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20世紀再現実験に よ る吸収性工 一 ロ ゾル に よる積雪汚 染

＊
田中泰宙， 青木輝夫 ， 坂見 智法 ， 保坂征宏， 足立恭将 ， 行本誠史 ，

地球 シ ス テ ム モ デル 開発グ7，レ
ープ
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は じめに

　光を吸収する性質を もつ 黒色炭素 （BC ）や鉱物ダ

ス トエ
ー

ロ ゾ ル は、温室効果 ガ ス と 同様 に 地球 を

加 熱 させ る作用を もつ
。 吸収性 工 一ロ ゾ ル は積雪

に 沈着す る と積雪面 の ア ル ベ ドを低下 させ る こ と

に よ っ て 積雪面 の 加 熱を もた らす。こ の 効果は 雪

氷 ア ル ベ ド と気温 の 間の 正 の フ ィ
ー

ドバ ッ ク を通

じて 大きな影響に な る 可能性 があ る 。 IPCC 第 4 次

報告書に お い て は 、 BC に よる積雪 ア ル ベ ドの 影響

を＋ 0，1± 0．lWm
’2

と推 定 され て い る。し か し、こ

の 推定 は 積雪 ア ル ベ ドの 扱 い を 非 常 に 単純 化 し た

モ デ ル を用 い て 行 われ た もの で あ り、エ
ー

ロ ゾ ル

の 沈着 量 は地域や 時間に よ っ て 非 常に 大き く異 な

る こ と、雪面 ア ル ベ ドは 雪の 粒子 の 粒径 な どに依

存 し 不純物の 影響 も単純 で は ない こ と な ど、依然

明 らか で ない 点 が 多 い 。産業革命 以降、大気 へ の

BC の 放出量 は ほ ぼ増加 を続け て い る ため、　 BC の

積雪ア ル ベ ドへ の 影響 も重 要性が増 して い る。本

研究 で は 、気候 モ デル に よる気候 再現実験 に お い

て 吸収性 エ ア ロ ゾ ル の 積 雪 ア ル ベ ドへ の 影響 の 変

化 を調 べ 、吸収性 コ ニ ーロ ゾル が 現 在ま で の 気候変

動 に 与 え た役割 に つ い て 考察す る。

数値モ デル の概要

　 本 実 験 で は 気 象 研 究 所 の 気 候 モ デ ル MRI −

CGCM3 （YUkirnoto　et　al．2012＞を用い た 。 こ の モ デ

ル は大気大循環 モ デ ル MRI −AGCM3 ，海洋大循環 モ

デ ル MRI ．COM ，
エ
・一・n ゾ ル モ デル MASINGAR 　mk −

2 か ら構成され る。エ
ー

ロ ゾル モ デ ル に よっ て 計算

され る BC お よ び鉱物ダス トの 沈着量 フ ラ ッ クス は

陸面雪氷お よび海氷上 の アル ベ ド計算に反 映 され、

また硫酸塩 ・BC ・有機炭素 ・海塩 ・鉱物ダス トの

分布 は大気 モ デル で の 放射 に よ る直接効果 お よび

雲 ス キ ーム 中で の 雲粒核密 度 の 計算に 用 い られ る。
・積雪 の ア ル ベ ドは 、沈着 し た 吸収性 X 一

ロ ゾル の

混合 比 と 積 雪粒径 、太 陽 天 頂角 の 関 数 と し て 、

Physically　Based　Snow 　Albedo　Model （PBSAM ）（Aoki

et　al．2011）に よっ て 求め られ る。人為起源工 一ロ ゾ

ル お よ び そ の 前駆気体 の 放 出量 は 気 候 モ デ ル 比較

実験（CMIP5 ）で 使 用 され る RCP イ ン ヴェ ン ト リを

用 い る 。

実験結果の 概要

　気候再現実験 で 用 い られる RCP イ ン ヴェ ン ト リ

で は 、 BC 排 出量は全般的に増加傾向を示 して い る 。

しか し排出量 の 変化 は 地域差が大 き く 、 経済発展

や使用 燃 料の 変化、排 出規 制 の 技術 導入 、森林資

源 な ど の 要 因 に よ っ て 、年 代 と ともに推移 して い

る。北米 で は 19 世紀 から増加 し 1910〜1930年代 ．
に ピー

クを迎 えた後 には減少 して い る。欧州 か ら

ロ シ ア に か けて は 19 世紀か ら 20 世紀後半に か け

て 積雪 中の BC 含有量 は 増 大 し て い る が 、21 世紀

初頭 に は減少傾向 を示 して い る。東 ア ジア で は 20

世紀後半 か ら急激に 増加 し、21 世紀初頭に お い て

は濃度 が高 くな っ て い る 。

一
方 、鉱物 ダ ス トの 放

出量お よび積 雪 中の 含有 量は全体的 には増加 ・減

少 の 大 きな ト レ ン ドは 見 られ な い 。実験 結果 か ら

は、19 世紀半 ば か ら 21 世 紀初頭に か け て の 気候変

動 へ の BC の 積雪汚染 の 影響は 地域 によ っ て 大き く

変化 して きた こ とを示唆 して い る。
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図 L20 世 紀再現シ ミ ＝ レーシ ョ ン に お け る積雪 中 の 黒 色 炭 素

含有 量分布。（a）20 世 紀 初頭 （1911
− 1931），（b）1991−2011

年，単位 は mg 　kg
’i。
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