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領域ダスト輸送モデルを用いた黄砂現象の

年々変動シミュレーション

原 由香里＊・佐竹晋輔＊・鵜野伊津志＊＊・竹村俊彦＊＊

要　旨

　2000年から2002年にかけて日本における黄砂観測日数は急激な増加傾向を見せたが，2003年は一転して非常に観

測日数の少ない年となった．このような黄砂現象の年々変動のメカニズムを明らかにするため，領域ダスト輸送モ

デルを用い，1993～2003年の11年間の春季（2月20日から4月30日）を対象に黄砂の発生・輸送過程のシミュレー

ションを行った．黄砂観測日数データやTOMS　Aerosol　Indexを用いた比較から，モデル結果は観測された年々

変動を再現していることが確認された．また，シミュレートされた黄砂現象の年々変動から，黄砂多発年と非多発

年の問には大気境界層内の輸送経路や輸送量に明らかな違いが見られた．更に，ECMWF客観解析データを用いた

気象場の解析から，モデル結果の発生量と発生源域の強風発生頻度の間には強い相関が見られ，ジオポテンシャル

高度のアノマリー解析から発生源域の強風発生頻度や輸送経路が説明されることが明らかとなった．

　1．はじめに
　春先，東アジア大陸の砂漠・半乾燥地帯から強風に

よって巻き上げられた土壌性粒子が，大気を黄色く染

める．大陸から飛来する土壌性粒子は日本では‘黄砂ヲ

と呼ばれており，古くから知られている．黄砂は発生

源の近隣国に深刻な災害や経済損失，視程の低下をも

たらすだけでなく，長距離輸送される際に太陽放射の

散乱・吸収を行い雲核となるなど，地球放射収支に対

しても影響を及ぼす．2000～2002年にかけて日本の黄

砂観測日数は急激に増加し，特に2002年は過去最多の

黄砂観測日数を記録した．しかし2003年には一転して

黄砂観測日数は激減した．

　今日まで衛星やライダーを用いた観測（Murayama

6！α1．，2001；Sugimoto4α1．，2003）や，数値モデル

を用いたシミュレーション（Kai6厩1．，1988；鵜野ほ

か，2003）など比較的多くの黄砂研究がなされてきた

が，それらはある黄砂エピソードを対象に行われたも

のが多く，春季東アジア域における黄砂現象の年々変
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動のメカニズムを定量的・定性的に解析した研究は十

分に行われていない．

　本論文では，黄砂現象の年々変動のメカニズムを3

次元的に明らかにすることを目的とし，1993～2003年

の11年間の春季（2月20日から4月30日）を対象にダ

スト輸送モデルを用いて黄砂の発生・輸送シミュレー

ションを行った解析結果と，黄砂現象の年々変動に影

響を及ばす気象因子のECMWF客観解析データを用

いた結果を示す．
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　2．ダスト輸送モデルの概要

　本研究では，米国コロラド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気象モデル

RAMS（Regional　Atmospheric　Modeling　System，

RAMS；Pielke6！α1．，1992）のスカラー輸送オプショ

ンにダストの発生・除去（乾性沈着，湿性沈着，重力

沈降）過程を組み込んだダスト輸送モデルを用い，

RAMSとオンラインでダストの発生・輸送計算を行っ

た．代表粒径7についての質量保存方程式は，ポー

ラーステレオ座標系における（冗，ダ，z）とそれに対応

する風速（麗，∂，z“）によって，
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＋．鑑7y＋凡θ6＋環7α∂＋一17と源 （1）

