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第１章 序論 

 

近年の地球温暖化をはじめとした気候変動は、主に人間活動に伴う環境の変化によって

引き起こされる。特に、放射収支変化に影響を与える大きな要因の一つとして、エアロゾ

ルが挙げられる。エアロゾルとは、空気中に浮遊した微粒子を指し、形態は液体・個体ま

たは両者の混合である（笠原, 2007, エアロゾルの大気環境影響）。また、二酸化炭素など

の温室効果ガスとは異なり、その粒径は数 nmの微小粒子から数 µmの粗大粒子まで幅広く

存在し、化学組成としても自然起源のダスト・海塩・鉱物、人為起源が主なブラックカー

ボン、有機エアロゾル、硫酸塩エアロゾルなど多様である。 

エアロゾルは気候影響・健康影響・生態影響などいった様々な影響を地球にもたらす。

中でも気候変動において重要な二つの作用が、エアロゾルの直接効果と間接効果である。

直接効果というのは、エアロゾルの光学特性、すなわち、エアロゾルがどの程度太陽の光

を吸収あるいは散乱するかで地球の放射収支に影響を及ぼすことである。硫酸塩や有機物

のエアロゾルはほぼ透明で光を反射・散乱させるので、大気や地表面は冷却される。一方、

ブラックカーボンは黒色であり光を吸収し、大気を加熱させる。間接効果とは、エアロゾ

ルが雲凝結核としての作用を持ち、その増加が水滴・雲を生成する過程で雲の放射収支や

降水のパターンを変化させ、間接的に気候影響を及ぼすことをいう（図 1.1）。 

 

 

図 1.1 : エアロゾルの気候影響に関する定性的図説（IPCC:2007,Fig2.10より） 

 

以上のように、エアロゾルは多様な形態と、様々な化学的性質・影響を持つ微細な物質

である。そのため、エアロゾルの大気環境影響に対する不確実性は大きく（図 1.2）、その

空間分布や関連する現象の解明は気候変動を定量的に評価するうえで極めて重要である。 

 



3 

 

 

図 1.2 : 気候変動をもたらす主な駆動要因の 1750年を基準とした 2011年における放射強

制力の推定値と要因ごとに集計された不確実性（IPCC AR5, 2013, 政策決定者向け要約） 

 

1.1 ブラックカーボン（BC） 

ブラックカーボン（黒色炭素、以下 BCと略す）はエアロゾル微小粒子（PM2.5）のうち、

およそ 1~5%の重量を占める黒色の微量物質で、一般的には「すす」として知られている

（JAMSTECとブラックカーボン研究, 2015）。BCは石炭の燃焼、バイオマスバーニング、

ディーゼルエンジンの排気ガスなど、炭素の不完全燃焼によって発生する。前述のように、

硫酸塩などの多くのエアロゾル物質は太陽放射を反射することで負の放射強制力を持つが、

BCは可視光・赤外線などを吸収するために正の放射強制力をもつとされている。IPCC-AR5

によると、地球温暖化全体への影響のうち二酸化炭素の割合は 43％、メタンガスが 27％、

次いで第３位が BC で、12％の影響力を持っているともいわれている。また、気候変動に

関する政府間パネル（Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC）第５次報告書

においても、エアロゾルによる雲調整を含む大気中の全エアロゾル効果の 1750年に対する

2011 年の放射強制力の推定値は-0.9［-1.9~-0.1］wm-2 であり、これはほとんどのエアロ

ゾルの負の強制力および BC による太陽放射の吸収による正の放射強制力の寄与の結果で
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あるとされている（図 1.2）。一方で、エアロゾルおよびその雲との相互作用は、全放射強

制力の最大の不確実性に寄与しているとも考えられている（IPCC AR5, 2013）。 

更に、BCは大気中での太陽放射の吸収による温室効果以外にも、雪氷面に付着すること

で太陽放射に対するアルベドを低下させ、氷河の融解を促進する性質がある（Aoki et al., 

1998; Hansen et al., 2005）。また、氷河の融解によって更にアルベドは低下し、負のフィ

ードバックを引き起こす（図 1.3）。ゆえに BC は、極域、特に人為的発生源が近くにある

北極圏においては大きな環境変動要因となるため、BCの高緯度帯での動態を明らかにする

ことは重要である。このように気候変動に対して大きな影響力が懸念されている BC だが、

その挙動に関しては基礎的な部分を含め、未解明な部分が多い（北極域環境変動総合研究

センター, 2015）。 

 

 

図 1.3 : ブラックカーボンの温暖化影響模式図 

（左）硫酸塩エアロゾルによる太陽放射の反射と冷却効果 

（右）BCによる太陽放射の吸収と雪氷面におけるアルベドの低下 

 

1.2 数値シミュレーション 

エアロゾルに限らず、大気中の物質を調査するためには直接観測による状況の把握は必

要不可欠である。しかし、エアロゾルは上記のように複雑な形態と多様な性質を持つのに

加え、対流圏での寿命が短く、時空間の変動性が非常に大きい。また、衛星観測などのリ

モートセンシング技術によってエアロゾルを広域的に観測することは可能であるが、種類

別ではなく混合された状態で捉えてしまう。よって直接的な観測事実のみによる全球・定

量的な濃度分布・輸送経路・輸送量の推定は非常に難しく、広範囲の気候影響を考察する

ためには観測と数値モデルによるシミュレーションを相互に利用することが極めて有効で

ある。 

数値モデルによるシミュレーションとは、発生源からの汚染物質の輸送と変質をシミュ

レートして汚染状況を推定することである。発生源から排出されたエアロゾルは、風下方

向に移流しながら風の乱れによって水平および鉛直方向に拡散する。エアロゾルは大気中
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において物理・化学的に変質し、様々にその形態を変化させる。最終的にエアロゾルは、

降水などによって沈着したり（湿性沈着）、風によって、または重力によって地表へと運ば

れる（乾性沈着）。このように、エアロゾルは、排出、移流・拡散、生成・変質、除去とい

うプロセスを経て輸送される。エアロゾルのモデルシミュレーションにおいては、こうい

った各プロセスの時空間変化が微分方程式で表現され、その式を解くことによって大気中

のエアロゾル濃度を計算している（環境省, 2007,微小粒子状物質健康影響評価検討会）。 

現在、エアロゾルの詳細な挙動を研究するためのモデルとしては、非定常数値型の３次

元オイラー型モデル（グリッドモデル）が用いられることが多い。こういったモデルは世

界中で開発されており、観測結果との比較を通して常に改良され急速に精緻化されている

（Ghan and Schwarts, 2007）。 

 

1.3 ロシアにおける BC発生と航空機観測 

 1.1 節で述べたように BC の温暖化作用は雪氷面、つまり極域において大きいといえる。

南極域においては、氷河の融解による海面上昇という致命的な気候変動が危惧されること、

そもそも観測基地が複数存在し、連続観測が可能なことなどから、エアロゾルの研究は豊

富である。しかし、南極大陸は地理的に人間活動・大規模な燃焼活動等から隔離されてお

り、南極圏内の BCソースは基地での人間活動や航空機・船舶活動などに限定され、その絶

対量は小さい（Hara et al., 2010）。一方で北極域に関しては、人間活動・燃焼活動の影響

を強く受ける場所に位置しており、BCをはじめとした温室効果物質が比較的多量に存在し

ている。それにも関わらず、その実態解明は進んでいるとは言い難い。こうしたことの原

因の一つとして、ロシアの観測における諸問題が挙げられる。以下にその背景を示す。 

 

