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研究成果の概要（和文）：ブラックカーボン（黒色炭素粒子）を含むエアロゾルによる放射効果や雪氷面アルベ
ドの変化を高精度で推定可能な地球システムモデルを開発した。開発したモデルを観測データにより検証したと
ころ、北極域などでエアロゾルの時空間変動の再現性が向上した。地球システムモデルによる様々な計算を行
い、産業革命前を基準とした現在における温室効果ガスやエアロゾルによる有効放射強制力を推定した。北極域
ではブラックカーボンは二酸化炭素に次いで二番目に大きい正の有効放射強制力を持つことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：We developed the Meteorological Research Institute Earth System Model 
version 2.0 (MRI-ESM2.0), which enables more reliable estimates of the effects of aerosols including
 black carbon on radiation, clouds and the surface albedo of snow and ice. Comparisons of the model 
calculations with observations show that the model generally reproduces well the spatial and 
temporal variations of aerosols in the Arctic. We conducted various calculations using MRI-ESM2.0 
and estimated the effective radiative forcing of anthropogenic gases and aerosols under present-day 
conditions relative to preindustrial conditions. We found that black carbon provides the second 
largest contribution to the positive effective radiative forcing after carbon dioxide in the Arctic.

研究分野： 大気環境科学

キーワード： エアロゾル　黒色炭素粒子　気候変動　環境変動　北極　気候モデル　雪氷　大気化学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した地球システムモデルは、従来のモデルと比較して、エアロゾルおよび放射収支の再現性が向上
したため、全球域および北極域におけるエアロゾルの気候影響をより定量的に評価することが可能となった。開
発したモデルは、国際的な枠組みで実施されたモデル相互比較研究で使用され、本モデルによる様々な計算結果
および研究成果は、気候変動に関する政府間パネル第6次評価報告書に掲載および引用されるとともに、北極評
議会／北極圏監視評価プログラム作業部会での政策決定者向け要約の策定に貢献した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
大気中の多くのエアロゾル成分は太陽放射を散乱するのに対し、ブラックカーボン（黒色炭素

粒子）は太陽放射を効率的に吸収し、大気を加熱する。このため、ブラックカーボンは雪氷上に
沈着すると、雪氷面のアルベドを低下させ、温暖化を助長させる可能性がある。しかしながら、
従来の気候モデルでは、北極域でのブラックカーボン濃度の再現性や雪氷面のアルベド変化の
推定精度に不十分な点があり、これまでの北極域におけるブラックカーボンを含むエアロゾル
による気候影響評価には大きな不確定性が含まれていた。 
 
２．研究の目的 
ブラックカーボンを含むエアロゾルによる放射効果や雪氷面アルベドの変化をより高精度で

推定可能な地球システムモデルを開発する。これまでに実施された観測データを用いて、地球シ
ステムモデルの検証を実施する。地球システムモデルによる様々な計算を行い、北極域および全
球規模において、ブラックカーボンを含むエアロゾルが放射収支や地上気温などに及ぼす影響
を評価する。 
 
３．研究の方法 
エアロゾル－放射相互作用、エアロゾル－雲相互作用、エアロゾル沈着による地表面アルベド

の変化などをより高精度で推定可能な地球システムモデルを開発する。開発したモデルを用い
て近年を対象とした再現計算を実施し、観測データとの比較により、モデルの検証を実施する。 
モデルで扱う雪氷面アルベド物理過程を検証するため、同物理過程で使用する積雪アルベド

物理モデルを用いて、熱収支観測データ等から光吸収性積雪不純物及び積雪粒径がアルベドに
与える効果を定量化する。さらに、同放射伝達モデルを用いて衛星データから積雪粒径を抽出す
るアルゴリズムを開発し、グリーンランド氷床表面の積雪粒径の時空間変動を求める。また、積
雪変質モデル SMAP のさらなる高度化を実施し、光吸収性積雪不純物によるアルベド変化と氷床
質量収支を物理法則に基づき正確に表現できるようにする。 
地球システムモデルを用いて、第 6 期結合モデル相互比較計画（CMIP6）を構成する、放射強

制力モデル相互比較計画（RFMIP）、エアロゾルおよび大気化学に関するモデル相互比較計画
（AerChemMIP）、気候変動の検出と要因分析に関するモデル相互比較計画（DAMIP）などで計画さ
れているモデル実験を実施し、エアロゾルによる放射強制力の推定や北極域での地上気温が変
化する要因について評価する。 
 
