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研究成果の概要（和文）：北極域で発生する氷河起源ダスト（氷河堆積物から大気中へと飛散したダスト）は、
氷晶核粒子（氷形成能力を有するエアロゾル粒子）として働くことで、北極上空での氷形成過程に影響を及ぼす
可能性がある。そこで本研究では、スヴァールバル諸島のZeppelin山大気中での氷晶核粒子の数濃度の通年観測
を実施した。その結果、約－20℃以上の温度域で活性を示す氷晶核粒子は、夏季に増加する傾向にあることが明
らかになった。さらに、夏季におけるエアロゾルの数濃度や組成等の分析を行ったところ、スヴァールバル諸島
内で発生したダスト等の自然起源エアロゾルが氷晶核粒子の増加に影響していたことを示唆する結果が得られ
た。

研究成果の概要（英文）：It is expected that glacially sourced dust (dust released from glacial 
outwash sediments) can serve as ice nucleating particles (INPs) and affect ice nucleation processes 
in the Arctic atmosphere. In this study, we conducted year-round measurements of the number 
concentrations of INPs at the Zeppelin Observatory in Svalbard. We found that INPs active at 
temperatures above about －20°C tended to show higher values during summer. In addition, our 
analysis of the number concentrations and compositions of ambient aerosols suggested that the high 
INP conditions during summer would be related to the emission of local natural aerosols including 
glacially sourced dust.

研究分野：大気環境科学

キーワード： 北極域　エアロゾル－雲相互作用　ダスト　氷晶核
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研究成果の学術的意義や社会的意義
北極域では急速な温暖化が進行しているため、一般的には、北極上空の雲内での氷形成は起きにくくなると言わ
れている。一方、本研究では、北極域で発生する氷河起源ダスト等の影響によって、氷晶核粒子の数濃度が増加
する可能性がある（つまり、雲内での氷形成が促進される可能性もある）ことを示した。今後、北極域での温暖
化の進行によって雪氷の融解・消失が進行すると、北極域からのダストの発生量は増加すると言われている。本
研究で得られた成果は、北極域の温暖化の影響によって、北極上空のエアロゾルや雲にどのような影響があらわ
れるのかを評価する上でも、重要な科学的知見となりうる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

(1) エアロゾル－雲相互作用（エアロゾルが氷晶核粒子あるいは雲凝結核として働くことによ
って、どのように雲微物理過程に影響するのか？）に関する科学的知見は、依然として非常に乏
しく、そのことはエアロゾルが地球の気候や生態系に及ぼす影響を評価する上での大きな不確
定要素となっている。 

 

(2) 北極域の下層大気（数百 m～数千mの高度）では、年間を通して混相雲（過冷却の水滴と
氷晶が混在する雲）が頻繁に発生しており、極域の気候に大きな影響を及ぼしている。その一方
で、北極域混相雲に関する微物理過程については、未だ不明な点が多く、最新の数値モデルでも、
必ずしも良く再現できていない。特に北極域混相雲内での氷晶の形成過程に関する科学的知見
の欠如は、最も大きな不確定要素の１つになっている。混相雲の放射特性や大気中での寿命は、
氷晶核粒子の存在に大きく左右される。しかしながら、北極域の下層大気において「氷晶核粒子
として機能するエアロゾルが、どこから供給されており、どの程度の量で存在しているのか？」
ということについては、観測的事実に基づいた科学的知見が非常に不足している。 

 

(3) 研究代表者らは、北極域の中でも混相雲の発生頻度が最も高いといわれるスヴァールバル
諸島にある Zeppelin 山観測所にて、氷晶核粒子に関する調査研究に取り組んできた。これまで
の北極域での研究では、氷晶核粒子の数濃度は非常に低く（－20℃で 0.1 個/L 以下）、その季節
変動は比較的小さいと思われていた（引用文献①）。一方、研究代表者らが Zeppelin 山観測所で
集中観測を複数回実施してきたところ、冬季には北極域での先行研究で報告されている値と同
程度であったが、夏季には大気中の氷晶核粒子の数濃度が一桁以上の増加を示すことが初めて
明らかになった（引用文献②）。また、スヴァールバル諸島のブレッガー氷河の下流域に分布す
るアウトウォッシュ・プレーンで採取した氷河堆積物の氷晶核能を調べたところ、低～中緯度の
砂漠起源のダストに比べて、氷晶核能が圧倒的に高いという初期結果も得られた。 

 

(4) 氷河より流出した堆積物は、細粒化された粒子を豊富に含んでおり、植生にも覆われてい
ないことから、氷河起源ダストとして大気中に飛散しやすいことが指摘されるようになってき
ている。しかし、これまでの氷河起源ダストに関する研究は、海洋生態系への栄養供給や氷河の
暗色化に及ぼす影響に着目したものに限られていた（引用文献③）。一方、研究代表者らは、北
極域における氷河起源ダストの発生は、夏季における氷晶核粒子の数濃度にも大きな影響をも
たらしている可能性があると考えた。 