 ロシアはその国土の北辺の大部分が北極域に面しており、北極域への BC輸送の寄与率は

非常に大きいと考えられる。ロシア西部においては、近年の急速な経済発展により、人間

活動が活発になっているほか、夏季には頻繁に大規模な森林火災が発生している。森林火

災はバイオマスの燃焼によって大量のBCを排出するが、[Forest Fires in Europe 2009, EC 

Report No.10]によると、ロシアの 1980~2009年までの平均森林火災面積は 100万 ha以上

であり、これはアメリカ、カナダと並んで世界最大級の規模である。特に、シベリアの壊

滅的な森林火災による PM2.5の大気汚染は、北日本にまで及んでおり（Ikeda et al., 2015）、

日本よりも距離の近い北極域への影響は非常に大きいと考えられる。また、ロシアは世界

有数の天然ガス生産国であり、日本ガス協会によれば 2014年の生産量はアメリカに次いで

世界第 2 位の 5787 億㎥である。天然ガスは flaring の過程において BC やメタンを発生さ

せるため、これも重要な排出源となる。 

 このようにロシアにおける BCおよびエアロゾルの発生は深刻であるにも関わらず、その

観測網は不十分である。例えば、NASA による全球的なエアロゾルの地上観測ネットワー
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クである AERONET（AErosol RObotic NETwork）の観測サイトは 2016年現在、ロシア

国内に 6 つしかなく、観測の空白域が顕著である。特にロシア中部における連続観測情報

は大きく不足している（図 1.4）。 

 

 

図 1.4 : AERONETサイトの分布（NASA, AERONETホームページより） 

 

観測空白域への対策として、新たに地上観測網を密に設置することは、国土が広大なこ

とも相まって費用や維持管理といった面で困難である。そこで有効な手段の一つとして挙

げられるのが、一度に広範囲を観測できる航空機観測である。衛星観測によっても全球を

効率的に観測できるが、前述したように大気の高度方向の積分量でしか測定できない。そ

れに対し、航空機観測の利点はエアロゾルの粒径分布や化学組成といった、微物理量とそ

の高度分布を直接測定できることにある。また、こうした航空機による広範囲の精密な観

測データはモデルデータ、地上観測データ、衛星データを比較検証する際にも有用である。

しかし、政治的背景からロシア国内で飛行可能な航空機は非常に限られており、他国の調

査団による飛行が困難であった（日本気象学会, 航空機観測による気候・地球システム科学

研究の推進研究計画書, 2015）。そのため、ロシア周辺域における大気環境の航空機観測は

今まで積極的に行われてこなかった。 

そうした中、2013 年にロシア天然資源・環境省に所属するロシア水文気象環境監視局

（ROSHYDROMET）の中央高層大気観測所（CAO）は、対流圏観測用の主力航空機とし

て「Yak−42D」を導入し、観測を開始した。Yak-42D は様々な観測機器を搭載しており、

ブラックカーボン単一粒子測定装置（SP2）というセンサーによって BC の観測も行われる。

そしてこれを受け、その運用に関する研究課題として「衛星と航空機による欧州から西シ

ベリア・北極域と輸送される大気汚染物質の解析」が東京大学大気海洋研究所（AORI）と

の共同プロジェクトとして採択された。そして、この枠組みと東大 AORI―

CAO/ROSHYDROMET 間の研究協力協定に基づき、飛行経路や日時を指定する観測要求

を提案することが可能となった（Imasu et al., 2014）。この計画は 2014〜2033年（計 20
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年間）にわたる長期プロジェクトであり、ロシア国内の観測空白域を補い、北極域への BC

輸送実態解明について有用な観測情報を得ることが期待できる。 

 

 

図 1.5 : Yak-42D図 観測ルートの一例 

 

 

図 1.6 : BC観測装置 Single Particle Soot Photometer (SP2) 

 

上記のような背景に加え、航空機観測は一度の観測に多額の費用がかかること、政情的

不安から観測頻度が保証されないことなども考慮すると、ロシア（西シベリア）の航空機

観測において効率的なフライトプランを提案することは、プロジェクトの成功、ひいては

BCの環境影響評価という観点から極めて重要である。 

 

1.4 本研究の目的 

本研究では、数値モデルを用いたシミュレーションデータの解析を通して、ロシア、特

に西シベリアの航空機観測が行われる地域での BC の濃度分布や輸送経路の時空間変動を

明らかにする。更に、BCの北極域への流入について分析し、その流入量や季節変化、高度

依存性といった特徴的な現象の解析を行う。それにより、短期的にはロシアの航空機観測

のルート策定に知見を与えるとともに、長期的には BCの環境影響評価に貢献することを本

研究の目的とする。更に、本研究は AORI-CAOによるロシア航空機観測プロジェクトの初

期段階に位置し、その発展に有用な基礎的情報を提供することを目標とする。 
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第２章 手法と使用データ 

 

本研究では、NICAM（Nonhydrostatic ICosahedral Atmospheric Model）-Chemのエ

アロゾルシミュレーションデータを用いた。なお、このモデル計算の実行は国立環境研究

所主任研究員の五藤大輔氏に行って頂いた。本データをもとに西シベリアおよびその周辺

域における BC濃度分布、水平輸送フラックス等を計算し、解析を行った。以下に研究フロ

ーと対象地域、使用データの詳細を示す。 

 

2.1 研究フロー 

 本研究では、NICAM-Chem の 2006 年のデータを解析することで BC の時空間変動を明

らかにする。この出力データには、BC・含炭素エアロゾル、硝酸塩、海塩、ダストといっ

た各エアロゾルの濃度と光学的厚さ、気温や風速、降水フラックス等の気象情報などが含

まれており、各種データのコンポジット解析を行うことで BCの時空間変動を明らかにする。 

また、モデルシミュレーション内において疑似的に航空機観測を行う航空機観測シミュ

レーションプログラムを作成し、その結果に基づいた航空機観測ルートの考察を行う。図

2.1は研究の流れをフローチャートにまとめたものである。 

 

 

図 2.1 : 研究のフローチャート 
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2.2 本研究に用いたエアロゾルシミュレーションモデル 

2.2.1 NICAM-Chem 

NICAM-Chemとは、全球非静力正 20面体大気モデル(NICAM)に、エアロゾル全球放射

輸送モデル（SPRINTARS) と全球大気化学モデル（CHASER) を結合させた比較的新しい

化学輸送モデルである。以下にそれぞれのモデルの概略とその長所を示す。 

 

