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［要旨］本研究では、日射を吸収する性質を持つ光吸収性エアロゾル (Light Absorbing 

Aerosols; 以下 LAA)が、大気中や地表面で諸過程を引き起こし、同時に諸過程と関わりなが

ら、大気・雪氷系の放射収支、そして気候系に与える影響について、地上観測や衛星リモー

トセンシングで監視しつつ、数値モデルにより評価を行った。 

現地地上観測による監視として、国内では札幌、北見、長岡において、気象・放射・積雪

の地上観測を行うとともに、冬期に定期的な積雪断面観測により積雪粒径や不純物濃度を含

む積雪の監視を行い、詳細な観測データを得た。札幌における気象・放射・雪氷観測データ

は、国際積雪モデル相互比較プロジェクト(ESM-SnowMIP)の一層の推進に貢献した。 

国外では北西グリーンランドのSIGMA-Aサイトと SIGMA-Bサイトにおける自動気象観測

装置による観測を継続した。札幌における気象・放射・雪氷観測データと、過去にグリーン

ランド氷床において取得した雪氷観測データの一部を研究コミュニティに公開した。 

海氷については、国内のサロマ湖において海氷の狭帯域(分光)アルベド、広帯域アルベド、

透過率測定を実施し、海氷アルベド物理モデルの開発・検証に必要なデータを習得した。海

氷上の分光観測を行うとともに分光観測データの解析を行い、海氷上の精密な放射スキーム

を改良するための基礎データを得た。これら観測データを活用して、大気―積雪―海氷系の

波長別放射伝達モデルにおける海氷藻類(アイスアルジー)の光学特性の精緻化を行い、高度

化を達成した。また、電子顕微鏡によるエアロゾル粒子の分析により、大気中のLAA粒子を

含むエアロゾル粒子の組成、混合状態、発生、除去、雪氷・氷晶への影響などに関して成果

が得られた。 

衛星リモートセンシングによる監視では、新たに積雪と海氷の波長別反射率および偏光測

定データから、衛星観測に必要な積雪と海氷の反射・偏光特性を明らかにした。また、本研

究課題で開発されたボロノイ構造を有する光散乱粒子形状モデルを、積雪粒子の反射特性に

整合するよう、粒子の大きさによって形状が変化するボロノイ混合モデルの開発に成功した。

このボロノイ混合モデルを積雪粒径、積雪不純物濃度の衛星観測に応用し、2000年以降の北
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半球の長期間データセットを作成した。 

数値モデルによる影響評価では、気象研究所地球システムモデル(MRI-ESM2.0) を用いて、

全球規模および北極域において、産業革命前を基準とした現在における人為起源気体とエア

ロゾルによる有効放射強制力を推定した。北極域では、LAAである黒色炭素(Black Carbon; 

以下BC)は二酸化炭素に次いで二番目に大きい正の有効放射強制力を持つことが明らかにな

った。MRI-ESM2.0によるモデル計算結果は国際的な研究の枠組みで使用され、気候変動に

関する政府間パネル(IPCC)第6次評価報告書(AR6)に対して直接的に貢献した他、北極評議

会/北極圏監視評価プログラム作業部会(AMAP)の短寿命気候強制力因子に関する評価報告書

の執筆を通じて国際的な北極気候研究の進展・発展に大きく貢献した。 

また、本課題において開発を継続している極域気候モデル(NHM-SMAP)も、グリーンラ

ンド氷床表面質量収支計算モデル相互比較プロジェクト(GrSMBMIP)に参画しており、IPCC 

AR6に対して直接的に貢献した。 

さらに、非静力領域化学気象モデル (NHM-Chem) および積雪変質モデル  (Snow 

Metamorphism and Albedo Process ; 以下SMAP)を結合した領域気象化学－積雪モデル(NHM-

Chem-SMAP)の開発を進め、 NHM-Chem-SMAPへのBCとダストの湿性沈着モジュールの実

装により札幌における積雪中のBCとダスト濃度の再現に成功した。 

 

［キーワード］光吸収性エアロゾル、積雪不純物、積雪粒径、気象・放射・積雪観測、衛星

リモートセンシング、数値モデル 

 

１．はじめに 

雪氷圏は気候変動に対して最も脆弱な地域の一つである。近年の地球温暖化が進行する状

況では、北極域において全球平均の約2倍の地上気温の上昇が見られる[1]。また、北半球の

春季積雪面積の減少、北極海の海氷面積の減少、氷床の融解[2]のような、急激な雪氷の融解

が進んでいる。雪氷圏では地表面上の雪氷は概して太陽放射のアルベドが大きいため、太陽

エネルギーの多くを反射し、あまり吸収しない。しかし、ひとたび融解して雪氷の面積が減

少すれば、地表面での太陽放射吸収量が増大し、気温が上昇して雪氷の融解・昇温が増大す

る強い正のフィードバックがあり(アイスアルベドフィードバック)、このことが気候変動に

対する脆弱性をもたらしている。 

アルベド低下の原因は、雪氷面積の減少だけではない。黒色炭素(Black Carbon; 以下 BC)

や鉱物ダストといった光吸収性エアロゾル(Light Absorbing Aerosols; 以下 LAA)等が雪氷面

に落下した積雪不純物はその一つであり、これは雪面の可視域のアルベドを低下させ、温暖

化を加速する。また、積雪粒径の増大も原因の一つである。積雪の温度が高いほど、積雪の

変質により積雪粒径が増大しやすくなり、雪面の近赤外域のアルベドが低下して、積雪の温

度をさらに高くする。 

しかし、その地球温暖化への寄与や影響の定量的な理解は十分ではない。また、大気中の

LAAは日射を吸収し大気を加熱することでも温暖化を増幅するが、その動態は十分に把握さ

れておらず、そのモデル化も十分ではない。そうした背景のもと、地表面雪氷における積雪

不純物や積雪粒径、アルベドの雪氷圏変動の実態を長期的に監視しつつ、上記の物理過程を
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組み込んだ高精度のモデルを用いて影響評価を行う必要がある。 

気象研究所ではこれまでも、LAAの主要な発生源である東アジアと、最も影響を受けやす

い雪氷圏に注目して、現地観測や衛星リモートセンシングによるモニタリングを行ってきた。

また、気象研究所地球システムモデル(MRI-ESM2.0) や領域化学気象モデル (NHM-Chem)、

積雪変質モデル (SMAP; Snow Metamorphism and Albedo Process) の開発を行い、研究に活用

してきた。この研究課題ではさらにそれを推し進め、より高精度の観測・監視を行い、より

密に結合し改良した数値モデルを用いて影響評価を行う。 

 

２．研究目的 

本課題では、雪氷面の積雪不純物濃度・積雪粒径、それによって引き起こされる雪氷面ア

ルベド変動、そして大気中のLAAを、現地観測と衛星リモートセンシングにより監視する。

さらに、各種の数値モデルを用いて、LAA由来の諸過程の地球温暖化への影響評価を行う。 

（１）地上観測による監視 

現地地上観測による監視では、国内・北極域で実施してきた気象・放射・積雪観測を継続

してより長期のデータセットを作るとともに、観測地点数の増加や、新たな観測用測器・分

析装置の導入によりデータセットの質を向上させる。 

その一環として、大気中のLAAおよび積雪不純物の形状・組成等を顕微鏡で分析し、衛星

リモートセンシングのアルゴリズム改良に活用する。また、海氷の放射特性を明らかにする

ために海氷観測とそのモデル化を行う。なおこのサブテーマで作成した各種基礎情報・デー

タセットは、サブテーマ（２）および（３）の検証・改良に用いる。 

（２）衛星リモートセンシングによる監視 

衛星リモートセンシング技術により、積雪不純物の濃度および積雪粒径、積雪融解等につ

いて時空間的に広がりを持った監視を行う。物理量推定のための放射アルゴリズムで用いら

れる積雪・積雪不純物粒子の形状を改良してその精度を向上させる。地球観測衛星

Terra/Aquaに搭載の中分解能撮像分光放射計(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer; 

以下MODIS)データのある 2000 年以降の長期間についてグリーンランド、日本・東アジア

域を含む、北半球全体に拡張されたデータセットを作成する。さらに、静止気象衛星ひまわ

り8号  (以下ひまわり8号 )、気候変動観測衛星「しきさい」 (Global Change Observation 

Mission- Climate 1; 以下GCOM-C) 等のデータを活用したアルゴリズム開発を行い、時間・

空間解像度の高いプロダクトを作成して東アジア域を監視する。 

（３）数値モデルによる影響評価 

SMAP を中に含む気象研究所地球システムモデル (MRI-ESM2.0) に加え、非静力学領域気

象化学モデルに SMAP を結合した領域気象化学－積雪モデル(NHM-Chem-SMAP) を開発し、

観測データで検証しつつ改良する。それらのモデルにより、LAA 等のエアロゾル動態や、

その雪氷面への沈着について調査し、積雪不純物濃度、積雪粒径が大気・雪氷系の放射収支

や気候系に与える影響を定量的に評価し、これらの広域監視に活用する。 

 

３．研究方法 

研究目的を達成するために、LAA や積雪不純物等を対象に、3つのサブテーマに分けて研
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究を進める。地上観測による監視により、基盤となる詳細なデータを得つつ、詳細モデルを

