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研究成果の概要（和文）： 急速に温暖化が進行しつつある北極域での気候変動には、温室効果に加え、エアロ
ゾルの影響も大きいと考えられているが、その不確定性も大きい。ブラックカーボン（BC）は大気中での加熱作
用に加え、雪氷面に沈着し雪・氷の反射率を低下させる効果がある。これらの効果はBCの微物理特性・濃度・沈
着量に依存する。またこれらの物理量は、その発生・輸送・沈着過程に大きく支配される。北極域でのこれらの
物理量の高精度観測が著しく乏しくこれらの過程の解明が遅れていた。本研究では新たに開発した観測手法を用
いて、重要な物理量の観測を北極で行った。また数値モデル計算も行いBCの気候影響に関する過程の定量的な理
解を進展させた。

研究成果の概要（英文）： In the Arctic, rapid warming is occurring. Aerosol particles are considered
 to contribute to the climate in the Arctic, in addition to the greenhouse effects. Black carbon 
(BC) aerosols heat the atmosphere by the absorption of solar radiation. Deposition of BC aerosols 
onto the surface of snow and ice also lowers its reflectance of solar radiation in the Arctic. These
 effects depend on the micro-physical properties, concentrations, and deposition amounts of BC. And 
these parameters are largely controlled by emissions, and processes of transport and deposition of 
BC.
 However, accurate measurements of these parameters were very limited thus far. We successfully 
measured them in the Arctic based on advanced techniques we developed. We also made calculations by 
global models to improve quantitative understanding of the key processes of BC that influence the 
climate in the Arctic.

研究分野：地球大気環境科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 ブラックカーボン（BC）エアロゾルによる加熱効果は北極の気候に影響すると考えられている。これまで、こ
の効果の定量的な評価はBCの微物理特性・濃度・沈着量などの高精度の観測が不十分なため大きな不確定性があ
った。本研究では先端的な観測手法を用いて、これらの物理量の高精度観測を北極で初めて行った。数値モデル
計算も行いモデル計算の信頼性の評価も行った。
 このような、研究の大きな進展は、今後の北極の気候変動の理解に貢献すると考えられる。BCの気候への影響
を正しく理解することは、社会的な対応を考える上で重要である。

※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、研究者個人に帰属されます。



 

１. 研究開始当初の背景 
 
（１）急速に温暖化が進行しつつある北極域での気候変動には、温室効果に加え、エアロゾルの影響も
大きいと考えられているが、その不確定性も大きい。ブラックカーボン（BC）は大気中での加熱作用に
加え、雪氷面に沈着し雪・氷の反射率を低下させる効果がある。これらの効果は BC の微物理特性（粒径
および BCの被覆状態（BC粒子表面上への有機・無機成分の付着状態））・濃度・沈着量に依存する。ま
た BC の濃度・沈着量は、その発生・輸送・沈着過程に大きく支配される。しかし BC に関する物理量
（大気中の BC濃度・微物理特性、降雪・降水中の BC 濃度）の高精度測定は極めて限られていた。これ
らはいずれも BCの放射効果を推定するために重要な物理量であり、早急な観測の展開が必要であった。 
（２）国立極地研究所・東京大学のグループは、BCの質量濃度の連続自動測定が可能な COSMOS 測定
器を開発してきた。また BC 粒子の微物理特性の高精度分析が可能なレーザー誘起白熱法測定器（SP2）
を用いて大気、降水・降雪、および積雪中の BCの粒径分布および湿性沈着を高精度で観測する技術を継
続的に開発してきた。これらの方法を用いた連続観測・集中観測により、世界的に研究をリードしてき
た。 
（３）またBCの微物理特性を物理・化学法則に基づいて計算する手法は、世界的にこれまで開発され
てこなかった。東京大学・名古屋大学はBCの微物理特性を高精度で計算する領域モデルを開発し、アジ
アにおける大気観測と計算の比較を行い、このスキームを含んだ全球モデルの開発を進めてきた。ま
た、輸送距離数1000 km, 輸送時間２週間以上におよぶ長距離輸送における重要な過程のモデル表現の改
良にも取り組んできた。 
 

２. 研究の目的 
（１） BCは大気中での加熱作用に加え、雪氷面に沈着し雪・氷の反射率を低下させる効果がある。こ
れらの効果はBCの微物理特性・濃度・沈着量に依存する。またBCの濃度・沈着量は、その発
生・輸送・沈着過程に大きく支配される。これらはいずれもBCの放射効果を推定するために重
要な物理量であり、これまで開発を進めてきた先端的なエアロゾル観測技術を用いて、早急に
北極での観測を実施する。 

（２） また、これまで開発を進めてきた先端的な数値モデルの手法を基盤にして、それを発展させつ
つ、モデル計算と観測との比較から、観測結果の定量的解釈を行う。またこの比較からモデル
の不確定性を評価する。 

（３） 先端的な観測と数値モデルを組み合わせ、未解明でかつ困難な課題である北極のエアロゾル気
候影響の研究を新たな視点から切り開くことを目指した。 

 

