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1. 研究目的 

本研究課題では、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のよう

な地球の放射収支・水循環に影響を与え、その大気寿命

が比較的短い大気汚染物質（特に、短寿命気候強制因子: 

SLCFs）量の変化による気候および地域環境の変化を評

価することを大きな目的とする。この目的実現のために、

複数の気候モデルを用いて、SLCFsの組成毎・地域毎の

気温・降水量のような気候変化を定量的に評価するこ

とで、将来の気候変動に対する SLCFsの影響を社会に

発信することを目指す。また、本目的を達成するため

に、数値シミュレーションで用いる気候モデル

（MIROC-SPRINTARS、MIROC-ESM、NICAM-Chem）

の精度向上も必要となることから、継続的なモデル改

良・検証も実施する。 

 

2. 研究計画 

時空間局在化が大きい SLCFsの地域毎での気候・環

境影響評価を行う。SLCFs を取り扱う数値モデルの改

良・検証に関しては、人工衛星や地上観測等の複数の観

測情報を利用して、SLCFs および関連する物質の三次

元構造の再現性を向上させる。2021年度から環境省環境

研究総合推進費 S-20「短寿命気候強制因子による気候変

動・環境影響に対応する緩和策推進のための研究」（代

表：竹村俊彦）が開始され、本課題で計算されたモデル

結果は、SLCFsの変化に対する気候影響を評価するこ

とで、国の政策立案に大きく貢献するものである。S-

20プロジェクトでは、共通排出量データおよびシナリ

オを用いた数値実験（以後、S-20感度実験と呼ぶ）を

実施することを計画しており、本年度はその一部に着

手した。S-20 感度実験と並行して、個々のモデルで

SLCFsに関連した数値シミュレーションも行った。具

体的には、MIROCのモデル結果の評価として、衛星シ

ミュレータを利用し、より精密なモデルの評価をでき

るようにした。また、2022 年 1月に起きたトンガ火山

噴火によって大気中に放出された SO2及び微小火山灰

シミュレーションも実施した。本発表では、以上の取

り組みを中心に報告する。 

 

3. 進捗状況 

S-20感度実験では、まず大気海洋結合モデルである

MIROC-SPRINTARSを用いて、SLCFsに関連する SO2、

ブラックカーボン（BC）、有機炭素エアロゾル（OC）

の特定地域の人為起源排出量をゼロにしたシミュレー

ションを実施し、削減しない場合との放射・気象場等

の変化差を見ることで、SLCFsの環境・気候影響を評

価した。放射場の影響を見るために、エアロゾルと放

射相互作用（Aerosol-Radiation Interaction: ARI）による

瞬時放射強制力（Instantaneous Radiative Forcing due to 

ARI: IRFARI）に注目した。各領域（全球・中国・イン

ド）での人為起源排出量（SO2, BC, OC）をゼロとした

シミュレーションを実施し、標準実験との IRFARIの差

（SO2 から生成される硫酸塩エアロゾル、BC、OC を

含んだ有機炭素物質（OM））を計算した。その結果、

図 1 に示したように、中国のみで変化させた場合、全

球で変化させた場合と比べるとどの物質も 13%程度の

IRFARIの差が生じていた。図 2 には海洋応答も加味し

たシミュレーションによる気温変化分布図を提示した

が、中国の人為起源 SO2削減で+0.06 K、BC削減で-0.01 

K、OC削減で+0.01 Kの地上気温変化（全球年平均値）
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が見積もられた。本要旨には示していないが、全球で

人為起源排出量を削減した場合には、SO2削減で+0.51 

K、BC削減で+0.05 K、OC削減で+0.09 Kの地上気温

変化（全球年平均値）と見積もられた。全球で変化さ

せた場合と比べると SO2 と OC は 12%程度の差で、

IRFari と同程度の差であったが、BC は符号も異なり、

SO2 と OC とは大きく異なる変化であった。BC を全

球規模で削減することで、雲や水蒸気を介した複雑な

フィードバックが発生するために、大気が必ずしも冷

えないことは、我々の先行研究（Takemura and Suzuki, 

2019）からも示唆されていたが、本年度は中国のみの

削減では地球の平均地上気温が下がることが示された。

並行して実施したインドのみで削減したシミュレーシ

ョンによっても、地球の平均地上気温が下がることが

示された。したがって、局所的な SLCFs の削減で効果

的な温暖化抑制が実施できる可能性が示唆された。 

 

図 1. MIROC-SPRINTARSでシミュレーションした 

  中国の人為起源 SO2、BC、OC 排出量による 

  IRFARIの全球分布図。 (a) は硫酸塩エアロゾル、 

  (b) は BC、(c) は OMに関する IRFARIである。 

 

図 2. 図 1と同じだが、地上気温の全球分布図。  

 

不確実性が大きい雲のモデル結果の評価として、衛

星シミュレータを利用した研究進捗も報告する。実際

の衛星観測では、降雪粒子の一部も雲として判定され

るが、これまでのモデル評価ではこの効果が考慮され

ていなかった。そこでこの効果を衛星シミュレータで

も考慮することで、MIROCの雲のより厳密な評価を実

施した。その結果、全球年平均の雲量の再現性が向上

することがわかり、衛星観測との全球年平均値の誤差

が 5%以内になることが計算された。 

さらに、モデルが表現する降水が雨であるか雪であ

るか、そしてその強度がどのぐらいかを CloudSat 衛星

観測の検出感度と同一条件で評価する方法（降水フラ

グ）を用いて、MIROCの降雨および降雪を評価した。

その結果、MIROC は雪の頻度を過大評価する代わり

に、強度を過小評価する誤差補償が存在することが明

らかとなった。 

 また、2022 年 1月に起きたトンガ火山噴火によって

大気中に放出された SO2及び微小火山灰シミュレーシ

ョンをMIROC で実施した。比較のために、1991年ピ

ナツボ火山シミュレーションも実施した。その結果、

トンガ火山噴火起源エアロゾルによる IRFariはピナツ

ボ火山の結果と比べて、およそ 1 桁小さいことがわか

り、トンガ火山噴火起源エアロゾルによる気候変動は

限定的と推定された。 

 

4. 今後の計画 

S-20 プロジェクトが 2021 年度から開始され、本課

題では S-20 プロジェクトで必要とする様々なシミュ

レーションを実施している。S-20感度実験では、特定

の地域・組成・部門の SLCFs およびその前駆物質の排

出量を変化させたシミュレーションを、大気海洋結合

モデルである MIROC-SPRINTARS および MIROC-

ESM と、大気モデルである NICAM-Chem を用いて実

施する。膨大な数のシミュレーションと、大気海洋結

合モデルで必要とする 100 年規模の長期シミュレーシ

ョンも実施するため、引き続きスーパーコンピュータ

を大規模に利用する。結果の解析では、大気モデルを

用いて大気の速い応答に着目すると共に、大気海洋結

合モデルを用いて大気海洋の相互作用を加味した遅い

応答にも着目する。モデル間の比較も行う予定であり、

それぞれのモデルの長所を生かし、SLCFsの変化に対

する気象・気候場への影響を引き続き評価したい。 

 

5. 計算機資源の利用状況（2021 年 11月 1 日～ 

   2022年 10月 31日） 

実行ユーザ数: 23 

VE時間積 v_debug: 360.29 hours, v_normal: 449,558.84  

hours, 計: 449,919.14 hours（全体の VE時間積に対する

占有率: 35.6 %） 


