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5 北極圏におけるブラックカーボンの環境影響評価に係る事前解析 

北極圏におけるブラックカーボンの環境影響評価として、本事業では局地気象・気候への影響及び生

態系影響に着目しており、本章ではこれらの環境影響評価に係る事前解析を行った。�

�

局地気象・気候への影響として、本事業では次の過程・現象を考慮しており、�

�� 大気中を浮遊しているブラックカーボンが太陽光を吸収することで大気を加熱する過程�

�� 雪氷面に沈着したブラックカーボンが、雪氷面上もしくは、取り込まれた積雪層内で光を吸収

し、周囲を加熱することにより、雪氷を融解し、雪氷面の反射率� �地表面アルベド��を下げる

フィードバック現象�

これら①、②による局地気象・気候変動に関する影響評価に係る事前解析として、次の解析を行った。�

①の事前解析として、既存の排出量データを使用し、本シミュレーション領域における全ての船舶から

排出されたブラックカーボンの気候影響評価を行った。また②の事前解析として、同過程を扱う既存モデ

ルについて、文献調査を行い、次年度に本事業において導入するモデルについて検討を行った。�

①の事前解析から、船舶排出起源ブラックカーボンの大気濃度はその排出源分布に対応して中緯度

で高く、高緯度で低い傾向にある。しかし一方では、その放射強制力は日射量が極端に減少する秋・冬

季を除いて、高緯度域でより高くなる傾向にあり、特に春・夏季の北極圏においてはブラックカーボン濃

度が薄くてもその加熱効果は中緯度より大きくなる傾向にあることが示された。これは、反射率の高い雪

や海氷が高緯度に集中して分布しているためであり、雪・氷に被覆される頻度が高いといった北極圏の

特徴は、同地域における春・夏季の大気中ブラックカーボンの局地気象・気候影響において重要である

ことがわかった。�

また本事前解析は全船舶から排出されたブラックカーボンを対象にしたものであり、北極海航路の船

舶から排出されたブラックカーボンが北極圏内の気象・気候に与える局所的な影響を評価するために

は、北極圏内の船舶排出をゼロとするといった地理別の排出源寄与率解析が必要である。さらに、ブ

ラックカーボンの大気中での加熱効果による局地気象・気候への影響の定量化についても、ブラック

カーボンが大気上層、もしくは下層に位置するかでその効果が異なることから、大気上端の放射強制力

だけでなく、高度別の放射強制力の解析を行うことが、より適切な影響評価を行う上で必要であることが

わかった。�

②の事前解析では、現在の気候影響研究において、ブラックカーボン沈着による反射率減少過程を

扱う主なモデルについて整理した。またモデル入力パラメータ、観測の再現性、モデルの特徴に着目し、

モデル間で比較を行い、気象・気候モデルなどでの利用を想定して開発された ��	
�������������のモデ

ルは、高速計算用の工夫が施されているだけでなく、観測の再現性も非常に高く、実用性、観測の再現

性の観点から、本事業で次年度に導入するモデルとして最も適切であると結論付けた。�

生態系影響評価の事前解析としては、粒子状物質の含有成分� �ブラックカーボンや金属類など��の

曝露量と生態系への影響の規模を関連付ける研究について文献調査を行った。その結果、ブラックカー

ボンの植物への直接的影響については、������������������葉面積当たり��程度では、樹木の成長やガ

ス交換等の生理活性に影響を与えないが、工業地帯や高速道路の直近を想定したレベルである曝露

量 ���� �� ���� ������ �葉面積当たり��では、葉温が上昇し、結果として、蒸散量が多くなるといった影響を
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与えることがわかった。またスギ、熱帯樹木、落葉性カラマツにおいて、年間約 ������������程度の��

が、葉面に沈着・蓄積することが報告されていることから、実際の森林地域における �� の沈着がその

成長に影響を与えている可能性については、今後さらに検討すべきであることが示唆された。�
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5.1 局地気象・気候影響評価 
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5.1.1 船舶起源ブラックカーボンによる放射強制力 
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-3

1.0�10
-3

5.0�10
-4

 

À 5.1-5 ������������¦� (¹º!Á»¼½, ng/m
3

) �ÂD
§^¨©ª (Á»¼

½, W/m
2

) �ÃÄ[(W/m
2

)/(ng/m
3

)]  

