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�．調査の内容�

���� 船舶から排出されるブラックカーボンの排出実態の解明�

ßàáàáâ �{E$+�ÔãMu;  

�������	 (
�� 75-85%) � Soot-Blow���� 2�������������

 !"#$%&�'��()*�+�,-.-/0123456�789:��;�<�=6

>?�@ABC6	��=DEF�"#$%&�'��()BG6HI@�J 

�9:���C KL 2 MNO�%PQ�RST�U��<�VWX�YZ= ([V)\ 

49,100 kW)��]^�	��� !01_�`MNK*2a� Soot-Blow ��� !bc2

a6	��defM�()gh�� !`MN�bc-2�ij6HI@�J 

 

ßàáàäâ ��åMlo�æ�${«ÔãMu;  

(1)k (fM�lm�n�A 

(fMo� PM pC�>q!rst�uvQSwK*tx�yz�{|}`MN6s*q!

~�6���@�u(fM�������!lmx��O�M�@A���4!J������

��0��@A()��!"#$%&�'��BGHI6����@��lmfM��!��

0��pC6B�@�J 

 

(2)k ��q!Cs�t�n�A 

��������`���Mw$%���#�����!"#$%&�'��0123�

���pC6B�@�J 

()fM*�`MN���2a� EF¡¢@�]^�	�� PM �()£¤�¥¦� 0.26 

g/kWh�yz�GHG 2nd Study§IMO, 2009 �̈©ª��� EC�OC�()£¤�«¬q!��6

h��y��J¡®¯°±²�³´@A�z�µ¶·¸�¹º};»s��!J¼½�Cs

�¾>���HI����4�¿��ÀÁ����J 

]^�	��� !de(fM�,-�Â@A�Ã2*�Ä)ÅÆÇÅ�yz�È�É5Ã

2�Ê��A�4�Ë��fM�y��J���O
2
���Ì 14.9%�CO

2
���Ì 4.7%�y�

�~�EF�Í24ÎcÏÐ*Å��degh�y����Ñ!J 

 

ßàáàßâ Soot-BlowåMlo�æ�${«ÔãMu;  

Soot-Blow�6>?�@�pC�(fMTXÒÓÔÕ�Å¶���A	��J 

Soot-Blow ��� !de(fMo�bc���n�A�Ön�Ä��;� EC �Ì 86%�

OC�Ì 14%�y��J@E@4�F�#9"O�×j��Øbc��� 1,397.5 mg/m3�#13"



O�×j��Øbc��� 789.9 mg/m3 �yz�×j"O��Ù���!Øbc*�VÚ4Û

Ù�ÜF��J 

Soot-Blow ��� !de(fMo�ÝÞ0��n�A�ßàáâ�� �[ãà�äå@

�0��[æ1�¥¦1�0.51ç0.60èm�y��J���01_�)éê��0.4ç0.5èm�

0�6ë�%�@Aìí�îï�ð�!236ñ@A�z�áâ���[V�0�1� 1.32è

m�Vò¤��"ó%O�ôõ�0��y��J�ö@�~~�¢s@�0123���0�

�&÷�Nøtù�Soot-Blow �()��!%#Mwú�bc-26&÷�N@A�4��û�

Bü�(fMo�� !01236ñ@A�!;���4F4�Jý�þ��������A

;�&÷�N@A�4�0������VW�%#Mwú0����@A�!~��	_�Ú

�J 

 

���� 排出係数の設定及び排出インベントリの作成�

®ç�PM$�èé��GL (Germanischer Lloyd) `Aêë��fìíî$ïð¥ [%] 8

ñòãMlo� PM�èé [g/kWh] $óôõö÷��øÉ�f< 

ù; �úû$X�hüýJ$��±�²��þ���fX�YMlo�	
���±

�²µ��M�¯°$`�M�É�f�èé��Ë ���/¢��/0¹���u	


��$���������	�µ��
�x �f< 

 

���� 北極域における黒煙輸送シミュレーションモデルの構築�

ßàßàáâ ��$�º¢�|}~��|�� 

(1)k ôõ
���PS�.� 

��õ�� !���V�o�����å*6�)q!�û��ôõ
���PS6.

�@�J 

ôõ
���PS������&V�����w�  (NCAR: The National Center for 

Atmospheric Research) ����&V����  (NOAA: National Oceanic and Atmospheric 

Administration) ���6��q!WRF-Chem (The Weather Research and Forecasting model coupled 

with Chemistry) 6��@�J 

����� !����ó ������>?ôõ��!4"�;�# 70�Ç��$õ�

%AÊ��!��õ�&s@�J 

 



(2)k ôõ
���PSB	��û�'�(\P�w)�M�*+ 

,k -õ().P�w�*+ 

REAS (m��/0.5�/�����) �INTEX-B (Ý��/0.5�/�����) �EDGAR 

(m��/0.1�/��) �ARCTAS (m��/1.0�/��) �RETRO (Ý��/0.5�/��) �

GFED3 (Þ���Ý��/0.5�/��) 0�M�¶��������Ml; x ��f

��6Ç���Ç±�²�������0R$����:��zi[$|}~��

|����Mlo���6Ç$��]DÇ±�²�x �f< 

 

/k $0P�w�*+ 

zi[Mlo�|}~��|����Ml; ��"�¢!I¿ � ;���t

I(b�!"#��� ;�"�¢$!¿%U±�²`AR�(;ån/¢&n/+

'��Ru±�²$#�I(®�;8)Of<�7?��*
�SKh+, (NOAA: 

National Oceanic and Atmospheric Administration) IÞ-Mêë� ;�&n+'� 25 

km$"�¢$!¿%U±�²�#��f< 

 

1k 23/4567�*+ 

��3./01±2M`�|}~��|��${�M��SK3456$78¢�

9:;��<=KL>?I@A±�²8� rs80�<�7?�z|}~��|�

�Mlo�KL$78¢�9:;���*
�SK��B�²�Iêë����±�

²��x ��®fSK3456$78¢�9:;M��CD$��3./01±2

$�AE��x �f< 

 

ßàßàäâ ��$F&'|}~��|�� 

(1)k 89:�ó ������PS(V�;<�PS)�.� 

���8��}=��!>$�??�·¸6�ó ��Nq!89:�ó ������P

S (V�;<�PS) 6.�@�J~~��89:�ó ������PS (V�;<�PS) 

���@A;<TBSC��$D/V�EF�E<TBSC��V�o��FG6�ó ��

Nq!�PS�y!J 

��H6>?�@�"#$%&�'����ó �����I+�V�;<�ó ���

���B�J�ÆF�A�z���H��>$�?/�K�·¸LM�>@A�NO
���

�PS�*+��A�4���éú�y!J+~����������A����H�� !

"#$%&�'���!>$�?/�K�·¸LM���q!�PS�*+6	P~�6��



��Qn�@�3RS
���PSWRF-Chem�V�;<�PSRstar-Mstrn6��@A�

"#$%&�'����ó ������PS/V�;<�ó ������PS�.�6

	��J����Ta>?3U����H��"#$%&�'�6ÊVV�T�OWSáC�

«¬�Xê��B���� 2008�� 1�U�&s@�JWRF-Chem�p¢ôõ���# 82��

YZ 112.5�6o[�@���H%õ����\Do#�õ6ÊV]�#�MY��^N_�

ßé��!ôõ(Ã¥T��: 60km)�&s@�J-õ`ab.���=Db.�"#$%&�

'�()*��ARCTASÞoáC�����A×-���().P�w6�cÔ�ÓMdeb

.�"#$%&�'�()*�� GFED (Global Fire Emissions Database) �P�w6d�@�J
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1 北極海航路における船舶からのブラックカーボン排出の影響 

本事業では、船舶が排出するブラックカーボンの直接観測を行い、また北極圏のブラックカーボンに

よる環境影響を評価するシミュレーションモデルの構築を行うと共に、����排出量、����大気中濃度、����

沈着量、����放射強制力の �項目に着目して同地域のブラックカーボンによる環境影響の現状及びその

評価手法に関する調査を行った。�

ブラックカーボンは光を強く吸収する物質であり、また、粒子状物質として生態系及び人体健康影響

に関与するものと考えられる。このようなブラックカーボンの動態・挙動を議論する際には、その定義に

係る明確な共通認識を形成しておく必要がある。本事業では、粒子状物質に含まれる成分のうち、	
・

��� �������� ���������・��� の合計値をブラックカーボンとみなして排出インベントリ及び輸送シミュレー

ションモデルの整備を行うこととした。なお、この設定では、ブラウンカーボン� ���
��である ��を保守的

にブラックカーボンとして扱うことになる。これとは別に、灰分の一部として検出される重金属類について

は、生態系への直接的影響が考えられることから、別途そのリスク評価を行った。�

北極海航路におけるブラックカーボンの環境影響として、� ����北極圏に対する気候変動の影響、� �����

北極圏で懸念されるブラックカーボンの生態系影響、� ������北極圏で懸念されるブラックカーボンの人体

健康影響、といった � つの視点に着目し、本事業において評価対象とすべき項目を検討した。以下に論

点をまとめる；�

�

����北極圏に対する気候変動の影響�

定義の統一が取れていない可能性があるものの、全球規模の人工総排出量に占める船舶起源

の割合は �� �程度であるとされていること、全球規模でのブラックカーボンの排出規制は ���




の枠組みにおいても優先的に取り組まれていないことなどから、船舶から排出されるブラックカー

ボンが全球規模の温暖化に大きく関与しているとは考えにくい。そのため、地球温暖化に対する船

舶起源のブラックカーボンの影響は本事業では扱わない。�

これに対し、北緯 � 度以北に限定すれば、船舶起源の割合は� !�"�� �にまで上昇することが本

事業の推定作業� �本報告書 �"�"#� ����節参照��で判明した。つまり、北極圏及びその周辺海域で

は、船舶から排出されるブラックカーボンによって局所的な放射強制力の変化がもたらされている

可能性があり、また、ブラックカーボンの沈着によって雪氷面が黒色化し、それによって雪氷面の反

射率が低下していることも示唆される。�

以上より、本事業では北極圏を対象とした輸送シミュレーションモデル及び排出インベントリを整

備し、同領域の気温上昇に代表される北極海の気候変動に対する船舶起源のブラックカーボンの

関与を放射強制力及び反射率の変化から解析・評価する。�

�

�����北極圏で懸念されるブラックカーボンの生態系影響�

ブラックカーボンによる生態系影響は、ブラックカーボンの沈着に起因する「直接的影響」と、ブ

ラックカーボンがもたらす気候変化に起因する「間接的影響」の �つに区分される。�

間接的影響の要因となる気候変化は、北極海航路において排出されるブラックカーボンだけに

よって引き起こされるものではなく、そのブラックカーボンの寄与のみを取り出して評価を行うことは
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事実上困難である。また、気候変動は北極圏以外における生態系に対しても大きな影響を与えて

おり、かつ $%

 の第 � 次評価報告書においても、北極圏の生態系が他の生態系に比較して極端

に脆弱であるとの認識は示されていない。�

�

以上より、本事業の目的が北極海航路に限定したブラックカーボンの環境影響を調査することで

あるため、「間接的影響」は解析項目として扱わないこととし、「直接的影響」をもって生態系影響を

解析する。�

�

������北極圏で懸念されるブラックカーボンの人体健康影響�

ブラックカーボンは気候変動と大気汚染の同時抑制、いわゆる 
&'���(�� の観点でも着目され

ている。しかしながら、ブラックカーボンによる人体健康影響を他の粒子成分による影響から区別し

て評価することは困難であり、通常は%����のような粒子状物質� �%�)�%�����*�������������を対象と

して人体健康影響の評価を行う。�

船舶からの %� の排出規制は、海洋汚染防止条約� ���+%�,� ��-�. 条約��付属書 /$ の � � 

年 �月に発効した改正において既に扱われている。同付属書では %�の人体健康影響も評価項目

として扱っているが、同じ %� 曝露量に対する人体健康影響リスクが、北極圏では際立って脆弱で

あるという科学的根拠は確認されていないため、北極圏における %� の人体健康影響評価も同付

属書の枠組みで行うべきものと考える。�

以上より、本事業の目的が北極海航路に限定したブラックカーボンの環境影響を調査することで

あるため、人体健康影響評価は解析項目として扱わないこととする。�

�

以上より、本事業では、北極圏に対する地球温暖化の影響及び生態系への直接影響をもって北極海

航路における船舶からのブラックカーボン排出の影響を評価することとした。�

�
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1.1 本事業の目的 

�������	
����������������������� ! ("#�$

%&'()*+) ,�-./01234567�890:;�����<=>�?�@��

�0AB7�CDEFG��HI7�JKLMNO�PQ>L@�,�RS�MN0AB7

�CD��T�MN�UV0WX7�JC�MNUV1Y,�-./�MN���Z[1Y

0\>4]^�_�L`�FG��WX�abc�debHIDfg���?�Jhi�j

kl�NmUVcnLo7jklpq�rs,tb�$%&'()*+���uA�abc

T�v�PQ����MN�wx2cy?jkl�z?�,{|}�~�bFG�c���

C�����8c�����J 

���E,���c��7�$%&'()*+�����0�?�KLjkl�$%&'

()*+�����HI0��7�����)��+������0��D ��(1) ��¡�

(2) ���¢£�(3) PQ¡�(4) ¤[¥¦§� 4 ¨©�ª7�$%&'()*+�«¬�Q

©>�®¯�$%&'()*+�����HI�°±²³v���´µ�¶7�·¸0

��LJ 

 

1.2 本事業におけるブラックカーボンの考え方 

$%&'()*+,�/56¹Oº (m
2

) 0�»7�¼½�, ¾¿À (BC; Black Carbon) 

DÁÂ��ÃÄ�Å�c�����zÆ�d¡¢£ (g/m
3

) 0�»7�¼½�,ÇÀ±¿À 

(EC; Elemental Carbon) DnÁÂ��Jv�L`�C�È�ÉÊËÌÉ0ÍÎ7�@�,�v

�»Ï�Ð�ÑÒb Ófg0ÔÕ>�z4ÖecÅ�J 

× 1.2-1��7ÓT�BC�»Ï�a?�,�Ø@}bÙÚÛ�z?�nÜÝb Ófgc

E��?�D,Þ?cL?JßàÂ IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change: �áâÉ

�¶7�ãäåæç�) ���è 4é��êëì
1

E,�$%&'()*+,í�����î

ïE������¤���� 1 éðñòó�EÅT�-.¤[0¥4567�Jôõ8Dö

õ8cÅT�÷øbÕÝ (ùúû
 OC) Dü½ý0a4� (þ�ü½���ü½) �D�Ñ

���?�J 

CLRTAP (Convention on Long- range Transboundary Air Pollution: Convention on Long- range. 