３. 研究の方法 
 
本研究では「BC の微物理特性と動態」と「全球エアロゾルモデルによる評価」の 2つの研究課 
題から構成され、先端的な観測法と高精度モデルの開発・計算を融合し研究目的を達成する。 
 
（１） 大気中 BC の微物理特性と動態の観測 
北極：スピッツベルゲン島のニーオルスンにおいて、SP2 により大気中 BC濃度を約 1か月間測定し
COSMOS と比較し COSMOS 測定の絶対精度を評価する。また SP2 では BCの混合状態も測定することで、
北極で初めて BCの被覆による光吸収の増大効果や、雲凝結核特性を見積もることが出来る。BC の粒
径分布・被覆状態の測定から、降水・降雪中により除去される BC の粒径依存性を理解することも可
能となる。この比較を基にニーオルスンにおける COSMOS による過去の BC 観測の精度を推定する。ま
たアラスカのバロー観測所で NOAA により観測されている BC光吸収係数と COSMOS による BC濃度とを
詳細に比較し、NOAA の測定値の整合性を定量的に評価する。COSMOS をロシアの北極・南極研究所
（AARI）が管轄する北東シベリアのバラノバ岬観測所に新たに設置し、北シベリアで初めて BCの長
期観測を行う。これにより、未知であった北極ロシアにおける BC の発生についての知見が初めて得
られる。 
（２）降水・降雪・積雪中の BC 濃度と粒径分布の観測 
ニーオルスンとバローにおいて降水・降雪の試料を３年間にわたり採集する。これまでに開発した
方法を用いて、試料中の BC の粒径分布を測定し、雲粒成長による雲内での除去および落下する雪・
雨粒子による除去の重要性を調べる。この観測により初めて、北極の降雪による BC 除去の詳細を理
解することができる。この結果を中緯度での BC降水除去の観測と比較し、中緯度と高緯度での BC 湿
性除去の特性の違いを明らかにする。 
 またニーオルスンとバローにおいて春季に積雪を採取し、BC 沈着量を求める。これと降雪による
BC フラックス測定から求めた沈着量との比較を行い、両者の整合性を調べる。この比較により、世界
各地の積雪中の BC 分析方法とその解釈を確立する。また積雪が長期に堆積・圧縮されることで形成
されるアイスコア中の BC分析の解釈にも定量的な理解を与える。 
 



（３）航空機による BCの 3 次元分布の観測 
ドイツと共同で、2018 年の春に北極域で BCの航空機観測を実施する。グリーンランド、ニーオルス
ンを含む北極の広域を観測し、地上との同時観測から、大気境界層、自由対流圏での BC輸送の特性
を解明する。また BCの 3次元的な空間分布の詳細な解析から北極 BCの起源と輸送経路を推定し、BC
の北極域での沈着効果や直接放射強制力を高精度で推定する。 
（４）全球エアロゾルモデルによる評価 
これまで開発してきたエアロゾルモデルを基に、BCの数濃度・粒径分布および混合状態を計算でき
る世界最先端の全球エアロゾルモデルを開発する。それによって、１）中緯度からの BCの輸送と輸
送中の成長および除去過程、２）雪氷アルベドに影響を及ぼす BC の沈着量のモデル表現を大幅に改
善させる。そのうえで、中緯度と北極域における観測によって得られた BCの混合状態、BCの降水中
の質量濃度・雪氷への沈着量のデータを用いて全球モデルの検証を行い、これらのパラメータの北極
域における時空間変動を明らかにする。また気象場・排出量の変化に伴う北極域の BC 濃度とその発
生源寄与の長期変動を明らかにする。更に北極域における BCの放射強制力を推定し、BC の微物理特
性など、不確定性の大きなパラメータに伴う放射強制力の不確定性幅などを評価する。 
 

４. 研究成果 
 
（１）これまで他の研究者によりアラスカのバローおよびスピッツベルゲンのニーオソルスンにおいて
ブラックカーボン（BC）の長期測定が、エアロゾル光吸収係数測定に基づく PSAP 測定器により行われて
きた。しかし、BCと共存する揮発性エアロゾル成分の BC 測定への影響については定量的に評価されてこ
なかった。さらに、光吸収係数を BC 質量濃度に変換する際に必要な質量吸収断面積も揮発性エアロゾル
の影響を評価する方法の違いにより、大きな不確定性があった。COSMOS 測定器はインレットの加熱によ
り揮発性エアロゾルを除去し、選択的に BC の吸収係数を測定する装置である。COSMOS を用いて 2013-2015
年にこれらの 2地点で BCの測定を 3年間行ってきた。バローにおいて COSMOS 測定値を元素状炭素測定
器による質量濃度測定値と比較し 10%以内の一致を得た。さらにニーオソルスンにおいて COSMOS とレー
ザー誘起白熱法測定器 SP2 による質量濃度測定値と比較し 10%以内の一致を得た。このように COSMOS は
北極の 2 地点で他の独立した測定法との良い一致が確認された。2012 年の春季にニーオルソンにおいて
ヨーロッパのグループと共同で行った大気 BC 観測のデータの解析を進めた。この結果、北極における BC
の内部混合状態が放射効果に影響を及ぼすこと、この影響の大きさは BC 濃度、BC 被覆状態、太陽高度、
地表面アルベドなどにより変わることを示した。 