NACAM とは、富田浩文・佐藤正樹氏によって開発が始められ、現在では東京大学大気

海洋研究所（AORI）、海洋研究開発機構（JAMSTEC）、理化学研究所計算科学研究機構

（RIKEN/AICS）を中心として共同開発が進められている非静力学正 20面体格子大気モデ

ルである（Tomita and Satoh., 2004, Satoh et al., 2008）。NICAMは正二十面体の一面（三

角形）を 4 分割してグリッドを生成するため（図 2.2）、解像度を上げても格子が集中する

ことが無く、超高分解能の計算が可能となった。また、それにより従来の大気大循環モデ

ルでは不可能であった積雲の解像がなされており、不確実性を含んでいるといわれる積雲

パラメタリゼーションを用いない計算を実現している。その解像度は正二十面体からの分

割回数で定められており、glevel-0から glevel-11までの 12段階の分割が可能で、5回分割

した glevel-5での水平解像度は格子間隔約 240kmとなる。本研究においては、高緯度であ

っても精度を保つことができるという点が有用である。 

また、NICAMは格子点を一点に集めることで局所的な高解像度計算（ストレッチ法）が

可能であり、領域モデルとして扱うことができる。こうした NICAM の柔軟性は他モデル

と比べて有利であり、今後の研究の拡張性という観点からも有効なモデルである。 

 

 

図 2.2 : NICAMの格子構造と格子分割による解像度の変化 

 

2.3.2 SPRINTARS 

SPRINTARS（Spectral Radiation-Transport Model for Aerosol Species）とは、九州大

学応用力学研究所気候変動科学分野が中心となって開発した数値モデルで、エアロゾルの

輸送過程（発生・移流・拡散・硫黄化学反応・湿性沈着・乾性沈着・重力落下）や直接効

果（太陽放射・赤外放射の散乱・吸収）・間接効果（雲凝結核・氷晶核の機能を通した雲・

降水特性の変化）を計算することができる（Takemura et al., 2005）。東京大学大気海洋研
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究所（気候システム研究系）・国立環境研究所・海洋研究開発機構が開発している大気海洋

結合モデル MIROC をベースとして開発されてきたが、現在では NICAM にも実装されて

いる。本モデルは、IPCC AR4（2007年）のエアロゾルによる気候への影響評価において、

アジアから唯一貢献した国際的に認められたエアロゾルモデルである（九州大学応用力学

研究所 SPRINTARSホームページより）。 

 

2.2.3 CHASER 

 CHASER (CHemical AGCM for Studies of atmospheric Environment and Radiative 

forcing）とは、名古屋大学、JAMSTEC、地球環境フロンティア研究センター（FRCGC）

が中心となって開発した化学・気候結合の化学輸送モデル（Chemistry Coupled Climate 

Model）である。対流圏・成層圏における大気光化学過程を全球的に計算し、その気候への

影響を評価することができる（名古屋大学 CHASER ホームページより）。対流圏の化学反

応過程はエアロゾル粒子の生成に影響するため、エアロゾルの計算精度の向上が期待され、

本研究では SPRINTARSに加え、CHASERも結合させた NICAM-Chemを用いた。 

 

2.2.4 NICAM-Chemの精度検証 

 NICAM-Chemは全球規模のエアロゾル分布のシミュレーションに適しており、良い精度

を示すことが先行研究で明らかになっている。[Dai et al., 2014]ではNICAM-Chemの精度

を検証するため、エアロゾル光学的厚さ（AOD）、Ångström Exponent（AE）、Single 

scattering Albedo（SSA）について、2006～2008 年のシミュレーション結果と 196 の

AERONET地上観測結果を比較している（図 2.3）。 

 

図 2.3 : 比較対象とした 196の AERONETサイト（Dai et al., 2014より） 

赤点は[Dai et al., 2014]で詳細解析を行った地点 
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その結果として、AODおよび AEの時間空間分布は、AERONETのものとよく一致した

ことが報告されている。また、 3年間の全球平均した AODと AEは、モデルと AERONET

との間で相関係数がそれぞれ 0.753 と 0.735 であり、モデルの AOD 値の 82.1％が

AERONET の AOD 値の２倍以内で一致することを示している。これらの結果は、このモ

デルが、地球規模の気候影響に関連したエアロゾルの時間空間変動の解析研究に使用する

のに適していることを示している。 

 

2.2.5 実験設定 

・排出インベントリと物理スキーム設定 

本研究では、気象場をナッジングした 2006年のNICAM-Chemシミュレーションデータ

を用いる。NICAM のエアロゾル計算でこうしたナッジングを行っているデータは少ない。

気象場の初期値としては NCEP-FNL を与え、風のナッジングは NCEP-FNL、海面水温

（SST）と海氷はNCEP-FNLの気候値月平均値を与えている。また、水平解像度は glevel-5

（格子間隔約 240km）であり、これは積雲を解像できるほどの分解能ではないため、積雲

パラメテリゼーションが必要である。本研究では、積雲対流パラメタリゼーションは

（Arakawa and Schubert, 1974; Emori et al., 2001）のものが用いられている。また、そ

の他の物理スキームとして、層雲スキームは大規模凝結（Le Treut and Li, 1991）、放射ス

キームはMSTRNX（Sekiguchi and Nakajima, 2008）、乱流スキームはMYNN2（Meller 

and Yamada, 1974; Nakanishi and Niino, 2004; 2009）、地表面スキームは MATSIRO

（Takata et al., 2003）を用いている。 

 また、排出インベントリは基本的には Takemura et al. (2005, JGR)で使用したものを用

いており、国連食糧農業機関（FAO）、Global Emissions InitiAtive（GEIA）、A.S.L & 

Associates のデータベースを参照している。但し、BC と SO2 のアジア領域においては

INTEX-B（Zhang et al., 2009, ACP）を用いている。 

 

・時空間解像度設定 

水平解像度は glevel-5（約 240km）で鉛直層は 40 層（約 0~40000m）、計算結果の出力

の時間解像度は 1日平均である。 

 

・実験設定まとめ 

 本研究で用いるNICAM-Chemエアロゾルシミュレーションの実験設定を表 2.1、出力デ

ータを表 2.2にまとめた。 
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表 2.1 : NICAM－Chem実験設定 

水平解像度 Glevl-5（格子間距離約 240km） 

鉛直層 40層（約 0~40000m） 

時間解像度 1日（平均値） 

気象場初期値 NCEP-FNL 

ナッジング 

データ 

風はNCEP-FNL 

SSTと海氷は NCEP-FNLの気候値月平均値 

排出 

インベントリ 

Takemura et al. (2005, JGR)  

INTEX-B（Zhang et al., 2009, ACP） 

層雲 大規模凝結（Le Treut and Li, 1991） 

積雲 積雲パラメタリゼーション 

（Arakawa and Schubert, 1974; Emori et al., 2001） 

放射 MSTRNX（Sekiguchi and Nakajima, 2008） 

エアロゾル SPRINTARS（Takemura et al., 2005） 

乱流 MYNN2 

（Meller and Yamada, 1974; Nakanishi and Niino, 2004; 2009） 

地表面 MATSIRO（Takata et al., 2003） 

 