開発・検証する。衛星リモートセンシングアルゴリズムを改良し、より高精度な、時間空間

的に広域な監視をする。必要な過程の組み込まれた数値モデルを用いて、観測データにより

検証しながら高度化を進めつつ、大気・雪氷系の放射収支などへの影響を評価する。 

（１）地上観測による監視 

本研究課題実施期間を通して、国内の積雪地域(札幌・長岡・北見)において現地観測を実

施し、地上気象・放射・LAA・積雪不純物・積雪粒径等に関する観測データを取得する。札

幌、北見、および長岡には自動気象観測装置 (Automatic Weather Station; 以下AWS)が設置

されており、AWSによる気象・放射・積雪観測を行うほか、定期的に積雪断面観測を実施

する。断面観測では積雪サンプルも採取し、LAAの成分・濃度を測定する。なおこの３地点

は厳冬期にそれぞれ、乾雪であるしまり雪、断熱性の高い霜ざらめ雪、濡れ雪であるざらめ

雪が卓越するという異なる特徴をもち、多様な積雪の観測が可能となる。 

これらの国内の観測サイトの中では、札幌の北海道大学低温科学研究所露場において最も

詳細な観測を行う。札幌のAWSにおける観測項目は、気温・湿度、風向・風速、気圧、降

水量、地温、土壌伝導熱、上向き・下向きの短波・近赤外・長波放射量、乱流熱フラックス

等である。さらに、冬季間には週2回、積雪断面観測を実施する。観測項目は、積雪深、雪

温、積雪層構造、積雪密度、積雪粒径、および全層密度である。長岡と北見のAWSにおい

ても、気温・湿度、風向・風速、気圧、降水量、上向き・下向きの短波・長波放射量が観測

されている。 

積雪中LAA濃度を分析するために、札幌・長岡(防災科学技術研究所・雪氷防災研究セン

ター)・北見(北見工業大学)において積雪試料を表層0-2cm、および2-10cmの2層で採取する。

採取した積雪試料は気象研究所に送り、重量測定とカーボン分析を行うことで積雪内部LAA

濃度を定量する。 

気象研究所ではグリーンランド北西部カナック周辺に、SIGMA-A(氷床上)・SIGMA-B(カ

ナック氷帽上)という2基のAWSを設置し、気象・放射の連続観測を実施している。これら

は、世界気象機関 (World Meteorological Organization; WMO) の全球雪氷圏監視計画(Global 

Cryosphere Watch; GCW) が主導して構築した地上気象・雪氷長期モニタリングステーショ

ンネットワーク(CryoNet)に登録されており、その観測は世界的に見ても重要なサイトであ

る。本研究実施期間では、2017年6月には、SIGMA-AとSIGMA-B両サイトに行き、AWS の

保守並びに機動観測を実施する。更に、2018年4月にはSIGMA-Aサイトに犬橇で行き、機動

観測を実施する。また、2018年7月には、グリーンランド氷床内陸の国際共同観測拠点(Ease 

Greenland Ice-core Project; 以下EGRIP)サイトにて、気象・放射・雪氷観測を実施し、北極域

の雪氷圏変動の理解に資する現地観測データを取得する。 

ニーオルスン(ノルウェー)にて全天分光日射計(ground-based spectral radiometer system for 

albedo and flux: 以下GSAF)による分光放射観測を連続的に実施し、積雪アルベドをコントロ

ールする積雪粒径とLAA濃度の実態把握、および積雪アルベドへの影響評価を実施した。 

典型的な季節海氷域である北海道サロマ湖をテストサイトとして、海氷放射観測、海氷物

理観測、海氷上積雪断面観測から海氷面アルベドの実態把握を行い、観測に基づく海氷アル

ベド物理モデルの開発および高度化をめざす。 
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LAA粒子の物理化学特性や雲凝結核能を理解するため、以下の観測測器を用いる。 

・LAA粒子の個別粒子単位での組成、形態、混合状態等を観測するために、透過型電子顕微

鏡(JEM-1400、JEOL)およびクールステージ付きの走査型電子顕微鏡(SU-3500、HITACHI)を

用いた解析を行う。 

・個別エアロゾル粒子の氷晶核能(氷雲および降雪をもたらす氷雲粒の生成能力)の実験に小

型環境チャンバー(Rh10002L; Japan High Tech Co., Ltd.)を用いる。 

・つくばで採取したエアロゾルの水溶性化学組成分析にイオンクロマトを用いる。 

・北極のニーオルスンでのLAA粒子(BC)連続分析に、BC測定器COSMOSを用いる。 

・積雪中のLAA粒子を検出するために、乾燥空気を使った昇華装置を用いる。 

分析に供した試料は、北極(ニーオルスン)、グリーンランド(ノード基地)、南極(昭和基

地)、つくば(気象研究所)、航空機観測(グリーンランド、東アジア、アメリカなど)で得られ

た電子顕微鏡グリッドに捕集されたエアロゾル粒子を用いる。 

 

（２）衛星リモートセンシングによる監視 

積雪中の LAA 濃度と積雪粒径についてはこれまで、MODIS データを用いてグリーンラ

ンドを試験領域としてそれらを評価する技術を開発してきた。本課題では、その光散乱モデ

ルの積雪粒子をボロノイ構造(ある形状の中に含まれる多面体セルを抜き出すことで作成し

た粒子形状)を利用した不規則形状に改良することにより精度を向上させる。また並行して

ボロノイ形状粒子が積雪粒子の光散乱特性を議論する粒子モデルとして妥当であるかの検証

を行う。そのためにX線マイクロCTデータにより得られた積雪の3次元構造から実際の積雪

粒子を分離・抽出し、その粒子形状に対して幾何光学近似法による光散乱計算を実施する。

積雪反射特性の衛星解析に最適化されたボロノイ形状粒子モデルがマイクロCTから抽出し

た実際の積雪粒子の光散乱特性と整合するかどうかを調べる。また札幌(北海道大学低温科

学研究所)および芽室(北海道農業研究センター)に設置したGSAFデータを用いて、ボロノイ

粒子モデルの形状、LAAの混合状態について検討する。 

その他、積雪のマイクロCTデータを利用して、リモートセンシングに適用する霰や雪片

などの降雪粒子のより現実に近い3次元形状モデルの開発や、大気中のLAA粒子モデルとし

て、水溶性物質と内部混合したスス粒子の形状モデル開発に取り組む。 

衛星リモートセンシングによる積雪分布、積雪物理量の時空間変動を明らかにするため、

北半球全体を対象としたデータセットを作成する。日本・東アジア域はひまわり8号を用い、

陸上積雪、海氷分布、大気エアロゾルの光学的厚さを観測する手法(アルゴリズム)の開発・

改良を行い、その監視を行う。ひまわり8号は短時間の変化を詳細に捉えるための高頻度観

測を行なっており、そのため、陸上積雪、海氷プロダクトはコンポジット処理による日別の

データセットの他に、10分インターバルによるデータセットを作成する。 

 この他、2000年以降の北半球の長期間データセットをMODISデータを用いて作成する。

積雪分布のほかに積雪物理量(表層積雪粒径、浅層積雪粒径(積雪深10cm程度)、積雪不純物

濃度(BC相当))を監視する。予め放射伝達モデルを用いて衛星から観測される積雪の双方向

反射率(Bidirectional Reflectance Distribution Function; 以下BRDF)のルックアップテーブルを

作成し、衛星データから得られたBRDFともっとも近いBRDFを検索して積雪物理量を推定
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する。放射伝達計算で必要な積雪粒子モデルは、本研究課題で開発したボロノイ粒子を用い

(Ishimoto et al., 201828))、積雪粒子の反射特性に整合するよう、粒子の大きさによって形状

が変化するボロノイ混合モデルを適用した。また、積雪不純物はBCを仮定し、積雪粒子と

内部混合した有効媒質近似法を適用する(Tanikawa et al., 202080))。 

 

