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研究成果の概要（和文）：モンテカルロ法と明示的解法に基づいた三次元大気放射モデルを開発した。また、広帯域計
算用の雲散乱・ガス吸収モデル等を構築し、三次元放射モデルを最新の雲解像気象シミュレーションデータに応用でき
る環境を整えた。応用の結果、オープンセルと呼ばれる雲の場合には、空間格子の大きさによって太陽放射フラックス
の空間分布に局所的に数100W/m2の違いが出ることが分かった。一方、太陽放射加熱率の分布は空間格子の大きさには
あまり依存せず、局所的な違いは数K/day程度であった。このことから、大気中での局所的な太陽放射の三次元効果が
雲の形成・消滅に及ぼす影響は大きくないことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Three-dimensional atmospheric radiation model has been developed on the basis of 
the Monte Carlo method and the explicit solution method. The broad-band optical models such as cloud 
scattering and gaseous absorption have been also developed in order to apply the radiation model to the 
latest cloud-resolving meteorological simulation data. As a result, in the case of open cell clouds, the 
spatially-localized differences at a few hundred W/m2 in the solar radiation flux have been shown as a 
function of spatial grid size. On the other hand, the differences in heating rate of the solar radiation 
have not depended largely on the spatial grid size and have been locally several kelvins per day. The 
results indicate that the three-dimensional effect of solar radiation in the local air mass does not 
affect largely on the cloud evolution.

研究分野：大気放射
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１．研究開始当初の背景 
(1) 雲は、日射を遮ることによる冷却効果と
ともに、赤外放射を吸収して地表面と大気下
部の冷却を妨げる温室効果をもっており、地
球の放射収支を決める重要な役割を担って
いる。様々な気候モデルによる気候感度の違
いは、雲-放射過程の表現の仕方、及びそれに
起因するフィードバック効果の違いが主因
であることが指摘されている。そのため、気
候モデルの信頼性向上には雲と放射過程の
精緻なモデル化が重要な鍵となる。 
 
(2) 一方、これまでの気象・気候学における
実際の応用では、ほとんどの場合、放射伝達
過程は平行平板状の雲を仮定した鉛直一次
元で近似されている。雲の不均質性と三次元
放射伝達の効果は空間スケールに依存する
ため、静力学近似が成り立つ大きな水平スケ
ール（100km 程度）では鉛直一次元の放射伝
達でも計算精度が保たれるが、雲を解像し、
静力学近似が成り立たない水平スケール（約
10km 以下）では三次元放射伝達の効果が顕著
になる。より信頼性のある表現のためには、
大規模な三次元放射伝達過程を高精度かつ
効率的に計算する必要があり、そのモデル化
とモデル格子では解像されないスケールの
雲の光学特性のモデル化は重要な課題であ
る。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究課題では、三次元放射効果を全球
スケールで定量化することを目指して、高速
かつ高精度の広帯域三次元大気放射伝達モ
デルの開発を行う。 
 
(2) また、雲解像力学モデル等による高解像
度の気象シミュレーションデータを利用し、
放射フラックスの空間分布を調べ、雲量や雲
種別などに対する三次元放射効果（大気上端、
地上、大気内吸収）の関係を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) モンテカルロ法を用いた三次元放射伝
達計算アルゴリズムを開発する。また、モン
テカルロ法が不得意とする感度解析や誤差
解析、及びモンテカルロ法では計算効率が悪
い条件を補うために、明示的な三次元放射伝
達解法の開発を行う。特に、大規模な三次元
放射伝達計算を効率的に行える近似解法の
開発を行い、各解法の性能特性を調査して、
相補的に最適な解法を選択できるようなモ
デルの開発を目指す。また、雲散乱・ガス吸
収等の広帯域計算用光学モデルを、最新のデ
ータベースに基づいて構築する。 
 
(2) 雲解像力学モデルによるシミュレーシ
ョンデータ等に三次元大気放射モデルを応
用し、オフライン実験によって大気上・下端
の上・下向き放射フラックス、大気中の放射
加熱率分布、直達・拡散放射の不均質効果を

見積もり、その空間スケール依存性を調べる。 
 
４．研究成果 
(1) ①放射モデルの中核部分である三次元
放射伝達モデルの開発と、雲散乱・気体吸収
等の広帯域光学モデルの構築を行った。具体
的には、モンテカルロ法に基づいた三次元放
射伝達スキームを精査し、三次元放射フラッ
クスと放射加熱率の計算に特化した放射伝
達モデルを開発した。開発したモンテカルロ
放射伝達モデルは、太陽光と大気の熱放射に
ついて、モデル光子の輸送経路に沿ってエネ
ルギー吸収による放射加熱を解析的にサン
プリングする解法を採用したことから、放射
加熱率の計算精度が特に優れていることが
分かった。 
 
②太陽放射について、他モデルによる計算結
果と比較して開発した放射伝達モデルを検
証したところ、完全三次元系でのモデル計算
結果に顕著なバイアス誤差はないことが確
認できた。また、三次元と鉛直一次元放射モ
デルの計算結果を比較し、雲内部では拡散放
射による放射加熱の分布が両者で大きく異
なることが分かった。加えて、一次元放射モ
デルでは雲頂での放射加熱が三次元放射モ
デルよりも著しく大きくなる傾向があり、雲
解像スケールでは大きなバイアス誤差をも
たらすことが示唆された（図 1）。 
 
③最新の雲解像力学モデル（SCALE-LES）に
よるシミュレーションデータに対して、開発
した三次元モンテカルロ放射モデルおよび

図 1: 雲による太陽放射加熱の高度断面
図(I3RC PHASE II-case3 による雲の光学
場を使用)。上段は独立気柱近似（鉛直一
次元）、下段は完全三次元での計算結果。
放射加熱率の単位は太陽照度で規格化し
てある。太陽天頂角は 60 度で、図の左側
から入射している。 