４．研究成果 
（１）気象研究所地球システムモデルの開発と検証 
従来の気候モデルに多くの改良を実施することで、CMIP6 に向けた新しいバージョンの気象研

究所地球システムモデル（MRI-ESM2.0）を開発した（Yukimoto et al., 2019; Kawai et al., 
2019; Oshima et al., 2020）。モデルの開発と高度化では、エアロゾル過程に加えて、エアロゾ
ルと放射・雲・雪氷面アルベドとの相互作用に関連する改良を重点的に実施した。その他の物理
過程も含めた一連の改良の結果、MRI-ESM2.0 は、従来のモデルと比較して、北極域でのブラッ
クカーボン濃度の時空間変動の再現性が大きく向上するとともに、全球的にも雲表現に関して
顕著な改善がなされ、世界のモデルに比較して、放射収支の再現性が良いモデルとなった。 
MRI-ESM2.0 による産業革命前（1850 年）から現在（2014 年）までの歴史実験計算を観測デー

タと比較したところ、MRI-ESM2.0 は、他の CMIP6 モデルと比較して、東アジア域で観測された
地上 PM2.5 濃度（Turnock et al., 2020）や 1960 年以降の地上で観測された日射量減少の長期
トレンド（Moseid et al., 2020）を再現した。また MRI-ESM2.0 を用いて、北極評議会/北極圏
監視評価プログラム作業部会(AMAP)でのモデル相互比較計画で用意された排出量データを用い
たモデル計算（1990-2020 年）を行い、近年の観測データと MRI-ESM2.0 を含む複数のモデル計
算結果の比較をしたところ、MRI-ESM2.0 は北極域でのブラックカーボン、硫酸塩エアロゾル、
PM2.5 濃度などの観測結果を、他のモデルと比較してよく再現した（Whaley et al., 2022）。 
 
（２）地球システムモデルのアルベド物理過程の開発・検証・応用 
札幌における 2007-2017 年の気象・積雪観測データ及び積雪不純物（ブラックカーボン、ダス

ト）観測データをもとに、積雪アルベド物理モデルを用いて期間中のアルベド変化を再現すると
共に、積雪不純物によるアルベド低下が熱収支及び融雪に与える効果を定量化した。その結果、
積雪不純物を考慮したときにはアルベドを高精度で再現できることが分かった。また、全積雪期
間で平均した積雪不純物によるアルベド変化は-0.053、放射強制力は+6.7 W m-2であった。また、
融雪量への寄与は融雪量全体の 28%を占め、そのうちブラックカーボンによる寄与がダストより
も 3倍大きいことが明らかになった。 
グリーンランド氷床上における積雪粒径がアルベドに与える効果を把握するため、MODIS デー

タから抽出した表層積雪粒径とアルベドを求め、2000-2020 年における年々変動を調べた結果、



夏季の積雪粒径（アルベド）は 2000-2012 年の期間においては統計的に有意な増加（減少）トレ
ンド（氷床表面の暗色化）を示したが、それ以降の両物理量における増減の大きな年々変動の結
果、2000-2020 年では有意性は失われた。一方、氷床全域の積雪アルベドは積雪粒径と統計的に
有意な相関を示し、標高 2km 以下の雪氷面のアルベドは裸氷域面積と暗色裸氷域面積と有意な
相関を示した。一方、グリーンランドで観測された観測積雪中のブラックカーボン濃度から放射
伝達モデルで見積もったアルベド低下量は積雪粒径が最大のときでも 2％以下で、暗色化への寄
与は限定的であった。さらに長期間のアルベドへの影響を見積もるため、グリーンランド北西部
で掘削されたアイスコアから求められたブラックカーボン濃度を用いて、過去 350 年間のアル
ベド低下量を推定した。その結果、通常アルベド変化に大きな影響を与えないが、夏季の低標高
域で積雪粒径成長時に高濃度イベント（1710 年と 1925 年）が発生した場合には 2-3％の無視で
きないアルベド低下が起こり得ることが分かった。 
 

