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Numerical S加dy fbr the Radi訊tive Impacts ofAsian Tropospheric Aerosols
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  Transport and radiative impacts of Asian tropospheric aerosol§（dust， sulfate， black carb on（BC）， organic

carb on （O C）， a：nd sea salt）during springtime 2001 were simulated using a regional－scale chemical

transport－ra（hation model． Model results are intensively examined with the optical observation at the surface

monitoring stations． It was shown that modeled aerosol optical thickness（AOT）and Angstr6me exponent

accurately captured many of the observed characteristics． Analyses fbr the modeled AOT also showed that Asian

aerosol out且ows are most do血nant at a region between 25。N and 450N． The aerosol direct radiative fbrcings at

tropopaus e（ARF）under the clear and all sky conditlons were evaluate（l It was shown that sulfate has significantly

negative forcing， especially under the clear sky， and clear－sky total AR．F always indicates negative values due to its

negative fbrcing． We also fbund that Asian dust is remarkable aerosol under the overcast condition because it has

so large positive fbrcing as to off忌et negative impacts of other aerosols due to the absorption of the radiation

’enhanced by the cloud layer． Finally， springtime Asian－scale averaged ARFs under the clea■and all sky conditions

were evaluated． The cl ear－sky ARF were－L45Wm72 fbr sulfate，一〇．99Wm72 fbr O C，一〇．39Wm－2 fbr dust，一〇24Wnf2

負）rsea salt and＋0．19Wm－2 fbr BC， respectivel）孔For the al－sky ARF， it were evaluated as to be－0．74Wm匿2 fbr

sulfate，一〇．51Wnf2 fbr OC，一〇．16Wm72 fbr dust，一〇．13Wm二2 fbr sea salt and＋0．26Wm二2 fbr BC， respectivel）孔These

individual negative impacts are very large and a positive fbrcing of B C is sm年11 relatively to the annual globa豆mean

ARF reported by past study， respectivel）孔Therefbre， we conclude that the Asian aerosol outflow caus es a regional

cooling efBect， and its magnitude is very large compared with their annual global effect．
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 1．はじめに

 大気中に浮遊して存在する微粒子（エアロゾル）は二酸

化炭素等の温室効果気体と同様に、重要な気候変動因

子の一つとして認識されている（1PCC第2次報告書，

1996）1）。エアロゾルは太陽・地球からの放射を散乱・吸収

する直接効果と、雲核として作用し、雲場に変化をもたら

す間接効果を通じて、地球大気の放射収支に作用する。

IPCCの第3次報告書2）では、世界中の各研究グループの

全球規模でのエアロゾルの直接効果と間接効果による大

気放射収支の変化量（放射強制力）を報告しているが、そ

れらの値には研究者間で大きな差が見られ、エアロゾルの

放射強制力の見積もりには高い不確定性が含まれ・てい

る。

 このような放射強制力の不確定性の原因の一つは、エ

アロゾルの物理・化学・光学的特性が非常に複雑で、それ
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らの輸送が各地域の気候・気象変化に伴う大気運動によ

って大きく支配されているため、その空間分布、輸送構造

が詳細に理解されていない点が挙げられる。また、これま

でに報告されている放射強制力の多くが全開モデルに

基づく結果であり、その時間・空間的な解像度の大きさ

のため、地域的なエアロゾルの影響が不明瞭であった点も

主な原因の一つである。そのため、エアロゾルの大気中で

の動態や地域的なエアロゾルの影響を明瞭に把握するた

めにも、エアロゾルの発生・輸送が頻繁に起こる地域を対

象に集中的な野外観測を行い、高解像度の空間分解能

を持つ領域型モデルを用いた総合的かつ地域的なエアロ

ゾル研究を行う事が現在必要とされている。

 地域的なエアロゾル研究を行う上で、現在特に重要視

されている地域がアジア域である。アジア域は年々増加を

続ける人為起源エアロゾルの多量の排出に加えて、自然

起源エアロゾルの発生源である巨大な砂漠や海洋を含み、

また焼畑活動も盛んで、多種多様なエアロゾルが複雑に
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混在している地域である。さらに、アジア域での人為起源