（３）数値モデルによる影響評価 

気象研究所地球システムモデルの開発 

従来の気候モデル(MRI-CGCM3)(Yukimoto et al., 2012[3])に数多くの改良を実施することで、

第6期結合モデル相互比較計画(CMIP6)(Eyring et al., 2016[4])に向けた新しいバージョンの気

象研究所地球システムモデル(MRI-ESM2.0)を開発した(Yukimoto et al., 201998); Kawai et al., 

201937); Oshima et al., 202065))。MRI-ESM2.0は、大気大循環モデル(MRI-AGCM3.5)、海洋大

循環モデル(MRI.COM4)、エアロゾルモデル(MASINGAR mk-2r4)、大気化学モデル(MRI-

CCM2.1)から構成され、各コンポーネントモデルはカップラー (Simple Coupler; Scup)で結合

される。このモデル開発におけるLAAに関する大きな改良としては、(1)BCが疎水性から親

水性へと変換される変質過程(aging)において、物理化学法則に基づき変換速度を表現するパ

ラメタリゼーション(Oshima and Koike, 2013[5])の導入(従来は一定値の変換速度)、(2)積雲対

流パラメタリゼーション(Yoshimura et al., 2015[6])において、エアロゾルが降水除去を経なが

ら鉛直輸送されるように、エアロゾルの鉛直輸送と除去過程の整合的な扱い(従来は鉛直輸

送と除去を独立に扱う)、(3)エアロゾルの放射過程において、親水性BCと硫酸塩エアロゾル

との内部混合を仮定し、被覆による光吸収の増大効果(レンズ効果)(Oshima et al., 2009[7])の

導入(従来はレンズ効果なし)などがあげられる。 

MRI-ESM2.0による近年数年間の計算を実施し、観測データとの比較により、モデルの検

証を実施した。またMRI-ESM2.0を用いて、CMIP6を構成する、放射強制力モデル相互比較

計画(RFMIP)(Pincus et al., 2016[8])、エアロゾルおよび大気化学に関するモデル相互比較計画

(AerChemMIP)(Collins et al., 2017[9])、気候変動の検出と要因分析に関するモデル相互比較計

画(DAMIP)(Gillett et al., 2016[10])などに参加し、計画されている数多くのモデル計算を実施

した。これらの計算結果をCMIP6で定められているデータ形式に変換し、データ公開用サー

バ(DIAS)に提出した。これらのモデル計算の中には、エアロゾルによる放射強制力を推定す

る計算、産業革命以前から現在までの歴史実験計算、将来予測計算などが含まれている。さ

らに、MRI-ESM2.0を用いて、北極評議会・北極圏監視評価プログラム作業部会(AMAP)で

の短寿命気候強制因子(Short-lived Climate Forcers ; 以下SLCFs)の影響評価を行うためのモデ

ル計算も実施した。 

 

領域気候モデルによる影響評価 

世界の雪氷圏で引き起こされている急速な変化を支配するメカニズムを解明するために、

領域気象モデルと積雪変質モデルを結合した NHM-SMAP を用いて、グリーンランドの表面

質量収支を計算し、観測と比較する。 

また、領域気象化学モデルNHM-Chemと積雪変質モデルSMAPを結合させて、大気から積

雪に沈着するLAAの影響評価を行う。 
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図 1． 2007-2017
冬期の札幌にお
ける BC とダス
トに起因する放
射強制力 

４．結果・考察 

（１）地上観測による監視 

（１－１）気象・放射・積雪観測 

 札幌の北海道大学低温科学研究所露場における 2007 － 2017 年

の10冬期間に露場で取得された気象・雪氷観測デー タを用いて、

積雪不純物(BC、ダスト)が雪面アルベド・放射強制 力に与える定

量的影響を、積雪アルベド物理モデルによる数値計 算を行い調べ

た(広沢ほか、20181)。結果、BCとダストが存在す ることに起因

する雪面アルベド低下量は0.053、放射強制力は+6.8 W m-2 であっ

た。内訳は、BC分が+5.5 W m-2、ダスト分が1.3 W m-2であり(図1)、

札幌ではダストに比べてBCの方がより大きな融雪 効果を持つこ

とが分かった。 

 2018年4月には犬橇を活用して北西グリーンランド氷床における雪氷広域機動観測”

SIGMA - Traverse 2018”を実施した。シオラパルクからSIGMA-Aサイトにかけての約95 km

の行程を犬橇で 13日かけて往復し、道中で詳細な雪氷物理観測を実施した (庭野ほ

か,2018113)；Niwano et al.,202056))。各観測点での表面  10cm 密度はそれぞれ、281、288、

307、および 320 kg m-3 であり、より高標高帯で観測された先行研究によれば、グリーンラ

ンド氷床における表面 10cm 密度の平均値は 315 kg m-3 であり、その観測地点は本研究と比

べて高い標高帯のデータが多いことから、低標高帯では高標高帯と比べて表面密度が系統的

に小さい傾向にある可能性が示唆された。 

2018年7月、グリーンランド氷床内陸のEGRIPサイトにて、気象・放射・雪氷観測を実施

した。このデータは、サブテーマ(２)で活用するGCOM-Cの検証にも活用された。また積雪

サンプリングを実施し、光吸収性不純物濃度を測定した。分析結果によると、濃度は札幌等

の日本国内に比べて低く、これによるアルベドの低下はより小さいと見積もられた。 

札幌の表面積雪中のLAA濃度の経年変動等を取りまとめた(図2)。札幌で取得している気

象・雪氷データを国際積雪モデル相互比較プロジェクト(ESM-SnowMIP)に提供し(同時に、

オープンデータレポジトリにおいて公開された)、その成果が論文発表された(Ménard et al., 

201949))。アジアからの貢献が我々のデータのみであることは特筆に値する。 

 

 

 

 

 

 

図 2．札幌における表面雪(0-2cm) 中の LAA 濃
度 月 平 均 値 の 変 動 。            
青：有機炭素、ピンク：元素状炭素 (BC)、
黄：ダスト。 對馬ら,20191を引用し改変。 
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図4．2018年4月に北西

グリーンランド氷床上に

おけるSIGMA-Traverse 

2018観測期間中に取得

した気象・雪氷観測デー

タ47)。 

(a) 2016年1月から2018

年春にかけてのSIGMA-

Aにおける気温変化と雪

面変化。 

(b) 2018年4月8、9、

11、15日に実施した積

雪断面観測(密度と雪質)

の結果。 

色と記号は国際雪質分類

における雪質。 

 

 

 

 

 

 

また、2018年に本研究課題遂行の一環と してグリーンラン

ド氷床上で実施した現地観測において取得 されたデータが、

欧州宇宙 機関 ESA で運用さ れてい る Sentinel-3 OLCI雪

氷 プ ロ ダ ク ト の 検 証 に 活 用 さ れ た (Kokhanovsky et 

al., 201941))。 

2019年4月には、近年のグリーンランド 氷床雪氷表面質量

損失のホットスポットと呼ばれている最南 部の Q-Transect に

おいてデンマークとの国際共同雪氷現地観 測を実施した。表

面3mの積雪を対象とした密度・比表面積の 断面観測を実施し

て、温暖化に伴う雪氷物理状態の近年の変 化の把握を試みた。

また、4月時点に存在する積雪は冬期に涵 養したものである

はずにも関わらず、内部に多数の氷板と光 吸収性雪氷微生物

の存在が認められたことから、Q-Transect を将来の重要なモ

ニタリングサイトとすべき可能性が認めら れた。 

札幌で取得している気象・雪氷データが モデル検証に活用

された国際積雪モデル相互比較プロジェク トESM-SnowMIP

の新しい成果が論文発表された(Ménard et al., 202148))(図3)。 

また、札幌における気象・放射・雪氷観測データと、過去にグリーンランド氷床において

取得した雪氷観測データを以下の通り研究コミュニティに公開した。グリーンランド氷床に

おける観測データ(図4)については、データ論文としてもとりまとめた(Niwano et al., 202056))。

北西グリーンランド氷床上における積雪物理状態の観測結果は依然として十分に存在しない

ことから、貴重な観測データと言える。 

北西グリーンランドSIGMA-AサイトのAWS観測データを活用して、SIGMA-Aサイトにお

ける雪面熱収支の2012年以降の経年変化を明らかにした(廣瀨ほか, 2021115))。SIGMA-Aに

おいて過去に取得した気象・雪氷観測データから、北西グリーンランドのバフィン湾におけ

る過去の海氷分布の経年変化を復元することに成功した(Kurosaki et al., 202046))。SIGMA-B

サイトにおいて過去に取得した気象・放射・雪氷観測データを用いて、周辺の氷帽で観察さ

れた光吸収性能を持つ緑藻の繁殖を推定することに成功した(Onuma et al., 201864))。 

 

（１－２）全天分光日射計(GSAF)による積雪物理量監視 

 北極域における積雪粒径とLAA濃度の実態把握、および積雪アルベドへの影響評価を目的

として、ニーオルスン(ノルウェー)においてGSAFによる積雪物理量の長期観測を実施した。

観測の結果、近年の積雪内部粒径(~10cm程度)の増加傾向や、LAA濃度においては積雪の特

図 3．ESM-SnowMIP に参画した全積雪モデルの
パフォーマンス比較結果の一例。積雪水当量の
規格化されたバイアスをモデル毎に示す
(Ménard et al., 202148))。“SAP”は札幌を示
す。 
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徴によって各年の濃度に違いが見られた(図5)。特にLAA濃度においては、比較的積雪の多

い年は濃度が高く、逆に積雪の少ない年は低い傾向がみられた。この結果は雪氷面への大気

エアロゾルの沈着過程の違いを示唆しており、前者は降雪に伴う湿性沈着、後者は乾性沈着

が卓越していると考えられる。その他、数時間程度で進行する降雪量の変化とそれに伴う積

雪アルベドの変化、また降雨イベントによる積雪アルベドの急激な減少が確認された

(Tanikawa et al.,準備中)。 

 

（１－３）海氷放射スキームの改良に必要な基礎データ取得と海氷放射伝達モデルの開発 

地球観測衛星による海氷観測の推定精度向上、および海洋モデルのうち特に海氷の放射ス

キームの高度化を図るため、本課題では放射伝達理論に基づく大気-積雪-海氷系の放射伝達 

 

モデルの開発を行った。特に観測に基づく海氷アルベド物理モデルの開発を進めるため、典

型的な季節海氷域である北海道サロマ湖をテストサイトとして、海氷放射観測、海氷物理観

測、海氷上積雪断面観測を実施した(Nomura et al., 202059), Toyota et al., 202083); 木村ら , 

2021103))。積雪深、海氷厚の異なる様々な海氷の狭帯域(分光)アルベド、広帯域アルベドの

観測を行い、海氷アルベドの実態把握を行った。また、分光アルベドの他、反射率、透過率

の測定を実施し、狭帯域、広帯域アルベドの解釈に必要なデータの取得を行った(Wongpan 

et al., 201990), Tanikawa et al., 202178))。 

放射伝達モデルは、海氷上積雪と海氷を構成する氷、気泡、塩分胞(ブライン)、海氷藻類

(アイスアルジー)の光散乱を考慮した物理モデルを構築した。モデルと観測結果の比較を行

ったところ、両者概ねよく一致し、海氷の波長別アルベドを高精度に計算することが可能に

図5．積雪物理量の推

定結果の一例とニーオ

ルスンにおけるGSAF

観測風景： 

(a-b) 積雪粒径(ピン

ク：表層，水色：下

層)、(c-d) BC濃度。図

の背景(灰色)は積雪

深、(e) GSAF観測風

景。 

 

e. 