表 2.2 : 主な出力データ一覧 

出力データ 単位 

Concentration of black carbon (BC) kg/m3 

Pressure Pa 

Relative humidity (RH) － 

Air density kg/m3 

Air temperature kg/m3 

U-wind m/s 

V-wind m/s 

W-wind m/s 

Cloud water path (Column amount) kg/m2 

Mixing ration of water vapor at 2-m height kg/kg 

Surface pressure Pa 

Aerosol optical thickness of carbonaceous aerosols including OC and BC － 

Precipitation flux kg/m2/s 
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2.3 対象地域（西シベリア） 

研究対象地域として北緯 50～75 度、東経 30～80度を「西シベリア」として設定し（図

2.4）、境界面や領域内、周辺域の解析を行った。対象地域の範囲は以下の理由から設定した。 

 

1）ロシア領セヴェルヌィ島では北緯 75度以北に氷河がみられ、BCの輸送による雪氷面へ

の影響を評価する地域として適している 

2）東経 30 度はロシアとヨーロッパの境界であり、ヨーロッパから飛来する汚染物質の評

価に適している 

3）ロシアの主要都市群を含んでいる 

4）シベリアでは BC の主要な排出源である大規模な森林火災が頻繁に発生している 

5）ロシア国内において貴重なエアロゾル地上観測サイトが存在し観測意義が大きい 

 

 

図 2.4 : 設定した西シベリア域の範囲（青枠内が対象地域） 
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第３章 モデルデータ解析結果 

 

NICAM-Chemのモデルデータ解析を通して BCの挙動の分析を行った。3.1節では基本

的な BC濃度分布、地上から上空 10kmまでの平均 BC濃度の水平分布および緯度・経度断

面方向の高度分布を示す。次に 3.2 節において、ロシア域から北極域への BC 輸送の影響

を評価するために、BCの輸送量とその時間変動、領域内気柱量の比較などを行った。3.3 節

では、BCの一定高度までの水平輸送フラックスを分析した結果を示す。そして 3.4 節では、

BC の領域内外における流出入を調べるために、BC の東西・南北輸送について各断面にお

ける高度依存性とその季節変化についてまとめた。 

なお、以下における解析結果では１月（1~31[Julian Day]）のデータは除いている。こ

れは、計算結果が通常に比べて明らかに異常な値を示していたためであり、その理由とし

ては計算におけるスピンアップ期間の不足が原因であると考えられるからである。 

 

3.1 ブラックカーボン濃度分布 

 BC の基本的な情報として濃度分布の分析を行った。図 3.1 は北半球の年間鉛直平均 BC

濃度分布を自然対数スケールで表したものである。北半球では中国、アフリカ中部、メキ

シコ中部に高濃度帯が存在し、次いでインド、中東地域、アメリカ中部で濃度が高い。高

緯度帯はこれらの地域に比べて絶対的な濃度は低いが、人間活動や燃焼活動の盛んなヨー

ロッパおよびロシア西部において比較的濃度の高い一連の地帯が存在する。 

 

 

図 3.1 : 北半球の年平均 BC濃度分布（自然対数スケール） 
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西シベリア域の詳細な濃度分布をみるために、地上から高度 10km までの高度平均の月

平均濃度分布図を作成した（図 3.2）。どの月においても中東とインド付近の高濃度帯が見

られるが、全体的な濃度は大きく時間変化している。２～４月、１０～１２月は一様に濃

度が低く、５～８月にかけて濃度は高くなり、７月において最も高緯度まで高濃度帯が広

がる（図 3.3）。この時期は中東域やモスクワ周辺で濃度の上昇が見られるほか、北緯 60度、

東経 60度周辺に高濃度域が発生する。この理由としてはまず森林火災による BC発生が考

えられる。このウラル中部域では頻繁に森林火災が発生しており（日本気象学会, 第 13 回

統合的陸域圏研究連絡会, 2012）、その頻度は特に夏季において高い。また、この地域はロ

シア有数のアルミ工場があるクラスノトゥリインスクが存在するなど、工業活動の盛んな

地域であり、シミュレーションによる日変動を見ても常に一定の BC発生が見られる。 

 

 

図 3.2 : 計算された 2月、5月、7月、10月における 

地上から 10kmまでの平均 BC濃度分布（自然対数スケール） 
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図 3.3 : 各月の BC濃度の年平均からの偏差（月平均－年平均） 

赤が平均より上、青が平均より下であることを示している 
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次にどの程度の高度まで BCが分布しているのかを知るために、図 3.4に高度別の BC年

平均濃度を、図 3.5には年平均した西シベリア域の領域平均 BC濃度の高度分布を示す。な

お、図 3.5において低高度が非常に小さな値となっているのは、山岳などの地形によってあ

る高度までのモデル計算値が 0 となっている地域を含むためである。これを見ると地上付

近が最も濃度が高く、上空に行くにつれて減少していき、高度 4000m付近では西シベリア

域にはほぼ分布していないことがわかる。一方、中東域などの高濃度帯では 6000m程度ま

ではある程度の濃度で分布しており、BCは高濃度の発生源付近では高高度まで上昇し、そ

の後 3000m以内で分布するものと考えられる。 

 

図 3.4 : 各高度における BC年平均濃度分布（自然対数スケール） 

 

 

図 3.5 : 西シベリア領域平均 BC質量濃度[𝛍𝐠/𝒎𝟑]の高度分布（年平均） 
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3.2 西シベリアから北極域へのブラックカーボンの輸送量評価 

 本節では、ロシアの北極域に対する影響の寄与率を評価するために、北極域周辺の各地

域における BC領域内合計気柱量と、ロシア及び西シベリア域から北極域へと運ばれる BC

の輸送量を調べた。後者については緯度断面における BCの通過量を指標として、北極周辺

全域（西経 180度~東経 180度）、ロシア域（東経 30~170度）、西シベリア域（東経 30~80

度）についての解析結果を示す。また、その時間変動ついても解析を行った。 

 

 まず図 3.6 に北極周辺域（北緯 50~75 度の地域）の BC 年平均領域内合計気柱量の分布

について示す。ここでの領域内合計気柱量は、一定範囲内の BC濃度を高度の重みを考慮し

て積算したものである。結果として北極周辺域全域の気柱量は 5950t であり、ロシア全体

では 2820t（全領域に対して 47.3%）、西シベリア域では 1230t（全領域に対して 20.6%）

であった。これは、北極周辺域での BC総量の約半分をロシア域が占めていることとなる。 

 

 

図 3.6 : 北極周辺域の BC気柱量分布 

赤枠内が西経 180度~東経 180度の範囲 

カラーは BCの気柱量の自然対数をとったもの 
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 図 3.7は北緯 75度における高度断面の BC の年平均南北輸送量の図であり、単位面積あ

