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1.研究実施の概要 

 本研究APEX（Asian Atmospheric Particle Environmental Change Studies）では、ア

ジア域の人為起源エアロゾルによって、同地域の雲の場がどのように変化し、その結果、

放射エネルギー収支と降雨効率がどのように変化するかを調査する。2002年度は、2000年

12月と2001年4月に奄美大島周辺で行った第１回および第２回APEX観測実験（APEX-E1、E2

実験）の詳細なデータ解析を行った。また、それをサポートするために、東シナ海領域で

の人工衛星データ解析やエアロゾルモデル計算を実施した。その結果、春季の東シナ海領

域では硫酸塩エアロゾル、炭素性エアロゾル、黄砂エアロゾル、海塩エアロゾルが複雑に

入り交じった状態にあること、これらのエアロゾルが直接、太陽放射を散乱・吸収するた

めに大気上端で-5から-8 W/m2程度、地表面では-11から-23 W/m2程度の大きな放射強制を

作りだしていることなどが明らかになった。一方、この地域のエアロゾルによって引き起

こされた雲の変化を通して起こる間接的な放射強制力は-1から-4 W/m2程度の大きさであ

ると推定された。一方、全球衛星データと大循環モデルを使って得られた全球平均の放射

強制力の評価は、直接効果が-0.2から-0.5 W/m2、間接効果が-1 W/m2から-2 W/m2の範囲に

あった。このようにして得られた東アジア域と全球平均での放射強制力の大きさを比較す

ると、直接効果は地域的には大きな不均質性を持っているが全球平均の惑星反射率をあま

り変えないが、間接効果はより均質に分布しており惑星反射率を効率よく変化させること

がわ分かる。すなわち、直接効果は熱エネルギーの再配分に大きく寄与しており、間接効

果は日傘効果による惑星の冷却により大きく寄与していることが明らかになってきた。し

かし、領域でも、全球でも評価には大きなばらつきが見られるので、この結論の確度を高

めるデータ解析とモデルシミュレーションを今後行ってゆく予定である。そのために、奄

美大島と福江島に長期観測サイトを設置し、エアロゾル、雲そして放射収支の同時観測を

開始した。また、これらの拠点と航空機を使って2003年3月15日から4月１4日までAPEX-E3

観測実験が実施されたが、この観測には国内外の研究者や欧州宇宙機関など多くの参加者

があった。これらの活動から得られるデータを利用して、より詳細なエアロゾルと雲、お

よびそれが引き起こす放射場への影響を明らかにできる見込みである。 

 



