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研究の概要（４行以内） 
大気汚染物質でもある短寿命気候強制因子（SLCFs）の気候変動に対する影響について、自ら
開発してきた SLCFs に関する空間分解能の異なる複数の気候モデルを用いて、組成ごと・地域
ごとに定量的に評価する。その際に、気候モデルの主要な不確実性要因である雲・降水過程の
表現について、スキームの精緻化を図る。 

研 究 分 野：地球温暖化、環境変動、水・物質循環、環境モデル、シミュレーション 

キ ー ワ ー ド：短寿命気候強制因子、気候モデル、気候変動、大気汚染、エアロゾル 

１．研究開始当初の背景 
大気中のPM2.5などの微粒子（エアロゾル）

や、光化学オキシダントであるオゾンなどの
微量気体は、大気汚染物質であると同時に気
候変動を引き起こす物質であり、短寿命気候
強制因子(Short-Lived Climate Forcers(SLCFs))
と呼ばれる。気候変化を定量的に評価する上
で最も基本となる太陽光と赤外線のエネル
ギーの不均衡である放射強制力については、
各々の SLCFs の定量的評価が、国連気候変動
に関する政府間パネル(IPCC)などでもなされ
てきた。しかし、各 SLCFs 濃度変化による気
温や降水量などの具体的な気候変化につい
ては、統合的な評価がなされていない。その
一方で、SLCFs の複雑な気候影響過程を組み
込んだ気候モデルが成熟期に入り始めた。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、研究チーム自ら開発を進

めてきた SLCFs に関する空間分解能の異な
る複数の気候モデルを用いて、SLCFs による
組成ごと・地域ごとの気候変化を定量的に評
価する。また、近年顕在化している極端な気
温や降水など、災害に直結する気象現象につ
いて、SLCFs の影響を評価する。その際、気
候モデルの主要な不確実要因であり、SLCFs
と相互に影響を及ぼす雲・降水の素過程につ
いて、モデル内での表現方法の精緻化を図る。 
 
３．研究の方法 

SLCFsの大気中での輸送過程および気候影
響が計算できる以下の様々な時空間スケー

ルの気候モデルを組み合わせて研究を行う。 
 MIROC-SPRINTARS/CHASER：地球全体の
気候状態を再現・予測する MIROC に、エ
アロゾルに関わる過程を計算する
SPRINTARS や、詳細な化学反応過程を計
算する CHASER を結合させた、水平分解能
が数十 km の気候モデル。SLCFs の時空間
分布や気候影響を計算できる。
MIROC-SPRINTARS は、毎日一般向けに広
く情報提供されているPM2.5予測でも利用
されている。 

 NICAM-Chem：水平分解能 3.5/7/14km の高
分解能で雲物理を陽に表現しながら地球
全体の大気の状況を計算する NICAM に、
SPRINTARS/CHASERを結合させて、SLCFs
の時空間分布と気候影響を計算する気
候・気象モデル。 

 SCALE-SPRINTARS：個々の雲の過程を扱
える水平分解能数十～数百 m の超高分解
能気象モデル SCALE に、エアロゾルの時
空間分布と気候影響を計算できる
SPRINTARS を結合させたモデル。当初計
画ではSCALEを利用するのみであったが、
より発展的な研究成果を求めて
SPRINTARS の結合開発を進めている。 

各 SLCFs に関係する排出量を、様々な分解能
のモデルで変動させる感度実験を行い、気温
や降水量などの気象場の変化量を解析する。
その際、エアロゾル・雲相互作用の表現の改
良や、降雨・降雪を陽に計算する方法の導入
などにより、気候モデルの精緻化を図る。 
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４．これまでの成果 
前半 2 年間では、SLCFs 関連排出量の感度

解析の予備実験、および気候モデルの雲・降
水の素過程の精緻化を計画した。当初想定よ
りも、研究代表者および研究分担者が筆頭著
者の査読論文を多く発表することができ、か
つ、当初計画を超える SCALE-SPRINTARS の
開発に着手した。 
 SLCFs 関連排出量の感度解析の予備実験 

MIROC-SPRINTARS を用いて、主要 SLCFs
である硫酸塩エアロゾルの前駆気体である
SO2 について、燃料消費起源の排出量を全球
一様の比率で数段階に増減させる感度実験
を行った。その際の CO2濃度を、2000 年レベ
ルおよびその 2 倍の 2 つのパターンに設定し
た。その結果、近い将来に想定される硫酸塩
エアロゾル濃度の低下に伴う気温上昇は、同
量の硫酸塩エアロゾル濃度の低下であって
も、CO2 濃度が高い状態の方が大きくなるこ
とを定量的に示した 4)。このことは、大気汚
染対策を実施する場合、同時に温室効果ガス
濃度の上昇を抑制しなければ、地球温暖化が
加速度的に進行することを示している。この
研究成果の査読論文の公表に合わせてプレ
スリリースを行ったところ、関心が高く、計
5 紙に掲載されたほか、国際的な科学ニュー
スサイトでも紹介した。 
硫酸塩のほか、同じく代表的な SLCFs であ

るブラックカーボンの排出量を変化させる
感度実験を MIROC-SPRINTARS を用いて行
った。ブラックカーボンは、大気の加熱によ
って降水量を大きく減少させることで、顕著
な負の水循環感度を「速い応答」として生み
出すのに対して、硫酸塩は、主に地上気温の
変化に連動する「遅い応答」として起こる水
蒸気フィードバックの結果として、正の水循
環感度を生み出すことがわかった 5)。 

NICAM-Chem 全球 14km の雲解像モード 2)

においても、SO2 およびブラックカーボンの
排出量を全球一様に変化させる感度実験を
行い、従来の気候モデルでは解像できない雲
に関わる SLCFs の気候応答を直接的に計算
することの重要性を示唆する結果が得られ
た 。 ま た 、 感 度 実 験 の 一 環 と し て 、
MIROC-SPRINTARS および MIROC-CHASER
を用いて、SLCFs に関わる国際モデル相互比
較プロジェクトに参画することで、気候変動
に関する科学的知見の提供に貢献している。 
 数値モデルの精緻化 

従来型の気候モデルでは診断変数として
取り扱っていた降雨・降雪を陽に予報する
「 降 水 予 報 型 ス キ ー ム 」 を 開 発 し 、
MIROC-SPRINTARS に実装した。また、ほと
んど全ての気候モデルが無視している雨
滴・雪片による大気放射の散乱・吸収も計算
するよう設計した 3)。この結果、降水の頻度・
強度や雲量の観測との整合性が高まり、エア
ロゾル・雲相互作用に伴う有効放射強制力

（速い応答を含む大気放射収支の変化）につ
いても、観測による推定を満足する結果が得
られた 1)。 

当初計画以上の研究成果を求めて着手し
た超高解像度 SCALE-SPRINTARS の開発は、
想定よりも速く進捗しており、主要エアロゾ
ルすべての輸送過程計算の組み込みはほぼ
完了した。このモデル開発は、関連分野全体
の発展に大きく寄与することが見込まれる。 
 
５．今後の計画 
自ら開発してきた SLCFs に関する空間分

解能の異なる複数の気候モデルを階層的に
用いて、組成別・地域別・燃料起源や森林火
災起源などの起源別に、それぞれ現実的な範
囲内で SLCFs 関連排出量を変動させる大規
模な感度実験を実施する。本研究課題の成果
は、査読論文や国内外の学会での発表を通じ
て公表するほか、気候変動緩和へ向けた国際
的な潮流が加速しつつある中で、政策や一般
社会活動に資する科学的知見を提供すると
いう観点でも活用していく。 
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