エアロゾルの多量の排出は、今後さらに大きく発展するこ

とが予測され（IPCC第3次報告書，20012））、また

Ro〃2伽α彦加ηθ≠厩（2001）3）は同地域で排出された多量の

エアロゾルが地域・全部スケールでの水循環や気候変動

に多大な影響を及ぼしていることを指摘している。そのた

め、アジア域は現在、エアロゾルによる環境への影響を

緊急に解明しなければならない必要性を持つ地域とし

て認識されている。

 2001年春季にはエアロゾルの物理・化学・光学的特性

やその気候影響をより明瞭に理解する事を目的として、大

規模；な国際共同の集中観測ACE－Asia（Asian Pacific

Regional Aerosol Characterization Experiment）［H〃θわ8F’θ’

厩（2003）4）］が、春季のアジア域を対象に、地上観測に加

え、船舶、航空機などを駆使して実施され、多くのエアロゾ

ルに関する有用な情報が得られた。しかし、観測の時間・

空間的制限のため、アジア域のエアロゾル放射強制力の

地域的な特徴や空間的な分布を得る：事は難しい。

 以上の背景をふまえて、本研究では、アジア域のエアロ

ゾルの大気放射への地域的な影響を捉える事を目的とし

て、これまでに開発が行われてきた領域型化学物質輸送

モデルRAMS／CFORSにエアロゾル・気体の大気放射過

程を考慮した翫吻吻。θ’砿（2000）5）の大気放射モデルを

組み込み、2001年春季のアジア域を対象にエアロゾル輸

送シミュレーションを行った。以下では国際共同の集中観

測ACE－Asiaや地上光学観測網AER．ONETから得られた

データとの比較を基に、アジア域のエアロゾル輸送やそれ

らの大気放射への影響について得られた知見を述べる。

 2．領域型化学物質輸送・大気放射モデル
  （RAMSICFORS）の概要

 本研究で用いた領域型化学物質輸送・大気放射モデ

ル（良AMS／CFORS）は、米国Colorado州立大学で開発さ

れた圧縮性非静力学方程式系からなる領域型気象モデ

ルRAMS［P∫θ1舵θ’厩（1992）6）］をベースとし、そのスカラー

輸送オプションを利用してエアロゾル・気体の物質輸送シ

ミュレーションを行っている。本研究では、RAMSの物理

過程に対して、大気放射過程に二心珈。θ’砿（2000）5）の

大気放射モデルを、雲・降水過程にゐ87地厩αη4五∫

（1991）7）を基にした大規模凝結モデルを、積雲対流スキー

ムにArakawa－Schub碗タイプの積雲対流スキーム
（∠レαんαwα  αη4  3cぬz6わθr∫，19748））を、陸面過程に

LEAF－2（肱1ん。θ’α∠，2000）9）を使用した。

 R．AMSICFORSのエアロゾル輸送過程には移流、乱流

拡散、発生、化学反応、乾性・湿性沈着、重力沈降が

考慮され、エアロゾルの大気放射過程は！晦吻吻。窃砿

（2000）5）の大気放射モデル内で扱われている。この大気放

射モデルは、種類毎のエアロゾルの吸湿成長・粒径分

布・波長依存の複素屈折率を考慮し、CFORSによって
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得られた個々のエアロゾル成分濃度に基づき、エアロゾ