Transboundary Air Pollution) ��)�+�)�Í»ì���	2

E,�$%&'()*+�a

?�í/0567�¿À8� Particulate matter0
�7��D�Ñ���zT�t� PM�a

?�,í��������oÕ����9EÅT�÷øb���8 (���
Ô±) 
��

ÚÕ0:aJCCE,�����cb?�T�Particulate matter (PM) ,��É§��c 10�

m "#�n� (PM10) 0�7Jv���,�2.5�m "#�n� (PM2.5) n K���D�Ñ

���?�J 

                                                        

1
 IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007 

(http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/syr/en/contents.html) 

2
 The 1999 Gothenburg Protocol to Abate Acidification, Eutrophication and Ground-level Ozone 

(http://www.unece.org/env/lrtap/multi_h1.html) 
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!�Í»ì���"��#$%��CLRTAP�&'�ª>�”Ad Hoc Expert Group on Black 

Carbon” c(�>L�))*3

E,�$%&'()*+,í�	������E+%�¿À9

� 1 éðñòó�EÅT�/0¥4567�J÷øb���9Dü½ý0a4�JKL�

elemental carbonDÏEÅ��D�Ñ���?�J 

C�����BC�»Ï�a?�,�ÜÝb ÓfgcE��?�D,Þ?cL4�PMD

�ün,4-o��J.��z?�n�$%&'()*+,/0¥4567��9EÅT�

KL���±�9D>�+Ê/²³0ý12HI�¶¬7�n�D3ào��J���E,�

��±�9� K��ÕÝ��;�ECËOM (organic Material)ËAsh�½450$%&'()

*+DÛb>����+6+*7²³89����)��+����:;0��CDD>LJ

<=, 3.1>0?@��L?Jbz�C�s»E,�$%A+()*+ (BrC) EÅ� OM0

BC}�$%&'()*+D>�D�CD�b�JC�D,E��FÝ���D>�G��

��dHIJ�a?�,�+Ê/K���}HIc3ào��CD�o�ELv�7�'�

�0��LJ 

 

 

 

× 1.2-1M Ø@}bÙÚÛE�$%&'()*+�ª7�3àN 

Ø@}bÙÚÛ $%&'()*+�¶7��� 

IPCC Fourth Assessment Report
(1) �����îïE������¤���� 1 éðñòó�E

ÅT�-.¤[0¥4567�Jôõ8Döõ8cÅT�÷ø

bÕÝ (ùúû
 OC) Dü½ý0a4� (þ�Ë��ü½) 

The 1999 Gothenburg Protocol to 

Abate Acidification, Eutrophication 

and Ground-level Ozone
(2) 

/0567�¿À8� Particulate Matter(PM)JPM ,����

�����oÕ����9EÅT�÷øb���8 (���


Ô±) 
��ÚÕ0:aJCCE,�����cb?�T�

,��É§��c 10�m"#�n� (PM10) 0�7Jv���

,�2.5�m"#�n� (PM2.5) n K�� 

Report of the Expert Group on Black 

Carbon
(3) 

�	������E+%�¿À9� 1éðñòó�EÅT�/

0¥4567�J÷øb���9Dü½ý0a4�JKL�

elemental carbonDÏJ 

 

                                                        

3
 Report of the Expert Group on Black Carbon (ECE/EB.AIR/2010/7: 

http://www.unece.org/fileadmin/DAM/env/lrtap/ExecutiveBody/welcome.28.html) 
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1.3 北極海航路を対象としたブラックカーボンの影響に係る議論の状況 

2011O 7P�rQ��LØ@R�S¶ (IMO; International Maritime Organization) è 62TR

U��BVWXY (MEPC62; 62
nd

 session of Marine Environment Protection Committee) E,�Ø

@RZ�o�����$%&'()*+cjkl�²[7HI�a?�·¸0�?�\¦�

Öe8�a?�G]7^�CDc½
��LJv�½
��T�MEPC ,�ÂoºÛ_ýË

�ý`WXY (BLG; Sub-Committee on Bulk Liquids and Gases) �ª>��$%&'()*+�

»Ï�4�Nµ²³¦aNµb�a?�cd}G]0ef>�MEPC65 (2013O) �z?�v

�gY0êë7�����>�?�J 
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�) � 

 

1) jkl����F,î� 100OåE�����!�2 (0.7�/100O) � 2�"!��

�E!�>LJ 

2) ���zÆ�jk�E�Nm�UV, 20���Â��^� 7�ån�K��?�J 

3) jkR�Nm,Oø]^ÃÄ�ÅT�1979 O"��v�]^2, 11.7%/10 ODb�

�?�Jt�,�2007O"��v�]^2,~��yK��?�J 

4) �7)+%+ �zÆ�N¡¢�cA�}��K��zT�C���TRO!�c£

¤���J 

5) jkl�zÆ��F!�,¥¦§¨�UV0���C7CD�abcT�C���T�

¥¦§¨���¡�©º���?�ª«+c¤����CDEFG�0t�A��
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¶7�ãäåæç� (IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change) ��z?�,$%&'
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1.4 北極海航路においてブラックカーボンの環境影響を示すための評価項目 

���� (i) ����	
��������(ii) ������������������
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������ 北極圏に対する地球温暖化の影響と同地域における気候変動の影響などとの関係整理 
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� (; ¡

¢ 3.3.5 (2) £¤¥) G+�/����¦§��¨©0ª���(i) ��pd�o�������

�����.)4«¬Whn®¯°��LTc*d��4(�±²³T[/��*�(ii) �

��������´µ�.)4¶]NT·¸L:����.)4¶]N�¹ºT»¼:4(

��'c½¾���G 

�X./�;<=�����7	@':*¿ÀÁÂÃÄ�ÁÅ�ÆÇ�¦§�oÈ�É�Ê
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������ 北極圏で懸念されるブラックカーボンの生態系影響�

���������.� !"�������������´µ��f
�ÒÓÔW��Õ'�

��������Tc*d
��L��f
�ÒÖÔW��Õ� 2+�×Ø���G 
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�*�çèd (2011) 
4�é�êk�c½���.ë�ìíîØcæ���Gwx4�ï ��

�������Tðµ
��'�.)4ñ�îTòó����'�./��JT»(����

3(4ï � U�ô	W�OBhõ��7�x��'T�����G 

ö÷�ÖÔW���ef'h���L����012�3(4�o����������

�{\�.)4øB�����c���h�������������ù��ú7û/o:4

                                                        

4�������	
����������������������� !", #$%&�'()*+,, 11(2), 

2011. 
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������ 北極圏で懸念されるブラックカーボンの人体健康影響 

PQRSTUVW	�����)�rs3tuvw�9fx�Co-benefit3yz�({IDE

'9��2011 | 3 }�~�EPA :��&�^Report to Congress on Black Carbon
5a��l��

���Y)�rs���U�W�U��O83�O6� 9'(�PQRSTUVW�����

��������3���':���3 ,-3¡¢����3�£:+DE'9�� 

�¤3¥0�PQRSTUVW3¦§¨w	�����)�rs3tuvw (Co-benefit) �

©\����ª9	+9�&1&+:«�PQRSTUVW�F�¬��,-�;3���

��F�,-1«®¯&'��\���	���0�¥°	PM
2.5
3F�+������%±

�&'¬��,-3������IMO � 9'(�²³�C\¥0�PQRSTUVW��

]������(PM)�3´µ:¬��,-�¶.\�(3�ABDE'9� (BLG 15/INF. 

8 Page2)· 

 

Controlling emissions of BC will result in health benefits and climate benefits, especially in sensitive 

regions such as the Arctic. There is a general consensus that mitigation of BC will lead to positive regional 

impacts by reducing BC deposition in snow- and ice-coverd regions, and that reducing primary PM 

(including BC) will benefit public health; 

 

PQRSTUVW3¸�¹º¦»¼½1«´µ\���	¾¿J������]�PQR
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7}�ÇÈ&��É� 9'Ê�efE'9��tÅÆ8�	PM3¬��,-(��dI�

&'eh'9�:�tË PM ÌÍÎ�%\�¬��,-Ï¼S:�����	ÐÑh'?@

����9�ÒÓJÔÕ	ÖADE'9+9�]����� !� PM 3¬��,-��(
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H3IJ:��KLM�NO&�PQRSTUVW3XY,-�Z[\��

�����]�¬��,-��	bcdI�&'ef+9���\�� 

                                                        

5
 U.S EPA (2011), Report to Congress on Black Carbon, 

http://www.epa.gov/blackcarbon/2012report/fullreport.pdf 

 

6
 Economic Commission for Europe (2012), Options for revising the 1999 Gothenburg Protocol to Abate 

Acidification, Eutrofication and Ground-level Ozone, ECE/EB.AIR/2012/1 
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1.5 本年度事業における解析内容 
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WRF-Chemの改良
目的：沈着量の導出

アルベドモデルの検討と導入(5章)

目的：積雪アルベドモデルの検討及び導入

大気放射モデルの整備・導入(4章)

目的：放射強制力の導出するモデルの構築

気候影響評価に関する文献調査(4章)

目的：大気放射モデルの検証

本事業作成のオリジナルインベントリを使用したブラックカーボンの

環境影響シミュレーション
目的：現在・将来の気候/生態系影響評価を行うための濃度・沈着量・放射強制力などを計算

現在・将来における北極圏内の

局地的な温暖化影響評価

排出実態の解明に係る実測調査(2章)

目的：オペレーションごとの排出量や

粒径分布、組成構成などの実測

現在・将来における北極圏内の

生態系影響評価

大気濃度

沈着量など

放射強制力など

大気中での吸収効果

アルベド減少効果

生態系影響評価に関する文献調査(5章)

目的：生態系影響評価に係る手法などの調査

船舶活動量の調査(3章)

目的：排出インベントリの基礎データとして、

船舶活動量に関するデータの収集

WRF-Chemの整備(4章)

目的：大気濃度、沈着量を導出するモデルの構築

ARCTASデモ計算(4章)

目的：モデル検証排出係数

粒径分布

船舶排出インベントリの整備(現在)(3章)

目的：現在における北極圏内の

時間変化を加味した詳細な排出インベントリを整備

北極海航路/活動量の検討
目的：排出インベントリの基礎データとして、

将来における船舶活動量を検討

現況の活動量

既存インベントリを利用した排出源別
シミュレーション(5章)

目的：既存インベントリを基に、船舶起源放射強制力を調査

船舶排出インベントリの整備(将来)

目的：将来における北極圏内の

時間変化を加味した詳細な排出インベントリを整備

本事業における作業フロー

：実施済み

：一部実施済み：未実施

放射強制力

大気中での吸収効果

：入力データ・解析値
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現在・将来における北極圏内の
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大気濃度

沈着量など

放射強制力など
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目的：モデル検証排出係数

粒径分布

船舶排出インベントリの整備(現在)(3章)

目的：現在における北極圏内の

時間変化を加味した詳細な排出インベントリを整備

北極海航路/活動量の検討
目的：排出インベントリの基礎データとして、
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1) IPCC (2007): 「Climate Change, The Physical Sciences Basis」 

2) IMO (2009): 「Second IMO GHG Study 2009」 

3) Lack et al. (2009): 「Particulate emissions from commercial shipping: Chemical, physical, and optical properties.」, 

J. Geophys. Res., 114, D00F04. 



 

2-1 

2 船舶から排出されるブラックカーボンの粒径分布の定量を目的とした実測 

本調査では、� 重油 � ストロークディーゼルエンジンの外航大型コンテナ船� �最大出力� ���	

� ��

の、通常航行時における粒径別のダスト重量分析及び ��������� 時における炭素分析を行い、燃焼ガ

スの排出過程におけるダスト及び炭素成分の挙動を把握した。�

�

	 � 通常航行時における燃焼排ガス中のダスト濃度は、重量ベースでは二つの検体ともに 	
��を超

える粗大粒子が最も高く、全粒径の濃度に占める割合は平均で �
�であった。ただし、����� 以下

の微小粒子の濃度が約 �
�を超えており、粒子の個数としては全 ��の大多数を占めていると推察

できる。�

� � 実測値から求めた排ガス流速の試算結果は 	���� ��� となり、アンダーセンスタックサンプラは非

等速で吸引を行っていたこととなる。この結果については正の誤差影響を与えることが知られてお

り、報告値において実態より過大となっている可能性がある。�

� � 排出ガス量とダスト濃度の分析結果から試算した通常航行時の �� の排出係数は平均で 
����

 ���!であり、"#"��$%���&%'� （(�)���

�）�で報告された *�、)�の排出係数と比較すると、�割

程度であった。試料採取位置が屈曲しており、乱流影響の可能性も想定される。今回の測定は絶対

濃度の把握が目的でない点には留意されたい。�

� � 通常航行時における燃焼排ガスの組成に関して、水分量が検出下限以下であり、ほとんど水分が

含まれていない乾いたガスであった。また、)�濃度は約 	����、�)�濃度は約 ��+�であったことから、

十分な酸素供給量下での燃焼過程であったといえる。�

� � ���������時における燃焼排ガス中の炭素濃度について、二つの検体ともに *�が約 ,��、)�が

約 	��であった。しかしながら、-� ブロア作動時の総炭素濃度は 	���+��� � ���、-	� ブロア作動時

の総炭素濃度は +,����� ���であり、作動ブロアの違いによる総炭素量の大きな相違が見られた。

6) � ��������� 時における燃焼排ガス中の捕集粒子について、表面観察の結果、最前面に付着した

粒子の最長径の平均径は 
��	～
��
�� であった。また、粒径別の出現頻度は 
��～
���� の粒

子をピークとして右側に裾野が広がる分布を示しており、観察された最大の粒子径は 	�����、大

多数がサブミクロン領域の粒子であった。ただし、ここで算定した粒径分布には、粒子のカウント手

法上、��������� で排出されるクラスタ状の炭素成分をカウントしていないため、実際の排ガス中に

おける重量ベースでの粒径分布を示しているものとはならない。なお、電子顕微鏡の画像において

も、カウントしていない粒子の背景には大型のクラスタ状粒子が存在していることが判別できた。 
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2.1 実測の目的 

NOx ��� SOx�PM ���	
�����2010 � 7 �������������� 

(MARPOL 73/78) � !"�#$�%&'(��)*�2006� 4��+,-�� IMO. 10

/012345�65789:  (BLG; Sub-Comittee on Bulk Liquids and Gases) ;<

Correspondence Group A	=>-��?@ABCDEFGHGI1�PMJKLM�NOPQ�

RS�TUVWMXY�ZZ[\]^_`	 TOR (�abc ) �dZ`-�� 

(BLG10/WP.3) e 

PMNOPQ�Z)*<�2006�10��+,-��BLG-WGWP (BLG Working Group on Air 

Pollution) ��)*�Lyyranen et al. (1999) Mfg�hboth the existing evidence and the physics of 

combustion suggest that marine diesels produce particulates that are primarily in the fine (2.5μm or 

less) rangei`jk�*)^	�IMO `�*�lmnop<n-�*)n)`)q^ 

(BLG-WGWP 1/2/11) e_�rs�<�tu PM�vwMxy^�< SO
2
z{�|}~;�^

`�����	���_��������^)<��N�< PM
2.5
;�^`)������

	���_`�_��y)��^��N�;�^ DP �NOPQ�Z)*<���n���

����������-�^�y� ¡K¢u�NOPQ£¤<��6¥¦§¨©K-�^

PQ`�ª�n)«¬�	�^_`I1���£¤`�*®¯°®±-�nI��_`�

�^e 

_���n²³����b´;<NOPQMµL�=µ]^_`M¶·`��¸¹?Mº

»`��J¼�§�½¾®¯¿CÀGMÁÂ��eÁÂ<�¹�k� Soot-Blow `)�� 2

ÃÄ�ÅÆÇCÈÉGu��Ê^J¼�Mº»`�*ÁË��e 

ÌÍ�J¼��Âµ�<J6¼�MÎ6; 50ÏÐ�ÑÒ;ÓÔ]^_`;NO�SÕM

Ö���×�������ØÙÚ;�^ÛÜW�Ýg	Þ�)e�I�n	1�ÅGÀC

ß;�Áà�¹�;<�á�â�	����IZã|äåæ��;Ýg	ç�)_`I1�

è�é�Âµ]^_`<ç�)eê��y�½¾®¯¿CÀG�NOPQ<ÁÂ (Hot Filter

W) �ëì��íî��	�JKïð<ÁÂ�ëì;<n��3ñ;òó]^ôõ�ö÷øI

1=µ]^e 
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2.2 実測の概要 

2.2.1 実施した測定 

ù 2.2-1��ÁË��ÁÂ�úûùMü]eýù�ü]Ì���Âµ;< 3Z�ÂµMÑÒ

�ü]¶·�Ø`ÁË��þ 

 

� � Âµ� 1� � ÌÍ¹�u�J¼�§�å�^½¾®¯¿CÀG�ÙÚ 

� � Âµ� 2� � Soot-Blowu�J¼�§�å�^½¾®¯¿CÀG�ÙÚ 

� � Âµ� 3� � �g������³�Âµ�C ��M	µ
 

 

燃料
油 燃料油精製機 主機

熱回収装置
（排気エコノマイザ）

燃料サンプリング 航行時における排
ガス実測

���������時における

排ガス実測

煙道のフランジまたは点検口（既

設）を利用してサンプリングを行う【������、��～���程度の電源を使用】

測定系２

測定系１

測定系３

 

ù 2.2-1� ÁË��ÁÂ�úûù 

 

 

��������`<�J����M�6�Î6n�;�0�*��]^_`;���?@�¡

��J¼�F������ ABCDEFGHGI1�!]^J6¼��"M#g�*�6M

$^%>&���^�6M#g�*��������M��eê��y���������uMº»`��'

Â<J¼�F������Ò(��)*��_``��e�

)V�ÌÍ¹�uMº»`��'Â<�J¼�F������*(;��_``��e_

�<�J¼�F������Ò(;<J¼�+�	,��N�³-.���	!/*)^`

	µ-��J¼��0f�1E�2�	!/^3�	�^`4q��y;�^en����

���������*JK-�^½¾®¯¿CÀG<J����5�*)��	6;���ê�

NO<�78�9:*;Í���)`4q^e�

 

