
最近の研究から 102（大気の日射収支；雲の日射異常吸収

　　工一ロゾルの間接放射効果）

大気の日射吸収をめぐる話題　「異常吸収」は無い＊

浅　野　正　二＊＊

　1．はじめに
　太陽からの放射は，地球上の気象・海象のエネルギー

源である．地球にふり注ぐ太陽放射の一部は，空気分

子やエーロソル，雲などによる散乱および地表面での

反射により宇宙空間へ放散される．残りが大気および

地表面で吸収されて，それらを直接加熱し，また，地

表面で水蒸気を蒸発させる熱となる．太陽放射（日射

とも呼ぶ）がどこで，どれだけ吸収されるかは，地表

面一大気系の中での加熱分布を決定すると同時に水循

環をコントロールして，大気と海洋の運動に支配的な

影響を与える．しいては大気の平均状態としての気候

に重大な影響を及ぽす．地表面一大気系における太陽

放射エネルギーの分配の正確な見積りは，前世紀を通

して大気放射学の大きな関心事の一つであった．最近，

大気による日射吸収に関して従来の理解の修正をせま

る研究の進展があったので，我々の研究成果とからめ

て紹介する．

（A）　　　　　（B）　　　　　（C）

寮　　寮
100　　　　　　　　　　100
　　　　35

大気上端

　　寮
　　10030　　　　　　　　　　30

大気

地表面
47

18

50

20

42

28

　2．日射収支の不確定

　地表面一大気系における太陽放射エネルギーの分配

の見積りは，研究の進展とともに大きく変わってきた．

第1図に，1950年代，1980年代，及び現代の代表的な評

価の例を示す．大気上端に入射する太陽放射エネル

ギーを100単位（342Wm一2に相等）としたときの地表

面一大気系におけるエネルギー配分を表す．なお，1単

位相等の放射エネルギー（3．4Wm－2）は，大気中の二

酸化炭素の濃度を瞬間的に倍増した場合の温室効果（4

Wm－2）と同程度であることに留意されたい．地球が反

射する太陽放射の割合（地球のアルベド；30単位）の
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全球平均・年平均状態の太陽放射収支

大気上端に入射する太陽放射エネルギー

を100（342Wm－2に相等）としたときの

地表面一大気系における分配を表し，
（A）1950年代，（B）1980年代，および（C）

現代の代表的な見積値．

見積りに，1971年に初めて人工衛星による観測が利用

され（Vonder　Haar　and　Suomi，1971），地球はそれ

以前の見積り（＞35単位）に比べて暗い惑星であるこ

とが明らかになった．他方，・大気による日射吸収率の

見積りは，時代とともに大きな値の方へ，従って，残

余の地表面における吸収率は逆に小さい方へ推移して

いる．すなわち，大気は，それ以前に考えられていた

よりも，日射をより多く吸収するという方向に認識が

変わってきた．このことは，大気による日射吸収が（例

えば，人間活動の増大にともない）実際に強まったこ

とを表しているのであろうか？　あるいは，大気の放

射特性に対する私達の理解が深まり，見積りの精度が

向上した結果であろうか？　前者の可能性も否定でき

ないが，現在の評価の精度ではそれを検証することは

出来ない．ちなみに，第1図の（C）にあげた現代の評

価は，後述するアメリカ地球物理連合学会（AGU）の

ChapmanConferenceにおいて，現在の最も確からし

い値として提示されたもので，スイス工科大学の大村

教授グループによるGEBA（Global　Energy　Balance
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Archive）データベース（GilgenandOhmura，1999）