2.研究実施内容 

・ APEX 仮 想 研 究 室 の 運 用 ： こ れ ま で に 整 備 し て き た APEX 仮 想 研 究 室

（http://duckbill.ccsr.u-tokyo.ac.jp/index.php）は大きく発達し、ウェブサイトを見

ると明らかなように、エアロゾルと雲が作り出す放射強制力の研究のためのさまざまな情

報交換の場になっている。特に、2003年の観測実験であるAPEX-E1, E2, E3の局地観測実

験のページでは、地上観測、航空機観測、衛星観測、数値モデリング結果を、研究者が随

時、掲載・閲覧できる観測支援システムを実現した。今年度は特に衛星データや地上デー

タの自動収集、セミリアルタイム処理システムの確立が実現し、その結果、これらの局地

観測実験において、APEX研究グループのみならず、世界の広範な研究者がAPEX仮想研究室

を訪れ、観測結果をタイミングよく閲覧することができた。また鹿児島空港を基地とした

３機の観測航空機の運用効率がE1, E2に比べてE3では非常に良くなった。このような観測

システムは今後、他の観測でも活用できる状態にあるのでさまざまな観測データの蓄積に

役立てることができる。 

・東アジア域のエアロゾルの混合状態の把握：このようなAPEX観測実験で得られたデータ

を利用して、前年度に引き続き詳細な解析を行った。その結果、東シナ海と日本周辺では

特に春季、土壌粒子である黄砂エアロゾルや人為起源の硫酸塩エアロゾル、有機炭素性エ

アロゾルが移動性の高低気圧によって大陸から運ばれており複雑に混合していることを把

握した。今年度は特に、衛星観測、地上観測、モデルシミュレーションといった異なる手

法によって評価されるエアロゾルの光学特性と晴天太陽放射強制力がどの程度つじつまが

合うのかを検討した。その結果、異なる方法から得られる直接効果の放射強制力は時系列

的に似ているが、絶対値には評価法によって40%程度の違いがあることが明らかになった。

図１に、２つのモデル（CFORS領域モデル、SPRINTARS全球エアロゾルモデル）、衛星リモ

ートセンシング、地上放射観測による2001年4月の月平均での放射強制力の値をGosan

（33.28N, 127.17E）と奄美大島（28.15N, 129.30E）で示す。評価法による違いは、おも

に光学的厚さと一次散乱アルベドの評価の違いにあるが、光散乱の非対称因子の評価の違

いも無視できないことが分かった。また、奄美大島では地上観測によるとエアロゾルの光

吸収は大きく（１次散乱アルベドが小さい）、地表面で大きな放射強制力が得られている

が、他の手法から得られる値と大きな違いがあるので、今後その検証が必要である。表１

に2001年４月の月平均のエアロゾルパラメターと24時間平均晴天太陽放射強制力ARF(24hr, 

SW, clr)に関する効率因子βを示す。ここで効率因子は波長500nmでのエアロゾルの光学

的厚さτ500を使って次のように定義する。 

 

   ARF(24hr, SW, clr)＝－βτ500 

 