図 6．海氷観測結果(2018 年 2 月)。(a)氷温度、

(b)密度、(c)塩分、 (d)クロロフィル a 濃度、 (e)

海氷の薄片解析、 (f)気泡、ブラインの粒径分

布、(g)海氷底部のアイスアルジー、 (h)波長別

アルベドの観測(丸印)と放射伝達モデルの計算

結果(実線)。水色は裸氷域、紫は積雪被覆域。

水色線はクロロフィル a の吸収のみ、青線は有

色溶存有機物の吸収を考慮したもの。 
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なった(結果の一部を学術雑誌に報告(Tanikawa, 202277)))(図6)。 

 

（１－４）大気試料の電子顕微鏡による分析等 

極域での観測 

・ニーオルスンでの観測 

北極圏に位置するニーオルスン(ノルウェー)において、2017年からの長期観測を行った。

ゼッペリン山観測所において、エアロゾル粒子の採取、およびカウンタフローバーチャルイ

ンパクタ(Counter Flow Virtual Impactor; CVI)を用いて雲粒子を直接捕集し、含まれる残渣成

分の分析を行った。この長期観測によって、夏季と冬季におけるエアロゾル種の発生の違い

(夏季は海洋性の硫酸塩、冬季は海塩粒子が増える)や長距離輸送(森林火災や人為汚染物質の

輸送)、また氷晶核粒子の傾向(ダストや海塩粒子の寄与)などが明らかとなった。これらの結

果は、極域における混相雲の生成メカニズム、その結果生じる降雪と積雪に含まれるLAA粒

子の関係の解明につながり、混相雲がもたらす気候影響に対する新たな知見を与える

(Adachi et al., 準備中)。また、夏季に氷晶核をもたらすエアロゾル粒子が氷河由来のダスト

粒子が大いに寄与することを発見し、Nature Geosciences誌に発表した(Tobo, Adachi et al., 

201981))。加えて、ゼッペリン観測所では2019年以降COSMOSを用いたBCの連続観測も行っ

ており、極域におけるLAA粒子の長期濃度変化に関するデータを得ることができた(Ohata, 

et al., 202160))。この結果により、BCの季節変動や長期変動などが明らかになりつつある。 

 

・グリーンランド上空や地上での観測 

グリーンランドのノード基地を拠点として航空機観測および地上観測を2018年春に行った。

その結果LAA粒子となるBCや鉱物粒子などが多く検出され、それらの粒子の高度依存性を

明らかにした(Adachi et al., 20212), Ohata et al., 202160))。また、シベリアの森林火災から排出

されたLAA粒子(BCや、大気中で固体球状の形態をした有機エアロゾルの一種、以下ターボ

ール)が、上空4000ｍ程度で高濃度に検出され、極域における汚染物質の長距離輸送に関す

る知見も得た(図7)。さらに、氷晶核濃度とエアロゾルの比較を行い、海洋性の粒子が氷晶

核形成に重要な役割を果たしていたことを示した(Hartmann, Adachi et al., 202022))。また、

航空機観測と同時に行ったエアロゾル観測や、グリーンランド氷床上での観測も行っている

(青木ら, 2021101))。 

  

図7．グリーンランド上空で観測された森林火災由来のエア

ロゾル粒子。左：森林火災由来のエアロゾル粒子電子顕微鏡

画像。右：MRI-ESM2.0によるシベリア由来の森林火災空気

塊の輸送。図はAdachi et al.(2021)2)より引用。 

 

・南極での観測 

南極(昭和基地)において、積雪および大気中のBC濃度および粒径を分析し、LAA粒子が

どのように大気中から積雪に移行するかを検証した(Kinase, Adachi et al., 202038))。その結果、

地上付近よりも上空のBCが積雪に影響を及ぼしていることが分かった。 
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つくばにおける観測 

つくば(気象研究所)において採取した水溶性エアロゾル粒子を、イオンクロマトを用いて

その成分を明らかにした。その結果、6年以上の長期にわたるエアロゾル濃度変動が明らか

となり、LAA粒子やそれらと混合する他の無機成分の長期変動傾向が示された。 

 

その他の観測 

LAA粒子(BC、ダスト、ターボール、黒色酸化鉄など)の事態解明を目的とした観測は、

上記の観測地点以外に、1)航空機観測を用いた森林火災から生じたLAA粒子の直接観測にお

ける実態解明および生成メカニズム解明(Adachi et al.,20185), 20194), Sedlacek et al., 201868) , 

Kleinman et al., 202040))、2)船舶を用いた森林火災由来のLAA粒子解析(Yoshizue et al., 2020)、

3)東アジアにおけるLAA粒子輸送および混合状態(Moteki, Adachi et al., 201753); Ohata et al., 

201862); Yoshida et al., 201895); Kurisu et al., 201945); Sun, Adachi et al., 202072); Takegawa et al., 

202073))、4)アマゾンで観測したサハラ砂漠から飛来するダスト粒子(Adachi et al., 20203))な

どを行い、地球規模で重要となるLAA粒子発生源やその輸送過程に関する成果を得た。 

 

LAA粒子に関する成果：BC、COSMOS、ダスト、酸化鉄、ターボール 

上記で示した各地の観測に加え、モデル計算や実験的にLAA粒子の検出方法やその光学特

性などの研究を行った。その結果、BC粒子が他の粒子と混合して形態や成分を変化する過

程を再現し、その詳細な光学特性や混合状態の検証を行った(Ishimoto et al., 201927); Ching, 

Adachi et al., 201914))。また、ダストやBCなどの形態や光学特性を考慮した検出手法の開発

を行った(Yoshida et al.,202293))。  

 

氷晶核、積雪中不純物分析に関する成果  

氷晶核になる粒子の解明は、氷雲の生成過程の理解に加え、その氷雲が積雪として降下し

た時に雪氷不純物となる。その氷晶核解明のため、1)氷晶核能測定比較実験の実施

(Hiranuma, Adachi et al., 201924))、2)電子顕微鏡試料を用いた氷晶核実験の開発(Adachi et al., 

20221)、図8)、3)乾燥空気を用いた積雪の昇華実験手法の開発を行った。 
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図8．小型冷凍チャンバーを用いた氷晶核粒子生成実験の例。(a)電子顕微鏡用グリッド上で

氷を生成させる前のエアロゾル粒子。(b)－27℃まで冷却させて氷を生成させた写真(生成し

た氷は黄色の丸で囲む)。氷を生じた粒子は氷雲の核になる可能性があることを示す。(c-h)

氷を生成した森林火災由来のエアロゾル粒子。多くは灰粒子。図はAdachi et al. (2022)1)の図

17を引用。 

 

有機エアロゾルに関する成果 

有機エアロゾルの中にブラウンカーボンと呼ばれるLAA粒子が存在する。そのブラウンカ

ーボンや、LAA粒子と混合する可能性のある有機エアロゾルの研究に関し、1)ターボールの

加熱特性や生成・除去プロセスの解明(Adachi et al., 20185), 20194), 20212))、2)有機エアロゾ

ルの生成や吸湿性に関する研究(Freney et al., 201819); Deng et al., 201815))を行った。 

 

（２）衛星リモートセンシングによる監視 

（２－１）積雪粒子形状モデルのデータセット作成 

本研究課題では、衛星リモートセンシングデータから物理量を評価するアルゴリズムに用

いる光散乱粒子モデルとして、現実の積雪散乱特性を精度よく再現する粒子形状モデルを用

いる。積雪粒子の構造ではボロノイ粒子モデルを、LAAのリモートセンシングでは、LAA

の形状・混合状態等様々な物理情報をもとにした高度な光散乱粒子モデルを新たに構築した。

このような不規則形状のモデルを用いることで、従来の特定形状粒子では再現できなかった

現実的な散乱特性を再現することが可能となり、その結果として、より高精度の LAA 濃度

や積雪粒径等の監視情報が作成される。 

 