に基づく見積りである．この見積りは，1990年代に出

された他の評価（例えば，Liou，1992；Wielickiαα1．，

1995；Kiel　and　Trenberth，1997；Li6渉α1．，1997；

Wild6！α1．，1998）の中でも，大気吸収を最も大きく

見積もったものである．これら1990年代の評価の間に

も最大で7単位（約25Wm－2）の違いがあるが，1980年

代までの見積りに比べると，いずれも大気による吸収

を大きく見積っている．

　さて，大気による日射吸収率を見積る際の最大の不

確定要因となったのは，地表面日射量の全球観測デー

タが不備であること，および，太陽放射に対する雲の

効果や雲分布の実態が不確実なことである．地表面日

射量の観測データに関しては，前出のGEBAや
WCRP（世界気候研究計画）の下で整備されている

BSRN（Baseline　Surface　Radiation　Network；

Ohmura6砲1．，1998）の拡充，および衛星観測からの

推定技術の進歩により，1990年代に大きな進展があっ

た．また，全球における雲分布に関する知見は，1983

年に開始された国際衛星雲気候計画（ISCCP；Ros－

sowandSchiffer，1999）等を始めとする衛星を利用し

た観測により急速に改善されつつある．他方，雲の日

射に対する効果に関しては評価が定まらず，数十年に

わたって混乱が続いた．すなわち，雲による日射吸収

の従来の観測値が，放射伝達モデルによる計算値に比

べて概して大きく，その違いはしばしば既存の放射知

識では説明がっかない程であった．そのような現象は，

雲による日射の異常吸収（anomalousabsorption）と

呼ばれ，その真偽あるいは原因をめぐって論争が続い

た．Stephens　and　Tsay（1990）は，1980年代までの

研究をレビューし，異常吸収の現象は可視よりも近赤

外の波長域に顕著に現れると指摘した．そして，原因

と考えられる3つの要因（①測定できない巨大雲粒子

の影響②エーロソル（aeroso1）や水蒸気の連続吸収

帯などによる吸収，③雲の不均質性の効果）を選んで，

詳細に検討した．その結果，その時点の知識と観測精

度ではどの要因も観測と理論との不一・致を説明するに

は不十分であるとし，問題解決には，それぞれの要因

に関係する研究をさらに精密化するとともに，日射測

器や観測法の改善を図ることが必要であると指摘し

た．その後も，見逃している吸収物質やプロセスの有

無を含めた異常吸収の“犯人探し”につながるさまざ

まな研究が行われた．1995年には，曇天大気の日射吸

収率が，雲のない晴天大気の場合に比べて大きくなり，

雲の存在が大気の日射吸収を著しく増強する（enhan－

ced　absorption）とする主張が相次いで現れた（例え

ば，Cess6渉α1．，1995；Ramanathan6渉α1．，1995；

Pilewskie　and　Valero，1995）．そして，異常吸収の問

題は大気全体の問題に広がった．

　さらに1990年代の前半には，地表面における日射量

に関しても，観測値と大気大循環モデル（GCM）等に

よる計算値との不一致が大きな問題になっていた．こ

れは晴天大気の場合にも生じ，おおかたのGCMによ

る計算値は観測値を20～40Wm『2も過大評価した．こ

のことは，GCMが大気による日射吸収を過小評価し

ている可能性があることを示唆する．後の研究により，

この不一致の最大の原因は，当時のGCMがエーロソ

ルを正当に考慮していなかったことにあることが明ら

かになった（例えば，Wild6砲1．，1999）．雲の異常吸

収や地表面日射量の不一致の問題をめぐる1990年代半

ばまでの事情については，早坂（1995）や浅野（1997）

の解説を参照されたい．

　3．雲の異常吸収の実験観測

　1990年代後半に，雲による日射の「異常吸収」問題

の解明を目指して，日本とアメリカで独立に航空機を

用いた野外集中観測が行われた．アメリカの観測は，

エネルギー省が主催する大気放射観測（ARM：Atmo－

spheric　Radiation　Measurement）プログラムによる

ARESE（ARM　Enhanced　Shortwave　Experiment）

と呼ばれるもので，1995年10月にオクラホマ州の

ARM　SGP（Southem　Great　Planes）観測サイトを

中心とした地域で実施された（例えば，Valero6厩1．，

1997）．日本における集中観測は，旧科技庁の経費によ

り気象研究所が中心となって実施した「雲が地球温暖

化に及ぽす影響解明に関する観測研究（1991～1999年

度）」の中で，研究計画の後半に日本近海上の層状雲を

対象にして行われた（文科省，2001）．この研究プロジェ

クトは，その英語名（Japanese　Cloud　and　Climate

Study）を略して，JACCSと呼ばれた（Asano6砲1．，

1994）．なお，筆者は，1999年10月に現所属へ異動する

まで，JACCSのプロジェクトリーダーを務めた．

　ARESEおよびJACCS観測の双方において，雲に

よる日射の吸収を直接に測定するために，雲層を挟ん

で飛ぶ2機の航空機による同期飛行の手法が用いられ

た．しかし，実際の観測法には，この問題に対する考

え方の違いが見られる．ARESEでは，大気全体による

日射吸収に対する雲の効果に関心があったためか，1

84 “天気”49．1．
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第2図 大気の日射吸収率の観測値とモデル計算

値の比較　（A）1995年10月のARESEに
おける晴天日および曇天日の大気柱によ
る日射吸収の比較（Valero6厩1．，1997），

（B）1998年2月2日のJACCS航空機観
測における東シナ海上の層積雲による日
射吸収の比較（Asano6！α1．，2000）．
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機は雲底の直下を飛んだが，他の1機は雲頂のはるか