たりに通過する BC 量を BC 濃度[µg/m^3]×風速[m/s]として計算したものである。赤が北

方向への輸送、すなわち北極域への輸送を表し、青が南方向への輸送を表す。この図から

北緯７５度における経度断面では、南方向への輸送は西経 90度付近に見られるがごく僅か

であること、全体として北方向への輸送が卓越していることが分かり、高度 4000m以内の

対流圏中層以下で顕著である。特に人間活動の盛んな地域からの輸送が大きく、西経

150~120 度はアラスカ周辺からの輸送で、石油開発や森林火災による影響とみられ、東経

0~30度付近はヨーロッパ地域からの工業活動などによって排出された BCの輸送であると

考えられる。ロシア域のみで見ても全体として BCは北方向へ運ばれており、東経 60~120

度、高度 6000m以下で大きな輸送がある。濃度分布に比べ、高高度まで輸送が大きいのは

風速の影響が大きいと考えられる。 

次に、西シベリア域とロシア域の北極域への BC輸送に関する寄与を評価するために、各

領域からの BCの年間輸送量を求めた。これは、前述の経度－高度面での BC通過量を年間

で積算した量である。その結果、北緯 75度断面全域からの北極域への BC年間輸送量は約

164.7kgであり、ロシア域からの輸送量は約 66.4kg、西シベリア域からは約 23.6kgであっ

た。これらから、全体に対する各領域の輸送量の比率はロシア域が 40.3%、西シベリア域

が 14.3%であり、両領域からの北極域への BC 輸送は大きく、その影響調査が重要であるこ

とを示唆していると言える。 

 

 

図 3.7 : 北緯 75度高度断面の BC年平均南北輸送 

カラーの赤が北極域（北方向）への、青が南方向への BC輸送を表す 



20 

 

 また、図 3.8は北極域への全 BC輸送量と西シベリア域からの輸送量の時間変動を解析し

たものであり、各領域高度 20000m までの範囲における輸送量の日変動を示す。これをみ

ると全経度帯、西シベリア域ともに６月から７月下旬にかけて輸送量の最大値が確認でき

る。更に、日によっては西シベリアからの輸送量が全輸送量を上回る日もあり、夏季にお

いて西シベリアからの輸送の全体に対する寄与率は大きい。一方、８月から１１月にかけ

ては全体では大きな輸送があるのに対し、西シベリアからの流入は小さく、一部南側への

輸送（北極域からの BC流出）が見られる。逆にアラスカ西端やヨーロッパ域では、この時

期に北極域への大きな流入が起こっている。 

 

 

図 3.8 : 北緯 75度における経度断面での BC南北輸送量の日変化 

黒線が全経度帯からの流出入を表し、赤線が西シベリア域からの流出入を表す 
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3.3 西シベリア域周辺の輸送フラックス 

 西シベリア域及びその周辺域の BC挙動と、それがどのように北極域へと輸送されている

のかを調べるために高度平均水平輸送フラックスの分析を行った。図 3.9 および図 3.10 に

は高度 40000mまでと高度 2000mまでの高度平均水平輸送フラックスを示す。 

 

3.3.1 高度水平輸送フラックスの算出 

 まず、高度水平輸送フラックスの計算方法について述べる。なお以下の計算は[エアロゾ

ルの大気環境影響, 笠原, 2007]を参考にした。東西・南北方向のフラックスをそれぞれ𝐇𝐅𝑿𝒙、

𝐇𝐅𝑿𝒚として、その絶対値𝐇𝐅𝐗[μg𝑚−2𝑠−1]は、 

 

𝑯𝑭𝑿𝒙 =
𝟏

𝑻
∫ 𝒖 × 𝝆

𝑻

𝒅𝒕 

𝑯𝑭𝑿𝒚 =
𝟏

𝑻
∫ 𝒗 × 𝝆

𝑻

𝒅𝒕 

𝑯𝑭𝑿 = √(𝑯𝑭𝑿𝒙)𝟐 + (𝑯𝑭𝑿𝒚)
𝟐
 

 

を用いて算出される。なお、𝐮と𝐯はそれぞれ東西・南北方向の風速[m𝑠−1]、𝛒はエアロゾル

濃度[μg𝑚−3]、T は時間[s]である。そして高度平均水平輸送フラックス𝑨𝐻𝐹𝑋は、高度毎の

重みを考慮した上で鉛直方向に積算・平均し、以下の式で求められる。 

 

𝑨𝑯𝑭𝑿 =
{(

𝒁𝟐 + 𝒁𝟏

𝟐 ) + ∑ (
𝒁𝒊+𝟐 − 𝒁𝒊

𝟐 )𝒏
𝒊=𝟐 }

𝒉𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕
× 𝑯𝑭𝑿 

ただし、ここで𝒁𝒊はモデルの各層𝐙（全 40 層）ごとの高度[m] 、𝒉𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕は計算する最上

層の上端の高度[m]である。高度平均水平輸送フラックス図はコンター線が BCの平均濃度

[μg𝑚−3]を表し、カラーは𝑨𝐻𝐹𝑋の水平面分布を示している。また、ベクトルは𝑨𝐻𝐹𝑋の大き

さと輸送方向を表現している。 

水平輸送フラックス図を見ると、全体的に濃度場が発生源情報とよく対応していること

がわかる。3.1 節で記述した中東やモスクワ、ウラル中部などの高濃度帯ではそれが顕著に

表れており、季節によって様々な方向に輸送されていることがわかる。また時期によって

は高度による輸送の差異があることなどが伺える。以下、その詳細について考察を行った。 
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3.3.2 水平輸送フラックスの詳細分析 