積雪リモートセンシングのためのボロノイ粒子モデルの光散乱特性検証 

積雪粒子の散乱特性は粒子サイズや形状に強く依存するため、積雪物理量リモートセンシ

ングの精度向上には最適な積雪粒子散乱モデルを与える必要がある。氷雲の衛星リモートセ

ンシングにおいては非球形・不規則形状粒子を考えることが現実の氷粒子の全体的な光散乱

特性を再現するのに必要であることがわかってきており、積雪のリモートセンシングにおい

ても積雪に対して非球形粒子を適用することが有効であることが示唆されている。本研究課
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図 9．ボロノイ粒子モデル

(左上)と積雪μCT データ

題では、これまで実測の積雪反射特性に整合する積雪粒子形状モデルとしてボロノイ構造を

持つ仮想的な氷粒子(ボロノイ粒子)を考え、この粒子モデルを使った衛星リモートセンシン

グによる積雪物理量推定アルゴリズムの開発を進めた27),28)。またそれに並行して2017年度は、

この仮想粒子とその散乱特性がどの程度現実の積雪粒子の形状・散乱特性を再現しているの

かを調べた。防災科学技術研究所 雪氷防災研究センターの協力を得て人工雪・自然雪のX線

マイクロCTによる積雪の断面画像データを入手した。画像処理等による3次元化や接触して

いる粒子を分離するアルゴリズムを開発しマイクロCTデータに適用することで積雪内にあ

る個別積雪粒子の3次元形状を抽出し、異なる雪質の積雪に対する積雪粒子の形状とサイズ

のデータセットを作成した。このデータセットを用いて降雪時の雪質の違いや時間経過によ

る変質での積雪粒子形状や粒径分布との関係を調べた。また抽出された積雪粒子の可視およ

び近赤外での平均的な散乱特性を幾何光学近似法(Geometric Optics approximation Method; 

GOM)で計算した。その計算結果から、積雪で計測した比表面積(Specific Surface Area; SSA)

と積雪の散乱特性を結びつけることに妥当性があることが理論的に示され、また本課題で衛

星による積雪のリトリーバル解析に用いている2種類の粒子形状モデル(Voronoi column、

Voronoi aggregate)や、経験的に求めた粒子形状のサイズ依存性と、それを用いた積雪粒子の

散乱特性に、ある程度整合性があることがわかった。これら結果は論文としてまとめ、

Journal of Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer誌で発表28)するとともに、国内外の

学会等で発表を行った。 

 

内部混合スス粒子モデルの開発 

理論計算から求めた粒子光散乱特性と放射観測との違いから、大気中のLAAは水溶性物質

等との内部混合状態にあることが多いと推測されている。LAAに水溶性物質が内部混合した

時、どのような形状・光散乱特性を示すのかを調べるため、2018年度は仮想的な表面ポテン

シャルを使って流体の表面張力をシミュレートした内部混合粒子モデルを開発した27)。フラ

クタル次元でその形状が表現されることの多いスス粒子について、その形状を数値計算から

事前に作成し、水溶性物質の混合状態に依存した形状変化を伴う内部混合粒子モデルを考え

た。作成した粒子モデルに大気湿度と物質の違いに応じた光学定数を与えて、地上放射観測

や衛星ライダ波長における粒子光散乱特性をDDA法とFDTD法を用いて計算した。スス粒子

モデルを新たに開発した内部混合モデルに変更した結果、これまで過大評価されていたスス

濃度の推定値が改善されることがわかった。 

 

マイクロCTデータを用いた雪片・霰粒子モデルとマイクロ波反射特性データセット 

X線マイクロCTによる積雪の断面画像データを使った積雪粒子の抽出と、その粒子モデル

の光散乱特性を幾何光学近似法(GOM)で計算する一連の手法・手順を確立したことを受けて、

2018年度よりこの手法の応用としてマイクロCTの積雪データから降雪粒子の形状をモデル

化することを考えた。特に降雪後間 もないサンプルのマ

イクロCTデータは、ある程度落下中 の粒子形状をその構

造の中に維持していると考えられる。 積雪粒子の解析で用

いた方法を応用して同じマイクロCT データからサイズの
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図 10.ボロノ

イモデル： 

(a) 角柱状ボ

ロノイ粒子 

(b) 凝集型ボ

ロノイ粒子 

図 11. 推定された積雪粒

径と積雪不純物濃度のモ

デルによる違い。 (a)表

層粒径、(b)亜表層粒径、

(c) 不 純 物 濃 度 。 2010-

異なる雪片粒子モデルを抽出することができ、また2021年度には雪片を構成する接触粒子を

選別することで、複数のサイズー質量関係を持つ雪片モデルのデータセットを作成すること

が可能であることがわかった。これまで報告されてきた雪片の3次元形状モデルは、理想的

な氷晶形状の集合体や、内部構造を簡略化した仮想的なモデルが主であり、実測から得られ

たサイズ-質量の関係を満足する粒子モデルの3次元データセットを作ることが困難であった。

積雪マイクロCTデータを使うことで、より現実に近い雪片の3次元モデルを作成することが

可能となった。また2019年度は採取した複数の霰粒子のマイクロCTデータから、画像処理

の手法を応用して密度を変えた霰粒子モデルを作成した。また2021年度にはこの霰モデルと

DDA法による電磁波散乱計算結果を用いて、サイズ・密度・含水率を変数としたCバンド偏

波レーダーでの霰粒子反射特性を出力とする数値計算コードを開発した。マイクロCTデー

タを利用したこれら降雪粒子モデルは、降雪・積雪に関するリモートセンシング技術の高度

化に資するものと考えられる(図9)。 

 

内部混合・外部混合を陽に扱う幾何光学近似計算コードの開発 

不純物が混入した現実の積雪放射特性が積雪粒子に対する不純物の内部混合・外部混合ど

ちらによるものかを判断する議論では、内部混合・外部混合の状態と、その時の粒子散乱特

性との関係を明らかにすることが重要である。しかし内部混合・外部混合として用いられて

いる粒子散乱特性が具体的にどのような氷粒子・不純物のサイズや混合状態の時に再現され

るのかは深く議論されてこなかった。この問題を解決するため2021年度には、異なる吸収特

性を持つ多成分系での幾何光学近似計算が扱える散乱計算コードを新たに開発した。この計

算コードは実際の積雪粒子におけるLAAの混入状況を考慮した積雪散乱特性の計算を可能に

すると考えられる。 

 

積雪粒子形状モデル、積雪不純物粒子モデルの検証観測 

積雪粒子モデルの有効性を検証するために、札幌(北海道大学低温科学研究所)および芽室

(北海道農業研究センター)に設置したGSAFデータを用いて調査した。積雪粒子形状モデル

は角柱状と凝集体の2種類のボロノイ粒子モデル、また不純物モデルについては、光吸収性

不純物はBCを仮定し、BCが水溶性エアロゾルによって覆われたコア/シェル型の外部混合モ

デルと、有効媒質近似(DEMA)法を用いた氷粒子との内部混合モデルの2種類の不純物モデ

ルを用いた(図10)。この有効性をGSAFデータから推定された積雪物理量と実測値を比較し

て調査したところ、積雪粒子形状モデルは、小粒子では角柱状ボロノイ粒子モデル、大粒子

では凝集体ボロノイ粒子モデル、中間サイズでは両者の混合モデルを用いると、積雪粒径の 
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推定精度が向上することがわかった。一方、積雪不純物モデルは、LAAの雪氷面への沈着過

程を考慮し、観測サイトや季節に応じて適切なモデルを用いると、積雪不純物濃度の推定精

度が向上することがわかった(図11)(Tanikawa et al., 202079))。この結果は、現在、GSAFや衛

星データから積雪物理量を推定するアルゴリズムに使用されている。 

 

（２－２）衛星データによる大気・積雪の監視 

ひまわり8号による東アジアの積雪、海氷、 黄砂観測 

ひまわり8号による陸上積雪および海氷 を検知する手法(ア

ルゴリズム)の開発・改良を行い、その監視 を実施した。ひま

わり8号の利点を生かし、既存のアルゴリ ズムの見直し、雲

と雪氷(積雪、海氷)の識別に有効な近赤外、 短波長赤外の波長

(チャンネル)を用い、積雪の双方向反射特 性を考慮した積雪

検知手法(アルゴリズム)の開発を行った(谷 川ら, 2018109))。そ

の結果、積雪検知に関しては正答率が90% を超える極めて高

い精度を実現できることが分かった。融解 期も高い精度で検

知できており、高頻度観測を活用した複数 シーン処理が精度

向上に資することがわかった(Yogo et al., 201992))。また海氷

域も正答率80%を超える高い精度で検知で きていることが確

認された。特にひまわり8号の空間分解能 の向上により、マ

イクロ波衛星では表現が難しい海氷縁辺部の検知精度の向上が確認された (Ioka et al., 

201926))。このプロダクトはひまわり8号の高頻度観測を利用し、陸上積雪、海氷プロダクト

は日別データセットの他に、10分インターバルによる監視を行っている(図12)。また、現在

このプロダクトは気象庁現業に採用され稼動中である。 

この他、ひまわり8号によるエアロゾル監視を実施した。衛星からのエアロゾルリトリー

バルは黄砂や越境汚染等に関連して数値予報モデルや環境監視に重要な情報をもたらす

(Mano et al., 2009[11])。図13は2020年5月12日の大陸からの黄砂を検知した結果である。厚い

黄砂に関しては、光学的厚さを過大評価(または推定不能)している可能性があるものの、概

ね黄砂を検知できていることを確認した。  

 