上空の圏界面高度から観測した．第2図Aに，ARESE

の結果（Valero6渉α1．，1997）を示す．晴天大気に比

べて曇天大気の日射吸収率は雲量とともに増大し，ま

た，観測値とモデル計算値の差も拡大しており，雲に

よる異常吸収あるいは吸収増強（enhanced　absorp－

tion）の現象があることを示している．他方，JACCS

観測では，雲層自身による吸収と雲を含む大気による

吸収とを分離して問題を単純化するために，地表面の

反射特性が一様な海上の層状雲を対象として雲層の近

傍を観測飛行した．また，2機の飛行機に搭載された

日射計の観測視野を合わせるために，それぞれ雲頂・

雲底からほぼ等距離はなれて同期飛行した．このよう

に配慮した観測の結果として，海上のきれいな（エー

ロソルによる汚染のない）層積雲の場合，第2図Bに

示すように吸収率の観測値とモデル計算値は一致し，

異常吸収はないことを実証した（Asano6！α1．，2000）．

かくして，両者の結果は全く相反するものとなり，雲

による異常吸収の問題は解決されずに残った．

第3図

Feb．27　　　Mar．20　　　　Mar．3　　　　Mar．21

2000年2～3月のARES－IIにおける晴天
日および曇天日の大気柱による日射吸収

の観測値とモデル計算値との比較観測
値はMRI（気象研究所）の日射計による
（Asano6！召1．，2001a）．

　ARESEとJACCS観測の相反する結果の原因を探

り，異常吸収の問題の解決を図るために，第2回

ARESE集中観測（ARESE－IIと呼ぶ）が計画され，

JACCSへの協力参加の呼びかけがあった．JACCS側

からは，気象研究所の内山博士と山崎博士が，JACCS

観測で使用した日射計を携えて参加した．集中観測は，

2000年2月半ばから4月初旬まで実施され，晴天およ

び曇天のそれぞれにつき，複数事例の良好な観測デー

タが得られた．ただし，ARESE－IIでは，諸般の事情

により航空機の使用は1機のみとなり，ARM　SGP地

上サイトと組み合わせた集中観測の戦略がとられた．

その航空機には，気象研究所を含めた3つの研究機関

から異なる型の日射計が搭載された．また，ARESE－

IIで使用された全ての日射計の比較検定が集中観測の

前後に実施され，先のARESEの後に投じられた測器

の検定精度に対する疑念（Li6！召1．，1999）の再発を避

ける努力がなされた．3機関の日射計で測定された大

気の吸収率は，晴天日および曇天日のそれぞれのケー

スにつき，測定誤差の範囲内で互いに一致した．また，

第3図に示すように観測値はモデル計算値とも一致し

（Asano6砲1．，2001a），ARESE－IIにおヤ】ては異常吸

収の現象は無いことが確認された．このことは，我々

がJACCS観測に採用した戦略および結果が適正で

あったことを裏付ける．

　4．AGU　Chapman　Conference
　ARESE－IIの結果を受けて，大気による日射吸収の

問題の現状を総括するための会議（AGU　Chapman
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Conference　on　Atmospheric　Absorption　of　Solar