 

 
 
（２）バローおよびニーオソルスンにおける PSAP による BC 測定値と COSMOS の測定値は良く相関してい
るので、PSAP による BC 測定値を COSMOS の BC 値で規格することは可能である。この相関関係が、過去に
おいても成り立っていたと仮定して、バローおよびニーオソルスンにおける BC の濃度の長期変動を初め
て明らかにした。この結果は、BCの排出量の変化に対し北極の BC 濃度がどのように応答したかを調べる
重要なデータとなる。またバラノバにおいて COSMOS による BC の観測を、2018-2020 の期間行い、こ
れらの場所よりも BC 濃度が高いことを見出した。 
 
 



 
 
（３）2012 年の春季にニーオルソンにおいてヨーロッパのグループと共同で行った大気 BC観測のデータ
の解析を進めた。この結果、北極における BC の内部混合状態が放射効果に影響を及ぼすこと、この影響
の大きさは BC濃度、太陽高度、地表面アルベドなどにより変わることを示した。 

 
（４）ニーオルスンにおいて積雪及び降雪中に含まれる BC粒子の粒径分布を 2年間にわたり観測した結
果を詳細に解析した。この結果、積雪及び降雪中の BCの粒径分布の観測に基づく BC沈着量の推定値は
測定誤差の範囲で一致した。この比較により降雪・積雪中の BC濃度及びフラックスの信頼性のある測定
法が確立された。また、降雪中の平均 BC濃度は平均降雪量に大きく依存しないこともわかった。さらに
降雪・積雪中の BC濃度比較から全沈着に対する乾性沈着の寄与は小さいことがわかった。以前に行われ
た他のグループの積雪の観測と比較した結果、先行研究では、ニーオルスンの積雪中に含まれる BC濃度
を過大評価している可能性が示唆された。 
 
（５）バローにおいて積雪及び降雪中に含まれる BC 粒子の粒径分布を 2013-2017 年にわたり観測した。
この結果を気象解析と組み合わせ詳細に解析した。この結果、BC沈着の 50%は夏季に起きていることが
わかった。夏に BCの沈着が最大になるのはこの時期に降水量が最大となることと、降水中の BC濃度が
高いことによる。BC濃度が高いのはこの時期、森林火災により多量の BCが生成され、北極に輸送され
ることが主な理由と考えられる。 
 

 
 
 
（６） フィンランド、アラスカ、南シベリアの広域で 2012-2016 年に採取された積雪中の BC 濃度と、
降雪量の定量的な解析を行ってきた。重要な知見を以下に挙げる。 

1) この観測で、SP2を用いた北極積雪中でのBC濃度の高精度測定が初めて広域で行われた。 
2) 本研究で測定された積雪中のBCの濃度は先行研究に比べ平均して2-25倍低い値となっており、従
来の気候モデルの再検証を行うことが重要である。 

3) 発生源の近傍から離れた場所では、積雪中のBCは、より低緯度からの輸送の影響を受けている。 
4) 冬季における北極の大気境界層の厚さは0.5 km以下で、発生源付近では地表面から排出されるBC
が蓄積されやすい構造をしている。 
観測された降雪量（SWE）、積雪中の BCの濃度、沈着量を気候モデルによる計算値と比較した結果、
モデルはこれらの量の絶対値と空間分布を大変良く再現することが分かった。この研究は当初の計画
にはなかったものである。しかしニーオルスンでの降雪・積雪の分析手法、データ解析法を応用するこ
とで、この重要な成果につながった。 
 
 



 
 

 
（７）ドイツの極地研究所と共同で北極での BC の航空機観測を 2018 年の 3-4 月に実施した。この結果
高度 5 km付近で BC濃度が高くなることがしばしば観測された。この高濃度の BCは低緯度からの輸送
によるものと考えられる。またこの観測より北極での BCの粒径分布と被覆状態を詳細に把握することが
できた。 

 
（８）北極広域で観測された積雪量（SWE）、積雪中のBCの濃度、BC沈着量を気候モデルによる計算値
と比較した。この結果、モデルはこれらの量の絶対値と空間分布を大変良く再現すること、また湿性沈
着が、全沈着量の80-90%に寄与していることが分かった。また沈着したBCに起因する放射強制力を推定
した。 
またバローにおいて 2012-2017年に観測された降雪・降雨中の BC濃度と沈着フラックスをモデル計
算した。上で述べたように季には降水中の BC濃度が相対的に高くなることが観測された。モデル計算に
より、森林火災による BCの大規模な発生により、降水中の BC濃度が増加することが定量的に示された。 
バロー、ニーオルスン、バラノバで観測された大気中の BC 濃度とモデル計算値を比較した。こ
の結果、バロー、ニーオルスンでの BC の季節変化をおおむね再現できることが分かった。バラノバ
での比較から、石油採掘時に発生する BC が観測された BC に 50%近く寄与すると推定された。 
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