2.2.2 実施期間 

<=>?�>�<@A� �@�==B� <=>?�>�<CA� >D�==�
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2.2.3 調査対象船 

� � � � ¸¹�E�GFG? (4,700TEU) 

� �  

ù 2.2-2� [\º»?�úH (KI�http://www.cargo-vessels-international.at/index.html)  

 

2.2.4 調査スケジュール 

�[\��Ê^ Ð�Z)*�JKMåy�L�MFC½EMÒN�ü]e�

�

N 2.2-1� O´�PHQCE 

 

�R� � � � � � � � � �  uS 

2013� 1� 28 A 2013� 1� 29 A 

 

�
�
�

 

TUVW�O´+XYZCFBG[         

ÂµH9�O´H9�\?VW         

]^�_V��^`abc         

O´¡dbYe��fgeh         

i¾GHj�Ê�`aX�JK         

O´H9�Ò?         

klKm[1/28 17:00] 

�
�
�

 

Âµ� 1�ÁË         

Âµ� 2�ÁË         

`Un��Ê^'o�pj�         

`a�q�Ê�i¾GHrst!         

uvcm[1/29 17:00] 

�
�
�

 

ÂµH9�Ò? 

w`a< 2/2��xyz�*{| 

        

TUVW 
        

GENERAL INFORMATION 

 

Delivery � �  : 2003 

Power output :49,410 (kW) 

Overall length :294.09 (m) 

Overall beam :32.22 (m) 

Deadweight :63,096 (ton) 

Gross tonnage :53,822 (ton) 

0:00 11:00 16:00 17:00 17:00 14:00 6:00 
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2.3 調査方法 

2.3.1 測定系 1 (うち、アンダーセンスタックサンプラによるブラックカーボン採取) 

(1)� Âµ�} 

�

� � �

ù 2.3-1� °G�C~G�L®¯�G±¾��^½¾®¯¿CÀG�j�}��ù 

 

�������	
�����	
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(2)� °G�C~G�L®¯�G±¾��� 

�[\;g)�°G�C~G�L®¯�G±¾���MN�<�?�>�ü]e�

 

N 2.3-1� °G�C~G�L®¯�G±¾ (AS-500) ���  

c¶ �� 

�$�� kl��Ç®¯��:� 

E� AS-500 

�� JIS Z 8808 J� 

P��� 0.36B31μm 

0f(L �Ý�20B21LPM������2.8B28LPM 

w��0f��I1������(��¨�º���< 

0.60B37 m/s`n^ 

KI
MODEL AS-500 j���!�kl��Ç®¯��:�
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(3)� ÁÂ�PpVW 

�� 0f�1EO��µ 

º»?��Ê^��GFGHG���N�����Ì�����@ `��e�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¡¢£¤�J¼�L���¥ 

h¼�LC¦G�ABCDE`U�6����º§¼�ß¾�Gi�1989�� ¥¦¨�6h

g©�6��ª
��«��¢£¤�J¼�LMÑÒ�Ì�����e 

 

¢£¤�J¼�L G
0
�m

N

3

/kg-Fuel
 

18.2

10000

)1100(75.15
1

0

−

−

=

H

G  

¬¹:���®M)�¯)�[\º»?�6`H¶N��� 

LCV°42,700kJ/kg-Fuel°10,200kcal/kg-FuelM±c]^` 

G0
=12.15 (m

N

3

/kg-Fuel) ����� 

 

6`H¶N�� 

F.O. Consumption =167.9g/kWh� � �²(g-Fuel/h) ÷ `UK³(kW) 

85´µ¢¶;�`UK³< 42,000kW 

Z��µ¢¶ 85%¹�u��Ê^��·²L< 

167.9g/kWh×42,000kW°7,052kg/h�����¸ 

 

�k�¸���uSt���¢£¤�J¼�L< 

12.15(m
N

3

/kg-Fuel)×7,052(kg/h)°85,682(m
N

3

/h)°23.8(m
N

3

/s) 

 

J¼�+�M 400Ï`¹µ]^`¤�J¼�L< 

23.8×(273+400)/273°58.7(m
3

/s) 

J¼�+�M 300Ï`¹µ]^`¤�J¼�L< 

23.8×(273+300)/273°50.0(m
3

/s) 

 

¡�¯��(����¥ 

JF��W�º»�¯��¼O<�¬¹:���®M)�¯)�ù½I1�� 2.5m`p3

j^_`	;��_���¾½2< 1.25×1.25×3.14°4.9m
2`'�-�^e 

 

ê��y�¿q0 

J¼�+� 400Ï�¡��º»�¯���(�< 58.7/4.9°12.0 (m/s) 

J¼�+� 300Ï�¡��º»�¯���(�< 50.0/4.9°10.2 (m/s) 

 

°G�C~G�L®¯�G±¾�j���!��^`��¯���(�	 12.0m/s�¡��0

f�1EOMφ6`]�0��0f�ÀÁ��0fLØÂÃ-�^ 20LPM��ØÀ) 20.4LPM

n^_``n^e 

 

¡ë£�0f�1EO��µ¥ 

�¯��¬¹:�¨�bYÄ°ÅG[;<�µ¢¶<�ã;Ø 60%Ð��IZÆÂ<�¯�

�º»×P;<n��JF�cÇ�V»×P;��_`M4q^`��¯���(�<È�

É)`4q1���1E�Z�ØÊË-�^�y��1EO<É)(�g� φ8	Ìt`�

�e 

�
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¸� 0fuS��µ 

°G�C~G�L®¯�G±¾�j���!��^`�Í��Î==;<�jÏ�L<=ÐÑÐ�

	�Z�Þ�)¶f`-�*)^	��Âµ;<Á¼��RS	Ò�n�y�²¡��

)*�ÓK[\���*0fL�0fuSM�µ]^_``��þ�

�

a) �µuSÔ`���M�je�5PÕÖ
 

b) �FGÇ�iBEL�ÙÚ-�������×®�ØÙ	Ú®ÛÅ]^;ÙÚM

Ü�Ý]e 

c) �FGÇ�iBEL�ÙÚ-�����	ÞE�23*	^uSM2�e 

�

�

ù 2.3-2	 �Ý�jL�ß¾�J��ù 

 

d) b)Mà���c)�³á�n^;�â�G±ÅG[MÜ�Ý��ëì��ÌÍ¹�

u��Ê^�ãK³	ãW-�^uSMäå�����%5t���0fuS< 25 P

S`�µ��e 

�

�

ù 2.3-3� ÓK[\��^����j³á�e� 
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æ� ���j 

?9��ÌÍ¹�u��Ê^�ãK³� µ¢¶ÎÎç&�`n��èÌéMêÊ�ë�Yì�

`����%5M�j��e�

�

�

ù 2.3-4� °G�C~G�L®¯�G±¾��^�G±ÅG[ 

 

í� Pp 

�[\;î1�^%5<NOï�PQ�LMíî]^_`M¶·`�*�����·n

4qV<hðñ��ò�@@=@ó>CCÎ� J¼�§����ô��ÂµVWi�õ�	�iBEL	�

FGÇ��ö'�`)��÷n�G±¾;�^_`I1�Yø¢VW�YùLVW��j

ë����h��¬bVW�ëùLVW��)*<�°G�C~G�L®¯�G±¾�j

���!Múû����bc�Z)*<ðñ��J����LPpM���e�

n���[\;�g��ü�ýù���MÒN�ü]e�

�
 

N 2.3-2� ü�ýù��� 

c¶ �� ¸Æ 

�$�� �E�Åþ��H��G��:�  

E� MSA2.7S-000-DF  

pj�� 0.1μg  

è� Ü�Ý����0.25μgÑÒ 

¼������0.9μgÑÒ 

 

KI
�C¿�� Web ����http://www.sartorius.co.jp/
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2.3.2 測定系 1 (うち、水分採取) 

(1)� Âµ�} 

�

�

wj��Ê�i¾GH�Á-	
�Z)*<ù<�?�>M���

ù 2.3-5� P�j�}��ù 

 

(2)� ÁÂ�PpVW 

�[\<��¯��M(�^J¼��¼�(LM'�]^�y�����`�*�¼�

§�PLMíî]^_`M¶·`�*���ðñ��ò�@@=@ó>CCÎ� J¼�§����ô��

ÂµVW�õ�*�j�PpM���e�

�

�

ù 2.3-6� P�jVW 
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2.3.3 測定系 1 (うち、ガス状物質及び排ガス温度計測) 

(1)� Âµ�} 

�

wj��Ê�i¾GH�Á-	
�Z)*<ù<�?�>M���

ù 2.3-7� ��J¼�Pp'��^¼�³-.k�J¼�+��ÂµVW 
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(2)� ��J¼�Pp'��� 

�[\;g)���J¼�Pp'���MÒN�ü]e�

�

N 2.3-3� ��J¼�Pp' (Testo-340) ��� 

c¶ �� 

�$�� ��:�F��C 

E� testo-340 

c¶ï�� ÒN�`�� 

  

KI
�C¿�� Web ��� (http://www.testo.jp/)  

�

(3)� ÁÂVW 

�[\<��¯��M(�^J¼��RSMíî]^_`M¶·`�*����C¿�

j���!�õ�*'ÂM���e�

�

�

ù 2.3-8� ��J¼�Pp'��^¼�³-.k�J¼�+��Âµ�s 
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2.3.4 測定系 2 (フィルタホルダによるブラックカーボン採取) 

(1)� Âµ�} 

�

� � �

ù 2.3-9� iBEL�E���^½¾®¯¿CÀG�j�}��ù 

 

�������	
�����	
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(2)� ÁÂ�PpVW 

�� [\º»½�°��µ 

��������<�J6F�����*×�½�°M��>B�>�;����]^_`���

*����¸��ÌÍ¹�u���·��uS��/ÁË-�^en���½�°���u

S<�?=�Ð�;���������*��·� y1�^e�

�[\;<�i¾GH¼Ò`n^�C��>?�½�CuMº»`�*�ê�!��J6¼�

M"#iBEL��j��e�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

ù 2.3-10� [\º»½�°�Ö> 

�� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� ��

�������������

�	���
�������

�����������

��

������������

�	��

制御盤�

O´¡d

Soot-Blow��� 

[\º»½�° 

����	

�����
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¸� ���j 

��������u��Ê^½¾®¯¿CÀG��j�$<�°G�C~G�ju��$`%�

M`^�y�0f��	����Ð&'`n^����0f�1E��O<@ �0f(L<<=(78

`��e�

n��0f±�C½�)�<�J¼��(��$º]^»³`��½¾®¯¿CÀG<

iBEL�E���~®���"#iBEL;Û�®*��e�

�

� �

ù 2.3-11� Âµ� 2����j�s 

�

æ� Pp 

�[\;î1��%5<�¿CÀG°G¾��Mg)��C�EÅ±F¿E�ÅiÇ¯

LG�W��^+,&-,Pp���*�ÕÖ½2t����L`�*ê�!�Pp]^``Ø

��.\ü�/01��^N½Æ2M�)�NOï�PQM34·�5q�e�

__;�N½Æ2��)*<�6�-��78Mop9i�;p3�3�ÕOM�J`�

�opM�)�ëìM�ðPQ;N��e�

:;Pp�g)�¿CÀG°G¾���k�ÙÚN��N½Æ2�g)�.\ü�/0

1���MÑÒ�ü]e�

�

N 2.3-4� ¿CÀG°G¾����� 

c¶ �� ¸Æ 

�$�� Sunset Laboratory Inc.  

E� Lab OC-EC Aerosol Analyzer  

Ýg�� <= IMPROVE±�H>¯�  

%KÒ� 0.4µg/cm
2

  

Âµ�� 1.0B105µg/cm
2

  

KI
�C¿�� Web ����http://sunlab.com/
 

�IMPROVE�Interagency Monitoring of Protected Visual Environments�����	
���������������

������� !�"#
	$%&'()*�+,�+-.�/��01234*56���7,8+�" 

�	

����	

�

�

�	

������	
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�

N 2.3-5	 .\ü�/01�?� 

c¶ �� 

�$�� A�ü���:� 

E� JSM-6490LV 

c¶ï�� ÒN�`�� 

  

KI
�C¿�� Web ����http://www.jeol.co.jp/
 

 

2.3.5 排ガス流速の実測 

�[\;<�ðñ��ò�@@=@ó>CCÎ� J¼�§����ô��ÂµVW�õ��J¼�(��

[\ØÓµ�*)�	��¯���á³	ã��@tL�!¼����K�	�y1���

y�±�C½ABu�fgM4C�*ÂµM§���e�

�

2.3.6 測定系 3 (使用燃料の一般性状の測定) 

[\º»?;�g-�*)^��SP�Z)*<�¬¹:�¨£¤�®DEM�)�P

pëì�ACLÈC�M)�¯)�e�

�

2.3.7 運転記録 

ÌÍ¹�u��Ê^FGHG�¾�CL�FG�Z)*�¬¹:�¨£¤�®DEM�

)�Ppëì�ACLÈC�M)�¯)�e�

�
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2.4 調査結果 

2.4.1 通常航行時におけるダストの分析結果 

(1)� °G�C~G�L®¯�G±¾�j��^NOï���ô� 

�� ���jL 

�%5��Ê^����jL<ÑÒ�`��;�^e�

 

N 2.4-1� �%5��Ê^���jL 

%5H 

���jL 

�L-dry
 

�juS 

�min
 

0f(L 

(L-dry/min) 

0f�� 

(m/s) 

1 643�32.9Ï
 25 25.7 8.5 

2 480�32.8Ï
 25 19.2 6.4 

 

¸� NOï���ô�Ppëì 

�%5��Ê^NOï�����L�ÙÚI�<ÑÒ�`��;�^e)J��%5�

�)*Ø�NO	�Ø��)�KÑL>��Ê^ÙÚ�L	����g�FCH�xy^I�

`�*<�%5H>;<<<ç�%5H<;<>Dç;���e�

 

 

ù 2.4-1� ÌÍ¹�u��Ê^����L�NOïÙÚI� 

���%5��Ê^NOï����ô�<ÑÒ�`��;�^e<�ÎMÐMNO��7

�NP`��¡��<�ÎMÐÑÒ�07N�<%5H>;<�?ç�%5H<;<�=ç;���Ù

ÚOð`�*<@tðMxy*)^`Â2;�^e�



 

2-18 

N 2.4-2� ÌÍ¹�u��Ê^NOï���ô� 

%5 No. ÙÚP No. 

