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［要旨］ 

光を吸収する性質を持つ「吸収性エアロゾル」が雪氷面へ沈着する実態とそれによるアルベド

変動を明らかにするため、（1）札幌と芽室（北海道）における黒色炭素（black carbon: BC）や

ダスト等の積雪不純物濃度の監視、（2）積雪アルベド物理モデルの高度化、（3）積雪変質・ア

ルベドプロセスモデル（Snow Metamorphism and Albedo Process model: SMAP）の開発、（4）グ

リーンランドにおける積雪物理量の衛星リモートセンシングを行った。（1）では、2007-2013年

の札幌おける積雪中元素状炭素（〜BCと見なす）、有機炭素、ダスト濃度を長期解析した結果、12-2

月の涵養期には低濃度、3-4月の融雪期には高濃度という季節変化が観測された。一方、6冬期間

に顕著なトレンドは見られなかった。（2）では既存の積雪アルベドモデルを完全物理モデル化し、

積雪粒径や不純物濃度等の任意の積雪構造に対して、可視・近赤外域のアルベド及び積雪中短波

放射加熱量を計算できるモデルを開発した。このモデルを（1）の観測データで検証した結果、各

波長域のアルベド計算値が高精度であることが確認された。（3）では積雪層構造を計算するため

のSMAPを開発し、（1）の札幌の観測データで検証した結果、積雪粒径、積雪深、雪質等の物理量

をよく再現できることが分かった。また、積雪不純物の効果を調べるための感度実験から、札幌

の融雪が積雪不純物によって2週間以上早められていることが分かった。（4）では、北西グリー

ンランド氷床上における地上検証観測データを用いて、Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer（MODIS）データから抽出した積雪粒径と積雪中BC濃度の精度を検証したとこ

ろ、良好な結果が得られた。2000-2013年のTerra衛星/MODISデータを用いて、グリーンランド全

域における積雪物理量の長期変動を求めた結果、表層積雪粒径は近年（2009-2012年）の増加が顕

著であることが分かった。一方、積雪中BC濃度は衛星から検知できるほど高いものではなかった。

その結果、アルベドを支配しているのは気温変動に伴う積雪粒径であることが示唆された。 
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ベドプロセスモデル、衛星リモートセンシング 

 

１．はじめに 

雪氷面はアルベドが高いため、吸収する太陽エネルギーが少なく、雪や氷が存在しやすい環境
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を作っているが、いったん融解すると大幅にアルベドが低下し、雪氷の消失が加速される。気候

モデルによる将来の気候予測でも雪氷圏で温暖化が顕著に現れると予測されているが、現実には、

北極海の海氷やグリーンランド氷床の融解が多くの気候モデルによる予測よりも早い速度で進行

している1)。このため、雪氷圏の正確な将来予測には、雪氷の融解と密接に関係する雪氷面アルベ

ドのプロセス研究とそのモデル化が必要不可欠である2)。 

気候変動に関する政府間パネル(IPCC)の第4次報告書3)から、放射強制力の見積りに黒色炭素

（black carbon: BC）による積雪汚染によって雪氷面のアルベドが低下する効果が追加された。BC

は太陽光を強く吸収するため大気中では大気を加熱し、雪氷面上ではアルベドを低下させることに

より雪氷の融解を加速する効果を持っている4)。IPCCの第4次報告書では雪面上のBCによって+0.1

±0.1 W/m2の放射強制力（全球年平均値）が見積もられている。これは二酸化炭素による放射強制

力+1.7±0.2 W/m2に比べるとかなり小さい。しかし、二酸化炭素の増加が全球・通年で温暖化に寄

与するのに対し、雪氷面上BCによるアルベド低下は主に北半球の、しかも雪氷面上かつ日射のある

季節にのみ働く効果である。従って、少なくとも対象となる領域・季節においては全球年平均値の

何倍も大きな効果を持っていると推測される。ダストも光を吸収する性質を持っているため雪氷面

に対してBCと同様の効果を持っている5)。このため、BCと合わせて吸収性アエロゾルと呼ばれてい

る。 

このような吸収性エアロゾルが雪氷面へ沈着し、アルベドを変化させ、温暖化を加速させる働き

について、地上及び衛星観測からその実態を明らかにすると共に、雪氷面アルベドの物理的モデル

を気候モデルに組み込み、この効果をシミュレーションによって定量的に評価することは重要な課

題である。 

 