(ENFG1Á,HNF 4Á, EeFG7Á,HeF 10Á)��áIJ �;K���Ò:À) 
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5.1.2 ブラックカーボン沈着による雪氷面反射率減少効果 
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IPCCp 4qtuv (2007) �rs¬�Hansen and Nazarenko (2004) .Hansen et al. (2005) 
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����t (uv) ���wxt (BC�yzmn{|}~�BC�y�d(mn{|�) Warren and 

Wiscombe(1980)����. 
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� 5.1-7 �����������n]
����t (}~) ���wxt (uv) (��������


�mrs=7.7�10
-8�nop=200qm) Chylek et al. (1983) ����. 

 

 

 

 

 

 

 

 

� 5.1-8� XY��
����t (�uv|����uv|�����uv|������) ����

wxt (�/|����/|�����/|������) Aoki et al. (2011) ���� 

 



 

 5-16

 

 

� 5.1-9 ������	
�� (������������) ����� (�����)  �

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

-./ 10 14123 (��456&7) Yasunari et al. (2011) 89:; 

 

(3)< =>?@ABC�DE 

FGH�IJKLMNOP�QRSTUVWXY&�	
ABC�ABC.)*ZTU

[\]�^GH/�^_`ab6]cX?@�	
ABC�DEUde&f 

FGH�ABC.)*ab6]gh9Y&ABCab6]�XijJkNl���89

DE?@ �Yasunari et al. (2011) �ABCH/�ABC�dam6]�XijJkNl

�no4p56q 4rs (]th9Y�u&Zv(]6@��wxABC�XijJ

kNlam6]yz{|5},ABC�~i 5e]6@},�� (}��3�����

�����	�����	�����+��) Hg@q 89�ABCcXUd��H/�

�W�6�?6��a��9Y@f(8(����������89��@ �Aoki et al. 

(2011) �ABC��	
��.����+�����/��a ¡�cX?@ABC (

]�=¢Hg@ ��9Y@fqYa£�]�Aoki et al. (2011) H/�¤¥},�}¦A

BC5§H�¨>U©ª(]«¬Y]bW�CKL®K¯°NIC�¨>a�@!"�

.��±�U�@'\H5¡�ABC!"ab6]��²?@��³´���	!"�+

,��$%U6¡m8�µI¶P·a¸\@q 4�¹H�!"�.4ºy�6»ª 5

@1³1¶P· (��$%����$%a+(]) �»ªab6]y 6���U¼e]6

@q 89�½��>�y¾¸a 6 ��9Y@f 

2��q U¿u�@ �ÀÁ�ÂÃUde&ABCab6]/�Aoki et al. (2011) �

ABC4�>������Ä89�cX?@ABC (]ºy=¢Hg@ ��9Y@f 

(8(�ABC.)*Ude&ABC'\H5¡�ÀÁÂÃ(&§�ABCab6]y�Å
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5.2 生態系影響評価 

¤¥�������&Ek����¦��
 L!��<=�V3�+
S6"#��)�

o$K§%
y&'¨ (��������P()©d0) 
*+ª� L!,
��
-.

�h/0k���&'()12«¬�VN�� L!,
��&'()��*+ª (3&�

¡¢ª) �4��
hi��5&6�VN�B�®ª¯&��B[9�)(�ST�7�

�)(��+�®.¯&���[8�)(��
�y+�9C�6��� 

 