P�N�O 

(μm)
[�]

 

����L 

(mg) 

0f¼�L 

(Q-dry) 

���ô� 

(mg/Q-dry) 

No.1 

1 12.5 3.319 

0.643 

5.16 

2 7.8 2.153 3.35 

3 5.3 1.744 2.71 

4 3.5 1.416 2.20 

5 2.3 1.439 2.24 

6 1.2 1.541 2.40 

7 0.70 1.545 2.40 

8 0.48 1.913 2.98 

No.2 

1 14.0 1.488 

0.480 

3.10 

2 9.0 0.826 1.72 

3 6.0 0.942 1.96 

4 4.3 0.932 1.94 

5 2.8 1.056 2.20 

6 1.4 1.219 2.54 

7 0.81 1.069 2.23 

8 0.55 1.237 2.58 

R
P�N�O<��%5�0f(L (LPM) `J¼�+� (� 250Ï) I1�AS-500 j���!

p.20�ù 8k� p18�ù 9�[¾iMp3j�*Sy�e 

 

�  

ù 2.4-2� ÌÍ¹�u��Ê^���ô��NOPQ 

No.1 No.2 
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(2)� PL 

æ� ���jL 

�%5��Ê^����jL<ÑÒ�`��;�^e�

 

N 2.4-3� �%5��Ê^���jL 

%5H 

���jL 

�L-dry
 

�juS 

�min
 

0f(L 

(L-dry /min) 

0f�� 

(m/s) 

1 16�32.4Ï
 5 3.2 1.1 

 

í� PLPpëì 

�[\��Ê^�j�$;<�¼�ÙÚYë��Ê^�jT��Lô��âU	n��

%KÒ�ÑÒ;���e�

 

(3)� æV¼�ô� 

æV¼��Z)*<���J¼�Pp'M±�C½�Wc��ë�ðPS�FCHG[

M��*Xü	fµ]^�MYZ�ê�ô�M</p3j��e�

 

N 2.4-4� æV¼�Âµëì�[�¼�ô�
 

p3j�/ð 

¼�+� 

�Ï
 

};ô� 

�%
 

CO ô� 

(ppm) 

NO ô� 

(ppm) 

NO
2
ô� 

(ppm) 

CO
2
ô� 

(ppm) 

1/¶ 246.2 14.90 38 1592 131.6 4.6 

1/¶ 246.5 14.89 38 1607 131.7 4.7 

 

 

�  

ù 2.4-3� æV¼�ô�'Â³\ 
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2.4.2 Soot-Blow時における炭素濃度分析結果 

(1)� �C�EÅ±F¿E�ÅiÇ¯LG�W 

�C�EÅ±F¿E�ÅiÇ¯LG�W<�<=;ñ87]-^+� ñ_L`KÑL_ab�8�_c�`c_Ñ��d�

7`�LaLe�^c'fK��+_gc`�_ÐL_'&���hi� �jLacKc�_�h`L_e�iL��`k&�n���¥¦�6�

��:;SPPp�l�Ýg-�*)^"Pm"Pon$W�o`Z;�^e�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

KI
¥¦p�� Web ��� (http://www.env.go.jp/ )  

�

(2)� ���jL 

�%5��Ê^����jL<ÑÒ�`��;�^e�

 

N 2.4-5� �%5��Ê^���jL 

%5H 

���jL 

�L-dry
 

�juS 

�s
 

0f(L 

(L-dry/min) 

0f�� 

(m/s) 

1[#9º»] 12�31.6Ï
 37.3 19.3 6.4 

2[#13º»] 9�31.6Ï
 28.0 19.3 6.4 

¡Âµq¢¥ 

 

¡"Pm�$¥ 
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(3)� :;ô�Ppëì 

�%5��Ê^:;�L�Ppëì<�ÑÒ�`��;�^e)J��%5��)*Ø�

+,>�I�	�Øã��DCçMxy*)�e�

 

 

ù 2.4-4� :;i¾¯ÈÉGï�LI� 

���%5��Ê^g:;ô����+,	xy^I�<%5H>;<@�ç�%5H<;<

@Îç;���e�
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N 2.4-6� Soot-Blowu��Ê^:;ô�Ppëì 

iBEL No. Ppc¶ 

Ppëì 

(μgC) 

0f¼�L 

(Q-dry) 

:;ô� 

(μgC/Q-dry) 

No.1 

OC1 4.5rà 

0.012 

375rà 

OC2 45.1 3,760 

OC3 556.0 46,300 

OC4 560.0 46,700 

OCPyro 6.0 496 

EC1 6,616.1 551,000 

EC2 544.3 45,400 

EC3 62.2 5,180 

OC 1,168.1 97,300 

EC 7,216.7 601,000 

No.2 

OC1 4.5rà 

0.009 

500rà 

OC2 39.6 4,400 

OC3 231.7 25,700 

OC4 250.7 27,900 

OCPyro 2.7 300 

EC1 2,814.8 313,000 

EC2 178.8 19,900 

EC3 34.9 3,880 

OC 524.7 58,300 

EC 3,025.9 336,000 

OC = OC1+OC2+OC3+OC4+OCPyro 

EC = EC1+EC2+EC3-OCPyro 

OCPyro : :Un$P 
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2.4.3 Soot-Blow時における粒子画像解析結果 

(1)� opVW 

N�78�op����*<�JiBEL�ÙÚ-�������5ø¢MË��ë�

.\ü�/01Mg)*,
ÎsCß;�5N��N½6�M���e�

���78op<op9i�� 8LecK�,btL`_Lca'�ñÐKÑL�7`��7�f'&�Mg)*�ÕOM

�J`��N�O�ÂµM�)�NOï�K²u�Míî��e�

n��op�t��*<�ü�/018� vwü�8&�I1ØÙ	eÁ�p3j�^�

Y½�N��3Mº»`��x×;N��õy	e�;�n)FÅ°���ÚN���n

���N�<opº»I1�)�e�

�

(2)� opëì 

78op<��%5;<3zJZ���e�78��Ê^������N�O<ÑÒ�`

��;�^e)J��%5��)*Ø=�Î>B=��=MÐ`)���½Z¯�G{|�N�	ö

ðMxy*)�e�

�

N 2.4-7�  Soot-Blowu��Ê^ÙÚN����O 

 

78op��^ 

��N�O(μm) 

iBEL No.1� 3z 1 0.60  

iBEL No.1� 3z 2 0.56  

iBEL No.2� 3z 1 0.51  

iBEL No.2� 3z 2 0.57  

�

���%5�vwü�8k�opº»`��N��}��opº»`��N��NO

ï�ðPQMÑÒ�ü]e�Y½�ÙÚ-�����<�)J��%5��)*Ø=��B=�

ÎMÐ�N��K²u�	C¯`n��~���z	l	^PQMü�*)^en���

[\;Æ2-�����N�O<>�?<MÐ;���e�

�¯��__;�µ��NOPQ�<�N��¿þG�VW*���������;JK-�^

¯¾�L³�:;SPM¿þG��*)n)�y�Áà�J¼�§��Ê^�L�C�;

�NOPQMü�*)^Ø�`<n1n)en��ü�/01�78��)*Ø�¿þG

��*)n)N��rs�<�E�¯¾�L³N�	õy�*)^_`	ßï;��e�

�
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�

 

ù 2.4-5�  Soot-Blowu��Ê^ÙÚN��78k�NOPQ [iBEL No. 1-1] 

 

 

 

 

ù 2.4-6�  Soot-Blowu��Ê^ÙÚN��78k�NOPQ [iBEL No. 1-2] 
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ù 2.4-7�  Soot-Blowu��Ê^ÙÚN��78k�NOPQ [iBEL No. 2-1] 

 

 

 

 

ù 2.4-8�  Soot-Blowu��Ê^ÙÚN��78k�NOPQ [iBEL No. 2-2] 
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2.4.4 燃料性状 

�[\u��)*�[\º»?	�g�*)����Ppëì<�¬¹:�I1®M

êÊ�e�

�g�����<ñ�-@<>Dó<==Î +&�J���,KLÑ�`b�ñ�-���]8�D==`�0�^Ø�;

���|äP�åæL<<�@Îç�P�åæL<=�<=ç;���e�

�

N 2.4-8� ���³������
 

Ppc¶ �� 

�� ISO-F Grade(2005) : RMK700 

��� (50Ï) 445.1 cSt 

�� (15Ï) 995.3 kg/m
3

 

|äP 2.85 % (m/m) 

PL 0.20 % (v/v) 

�

2.4.5 運転記録 

ÌÍ¹�u��Ê^[\º»?�FGHG�i�C�G��£¤�Z)*�¬¹:�I

1®MêÊ�e�

��·²L<�ÎÎ<�><>�kÑ��fL�&�;���ê�·²LI1�K��`UK³<?���?��7�

�<��C���k��[\º»?��ãK³�C��>=�k�9;�ÎÎç�µ¢¶;���e�

�
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2.5 考察 

2.5.1 燃料消費率の検証 

FGHG�i�C�G�I1�²�Z)*��M]^`��Ì�`n��¬¹:���

®M)�¯)�[\º»?�6`H¶NF�ø;�^>�D�C�Ñ&k��� �?ç&����;��

�e�

�

�ÎÎ<�><>� kÑ��fL�&�&���<��C��� k�&���>�@�C� Ñ&k��&�

�

2.5.2 排出ガスの解析 

(1)� �Ã�¾�CL��K 

�� ¢£��J¼�L��K 

ðñ����@<<<ó>CC?��gÀ�¾−"äµV���^`�45����Ê^ÕÖ��t���

¢£��¼�L<�<���>ñ�ü]Ì�,�"LI1���Ì��I�^e�

�

¢£¤�J¼�L������� Ð�
	&kÑ��fL�& 18.2

10000

)1100(75.15

−

−

=

l
H

�

�� � � � � � � � ������� Ð�
	&kÑ��fL�&���><�>Î� Ð�

	&kÑ��fL�&�

�

¢£��J¼�L���
���Ð�
	&kÑ��fL�


100

)}9(244.1{

0

WH

G
wet

+

−=
−

�

�� � � � � � � � ���
��� Ð�
	&kÑ��fL�&���>=�C<� Ð�

	&kÑ��fL�&�

�

__;��c�¾�CL<��Ì�`��e�

�� � � ����,�"L��>=�<==� kaK�&kÑ��fL�&���6`H¶N���

�� � � ������§�;���>>� �ç&�� � � ��ðñ����@<<<ó>CC?��,���øMfg�

�� � � ������§�P���=�<� �ç&�� � �����PpëìN���

�

n��¢£��¼��Pô�<�ðñ��ò�@@=@ó>CCÎ� J¼�§����ô��ÂµVW

�õ�*'���ëì�>=�><�gç`n^e�

�

�>�>=�C<� Ð�
	&kÑ��fL�&�&�><�>Î� Ð�

	&kÑ��fL�&��>==���>=�><� gç&�
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�

¸� ¢£Î6L��K 

ðñ����@<<<ó>CC?��gÀ�¾−"äµV���^`�45����Ê^ÕÖ��t���

¢£Î6L<�,�"LI1���Ì��I�^e�

�

¢£Î6LÍ�� Ð�
	&kÑ��fL�& 36.1

10000

38.12

−=

l
H

�

�� � � � � Í�� Ð�
	&kÑ��fL�&���>>�<D� Ð�

	&kÑ��fL�&�

�� � � � � __;�����,�"L��>=�<==� kaK�&kÑ��fL�&���6`H¶N���

�

æ� Î69��K 

ðñ����@<<<ó>CC?��gÀ�¾−"äµV���^`�Î69Mú�]^¡���`�*�

JK¼�§�-�ô�I1���	�q1�*)^e�

�

Î69Ð
%)(21

21

2

vO−

= �

�� � � Ð���?���

�� � � __;�-����JK¼�§�};ô�� e`b&���>��C� gç&���ÁÂø���

�

n��h?@J¼����¥¦¨���`�� ¡�[\¤¢!i >CC@�� £¤W_È

®±�°Gß�ÅCÈ�G£¤&���^`�ABCDEJ¼��¥¦};ô�`�*��

�·�>?çÐ�`�F�	���[\º»?�J¼�§�-�ô�<�§¨�Î6©ª«);

���`jq^e�

��h�V��� ¡`W�i <==@�� �¤W_¬´¥¦�¢:&���Î69`�

�J¼�§�-��,-�ô��Uïù	ü-�*����[\;î1��-��,-��ô�`Î6

9�Uï<�ú®¢£Ì�`n�*)^_`	ß^e�

�
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KI
h�V��� ¡`W�i(2008�� �¤W_¬´¥¦�¢:)  

ù 2.5-1� Î69`��J¼�§� O
2
�CO

2
ô��Uï 

�

(2)� JK¼�L�¯� 

·²����`�¢£��¼�L�¢£Î6L�Î69k���J¼�Pp'���*

'Â-��J¼�+�I1��6����W��µ-�^��'�����*��[\�

ÌÍ¹�u��Ê^uSt���JK¼�LMSy^e�

�

ÕÖ��t���¤�JK¼�L������� Ð�
	&kÑ��fL�&���������°Í� Ð�>&��

�� � � � � � � � � � � � � � � ������� Ð�
	&kÑ��fL�&���?C�<=� Ð�

	&kÑ��fL�&��±J³

á�

ÕÖ��t���[�JK¼�L���
��� Ð�
	&kÑ��fL�&������
��°Í� Ð�>&��

�� � � � � � � � � � � � � � � ���
��� Ð�
	&kÑ��fL�&���?D�CD� Ð�

	&kÑ��fL�&��±J³

á�

�

3.4 

O
2
����� 

14.9 v% 

CO
2
����� 

4.7 v% 
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�

*F���*Sy��ÕÖ��t���JK¼�L� ±J³á&�����·²LM\�

��+�n$M���ëì<ÒF�Ì�;�^e�

�

¤�JK¼�L�������?C�<=� Ð�
	&kÑ��fL�&��ÎÎ<�><>� kÑ��fL�&�&� <D?²<��&�&<D?�

���??C�<?@� Ð	&�&���C��<� Ð	&'&�

[�JK¼�L�
�����?D�CD� iÐ?&kÑ��fL�&��ÎÎ<�><>� kÑ��fL�&�&� <D?²<��&&<D?�

���?<@�ÎC�� Ð	&�&���C>�?� Ð	&'&�

�

n��JK¼��Pô�<�ðñ��ò�@@=@ó>CCÎ� J¼�§����ô��ÂµVW�õ

�*'���ëì�?�>��gç`n^e�

�

�>�?<@�ÎC�� Ð�
	&kÑ��fL�&�&�??C�<?@� Ð�

	&kÑ��fL�&��>==���?�>�� gç&�

�

(3)� JK¼�(��¯� 

Yc;Sy�¤�JK¼�LI1�¾½2��C�Ð���¯�º»×PÌ©u�(�M��]

^`��Ì�;�^e�

�

JK¼�(�^���C��<� Ð	&'&���C� Ð�&���>C�<�Ð&'�

�

°G�C~G�L®¯�G±¾��^NOï����ÙÚ;<���<J¼�(�`�

�;0fM]^_`	Þ�)	�<���>ñ�ü]Ì��%5H>;<@�Î�Ð&'�%5H<;

<���Ð&'�0f��;���;��0f��^ÙÚ;���`)q^e�

n��J¼�(�`9³�*���0f��	7-)¡�<����ÙÚ����*$

�´�M�q^_`	é1�*)^eÁà���MÙÚ���¯�Ö><�¾½2M'�

��º»×P;<n��J6F�����cÇ×P�µ�ë�In���nV»×P;�

��_`I1�Yì�¯�ëì¶�;���n^Ø�;<n)	��[\ëì��Ê^�

��ô��:;ô�<�ö·n�`Ø©��¤¢-�*)^«¬�	�^e�

�
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2.5.3 通常航行時の PM排出係数の試算 

ÌÍ¹�u�78�JKïð�Z)*�JK¼�L`°G�C~G�L®¯�G±¾��

^�Lô�PpëìI1��]^`���Ì�`n^e�

�

78JKïð Ñ&k��&���78Ï�Lô� Ñ&Ð	&���[�¼�L Ð	&�&���`UK³ k�&�

�%5H>�=�=<?���Ñ&Ð	���?<@�ÎC��Ð	&����<��C���k����=�<C�Ñ&k���

�%5H<�=�=>@<D�Ñ&Ð	���?<@�ÎC��Ð	&����<��C���k����=�<<�Ñ&k���

¸>��[\;<PL	%KÒ�ÑÒ;���_`I1n$M��*)n)e�

¸<�78Ï�Lô��<�¹®¯°®±iBEL;ÙÚ-��78<åº;)n)e�

�

_�1�JKïð�Âµø<�?ñ;ëì]^�b´;�½¾®¯¿CÀGJKïð��7

-)ðø`n�*)^eê�¢{`�*<��G±E�jÖ>`���¯�<»¼×;���

(��½����*Ì©¼��(¾MÝ¿�5q*)nI��_`		µ-�^e��°

G�C~G�L®¯�G±¾<�@ºô�PQ�íîM6¶·`�*)^_`I1ÙÚq¢

*��À�]n�Z�Ì©���gLMÙÚ;�*)n)«¬�Ø4q1�^e�

�V�;��0f��^���������ô��©�%K�«¬�ØÁy�*���

ê�����)�¿�PÊØíî;�n)_`I1��[\ëì;î1��JKïð�3

���*�?@I1�½¾®¯¿CÀG�JKÁáMÝ¿�N²�*)^`<j)ç)e�

�ñ�Âz;ì:�`���ÅGÀCß;�Áà�¹�;<�á�â�	����IZã

|äåæ��;Ýg	ç�)_`I1�è�é�Âµ]^_`<ç�)eê��y�½¾

®¯¿CÀG�NOPQk<ÁÂ� ����c�L`W&��ëì��íî��	�JKïð<Á

Â�ëì;<n��?ñ;òó]^ôõ�ö÷øI1=µ]^e�

�

2.5.4 調査方法の改善に係る検討 

(1)� Âµ� 1�J6F�����Ì©Y 

[\�Ã�Z)*<�KÄ^¯ÊJK¼�	%(`n�*)^¡d�¿q0Âµ�<MÁ

Ë��i¾GHn�M[\�Ã`�*Åµ]^_`	Þ�)eÆ/�ÁÂ;<J¼�§

�PL	·n)_`	ß����y�Âµ�<MÁË��J6F�����Ì©ë�9³

·,+nJ¼�Mº»`�*Ø�N�³-.���<,��J¼��0f�1E�2�

	!/^3�<,)`4q^e�

�Æ/�¼����K�	qÇ;ÂµM¾Ë��(��Z)*<��C���±�

C½O	7-)��J¼�Pp'���áÂµÅ±ÈÉG`¬MÈg]^VWØ%&�É

�	�^e�

�ë���G±¾;�^	��¯�¸ÙÚM���;��0�F°�G±ÅG[;ÁÊ

��^8�eL��Íi<==� kl��Ç®¯&���g	ÂÃ-�^e°G�C~G�L®¯�G±

¾`9³��#Ã`�*<�"#�Fi�GiBEL��^ÙÚ���*��LPp�3

n1J�g�FCH��)*:;SP�|äP�Pp	«¬`n^e�
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(2)� Âµ� 2�Soot-Blow[\ 