極軌道衛星による北極域の積雪物理量観測 

衛星リモートセンシングによる積雪不純物濃度および積雪粒径の時空間変動を明らかにす

るために、MODISによる2000年以降の北半球の長期間データセットを作成した。氷とLAA

 

 

図 13． ひまわり 8 号

による大陸からの黄砂

観測事例(2020 年 5 月

12 日)。(a) True Color

再現画像、(b)エアロゾ

ル光学的厚さ。 

図 12．ひまわり 8 号による積雪、海氷観測。(a) 

2016 年 2 月 8 日、 (b)10 分インターバル観測

(2022 年 1 月 1 日)、(c) 積雪・海氷分布(2021 年

12 月〜2022 年 4 月)の例。 
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の光吸収特性を利用して、表層積雪粒径(Rs1)、浅層積雪粒径(Rs2: 積雪深10cm程度)、LAA

濃度c(BC相当)を推定した。リトリーバルアルゴリズムは、予め放射伝達モデルを用いて、2

層それぞれの積雪粒径、全層不純物濃度、太陽-観測点-衛星間の幾何条件の関数として、

BRDFをチャンネル毎に計算を行い、衛星データから得られたBRDFともっとも近いBRDFを

検索して積雪物理量を推定した。 

 衛星リモートセンシングによる北半球における積雪不純物濃度および積雪粒径分布解析結

果の一例として、図14に2020年3月、6月、9月、12月の１ヶ月コンポジット画像を示す。一

般的な傾向として、積雪不純物濃度は高緯度ほど低く、中緯度ほど高い傾向がみられた。こ 

の領域は近年、その面積が拡大している裸氷域・暗色域であり、見かけ上濃度が高く見えて

いる。また北極海海氷上の積雪不純物濃度は陸上よりも低く、この傾向は他の年でも同様の

傾向であった。なお、LAA濃度は僅かなアルベドの違いから推定するため、正確に求めるこ

とは難しい。海氷上においては積雪深の違いを見ている可能性も指摘されている(Hori et al., 

2007[12])。そのため十分積雪がある時期に監視することが望ましい。積雪粒径は高緯度ほど

低く、中緯度ほど高い傾向がみられた。北極海海氷上の積雪粒径は陸上の積雪粒径よりも小

さい傾向にあったが、中緯度オホーツク海海氷上積雪の粒径はその緯度帯の陸上積雪粒径と

同程度であった。浅層積雪粒径は積雪表層粒径よりも概して大きく、陸上積雪、海氷上積雪、

グリーンランド氷床上積雪で顕著にみられた。 

図 15．MODIS から求めた表層積雪粒径の 1 ヶ月

コンポジット画像(2000 年、2012-2020 年 7 月)。 

図 14．MODIS から求めた積雪物理量の 1 ヶ月コ

ンポジット画像(2020 年 3 月、6 月、9 月、12 月

の例)。上段から BC 相当濃度(BC)、表層積雪粒

径(Rs1)、浅層積雪粒径(Rs2)。 
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図15は7月の北半球の積雪物理量の経年変化の一例として、表層積雪粒径の結果を示した

ものである。海氷上積雪の浅層積雪粒径は年による変動はみられるものの、概して500-1000

μmの範囲で推移していた。一方、グリーンランド氷床上の積雪粒径は海氷上積雪のそれよ

りも値は小さいものの、その変動幅は海氷上積雪よりも大きかった。特に2012年、 2015年

の積雪粒径は他の年に比べて大きく、2012年は2000年以降最もアルベドが低い状態になっ

たことが報告されている(Alexander et al., 2014[13])。Box et al. (2012) [14]によると、アルベド

の低下は気温の上昇と正のフィードバックの関係にあることから、気温の上昇が積雪粒径の

増大を引き起こし、その結果、氷床全体のアルベドが低下した可能性が考えられる。 

 

（３）数値モデルによるLAAの大気・雪氷系の放射収支への影響評価  

（３－１）地球システムモデルによる影響評価 

地球システムモデルの観測による検証 

現在気候における気象研究所地球システムモデル(MRI-ESM2.0)の再現性を検証するため

に、近年(2008-2015 年)を対象としたモデル計算結果と北極域で実施された観測結果との比

較を実施した。この近年計算では、現実的な海面水温を表現するために、海洋モデルは結合

せず、外部境界データとして海面水温データ(COBESST)を与える計算を行った。また現実 

 

的な気象場を表現するために、気象庁再解析データ(JRA-55)を用いて補正する計算(ナッジ

ング)を実施した。北極域(ニーオルスン(ノルウェー))における COSMOS による BC の地上

観測結果と比較したところ、従来のモデル計算では、観測された大気中 BC 濃度の冬季・春

季の増大を再現できなかったのに対し、MRI-ESM2.0 計算では、BC 濃度の再現性が向上し

た(図 16)。これらの MRI-ESM2.0 での BC の濃度増大の再現性の向上は、他の北極域の観測

地点においても確認された(Koike et al., 202142))。この結果は、北極域での BC の季節変化を

決める上では、変質過程が重要な役割を果たすことを示唆している。このように MRI-

ESM2.0 では、特に北極域での BC 濃度の再現性が従来よりも向上したため、従来よりも信

頼性の高い LAA の放射効果を推定することが可能となった。また、全球的にも放射や雲に

関する再現性が大きく向上し、世界のモデルに比較して、気候全般の再現性が良いモデルと

なった(Kawai et al., 201937))。 

図 16.ニーオルスン(ノルウェー)における BC 質

量濃度(ng m-3)の時間変動の地上観測(丸印)とモ

デル計算結果(四角印)の比較。観測は、各月に

おける中央値と 25, 75 パーセンタイル(黒色)と

平均値 (灰色 )を示す。モデル結果は、MRI-

ESM2.0 の計算結果(赤色)と従来の変質過程スキ

ームを用いた計算結果(青色)の各月における中

央値と 25, 75 パーセンタイルを示す。 
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有効放射強制力の推定 

MRI-ESM2.0を用いて、産業革命前(1850年)を基準とした現在(2014年)における人為起源

気体とエアロゾルによる有効放射強制力(Effective Radiative Forcing; 以下ERF)を推定した(図

17)(Oshima et al., 202065))。大気上端における全球平均の全人為起源合計の正味のERFは1.96 

W m−2と推定され、これは主に二酸化炭素(1.85 W m−2)、メタン(0.71 W m−2)、ハロカーボン

類(0.30 W m−2)による正の強制力と全エアロゾル(−1.22 W m−2)による負の強制力で構成され

ていた。全エアロゾルによるERFへの寄与は、エアロゾル－放射相互作用(−0.32 W m−2)が

23%、エアロゾル－雲相互作用(−0.98 W m−2)が71%、残りがエアロゾルを要因とする地表面 

 

アルベド変化(0.08 W m−2)であった。エアロゾル－放射相互作用によるERFは、太陽放射を

吸収する特性を持つBC(0.25 W m−2)による正の強制力と散乱特性を持つ硫酸塩(−0.48 W m−2)

と有機エアロゾル(−0.07 W m−2)による負の強制力の合計で構成され、エアロゾルとその前駆

物質が排出される発生源域で顕著であった。エアロゾル－雲相互作用によるERF(Effective 

Radiative Forcing associated with cloud-aerosol interactions; 以下ERFaci)は発生源域とその風

下域で顕著であり、これらは下層雲の雲凝結核や雲粒の数濃度の増大に起因していた。同時

にMRI-ESM2.0では、主に人為起源BCを要因とする上層雲(−38°C以下の気温)の氷晶数濃度

の増大により、特に熱帯対流域において、顕著な負の短波ERFaciおよび顕著な正の長波

ERFaciが推定された。放射収支の観点では、これらの大きな正負の強制力は互いに大部分が

相殺されるが、上層の氷雲は顕著な長波放射による大気加熱を引き起こすため、この結果は

エアロゾルと氷雲の相互作用のさらなる研究の重要性を示唆している。 

北極域における大気上端における人為起源気体とエアロゾルによる有効放射強制力(ERF)

を推定した(図18)。全人為起源合計の正味のERFは北極域のほぼ全ての領域で正であり、BC

を要因とする地表面アルベド低下の効果が寄与していた。北極域ではBCは二酸化炭素に次

いで二番目に大きい正のERFを持つことが明らかになり、この結果は北極温暖化において

BCが重要な役割を果たす可能性を示唆している。 

図 17．MRI-ESM2.0 により推定された 1850 年を

基準とした 2014 年における気候変動をもたらす

主な駆動要因の有効放射強制力。Oshima et al. 