5.2.1 船舶から排出されるブラックカーボンの特性 

AA��������¦9����������
a.&'()��:;<��=> 

(2008) &2�?@' 19As ��BC
o$K§% (PM) 
DE��&h>�«¬��C

DFG��HI>�� 

; �
 PM 
BC�8J��F�° C��K¨>���LMd0BLN>�:O�

�¦9��P(QR
23&STBC
�
��UVP�Wo$
23dXYBC
�


�&¨k������� 'Z[��K¨>���o$��); �&\]�¦9��±

^o$��_�K§%��)�¦9�� SOx�NOx�VOC��; �
�_��`d0&

2F '9��a^o$&¨©9��� 

¤«¬
U²�d���BC
��������&'()6�>����bLMBL

N>�:O���_���)�¦9��±^o$��) EC�SOF¨9�&³#cd�e¨

B´µ����"f�g#Zh���/hZh
IJ G�hiBjk>�l°LN&�

��)�LN¶s�mn����a&�·Zh&E()��j¸¹jop G&q%�j

rs
LM�s�>��+�LN�
�

tu±.�vk��b�wL§xy
o$K

§%° Bvk��d(����LM�z{¨B|��(�}~�B|
 PM ° &'(

)����5PX��·j¶"f�g#Zh&���)�
��B;º`�-]/���


U<���¯&;ºd�����d3� 

�¦iQ
��7��23&����d0��®�VN��J��»a^o$��)¼

W�� SOx 
±H (½; 8�Os) B¾�#���&E()�³#cd�e_�)(�A

�B���)(�����±^o$&Ek�³#cd�eª��LM�z{¨�
ghB

;º`�MRPOL73/78���)F VI&E()�LM�z{¨
�7B PM�¦-���)

69�)(�� 

"f�g#ZhG&Ek�o$° Z[
���� 5.2-1&[��� 
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� 5.2-1� "f�g#������
o$° K� 

 

 

AA�����
?�Z§ (��) G��LM�&y����_��¿��_�#���


�()©
�Z§E2ÀwL�¿��>� &LMB¡Á
¢ÂLNBVW����

)��Z§��)
�£ PM �° >�����¤`±H
LM�¥%¨�¦¨d�_�

`]ZB§��b¨©��)¨�� 

^&�ª
t¢ÂLN '§���LN]��¿«¬Bt}¨d�+�H¨¯&�_9

���
����
®¨" '§����_�`
6&�
Ã��
LN&2��i�

�
¯�®&2F�¨"°�¥J���
�¥%�
23&�¿Q
±(�_Ä¿&E(

)��A
:O&2F�¤K
²³�c´�o$B Q�A�����)(�� 

ªE2À��`Å��
KµBÁ¶
23&�º�B�ZhG&E()��
Kµ�

����F���A��
wL¨E2À®¨" '§B�·�#d0
IJ&2F��¿

�¦¸(LN>�¹��Æ5��)(�� 

º»Ç§��)��j¸�_�K��N�§%B�������
� :O&E()¼

½&2F�»Ç¹o$_>��������G
�¿¾¿Ã�&E()�_�K§%BÇ

¥Jd0
�`&2FjÀ/§%�dF�»Ç¹o$_>����
"f�g#Zh&E

()��6Á
:O��)�SOx 
³#cd�e�±H_�_��}~�
,Â_BÆ5

��)(�� 

½Ã&�¨N� SOx ÈÀ NOx B; ��o$_>��É.B���Ä&�\]
LN

BC�d(�¦ª��)��e���]&�¦>���������B´µ���� 

ÊÁ
ÆÅ���PM ±^o$�&y���³#cd�e¨�»Ç¹o$_�)EF�

�
op�Æ9(ÇÈG&¨É�)EF�; ��o$_>�a^o$�; �
´�&

'()�Ê8&¼3A�B�º��Æ5�����Ë�¨F
±^o$&'()��¥%

�
LN�� Q��J��¤K
²³�c´�o$B3��dN)(�A������

¯op
;º(ÇÈG&¨É�)(��Æ5���� 

dE�ÌÆ��)���_��
¥()ÈÀ PAH
¨#����* 5.2-1ÈÀ* 5.2-2&[>� 



 

 5-21

* 5.2-1� ���_�� PM�
¥()¨#�� 

 

 

* 5.2-2� ���_�� PM�
 PAH¨#�� 
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5.2.2 粒子状物質の植物への影響 

 

Í�PÎÏÐ§
ÑÅ&o$K§%B0¢�)(�A���Ò¬ÓÔ$ÕÖ×&2��

Åd0���Ø9�)EF�Ê]&�Å9���Ù��*{·���
[Ú
§¯ÛÜ 

(ÝÞ) P^%�� 5.2-2&[>23d ß
àáPZÉtÂâ
ã|��)ä¡9�)º

� (T5P�Smith 1977; Grill and Golob 1983; Crossley and Fowler 1986; Sase et al. 1998; 

Burkhart 2010) � 

�Ù��*{·�����ÑÅ��
Ä¨åæ��H��
çãè
éË�&êdë�

vâ�ìíìîï��)¥Ìdðñ����)EF��
[Ú
ÛÜ¹^%Pòó��Ð

§
 ô.&õ���£5�A�B�Ø9�)(� (Turnen and Hutunnen 1990) � 

 

