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直接 ・ 間接 効果 の 高精 度推定 に 向 けた 詳細 エ ア ロ ゾル モ デル の 開発 と検証

’

松 井 　仁志 （東 大 院
・理 ）

は じめ に

　 エ ア ロ ゾ ル の 放 射 （直接 効果 ） や 雲 ・降 水 過

程 （間接効果） に 対す る影響 は 、将来 の 気候 変

動 予 測 に お け る 最大 の 不 確定 要 因 の 1 つ で あ

る。 し か しなが ら、現状 の 全球 モ デル で は エ ア

ロ ゾル を簡易 的 に 表 現 し て い る も の が多 く、そ

の 影 響 評 価 の 不 確 定 性 を 減 らす こ と は 容 易 で

は な い 。特に エ ア ロ ゾ ル の 数 ・
粒 径 ・

混 合状 態

は 、エ ア ロ ゾル の 直接 ・間接効果を評価す る上

で 重 要な パ ラ メ ータ で あ る に も か か わ らず、十

分 に 表 現 され て い る モ デ ル は ほ とん どな い 。私

の 研 究 で は 、こ れ ら の パ ラ メ
ー

タを支 配 す る新

粒 子 生 成 や ブ ラ ッ ク カ
ー

ボ ン （BC ）の 混 合状態

を物 理 化学法則 に 基 づ い て 表現す る 領域 3 次元

エ ア ロ ゾ ル モ デ ル を開 発 し、実大 気 観 測 に よ る

詳細 な検証を行 っ て きた 。

新粒 子 生成 モ デ ル の 開発 と検証

　エ ア ロ ゾ ル の 粒 径 を直径 lnm か ら 10　pm ま

で 20 の ビ ン に わ け て 表現 し、新粒子 の 生成 ・

成 長 を理 論 的に 計算 す る エ ア ロ ゾ ル モ デ ル を

開 発 した 。 こ の モ デ ル を領 域 3 次 元 モ デ ル

WRF −chem に導入 し、2006 年 の 8〜9 月 に 北 京

で 行 われ た 地 上 集 中観 測 （CARE −Beijing　2006

キ ャ ン ペ ー
ン ） の 期 間 に 適 用 し た。モ デル 計 算

は 、観測 の 新粒 子 生 成イ ベ ン トの タイ ミ ン グ

（新 粒子 生 成 が 起 こ っ た 日 と起 こ ら な か っ た

日 の 違 い ） と新粒子 の 100nm 付近 ま で の 急速

な成長 を再 現す る こ とに成 功 し、こ れ らを新 粒

子 の 凝縮成長 （硫酸ガ ス 濃度） と凝 集除 去 （既

存 エ ア ロ ゾル 粒 子 の 表 面積） の 計 算 に よ っ て 表

現可能で あ る こ とを示 し た。

　 ま た 、
一

次粒 子 の 削減 に伴 うエ ア ロ ゾ ル
・雲

凝結核 （CCN ）数 の 感 度 を 見積 もる感 度 実 験 を

行 っ た と こ ろ 、排 出 量 の 削減 率 ほ ど エ ア ロ ゾ

ル ・CCN 数 が 減 少 し な い こ とが わ か っ た 。こ

の 結 果 は 、
エ ア ロ ゾ ル の 間接効果や 削減対策効

果 を 正 し く評価 す る 上 で 、新粒子生成 の 精度の

良い 表 現が重 要 に な る こ と を示 し て い る 。

BC 混合状態モ デル の 開発 と検 証

　 エ ア ロ ゾ ル の 粒 径 と BC の 混 合状 態 を 表 現

した 2 次元 ビ ン ス キ
ーム を開 発 し、WRF −chem

に 導入 した （粒 径 が 12 ビ ン 、混 合 状態 が 10 ビ

ン の 合計 120 ビ ン ）。こ の モ デ ル を A −FORCE 航

空機 観 測 （黄海お よび東 シ ナ 海 上 空 ） が 行われ

た 2009 年 3 − 4 月の 約 1 ヶ 月 間に っ い て 適用 し 、

SP2 に よ っ て 観 測 され た BC の 混合状態を用 い

て 検 証 を行 っ た。 モ デ ル 計 算 は、BC を含 む粒

子 数 の 全粒子 数 に 対す る 割合、BC 粒子 に 対す

る 散乱性 成 分の 被覆 量 （シ ェ ル ・コ ア 比 ）、そ

れ ら の 時間変動 ・粒径依存性な ど、観測 され た

BC の 混 合 状態 の 特 徴 を再 現 し た。ま た 、こ れ

らを再現す るた め に は 凝縮 ・凝集の 両過程 を計

算す る こ とが 不 可 欠 で あ る こ と が わ か っ た
。

　詳 細 な 混 合 状 態 を 考 慮 し た場 合 と考慮 しな

か っ た場合 （従来 の モ デ ル の よ うに 各粒 径 に つ

い て 単
一

の 混合状 態を仮定）に つ い て エ ア ロ ゾ

ル の 光 学 ・放射特性 の 違 い を 計算 した。詳細な

混 合状態 を考慮 した場合に 比 べ 、単
一

の 混 合状

態 を仮定 し た 計算で は 、境界層内 の 吸収係 数や

大 気加熱率 を 30〜40％程度 、地 上 で の エ ア ロ ゾ

ル の 放射 強制 力 の 絶対 量 を約 10％ （約 3Wm
−2
）

過 大推定 す る と見積 もられ た （東ア ジ ア 域の 計

算期 間 平 均）。こ れ らの 結果 は 、BC の 加熱 効果

を 考え る際 の 混合 状 態 の 重 要 性 を示 し て い る 。

　発 表 で は 、こ れ ら の 研 究 成果 を中心 に 、エ ア

ロ ゾ ル モ デ ル 開発 の 現状に っ い て 述 べ た い 。
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