(2020) 65) Figure 1 より引用。 
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CMIP6 関連のモデル相互比較研究 

MRI-ESM2.0による産業革命前(1850年)から現在までの歴史実験の計算結果を用いて、北 

 

極域の地上気温変化の要因分析を行った。MRI-ESM2.0は北極域で観測された20世紀前半

(1940年頃)の温暖化と20世紀後半(1970年頃)の寒冷化を再現するとともに、自然強制と気候

の内部変動が1940年頃の温暖化、人為起源エアロゾルの増大と気候の内部変動が1970年頃

の寒冷化の主要因であることを示した(Aizawa et al., 20217); 20226))。 

また、CMIP6を構成するRFMIP、AerChemMIP、DAMIPなどの国際的な枠組みで実施し

たMRI-ESM2.0による計算結果は、放射強制力、大気質、気温変化などに関する様々な研究

に活用され、2020年以降、10編以上の査読付き論文として出版された。AerChemMIPについ

ては、データ公開されたMRI-ESM2.0によるモデル実験数は世界で3番目に多く、複数の論

文成果の引用も含め気候変動に関する政府間パネル(IPCC) 第6次評価報告書(AR6)に貢献し

た。 

  

AMAP でのモデル相互比較研究 

北極評議会/北極圏監視評価プログラム作業部会(AMAP)の枠組みで、MRI-ESM2.0 を用い

て、エアロゾルやオゾン等の短寿命気候強制因子(SLCFs)が北極気候や大気質に及ぼす影響

を評価した。近年の観測データと MRI-ESM2.0 を含む複数のモデル計算結果の比較をした

ところ、MRI-ESM2.0 は北極域での BC、硫酸塩エアロゾル、PM2.5 濃度の観測結果を、他

のモデルと比較してよく再現した(Whaley et al., 202289))。また AMAP で用意した排出源シナ

リオに基づいた将来予測計算を実施し、SLCFs が北極域の気温変化に及ぼす影響を推定した。

これらの研究成果の一部は、AMAP での SLCFs 評価報告書に掲載された(AMAP, 2021)。 

 

 

図 18. 北極域(北緯 60 度以北)における MRI-

ESM2.0 により推定された 1850 年を基準とした

2014 年における気候変動をもたらす主な駆動要因

の有効放射強制力。赤色が長波、青色が短波成

分、黒印および左端の数値は正味の値を示す。

Oshima et al. (2020)65) Figure 8 より引用。 
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コロナ禍による排出量減少に伴う気候影響評価 

新型コロナウイルス感染症(COVID-19)の流行により、各国がロックダウン等の行動制限

を課すことで、2020 年の温室効果気体や人為起源エアロゾル等の排出量が大きく減少した。

これらの排出量減少が気候に及ぼす影響を評価するために、世界各国の最新の気候モデルを

用いた、国際研究チームによるモデル相互比較計画 (CovidMIP)が立ち上がった。なお

CovidMIP は CMIP6/DAMIP の枠組みで実施された。本研究では、共通の条件設定やプロト

コルを用いて、MRI-ESM2.0 を含む世界の 12 の地球システムモデルを用いて計 300 以上の

アンサンブル計算を実施した。その結果、2020～2021 年の一時的な排出量減少により、東

アジアや南アジア域でのエアロゾル量は減少するが、2020～2024 年における地上気温や降

水量への有意な影響は見られないことが明らかとなった(Jones et al., 202130))。 

 

（３－２）領域気候モデルによる影響評価 

領域気候モデルによる氷床の表面質量収支の観測による検証 

世界で 2 番目に大きい巨大氷床であるグリーンランド氷床(Greenland Ice Sheet; GrIS)では、

1990 年代以降、急激に雪氷質量損失が進行している。近年では、氷床質量損失に対する表

面質量収支(Surface Mass Balance; 以下 SMB)減少の寄与が、氷床流動による質量損失の寄与

よりも相対的に増加している、と考えられている。GrIS SMB は、近年では領域気候モデル

で推定されることが一般的であるが、その不確定性は依然として大きいと考えられている。

その不確定性低減に貢献するために、水平解像度 5km・時間解像度 1 時間の高解像度領域気

候モデル NHM-SMAP を開発した(Niwano et al., 201858))。大気部分は気象庁非静力学モデル

JMA-NHM で計算されるのに対して、雪氷部分の計算は積雪変質モデル SMAP が担う。本

研究では、NHM-SMAP を気象庁の最新の再解析データ JRA-55 で駆動した。2011–2014 年の

GrIS に適用された NHM-SMAP の評価を SMB について行

ったところ、平均誤差、二乗平均平方根誤差、 および決定係数

はそれぞれ 0.75 m w.e.、1.07 m w.e.、および 0.86 と良好であ

った(図 19)。NHM–SMAP の標準設定では、 積雪内部水分移

動を精緻かつ現実的な Richards 式に基づく 方法で計算して

いるのに対し、多くの既存の領域気候モデル は古典的なバケ

ツスキームを採用している。バケツスキーム を採用した上で

irreducible water content を 2 % および 6 %と する感度実験を

行ったところ、SMB の推定精度は Richards 式を用いた場合

に最も良くなることが示され(Niwano et al., 201858)) 、 NHM–

SMAP の優位性が実証された。各感度実験間 の年積算 SMB 推

定差は 200 Gt year–1に達した。このことは、積雪内部水分移動計算手法の選択が 

図 19． 2011–2014 の

グリーンランド氷床

における表面質量収

支の観測と、 NHM-

SMAP によるモデル

計算結果の比較。 
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GrIS SMB 推定に大きな影響を与えることを示す重要な結果と言える。 

グリーンランド氷床における雲放射効果の定性的・定量的影響をNHM-SMAPを用いて調

べた(Niwano et al., 201957))。その結果、雲量が増加するほど雪氷表面融解面積は拡大するも

のの、雪氷質量損失は雲量の減少によって加速されることを世界で初めて明らかにした(図

20)。また、この際、雪氷面上の光吸収性不純物(雪氷微生物を含む)の存在は、雪氷表面融解

に対する雲の放射影響を抑制する可能性があることを指摘した。 

 

領域気候モデルの雪氷融解量推定高度化への取り組み 

領域気候モデルNHM-SMAPを用いて、グリーンランド氷床表面質量収支計算モデル相互

比較プロジェクトGrSMBMIP(Fettweis et al., 202018))に参画した(図21)。その成果の概略を

「気象研究所お知らせ」として一般向けに周知した。NHM-SMAPは、他のモデルと比較し

て雪氷融解量を過小評価している傾向があることが分かった。現在、NHM-SMAPでは、雪

氷融解に影響を与える光吸収性不純物(BC、ダスト、微生物)の影響を十分に考慮出来ていな

いので、その点の高度化を更に推進する必要がある。なお、他の海外のモデルは、それらの

影響を陽に考慮しているわけではなく、雪氷面アルベドを衛星観測から得られた気候値によ

って補正しているため、相対的に現実に近い融解量を推定することが出来ている。 

更に、最新の領域気象化学－積雪モデルNHM-Chem-SMAPの開発を加速させ、湿性沈着

モジュールの改良により、札幌のBCとダストの積雪中濃度の再現に成功した。図22に、BC

について観測結果とモデルシミュレーション結果の比較を示す(BC濃度の対数値の決定係数

は0.53)(Niwano et al., 202154))。 

 

 

(

a

) 

(

b

) 

(

c

) 

図 20. NHM-SMAP によ

るグリーンランド氷床

の表面質量収支変動シ

ミュレーション結果。 

(a) 雪氷表面融解面積、

(b) 雪氷質量損失、(c) 雲

の放射効果。 
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５．成果 

 本研究によって以下の成果が得られた。 

 

（１）地上観測による監視 
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・ これまで国内で行ってきた現地地上気象・放射・積雪観測や地上大気観測による雪氷汚

染の実態監視を継続することが出来た。 

・ グリーンランド北西部のSIGMA-A、SIGMA-Bという２基のAWSでの観測を継続し、急

変する北極域での貴重な現場データの継続取得を可能にした。さらに、積雪の機動観測

を北西グリーンランド氷床上とEGRIPサイトにおいて実施した。 

・ 札幌における 10 冬季の気象・雪氷観測データを解析し、札幌では、LAA によるアルベ

ド低下量はおよそ 0.05 であり、BC の方がダストよりもアルベド低下に与える影響が大

きいことを示した。 

・ 国内における観測データの品質管理を行い、表面積雪中のLAA濃度の経年変動等を取り

まとめた。また、札幌の気象・雪氷データを、アジアからは唯一、国際積雪モデル相互

比較プロジェクトESM-SnowMIPに提供し、その成果が論文発表された(Ménard et al., 

201949))。 

・ 2018年に本研究課題遂行の一環としてグリーンランド氷床上で実施した現地観測におい

て取得されたデータが、欧州宇宙機関ESAで運用されているSentinel-3 OLCI雪氷プロダ

クトの検証に活用された(Kokhanovsky et al., 201941))。 

・ 札幌における地上気象・放射・雪氷観測データを研究コミュニティに公開した。 

・ グリーンランド氷床において過去に取得したデータの一部を研究コミュニティに公開し

た。 

・ 札幌における気象・放射・雪氷観測データは、国際積雪モデル相互比較プロジェクト

ESM-SnowMIPの一層の推進に貢献した。 

・ ニーオルスン(ノルウェー)にて全天分光日射計GSAFによる積雪表層とその下層の積雪

粒径、積雪中のBC濃度の監視を行った。その結果、積雪状況の違いによるBC濃度の違

いが確認され、大気エアロゾルの沈着過程の違いを示唆する結果が得られた。 

・ 海洋モデルの特に海氷放射スキームの高度化を目的として、物理過程にもとづく海氷の

放射伝達モデルを開発した。その過程で、北海道サロマ湖で海氷機動観測を展開し、放

射観測(狭帯域・広帯域アルベド、透過率、放射収支)、物理観測(密度、塩分、海氷構造、

アイスアルジー(Chl.a濃度)等)を行い、海氷、積雪の光学特性に関する様々な基礎デー

タを取得した。 

・ 大気中のLAA粒子を含むエアロゾル粒子の組成、混合状態、発生、除去、雪氷・氷晶へ

の影響などに関し多くの成果が得られた。それぞれの詳細に関しては、各論文に詳細が

報告されている。得られた成果は、国際的に評価された雑誌 (Nature Geoscience, 

Proceedings of the National Academy of Sciences, Nature Communicationsなど)に掲載され

た論文を含む多くの国際科学雑誌などに掲載された(LAA粒子と電子顕微鏡データを含

む論文は20報以上)。このように論文発表を通じた成果の社会還元を行った。 

 