（３）地球システムモデルにおける大気―雪氷相互作用の精緻化 
 全球雪氷圏における地球システムモデルのパフォーマンスが地域によらず一定水準以上とな
るよう、地球システムモデルの雪氷コンポーネントの開発・高度化・検証を進めた。まず、世界
各地の雪氷圏でのアルベド・積雪深・水当量などの観点でのモデル評価は、積雪モデル国際相互
比較計画 ESM-SnowMIP（Krinner et al., 2018; Menard et al., 2019, 2021）に積雪変質モデ
ル SMAP を用いて参画することで実施した。SMAP モデルの結果は他の参加モデルと比べて概ね良
好であった。次に、地球システムモデルによる北極域での気候計算のリファレンス情報とすべく、
時空間的に高解像度な極域気候モデル NHM-SMAP（雪氷物理過程の簡略化が一切行われていない
バージョンの SMAP モデルが組み込まれている）によるグリーンランド域を対象とする 1980 年
から現在にかけての長期計算を実施し、国際的なグリーンランド氷床表面質量収支計算モデル
相互比較計画 GrSMBMIP（Fettweis et al., 2020）に参画・貢献した。その結果、グリーンラン
ド氷床の雪氷表面質量収支（降水、表面霜、昇華・蒸発、および融解水の流出のバランス）の計
算は、依然として全球モデルよりも、相対的に精緻な大気・雪氷物理過程を考慮することが出来
ている領域モデルの方が高精度であることが明らかになった。GrSMBMIP での取り組みの成果は、
気候変動に関する政府間パネル（IPCC）第 6次評価報告書において参照された。なお、GrSMBMIP
に参加した領域モデルは、気象研究所で開発している NHM-SMAPv1.0 を含む 4つのみであった。
それらの 4 つの領域モデルの中でも、NHM-SMAP は大気と雪氷についてとりわけ詳細な計算を実
施しているため、IPCC 第 6次評価報告書において、NHM-SMAP を記述した論文（Niwano et al., 
2018）が世界最先端の取り組みであると評価された。その他、NHM-SMAP を用いてグリーンラン
ド氷床における雲放射効果の定性的・定量的影響を調べた結果（Niwano et al., 2019）も IPCC
第 6次評価報告書に引用された。以上で得られた成果は、今後のモデル開発における大気―雪氷
相互作用の精緻化をさらに発展させる上で重要な基盤となる。 
 
（４）有効放射強制力の推定 
MRI-ESM2.0 を用いて、産業革命前（1850 年）を基準とした現在（2014 年）における人為起源

気体やエアロゾルなどによる有効放射強制力（ERF）を推定した（図 1）（Oshima et al., 2020）。
大気上端における全球平均の全人為起源合計の正味の ERF は 1.96 W m−2と推定され、これは主
に二酸化炭素（1.85 W m−2）、メタン（0.71 W m−2）、ハロカーボン類（0.30 W m−2）による正の
強制力と全エアロゾル（−1.22 W m−2）による負の強制力で構成されていた。また MRI-ESM2.0 で
推定されたエアロゾルによる ERF は、RFMIP/AerChemMIP でのマルチモデル解析から推定された
ERF の標準偏差の幅に含まれていた（Smith et al., 2020; Thornhill et al., 2021）。 
全エアロゾルによる ERF への寄与は、エアロゾル－放射相互作用（−0.32 W m−2）が 23%、エア

ロゾル－雲相互作用（−0.98 W m−2）が 71%、残り（エアロゾルを要因とする地表面アルベド変化
など）が 0.08 W m−2であった。エアロゾル－放射相互作用による ERF はブラックカーボン（0.25 
W m−2）による正の強制力と硫酸塩（−0.48 W m−2）と有機エアロゾル（−0.07 W m−2）による負の
強制力の合計で構成され、エアロゾルとその前駆物質が排出される発生源域で顕著であった。エ
アロゾル－雲相互作用による ERF（ERFaci）は発生源域とその風下域で顕著であり、これらは下
層雲の雲凝結核や雲粒の数濃度の増大に起因していた。同時に MRI-ESM2.0 では、主に人為起源
ブラックカーボンを要因とする上層雲（−38°C 以下の気温）の氷晶数濃度の増大により、特に
熱帯対流域において、顕著な負の短波 ERFaci および顕著な正の長波 ERFaci が推定された。放射
収支の観点では、これらの大きな正負の強制力は互いに大部分が相殺されるが、上層の氷雲は顕
著な長波放射による大気加熱を引き起こすため、この結果はエアロゾルと氷雲の相互作用のさ
らなる研究の重要性を示唆している。 
北極域における大気上端における人為起源気体とエアロゾルによる ERF を推定した（図 2）。