と書ける．ここでΦ．は粒径7のダスト粒子の質量混

合比（焔、，t／幅i，）であり，瓦。α．、、，凡．y，Fω、6，瑠，α，，

凡岬はそれぞれ粒径毎に発生，乾性沈着，湿性沈着，

重力沈降乱流拡散項を示す．開発されたダスト輸送

モデルの詳細は鵜野ほか（2003）に既に報告されてい

る．このモデルはその後，Uno6砲／．（2003）により，

より多くのエアロゾル粒子を扱うことが可能な化学天

気予報モデル（ChemicalWeatherForecastSystem；

CFORS）として拡張された．本論文ではCFORSを用

い，12粒径（半径0．1－20μm）に分類されたダスト計算

結果を利用する．

　計算対象領域はポーラーステレオ座標系で東経115Q

北緯250を中心とした100×90格子（△x＝△y二80km）

の鉛直23層（上空23kmまで）であり，計算対象領域

を第1図に示す．図中のグラデーションバーは2002年

3月4月の積算ダスト発生強度（g／m2）を，コンター

ラインは標高（m）を示す．

　RAMSの初期化と連続的ナッジングのための境界

条件はヨーロッパ中期予報センター（ECMWF）の6

時間毎，水平解像度緯度経度1．0度，気圧面レベル

（1000，925，850，700，500，400，300，250，200，150，

100，70，50，30，10hPa）のジオポテンシャル高度，

温度，相対湿度，水平風成分の気象データを用いた．

この気象データから計算領域内の6時間毎の境界条件

データを作成し，RAMSの計算領域の外側5グリッド

を強ナッジング領域とし，その内部を時問スケール1／

Tを10－5sec－1でナッジングした．

　3．結果
　本論文で使用したCFORSの妥当性は既に2001年3

月～5月に東アジア域で行われたACE－Asia（Asian

Pacific　Regional　Aerosol　Characterization　Experi－

ment）による航空機，船舶，地上観測網を駆使した集

中観測において，Uno6渉α1．（2003），Satake6！α1．

（2004），Carmichae1αα1．（2003），Seinfeld6！α1．

（2004），Sugimoto6！α1．（2002）等に報告されている．

そこで，本論文では黄砂日数の観測データと，TOMS

AerosolIndex（AI）を用いたモデル結果の検証例を示

し，黄砂の発生量・輸送経路の年々変動解析と，それ

ぞれに影響を及ぼした気象要因についての解析を併せ

て示す．

　3．1一黄砂日数

　韓国や日本で行われている黄砂観測の一つに，目視

による黄砂観測がある．本論文では，日本については

視程が10km未満となった日数を，韓国については全

ほか（2002）による報告データの黄砂日数をそのまま

利用し黄砂日数と定義した．この黄砂日数の観測デー

タとモデル結果との比較を行う為に，消散係数σ

（km－1）と識別限界値ε（WorldMeteorologicalOrga－

nization；WMOでは0．05を採用）と視程y（km）の

関係式（2）を用いてモデル結果から視程を見積もった．

　　1　　1
U二一1n一
　　σ　　　ε

（2）

ここで，σは地上330m高度までのダストの消散係数

を用いた．第2図は，各グリッドにおいて視程（2）が

閾値未満となった3月4月の積算黄砂日数を示してい

る．Satake召！α／．（2004）が2001年春季の東アジア域

におけるモデルシミュレーションにおいて，光学的厚

さの35～80％がダスト以外のエアロゾルによる影響で

あったことを示していることからもわかるように，実

際の視程の低下にはダスト以外のエアロゾルの影響も

含まれていると考えられる．しかし，本論文ではダス

トのみの消散係数を用いてモデルの視程の見積もりを

10 “天気”51．10．
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モデルのダスト消散係数を用いて算出した視程が閾値（20km）未満と