 

 

 

� 5.2-2� ö�÷d�e¹ø��ùú��ûÍ�����e�����
 2-3AÑ (Á|Crossley 

and Fowler 1986) �ÈÀ���G�ûÍ����	AÑ (Î|Sase et al. 1998) 
 ß&
�N�o

$K§%
Ò¬ÓÔ$ÕÖ×�Å� 

 

10μm 
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Sase et al. (1998) ���Ù��*{·���
ªBÏd(�0�Ù���¶s�e;��

���åB4������@�H
�Ù���¶sB�
��2F;º(A����

·���
^%P ß
�êâ�[8�)(� (� 5.2-3) ����o$K§%&2� ß


àá�� ßB¢Â&àQd(A�&2F�Ä¨åæ
e;���9��A�B�Ø9

�)(� (Crossley & Fowler 1986; Takamatsu et al., 2001a) � 

 

 

 

� 5.2-3� h��Ë
��Ñ
�Ù��*{·���ª��Ù���¶s 

�
hi (Sase et al. 1998)  

 

 

AA���HI���Ò¬ÓÔ$ÕÖ×&2��Åd0��Ø9��o$K§%
��

����R0
�J�opP'¨&'()��d`Ð#�
o$K§%��)¡Q��)

(��op��(�'¨�Ð§,
��&'()�ÑÒdhi�[��ST�7��)(

�B�ÊÎ&�
3Ìd�
&'()9C�6��� 

A|���@�H 

B|���@�H (���å��) 

C|����ZH 
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�� �����	
� 

�����	
������������������Hirano et al. (1995) ����� !"��

#$%�&'()*"#+,�-./0�1�����	
� (0.03 − 0.20 μm) �2345��#'�

�����	
��6789:�;<=>9?@A�BCD�0�*"#BE8FBCDB8EGH

IJphotosynthetic photon flux density, PPFDK9:�;<�L���9MNOP#Q'/RA�ST

'A��UV89:OP#Q'/� A��#+ 

WX�YZ[E��=>��;'\<��AP]�1+�^_�Hirano et al. (1995) ��YZ[E/

M8�23A1`C�a����bcdTFshading effectK_BCD89efg#Q'hij�� A

�ak�L�dT�[l9m!�[E;<��9n�'A��#+ 

 

 

 

o 5.2-4� ,�-.�pqr	sYZ[E (KL fine) tu�����	
� (CB) � 

23��#=>�?@ (Hirano et al. 1995)+ 

 

 

?v�Hirano et al. (1995) ��#45_������	
��238�0.4 − 1.3 g m−2 (=wxy1

k) _zk�{|}_�~�����������/��A1���'!"��#+�����M��

���_������	
�2345h��*"�ak�Yamaguchi et al. (2012) ��#'�����

������-������2D�����23��k�L"�"0.13�0.69�0.32tu0.58 mg m−2

������	
�6789��!"19�Q�����678_��� �D��¡�¢£¤�¥¦

§¨���/©)P]�1Q'9� !"��#+ 

�^_�Sase et al. (2012) ��#'�ª�«y1k��_�¬27 mg m−2��� _�¬10 mg 

m−2�BC9�®1Fukazawa et al. (2012) ��#'�¯=¨_z#��-�_h°±�10 mg m−2²

I�BC9�=w�67³´xg#Q'9� !"��#Q']*�4µ�¶·�¸_��Hirano et al. 

(1995) �238;<_�P�h���Yamaguchi et al. (2012) �238�kh]Pk:O�BC96

7³´xA��#Q'9R¹!"1+ 

º»JBCDB8EGHI 

¼»J½¾¿'�=>À 
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�� ���� 

�	
�������1960 ��������������� !"#$%�&�'()*+,-

./0Takamatsu et al. (2001a) ��1#���23/456��������78�9: �;�

<=>�?@A#9:�$/B�CDEA�FG./ HI+J�3�EKA$78�LMINOPQ

RST�UVWXV (Sb) YZI�[#\]$^��_����0HI+`a3./  (b 5.2-5) c 

d 5.2-1#?ef!"#�ghPMT����I3.UVWXV�ijk�.l�;�gh��mj

k�0?�#! noIpqPr.stf HI��u$/��H�\]$^��_� 1970 ����

evk�.w078�9x#! CDEA (Smith 1977; Grill & Golob 1983; Crossley & Fowler 1986) 