[\�Ã�Z)*<�Æ/�[\�Ã¼Ò�<Z�½�°MÅË��	�^Ì�ø�In

���	e�;��_`I1�½�Cg5M±N]^JKLMíî]^�y�<�¥�>�

Í�½�°O�u�Z)*Ø4C���q;�[\Ö>�/ð�0fuS�M�µ]^Î

H	�^e�

��N½Æ2�ëìI1<�Âµ�<��)*ØNOï�ÙÚ��¶�	�:;Pp�

78op�è��.	��)*]^`	µ-�^e�G±¾`�*<�Âµ�>ý��F°

�G±ÅG[;ÁÊ��^8�eL��Íi<==� kl��Ç®¯&���gMÂÃ]^e�

�
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3 北極海航路における船舶からのブラックカーボン排出インベントリの作成 

本事業では、北極海航路におけるブラックカーボンの影響を輸送シミュレーションから評価するが、そ

の計算の入力データとして必要となるブラックカーボン排出インベントリを、現況及び将来を対象として

整備する。現況推計は ����年以降を、将来推計は ����年を対象として実施する計画であるが、本年度

はまず現況推計を実施した。�

排出係数は、���	
��������������������において� �����
���������	��より提供された燃料中の

硫黄分� ����と希釈法における  性分別排出係数� �!"#$���の直線近似式から、各粒子成分に対する

排出係数を設定した。それら粒子成分のうち、本事業では保守的に、%�� 及び &' は黒色炭素� (いわゆ

るブラックカーボン)�に加えて、正の放射強制力を持つブラウンカーボン� (*�')�が含まれる � もブラッ

クカーボンと見なし、船舶からの排出インベントリ作成においては %��・&'・� の合計値をブラックカー

ボンの排出係数とした。�

国内では、北極海航路における船舶活動量データを収集することは困難である。そのため、本事業で

は、デンマークの専門機関である ��+&�%,-�(���./""0001�������21�	�)�に、(�)�既存の利用可能なデー

タベースを収集すること、(3)�収集したデータベースより船舶活動量を船種別・船型別・季節別の �4 表

(���!�
54����
���	
)�としてまとめること、(�)�主要航路を検討・設定すること、の 6つの作業を依頼した。

ここで設定・作成した排出係数及び船舶活動量と併せて、輸送シミュレーション領域における各メッ

シュ内での船舶隻数及びそれらの存在時間を算定し、メッシュ毎のブラックカーボン排出量を算出した。

なお、4	������� 7�8�����	
 などで主要航路が設定できない場合には、シミュレーション領域において各

国の陸域メッシュに接続した海域メッシュに均等に割り付けを行うなどして対応した。�

北極海航路を対象として推計した船舶からのブラックカーボン排出量の合計は �9:� �	
"���� となり、

船種別では  ����
!�� が最も多い排出量：961;� �	
"����、内外航別では内航航路がより多く <;:�

�	
"�����(:���)、季節別では �������(:59月)�が最も多い <<6��	
"�����(6��)�、国別ではノルウェーが

最も多い <<���	
"������(6��)�と推計された。�

本事業及び %='+%��(推計対象年：���9年)�で整備されたブラックカーボン排出量を、緯度帯毎に積

算して比較した。なお、本事業で定義したブラックカーボン� (%��>&'>�)�の排出係数は %='+%� のも

の� (&' 相当)�よりも 61� 倍大きい。排出量を北緯 ;� 度以北で積算した場合、本事業は <6;� �	
"�����

(���9年に補正した値)�となった。%='+%�による排出量が 6�� �	
"����であり、本事業の排出量が 61?

倍大きい結果となった。他方、北緯 :: 度以北では本事業は �<�� �	
"����� (���9 年に補正した値)、

%='+%�は 9��	
"���� となり、本事業の排出量が �1?倍大きい結果となった。�

本事業では主に ���� 年の活動量を収集し、ブラックカーボン排出量を推計した。同排出量をもとに、

「����������������」で報告された <���～���;年、並びに ����年における燃料消費量の推計値を船

舶活動量の変動と想定し、ブラックカーボン排出量の年度補正及び将来推計も合わせて実施した。�
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�������	
�������������������� !"#� $�%&

'()*+�,-./01�23456738*��������9:;�<�=>��

?@ABCD�EF345GH)*I?@J-� 2004KLM��CDJ-� 2020K�EF3

45NO)*-P�Q*+��KR�ST?@J-�NO4UI 

VWXY9:Z��[\�]^>�_3��L`.ab3cd�efZg9:hi�.

ajk*I 

 

SS
FAE ×=        ib 3.1-1 

 

S
E  EFlm snoQUd9:Z [kg/h] 

A   noQUdefZ�pqr [ton-fuel/h] 

S
F  EFlm s9:hi�pqr [kg/ton-fuel] 

 

efZ (A) �noQUdstuvZ [ton-fuel/h] Q*w�xy:0 [kWh] �z?jk*I

{|��9:hi (Fs) ��VWXYlm_3� [kg/ton-fuel] AB [kg/kWh] �z?jk*IE

FlmnoQUd9:Z��}~�345zjk*I 

������	
���c�*[\efZ�.:4�%���3�q&k*9:hi��

����d��45��������9:Z�.a4UI 

� 3.1����������9:;�<�=>�������)I���BC�����

aZ��N��[\+9:)*�������������45aZ4U�� ¡)*I

����¢£� 2��¤¥jkUwI 

 

 

既存活動量の収集

・ ���������	��


・ �	�����

・ 船種船型別の��表として整理

北極海航路/活動量/排出係数の検討

地理的配分

・ 主要航路の設定（���������	��
）

・ 沿岸部への均等割り付け

・ 航海速度によるメッシュ通過

時間の設定

��排出係数

��粒径分布

北極圏における現況のBC排出インベントリ

北極圏における将来のBC排出インベントリ

 

� 3.1¦ �	
���c�*��������9:;�<�=>����� 
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3.1 ブラックカーボンの排出係数の検討 

���������§¨�©ªlm (Particulate Matter: PM) ��w5��z 3.1-1��)«

d�¬89:hi+®kS���¯°jk5w*I 

pqr S&O (2008) ±:²1�2�³´µ��*�a¶·�¡w5cd�Sulfate �©

�§¨ PM 9:hi38¸5w*IEMEP/CORINAIR 9:hi�a�¡wU±:²1�2

�a|µ��,�aK¹%& JIS Z 8808�¹zjk* Hot Filterµ�Q*3Ja�º*+�

S&O (2008) 3»¼R9:hi38¸5w*I 

EC (2002) ��w5��½¾ 2���¿À5Vºw9:hi38¸5w*I®k��2004

K�nEFÁÂ+ÃÄÅ VI �c�* preTier1 ÁÂ (NOx ÆÇ+È¡jk5w8w1É�

ÊËÁÂ) �Q¸UUÌ�sÍªÎ+ÆÇÏÁÂ3¿Ð456T4�ÑÒ�Ó%¸U®3

�ÔÕ45w*Ö×Ø+Q*I 

�KR���� !"#� $��Ù�ÚÛ345�ARCTASÜ���Ý�Þß�=1

�

GHjkU��������9:Z�/0à34U !"#� $��NO4UI»9:Z

J-���z 3.1-1��)«d 0.66 (kg-BC/ton-Fuel) 3w�9:Z+áâk5cd�»à�

ã PM9:hi3¿Ð)kräjwà�Q*®3+â%*IARCTAS¢£AB�Ù¶·

� 4��¤¥jkUwI 

                                                        

1
   ARCTAS����NASA� 2008��	
��
� 2�����������������������

 �!"#$%&�'(%&�)*+�,-�.�/0123456�.�7859� �/:;<=>

?��@A 10BC��DEFGHI6JK�LMN59�OBPQ� (4.2RST)( 
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z 3.1-1¦ PMåBC9:hi¿Ð 

:²
(1) 

9:hi ±:² H� 

EMEP/CORINAIR 

(2007) 

6.7 

[kg-PM/ton-fuel] 

Cooper and Gustafsson 

(2004)  

Residual fuel 

 

1.1 

[kg-PM/ton-fuel] 

Cooper and Gustafsson 

(2004)  

Distillate fuel 

GHG 2
nd

 Study  

(2009) 

6.7 

[kg-PM/ton-fuel] 

CORINAIR Residual 

 

1.1 

[kg-PM/ton-fuel] 

CORINAIR MGO 

S&O (2008) 

1.44æ6.45 

[g-PM/kg-fuel] 

 st�çè� 0.5æ2.7 % 

EC (2002) 

4.4, 4.0, 4.0
 (2)

 

[kg-PM/ton-fuel] 

mostly IVL and Lloyd’s 

Engineering Service data

éê�ënMGOI 


½�ën��a84I 

 

4.4, 4.0, 4.0
 (2)

 

[kg-PM/ton-fuel] 

 

éê�ënMDOI 


½�ën��a84I 

 

11.2, 10.3, 10.3
 (2)

 

[kg-PM/ton-fuel] 

 

éê�ën Residual oilI 


½�ën��a84I 

IPCC2006 - - [\��w5�¾ì84 

IPCC1996 - - [\��w5�¾ì84 

ARCTAS (2008) 

0.66 

[kg-BC/ton-fuel] 

Bond et al. (2004) 

±:í��L` EF�î¾ 

PM : 1.80 [kg-PM/ton-fuel] 

OC : 0.21 [kg-OC/ton-fuel] 

(1) MU  

EMEP/CORINAIR (2007) VB842-15 Table 8.1, B842-16 Table 8.4 

GHG 2
nd

 Study (2009) V MEPC59/INF10., PREVENTION OF AIR POLLUTION FROM SHIPS 

S&O (2008)VWXB 16�YZ[LM��\]^_`abcdefghijk (XB 17� 3l/ (m) nopq�

F�rsGq�t1u) 

EC (2002)VQuantification of emissions from ships associated with ship movements between ports in the European 

Community, Final Report Entec UK Limited (July 2002) 

IPCC 2006V2006� IPCCvwx;w� 

IPCC1996V1996�yz IPCCvwx;w� 

ARCTAS (2008)Vhttp://www.cgrer.uiowa.edu/arctas/arctas.html 

(2) slow speed, medium speed, high speed  

 



 

 3-5

z 3.1-1��)«d�PM9:hi��w5�¬8à+¯°jk5w*+������ PM

��§Sk*���������E459:hi��a)*67+Q*I,®������

� Second IMO GHG Study 2009 �cw5 Germanischer Lloyd�dïðjkU�� 3.1-1��

)st�çè� [%] 3³´µ�c�* PM Ø�ñ9:hi [g/kWh] �òóôb%&�

õ�©���E)*9:hi��a4UI 

 

 

��� �����	
���

���������	
���

¦

� 3.1-1¦ st�çè� (%) �E)*³´µ�aZjkU PM9:hi (g/kWh) 

(Presentation by Germanischer Lloyd at IMO BLG-WGAP 2, Berlin, 2007) 

 

 

»����st�çè�+öw÷ø Sulphate9:hi+Vºù8*{|��SOF (Soluble 

Organic Fraction�Ö�Ø�Á����� OM) 3 EC (Elemental Carcon�±�ª��) �çè

����Ââ&T÷	{aà��45w*®3+
5�k*I 

õ���E)*óôb�`¾��)� 

 

Ash [g/kWh]          =   0.0340 gS� [%] + 0.0130 ib 3.1-1 

Water associated with Sulphate [g/kWh]  =   0.235  gS� [%] + 0.0181 ib 3.1-2 

Sulphate [g/kWh]        =   0.267  gS� [%]0.00885 ib 3.1-3 

EC [g/kWh]         =   0.0222 gS� [%] + 0.0393 ib 3.1-4 

OM [g/kWh]         = 0.00642gS� [%] + 0.207 ib 3.1-5 

PM�- [g/kWh]        =   0.585  gS� [%] + 0.281 ib 3.1-6 
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ib 3.1-1æ3.1-6�¡w5õ�©��9:hi�.:)*UÌ���st�çè���

a)*67+Q*I®®���á¡jk5w*st��5 C���Q*3�a4�?@J

-EFK�Q*2004K�C���çè���xyà�2.70%�È¡4U (MEPC 53/4)I

»çè��d.:4Uõ�©��9:hi�z 3.1-2�S3Ì*I 

 

 

z 3.1-2¦ çè�+ 2.70%��õ�©��9:hi 

Particle composition Emission Factor [g/kWh] 

OM 0.189 

EC 0.0992 

Sul 0.712 

Water associated with Sulphate 0.653 

ash 0.105 

PM (sum of above components) 1.86 

 

 

¤�345�� 3.1-1���z 3.1-1��4U CORINAIR (CORe INventory AIR emissions) �

�* 6.7 (kg/ton-fuel) 3 1.1 (kg/ton-fuel) � SFC (Specific Fuel Consumption������) 

�185 g-fuel/kWh345��4Uà��ò��4UISFC��w5���Second IMO GHG Study 

2009��cw5[�å[�ñxyà+��jk5w*I,k&à�z 3.2-2�S3ÌU+�

pqr Crude Tanker �
U���SFC �[�ñ� 185æ205 g-fuel/kWh 38¸5cd�185 

g-fuel/kWh� 120,000 DWTL½[��cw5�ajk5w*I 

CORINAIR9:hi� Hot filterµ�aZjkU�3Ja4U+�»µ��ö�9�

ú��§Sk*�©ªlm����ÉË2�½��Ü)*UÌ�� 3.1-1��4U PM��

����Sulphate (SO4)�Warter associated with SulphateAB OM�����L��W 3

45�ÉË2��!")*3�q&k*I�Sd�1.1 (kg/ton-fuel) 3w�9:hi��� 

3.1-1�c�* AshåECåOM������-à�8*3�q&k*+�}~�Vºù#

$4U���8w®3+
5�k*I 

%���2��&'4U[\9�ú�EF34UN����( 240)ö�9�ú��§S

k*�©ªlm�*�+�,�-�Ý����Ü4UI�Sd�»N��cw5� AshåECå

OM������-.R+�ajkU�3�q&k*I 

AshAB EC�/0�� (wâ1*��������) ��OM�»¬�2345Ç0�

6���7����� (BrC) +{8§SkU��9�)*IOM��§Sk*����

:��� 3.1-1%&�;<�º8wI,UÌ�®®��=>Û�� 3.1-1OM�5+���

������Q*3�a4�[\%&9:;�<�=>���cw5��� 3.1-1��4

U AshåECåOM�-à���������9:hi3)*®334UI 
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3.2 北極海航路を対象とした船舶活動量の作成 

3.2.1 北極海航路における船舶活動量の収集 

�	
���c�*��û¯��w5��?ê��,[\efZ1�2�üÜ)*®

3�@A�Q*I,UÌ�������1�B��CDÁÂ�Q*EFGHIJKL¦MNOOPQR

RSSSTUVOWNXYZT[\]^¦��MX^¦`¾¦M_^¦%&¦M`^¦��)1�2<�ú�üÜ)*®3�Ma^¦

»1�2<�ú�d[\efZ�[�ñå[�ñåbcñdez¦MdfVgVhieWjOVhXOV\h^¦

345S3Ì*®3�M[^¦k7�����å�a)*®3�`����lm4UI¦

¦

(1)¦ AMSA2009�GHjkU 2004K�c�*�ë1�2<�úý¡ 

JnoJpqqr¦MJf[OV[¦nXfVhW¦oNVPPVhg¦JjjWj]WhO¦pqqrs¦NOOPQRRSSSTPX]WTVjRXa\YOiX]j

X^¦���pqqtK�EF345�	u�?v�6�?�EF34U�ë1�2<�ú�G

H45w*IUw4��x+��w5�yz%&_pz{1�2<�ú38¸5cd�

«K�1�2+GHjk5w8wI¦

�����»1�2<�ú�|���	
�c�*[\1�2�üÜ4UIp345�

�¦`Tpi_��JnoJpqqr+ïð)*}Ë7ß��~YU�Wf�ëª@��)I8c�[\ef

Z��Û����JFo�§Sk*��û¯��8ùH�PWfO¦�Y�gW�d�ajkUdeo

��½���jk5w*I¢£�`TpT`c�¤¥jkUwI¦

¦

 

� 3.2-1¦ }Ë7ß�� Bulker�ëª@ (AIS1�2) 

 

(2)¦ ,ãþ�1�2üÜ 

JnoJpqqr�pqqtK�EF34U�ë1�2<�ú�Q*UÌ�,Ï�%�jkU1�

2<�ú�Ó���4�È�*�Ý1�=�ë¸UI»���� *��x+��?�

1�B���}Ë7ß���?�EF34UI¦

¦
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(3)¦ Domestic (Internal) navigation dataüÜ 

� *��x+��?�1�B���}Ë7ß���?�EF���	u�c�*õ?