 表によると大気上端での値はアメリカ東海岸のTARFOX領域とインド洋での値に近く、地

表面では若干小さな値になっている。このような傾向は、エアロゾルの一次散乱アルベド

と散乱の非対称因子が他の地域に比べて若干大きいとすると説明できる。評価法による地



表でのβ値の違いは日々のばらつきと同程度の20%くらいの不確定性を作っている。この

ことは、晴天太陽放射強制力の評価法による不確定性40%のうち、約半分が光学的厚さの

不確定性、残りの半分が一次散乱アルベドと散乱非対称因子の不確定性によることを意味

している。 

 図２にGosanと奄美大島での雲の影響を含めたエアロゾルの全波長放射強制力と雲の放

射強制力を示す。図はこの地域のエアロゾルが大気上端では-5から-8 W/m2、地表面では-

11から-23 W/m2程度の大きな放射強制を作りだしていることを示している。一方、雲の変

化を通して起こる間接的な放射強制力は-1から-4 W/m2程度の大きさであると推定された。

一方図には示さないが、全球衛星データと大循環モデルを使って得られた全球平均の放射

強制力の評価は、直接効果が-0.2から-0.5 W/m2、間接効果が-1 W/m2から-2 W/m2の範囲に

あった。このようにして得られた東アジア域と全球平均での放射強制力の大きさを比較す

ると、直接効果は地域的には大きな不均質性を持っているが全球平均の惑星反射率をあま

り変えない一方、間接効果はより均質に分布しており惑星反射率を効率よく変化させるこ

とがわ分かる。すなわち、直接効果は熱エネルギーの再配分に大きく寄与しており、間接

効果は日傘効果による惑星の冷却に大きく寄与していることが明らかになってきた。 

・エアロゾルと雲研究のための新しいテクノロジーの確立：本研究では、低過飽和度雲核

計や測雲レーダーとライダーを組み合わせた同時観測システムによる新しいデータの取得

を通して、エアロゾルが雲に及ぼす影響に関する理解を深める戦術を取っている。今年度

は新たに開発したFMCW型測雲レーダーシステムを実用レベルに引き上げ、APEX-E3実験に

おいて奄美大島に投入した。現在、データを解析中であるが、パルス型の測雲レーダーと

同等である-36 dBz程度の高感度が得られることを確認した。同時にエアロゾルと雲に関

しても新しいモデルの開発を行ってきた。エアロゾル４種の化学輸送モデルSPRINTARSは、

地上観測との比較を通して改良され、確度の高いエアロゾル分布のシミュレーションが可

能になってきた。さらに本年度は、新たにエアロゾルと相互作用する雲物理モデルの開発

を行った。これをAPEX-E2観測期間に適応して、衛星から得られる雲水量と有効粒子半径

の分布の特徴を東アジアにおいて再現することに成功した。その一例（2001年4月20日の

場合）を図３に示す。衛星観測値はMODIS衛星搭載イメジャーから推定された値、モデル

値はSPRINTARS全球エアロゾルモデルから計算されたエアロゾル数密度分布から推定され

る雲核量を与えて計算したものを示す。図によると衛星観測に見られる雲粒子が大きな領

域と小さな領域のおおざっぱな分布が再現されていることが分かる。しかしながら、図４

に示す頻度分布を見ると雲核量を４倍程度大きくしないと衛星観測による頻度分布の形を

再現できないことがわかる。今後モデルの改良と雲核量の推定手法の検討が必要である。 

・本年度はSPRINTARSエアロゾルモデルを利用して新たに1981年から2001年までの黄砂現

象の再現も行った。その結果、最近数年の黄砂現象の増加傾向は、黄砂発生域が中国北東

部に移動したためであることを見いだした（図５）。従来大きな発生地帯であったタクラ

マカン砂漠では長期的に風速が減少しており、むしろ発生量は減少傾向にある。これらの

現象は、数年程度の気候変動の影響もあるが、地球温暖化の影響も無視できないことが、



温暖化の数値実験結果を解析することによって明らかになってきた。今後、このような人

為起源要因による土壌性粒子の放射強制についても評価を行う必要があると思われる。 

・これらの研究成果を議論するために、2002年7月3日から5日まで第５回APEX国際ワーク

ショップを、若手研究者と学生のための放射の学校と並列で開催した。海外からの研究者

を含めて２つの会合で延べ110余名の参加者があり、活発な議論と啓蒙活動を展開するこ

とができた。 

・今後の課題：多くの地上観測データと衛星データ、さらにエアロゾルと雲のモデル群を

確保できたので、まず、モデルによる観測データの詳細なシミュレーションを通して、モ

デル性能を調査する予定である。このようにして検証されたモデルを用いて、人為起源エ

アロゾルが作り出す直接効果と間接効果の放射強制力と降雨量変化を最終的に評価する予

定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ Gosanと奄美大島において評価された2001年4月平均のエアロゾルによる24時間晴天太

陽放射強制力。４つの方法：CFORSモデル（Cfs）、SPRINTARSモデル（Spr）、衛星リモ

ートセンシング（Sat）、地上放射観測（Sfc）による大気上端（TOA）と地上

（Surface）での値。各サイトの全データを利用した結果（Gosan all, Amami all）およ

び、４つの手法すべての評価があった日（Gosanで11日分、奄美大島で6日分）での値の

平均を示す。 

 

 

 

 

 

 



表１ 24時間平均晴天太陽放射強制力の効率因子 と波長500nmでのエアロゾルパラメーター

（光学的厚さτ500、一次散乱アルベドω500、非対称散乱因子g500）。Gosanと奄美大島での

2001年４月の月平均値。他の研究による放射強制力の効率因子も同時に示す。β値のば

らつきを±の後に示すが日々のばらつきを（t）で、評価方法によるばらつきを（m）で

示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ Gosanと奄美大島における地表・大気系のエネルギー収支。2001年4月平均（W/m2）。雲

放射強制力（CRF）、エアロゾルによる直接効果の放射強制力（ADRF）、間接効果による

放射強制力（AIRF）、顕熱と潜熱フラックス（SH+LH）。誤差表示は評価法による不確定

性を示す。 

 

 

 

 

 

 