北極域におけるブラックカーボンによる短波ERFへの寄与は、エアロゾル－放射相互作用は0.28 
W m−2、エアロゾル－雲相互作用は−0.77 W m−2、エアロゾルを要因とする地表面アルベド変化は
1.08 W m−2であった。全人為起源合計の正味の ERF は北極域のほぼ全ての領域で正であり、ブラ
ックカーボンを要因とする地表面アルベド低下の効果が寄与していた。北極域ではブラックカ
ーボンは二酸化炭素に次いで二番目に大きい正の ERF を持つことが明らかになり、この結果は
北極温暖化においてブラックカーボンが重要な役割を果たす可能性を示唆している。 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. MRI-ESM2.0 により推定された 1850 年を基準とした 2014 年における気候変動をもたらす
主な駆動要因の有効放射強制力。Oshima et al. (2020) Figure 1 より引用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 北極域（北緯 60 度以北）における MRI-ESM2.0 により推定された 1850 年を基準とした 2014
年における気候変動をもたらす主な駆動要因の有効放射強制力。赤色が長波、青色が短波成分、
黒印および左端の数値は正味の値を示す。Oshima et al. (2020) Figure 8 より引用。 
 
 
（５）北極域の地上気温変化の要因分析 
MRI-ESM2.0 による産業革命前（1850 年）から現在（2014 年）までの歴史実験計算は、北極域

で観測された 20世紀前半（1940 年頃にかけて）の地上気温の上昇と 20世紀後半（1970 年頃に
かけて）の地上気温の低下を再現した（図 3）。従来のモデル計算では、これらの地上気温変化
を十分に再現できなかったため、モデル開発を継続して実施する重要性が示された。DAMIP での
手法にもとづき、北極域の地上気温変化の要因分析を行ったところ、1940 年頃の北極温暖化は
自然強制と気候の内部変動が主要因であり、1970 年頃の北極寒冷化は同時期の人為起源エアロ
ゾル（主に硫酸塩エアロゾル）の増大と気候の内部変動が主要因であったことを明らかとした
（Aizawa et al., 2021; 2022）。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 北半球高緯度における 1941-1970 年に対する帯状平均の地上気温偏差の変化。(a) MRI-
ESM2.0 による歴史実験計算（5 つのアンサンブルメンバーの平均値）。(b) 観測データ
（CRUTEM4.4）。10 年移動平均を示す。Aizawa et al. (2021) Figure 1 より引用。 
 
 
（６）国際的なモデル相互比較計画への参加と貢献 
CMIP6 を構成する RFMIP、AerChemMIP、DAMIP などの国際的なモデル相互比較計画の枠組みで

実施した MRI-ESM2.0 による様々な計算結果は、放射強制力、大気質、気候変動などに関する研
究に活用され、複数の査読付き論文として出版され、それらの論文は IPCC 第 6次評価報告書に
引用された。とくに AerChemMIP については、MRI-ESM2.0 による多数の計算を実施し、データ公
開された MRI-ESM2.0 によるモデル実験数は世界で 3 番目に多く、これらの MRI-ESM2.0 による
計算結果は IPCC 第 6次評価報告書に掲載された。 
北極評議会/AMAP の国際的なモデル相互比較計画の枠組みで実施した MRI-ESM2.0 を用いたモ

デル計算により、エアロゾルやオゾン等の短寿命気候強制因子（SLCFs）が北極気候や大気質に
及ぼす影響を推定した。これらの研究成果は、AMAP での SLCFs に関する評価報告書に掲載され、
北極評議会/AMAP での政策決定者向け要約の策定に貢献した。 
 
（７）コロナ禍による人為起源物質の排出量減少に伴う気候影響評価 
新型コロナウイルス感染症（COVID-19）の流行により、各国がロックダウン等の行動制限を課

すことで、2020 年の温室効果ガスや人為起源エアロゾル等の排出量が大きく減少した。これら
の排出量減少が気候に及ぼす影響を評価するために、MRI-ESM2.0 を含む世界各国の最新の気候
モデルを用いた、国際研究チームによるモデル相互比較計画（CovidMIP）が立ち上がった。多数
のアンサンブル計算を解析した結果、2020～2021 年の一時的な排出量減少により、東アジアや
南アジア域でのエアロゾル量は減少するが、2020～2024 年における地上気温や降水量への有意
な影響は見られないことが明らかとなった（Jones et al., 2021）。COVID-19 の流行という突
然の出来事に対し、世界の研究者が迅速に協力し、国際的な枠組みでのモデル相互比較計画を立
ち上げ、信頼性の高い影響評価を実施できたことにも、大きな意義があると考えられる。 
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