clermont-Auvergne) has a wind tunnel that directly captures clouds at the Puy de Dome 
summit observatory in central France, where continuous aerosol and cloud observations are conducted.
 IN this study, we implemented aerosol-cloud interaction processes in the Japan Meteorological 
Agency's regional scale meteorology-chemistry model, NHM-Chem, validated the model with observation 
data from the summit observatory, and promoted research on aerosol-cloud-precipitation interation 
with NHM-Chem through collaboration with other research institutes in France. As a result, a cause 
of uncertainty in NHM-Chem was identified ans predictability of wet deposition was substantially 
improved.

研究分野：大気科学
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  １版
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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、代表的な雲底高度に山頂を持つPuy de Dome山でのエアロゾルと
雲の直接観測データを用いて数値モデルのパラメータを直接検証することで、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、モデルの
予測精度も一定の改善を示したものの未だ十分とは言えず、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。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 
湿性除去過程は、大気エアロゾルの沈着量と大気中の存在量を支配するにも関わらず、モデル
再現性が低い。エアロゾルの湿性沈着はプロセスの全く異なる washout（雲底下での降水粒子に
よるエアロゾルの衝突併合除去）と rainout（エアロゾル雲核活性化に伴う雲内での除去）に大
別されるが、通常の観測ではそれらを区別することが出来ない。そこで本研究の基課題（若手研
究 B 15K16121「降水の物理・化学同時観測と気象化学モデルによるエアロゾル湿性除去機構の
解明」）では、気象研究所（つくば市）においてエアロゾルと降水の高時間分解能の物理観測と
化学観測を併用し、観測から washout/rainout 寄与率を導出した。観測から得られた硫酸塩沈着
量の washout 寄与率は 0.1 - 10%程度で、rainout 寄与率は 90%以上となった。しかし rainout
は大部分を占めるにも関わらず、基課題で得られた量は総量から washout 除去量を差し引いた
残差でしかなく、定量的に得られた値ではない。また washout 除去率にも理論と観測の間に 2桁
程度の差があることも判明した。 
 
２．研究の目的 
 
そこで本研究では、エアロゾル湿性除去に重要な rainout 寄与率の定量的評価とそのメカニ
ズムを解明するために、①フランス・ブレーズパスカル大学（現：クレルモンオーベルニュ大学）
気象研究所（LaMP）に滞在し、同所が所有するフランス中央部の孤立峰ピュイ・ド・ドーム山頂
の観測所（PdD 観測所）における雲風洞観測結果を用いた rainout の定量評価、②エアロゾル・
雲相互作用モデル開発と雲風洞実験によるモデルパラメータの評価、及び③モデルを用いた湿
性沈着メカニズムの解明（rainout については各素過程の寄与率の評価、washout については 2
桁の差を定量的に説明できるプロセスの特定）を目的としている。 
 
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., 2019a; 2021a）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）。エアロゾルや雲の粒径分布や化学組成を PdD の観測データなどか
ら直接評価した（論文執筆中）。そして NHM-Chem によって沈着メカニズムに関する研究を実施
した。 
 
４．研究成果 
 
 既発表のうち主要な成果である、福島原発事故由来の放射性セシウムの沈着メカニズム研究
を例に取り上げる（Kajino et al., 2019b; 2021b）。これまで福島第一原発事故由来の放射性セ
シウムに関する大気シミュレーションは数多く為されて来た。その結果、湿性沈着が重要なプロ
セスであること、シミュレーション結果にはばらつきがあること、が明らかになってきた。しか
し、どの程度重要なのか、なぜばらつきがあるのか、についてはまだ明らかになっていない
（Kajino et al., 2018 など）。本研究では、複数の気象モデルと単一の輸送モデルの組合せを
用いて、気象シミュレーションの不確定性を評価した。用いたモデルは NHM、NHM-LETKF、WRF（雲
物理と乱流スキームを変えたもの）と、これらの気象アンサンブルである。図 1に計算領域(a) 
と解析領域(b) を示す。解析は(b)に示す通り、地形、汚染プリューム、沈着プロセス毎に 9つ
に分類し、(1)浜通り、(2)中通り、(3)会津、(4)宮城南部、(5)岩手宮城県境、(6)栃木、(7)群
馬、(8)いわき茨城、(9)茨城千葉、とした。図 2に示すように、rainout（雲内除去）が最も重
要なプロセスであることが示された。次いで、Katata et al., (2015) と本研究でしか扱われて
いない霧沈着が重要なプロセスであった。霧沈着は群馬県及び栃木県においては最重要過程で
あった。全ての計算は、観測されたセシウム沈着量（2.6 PBq）を過小評価した。過小評価はお
よそ 1.5 PBq 程度で、領域別には浜通りで 1 PBq、中通りで 0.4 PBq であった。これは沈着過程
の過小評価であることが、気象モデルアンサンブルにより初めて明らかになった：すなわち、降
水量と大気濃度については、あるモデルは過大評価し、あるモデルは過小評価した（すなわち、
降水過程と発生量、移流拡散プロセスの妥当性が示された）一方、沈着量は全てのモデルで過小
評価したからである。一方、セシウムボール（たとえば Adachi et al., 2013）のエアロゾル特
性を考慮して計算した結果、セシウム沈着量の計算結果は著しく改善される可能性が示唆され
た。すなわち、セシウムボールを考慮したときの最大の沈着量増加分は、1 PBq 程度であった（図
略）。また、Kajino et al. (2019b)で特定されたエアロゾルの沈着プロセスの過小評価を改善し
て、2013 年の放射性セシウムの再浮遊・再沈着の再現実験を行い、従来モデルと改良モデルで
沈着量の予測が大幅に改善したことを示した（図 3）。 
 



 
図 1 (a) 計算領域と(b) 解析対象領域 
 

 
図 2 領域毎の沈着プロセス寄与率。左上から右下まで、全領域と 9つの解析領域を示す。上段
の図は、破線は航空機観測、丸印は気象モデルの違う各モデル結果を示す。下段の棒グラフは、
下から乾性沈着、霧沈着、rainout（雲内除去）、washout（雲底下除去）を示す。 
 

 
図 3 2013 年の 1年間の浪江町、福島市、つくば市における放射性セシウムの地上濃度と沈着量
の月間値の散布図。紫が観測値、オレンジが従来モデル、緑が沈着プロセスを改善した新モデル。 
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