ê�[�ë1�2�üÜ4UIû¯üÜ����R�0������B�CDåÂ

�ÁÂ��º�d���ë�®3�NO4UI¦

¦

¦

3.2.2 北極海航路における船舶活動量の算出 

z¦`Tpi_��üÜ4UefZ�§Sk*�ë�$�[�ñ�Ü-4UI�ë�$�-

à��WhWfXU¦�Xfg\+þ�Vºù�üÜ4U��ë�$p�Tp¦�38¸UIã|�Kh�h\Sh�

GYg¦~XfgW¦�do�¦Md��jN\fW¦oYPP\fO¦�WjjWU^¦��UWXjYfW¦�fX�O��*�ë�$�-à

�9EÛ�äjwà38¸UI¦

¦

z¦`Tpi_¦ �ë�$[�ñÜ-¶·¦

Ship Type 

Total sailed distance

(km/year) 

No. of ships 

(ships/year) 

average distance 

(km/ship/year) 

General Cargo 1,304,198 (26.2%) 651 2,003 

Passenger 786,053 (15.8%) 412 1,908 

Bulk Carrier 709,736 (14.2%) 429 1,654 

Tanker 596,479 (12.0%) 430 1,387 

Government 456,125 (9.2%) 183 2,492 

Container 445,887 (8.9%) 143 3,118 

Fishing 432,289 (8.7%) 253 1,709 

Unknown 136,301 (2.7%) 87 1,567 

Tug Barge 65,800 (1.3%) 42 1,567 

OSV 49,136 (1.0%) 58 847 

Pleasure Craft 2,451 (0.0%) 2 1,226 

Total 4,984,455 2,690 - 

¦
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3.2.3 活動量データの地理的配分 

efZ�dez345GHjk*+���������9:;�<�=>���)*U

Ì���,efZ��ëË�=½���)*67+Q*I[\�ë�$+_q�qqq¦�]L½

38*k7����w5��dez3��,��Û��c�Bbc��*���Ó+EF

GHIJKL��¸5��jk5w*I�¦`Tpip��ïðjkU�ëË�=��)I¦

�KR���� !"#� $����c�*õ�� "ê�[\�iAB,k&

��no�.a4���������9:hi¦MgR� N^¦�¡)*®3���� "¢

9:Z�.:4UI8c�e\]WjOV[¦£X¤V�XOV\h8ø�k7��+�a�º8w�����

 !"#� $����cw5õ?¥��� "��¦4U
��� "�y§�:d

¨��ë�8ø45E©4UI¦

¦

¦

����

����

����

����

 

� 3.2-2¦ �	u�c�*[\�ëË�=�� (ªò� International�/ò� domestic) 
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3.2.4 ブラックカーボン排出インベントリの算出パラメータの検討 

(1)¦ ÁÂ:08ø[\û¯�a 

�¦`T_i_��)«d����� ¡4U��������9:hi�ÁÂ:0�Ud

9:Z¦«gR� N¬¦38¸5w*UÌ���������9:Z�.:)*UÌ��EF

38*[\ÁÂ:0��a48�kr8&8wI`Tpc�ÀU«d������[�

®�å[�®���¯45dez���4UISU�oW[\h�¦Fnd¦�I�¦oOY�°¦pqqr���[

�®�å[�®�_3�xyÁÂ:0�xy±²³�xyo´��xy[µ8øû¯+G

�jk5w*Ij&��
¶·¸¹º»¼¦Mpq__^¦2���[\%&VWXYlm½

¾¿1�2���)*��Ud�[�å[�ñ��
µR§.:�ë¸5w*I¦

,®��®®����4Udez[�®�å[�®��E©)*ÁÂ:0AB±²³��

ST�oW[\h�¦Fnd¦�I�¦oOY�°¦pqqr�G�jkU�Àû¯�|�È��a4UIoW[\h�¦Fn

d¦�I�¦oOY�°¦pqqr�§Sk5w8wû¯��w5��
¶·¸¹º»¼¦Mpq__^¦�cw5

.:jkU1�2�È¡4UI¦

z¦`Tpip��oW[\h�¦Fnd¦�I�¦oOY�°¦pqqr%&¤¥4U[\û¯�S3Ì*I¦

¦

(2)¦ �
no.: 

õ�ëË�=�c�*��������9:Z�.a)*UÌ���,�
�7)*

�ëno�aZ48�kr8&8wI¦

��4Udez��éo½Ánoû¯+§Sk*+�,�ëno��ÂÃ�no8ø

�§Sk*®3%&�N��ëno�"V'(45w*®3+ÄÅjk*I,®�®®

���z¦`Tpip��4U�Fnd¦oW[\h�¦�I�¦oOY�°¦�cw5[�å[�¢��ajk5w*

�
µR¦M±²³Æ��3�a^¦ABxy±²³%&
½�ën[µ�.:4�dez�c�

*�ë�$�,[µ�Ç)®3��ëno�.:4UI¦

8c�F[W¦�UXjj[�§Èw[��oW[\h�¦Fnd¦oOY�°¦pqqr��§Sk5w*+�®®�

�«É[�å[�ñ[µ� ¡4UI®k��d�Êù�
+ËÌ)*®3�d��

±²³¦MµR`¡�¿p^¦+Vºù8*®3�:0+Vºù8d�,k��w����

����9:Z+Íù8*3w�Î�Ï;�<�=>���)*®334UI¦

8c�HHeF¦fW�WfWh[W¦UVhW�.a)*����F[W¦�UXjj[+«Éò3»Ð�ëµ0�

:)UÌ���_TtpÑ÷øÁÂ:0+ÒÓ)*3
��&k5w*I¦

¦

                                                        

2

{|}~����VXB 22�Y LM��{����������y�)������hij (2011) ,  

http://www.sof.or.jp/jp/report/pdf/ISBN978-4-88404-265-3.pdf 
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z¦`Tpip¦ oW[\h�¦Fnd¦�I�¦oOY�°¦pqqr%&¤¥4U[\û¯¦

Type IMOGHGsize Avg gt

MainEngine AuxEngine Avg MainEngine Avg Speed

Avg kW 
1)

Avg kW load SFC [g/kWh] [knots] 
1)

 

Crude 

Tanker 

A 200,000+ dwt 155,685 24,610 1,034 73% 185 15.4

B 120 -199,999 dwt 80,711 17,075 1,232 80% 185 15.0

C 80 -119,999 dwt 56,921 12,726 769 80% 195 14.7

D 60 -79,999 dwt 39,498 10,529 731 70% 195 14.6

E 10 -59,999 dwt 24,290 7,889 729 70% 195 14.5

F -9,999 dwt 2,085 1,865 222 65% 205 12.1

Products 

Tanker 

A 60,000+ dwt 46,775 12,644 780 80% 185 15.3

B 20 -59,999 dwt 24,262 8,482 736 66% 195 14.8

C 10 -19,999 dwt 9,723 4,640 535 70% 205 14.1

D 5 -9,999 dwt 4,264 2,691 291 75% 205 12.8

E -4,999 dwt 1,056 1,032 123 65% 205 11.0

Chemical 

Tanker 

A 20,000+ dwt 24,917 9,027 837 80% 195 14.7

B 10 -19,999 dwt 9,357 5,161 623 80% 195 14.5

C 5 -9,999 dwt 4,651 3,252 416 76% 205 14.5

D -4,999 dwt 1,331 1,257 216 65% 205 14.5

Bulker 

A 200,000+ dwt 114,519 17,224 794 71% 185 14.4

B 100 -199,999 dwt 83,619 15,108 697 70% 185 14.4

C 60 -99,999 dwt 39,568 9,912 549 70% 195 14.4

D 35 -59,999 dwt 27,596 8,209 533 70% 195 14.4

E 10 -34,999 dwt 15,351 6,436 458 70% 195 14.3

F -9,999 dwt 1,942 1,532 237 65% 205 11.0

General  

Cargo 

A 10,000+ dwt 11,382 5,914 414 80% 195 15.4

B 5,000-9,999 dwt 4,704 2,939 235 80% 205 13.4

C -4,999 dwt 1,061 868 90 65% 225 11.7

D 10,000+ dwt, 100+ TEU 15,641 7,882 628 65% 195 15.4

E 5,000-9,999 dwt, 100+ TEU 5,294 3,720 401 65% 205 13.4

F -4,999 dwt, 100+ TEU 2,724 1,860 249 65% 205 11.7

Container 

A 8,000+ teu 100,082 68,477 3,081 67% 175 25.1

B 5 -7,999 teu 70,290 55,681 2,433 65% 175 25.3

C 3 -4,999 teu 45,317 34,934 1,782 65% 185 23.3

D 2 -2,999 teu 29,363 21,462 1,359 65% 185 20.9

E 1 -1,999 teu 16,438 12,364 985 65% 195 19.0

F -999 teu 6,967 5,703 600 65% 195 17.0

Cruise 

A 100,000+ gt 119,041 66,523 1,500 65% 175 

OPRF (2011)
2)

B 60-99,999 gt 79,541 49,779 3,269 65% 185 

C 10-59,999 gt 29,559 19,048 1,780 65% 185 

D 2-9,999 gt 4,851 4,026 702 65% 225 

E -1,999 gt 664 945 143 65% 205 

Service 

Tug 281 1,903 96 40% 215 

SAR & Patrol 523 2,597 145 28% 180 

Misc 

A Fishing 313 687 164 26% 285 

C Other fishing 1,296 1,388 236 77% 249 

1) ��* 85%�����59��� 

2) OPRF (2011)V{|}~����WXB 22�Y LM��{����������y�)������khi

j 



 

 3-12

3.3 北極海航路を対象とした船舶からのブラックカーボン排出量の算出結果 

3.3.1 船種別集計 

�¦`T`i_���	
���EF345J-4U[\%&��������9:Z¦MJj

NÔdnÔH�^¦�[�ñ��)I����4Uy�[��EF34U�����������

9:Z�-�pÆ�¦O\hR°WXf38¸UI[�ñ���XjjWhgWf+þ�Íw9:Z�Æ`Ty¦O\

hR°WXf38d��9:ZprTp��Q¸UIz¦`Tpi_���WhWfXU¦�Xfg\+þ�Íw�ë�

$��4U+���������9:Z�{kr�XjjWhgWf¦MÆ`Ty¦O\hR°WXf^¦�~YU�¦�

XffVWf¦M�`Tp¦O\hR°WXf^¦��\hOXVhWf¦MttT_¦O\hR°WXf^�GXh�Wf¦MtpTp¦O\hR°WXf^¦�ÕÖ

�×Úà¦MtqTy¦O\hR°WXf^¦38¸UI¦
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3.3.2 内航・外航航路別集計 

�¦`T`ip���	
���EF345J-4U[\%&��������9:Z�ê

���å����ñ��)I9:Z����ê����_y�¦O\hR°WXf¦M�p¦�^¦����

��__q¦O\hR°WXf¦M`Æ¦�^¦38d��\hOXVhWf{�����c�*9:Z¦M`qTÆ¦O\hR°W

Xf^¦+ê���¦à¦M_`T`¦O\hR°WXf^¦�½Ø¸UI¦
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���EF34U[\%&��������9:Z 
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3.3.3 季節別集計 

�¦`T`i`��bcñ¦MoPfVhgRoY]]WfR´XUUR VhOWf^¦AB[�ñ�J-4U������

��9:Z��)I8c�õbc�§Sk*z��oPfVhg�`æ�z�oY]]Wf��æÆz�´X

UU�ræ__z� VhOWf�_pæpz34UI¦

õbc�c�*9:Z��oPfVhg�tr¦O\hR°WXf¦M_y�^¦�oY]]Wf�__`¦O\hR°WXf¦M`r�^¦�

´XUU�Æ`¦O\hR°WXf¦Mpr�^¦� VhOWf�t�¦O\hR°WXf¦M_��^¦38¸UIÙb��ÚÛ+ÜÝ

)*®3�[\efZ+ÒÓ)*UÌ�,k��w��������9:Z�ÒÓ4U�

3�q*IÞ���XjjWhgWfßD��������9:ZÒÓ+àá�Q¸UI¦
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3.3.4 国別集計 

�¦`T`it���	
���EF345J-4U[\%&��������9:Z��

 *��x+��?�1�B���}Ë7ß���?���5�)I¦

9:Z�Íwâ�}Ë7ß��__p¦O\hR°WXXf¦M`r�^¦�1�B����_¦O\hR°WXf¦Mp

_�^¦�*;ú��ã�tp¦O\hR°WXf¦M_t�^¦�� *�`y¦O\hR°WXf¦M_`�^¦��x+�p�¦O

\hR°WXf¦Mr�^¦��?�y¦O\hR°WXf¦Mp�^¦38¸UI¦
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3.3.5 他の排出量データとの比較 

(1)¦ 9:hi¿Ð 

pq_pK_qz��äjkU~E�_y¦Mr&�{å åW äæçès¦oYai�\]]VOOWW¦\h¦~YU�¦

EVéYV�j¦Xh�¦�XjWj^¦�cw5���ã��êë��ùFnXfHoG¦MFhjOVOYOW¦\�¦nXfVhW¦Hh

gVhWWfVhg�¦o[VWh[W¦Xh�¦GW[Nh\U\g°^¦�z¦`T`i_��)��������9:hi�

¯°4U¦M~E�¦_yRF£´Tp^I»9:hi��[\�EF34U��������9:hi

�h*���#ì"�4�.:jkU��Q*I¦

®®���MV^¦z¦`T_ip��4U����c�*9:hi�MVV^¦z¦`T`i_���4U�

WhOfXU¦HjOV]XOW�c�*JO¦jWXI´d�9:hi¦MFnXfHoG^�MVVV^¦z¦`T_i_�&'4

U�díF£JFí¦M�díW¦F£¤WhO\f°¦JFí¦W]VjjV\hj^¦��*9:hi�_T_¦M�gi�nRO\hi´YWU^�

3w¸U`�9:hi%&9:Z�.:4�,kîk¶·�¿Ð4UI¦

8c�stuvZ�Ud9:hi�<�ú34UJ-���z¦`Tpip��4U[�å

[�ñstuv³¦Mo´�^¦�È¡4UISU�FnXfHoG9:hi��´VjNVhgAB�\¤Wf

h]WhO+§Sk5w8wUÌ�®®��ï�½��XjjWhgWf¦~\XO3»Ð9:hi�}~�È

¡4UI¦

¦

¦

z 3.3-1¦ IMarEST+ BLG17�cw5¯°4U��������9:hi (kg-BC/ton-Fuel) 

(BLG 17/INF.2 Table2�ðñ) 

 

 

 

�¦`T`i���õ9:hi�d.:4U�©��9:Z��)Iò«d�����

��JjNÔH�Ôdn����������3
8459:Z�.:4UIFnXfHoG9:hi�

����������EF34U9:hi¦M�gi~�RO\hi´YWU^¦�38¸5w*+����

.:¶·3¿Ð)kr�5[�®��H�3»¼Rà38¸UI�Sd�FnXfHoG+�

�������345�a4U9:hi������c�*H�{�ó4�45w*�

3�q&k�������������3aô4U�JjNÔH�Ôdn�3�õ8¸U��Q*

3�q*I¦

�díF£JFí9:hi¦M_T_¦�gi�nRO\hi´YWU^¦��`T_ö��÷ø4U3cd�I\O¦�VUOW

fµ�aZjkU�3Jajk*UÌ����9:hi3»¬��JjNÔH�Ôdn�9:

hi�8¸5w*�3�q&k*I,9:Z���5[�®�����9:Z�

dù8wà38¸U��FnXfHoG9:Z�d�Íw¶·38¸UI¦
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� 3.3-5¦  ��� (�� OPRF) 9:hi (g/kWh) �IMarEST9:hi (kg-BC/ton-Fuel) �

CORINAIR9:hi (1.1 kg-PM/ton-Fuel)��¸5.:jkU�©��9:Z¿Ð 

 

 

L½�`�9:hi�¿Ð)kr���������������JjNÔH�Ôdn�3aô

4Uhi+þ�Vºù��Sd�þ�Î�Ï9:;�<�=>���4U3w�®3�

8*I¦
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(2)¦ ARCTAS9:Z1�23¿Ð 

z¦`T`ip�����ABJí�GJo�GHjkU��������9:Z��úRû¢��

.4U¶·��4U��Q*I8c�9:Z�.��ú��RL�34������e

fZüÜ�ë¸5w8wüË=
�§Ì8wýþ34UI¦

¦

z 3.3-2¦ �	ë%&õúRûS�õ9:Z (Gg/year) 3[\�¿:� 

Emission Sources 

Accumulated area (distance from North Pole [km] ) 

90ºN80ºN 

(about 1100km)

90ºN75ºN 

(about 1650km) 

90ºN70ºN 

(about 2200km) 

90ºN66ºN 

(about 2290km) 

Ships 

(OPRF) 

0 

(-) 

(0%) 0.009

(90.0%)

(4.8%) 0.119

(67.2%) 

(64.0%) 0.186 

(5.7%) 

(100%)

(ARCTAS) 

0.001 

(100%) 

(1.2%) 0.008

(88.9%)

(9.5%) 0.039

(40.2%)

(46.4%) 0.084 

(2.6%) 

(100%)

Anthrophogenic  

(ARCTAS) 

0 0.001 0.029  1.630 

Boreal forest fire 

(ARCTAS) 

0 0 0.029  1.525 

Total (Ship:OPRF) 0.000 0.010 0.177  3.341 

Total (Ship:ARCTAS) 0.001 0.009 0.097  3.239 

- ������%�� 90ºN�60ºN (�� ¡6) �Z[¢N��£�¤¥ [%] 

- ����¦�%��§¥¨��£�Z[�¤¥ [%] 

¦

¦

Jí�GJo9:hi�z¦`T_i_��4U«dqT��¦Mgi~�R�gi´YWU^¦�Q¸UI®k�o´��

_Æ�gi´YWUR� N��.)krqT_pp¦gR� N38*I®k�E4����9:hi¦MJjNÔH�

Ôdn^¦�qT`rq¦gR� N�Qd����9:hi�Jí�GJo��d�(`TpÑVºw®3

�8*I¦

J-EFK�Jí�GJo+pqqÆK����+pqqtK�Q*I�oW[\h�¦Fnd¦�I�¦oOY�°����

[\��*stuvZpqqtK%&pqqyK��B�Ô_��3
��&k5w*¦M`T`T�¦c

¤¥^¦I®k�pqqtK%&pqqÆK�E)*[\efZ�B3�a45z¦`T`ip��4U

���J-à��24U����úyqRL���_`y¦O\hR°WXf38*IJí�GJo��*9

:Z+`r¦O\hR°WXf�Qd����9:Z+`T�ÑVºw¶·38*I¦

ã|��ú��RL�������p_t¦O\hR°WXf¦MpqqÆK��24Uà^¦�Jí�GJo�ÆtO\

hR°WXf38d����9:Z+pT�ÑVºw¶·38*I¦
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3.3.6 排出量の経年変化及び将来予測 

®®����oW[\h�¦Fnd¦�I�¦oOY�°��¯°jkU_rrqæpqqyK��B�pqpqK�c�

*stuvZJ-à�[\efZ�f3�a4�����J-4UpqqtK�c�*�

�������9:Z�õK��³�¡Ð*®3�pqqqæpqqyKABpqpqK�EF34

U��������9:ZJ-�ë¸UI,¶·��¦`T`i���)I¦

8c��oW[\h�¦Fnd¦�I�¦oOY�°���pqpqK�c�*stuvZà+ïðjk5w8

%¸UUÌ��d9:ZAB,9:hi%&�.4UI¦
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� 3.3-6¦ [\�¿��������9:Z�K��ABCD�� 
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4 北極圏におけるブラックカーボン輸送シミュレーションモデルの構築 

 

ブラックカーボンによる北極圏の局地気象・気候変動に対する影響評価を行うためには、その大気

中濃度や沈着量、またそれらに基づいたブラックカーボンの光吸収量などを評価・解析する必要があ

り、排出源データだけでなく、排出源データを入力値としたブラックカーボンの輸送シミュレーション、

また輸送シミュレーションの結果を入力値とした気候影響シミュレーション� �大気放射シミュレー

ション��を行うことが必要不可欠となる。しかしながら、北極圏を対象としたブラックカーボンの輸送シ

ミュレーションやその大気放射シミュレーションの実施例は限られており、北極圏での局地気象・気候

変動に対する影響評価に対して、標準化されたモデルは整備されていないのが現状である。そこで、

本年度事業においては、北極圏におけるブラックカーボンによる局地気象・気候の影響評価に適用

するモデルの整備を行うことを主目的の一つとし、� 次元化学輸送モデル ���	
�� 及び大気放射

モデル �����	����� を利用して、ブラックカーボンの輸送シミュレーションモデル・大気放射シミュレー

ションモデルの構築を行った。�

本年度の解析対象期間は、北極圏でのブラックカーボンを含む大気エアロゾル観測が比較的高頻

度で実施された ����年の �年間と設定した。���	
��の計算領域は、北緯 ��度、東経 �����度

を中心とした北極圏全域および北半球中緯度域を含むポーラーステレオ座標系で表現される領域�

�水平解像度�� ����� と設定した。陸域人為起源および船舶起源のブラックカーボン排出量には

��
���集中観測事業において作成された排出源データを、バイオマス燃焼起源のブラックカーボン

排出量には  �!"� � #$%�#� �&��� !&��&$��� "���%�����のデータを使用した。�����	����� では、

���	
�� で計算された気象� �気温、気圧��、地勢� �反射率、土壌水分量��、濃度� �気体、エアロゾ

ル成分��に係る �時間間隔の情報を入力データとして計算を行った。�

計算結果の妥当性を検証するため、モデルにより計算されたブラックカーボンの濃度、気象場� �風

向、風速、気温、湿度��および放射強制力を、航空機観測データ、地上観測データ、先行研究におけ

る計算結果と比較した。ブラックカーボンの濃度については、バイオマス燃焼起源のブラックカーボン

排出量データを月平均値で与えているため、森林火災による高濃度イベントが再現できない場合が

散見されたが、この点を除けば、計算されたブラックカーボン濃度の高濃度域の水平分布は、先行研

究における計算結果と大差なく、観測値との比較でも概ね季節変動をとらえていると判断された。気

象場については、夏季の気温・湿度は観測値をよく再現していたが、風速は � 年を通して観測値と比

べ過大であった。全体として、極夜が起こる高緯度地域の冬季の気象場の再現性が悪く、今後に課

題を残した。放射強制力については、対象年が異なることから直接的な比較はできないものの、全体

として、放射強制力の計算結果は、先行研究における各地域の計算結果と比較して、概ね一致して

いると考えられる。�
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4.1 シミュレーションモデルの構築 

�������	
���������������������� !"�#$�

2%&'()*�+���,- 

 

./ 0�1'23��4��������	5678'9:*�+�!0�';<*�% 

/ / & 

 

=/ >?@
AB�,�������	5�>?@CD�E"�FGHIJ,K>LM!

8'9:��NO';<*�+�
�G�>?'PQ��>?@�RST (�U@V

WXY) '$Z�[\�Y]��^� 

 

+J_���`a'bc,d
"�e�0�1fghABi�I,eJ_
jk4,�

������	�89:ilm'`a�Qn*�op5qG�rstu�vwx!lE�

rstu�v'yz{��,�������	�|}~����~�	�I,|}~��

��~�	���'yz{��,����~����~�	 (0��S~����~�	) 

'bc+�5op����l�-���l5_���'����,��������	

�|}~����~�	he�0��S~����~�	����"����
D�d�

�_J��G (,��� Flanner et al. (2007), Sodemann et al. (2011) ) ���!��

���������`a
��������J,�uW"���J�4l4�5^�!q

�-e+!���g� 
�4�"���
�x��������	
�������

�����`a
��*��uW���'bc+�' ¡��¢£�¤¥�������

��	�|}~����~�	�uW�0��S~����~�	�uW�¦§'bc+

���,-l�%&='¨c�uW
£4�"���g!"�uW�©ª�«'b4 (5

¬®�+�) �¯�g!�°y'±¥��4�,d��²!��uW¦§
"³IJ�

4l4+�
´µ�J,4- 

�¬!"�¦§�,�������	�|}~����~�	�uW�0��S~��

��~�	�uW�¶p�~����~�	�·¸�b
¹�yzu�vº»¤¥¼½


£4�I�d,- 

 

 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

Flanner, M. G., C. S. Zender, J. T. Randerson, and P. J. Rasch (2007), Present�day climate forcing and response from black 

carbon in snow, J. Geophys. Res., 112, D11202, doi:10.1029/2006JD008003. 

 

Sodemann, H. et al., (2011), Episodes of cross-polar transport in the Arctic troposphere during July 2008 as seen from 

models, satellite, and aircraft observations, Atmos. Chem. Phys., 11, 3631–3651,doi:10.5194/acp-11-3631-2011 2011. 
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4.1.1 領域化学輸送モデル:WRF-Chem について 

�������	�0�1�¾¿'~����À*��Á|}�uW
"�Â�0�Ã

ÄÅ	v� (NCAR: The National Center for Atmospheric Research) º»Â�0�ÆÇ

È  (NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration) 5ÉÊ' °*�

WRF-Chem (The Weather Research and Forecasting model coupled with Chemistry) 

'Ë��,-WRF-Chem �"����lÌ�±Í�eJ
ÎÏ*�ÃÄ�,d
ÉÊ�

J,�3 ¯ÐÑÒÓÔ�W���uW (WRF) 
0�1�ÕÖ×Ø��Á|}·¸5Ù«

HIJ,¯ÚÛ� 3¯Ð�Á|}�uW!q�- 

WRF-Chem!"0�1�ÜhÝÞlm�ßà (Ü�áâ%&) ��Uãä�åæ�Êç 

(èéL%&) �êSlm
��<�ë¾ (0��S%&) ��U@ (ì@) ��¿
��

0��í� (ì@%&) lm��l��í�'��*�×�%&wx!lE��håæ


��|}�8�ÁR�
ÛU�J�0�1!��ÁR�/í	�ÜÞ�Ý
�FGH«�

��håæ
��0�1�_���4�,ÕÖ×Ø�0�1!�fg'í�����×

���Á%&I!D'��
FG¨4����~����~�	�eJ
�cÕÖ×Ø�

�Á|}~����~�	'��
����l�uW�l��4�- 

WRF-Chem "����5�¥�,îï�«
�¥��~����~�	'bc4��

��îï��Á|}�uW!q�5�~����~�	��îï"� ðÑ�ÀW�_�

! ðÑ�ÀW&g�"#��uW�ñò��D$4�4c%&''£-+J_�%&�

,d�Úé1���l0�ÕÖ^��Q(
$E)��J��G��� !�����4

��cl0ì*ÓÔ�W�ÕÖ×Ø�|}ÃÄlm
D+,
-��J�4�- 

WRF-Chem�ÉÊ" 2000�
B.�J��G�^/ (2013� 20) �123" 2012

�40
55�Ó�J,WRF-Chem v3.4.0!q�-����55�Ó6
"7E��8

95Í:�J�;<
q�+��_��� !"�5�!DË��=5>K�J�?¥�

,¾@5óô�J�4�WRF-Chem v3.1.1'-��,- 

 

4.1.2 大気放射モデル：Rstar-Mstrn について 

�������	�����'`a*�,d
"�e�8Á�õØ
����0�1


yS*�67�S (AB�S) CDWE���F�0��_�S�J�GH�S(àB�

S)CDWE�5m�&gí�*��'·¸*�op5q�-e��cl�SCDWE�

�·¸'bc,d
��� !"�IJ0Á0�ÆÇÃÄK51L�l��ÉÊ'Md�

N,0��S�uW Rstar-Mstrn 'Ë��,-++!�Rstar (Remote-sensing System 

for Transfer of Atmospheric Radiation) �"�OP
��5��ÀÅ	~	QRSÉÊ

�,d�OPö÷u�vQn�
ÉÊ�J,0��S�uW!q�- 

Rstar "�0�1!��T�Ü�CVðUW
��67�S (AB�S)1 º»�F�S 

                                                        

1�����	
�������
������������������ 4 m !"�#$%&'%($)*

���+,-.�/01� 
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(àB�S)2 �9:�Ss�Vå%&'()��0�1!��SCDWE��í�'·¸

*�-¨�J�Bàï"���!�ABº»àB�S� plBàï'³W 0.2µm �_

200µm I!!qG�+�Bàï'�_
X�lBàY*
Zx�[��BàY*'ÛU

*�Bà��SCDWE��í�'·¸*�+�!0��S~����~�	'b��4

�-9:%&!"�Þ\
��9:wx!lE�â]�h^_�`a�Ñv	�¢_�^

ba�[ð	cÓ�dU	�_a
��9:'()��Vå%&!"��e5�Vå3�

��Vå4'()����T�Ü�CVðUWÞ\
��Våf�'FGyJ�4�- 

�� !Ë��,Mstrn"��l�g
�h������5�i
0��S·¸'b�

��c
�Rstar �0��S·¸jZ'kl·¸�
1����0��S·¸
�4�(

)*�Bàïh×Ø'�i
¤¥���l��c
mn�,�uW!q�- 

Mstrn "�~����~�	�o
�h��FG¨cBàï�BàY*��xplm�

¤¥'qr
ís��!qG�()*��T�CVðUWßZlm
£4�D��o
�

h��i
tu���l��4�-I,~����~�	
p*��*51X�l��c


D¤·�J�4�,d�4E£�����uW����uW!"�0��S%&·¸�

v��W������uW5�w�J,�=''��4�- 

Mstrn�ÉÊ"�1995�
B.�J�2007�
"�895xy�J,MstrnX555

�Ó�J�4�-�� 
�4�"^/ (2013� 20) �123!q�MstrnX'-��

,- 

 

                                                        

22345678�����
���($����������9 4 m:;�($)*���+,-.�/0

1� 

 

378<�=>?@�A�BCDE�FG�A���?HI�BC�J�=>�KL9MN?O��PQ?RS�

BC�TUV��A�8WN>?@�BC9XYZ�BC?N[�
�� 

 

478<�=>?@�A�BCDE�FG�A����=>�KL9\E]�PQ?RS�BC�TUV�^_`

-a�bc/de�fgh�?@��A�BC9i�BC?N[�
�� 
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4.1.3 領域化学輸送モデルと大気放射モデルの計算設定条件および計算実行フロー 

(1) �������	
�����	
������� 

WRF-Chem �������������� !"#����$% 4.1-1�&'()*

+,�����-.�/'0123�456708�09:;�<=�>?@$AB�

CDE+( ARCTAS FGHI67:;�� !����������$JK�'()

ARCTASFGHI67:;�LM�NOPQ0RS (4.2S) $JTE+(O) 

Rstar-Mstrn�����������������'PQ0UVWXY�Z��[\]^[_

`$8ab ![�c8d ("ef�Ag![_`^\]hijk) ���$5l()*+,�

���-.�/'0>?@�� !UVWXY�Z��[�c8d�NOP�4567$mn'

(op0UVWXY�Z��[�c8dQ67qrstu,Nvwxy0z�[�c8d�Q{

�|}�8aQ~,+jO*�w��l()(��u Sharma et al. (2006) � McNaughton et al. 

(2011) Q0�������HI���
���F'(���[�HIt'�Q�[�HI�<

�I���lP��'(UVWXY�Z��\]�����67qrs�Ou,Nvw�,+P

O!*�$��'PO!)McNaughton et al. (2011)Q0*�u,Nvw0HIAB�j!���

�����^�� ¡w"HIrs¢j!*�0£(z�op�'P0[�HI�AB�j!�

��2¤¥¦�§((��u0¨©ª��2¤¥¦�«¬jk�2¤¥¦§)w"HIrs¢j

!*�w®¯�°¤sx!�±²PO!)<=�³´Q0µ,���¶3�t·��,+!*�

�,((��u0Bond and Bergstrom (2006) )09���������� !UVWXY�Z��[

�c8d�NOPQ0¸¹�º»¼�	
 ( (��u0Jacobson, M. Z. (2004) �Takemura et al. 