なった3月，4月の積算黄砂日数の分布．

行ったため，視程の閾値を

20kmとした．第2図から，

黄砂日数の増減の年々変動

と，黄砂によって視程が低

下した地域の分布が明瞭で

ある．1993年から2003年に

かけての年々変動の特徴

は，後の観測との比較にお

いて併せて述べる．

　第3図に，観測とモデル

結果による黄砂日数の比較

を示す．それぞれ（a）韓国

（全ほか，2002），（b）日本

についての比較であり，黒

丸が観測結果，白丸がモデ

ル結果を示す．第3図aは

韓国の5地点（Busan，

Deagu，　Gangneung，
Mokpo，Seou1）における3

月と4月の積算黄砂日数で

ある．第3図bの観測結果

は日本全国113地点の気象

台及び測候所における3月

4月の積算黄砂日数であ
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11



722 領域ダスト輸送モデルを用いた黄砂現象の年々変動シミュレーション

り，一方モデルは日本を覆

う各グリッドの積算黄砂日

数である．第4図に日本と

韓国の観測地点（赤シンボ

ル）とモデル結果で使用し

たグリッド（緑セル）を示

す．観測による黄砂日数に

は，観測者の主観や各観測

地点における視界の差，ダ

スト以外のエアロゾルによ

る大気の混濁を黄砂日数と

して観測してしまうことな

ど，様々な不確実性が含ま

れると考えられる．しかし，

第3図から，絶対値は異な

るものの，モデル結果は

1997年の黄砂観測日数の減

少や2000～2002年における

増加，また2003年における

減少などの年々変動の傾向

を概ね再現していることが

わかる．第2図から，シミュ

レーションを行った過去11

年で北海道において黄砂が

観測されるのは稀であり，

2002年は沖縄から北海道を

含む広範囲で黄砂が観測さ

れていることが見て取れ

る．また，1995年のように，

　　　　　TOMS。41
ω！4」ρ1〃2ρ，1998

、1鶏ン

倒ノ勾ワ1〃25』2000

D〃5ご。40D

ω！4」ρ1〃08，2001

第5図

難慰×蒸蕪潤1

㍑．プ、1箸擬憂膨霧

　　　　　ノσ’ノノ’一i

　　　　　　　　　　　　　ハ
　　　0、1　　　　　　　　　　　　　　　　　6，1　　　一→　4（m／s）　　　　　　　　0．Ol

（a）1998年，（b）2000年，（c）2001年のダストイベント時におけるTOMS

AI（左）と同時刻のダスト光学的厚さ（右）の比較．ベクトルは850hPa
における風向・風速を示す．

韓国では視程が閾値以下となった日数が多く日本にお

いては少ない年があり，韓国と日本における黄砂日数

の年々変動の僅かな違いもモデルで再現されている．

　3．2TOMS　Aerosol　Indexとダスト光学的厚さ

　Total　Ozone　Mapping　Spectrometer（TOMS）

Aerosol　Index（AI）とは，紫外線を吸収するエアロゾ

ルに感度がある衛星センサから得られるパラメータで

あり，高い値を示すほど土壌性粒子や黒色炭素エアロ

ゾル濃度が高いことを示す．Ginoux6砲1．（2003）は，

吸収性の弱いエアロゾルについてTOMS　AIが光学

的厚さに線形的に比例し，またダスト層高度の関数で

表されることを示している．このことから1997～2003

年のTOMS　AIのデータを用いてモデル結果の検証

を行った．第5図に顕著なダストイベントが起こった

1998年，2000年，2001年のTOMSAIとモデルによる

3，5

ダスト光学的厚さと850hPaの風速ベクトルの水平分

布図を示す．ここで，光学的厚さとは，大気中の物質

による太陽放射の減衰率を表す消散係数を鉛直方向に

積分したものである．モデル結果はTOMSAIの測定

時刻と同じである地方時の正午のものを使用した．第

5図から，1998年の4月20日の比較においてゴビ砂漠

付近に見られる濃いダストが発生源から北東方向へ輸

送されるパターン，そして2000年4月25日の比較から

ダストが南東方向へ輸送されるパターン，最後に2001

年の4月8日の比較からダストが渦を形成しながら輸

送されてゆくパターンの一致がそれぞれ確認でき，モ

デルの時間・水平分布の再現性が高いことがわかる．

TOMS　AIと地上2km以上のダスト光学的厚さ
（Aerosol　Optical　Depth；AOD）の線形関係：

12 “天気”51．10．
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第6図　（a）3月，（b）4月のゴビ砂漠領域（38－45。N，95－115Eo）における解析結果であり，上図が最