ルの散乱・吸収過程や気象場へのフィードバックの計

算を行っている。また、本研究ではエアロゾルの光学

的パラメータである光学的厚さ、単散乱アルベド、オ

ングストローム指数も恥んθ〃2躍αθ∫砿（2001）10）に従い、

算出している。

 RAMS／CFORSは領域型モデルであるため、境界条件

が必要である。そのため、気象の初期・境界条件には、

ヨーロッパ中期予報センター（ECMWF）の6時間間隔、

緯度経度LO度分解能の油球再解析データを用い、濃度

の初期値はゼロとし、流出：境界条件はゼロ勾配で与え

ている。RAMSICFORSの計算領域はFig．1に示した東

西8000㎞、南北7200㎞（80㎞格子）の範囲で構成さ

れるアジア域で、鉛直方向には対流圏をすべて含む上

空23kmまでを鉛直23層で分割している。より詳細な

CFORSに関する記述は～7加8∫α∠（2003）11）を参照された

い。

 3．結果と議論
 2001年春季には黄砂現象を含む多くの大規模なエアロ

ゾル輸送が発生し、それらの地表面濃度や光学的厚さ、

鉛直分布、粒径分布等を含む多くの物理・化学・光学的

特性が、国際共同の集中観測ACE－Asiaや地上光学的観

測網AERONET（飾1ゐθηθ’o∠，2001）12）によって捉えられた。

これらの野外観測から得られたデータはモデル結果の妥

当性を検証するだけでなく、エアロゾル輸送に対する貴重

な情報を提供している。その中でも特に、中国の北京、韓

国のAmnyonやGosan、日本の白浜や沖縄において観測

されたエアロゾル光学的厚さやオングストローム指数は、

大陸から流出する直前・直後のエアロゾル輸送や大気放

射への影響の特徴を詳細に反映していると考えられる。そ

こで、本節では、これらの観測サイトから得られた光学的厚

さやオングストローム指数とモデル結果との比較を基に、

エアロゾルの越境輸送が及ぼす大気放射への影響につ

いての解析を行った。より広範囲なRAMS／CFORS結果と

観測結果との比較は0加8’α∠（2003）ll）や距孟盈8θ’

α乙（2004）13）によって報告されている。
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Fig．2丁三me v面ation of observed and simulated AOT（Aerosol Optical Thic㎞ess）Imd Angstr6me exponent at a）Be巧ing， b）A㎜yon， c）

  Gosan， d）Sh虹良hama and e）Oki皿awa． Circles and triangles indicate obser＞ed Angstr6me e翼ponent and AOT；respectively Black