Radiation）が，2001年8月13～16日にロッキー国立公

園入り口のコロラド州エステスパークにて開催され

た．この会議は，A．Arking（Johns　HopkinsUniver－

sity），V．Ramanathan（ScripPs　Inst．Oceanogra－

phy），およびS．Solomon（NOAA）の主唱により企

画され，世界各国から約90名の専門家が参集した．そ

こでは，大気の日射吸収と気候影響，観測とモデルの

比較，放射伝達と大気および地表面の光学特性，観測

とモデリングの戦略および問題の解決に向けて，等々

の課題についての研究報告と詳細な検討がなされた

（会議プログラムは，AGUのURL（http：／／www．agu．

org／meetings／ccOlfca11．htm1／）を参照されたい）．そ

の結果，従前の研究では数十％以上（相対値）もあっ

た日射吸収率の観測値とモデル計算値との不一致は，

晴天大気および曇天大気のそれぞれにつき5％および

15％以内に縮まり，測定誤差およびモデル入力パラ

メータの不確定に起因する計算誤差の範囲内でほぽ一

致することが確認された．すなわち，GEBA等の地表

面日射データと最新のGCMモデルによる計算値との

比較では，1990年代前半までに見られたような大きな

不一致は生じていない．また，JACCSやARESE－IIの

観測結果は適正であり，雲による異常吸収の確証はな

いことが参加者の共通認識となった．少なくとも，見

逃している要因がまだ残っているとしても，それが異

常吸収現象の主因ではないという点で認識が一致し
た．

　上記のように現時点では観測値とモデル計算値とは

完全に一・致したわけではなく，例えば雲層による吸収

率では，±0．02（＜15Wm－2）程度の不確実さが残る．

ただし，これは現在の観測およびモデル計算の精度の

限界に近い値である．さらに細かく論じるには，日射

フラックスの測器と測定法，放射モデルの高度化と入

力パラメータの現実化，雲やエーロソルの分布と光学

特性の実態把握等々における更なる改良や研究の進

展を待たなければならない．ところで，晴天日の地表

面日射量における不一・致の改善がなされた最大の要因

は，日射の測定とGEBA等の地上観測データとの精度

向上に努力が払われたこと，ならびにGCM等におけ

る放射計算の精密化が進んだことが挙げられる．後者

に関しては，実際的なエーロソルの光学モデル，およ

び水蒸気の連続吸収帯を含む気体吸収パラメータの最

新データを放射計算に導入した効果が大きい（Wild6！

α1．，1998，1999）．これらの進展は，放射やエーロソル
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第4図　1999．01．21のJACCS航空機観測におけ
　　　　る九州西方海上の層積雲層による可視域

　　　太陽放射の反射率α，透過率丁，および
　　　吸収率Aの水平緯度分布（Asano6砲1．，
　　　2001b）．距離平均した吸収率は0．06とな

　　　　り，測定誤差（±0．02）を超えて有意で

　　　　ある．

の地上観測網の整備拡充，雲とエーロソルのリモート

センシング技術，気体吸収線パラメータの精密分光測

定，等々の分野における地道な研究活動の成果に支え

られたものである．

　会議では，異常吸収問題の一応の決着をみて，大気

放射学の分野が日射収支の問題に関連して次に取り組

むべき重要課題についても話し合われた．雲に関して

は，熱帯域の巻雲，中高緯度の混合層雲などの氷粒子

を含む雲の形成過程と放射特性，および，それ等の気

候影響の問題が挙げられた．エーロソルに関しては，

「気候変動に関する政府問パネル（IPCC）」の最新版の

報告書（IPCC，2001）でも重要課題として指摘されて

いるエーロソルの放射強制力，特に，人為起源工一ロ

ソルの雲過程を通した問接的放射強制力（浅野，1999）

の評価などが挙げられた．

　5．エーロソルの間接放射効果

　最後に，雲による日射の吸収に関連して，人為起源

工一ロソルによる放射効果のメカニズムについて，1

つの仮説を提案したい．これは，JACCS航空機観測に

おいて，1999年1月21日に九州西方沖にて観測した層

積雲の事例解析により見いだされた．この時の層積雲

は中国大陸から東シナ海への寒気の吹き出しに伴って

発生した．この事例では，第4図に示されるように可

視域においても有意の吸収が検出された．雲は，水溶

性あるいは吸湿性のエーロソルを核として，水蒸気が

凝結してできた雲粒子の集合体であり，また，純粋の

86 “天気”49．1．
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人為起源水溶性工一ロソルの放射効果

水溶性工一ロソル：硫酸塩粒子（SO4一一，硝酸塩粒子（NO3一），等

（A）

　◎修　蓼　　　　　　　　　　　　　　透明

、：モ｛亟卜一〇一團一雲磁蹴
　　φ　　　　　　　　　　　　　　雲粒子
微小粒争

（8）

粗大粒子

σ鞠亀

・ノ⑭

〔
付　蒼

凝　集

化学反応

ゆ」＠ 凝結核

吸光盤

雲粒子

雲吸収の増強

（正の放射強制〉

吸光性工一ロソル：土壌粒子，鎖状すす粒子，等

第5図　人為起源の水溶性工一ロソルが介在する雲一放射の相互作用過程の模
　　　式図　（A）および（B）は，それぞれ雲層による太陽放射の反射（ア
　　　ルベド）および吸収の放射効果の増大をもたらしうるプロセスを表す
　　　　（Asanoαo：1．，2001b）．

