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研究成果の概要（和文）：本研究では、秋田県立大学大潟キャンパスにおいて大気観測を行い、化学輸送モデル
のシミュレーションと組み合わせて日本付近に到達するエアロゾルの動態を解析した。大気観測では地上設置し
た簡易ブラックカーボン(BC)計による大気エアロゾル観測、および、エアサンプラーによる捕集を継続して行っ
た。また、ドローンに二酸化炭素濃度計測器と簡易BC計を搭載し、同時に大気鉛直観測を行った。集中観測期間
の簡易BC計の観測で、秋田県付近での高濃度BCイベントが複数回検出されており、同時期の大気化学輸送モデル
のBC濃度や気象場の解析を進めた結果、越境輸送に伴うBCが秋田県付近に到達していた可能性が高いことがわか
った。

研究成果の概要（英文）：In this study, atmospheric observations were carried out at the Ogata Campus
 of Akita Prefectural University in northern Japan and combined with chemical transport model 
simulations to analyse the dynamics of aerosols reaching Japan. Atmospheric aerosol observations 
were conducted with a pocket-sized black carbon (BC) aerosol monitor and the collection with an air 
sampler on the ground station. The UAV was also equipped with a carbon dioxide concentration 
measurement and a simple BC measurement for atmospheric vertical observations. Observations from a 
simple BC measurement during the observation campaigns detected several high BC events near Akita 
Prefecture, and further analysis of BC concentrations and meteorological fields in atmospheric 
chemical transport models for the same period showed that the high concentration events were 
associated with long-term transport from the Asian continent.

研究分野： 環境動態解析関連

キーワード： エアロゾル　ドローン観測　化学輸送モデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
冬季~春季の日本周辺では、しばしばエアロゾル等の大気汚染物質が増加し、越境汚染の問題など社会的影響も
大きい。しかし、東アジアのエアロゾル放出量には推定精度の低い場所の情報も含まれるため、日本付近へのエ
アロゾル到達量予測やエアロゾルの気候影響評価の精度を下げてしまう問題がある。本研究では、こうした課題
を克服するため、放出量の推定精度の低い場所の汚染物質を検出しやすい秋田県で地上観測とドローンによる大
気鉛直観測を行い、化学輸送モデルに観測情報を同化して放出量の推定精度向上を図ることを目的としている。

※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 
 
大気中のエアロゾルは，森林火災等の自然起源による放出や化石燃料の燃焼等の人為起源によ
る放出により生成され，大気の流れにより輸送されて，雲粒中に取り込まれると降水等により大
気中から除去される。エアロゾルのうち特に黒色炭素（BC）は，太陽放射を吸収して大気を加
熱するように働くため，大気汚染対策，地球温暖化対策として BC の削減が重要と考えられてい
る。エアロゾルの放出量や気候への影響は，観測や数値モデルを用いて調べられてきているが
（Albrecht 19891；IPCC 20132；Sato et al. 20183），気候影響を調べる際に必要なエアロゾル放
出量の推定精度は発生源によっては低いままである。そのため，気候シミュレーション性能の向
上のために，推定精度の低い場所のエアロゾル放出量の改善が課題となっている。 
 
巨大都市周辺では，主に工場や交通機関等の把握しやすい発生源からエアロゾルが放出される
ため，発生源毎の積算により放出量をある程度は把握できる。他方，例えば中国東北部の冬季に
は家庭の暖房目的で木炭等が燃焼されており，発生源毎の放出量の把握は困難である。こうした
把握が困難な放出量の場合には，下流側で観測を行なった情報を大気輸送モデルに同化させて
シミュレーションし，発生源付近の放出量を逆推定する手法が有効である。放出量を逆推定する
際には，輸送モデルに与えるエアロゾル除去効率を観測により求めておく必要がある。Kanaya 
et al.（2016）4 では，エアロゾルの除去効率を下流側の観測結果のみから求める手法を提案して
いる。この手法を適用するには，遠距離輸送された汚染物質が到達する場所のうち，都市部等か
ら離れ近くに汚染源のない場所で観測を行う必要がある。中国東北部付近で放出されたエアロ
ゾルは，冬季～春季にはしばしば東北地方北部に到達しており，そのうち秋田県では沿岸部に都
市部等の人間活動の影響の大きい汚染源がほとんど無いため，このように長距離輸送されてき
たエアロゾルを捉えるのに適している。 
 