（２）衛星リモートセンシングによる監視 

・ 地上や衛星からのリモートセンシングによる積雪粒径・不純物量の推定において、不規

則形状粒子モデルであるボロノイ粒子を利用した放射・散乱計算が有効であり、X線マ

イクロCTによる詳細な積雪粒子形状を用いた散乱特性計算結果の比較により、積雪粒



 

3 - 24 

子散乱特性におけるボロノイ粒子の妥当性が示された。 

・ ここで開発したマイクロCTデータ処理を用いて、より現実的で汎用性が高いと考えら

れる霰・雪片の3次元モデルを開発した。 

・ 今後の高度な降雪・積雪リモートセンシングに向けて、LAA等が水溶性物質と内部混合

した時の全体形状をシミュレートする手法や、積雪粒子にエアロゾルが混合した多成分

系粒子の散乱特性を陽に計算する幾何光学近似法計算コードを新たに開発した。 

・ 積雪リモートセンシングに必要な光散乱粒子モデルの検討を行い、積雪粒子の形状には

角柱状ボロノイ粒子モデルと凝集体ボロノイ粒子モデルの混合モデル、LAAの混合状態

はLAAの雪氷面への沈着過程を考慮し、観測サイトや季節に応じて内部混合、外部混合

モデルが実測とよく整合することが明らかになった。 

・ ひまわり8号による大気、積雪を観測するためのアルゴリズム開発・改良を行い、東ア

ジアの積雪分布、オホーツク海海氷面積、黄砂観測を実施した。またひまわり8号の高

頻度観測を利用した積雪プロダクト開発を行った。 

・ 極軌道衛星による積雪物理量の時空間変動を明らかにするために、MODISによる2000

年以降の北半球の長期間データセットを作成した。 

 

（３）数値モデルによる影響評価 

・ 気象研究所地球システムモデル(MRI-ESM2.0)を新たに開発した。観測データとの比較

により、MRI-ESM2.0は特に北極域においてBC濃度の再現性が従来よりも向上し、従来

よりも信頼性の高いLAAの放射効果が推定可能となった。また、放射や雲の再現性も大

きく向上した。 

・ MRI-ESM2.0を用いて、全球規模および北極域において、産業革命前を基準とした現在

における人為起源気体とエアロゾルによる有効放射強制力を推定した。北極域では、

LAAであるBCは二酸化炭素に次いで二番目に大きい正の有効放射強制力を持つことが

明らかになった。 

・ MRI-ESM2.0を用いた産業革命前から現在までの歴史実験計算は、北極域で観測された

20世紀前半(1940年頃)の温暖化と20世紀後半(1970年頃)の寒冷化を再現するとともに、

自然強制と気候の内部変動が1940年頃の温暖化、人為起源エアロゾルの増大と気候の内

部変動が1970年頃の寒冷化の主要因であることが示された。 

・ MRI-ESM2.0によるモデル計算結果は、CMIP6など国際的なの枠組みでの研究で使用さ

れた。特にCMIP6を構成するAerChemMIPでは、MRI-ESM2.0による多数の計算を実施

し、データ公開されたモデル実験数は世界で3番目に多く、これらの計算結果は、IPCC 

AR6(第6次評価報告書)に掲載された。MRI-ESM2.0による計算結果は、複数の論文とし

て出版され、これらの論文はIPCC AR6で引用された。 

・ 北極評議会/北極圏監視評価プログラム作業部会(AMAP)でのSLCFsに関する評価報告書

にMRI-ESM2.0の成果を掲載するとともに、AMAPでのSLCFs専門家会合グループメン

バーとして評価報告書の共同執筆を行うことで、北極評議会/AMAPでの政策決定者向け

要約の策定に貢献した。 

・ IPCC第54回総会および同パネル第1作業部会第14回会合に参加し、各国間の調整の場で
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発言を行い、AR6 策定の活動に貢献した。またIPCC TFIでのSLCFsに関する専門家会合

委員としてIPCC SLCFs専門家会合に出席し、IPCCの活動へ貢献した。 

・ MRI-ESM2.0を含む世界各国の気候モデルを用いた、国際研究チームによるCMIP6の枠

組みを使用したモデル相互比較計画(CovidMIP)において、COVID-19の流行に伴う人為

起源物質の排出量減少が気候に及ぼす影響を評価した。COVID-19の流行という突然の

出来事に対し、世界の研究者が迅速に協力し、国際的な枠組みでのモデル相互比較計画

を立ち上げ、信頼性の高い影響評価を実施できたことも、重要な成果と考えられる。 

・ 領域気象モデルと積雪変質モデルを結合した NHM-SMAP を用いて、グリーンランドの

表面質量収支を計算し、観測と比較して良好な結果を得た。積雪内の水分移動の重要性

を示した。 

・ 領域気象モデルと積雪変質モデルを結合した NHM-SMAP を用いたグリーンランドの表

面質量収支を計算結果から、雲量が増加するほど雪氷表面融解面積は拡大するものの、

雪氷質量損失は雲量の減少によって加速されることが世界で初めて明らかになった。ま

た、雪氷面上の光吸収性不純物(雪氷微生物を含む)が、雪氷表面融解に対する雲の放射

影響を抑制する可能性があることが示唆された。 

・ 極域気候モデルNHM-SMAPが、グリーンランド氷床表面質量収支計算モデル相互比較

プロジェクトGrSMBMIPに参画し、世界的なプレゼンスを示した。 

・ NHM-Chem-SMAPの湿性沈着モジュールの改良により、NHM-Chem-SMAPによる札幌

のBCとダストの積雪中濃度の再現に成功した。 
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・ 成果の記者発表(2021年5月6日、プレスリリース、「SO2排出削減にもかかわらず硫酸
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https://www.bbc.com/news/science-environment-49483580 

 

（６）研究分野における成果の発展・牽引 

第6期結合モデル相互比較計画(CMIP6)により承認されている複数のモデル相互比較計画

(RFMIP, AerChemMIP, DAMIP)に気象研究所地球システムモデル(MRI-ESM2.0)を用いて参

加することで、国際的な枠組みでエアロゾルに関する研究を実施し、共同で10本以上の論文

を発表した。これらの一部はIPCC AR6で引用されており、またMRI-ESM2.0によるモデル

計算結果は、IPCC AR6 の図に掲載された。これらの成果は、当該分野の進展・発展に大き

く貢献することが期待される。 

北極評議会/北極圏監視評価プログラム作業部会(AMAP)/短寿命気候強制因子専門家会合

グループメンバーとして、MRI-ESM2.0を用いて、LAAなどを含むエアロゾルやオゾン等が

北極気候に及ぼす影響を評価した。また、グループメンバーと協力し、AMAPによる短寿命

気候強制因子に関する評価報告書の共同執筆を行った。これらの成果は、国際的な北極気候

研究の進展・発展に大きく貢献することが期待される。 

ESM-SnowMIPにおいて、本研究課題の重要な観測拠点である札幌は、1次元モデル相互比

較の実施・検証サイトにアジアから唯一選定され、検証データ論文(Ménard et al., 2019)では、

https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20211105.html
https://www.mri-jma.go.jp/Topics/R03/031026/press_031026.html
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札幌の気象・雪氷データが出版されている。積雪変質モデルSMAPも参加した1次元モデル

相互比較の結果は現在査読中であるが、SMAPは本モデル相互比較プロジェクトに参画した

多種多様なモデルの中で、最も詳細な積雪物理過程を考慮したモデルであることが記述され

ている。 

GrSMBMIP(Fettweis et al., 2020)は、グリーンランド氷床表面の雪氷質量収支を計算する

モデルの相互比較プロジェクトである。参加したモデルの種類は数種に及ぶが、本研究課題

の予算も活用して開発されたNHM-SMAP等の領域気候モデルが、最も推定精度が良いと結

論付けられている。 

 

（７）政策への寄与・貢献 

第6期結合モデル相互比較計画(CMIP6)の枠組みで実施された気象研究所地球システムモ

デルによる計算結果と研究成果は、IPCC第6次評価報告書(AR6)に対して貢献した。また、

北極評議会/北極圏監視評価プログラム作業部会(AMAP)の短寿命気候強制因子に関する評価

報告書の共同執筆を行い、北極評議会/AMAPでの政策決定者向け要約の策定に貢献した。

また、当研究グループが参画した国際数値モデル相互比較プロジェクト(ESM-SnowMIP、

GrSMBMIP)もIPCC AR6に直接的に貢献した。 