+yPr ?�Isz�� ck�#�Takamatsu et al. (2001b)���	
����N�{W{|}

~�Z��{W{|d���{��IEKA$78�LM��*k� ��FI\]$^��_�� 

HI+e3 (b 5.2-5b)�Sase et al. (1998) �evk�0��{�����78CDEA#! ���

������D�+yPr0c 

 

 

 

b 5.2-5� �	
����N#lr EKA$78�LMINOPQ SbYZ��_ (�b a)  

�q��{��IEKA$78��*k� �� FI{W{|}~�Z��_ (�b b) 

�Sase & Takamatsu 2009; Takamatsu et al. 2001a; b� 

 

 

Sase et al. (1998)�Takamatsu et al. (2001a;b)�Sase and Takamatsu (2009)���	���7�

���I�����>��u�^��Z? 1960 ������#�>3.l%�H�!"$��<=�

� IRS¡¢£�¤Q#! ��������¥M¦#§¨3�����+©uªH30Ip«¬r

./ c 
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�� �����	
���H2SO4��� 

H2SO4��
���������70%����	���� !"#$%&��&�'(�)* �

+ (thin water film) #,-./	0��12.34*	 (Burkhardt and Eiden, 1994)50�67�8

9��:;<"=������>?4@�'(�"A�BC�DE,-	FG�03�6H"AIJ�

!K�LM.3	NO��12.34*	 (Burkhardt 1995)5PF�Burkhardt (2010) ��0�thin 

water film�"A�QR(�ST4�"A�QU�VHWX0��6H�"A�QY (��100 %) IJ

ZY[� �\3�,-�"A#]&F ^_`�a<.3	�12&�0�67� ^_`�bc�

defg�hiC�	0�#jk&4*	5 

Pariyar et al. (2012) �6	lmno#p*FqQrsC��<"=��#tuvwxyz{	0

��6T4�!K|�}~{	0����.34�H�"A#�-4 ���QU��V�$%.3	

0�@rs����.34*	0�IJ (Burkhardt 2012)�"A�QYIJZY[� �\3�r�

��0H�	NO��12.34*	5 

.J�thin water film�6	'(��3��a<�����o����LM (Cape, 1996) �'(C

������ (N�$%���������) �LM�#���0{0��jk.34*	 (Sase et al. 

2008; Adriaenssens et al. 2011)5 

 

5.2.3 北極圏で考えられる粒子状物質の生態系影響 

00PCC�]&F�:#�,-�	89#=��  5.2-3P�GF5{C�¡¢F67��*£3�

��o���*4@�¤¥�¦�§¨©�ª�	@�����o��'([����6H'(�«�

¬�{	0��6H� ^_`�a<�,-	NO��j.34*	5 

'(�o�®¯�6	 ^_`�NO��°*4��±²�³´�deµ¶�±·µ¶ (tree line, 

timberline) C¸J3	¹º�» �¼½°�6	¾¿��Ài�&4�,«Á��@Â-J34*	5

Hadley and Smith (1986) ��ÃÄÅx²Æ�±·µ¶ÇÈC¸J3	É'�¾_�Ài�&4�¹º�

Ê�ËÌ�6	'(�®¯�,-ÍÄÎ��\Ï{	0��6H�¹ºÐÑE� ^ÒÓ�,-	0��

hiC�	0�#ÔÕ&4*	5hÖ�Grace (1990) ���×ÄØÙ�Ú�±·µ¶ÇÈ��*4�¹º

�¼½°�6	¾¿��ÛÜ��ÝÞ��ßà&4*	@���>á±�â·�ã¢±á±�â·� ^

#`*�{?�äå��Ê�ËÌ�6	æç�®¯�6	Î�ÎÙè�é¦xê�"A�æOëì�í

�ÀiC�	0�#�G4*	5 

î³ï��*4�ðÙÄÎ�xñ�#òX��o��óô#õJI�{	ö¸�ë÷^C�	��{

C�øùúûüC@ÐÑ��6	 ^_`�ý�Î�±*0�IJ�þ����?��{¢�´�C�	

��;	5 
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