なお，エアロゾルは主に上空で輸送され地上には一部分が到達しているため，地上観測に加えて
上空でのドローン観測も行い，エアロゾルの鉛直分布情報も輸送モデルに取り入れることで，放
出量の推定精度が大幅に向上することが期待される。 
 
 
２．研究の目的 
 
そこで，地上観測とドローンによる大気鉛直観測を行い，輸送モデルによるシミュレーションと
組み合わせてエアロゾル放出量を改善し，改善された放出量を入力した輸送モデルを開発する。 
 
 
３．研究の方法 
 
研究分担者の所属する秋田県立大学では，大潟キャンパスにおいて本研究開始前からドローン
（Matrice600，DJI 社製）に搭載された Non-Dispersive Infrared Absorption（NDIR）センサに
よる二酸化炭素（CO2）観測を行ってきており（Chiba et al. 20195），本研究費で新規購入したハ
ンディカーボンモニター（AE51，AethLab 製）をこのドローンに搭載することで，CO2 と同時
にエアロゾルの鉛直観測を行うことができた。なおドローンによるエアロゾルの計測では，ドロ
ーン自体のプロペラの回転による空気の流れが計測結果に影響するため，プロペラの回転が BC
濃度算出に与える影響を調べる必要がある。そこで，エアロゾル観測を行う前に，ドローンにフ
ァイバーポールを取り付け，線香を使って大気の流れを可視化し外気を取り込む適切な高さを
調べる実験を行った。 
 
ハンディカーボンモニターによる観測は，秋田県立大学大潟キャンパス内に設置したやぐら（地
上からの高さ 1.2m）において，2022 年 9 月 20～23 日，2022 年 12 月 9～22 日，2024 年 3 月
24～29 日に実施した。また 2024 年 3 月 25 日と 26 日には，大潟キャンパス内でドローンにフ
ァイバーポールを取り付け，実験により適切であると検証されたドローンから 1.8m 離れた上空
までチューブを伸ばして外気を取り込み，ドローンに搭載した AE51 により BC 濃度を計測し
た。同時にドローンに搭載されている NDIR センサによる CO2 計測も行った。AE51 では，テ
フロンホウケイ酸ガラス繊維を素材としたフィルターに光を照射させてその透過光を計測し，
BC 濃度に変換する。その際得られた値に対して Miyakawa et al. (2020)6 による補正を行った。 
 
ハンディカーボンモニターによる観測を行った期間には，エアロゾル濃度の精度を実際にサン
プリングした結果から評価するために，東京ダイレック社製の MCI サンプラーによるサンプリ
ングも実施した。サンプラーは，周囲 3ｍの範囲で遮蔽物のない開けた場所に設置したアルミ製



のシェルターに入れた。サンプラーのフィルターホルダーには，あらかじめ焼き出し処理をした
石英繊維フィルターを装填し，流量を 20L/min に設定してサンプリングを行った。サンプリン
グ終了後，使用したフィルターを冷凍保存した後，海洋研究開発機構（JAMSTEC）に移送し，
実験室にて，微小画分の元素上炭素 EC (BC に相当) の濃度を熱分離・光学補正法に基づいて定
量した。 
 
大気化学輸送モデルの結果としては，NASA の GEOS-Composition Forecasting (GEOS-CF)の
BC 濃度を用いた。全球 0.25 度格子，72 層気圧面で提供されており，地上付近の観測と比較す
るため最下層の 985 hPa 面を用いた。なお GEOS-CF のエアロゾル計算には，Goddard Chemistry，
Aerosol，Radiation，and Transport (GOCART；Chin et al. 20027；Colarco et al. 20108)が使わ
れている。上記の観測期間を全て含むデータを取得・解析した。 
 