図 3.9は、同月の各高度の水平輸送フラックスを積算上限別に横に並べて比較した図であ

り、左側には高度 2000mまでの平均された水平輸送フラックス分布を、右側にはモデルの

鉛直方向の全領域（高度 0~40000m まで）において平均された水平輸送フラックス分布を

示している。 

 これを見ると、全体としては濃度分布と同様に６～７月にかけて AHFX は極大期を迎え

ている。また、中東・インド北部に加え、モスクワ周辺、ウラル地方中部(60N, 60E)付近、

黒海北部、地中海およびエーゲ海などにおいて卓越したフラックスの値を示している。ヨ

ーロッパは全域的に大きなフラックスを示しており、それが東へと伸びていることから、

ヨーロッパから発生した BC は平均的には東方向へと輸送されていることがわかる。また、

全体的な輸送は北緯 55度付近に収束していく傾向がみられる。 

次に、各月ごとの特徴と、高度による水平輸送フラックスの違いについて述べる。２・

３月において BCは平均的に東方向へと流れており、東経 80度線上にあるウラル山脈によ

る地形的な輸送方向の変化はあるものの、高度による大きな輸送方向の違いはみられない。

しかし、４月以降になると様々な方向への輸送が見られはじめ、北緯 50度以南においては

高度ごとの輸送方向にも違いが生じ始める。４～６月にかけては高度 2000m以下の平均値

では黒海付近で左回りに渦巻くような流れが生じ、東経 35度以西において南方向への輸送

が起こっている。逆に西シベリア域南端では右方向に渦巻くような流れが生じており、東

経 50~55度付近を境に西側で南方向への輸送が見られる。一方、高度 40000m以下の平均

値では南北方向の蛇行はみられるものの、最終的には東方向へと輸送されている。７月に

なると 2000m以下ではウラル地方中部で発生した BCも一部南方向へと流れているが、西

シベリア東部からの北極域への輸送が大きくなっていることがわかる。40000m以下でも同

様に北極域への大きな BC 流入が確認できる。８月には、2000m 以下では BC 発生が非常

に活発になると同時に、その輸送はより複雑になる。40000m以下では非常に大きなヨーロ

ッパからの BC輸送があり、蛇行しながら西シベリア域を東へ抜けてゆく。一方、北極域へ

の輸送はいずれの高度でも小さくなり、ほとんど見られなくなる。９・１０月になると全

体的な輸送量が減少すると同時に、2000m 以下の輸送の複雑さも解消され始める。１１・

１２月になると未だ 2000m 以下では黒海付近で渦上の輸送が起こっているが、北緯 50 度

以北では２月期と似た輸送になり、BCは平均的に東方向へと流れている。 

以上のことから、西シベリア域周辺の BC 輸送においては、「境界層から自由対流圏下部

（高度 2000m 以下）での複雑な輸送」と、「自由対流圏中上部でのヨーロッパ起源を中心

とした東方向への輸送」の二つの輸送経路を持つことが示唆された。また、高度 2000m以

下では季節によっては渦上の輸送が発生し、地形による擾乱が起こるなど複雑な輸送が見

られた。一方、40000m以下では時期によっては南北の蛇行が見られるものの、平均的に東

方向への流れが卓越していた。 
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図 3.9 : 2~5月までの各高度の水平輸送フラックスとその比較 
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図 3.9（続き） : 6~9月までの各高度の水平輸送フラックスとその比較 
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図 3.9（続き） : 10~12月までの各高度の水平輸送フラックスとその比較 

 

 

 

 

 

  



26 

 

3.4 境界面輸送解析 

 高度平均水平輸送フラックスから示唆された西シベリア域周辺での BC挙動、北極域への

BC輸送について、三次元的な特徴を捉えるために、西シベリア域境界面での輸送解析を行

った。解析した境界面は図 3.10 に示したように、主にヨーロッパからの西からの輸送を見

る境界（赤：北緯 50~75 度、東経 30 度）、南側からの輸送を見る境界（黄：北緯 50 度、

東経 30~80度）、北極域への輸送を見る境界（黒：北緯 75度、東経 30~80度）の３つであ

る。 

 

図 3.10 : 解析した西シベリア域の３つの境界面 

 

境界面での解析のためにその面を通過する BCの量を求める。つまり単位時間あたりに単

位面積を通過する BC の質量を求める。これを F とすると、F はある場所における BC の

密度ρと、その場所における垂平方向の風速vとの積により得られる。 

𝑭 = 𝝆 × 𝑽 [𝝁𝒈𝒎−𝟐𝒔−𝟏] 

計算された BC 濃度及び風速を利用して F を算出し、その年平均値の緯度－高度、経度

－高度断面図を各境界面において作成した。 

 

3.4.1 東経 30度境界面における東西輸送解析 

 西からの輸送を見る境界面（北緯 50~75 度、東経 30 度）について分析する。図 3.11 は

高度 15000m までの境界面における F の年平均分布を示したものである。なお、赤が東へ

の輸送（西シベリア域への流入）、青が西への輸送（西シベリア域からの流出）を表す。こ

れを見ると、西側からは流入が卓越しており、北緯 50~65 度付近で大きい。また、高度で

見ると、地上付近と 10000m付近にそのピークがある。これは 3.3.2節で述べた「自由対流

圏中上部でのヨーロッパ起源を中心とした東方向への BC 輸送」が高度 10000m 付近で起

きていることを示唆するものである。高度 10000m 付近は対流圏界面であり、直下にジェ

ット気流が生じているため、その強い風によって南北に蛇行（偏西風蛇行）しながら BCが

東方向へと運ばれていると考えられる。 
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図 3.11 : 東経 30度境界面の年平均 BC輸送[𝝁𝒈𝒎−𝟐𝒔−𝟏] 

赤が東、青が西への輸送を表す 

 

次に、各高度での輸送の寄与（高度依存性）と、その季節変化を調べるために、境界面

の BC輸送分布を各月ごとに緯度方向に平均したものを図 3.12に示す。 

 

図 3.12 : 東経 30度境界面での BC輸送高度依存性の月変化 
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 図 3.14 から、８月以外の月ではほぼ高度 2000m 以内から西シベリア域に BC が流入し

ている様子がわかり、その傾向は冬季において大きく、１２月において最大になる。一方

８月においては、10000m からの流入が年間で最も多いのに対し、2000m 以下では唯一大

きな流出（西向きの流れ）が見られる。 

 

3.4.2 北緯 50度境界面における南北輸送解析 

 次に、西シベリア域において南側からの流出入を調べるために、北緯 50度境界面（西シ

ベリア域南端）における南北輸送について分析する。図 3.13、図 3.14 はともに 3.4.1 節と

同様の方法で作成されたものである。なお、南北輸送においては、赤が北への輸送（ここ

では西シベリア域への流入）、青が南への輸送（西シベリア域からの流出）を表す。 

図 3.13 からは、東経 55 度を境に左右対称の輸送が起きていることがわかる。これは、

3.3.2節において、西シベリア域南端で発生していた右回りの渦状の流れによるものである。

この輸送においては地上付近にピークがあり、上空に行くにつれてその量は少なくなって

いる。図 3.14 の月ごとの高度依存性を見てもその傾向は顕著であり、北緯 50 度境界面に

おける南北輸送においては、南北に蛇行するジェット気流による影響は少ないことがわか

る。また、図 3.14 を見ると基本的に流出入の総量は小さく、南北の輸送は釣り合っている

と考えられるが、３月において流入が、７月において流出が比較的大きくなっている。 

 

 

図 3.13 : 北緯 50度境界面の年平均 BC輸送[𝝁𝒈𝒎−𝟐𝒔−𝟏] 

赤が北、青が南への輸送を表す 
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図 3.14 : 北緯 50度境界面での BC輸送高度依存性の月変化 

 

3.4.3 北緯 75度境界面における南北輸送解析 

 前節までと同様の方法で、西シベリア域から北極域への輸送の詳細を調べるために、北

緯 75 度境界面（西シベリア域北端）における南北輸送について分析した。図 3.15 では赤

が北への輸送（北極域への流出）を表す。これを見ると年間では平均して流出が卓越して

いることがわかる。また、その分布は東経 50 度より東で最も大きく、高度 6000m 程度ま

で分布するが、東経 50 度より西では 2000m 以下でわずかにみられるのみである。また、

北緯 50 度断面と比較すると、南方向への輸送や、東経 55 度を中心とした対称性は見られ

ない。これは、西シベリア域北端においては南端からの流出入の影響は小さいことを示唆

していると言える。 
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図 3.15 : 北緯 75度境界面の年平均 BC輸送[𝝁𝒈𝒎−𝟐𝒔−𝟏] （赤が北への輸送を表す） 

 