 

２．研究の目的 

(1) 夏季の北極域で発生する氷河起源ダストの影響に着目し、スヴァールバル諸島における大
気中での氷晶核粒子およびダストの変動パターンを通年観測から明らかにする。 

 

(2) 氷河起源ダストがどの時期にどの程度の規模で発生しており、またそれらはスヴァールバル
諸島の上空おける氷晶核粒子の数濃度の季節変動にどのような影響をもたらしているのかを検
証する。 
 

３．研究の方法 

(1) スヴァールバル諸島のブレッガー氷河下流の複数の地点から氷河堆積物を採取し、その中
から大気中のダストとほぼ同等の粒径（約 5 ミクロン以下）のものを抽出した上で、「氷河起源
ダスト」の標準試料を作成し、それらの氷晶核能を調べた。その際、研究代表者が開発した国立
巨靴研究所の CRAFT（Cryogenic Refrigerator Applied to Freezing Test, 引用文献②）を用い
た氷晶核能の計測を行うことによって、－30℃～0℃の温度範囲でのそれらの氷晶核能（単位質
量あたりの氷晶核数）を定量的に評価した。 

 

(2) Zeppelin 山観測所に自動エアロゾルサンプラーを設置し、エアロゾル試料のフィルターサ
ンプリングを通年で行った。その際、毎週日曜の 0:00 UTCにフィルターが自動で交換されるよ
うに設定した。大気中での氷晶核粒子の数濃度の季節変動は、それらの試料を超純水中に抽出し
て CRAFTで分析することにより、－30℃～0℃の温度範囲で算出した。特に本研究では、2019

～2020 年に北極域で実施された国際共同研究プロジェクトである MOSAiC や NASCENT（引
用文献④）の期間のサンプルの分析を優先して進めた。 

 

(3) 上記のエアロゾル試料の中から、氷河起源ダストの発生のない時期（陸域の表面が完全に
雪氷で覆われている時期）と発生しうる時期（陸域の表面の一部が露出している時期）のものを
選別し、電子顕微鏡を用いてフィルター上に捕集された個々のエアロゾルの大きさや形状、化学
組成等の分析を行った。 



４．研究成果 
(1) スヴァールバル諸島のブレッガー氷河下流の複数の地点で採取された氷河起源ダストの氷
晶核能を計測した。その結果、低～中緯度の砂漠起源のダストは約－15℃以下にならないと氷晶
核粒子として機能しないのに対し、スヴァールバル諸島起源の氷河起源ダストは、約－5℃でも
氷晶核粒子として働く（つまり氷晶核能が極めて高い）ことを示した。さらに、この結果を元に、
氷河起源ダストの氷晶核能を温度の関数で表現したパラメタリゼーションを構築した。 

 
(2) 本研究で構築した氷河起源ダストの氷晶核能のパラメタリゼーションは、エアロゾル－気
候もモデルにも導入され、北極域の氷晶核粒子の分布に及ぼす影響に関する感度実験も行った
（引用文献⑤）。その結果、本研究で得られたような極めて高い氷晶核能を加味しない場合と加
味した場合では、北極域における氷晶核粒子の分布が大きく変わることを示した（図 1）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3) Zeppelin 山観測所における氷晶核粒子の数濃度の季節変動を調べた結果、－30℃付近の温
度域で活性を示す氷晶核粒子の季節変動は小さかったものの、－20℃以上の温度域で活性を示
す氷晶核粒子は温暖な時期（特に 6～8 月頃）になると劇的に増加することがわかった。これは、
スヴァールバル諸島の陸域から発生したダスト等の影響を強く受けるからだと考えられる。 
 
(4) 電子顕微鏡によるエアロゾルの分析を行った結果、微小粒子（1ミクロン以下）には硫酸塩
や海塩が多くみられたが（引用文献⑥）、粗大粒子（1 ミクロン以上）にはスヴァールバル諸島
の陸域から発生したと思われるダストや炭素質粒子（土壌有機物や微生物のようなもの）が多く
検出された。よって、これらが夏季における氷晶核粒子の増加に寄与していたことが示唆される。 
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図 1 （左）北極ダストの鉛直積算質量濃度。（中・右）北極ダスト由来の氷晶核の鉛直積算
数濃度。北極ダスト特有の非常に高い氷晶核能を考慮しないシミュレーションと考慮したシ
ミュレーションの結果（2010～2019 年の年間の平均値）を示す。本図は、引用文献⑤のプレ
スリリース（https://www.nipr.ac.jp/info2023/20230426-2.html）より転載。 
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