　　　大風速（m／s）（白四角），強風発生頻度（黒四角），下図がダスト発生量（Tg）（黒丸），積雪被

　　　覆率（モデルの黄砂飛散の閾値以上の日数×グリッド数）（白四角）をそれぞれ示す．

TO〃S、41二α×。40D （3）

（αは比例係数である）を調べた結果，黄砂イベント時

において，北京領域ではα二3．2～12．7，相関係数は平

均で0．69，北海道領域ではほぼα＝7．7，相関係数は平

均で0．58の関係が見られた．TOMS　AIは高い高度に

舞い上がったエアロゾルに感度が高く地表面付近で感

度が低いことから，ダストの舞上がり高度の差や黒色

炭素エアロゾルの影響，また衛星センサーの経年変化

の影響などによって比例係数に幅が生じると考えられ

る．比例係数のばらつきにはこれら様々な影響が含ま

れるものの，他の年のダストイベントについても図に

は示さないが高い再現性が確認された．

　4．発生・輸送過程の年々変動

　3．1節で，モデル結果が1993年～2003年の黄砂日数の

年々変動を再現していることが明らかとなった．4節

では，発生過程と輸送過程の観点からこのような年々

変動のメカニズムについて要因を評価する．

　4．1ダスト発生量と地表面気象パラメータとの関

　　　係

　東アジア域の砂塵の主な発生源であるゴビ砂漢（38－

45。N，95－115。E）におけるモデルのダスト発生量，そ

してダストの発生に影響を及ぽしている地表面の気象

パラメータについての解析を示す．気象パラメータは

ECMWF地表面データの地上高10m風速（m／s）とモ

デルの黄砂発生に関連する積雪被覆率データを用い

た．第6図aは3月について，第6図bは4月につい

ての解析結果であり，上図の白四角は各月における最

大風速（m／s），黒四角は強風発生頻度，下図の黒丸は

モデルによるダストの発生量（g），白四角は積雪被覆

率がモデルの黄砂飛散の閾値以上であった日数×グ

リッド数を示す．ここで強風発生頻度とは，Kurosaki

and　Mikami（2003）により，

　強風発生頻度

＝地上風速が6．5（m／s）を

超えた回数／全データ数 （4）

で定義される．第6図の解析結果から，1995年や

2000～2002年の強風発生頻度（黒四角）と最大風速（白

四角）の増加に対応してダスト発生量も増加を示して

いる．さらに，積雪被覆率とダスト発生量の変動には

逆相関が見られ，特に2001年，2002年の3月4月の積

雪被覆率は非常に低く，強風発生頻度の増加と共にダ

スト発生量の急激な増加を強化した一因であることが

示唆された．

　4．2　輸送経路の年々変動

　続いて輸送量・輸送経路の年々変動について解析を

2004年10月 13
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シミュレートされた大気境界層内の水平ダスト総輸送量（Tg）（グレースケールの濃淡）．

ルは輸送量の大きさと輸送方向を示す．

　4．3（Tg）

ベクト

行い，黄砂観測日数との関係について考察を行う．第

7図に計算期間を通じて積算した大気境界層内（1000

mとした）のダスト水平総輸送量（Tg）を示す．ここ

で，ダストの水平総輸送量（Horizontal　Transport

Mass　HTM：（Tg））とは，

　　　ツどオ
ET肱一∬1％・航諮伽渉

　　　ズどピ
HT肱一∫∬∂・c＿勲4渉

HTM＝〉て一

（5）

で定義される．ここで，Cp、、6はダスト濃度（μg／m3）

を示す．第7図はコンターが濃い程，境界層内におけ

るダスト輸送量が多いことを意味し，ベクトルは長さ

が総量で向きが輸送方向を示している．

　日本における黄砂観測日数が少なかった1997年は，

輸送量が他の年に比して非常に少ない．同じく黄砂観

測日数が少なかった2003年は，総輸送量自体が少ない

上に主な発生源が位置する北緯40度付近から北東方向

の輸送方向であったことが判る．逆に，観測日数の多

かった2000～2002年はゴビ砂漢東域付近において輸送

量が多く，日本における黄砂観測日数の少なかった

1995年についても発生源東域で輸送量が多い．輸送量

の多かった年について東経130度以東の輸送経路の変

動を見てみると，その輸送方向（ベクトルの向き）は

それぞれ異なり，大別して，北緯40度付近から南東方

向への輸送であった2000年，北東方向への輸送であっ

た1995年と2002年に分けられる．更に，1995年と2002

年の輸送方向はほぼ同じであるように見えるが，1995

年は輸送量の広がりが日本列島まで届かず，一方2002

年は日本列島を北上するような形で日本全域を輸送量

が覆っている．日本で1995年に黄砂観測回数が少なく

2002年に過去最多の観測回数を記録したのは，輸送量

の多さだけが原因でなくダストの輸送が日本領域の境

界層内で集中的に起こったためである事が示された．

即ち，大気境界層内におけるダストの輸送量と輸送経

路の僅かな違いが，3．1節で示したような日本における

黄砂観測回数の増減を左右し，日本における黄砂日数

14 “天気”51．10．
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第1表 ゴビ砂漠領域（38－45。N，95－115QE）における強風発生頻度（％），シミュ
レートされた同領域のダスト発生量（Tg），大気境界層内と自由対流圏に