水物質（水蒸気，水滴，氷晶）は可視光を吸収しない

ことが知られている．仮に，凝結核のエーロソルが光

を吸収する物質を含むとしても，凝結核のサイズが成

長した雲粒子のサイズに比べて桁違いに小さい場合に

は，雲粒子は可視光に対して有効な吸収性を示さない．

詳細な議論はAsano6齢1．（2001b）に譲るがこの事例

の場合，観測された雲の微物理特性および空気塊の流

跡線解析から判断して，層積雲は東アジア大陸から輸

送されたエーロソルによって汚染されていたと推察さ

れる．中国北西部の砂漠地帯で巻き上げられた土壌粒

子が，中国東部の工業地帯上空を通って輸送される間

に，その周囲にたくさんの硫酸塩粒子等の水溶性工一

ロソルを付着する．そのような粒子を凝結核とした雲

粒子は吸光性を帯びたと推察される（第5図参照）．土

壌粒子や水溶性工一ロソルは強弱の違いはあるが，と

もに吸光性を有する．もちろん，比較的大きな土壌粒

子等がそのまま凝結核となった雲粒子も吸光性を呈し

得るが，そのような雲モデルに対して計算された反射

光の波長分布は実測された分光反射率と合わなかっ
た．

　雲過程を通した人為起源工一ロソルの問接的な放射

効果としては，・エーロソルの付加が雲粒子数の増加と

粒径の減少をもたらし，それが雲の反射率を増加させ

るとする効果（第1種間接放射強制力）があり，比較

的薄い雲の場合に有効と考えられている．また，雲粒

子径が減少するため降雨となる効率が減少し，雲の寿

命が延びるとする過程（第2種間接放射強制力）があ

げられる．両方ともに，結果として雲が日射を反射す

る効果を増強し，地表面一大気系を冷やす方向に作用

する（例えば，IPCC，2001；浅野，1999）．他方，第5

図Bに示されたエーロソルー雲一放射のプロセスが

もたらす効果は，日射（特に，可視光）を吸収して，

雲層を暖める方向に作用する．この効果は，雲が比較

的厚い場合に有効になると考えられる（Twomey，

1977）．すなわち，人為起源の硫酸塩粒子などの水溶性

工一ロソルが長距離輸送される問に土壌粒子などの吸

光性の粗大粒子に付着し，それらが凝結核になること

により，雲粒子が可視光に対しても吸光性を持つよう

になる．そして，雲が十分に厚い場合には，第1種お

よび第2種の問接放射効果とは逆方向の放射効果が勝

る可能性がある．つまり，この解析結果は，人為起源

工一ロソルの輸送途上における変質が放射強制力に重

大な影響を及ぼしうることを示唆している．残念なが

ら，この事例ではエーロソルや雲粒子の組成の測定は

行われなかったので，ここに提起したプロセスが実際

に機能していたかどうかは検証できない．実態解明に

向けたさらなる観測研究が待たれる．

6．おわりに

AGUChapman会議を総括して，Ramanathan博士

2002年1月 87



88 大気の日射吸収をめぐる話題：「異常吸収」は無い

は，現時点での最も正しいと思われる日射収支の値と

して，第1図Cの見積りを挙げた．大気と地表面にお

ける吸収の見積りには依然として±2単位（7Wm－2）

程度の不確定があると思われるが，第1図Cの値は，

現在も教科書等に引用されている1980年代の見積りと

は大きく異なる．すなわち，1980年代までは，大気は，

太陽放射をあまり吸収せず（高々20単位），第一近似と

して太陽放射に対してかなり透明であるとみなされて

いた．実際には，大気は地球に入射する太陽放射の

1／4強を吸収する．教科書等の古い記述の修正が必要と

なろう．また，多くのGCMにおいても，最新の水蒸気

の吸収係数や実際的なエーロソルの導入などの見直し

が必要となろう．

　雲や大気による日射の「異常吸収」論争の一応の決

着をみて，大気放射分野の関心は一方では人為起源

工一ロソルの気候影響評価の問題にシフトすると思わ

れる．この問題の解明は，地球温暖化の予測の信頼性

を高める上で最重要課題の1つとされる（IPCC，

2001）．これに関連して我が国では，先進的なプロジェ

クト研究（例えば，中島，1999）が既に進行中であり，

また，類似のプロジェクト研究も開始されようとして

いる．しかしながら，人為起源工一ロソルは，さまざ

まなメカニズムをとおして気候の変調に関わってお

り，また，個々のメカニズムには未解明の問題が数多

く残されている．なにより人為起源工一ロソルの実態

が不明である．ともかく一筋縄では行かない問題であ

る．この問題解明には，放射のみならず広範な専門分

野の研究者が結集して，連携することがなにより大切

であろう．若い人達の果敢なチャレンジに期待したい．
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