広帯域光学モデルをオフラインで適用し（図
2）、太陽放射の三次元効果を様々な空間スケ
ールの雲場について調べた。数 10〜数 100 メ
ートルの空間格子を使った場合には、格子サ
イズの違いが放射エネルギー分布に及ぼす
影響は、雲影や、雲の隙間からの陽射しの近
傍で顕著に現れる。オープンセルと呼ばれる
雲場でその大きさを見積もったところ、10m
オーダーと 100m オーダーの空間格子では、
太陽フラックスの計算結果に局所的に数
100W/m2 の違いが生じ、特に大気下端の地表
面付近で違いが顕著に現れることが分かっ
た（図 3）。このことから、地表面加熱の空間
分布に対して三次元放射効果の影響が特に
大きく現れることが示唆された。一方、雲に
よる大気の放射加熱率の大きさは 20～30 
K/day 程度となることが分かった（図 4）。そ
の分布は空間格子の大きさに依存するもの
の、局所的な違いは数 K/day 程度であった。
これは雲の形成・消滅の時間スケールでは大
きな加熱とは言えないことから、太陽放射に
ついては大気中での局所的な三次元効果が
雲の形成・消滅に与える影響は大きくないこ

とが示唆された。また、放射加熱の分布は空
間格子の大きさには大きく依存しないこと
から、そのパラメタリゼーションの可能性が
示唆された。 
 
④以上の成果から、三次元放射過程を通じた
放射-雲相互作用をより定量的に理解するた
めには、地表面における放射エネルギー収支
と、雲を含む三次元大気中での熱放射エネル
ギー収支の評価が今後の重要な課題といえ
る。 
 
(2) ①モンテカルロ放射伝達モデルと比較
するために、計算原理が全く異なる計算スキ
ームとして、明示的放射伝達モデルの開発を
進めた。特に可視・赤外両波長において地表
面反射もしくは地表面熱放射を組み込むた
めの改良を実施した。その結果、地表面熱放
射についてはモデルにて考慮できるように
なった。さらにマルチグリッド法を導入し、
放射伝達計算の効率化・高速化のために有効
な手法であることを確認した。 
 

図 2: 雲を含んだ 3 次元大気の消散係数 [1/m]。雲解像力学モデル(SCALE-LES)によるシミ
ュレーションデータを元に、広帯域太陽放射を想定して作成した。上段はx = 35m, z = 5m、
下段はx = 560m, z = 80m。 

図 3: 下向きの広帯域太陽放射フラックスの計算結果 [W/m2]。図 2の大気場に周期境界条
件を適用して計算した。太陽天頂角は60度で、図の左側から入射している。上段はx = 35m, 
z = 5m、下段はx = 560m, z = 80m。 



 

②開発した明示的放射伝達計算手法の検証
を行うため、仮想的な大気中における放射輝
度及び放射フラックスの計算結果をモンテ
カルロ法と比較した。その結果、当手法によ
って放射フラックスについては妥当な結果
が得られることが確認できた。一方、放射輝
度については条件によって値に差異が見ら
れ、原因として特に数値拡散の影響が大きい
ことが推察された。 
 
③高解像度で時間発展するモデル大気にお
ける放射計算の実行可能性を調査するため、
明示的大気放射モデルをSCALE-LESデータに
オフラインで適用した(図 5)。その結果、上
向き及び下向きの放射フラックスの値にお
いては、計算時間は長大化するものの、モン
テカルロ法と同等の妥当な結果を得られる
ことが証明された。また、連続的な時刻毎デ
ータにおいて前時刻の結果を初期値とする
ことにより、放射計算時間の短縮が可能であ
ることが分かった。 
 
(3) 氷粒子に代表される非球形粒子による
散乱過程を構築した。これに伴い、観測や実
験室での測定などによるデータを収集し、
様々な粒子タイプについて計算できるよう
光学データベースの整備を行った。特に、粒
子表面粗度を考慮した非球形の氷粒子によ
る散乱特性の最新データベースに基づいて、
広帯域放射計算用の光学特性データを参照
表として作成した。水雲モデル・ガス吸収モ
デルについても広帯域計算に適したものを
開発・整備し、放射エネルギー収支解析を行
うためのモデル要素を整えた。 
 
(4) 大気放射モデルの応用を目指して、薄明
の空の観測と三次元放射伝達モデルによる
シミュレーションを行い、対流圏エアロゾル
の量が薄明の空の色に強く影響しているこ
とを示した。 
 
(5) 観測に基づいた現実的な雲の全球三次
元分布を得るため、衛星観測データ（MODIS, 

図 4: 広帯域太陽放射加熱率の計算結果 [K/day]。計算条件は図 3と同じ。 

図 5: SCALE-LES による、ある時刻での雲
水量計算結果に対応する波長 0.5µm での
[上段]光学的厚さと、明示的放射伝達モデ
ルにより計算した[中段]下向きフラック
スの透過率（直達成分を含む）、及び[下
段]上向きフラックスの反射率。太陽天頂
角は 53.1 度，絶対方位角 0度で、図の左
側から入射している。格子サイズ設定は∆x 
= ∆y = 280m, ∆z = 40m。 



CloudSat）とモデル再解析データ(MERRA)の
収集・整備を行った。高解像度の雲の分布と
変動特性を地球規模で得るため、衛星搭載の
イメージャを用いた雲の解析を行った。特に
対流圏上部にできる氷晶雲の光学的厚さの
変動が大きいことが分かり、雲の変動の放射
に対する影響を定量化する必要性が改めて
示唆された。 
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