図 3.16の月ごとの高度依存性を見ると、3.3.2節でも述べたように、５、６月と流出は大

きくなっていき、７月で最も大きな流出が起きる。７月においては地上から 10000m 付近

まで平均して大きな流出が起こっている。その他の流出の多い月についても、他の断面よ

り高高度まで流出が起きているという特徴がみられる。また、８月になると急激に流出は

減少し、逆に高高度で西シベリア域へのわずかな BC流入が見られる。 

 

図 3.16: 北緯 75度境界面での BC輸送高度依存性の月変化 
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3.5 モデルデータ解析結果まとめ 

 3.1節では様々なスケールでの BC濃度分布の解析を行った。その結果、北半球の BC濃

度の水平分布と西シベリア域周辺におけ BCのる高濃度帯、またその高度分布を明らかにし

た。3.2節では西シベリアから北極域へのブラックカーボンの輸送量の評価を行った。結果

として、BC の領域内合計気柱量は北極周辺域全域で 5950t、ロシア全体では 2820t、シベ

リア領域では 1230tであった。また、北緯 75度断面において西シベリア域から北極域への

BC輸送の寄与率は 14.3%であった。これらから、西シベリア域に比較的高濃度の BCが存

在しており、その輸送量も大きく、該当地域における影響調査が重要であることを示した。

3.3 節では西シベリア域周辺の水平輸送フラックスについて解析した。ここでは、BC の水

平面における輸送の時空間変化を明らかにするとともに、BCが地上付近と高高度において

二つの輸送経路を持つことが示唆された。3.4節では西シベリア域各境界面における輸送解

析を行った。その結果、ＢＣが主に輸送されるのは高度 2000mと 10000mであることが分

かった。また、各境界面における BC輸送の高度依存性とその季節変化を明らかにした。こ

れにより、西シベリア域への流入についてはヨーロッパ域からの流入が主であり、北極域

への流出については南端からの流出入の影響は小さく、領域西部において卓越しているこ

とが分かった。 
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第４章 航空機観測に関する考察 

 

 本章ではロシアの航空機観測の計画策定に知見を与えることを目的として、実際の航空

機観測の結果の解析と、モデル内での簡易的な航空機観測のシミュレートを行い、観測の

日時やルートの違いによる観測結果の差異を考察した。 

 

4.1 モスクワにおける航空機観測 

 本節では、ロシアにおける航空機観測の一例として、実際に 2014 年 6月 26 日に行われ

たモスクワ周辺の航空機観測結果の一部を示す。これは東大 AORI-CAO間の共同プロジェ

クトにおいて行われたものである。図 4.1に観測ルートの概要を、図 4.2に緯度経度方向に

おける飛行経路の高度変化を示す。本観測はモスクワから南東へ流れ出る高濃度の汚染物

質の観測を目的としたものであり、飛行経路をみると、汚染プリュームを横切るような飛

行を繰り返していることが確認できる。また、モスクワ周辺を大きく囲むように飛行して

いるのは周囲の大気の定常状態となる値を得るためである。観測としては、急上昇、急降

下による BCの鉛直濃度分布の計測、一定高度における連続観測、各高度を観測しながら上

昇するスパイラル観測を行っている。 

 

図 4.1 : 実際のモスクワ周辺の航空機観測ルート（薄緑が汚染物質のプリューム） 

 

 

図 4.2 : （左）緯度方向、（右）経度方向における飛行経路の高度変化 
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 図 4.3に観測開始直後（時刻 14:40~15:00）の上昇過程において、ラメンスコエ空港上空

の BC濃度鉛直分布観測を行った結果について示す。図 4.3の左図は横軸に緯度、縦軸に観

測高度（青線）と BC濃度（橙線）を、右図は横軸に濃度、縦軸に高度を示している。この

航路では汚染プリューム内を横切るように観測を行っており、20分程度で高度 3000mまで

急激に上昇する。ここでは BC 濃度の高度 800m付近での大きな減少と 1000~1400m にか

けての増加など、詳細な高度分布が確認できる。 

 

 

図 4.3 : ラメンスコエ空港上空の BC濃度鉛直分布 

（左）縦軸に観測高度（青線）、BC濃度（橙線）をとる 

（右）縦軸に高度、横軸に BC濃度をとる 

 

次に、別時刻にラメンスコエ空港上空で行われた、一定高度での連続観測の結果を示す。

図 4.4は高度 1080m、840m、640m、310mにおいて約 10分間連続観測した BC濃度分布

を示している。これをみると全ての高度で BC 濃度は 0.1mg/m^3前後を 0.05~0.1mg/m^3

程度の大きさで推移しており、本研究のモデルで示したようなスケールに比べて変動幅が

大きい。また、前述の鉛直濃度分布と照らし合わせると、低高度では異なる濃度の値が観

測されている。これは、小規模な BC濃度分布においてはその変動が大きいこと、また、観

測時間帯や飛行の仕方によって同地点でも異なる情報が得られることを意味しており、対

象地域の実態把握には的確な日時・飛行経路の設定が必要であると言える。 
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図 4.4 : ラメンスコエ空港上空における各高度での BC濃度[𝒎𝒈/𝒎𝟑]連続観測の結果 

縦軸に BC濃度、横軸に観測時刻をとる 

 

4.2 航空機観測シミュレーション 

 今後、実際の航空機観測とモデルシミュレーション結果の比較をより理解しやすくし、

シミュレーションによる観測計画の策定に示唆を与えるために航空機観測シミュレーショ

ンプログラムを作成した。これは、モデルシミュレーション内において、出発日時、航空

ルート、航空速度を決定すれば、その進行方向に対する時空間解像度を定め、一定間隔で

内挿されたモデルデータを出力するものである。つまり、飛行ルートに沿って一定時間ご

とに観測結果を記録していく実際の航空機観測を疑似的にモデルシミュレーション内で再

現するツールの作成を目的としている。以下、そのデータ内挿の計算方法について述べる。 

 

時間内挿においては、ある時間 𝒕𝒊 のモデル値を、前後の時間 𝒕 と 𝒕+𝟏 の間を線形内挿

することによって求める。空間内挿においては、ある二点の緯度経度（𝒔 ⃗,  𝒆 ⃗）の距離Ｄ

を、距離[m]に変換して求める（ヒュベニの公式）。次に、二点を結ぶベクトルの単位方向

ベクトル 𝒅 ⃗=（𝒆 ⃗−𝒔 ⃗ ）∕ 𝑫 として、解像度 1の方向ベクトル 𝒎 ⃗ を |𝒅 ⃗×𝒌|= 𝟏 とな

る 𝒌 を用いて 𝒎 ⃗=𝒌×𝒅 ⃗ として求める。それによって内挿点の座標は （𝑷𝒊） ⃗=𝒔 ⃗+𝒎 ⃗  

で求められる。そして（𝑷𝒊） ⃗ の近傍 8 点の（時間内挿された）格子点の値を距離を重み

として加重平均し、尚且つ進行方向の前後の点( 𝑷𝒊+𝒏, 𝑷𝒊−𝒏)との移動平均をとることで、内

挿点 𝑷𝒊 の値を求める。 

 