水平解像度 56 km の化学輸送モデル Nonhydrostatic Icosahedral Atmospheric Model（NICAM）
―Spectral Radiation Transport Model for Aerosol Species（SPRINTARS）によるシミュレーシ
ョンも行った。水平解像度約 56 km，鉛直 78 層で，化学輸送モデル内でのエアロゾル計算には，
SPRINTARS（Goto et al. 20119；Suzuki et al. 200810；Takemura et al. 200011；200212；200913）
が用いられている。研究代表者は，所属する国立環境研究所においてスーパーコンピュータシス
テムを利用しており，ベクトル機による化学輸送モデル実験とスカラー機を用いたデータ変換・
作図システムを構築し，観測を行なった期間について迅速にシミュレーション・解析を行う体制
を確立した。NICAM-SPRINTARS では，気象場を現実大気のものに合わせるため，東西風，南
北風，気温を客観解析データにナッジングしている。客観解析としては NCEP-FNL14)を用いた。
計算は 2017 年 1 月から開始しており，上記の観測期間を全て含む 2024 年 3 月まで行った。 
 
 
４．研究成果 
 
ハンディカーボンモニターAE51 による BC 濃度の連続観測は，2022 年 9 月 20～23 日，2022
年 12 月 9～22 日，2024 年 3 月 24～29 日について行っており，MCI サンプラーのフィルター
では 2022 年 9 月 20～23 日には 1 回，2022 年 12 月 9～22 日には 7 回，2024 年 3 月 24～29 日
には 2 回のサンプリングを行った。それぞれの期間について，ハンディカーボンモニターで計測
された平均 BC 濃度とサンプリングしたフィルターから分析した濃度を比較し，両者は概ね一致
する値となっていた。 
 
そこで，ハンディカーボンモニターに
よる観測期間について，BC 濃度の 1 時
間平均値の時系列変化の分析を行っ
た。2022 年 12 月 9～22 日の AE51 に
よる連続観測結果を解析すると，複数
回の高濃度 BC イベントが観測されて
いた（図 1）。図 1 の赤丸は，12/14，
12/15，12/18，12/20 の高濃度イベン
トを表す。 
 
同期間について大気化学輸送モデル
GEOS-CF の結果から秋田県大潟村付
近の値を切り出した結果を解析する
と，これらの高濃度イベントのタイミ
ングやピーク時の濃度がよく再現され
ていた。 
 
高濃度イベントの発生要因を調べるた
め，GEOS-CF の結果から，BC 濃度や
風の水平分布を調べた。図 2 は，12/14，
12/15，12/18，12/20 の高濃度イベント
時の分布で，北日本付近の日本海では北
東～東よりの風となっており，オホーツ
ク海付近に発達した低気圧がある冬型
の気圧配置に対応する。それに伴い
12/14 には高濃度の BC を含む空気塊が
風向のシアのある場所の北縁に沿って中国東北部から秋田付近にまで到達していた。他の 3 ケ
ースでは，風速のシアにより生じた局所的な高濃度 BC の空気塊が到達したケース（12/15），北
海道南部に到達した高濃度 BC の空気塊が拡散して一部が秋田付近にもかかっていたケース
（12/18），大陸から北日本にかけて高濃度 BC が拡散，除去されながら一部が到達したケース

図 1 BC 濃度の時系列図。（上）ハンディカーボン

モニターAE51 の観測結果，（下）大気化学輸送モデ

ル GEOS-CF の秋田県大潟村付近における値。MCI

サンプラーの値を青点線で重ねた。 



（12/20）であることが示唆された。このように，北日本付近の日本海で北東～東よりの風とな
っていたため，越境輸送による BC が中国東北部から秋田県付近に到達していた可能性が高いこ
とがわかった。 

 
NICAM-SPRINTARS によるシミュレーションでは，人為起源・自然起源の BC ともに気候値的
なエミッションしか与えていないものの，12/18 と 12/20 のピークのタイミングについては
AE51 の観測や GEOS-CF と概ね一致しており，12/20 のピークについては濃度についてもよく
再現されていた。なお NICAM-SPRINTARS では，12/14 や 12/15 のピークについては再現さ
れておらず，与えた放出量に詳細な時間変化が反映されていないことに要因があったと推測さ
れる。そこで，観測を再現できていた GEOS-CF の放出量を NICAM-SPRINTARS に与えるこ
とで，モデルの放出量を改善した輸送モデルを構築した。 
 
2024 年 3 月 25 日と 26 日に秋田県立大学大潟キャンパス内で行った，ドローンによる鉛直観測
では，地上 150m までの高度で概ね上空の BC ほど高濃度の傾向が見られた。今後，継続的な鉛
直観測を行うことで，新規構築したモデリングシステムの検証に用いたい。 
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