  lines indicate simulated Angstr6me exponent and AO冗respectivel）乙

 3．l AERONET， ACE－Asia観測とモデル結果から示

   されたエアロゾル輸送の光学的厚さへの影響

 Fig．2に、観測とモデルによるa）北京（中国）、b）

A㎜yon（韓：国）、 c）Gosan（韓国）、 d）白浜（日本）、 e）沖縄

（日本）におけるエアロゾル光学的厚さ（AOT；Aerosol

OpUcal Thic㎞ess）とオングストローム指数の春季の時間変

化を示した。直中の上段の丸印は観測されたオングストロ

ーム指数を示し、下段の三角は観測されたAOTを示して

いる。一方、モデル結果によるオングストローム指数と

AOTは実線を用いて、そして個々のエアロゾル成分（ダス

9ト、硫酸塩、炭素性エアロゾル、海塩粒子）のAOTへの相

対的寄与は、グレースケールの濃淡を用いて表現してい

る。また、Tab豆e 1には、各サイトにおける観測とモデルの

AOTとオングストローム指数の春季における平均値塗示し

た。ただし、沖縄の観測値に対しては、欠損値が多く見ら

れたため、モデル結果のみを示している。ここで、AOTと

はエアロゾルによる放射強度の減衰の程度表す指標であ

り、図では観測に対して波長500皿1の値を、モデル結果

Table l Observed and simulated averaged AOT a：nd Angstr6me

  ex onentdurin s rhl ime2001

Observation Model

Angs柱6me AngS柱6me

Be輯ing

Anmyon
 Gosan
Shirahama

Okinawa

0。79

0．48

0．50

0．32

0．82

0．96

1．00

1．00

0．45

0．37

0．35

0．31

0．33

0．53

0．83

0．94

0．93

1．12

に対しては波長550㎜の値を示してレ、る。一方オングスト

ローム指数とはエアロゾルの粒径の指標となる光学的パラ

メータであり、2波長の光学的厚さの比を用いて定義され、

粒径の小さな粒子が卓越している場合、その値は大きく、

大きな粒子が卓越している場合、小さな値を示す。ここで

は観測に対して波長500㎝と870㎜の光学的厚さを用い

て、モデルに対しては波長550㎜と860nmの光学的厚さ

を用いて算出したオングストローム指数を使用している。

 Fig．2から、モデルが観測されたAOTやオングストロー

ム指数の時間変化の特徴を正確に捉えている事がわかる。

例えば、オングストローム指数やAOTの急激な増加・減少

をモデル結果は正確に表現していた。また、騎ble lからは、

観測が最も高いAOTを北京で示し、次いで、韓国の

GosanやA㎜［yon、そして最も低い値を白浜で示す一方、

モデルも、その絶対量はやや低めであるが、順に、北京、

韓国、白浜という結果を示し、モデルが観測されたAOTの

地域的な分布の特徴を概ね捉えている事がわかる。オン

グストローム指数に対しても、観測、モデル共に、最も小さ

な値が北京で見られ、次にA㎜yon、そしてGosanや白浜

という結果を示し、モデルは観測されたオングストローム指

数の地域分布の特徴を概ね捉えていた。

 Fig、2から、観測が沖縄を除いた全てのサイトで、3月20

日や4月10日付近に、オングストローム指数の急激な減

少と共に比較的高レベルのAOTを捉えている事がわかる。

オングストローム指数が小さいという事は、比較的粒径の

大きな粒子が卓越している事を意味する。加えて、モデル
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結果はこの時、北京や韓国、日本において、非常に多くの