おける東経130度鉛直緯度断面を通過した東向きのダスト総輸送量
（Tg），括弧内の数値は東向き輸送量の発生量に対する割合（％）を示す．

Y6ar
Strongwind
Frequencyin
Gobi（％）

　Dust
Emission
　（Tg）

　　　East　ward

TransportMass
within　BL　at130。E
　　（Tg）　（％）

　　　East　ward．

TransportMass
within　FAat　l30。E

　　（Tg）　（％）

1993 3．7 38．6 2．1　（5．5） 15．9（4L3）

1994 2．9 37．2 2．3　（6．1） 15．6（42．0）

1995 8．6 61．3 4．3　（7．0） 26．2（42．8）

1996 2．5 34．9 25　（7．2） 16．0（46．0）

1997 0 16．3 1．0　（6．2） 7．1（43．7）

1998 2．9 39．2 2．6　（6．5） 19．1（48．8）

1999 0．1 47．3 2．6　（5．5） 23．3（492）

2000 3．3 60．4 4．6　（7，6） 17．8（295）

2001 11．1 96．5 5．9　（6．1） 33．0（34．2）

2002 8．6 71．4 6．0　（8．4） 26．3（36．9）

2003 2．5 35．5 2．2　（6．1） 13．8（38．9）

の変動が合理的に説明される．

　発生・輸送過程のまとめとして，第1表にシミュレー

ション期問におけるゴビ砂漠の強風発生頻度（％），同

領域の総発生量（Tg），境界層内と自由大気について東

経130度鉛直緯度断面を通過した東向き総輸送量

HTMx（Tg）と発生量に対する割合（％）（括弧内）

を示す．発生量に対する割合はその年の輸送高度の特

徴を示すと考えられる．

　発生量が最も多かったのは2001年，最も少なかった

のは1997年であり，それぞれ強風発生頻度に対応して

いる．更に，東経130度鉛直緯度断面を通過した大気境

界層内の輸送量が最も多かったのは2002年で輸送量は

6．O　Tg，発生量に対し8．4％の高い割合を占めており，

第3図の日本における黄砂観測日数の急激な増加と一

致している．東経130度鉛直緯度断面を通過した自由大

気における輸送量の発生量に対する割合が高かったの

は1999年で49．2％となっており，第3図においても境

界層における影響が少なかったことが示され，各年の

輸送量・輸送高度の特徴が明らかである．

　4．3　黄砂の年々変動と総観気象場

　発生源の地表面気象パラメータや輸送経路の年々変

動を引き起こす総観規模の気象場にっいて，ECMWF

客観解析データを用いて700hPaジオポテンシャル高

度のアノマリー解析を行った．アノマリーは，

1993～2003年の3月4月のデータから11年平均値を出

し，各年の平均値から11年平均値の差をとることによ

　　　　　　　　　　　り作成した．第8図aはゴ

　　　　　　　　　　　ビ砂漠の強風発生頻度が高

　　　　　　　　　　　く，日本における黄砂観測

　　　　　　　　　　　日数の多かった2000年，

　　　　　　　　　　2001年，2002年についての

　　　　　　　　　　　ジオポテンシャル高度の偏

　　　　　　　　　　差（m）を，第8図bは強風

　　　　　　　　　　発生頻度が低く黄砂観測日

　　　　　　　　　　数の少なかった1994年，

　　　　　　　　　　1997年，2003年についての

　　　　　　　　　　　ジオポテンシャル高度の偏

　　　　　　　　　　差（m）を示す．ベクトルは

　　　　　　　　　　同高度場における風速の偏

　　　　　　　　　　差（m／s）である．オレンジ

　　　　　　　　　　が正偏差，青が負偏差を表

　　　　　　　　　　　している．これらの解析結

　　　　　　　　　　果から，黄砂多発年の700

　　　　　　　　　　hPa気圧偏差の共通した
特徴として，発生源（ゴビ砂漠）の北域に低気圧性の

負の偏差が見られる．

　即ち，黄砂多発年は発生源の北域で低気圧活動が活

発であり，その為に強風発生頻度が高まり，ダストの

発生量が特に増加したことを意味している．一方，黄

砂非多発年においては発生源付近に高気圧性の正偏差

が見られ，そのため強風発生頻度が減少し，発生量が

抑制されたと考えられる．更に，加えて重要であるの

は北西太平洋上の気圧偏差のパターンにより，ダスト