 このプログラムを使って観測結果の変化の特徴を調べるため、簡易的な航空機観測シミ

ュレーションを行った。NICAM-Chemのモデルシミュレーション内で西シベリア域を横断

するように観測ルートを設定し、観測日時と観測高度を変えて BC濃度の仮想的な観測を行

った結果を示す。今回はモデルの解像度の問題から、局所的なシミュレートの考察が困難
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であったため、比較的大規模な輸送を観測する飛行について設定した。飛行経路は高濃度

域を横切るように（緯度, 経度）として、（52N, 40E）－（57N, 60E）－（68N, 78E）と

いうルートを設定した。図 4.5は設定した観測ルート（赤線）であり、背景のカラーは 2006

年 6月 26日の高度 10kmまでの平均 BC濃度を示している。 

 

 

図 4.5 : 設定した観測ルート（赤線） 

背景のカラーは 2006年 6月 26日の高度 10kmまでの平均 BC濃度 

 

 まず、6月 26日から 7月 5日までの 10日間、図 4.5に示した観測ルート上を高度 1000m

で毎日観測を行ったとしてシミュレートした結果（日にち別の BC 濃度の経度方向の変化）

を図 4.6 に示す。これを見ると、BC 濃度は 6 月 26 日~30 日間では多少の増減はあるもの

の、東に行くにつれて右肩下がりになっていく経度方向の分布の特徴は大きく変わらない。

しかし、7 月 1 日になると東経 55~65 度付近をピークとした分布になり、その特徴は大き

く変化する。更に、7月 4日になると全体的に BC濃度は大きく減少し、東に行くにつれて

濃度が上昇するような分布になる。 

 

 

図 4.6 : 日にち別の BC濃度の経度方向の変化 
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次に、6 月 26 日において、図 4.5 に示した観測ルート上を、高度を様々に変えてシミュ

レートした結果（高度別の BC濃度の経度方向の変化）を図 4.7に示す。これを見ると、高

度が高くなるにつれて全域的に BC 濃度が減少する様子が見られる。しかし、東経 55~65

度付近においては高度 1000mまでにおいては濃度の高い領域が見られるのに対し、1500m 

以上ではそれが確認できなくなっている。 

 

 

図 4.7 : 高度別の BC 濃度の経度方向の変化 

 

4.3 航空機観測計画策定についての考察 

 小規模な高濃度汚染塊の観測においては、短時間でその濃度が変化するため、一度のフ

ライト中に同地点を複数回観測することや、周囲の定常状態を把握することが重要である。

また、さらに大きな規模についても、数日のうちに大局的な濃度分布は大きく変化する。

BC濃度の高度分布については基本的には高高度に行くにつれて平均的な減少がみられる

が、一部地域に一定高度までの局所的な高濃度の気塊が存在している。つまり、ある高度

のみの観測では BCの空間分布を捉えきれない可能性があり、少なくとも往復間で別高度の

観測を行う必要がある。ゆえに、特に大規模な航空機観測においては、数日規模の連続的

な同ルート、複数高度の観測が必要である。また、こうした大規模な BC観測においては、

本研究で示したような BC濃度分布や水平輸送フラックス等の様々な時空間スケールでの

変動データは、ルート策定および測定した現象の大局的な理解に有用であると言える。 
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第 5章 結論 

本研究では、NICAM-Chemによるシミュレーションデータの解析を通して、ロシアおよ

び西シベリア周辺地域での BCの濃度分布や輸送経路の時空間変動を調べた。そして、それ

により航空機観測プロジェクトの発展に有用な基礎的情報を提供することを目的とした。 

 

シミュレーションデータに基づく BC 濃度分布の解析においては特徴的な高濃度域と高

度分布を明らかにした。その結果、ロシア域の BCは発生源付近では高高度まで上昇するも

のの、その後 3000m以下の高度に分布している傾向があることが分かった。 

西シベリアから北極域への BCの輸送量評価では、西シベリアからの BC輸送の重要性を

示した。北極域周辺の領域別の合計気柱量を解析した結果、約 20%が西シベリアに分布し、

北極域への BC 輸送についても全経度帯からの総輸送量に対して 14%の寄与があることが

示された。特に、６月から７月下旬にかけて輸送量は非常に大きいことが分かった。 

BCの水平輸送フラックス解析においては、西シベリア域周辺での季節的な輸送の特徴を

明らかにするとともに、「境界層から自由対流圏下部での複雑な輸送」と、「自由対流圏中

上部でのヨーロッパ起源を中心とした東方向への輸送」という、二つの大局的な輸送経路

の存在が示唆された。また、高度 2000m以下の複雑な輸送と、40000m以下での、平均的

に東方向への輸送されている傾向があることも示した。 

西シベリア域境界面における輸送の特性を解析した結果、ヨーロッパからの BC輸送に関

しては流入が殆どで、特に高度 2000m以下と 10000m付近で卓越していることが分かった。

これは、BC 濃度鉛直分布と合わせて考えると、BC は高高度と地上付近から輸送され、地

上付近で滞留しているものと考えられる。また、南端からの輸送に関しては、東経 55度を

境に流入と流出が左右対称にみられ、輸送量の高度依存性については、流出入ともに地上

付近にピークがあり、上空に行くにつれてその量は少なくなっていた。そして、北極域と

の境界面においては、年間平均して流出（北極域への輸送）が卓越しており、その分布は

東経 50 度より東で最も大きく、高度 6000m 程度まで分布することが分かった。また、同

境界面では７月で最も大きな北極域への流出が起きていて、その他の流出の多い月を含め、

他の断面より高高度まで流出が起きているという特徴がみられた。また、８月になると急

激に流出は減少し、逆に高高度で西シベリア域へのわずかな BC流入が起きていることが分

かった。 

また、実際の航空機観測の結果の解析と、モデル内での簡易的な航空機観測のシミュレ

ートを行い、日時やルートの違いによる観測結果の差異を考察した。その結果、小規模な

高濃度汚染塊については、短時間でその濃度が変化していたため、一度のフライト中に同

地点を複数回観測することや、周囲の定常状態を把握することの重要性が示唆された。ま

た、大規模な航空機観測においては、複数高度を観測するルートを数日規模で連続観測す
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ることが重要であると考えられた。 

 

 以上、本研究では、大局的な BCの時空間変動を明らかにし、航空機観測の計画策定に有

用な基礎的情報を得た。しかし、将来的に BC およびエアロゾルのより詳細な挙動を把握し、

不確定性を低減するためには、シミュレーションデータと観測結果の比較を繰り返してモ

デルを更に精緻化し、高精度なシミュレーションを可能にする必要がある。現状では、計

算機の進歩に比べ、観測データの整備は不足しており、高精度な航空機観測、および広範

囲の観測が可能なリモートセンシング技術の発展とその総合的な運用が想望されている。

こうしたモデルと観測の相互的な向上が進み、最終的にエアロゾルのような短寿命気候汚

染因子の抑制が可能となれば、気候変動問題の解決に大きな貢献がなされるものと期待さ

れる。 
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