ダストによるAOTへの寄与があった事を示していた。その

ため、これらの急激なオングストローム指数の減少や高レ

ベルAOTの原因として、主にダストによる影響である事が

挙げられ、ダスト輸送が非常に大きな光学的影響を持つ

事がわかる。

 このようなダスト輸送の影響に加えて、モデル結果はま

た、硫酸塩や炭素性エアロゾルによる光学的厚さへの大き

な寄与が全サイトで頻繁にあった事を示していた。この時、

観測されたオングストローム指数は比較的大きな値を示し、

これから硫酸塩や炭素性エアロゾルのような粒径の小さな

粒子の輸送があった事が観測の面から確認できる。重要

な特徴は硫酸塩や炭素性エアロゾルの輸送が、ダストのよ

うに間欠的なものではなく、ほとんど日常的に起こっている

事であり、時にはダスト、硫酸塩、炭素性エアロゾルが同

時期に輸送され大きな光学的厚さを韓国や日本で形成し

ている事である。

 これらのエアロゾルの光学的厚さへの影響をより明確に

把握するためにFig．3に個々のエアロゾル成分のAOTとそ

れらの合計であるtotal AOT、そしてオングストローム指数

の春季における平均水平面分布を示した。図から、ダスト

が中国内陸部の砂漠域から、計算領域の北側までを中心

に大きなAOTを持つ事がわかる。一方、硫酸塩は中国の

南部から日本の北側までを、そして炭素性エアロゾルは東

南アジアから日本の南側までを中心に高いAOTを示し、

個々のエアロゾル成分が、それぞれ特有のAOTの分布を

持つ事が示された。重要な特徴は、total AOTが、北緯25

度から45度までにおいて、0．3を超える高い値をアジア

域の広い範囲で示している事である。そのため、この

結果は、大陸からのダスト、硫酸塩、炭素性エアロゾ

ルの流出によって、目本や韓国を含む風下の地域上空

の大気放射収支が、春季を通して大きく変動している

事を示唆している。

 3．2日本近海における晴天・全天大気エアロゾル直接

   放射強制力

 Figs．4、5はそれぞれ、モデルによって示された晴天大

気、全天大気におけるa）北日本（NJ：：Northern slde of

Japan）、b）日本海（JS：Japan Sea）、 c）南日本（SJ：

Southern slde of Japan）領域上空の対流圏界面エアロゾ

ル直i接放射強制力（ARF：Aerosol Radlatlve Forclng）の春

季の日変化を示したものである。ただし、個々のエアロゾ

ル成分によるARFは全て、 Fig」に示した海上における灰

色領域の空間的な平均値で、対流圏界面高度は海抜

12㎞と仮定した。また、図では、個々のエアロゾル成分の

ARFをグレースケールの濃淡を用いて表現し、 ARFのス

ケールが正と負で異なる事に注意されたい。ここで、晴天

大気とは雲のない状態を仮定した場合であり、一方全天

大気とは、雲の効果を含めた場合である。

 これらの図から、NJ、 JS、 SJ領域上空の大気放射収支

が、春季の間に、エアロゾル輸送の影響によって日々、大

きく変化していた事がわかる。

 晴天大気の場合（Flg、4）、黒色炭素を除いた全てのエア

ロゾル成分による負のARFが、全領域で見られた。これは、

黒色炭素が放射吸収特性を持つ事に対して、海塩粒子

や有機炭素、硫酸塩が吸収特性を持たないもしくは、ほと
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Fig．4Time vari且tions of modeled daily averaged direct aerosol

  radiative fbrcing（ARF）at tropopause under the clear sky

  condition over the a）Northern side ofJapan（northern gray

  region in Fig．1）， b）Japan Sea（central gray region in Fig・

  1）and c）Southem side of Japan（southem gray region in

  Fig．1）． In figure， all ARF values are spatially averaged

  over the gray color regions hl Fig・1・

んど持たないためである。また、ダストに対しては、放射吸

収特性を持つものの、アルベドの低い海上では、ダストの

可視光に対する散乱の効果が勝るため、負の値を示して

いる。地域的な特徴としては、比較的ダストや硫酸塩によ

る大きな負の効果がNJやJS領域で見られ、また、有機炭

素に対してはNJやSJ領域で見られた。硫酸塩や有機炭

素による輸送がNJ領域において大きな影響を及ぼすとい

う結果を除いて、これらの特徴は、Fig．3の結果と整合的

である。重要な特徴はNJ領域で、比較的大きなARFの日

変化が見られる事である。NJ領域が、ダストや人為起源由

来の硫酸塩や炭素性エアロゾルの輸送の影響を頻繁に

受けている事は前節のAOTの分布によって既に示されて

いる。これに加えて、モデル解析は、中国北東部からのバ

イオマス燃焼由来の黒色炭素や有機炭素、三宅島からの

火山性硫酸塩のNJ領域への輸送が春季を通して間欠的

にあった事を示した。従って、この領域での個々のエアロ

ゾル成分の高レベルARFの主な原因として、NJ領域が春

季の間に、様々な起源のエアロゾル輸送の影響を大きく

受けていた事が挙げられる。

 Fig．4から得られるほかの重要な特徴は、硫酸塩エアロ

  3／1    3／10    3／20    4／1    4／10    4／20    4／30

          Date 2001（JST）

     Fig．5Same as Fig．4but fbr the all sky

ゾルの影響が非常に大きい事である。硫酸塩エアロゾル

が、NJやJS領域で大きい負の効果を持つ事は既に先に

示した。その負の効果の絶対値は他のエアロゾル成分の

効果をはるかに上回り、時には一10Wnf2を超える日も見ら

れる（Fig4aや4b）。これに加えて、硫酸塩の負の効果はSJ

領域に対しても有機炭素の負の効果に匹敵する程大きい。

そのため、この結果は、晴天大気の下で、日本上空の大

気放射収支に対して、硫酸塩エアロゾルの輸送が特に重

要である事を示している。

 雲の分布を導入した全天大気の場合（Fig．5）では、全体

的に、散乱性エアロゾル（硫酸塩や海塩粒子、有機炭素）

による負の効果が大きく弱まる結果となった。例えば、NJ、

JS領域の硫酸塩や、 NJ、 SJ領域における有機炭素による

負の効果の絶対量は、晴天大気の場合と比較して、およ

そ5から10Wnゴ2もの減少が見られている。これは、主にエ

アロゾル層の上空に存在する雲が、日傘のような役割を果

たし、太陽からの直達光を大きく遮っているためである。し

かし、こういつた散乱効果の減少にも関わらず、全天大気

の場合においても、硫酸塩エアロゾルの負の効果は、晴

天大気と同様に、全ての領域で顕著であった。

 Fig．5は、雲の導入による影響が、黒色炭素やダストの

ような放射吸収特性を持つエアロゾルのARFに対しても及

ぶ事を示している。例えば、黒色炭素の正のARFは、晴天

大気の場合と比較して、およそ0．1から1．OWnゴ2程度の増

加が見られ、また、ダストに対しては、正のARFを持つケー
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スが見られた。これは、黒色炭素やダストが比較的雲層の

