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研究成果の概要（和文）： 

日本で開発されている大気放射モデルでは、氷雲などの非球形粒子の効果や雲の立体形状
の効果は、計算負荷が大きいため、無視されるか大幅に簡略化した形で計算されてきた。
本研究では、これらの効果を導入した衛星解析用大気放射モデル、および、気候モデル用
大気放射モデルの開発・検討を行った。これにより、衛星観測を通じた雲のより深い理解、
および、気候予測における雲の放射への影響のより高精度な評価が可能となると期待でき
る。 

研究成果の概要（英文）： 
In most Atmospheric radiative transfer models developed in Japan, non-spherical and 
non-uniform cloud scattering processes are not or very simply included because of a 
computational burden. In this study, those processes are discussed and implemented to 
narrowband and broadband radiative transfer models. These new models are contributed to 
deeper understandings and accurate evaluations of cloud-radiative interaction. 
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１．研究開始当初の背景 

 計算機の性能の飛躍的な向上に伴い、世界
の様々な研究機関で雲をより精密に評価す
る取り組みが活発になってきていた。地球観
測衛星の解析モデルはもちろん、大気大循環
モデル(GCM)へも非球形散乱や雲の立体的効
果が近似的に導入されはじめており、IPCC
（気候変動に関する政府間パネル）に結果を

提出する GCMのうち半数程度が、非球形散乱
を何らかの形で取り込んでいた。しかし、我
が国で開発されている衛星解析モデルや GCM
への非球形効果や立体的効果の導入は、その
必要性が叫ばれてはいるが、放射モデル開発
に携わる研究者が絶対的に不足しており、特
に GCM用放射モデルについては申請者を含め
数名しか取り組んでいないことから開発が

機関番号：１２６１４ 

研究種目：若手研究（Ｂ） 

研究期間：2009～2012 

課題番号：21740342 

研究課題名（和文） 非球形散乱過程と雲の立体形状過程の効率化と放射伝達モデルへの導入 

                     

研究課題名（英文） Efficiency of nonspherical and non-uniform cloud scattering 

processes and implementation to atmospheric radiative transfer models 

研究代表者 

関口 美保（SEKIGUCHI MIHO） 

東京海洋大学・海洋科学技術研究科・准教授 

 研究者番号：00377079 

 

 



進んでいなかった。 

２．研究の目的 

 将来的に気候における雲の役割を正確に
取り扱うため、非球形粒子や立体の影響を取
り込んだ世界的にも最先端となる放射モデ
ル開発に取り組む必要があった。本研究課題
では、高速かつ高精度な非球形散乱過程と雲
の立体形状の計算アルゴリズムを開発し、衛
星解析用モデルと大気大循環モデルへ導入
することを目的とした。 

３．研究の方法 

(1) ベースとなるナローバンドモデル Rstar
の改良を行った。現在の計算機環境に適
応するよう、高速化を目指し散乱過程の
効率化を行った。 

(2) 以下の非球形散乱パラメータについて比
較・検討を行い、Rstarで利用できるよう
に非球形散乱テーブルを構築した。 

①リール大学の Dubovik博士が作成した回
転楕円体粒子の散乱パラメータ 
②テキサス A&M大学の Yang博士が作成し
た、氷粒子を対象とした散乱パラメータ 

(3) 非球形粒子を取り扱うことができるよう、
粒子の光学パラメータについて再構築を
行った。同時に、新たな粒子種の光学パ
ラメータについても導入を行った。これ
らの開発・導入を受け、Rstarのバージョ
ンを 6bから 7に更新した。 

(4) 以上の開発で得られた知見を元に、非球

形散乱過程を高速化させ、GCM用放射モデ

ルmstrnXへ導入した。 

(5) 三次元放射モデルに関する情報収集を行

い、既存の手法より精度がよい近似手法

について模索した。 

(6) 開発された放射モデルはウェブで公開し、
研究グループ以外の研究者にも役立つよ
うに努めた。また、利用者からフィード
バックを受けることにより、放射モデル
の更なる改善を目指す。得られた成果は
適宜、学術論文、学会、ウェブなどで公
開している。 