                                                                  
   TOA Surface     
  This study 
      β 26 ± 4(t), 3(m)  63 ± 11(t), 12(m) 
      τ500 0.37 ±0.15(t), 0.04(m) 
      ω500 0.92±0.03(t), 0.03(m) 
      g500 0.71±0.03(t), 0.02(m) 
 
  Charlson (1992) 30 30 Global mean 
  Russel et al. (1999) 30 70 TARFOX area 
  Ramanathan et al. (2001)  25 75 Moldive, KCO   



 

図３ MODIS衛星イメジャーによって推定された雲層上端付近の有効雲粒子半径（ミクロン）

（右）および非静力雲物理モデルによる再現値（左）。2001年4月21日3:00UTCの場合。 

 

 

図４ 雲水総量（上、g/m2）と有効雲粒子半径（下、ミクロン）の出現ヒストグラム。図３の

MODISの場合（紫）、モデル値（黒）、モデルにおいて雲核量を1/4にした場合（青）、

４倍にした場合（赤）。 

 



 

図５ 2001年平均の風ベクトルの1981年平均からの偏差（左）およびモデルのよって再現さ

れた2000年から2001年の期間平均黄砂粒子質量フラックスの1995年から1999年までの期

間平均からの偏差（右）。 

 

3.研究実施体制 

(1) 航空機観測グループ（リーダー：内山 明博） 

 ① 内山 明博（気象庁気象研究所気候研究部、室長） 

石坂 隆 （名古屋大学地球水循環研究センター、助教授） 

畠山 史郎（国立環境研究所大気圏環境部、室長） 

浅野 正二（東北大学大気海洋センター、教授） 

 ② 研究項目 

“航空機観測によってエアロゾル前駆物質、エアロゾル、雲核、雲粒子、および放

射場の関係を調査する” 

(2) ｱｸﾃｨﾌﾞｾﾝｻｰグループ（リーダー：熊谷 博） 

 ① 熊谷 博（通信総合研究所電磁波計測部門、研究主管） 

岡本 創（東北大学大気海洋センター、助教授） 

安井 元昭（通信総合研究所地球環境計測部、主任研究官） 

杉本 伸夫（国立環境研究所大気圏環境部、室長） 

村山 利幸（東京商船大学物理学教室、助教授） 

鷹野 敏明（千葉大学大学院自然科学研究科、助教授） 

 ② 研究項目 

“雲レーダーとライダーによってエアロゾルと雲の鉛直方向の物理構造を調査する” 

(3) 地上観測グループ（リーダー：高村 民雄） 

 ① 高村 民雄（千葉大学環境リモートセンシング研究センター、教授） 

鶴田 治雄（東京農工大学農学部、非常勤講師） 

岡田 格（科学技術振興事業団、研究員） 



太田 幸雄（北海道大学大学院工学研究科、教授） 

 ② 研究項目 

“地上におけるエアロゾル前駆物質、エアロゾル、雲、放射場の連続観測を行い、

これらの場の関係を調査する” 

(4) 衛星リモートセンシンググループ（リーダー：中島 孝） 

 ① 中島 孝（宇宙開発事業団団地球観測利用研究センター、副主任開発部員） 

日暮 明子（国立環境研究所大気圏環境部、研究員） 

増永 浩彦（コロラド州立大学、研究員） 

 ② 研究項目 

“衛星リモートセンシングによって広域におけるエアロゾルと雲場の構造を調査する” 

(5) 大規模気候モデリンググループ（リーダー：鵜野 伊津志） 

 ① 鵜野 伊津志（九州大学応用力学研究所、教授） 

藤吉 康志（北海道大学低温科学研究所、教授） 

高橋 正明（東京大学気候システム研究センター、教授） 

大原 利眞（静岡大学工学部システム工学科、教授） 

竹村 俊彦（九州大学応用力学研究所、助手） 

 ② 研究項目 

“数値モデルによってエアロゾルと雲の生成メカニズムを再現することによって、

人為起源エアロゾルによって放射強制力と降雨能率の変化を評価する” 
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