近くに位置し、直達光と同時に、醜類によって多重散乱さ

れた放射を吸収するためである。一方、これらのエアロゾ

ル層と雲層との距離が離れている場合、散乱性エアロゾル

のケースと同様に、直達光が雲層の存在によって減少す

るため、黒色炭素のARFは減少し、また、ダストのARFは

負の値を示す。重要な特徴は、ダストによる正のARFが散

乱性エアロゾルの負の効果を相殺する程、もしくはそれ以

上に大きな値を示す日がNJやJSで見られる点である。従

って、この結果は曇天大気の下でのダスト輸送が、時には

風下の地域の大気放射収支を決定する重要な要因の一

つとなる事がわかる。

 3．3アジア域におけるエアロゾル直接放射強制力

 Figs．6、7はそれぞれ、モデルによって示された晴天大

気、全天大気の下での個々のエアロゾル成分と全エアロゾ，

ル（ダスト、硫酸塩、炭素性エアロゾル、海塩粒子が混じり

あった状態の大気）のARFの春季における平均水平面

分布を示したものである。また、Tab夏e 2は各起源から発生

した個々のエアロゾル成分の大陸上、海上、アジア域全体

の春季における、晴天、全天大気時での、ARFの平均値

であり、Tab夏e 3は本研究で示された春季アジア域のARF

の平均値と騒舵御〃ア。θ’厩（2002）14）1こよって示されたARF

の全球・年平均値を比較したものである。ただし、Table 3
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Table 2：Srin time Asian a▽era ed aerosol radiative負＞rGin（W血2