の輸送経路が変動することである．例えば，2000年の

様に日本付近に高気圧性の正偏差が見られない場合

は，高緯度から吹き出す低気圧性の寒気が日本列島を

超え，風速の平均値とその偏差が指す方向に輸送経路

をとる．また，2002年の様に日本列島以東の太平洋上

に高気圧性の正偏差が存在する場合，寒気は日本列島

を超えることが出来ず，風速の平均値とその偏差が示

すように平年よりも北東寄りの進路をとると考えられ

る．ダストの輸送方向が2002年に類似していた1995年

のアノマリーも，日本列島以東の太平洋上にほぼ同様

の正偏差パターンが見られた．

　第8図cは，第8図aの黄砂多発年（2000，2001，

2002）のジオポテンシャル高度の平均値から第8図b

の黄砂非多発年（1994，1997，2003）の平均値の差を

とったコンポジット（単位：m）である．即ち，黄砂が

多く発生し日本に輸送される場合の典型的な気圧偏差

のパターンを示しており，低気圧活動に伴う発生源北

2004年10月 15
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（a）黄砂多発年，（b）黄砂非多発年のECMWF客観解析データを用いた3月，4月の700hPa
高度における水平風速（m／s）とジオポテンシャル高度（m）のアノマリー（平年値は1993～2003

年の11年間のデータから作成）．（c）（a）黄砂多発年と（b）非多発年のコンポジット．

域の負の偏差と日本付近への寒気の南下が明瞭であ
る．

　5．まとめ

　本論文では，領域ダスト輸送モデルを用いて，

1993～2003年の11年問の春季（2月20日から4月30日）

を対象に黄砂の発生・輸送シミュレーションを行った．

16

黄砂観測日数やTOMS　AIなどの観測データとモデ

ル結果の検証を行い，過去11年問における黄砂現象の

発生・輸送過程の年々変動の特徴の解析と，その変動

に影響を与えた気象因子について，ECMWFの客観解

析データを用いて解析を行った．以下の点が明らかに

された．

　1）日本と韓国の目視による黄砂観測日数をモデル

“天気”51．10．
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　のダスト消散係数から再評価した．その結果，モデ

　ルは概ね観測された黄砂現象の年々変動の特徴を捉

　えていることが示された．

　2）TOMS　AIとモデル結果によるダスト光学的厚

　さの比較から，ダストイベントのモデルの再現性が

　示された．

　3）黄砂現象の年々変動のメカニズムについて，発

　生過程と輸送過程の観点から評価を行った．発生過

　程においては，発生源（ゴビ砂漠）付近の強風発生

　頻度と，最大風速の大きなイベントの出現によって

　ダストの発生量が増減することが明らかとなった．

　また，積雪被覆率の減少が2001年2002年のダスト発

　生量の増加の一因であることが示された．

　4）輸送過程について，モデル結果による大気境界

　層内のダスト総輸送量の水平分布図から輸送経路の

　年々変動が明らかとなった．輸送経路は年によって

　変動が大きい．また，輸送方向が類似していても1995

　年と2002年のように僅かな経路の変化によって黄砂

　観測日数に大きな差が生まれ，境界層内の水平輸送

　量と輸送経路によって日本における黄砂観測日数の

　増減が説明される．

　5）発生源の地表面気象パラメータや輸送経路の

　年々変動を引き起こしている総観気象場について，

　ECMWF客観解析データを用いた700hPaジオポ
　テンシャル高度のアノマリー解析を行った．黄砂多

　発年は発生源付近で低気圧活動が活発であるために

　強風発生頻度が高まり，ダストの発生量が増加する

　こと，逆に非多発年は発生源付近で高気圧によって

　強風発生頻度が減少し発生量が減少したことが説明

　できた．更に，太平洋上の高気圧性偏差の位置によっ

　て輸送経路が変動することが示された．またコンポ

　ジット解析により，黄砂多発年の典型的な気圧偏差

　の特徴が明らかにされた．

　今後の課題としては，さらに長期間にわたってシ

ミュレーションを行い，砂漠化の進行の効果やグロー

バルな気候変動インデックスなどの関係の解析を行う

ことなどが挙げられる．
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