(2005) ) ��OP½¾c�¿ÀE+PO! Deepak and Gerbers (1983) ÁÂ World Meteorological 

Oranization (1986)��$¿Àg!�Ã���'()j�0UVWXY�Z��<=�0¨�ÄÅ

ÆÇ
©ª�[�c8d�NOPt0Deepak and Gerbers (1983) ÁÂ World Meteorological 

Oranization (1986)��$ÈÀ'P0�����������$5Ã�Ã���'PO!) 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

Sharma, S. et al: Variations and sources of the equivalent black carbon in the high Arctic revealed by long-term observations 

at Alert and Barrow: 1989–2003, J. Geophys. Res.-Atmos., 111(D14), 1–15, D14208, doi:10.1029/2005JD006581, 2006. 

 

McNaughton, C. S. et al: Absorbing aerosol in the troposphere of the Western Arctic during the 2008 ARCTAS/ARCPAC 

airborne field campaigns, Atmos. Chem. Phys., 11, 7561–7582,doi:10.5194/acp-11-7561-2011, 2011. 

 

Takemura, T., T. Nozawa, S. Emori, T. Y. Nakajima, and T. Nakajima, 2005: Simulation of 

climate response to aerosol direct and indirect effects with aerosol transport-radiation model. 

Journal of Geophysical Research, 110, D02202, doi:10.1029/2004JD005029. 

 

Jacobson, M. Z. (2004), Climate response of fossil fuel and biofuel soot, accounting for soot’s feedback to snow and sea ice 

albedo and emissivity, J. Geophys. Res., 109, D21201, doi:10.1029/2004JD004945. 

 

Bond, T. C., and R. W. Bergstrom (2006), Light absorption by carbonaceous particles: An investigative review, Aerosol Sci. 

Technol., 40, 

27–67, doi:10.1080/02786820500421521.Brandt, R. E., and S. G. Warren (1993), Solar heating rates and temperature 

 

A. Deepak and H. E. Gerbers, eds., “Report of the experts’meeting on aerosols and their climatic effects,” WCP-55 ~World 

Climate Research Program, Geneva, 1983. 

 

World Meteorological Organization, “A preliminary cloudless standard atmosphere for radiation computation,” WCP-112 

~World Climate Research Program, CAS, Radiation Commission of IAMAP, Boulder, Colo., 1986. 
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U 4.1-1 WRF-Chem�Á|}~����~�	�·¸¤¥¼½ 

�uW WRF-Chem/ Ver. 3.1.1 

z�{ |���Ó}�d~� 

·¸îï1L 

���g 

I� 112.5g, � 82g 

���g: � 75g 

â��\�(Q�g) 246×246  (60km) 

��L 

27L (�U�_Cø� 16kmI!), 

1$L�L��� 20m 

èé(ùú)¼½ 

NCEP/NCAR-FNL (��) 

NOAA?�K>��u�v (�U@�Í) 

�F�Á|}�uWMOZART (ÕÖ×Ø�fg) 

KÜ�æ�uW 

(KÜ�Êç����eJ
�c�
æ
��C��$á�ælm) 

Grell 3D�uW 

Ü�×��uW 

(ÜÞ�ÝÞ�>lm�ßà) 

WSM5�uW 

AB�àB�S�uW (67��
F�S
��CDWE��í�) 

Goddard/RRTM�uW 

0�èéL�uW (0�èéLM
�åæ��ß���lm) 

YUS�uW 

��èéL�uW(�U@
��0
�$�����(<�|}lm)) 

MM5 Similarity 

ì@�uW  

(ì@��¿�ì@�0�����)

Noah  LSM�uW* 

Æ@�gs2 qG 

rstu�v 

��(ìï���)�t�ARCTAS 

]ed�Ó���t�GFED3 

��R��uW (���ÁR�) RADM2�uW 

CVðUW�uW 

(ëæ� V�¡õAB��zAá�
¢£
��Þ\¤�ßàlm) 

MADE/SORGAM�uW 

rskg�FG¨4 

���t�1$L(� 20m) 

¥¦§¨�t�èéLk� 

DÓ}\	Q �~����~�	!"����4l4- 
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(2) ·¸îï¤¥ 

�~����~�	
�x�·¸îï'© 4.1-1
ª*-�~����~�	�·¸

îï"�� 82g�I� 112.5g'1L��,|���Ó}�d~�«!U^�J�î

ï�¤¥�,-��p<
"����îï
����æ�'³WCø� 16kmI!' 27

L!Z¬*��c
¤¥��4�-++!�|���Ó}�d~�«'�4,�"�k

�g!�z�
��®«'¯lE*�,d!q�-I,© 4.1-1
ª*�c
�~�

���~�	îï'1�gI!³d,�i"���!ö÷�J,CVðUWL�7E

5� 
�1�k�g
�x�°×��i#�ÕÖ×Øh�±�ð�²hÂ�IV

vVï'³W1�g�³´ïhµ ��_à¶·|}�J,ÕÖ×Ø
���¦ß�

J�4���Í:5q�+��_ (,����¸¹_,2010) �����Á|}~��

��~�	'��*�C!�eJ_rstï�_�à¶·|}'º»!Nl4�¼½�

,,d!q�- 

 

 

© 4.1-1/ WRF-Chem�Á|}~����~�	�·¸îï 

 

 

 

 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

jklm, no*Hpq�5��fgh�r, �fgh�st, 25(3), 234-239, 2010. 
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(3) ùú�èé¼½¤¥ 

WRF-Chem
��~����~�	��b
"�yzu�v��������¾ÕÖ

×Øfg�ùú�èé¼½�I,�¾ÕÖ×Ø�rstu�v5op�l�-�� 


�4�����ùú�èé¼½
"�Â�¿è±÷Å	v� (NCEP) /Â�0�ÃÄÅ

	v� (NCAR) 5ºÀ!�Á��4�ø*Q�g 1gº»�6�**Â��FÃöQn

u�v'Ä��,-�¾ÕÖ×Øfg�ùú�èé¼½
£4�"��hENCAR5Å

Æ*��F�Á|}�uW (MOZART-4) �~����~�	�� (ø*Q�g2.8g�

6 �**Â) 'Ä���4�-��g~����~�	
�4�Ë��,�¾ÕÖ×Ø

�rstu�v
£4�"�¯²!ÇÈ�+��*�- 

+J_���ÕÖ×Øfg�ùú�èé¼½
;���~����~�	
�4�"�

�U@�Í
¹�yzu�v����Â�0�ÆÇÈ (NOAA: National Oceanic and 

Atmospheric Administration) 5ÅÆ��4�OPö÷
jk4,?��K>��Tu�

v (ø*Q�g 24km�1 ê*Â) 'Ä��,-+J"�?��K>�Éº
���U@

RST�Ê5���û
0Nl��'Ë����õ5q�+��_�ÌÍ�uWM!Ë

��J�4�D��GD�^���o'RÎ�,�Gø*Q�g�k4u�v'Ä�*

�+�5�p�¼½�,,d!q�-© 4.1-2
�~����~�	
°y�,?��

K>��Tu�v'ª�,- 

 

 

© 4.1-2 �~����~�	
°y�,?��K>�ÏTu�v 
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(4) ·¸�b[ð� 
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�b[ð����"�1ù
WRF-Chem
���Á|}~����~�	'����e

�6�WRF-Chem�sz��'yz{���Ä���Rstar-Mstrn
��0��S~��

��~�	'��*�+���,- 

WRF-Chem !·¸�J,��hfg��Í"�0��S�uW Rstar-Mstrn �yz{

���Ë��J�-++!�Rstar-Mstrn !"�yzu�v������ (����Ð)�

�Ñ (RST�ÒÓâZi) �fg (�T�CVðUWßZ) 
¹��Í5op�l�-

�~����~�	
�4�"�����Ñ
¹��Í��â]��CVðUWßZ 

(�������	�Ô_Õ�Éü`a) �fg��Í
£4�"�WRF-Chem �sz

�� (1 �**Â) 'yzu�v���Ë��,-I,â]�'E�TßZfg (^

_�`a�Ñv	�¢_�^ba�[ð	cÓ�dU	�_a) 
£4�"�Ö×�

WRF-Chem~����~�	!"¨��4l4,d�Rstar-Mstrn��uW{'Ë���

4�-l� WRF-Chem �sz��" 1 �**Â�D�'Ë��4�+��_�0��

S~����~�	D 1�*Ø
����4�- 

��g�îï�Á|}~����~�	º»0��S~����~�	
�x�Qn

��ú*"���!��������	'³W0�CVðUWö÷5ñò�k+g!

���J, 2008 �� 1 �*�¤¥�,-e�,d�WRF-Chem 
��~����~�

	�bú*" 2008�'³W 2007� 120�_ 2009� 10I!����uW5?¥
¾

@*�,d���ú*'Ù
�1Ú0*¤x�~����~�	'����4�- 
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4.2 既存のブラックカーボンの陸域起源排出源データの整理 

4.2.1 人為起源排出源データについて 

��������	
�����������������ARCTAS ����� 

�!"#$%&'���(�)*+,-'.//0�ARCTAS1�23NASA4 2008

5�67187� 2 ��9	�:';"<=>�?@>AB*?C�DE-'��FG�

�DH0I�.ARCTAS 0����*JKL�MN'O��PQRST(U*VWT�

X0Y,Z�/1*[\-"]�^�'O�_`(�)1-"�abcde�f	*g

h 10 $i�BjklmnoUpq����(�)4#$%&'.^�#$��rst,

uv0I;'���(�)*wxZ�/10M:&�yzL{|�}~*��-'���

(�)1�;"!�.abcde�f	����(�)� Bond et al. (2004) ���(�

)1 Zhang et al. (2009) ��m�m��(�)��#$%&'��1�;"]���

1.0 � � � � � ( � ) 4 ARCTAS � � � � �  � � � � � � � 

(http://www.cgrer.uiowa.edu/arctas/arctas.html) ����0_�uv0I�.����

����	0��ARCTAS����������,1-"�#$%&'��(201352�)

�{|�1�� ver1.2*t,-'. 

� 4.2-1����������	
��T(U��cX��� (60km) ���-'

ARCTAS������abcde�f	�5������� i¡�*¢Z. 

 

 

� 4.2-1 [£
�(60km¤q)���������abcde�f	�5����(Gg/yr) 
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4.2.2 バイオマスバーニング起源排出源データについて 

��������	
����¥¦§¨©ª«���������GFED (Global 

Fire Emissions Database) �(�)*t,-'.GFED��19975 1������0�

20115 12�¬0�:'���©�U�¥¦§¨©ª«���®�����¯[*M;

"!���¦	°	±�0I�.GFED ��abcde�f	*gh 32 $i�Bjkl

mnoUpq�®����(�)*�� 0.5����0²³-"!�.GFED�¥���

	�®;"�5��´�µ´�3 s�¶�(�)4²³%&"!�4���������

	0��yzL�·¸L�+,%&"!���´����(�)*t,-'.®]¹º�

GFED(�)�»¼�½-"��van der Werf et al. (2010) *¾¿%&'!. 

� 4.2-2����������	
��T(U��cX��� (60km) ���-'

GFED¥¦§¨©ª«��abcde�f	�5������� i¡�*¢Z. 

 

 

 

 

 

 

 

� 4.2-2 [£
� (60km¤q) ���¥¦§¨©ª«��abcde�f	�5���� 

(Gg/yr)  

 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

van der Werf, G. R. et al: Global fire emissions and the contribution of deforestation, savanna, forest, agricultural, and peat 

fires (1997–2009), Atmos. Chem. Phys., 10, 11707-11735, doi:10.5194/acp-10-11707-2010, 2010. 



 

 4-14

4.2.3 船舶起源排出源データについて 

��������	
����ÀÁ��������ARCTAS ���(�)*t,

-'.��<=>���ÀÁ��abcde�f	���(�)�!"���5�

� �!"#$# 4ÂO�&"!� (�WÃÄ 3 Å) .-�-��5�������

�	��Æ(�)*Ç,Z�/1�s�L�ÈÉ0I;'/1���<=>Ê����(

�)�Ë!"���5��������	�!"��ARCTAS �abcde�f	À

Á�����(�)*t,Z�/11-'. 

� 4.2-3����������	
��T(U��cX��� (60km) ���-'

ARCTASÀÁ��abcde�f	�5������� i¡�*¢Z. 

 

 

 

 

 

 

 

 

� 4.2-3 [£
� (60km ¤q) ���ÀÁ��abcde�f	�5���� 

(Gg/yr) 
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4.3 ブラックカーボン輸送モデル、大気放射モデルの検証 

4.3.1 ARCTAS集中観測事業におけるシミュレーション結果との比較 

(1) ARCTAS����� �Ë!" 

ARCTAS (Arctic Research of the Composision of Troposphere from Aircraft and 

Satellites) ��ÌÍ�Î�*ÏL1-"�NASA�®;" 20085 4� (ARCTAS-A) 

®Ð 6Ñ7 �  (ARCTAS-B) ��mb©e®ÐeÒÓÔÕ0DE%&'Ö×Ø®ÐÙ

Ú��*,!'<=>�?@>AB�����ÛÜ0I�. 

1)Ý �Þ����<=>ß�ABàáâã�äåæRS 

2)Ý çèéê�<=>AB®ÐBëß�ìí 

3)Ý lmnoU�®�<=>�Bëß�ìí 

4)Ý <=>���§o	îlmnoU�ïnð	ñ�òó 

 

(2) ARCTAS����������	1�yz 

ARCTAS0����[\ôõ�'O�WRF/STEM�®�CO, SO2öBCñ�÷øV�

[£*M;"]�^�ùú4 (http://www.cgrer.uiowa.edu/ARCTAS/arctas-hist.html) 

0ûü%&"!�.[£ýþ���� 4.3-1��]0I�. 

[£��r�*��Z�'O��67®Ð87�Ë!"��� 0M;'

WRF-Chem�[£ùú1�yz*M;'.yzùú�	Õ*� 4.3-1®Ð� 4.3-2�¢

Z. 

� 4.3-2�WRF/STEM�[£ùú0��<Þ 60
�� 70
��� 120
�� 160
�

��"�
�0�WRF-Chem �[£ùú0��0��! 0.7�g/m3 *�������

4��Z�.Æ�µ�ÙÚ�®����lmnoU�� (� 4.3-3) 0��Æ�����

��lmnoU�����4��%&"!�./&��ÎL�����çèéê�®��

�1���&�.WRF-Chem 0�¥¦§¨©ª«��� BC ���(�)*�´�0�

�"!�4�WRF/STEM 0�µ´�0��"]�/� BC ���(�)������

!4çèéê�®����¦°	±� ����!1�;"�&"!�1���&�. 

WRF/STEM �®�[£�V�[£0I]�!���(�)*"#��1-"M;'�

[£1�BC$�[£%�4&��'O�'(L�yz�0��!4��j1-"�

WRF-Chem �[£ùú��4îî��4)!����§�Ó��A*��+�Ô,�n

c-�<2�./��m�m��!"yzL�! BC ��4�0��0�Ë!"��

1T(U�0	2-"!�. 
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� 4.3-1 WRF/STEM������	 

��� ARCTAS WRF/STEM
(1)

��� �	
	�����

��(��)��
����

���,��90�
����:���

���� (!"�) ��� (60km)

#$%
30% (WRF)

18% (STEM)

&'()
GFS+ one time step SST (*+)

RAQMS real time (,�)

-./0���
(-.123456789:;</0:=>?@4AB*0CD)

���

.EFG��� (.H4IH7JCD1KL) WSM5���

MN4LNOP��� (QR4STOP:=>U1VW) Goddard/RRTM���

X*&'%��� (X*&'%Y1Z01[K46\CD) YUS���

]S&'%���
(S^_:=>X*A`a1�b(U1cdCD))

Monin-Obukhov similary

e_��� (e_1fg7e_1X*a1�b) Noah LSM���(2)

h_i�jk lm

*nop��� (*nqrop) SAPRC99���

stuv���� (w04xy7z{|}7~�|B7
��:=>H��1KLCD)

Four-bin aerosol���

����1�m��
����:���
������: RAQMS

������ C�

(1) WRF�Ver.2.2.17STEM�STEM-2K3���

(2) ���	������S ¡¢£ (USGS; U. S. Geological Survey) 1¤S¥��	��¥����>¦
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