A・・…1・yp・・r一
Dust 一〇．37    －0．40    －0．39    －0．12    －0．21   －0．16

Sulfate          －1．05    －1．85

 Anthropogenic  －0．98    －1．45

    Vblcanic  －0．08    －0，42

一1．45    －0．52    －0．96   －0．74

－1．21   －0．49   －0．77   －0．63

－0．25    －0，03    －0。19   －0．11

Black Carbon    ＋0．34   ＋0．04

 Anthropogenic ＋020   ＋0．02

    Biomass＋0．14  ＋0．02

＋0．19   ＋0。36   ＋0．17  ＋026

＋0．11   ＋0．21   ＋0．09  ＋0．15

＋0．08   ＋0．16   ＋0．07  ＋0．ll

Organic Carbon    －0．86    －1．13

 Anthropogenic  －0．34    －0．42

    Biomass －053   －0．72

一〇．99    －0．44    －0．58   －0．51

－0．38    －0．16    －0。20   －0．18

－0．63    －0．28    －0．38   －0。33

Sea salt 一〇．07   －0．41   －024   －0．04   －0．23   －0．13

Total 一1，85    －3．58    －2．71    心0．68   －1．69   －1．18

の中で、ダストの全球・年平均ARFに対してはより最新の

竹村ら（2001）15）の結果を使用している。

 晴天大気の場合（Fig．6）、全体として、個々のエアロゾル

成分のARFは、それらのAOTと非常に似通った分布を示

していた。また、散乱性エアロゾル（硫酸塩、有機炭素、海

塩粒子）は、全領域で負の値を示し、一方、黒色炭素は

全領域で正のARFを示していた。ダストに関しては、比較

的アルベドの高い積雪域で、正のARFが見られ、それ以

外では負の値が見られている。最も大きな負の値は、ダス

トに対して黄海上空で、硫酸塩に対して日本の北側の海

上で、有機炭素に対してはラオスとタイの国境付近で見ら

れた。一方、全エアロゾルの平均水平面分布に対しては、

積雪の多い地域で正のARFが見られた以外は、全領域

で負の値が見られている。積雪域で正の値が見られる理

由としては、高い地表アルベドを持つ積雪面上空にダスト

が輸送されたためである。全エアロゾルのARFの最も大き

な負の値は、日本の北側の海上で見られ、これは、前節で

述べたように、ダストや人為起源硫酸塩、人為起源有機炭

素の輸送に加えて、バイオマス燃焼由来の有機炭素や火

山性の硫酸塩の輸送があったためである。重要な特徴は

日本の北側を中心として、ラオスやベトナムから計算領域

の北側までにかけて、一6Wm－2を超える大きな負の効果が

見られる事であり、晴天大気時において、大陸からのエア

ロゾル流出が、風下の地域の広い範囲に非常に大きな冷

却効果を及ぼしている事がわかる。

 一方、全天大気（Fig。7）に対しても、個々のエアロゾルの

ARFの平均水平面分布はそれらのAOTと似た分布を示

していた。しかし、先に示した晴天大気のARFの分布（Fig．

6）と比較して、幾つかの大きな差が見られる。最も大きな差

の一つは、雲の存在による直達光減少のため、各エアロゾ

ル成分の負の値が全体的に弱まっている事である。加え

て、雲の多重散乱の影響を受け、比較的雲の多い中国北

部やモンゴル、東南アジア、オホーツク海から日本沿岸の

太平洋側で、晴天夫気時とは異なり、ダストのARFの負か

ら正への変化や、ダストや黒色炭素の正のARFの増加が

見られている。個々のエアロゾル成分の最も大きな負の値

は、それぞれ、ダストや硫酸塩に対しては、黄海上空で、

有機炭素に対しては東南アジアのトンキン湾で、また、全

Table 3：Comparisons of the sp血gtime Asian－scale mean
    aerosol radiative fbrcing（ARF）（Wm－2）simulated by

    RAMS／CFORS with the an皿ual global皿ean ARF
    Wm－2）slnlulated b other Global model

       Springtime Asian Annual gl obal mean

       scale－mean ARF ARF（GlobalAerosol types
       （RAMS／CFORS）   model）

Clea：r s   All s   Clear s  All s

Dust
Sulf乞te

Black Carbon

Organic Carbon
Sea salt

一〇．39   －0．17

－1．45   －0．74

＋0」9   ＋0．26

－0．99    －0．51

－0．24   －0．13

一〇．07    0．00

－0．72    －0．4

＋021  ＋0．36

－0．45   －0．24

－059  －0．31

エアロゾルに対しては、黄海上空で見られた。全エアロゾ

ルのARFの平均水平面分布に対しては、黄海を中心とし

て、南シナ海から日本の北東側までにかけて一3Wm72を超

える負の値が見られている。晴天大気でも同様に、この領

域において顕著な負の値が見られる事から、この領域がア

ジア域でも特にエアロゾルの影響を受ける重要な領域で

ある事がわかる。

 春季における平均値（Table 2）としては、晴天、全天大気

共に、散乱性エアロゾルやダストに対して陸上よりも海上

で大きな負の効果が見られ、黒色炭素に対しては海上より

も陸上で大きな正の値が見られた。これは、海上のアルベ

ドが、平均的に陸上のアルベドよりも低いためである。また、

晴天、全天大気の両ケースで、硫酸塩に対しては、火山

起源のものよりも人為起源の硫酸塩による、より大きな負の

効果が見られ、黒色炭素に対しては、バイオマス燃焼由来

のものよりも、人為起源の黒色炭素による大きな正の効果

が見られた。一方、有機炭素に対しては、人為起源のもの

よりもバイオマス燃焼由来の有機炭素による、より大きな負

の効果が見られている。アジア域全体としては、負の効果

に対して、晴天、全天大気共に、硫酸塩や有機炭素の効

果が顕著で、次にダスト、憎憎粒子という結果をモデルは

示していた。さらにTable 3から、個々のエアロゾル成分の

負の効果は全球・年平均値と比較しても大きく、また黒色

炭素による正の効果は全球・年平均値と比較して小さい事

がわかる。従って、春季アジア域のエアロゾルによる気候

影響としては、硫酸塩や有機炭素の影響を中心とした大

気冷却化が起こり、その冷却効果の規模は全球・年平均
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値と比較して非常に大きい事がわかる。