４．研究成果 

(1) Rstarの散乱過程は、計算の高速化のため

あらかじめ散乱特性を計算し、テーブル

化されている。ミー散乱はサイズパラメ

ータ（物質を球形とした場合の円周と入

射波の波長の比）73 種類(0.1 – 1000)、

複素屈折率の実部 n と虚部 k 合わせて

198種類（1.0 ≤ n ≤ 2.7, 10-9 ≤ k ≤ 100）、
散乱角 74点である。これと同様の散乱テ

ーブルを、氷粒子と回転楕円体粒子につ

いて作成した。 

氷粒子の散乱パラメータはテキサス A&M 大

学の Ping Yang 教授から提供を受けた 

[Yang et al., 2000; Yang et al., 2005]。

太陽放射域と赤外放射域の二つのデータか

ら成り、太陽放射域では９種類、赤外放射

域では６種類の粒子形状について散乱パラ

メータが計算されている。計算手法は FDTD

法と拡張幾何光学近似を適したサイズパラ

メータごとに採用している。太陽放射域の

データの格子点は波長 56 種類(0.225 ≤λ≤ 

4.9μm)、粒子サイズ 24 点(3 ≤ x ≤ 3500
μm)、赤外放射域では波長 49点(3.08 ≤λ≤ 

999.9μm)、粒子サイズ 45点(2 ≤ x ≤ 9500
μm)となっている。入射角はランダムであ

り、散乱角は 498 点について、散乱強度が

大きくなる 0 度付近を細かく区切った格子

点で計算されている。アスペクト比は１種

類のみである。 

本研究では、提供されたデータの粒子形状

の中から氷粒子の代表的な形状だと思われ

る六角柱を選択した。氷粒子は複素屈折率

が波長ごとに決まっているため、六角柱の

テーブルは波長と等価体積半径、散乱角の

テーブルに設定した。散乱角の格子点につ

いては、球形と同一の現行の格子間隔だと、

氷粒子の散乱として有名であるハロ（日暈）

が出現する角度において解像度が粗く再現

性が悪いため、その角度周辺での格子点を

増やし、全体で 112 点に増加させた。これ

により、ハロの再現性が良くなった。また、

散乱テーブルに統一性をもたせるため、球

形の散乱テーブルもこの格子間隔を採用す

ることとした。 

(2) 回転楕円体の散乱パラメータはリール大

学の Dubobik 博士から提供を受けた

[Dubovik et al., 2002]。このデータは

AERONETを対象に作成されたもので、計算

手法は T-Matrix法と改良型幾何光学近似

が用いられている。アスペクト比 25種類

(0.3349 – 2.986)、サイズパラメータ 41

種類(0.012 – 626)について、複素屈折率

の実部 n と虚部 k それぞれ 15 種類ずつ

(1.33 ≤ n ≤ 1.6; 0.0005 ≤ k ≤ 0.5)、
角度の格子点は 180点（1度刻み）で計算

されている。Rstar向けの散乱テーブルを

作成する際、角度の格子点については他

の粒子と共通に設定し、サイズパラメー

タと複素屈折率については内挿に寄る誤

差が想定されたためオリジナルデータと

同じ範囲、格子点を用いた。アスペクト

比は７種類 (0.33, 0.48, 0.69, 1.00, 

1.44, 2.07, 2.99)を採用し、個々のテー

ブルを作成した。回転楕円体の粒子は砂



塵や氷粒子を想定しているが、複素屈折

率やサイズパラメータが範囲外となると

きは球形で近似するようにコードを変更

した。 

(3) これらの散乱テーブルを導入するため、

球形粒子の散乱と非球形粒子の散乱を同

時に計算できるよう、粒子の光学パラメ

ータの再構築を行った。導入した六角柱

の氷粒子の散乱計算で用いている複素屈

折率[Warren 2008]を Rstarにも採用した。

散乱計算の高速化のため、複素屈折率の

格子点を 324点に増加させ、範囲も 0.9 ≤ 

n ≤ 3.0; 10-11 ≤ k ≤ 100 に拡張した。ま

た、雲やエアロゾルの種類も様々である

ため、入手しうる限りの光学特性をまと

め、Rstar で取り扱えるように構成した

[e.g., d’Almeida et al., 1991; Hess et 

al., 1998]。 
(4) Rstarの更新を受けて、これら２種類の非

球形粒子の散乱についてmstrnXへの導入
を試みた。mstrnX の散乱テーブルは、球
形で仮定している粒径分布で粒径積分を
行っているが、六角柱粒子、回転楕円体
粒子では等価体積半径を用いて計算し、
テ ー ブ ル 化 し た 。 大 気 状 態 は
CMIP3(T42L20) SRESB1 2001年の月平均デ
ータを用いた。mstrnXでは 0.2 – 1000μ
m で計算を行っているが、六角柱粒子は
0.225 μm までしかデータが存在しない。
また、回転楕円体は複素屈折率の領域外
のデータが必要となるが、このような非
球形粒子の範囲外のデータについては球
形粒子のデータを用いた。六角柱を氷晶
粒子、回転楕円体をダスト粒子として計
算を行った。氷晶粒子について球形粒子
と比較すると、全球・年平均で、短波領
域で–0.77 W/m2 の差が生じた。平均化し
たため小さな値となったが、氷雲の放射
強制力を考慮すると最大 10%程度の違い
がみられた。今後も評価を続けていく必
要があることがわかった。 

図１ 氷粒子を六角柱粒子と仮定した場合
と球形と仮定した場合の、地表面下向き太陽
放射フラックスの差 

図２ 土壌性粒子を回転楕円体粒子と仮定
した場合と球形と仮定した場合の、地表面下
向き太陽放射フラックスの差 

(5) また、六角柱は氷粒子の代表例であるが、

実際の観測ではいくつかの氷粒子が凝集

した粒子(Aggregate)がよく観測される

ため、六角柱粒子との比較を行ったうえ

で Aggregate 粒子についても導入を検討

した。六角柱粒子とAggregate粒子では、

散乱位相関数の分布に違いが見られるた

め、非等方性因子に顕著な違いがみられ

た。このことから、異なる粒子形状の導

入も積極的に検討していくべきであるこ

とがわかった。 
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