 4．’結   論

 本研究では、領域型化学物質輸送モデルに、エアロゾ

ル・気体の大気放射過程を考慮した大気放射モデルを組

み込み、2001年春季のアジア域を対象にエアロゾル輸送

シミュレーションを行い、ACE－Asia集中観測やAERONET

地上光学観測網から得られたデータとモデル結果との比

較を基に、アジア域におけるエアロゾルの大気放射への

影響について解析した。本研究で得られた知見を以下に

示す。

1）AcE－AsiaやAERoNETにおいて観測された光学的

  厚さやオングストローム指数とモデル結果との比較か

  ら、モデルは観測された光学的厚さやオンダストロー

  ム指数の時間変化や地域分布の特徴を適切に捉え

  ている事がわかった。この比較の中で、モデルはダス

  ト輸送の影響が間欠的であるが、非常に大きな光学

  的影響を持つ事、硫酸塩や炭素性エアロゾルの輸送

  が春季を通して連続的に起こり、各観測サイトの光学

  的厚さに大きな影響を及ぼしている事を示し、時には

  それらが同時期に輸送される事によって、非常に導き

  な光学的厚さを各サイトで形成している事がわかつ

  た。

2） 個々のエアロゾル成分の平均水平面分布の解析から、

  ダストや硫酸塩、炭素性エアロゾルがそれぞれ、特有

  の光学的厚さの分布を持ち、これらの大陸からの流

  出によって、北緯25度から45度までの広い範囲にか

  けて、非常に大きな光学的厚さを持つ領域を形成し

  ている事がわかった。

3） エアロゾル直接放射強制力の日本近海における日変

  化の解析から、硫酸塩：による負の影響が、晴天・全天

  大気の両ケースで非常に強く、日本付近の大気放射

  収支に対して、硫酸塩の輸送が特に重要である事が

  わかった。全天大気の放射強制力の日変化の解析

  からは、ダストが雲の多重散乱の影響を受け、散乱性

  エアロゾルの負の効果を相殺する程大きな正の放射

  強制力を持つ事が示され、曇天大気の下でのダスト

  輸送が、大気放射収支を決定する重要な要因の一

  つとなる事がわかった。

4） エアロゾル直接放射強制力の春季における平均水平

  面分布の解析からは、大陸からのエアロゾル流出の

  影響や南からの火山性エアロゾル輸送の影響のため

  に、晴天大気の下で、オホーツク海で、非常に大きな

  負の効果が見られるという地域的な特徴が示された。

  また、晴天、全天大気ともに、北緯25度から45度ま

での広い範囲にかけて顕著な負の値が見られ、アジ

ア域では、この領域を中心に、エアロゾルが大きく大

気を冷却している事がわかった。

5） アジア域全体の春季の放射強制力の平均値を求め

  た。晴天大気の下で、硫酸塩に対して一1．45W㎡2、有

  機炭素に対して一〇．99Wnゴ2、ダストに対して一〇．39Wnゴ2、

  海塩粒子に対して一〇．24Wnf2、黒色炭素に対して

  ＋0．19Wm二2、一方全天大気の下では、硫酸塩に対し

  て一〇．74Wnf2、有機炭素に対して一〇．51Wnゴ2、ダストに

  対して一〇．16W㎡2、海塩粒子に対して一〇」3W㎡2、黒

  色炭素に対して＋0．26W㎡2という結果をモデル解析

  は示していた。また、全球・年平均値と比較して、

  個々のエア1コゾル成分の負の効果は大きく、黒色炭

  素の正の効果は小さい事から、春季アジア域のエア

  ロゾルによる気候影響としては、硫酸塩や有機炭素

  の影響を主とした大気冷却化が起こり、その規模は全

  球・年平均値と比較して非常に大きい事がわかった。
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