２．研究目的 

吸収性エアロゾルが雪氷面へ沈着する実態とそれによるアルベド変動を、地上観測と衛星リモ

ートセンシングにより監視する。その結果を利用して、積雪アルベドを物理的に計算するための

積雪アルベド物理モデルを高度化し、積雪変態過程を計算できる積雪変態・アルベドプロセスモ

デル（Snow Metamorphism and Albedo Process model: SMAP）を大気大循環モデルに組み込むこ

とにより、積雪中吸収性エアロゾルによる気候影響評価の精度向上を図る。また、衛星リモート

センシングによって広域の積雪不純物濃度とアルベドの監視を行う。 

 

３．研究方法 

積雪中の吸収性エアロゾル（積雪不純物）濃度の変化とアルベドに与える影響を監視するため、

積雪面上において放射収支観測と積雪断面観測を行う。得られた積雪サンプルを分析しダスト濃

度、元素状炭素（elemental carbon: EC〜BC と見なす）、有機炭素（organic carbon: OC）濃度

を求める。これらのデータを基に、気象研究所で開発した積雪アルベド準物理モデルを精緻化し

て完全な積雪アルベド物理モデルとし、サブ課題 3 の全球エアロゾル輸送モデル等の大気大循環

モデルに実装・検証する。積雪不純物濃度と雪氷面アルベド抽出のための衛星リモートセンシン

グアルゴリズムとを Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer（MODIS）データに適用し、

広域分布監視を行うと共に全球エアロゾル輸送モデルで計算した積雪不純物濃度及びアルベドを

検証する。 
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４．結果・考察 

(1)札幌と芽室における黒色炭素やダスト等の積雪中吸収性エアロゾル（積雪不純物）監視 

積雪不純物濃度の測定精度向上のため、複数のフィルターを用いた比較分析、炭酸塩炭素の影

響評価、濾過捕捉率改善ための凝集剤の定量的評価等の実験を行い、不純物濃度の分析方法を確

立した。この手法を用いて、2007年から2013年までの札幌における積雪中EC、OC、ダスト濃度の

長期解析を行った（図1）。6冬期間のEC、OC、ダスト濃度はそれぞれ0.007-2.8, 0.01-13, 0.14-260 

ppmwの範囲で変動した。このうち光吸収性が最も強いEC濃度のこれら観測結果は北極域に比べ約

100-1000倍濃度6)である。季節変化は、各年とも同様に12-2月の涵養期には低濃度で推移し、3-4

月の融雪期には濃度が増加した。EC, OC, ダストの組成比は全期間平均でそれぞれ5.0, 8.4, 

86.6%であったが、融雪期にはダストの割合がやや増加した。各不純物濃度は気象・積雪条件に依

存して年毎に変動したが、6冬期間中に顕著なトレンドは見られなかった。 

 

積雪不純物濃度の監視、及び積雪不純物濃度抽出アルゴリズムの検証のため、札幌と芽室にお

いて全天分光日射計 7)による積雪中 BC 濃度の観測を行った。その結果、全天分光日射計データか

ら抽出された BC 濃度は、郊外に位置する芽室に比べて、都市域の札幌の方が高濃度であった（図

2）。両地点ともに、涵養期（12-2 月）には低濃度で融雪期（3 月）に増加した。不純物（BC 粒子）

 
 
図 1：札幌における 2007 年から 2013 年の 6 冬期（12 月-4 月）における（上段）積雪深と気温、

（中段）0-2cm 層の EC（黒丸）、OC（プラス）、ダスト濃度（三角）、及び（下段）0-10cm 層（2007-2012

年）または 2-10cm 層（2012-2013 年）の EC、OC、ダスト濃度。 
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と積雪粒子の混合状態として、外部混合と内部混合の 2 種類のモデルを仮定したところ、積雪中

BC 濃度の抽出結果は光吸収効果の強い内部混合モデルの方が低濃度となった。積雪サンプル分析

から求めた EC 濃度の実測値は、札幌の涵養期には内部混合モデルに比較的近かったが、札幌の融

雪期と芽室においては外部混合モデルに一致した。この結果は、大気エアロゾルの沈着過程や不

純物濃縮過程の違いに依存して、不純物の混合状態が場所や季節によって異なることを示唆して

いると考えられる。 

 
 

(2)積雪アルベド物理モデルの高度化とその検証 

気候モデルの中で正確な積雪アルベド及び短波放射加熱を計算するために、既存の積雪 1 層ア

ルベド物理モデルを高度化し、任意の積雪層構造、積雪深に対応した積雪アルベド物理モデルを

開発した 8)。このモデルでは積雪中の積雪不純物（BC とダスト）、積雪粒径、密度等の鉛直構造

及び下向き全天日射量を入力し、可視、近赤外、短波長領域における広波長帯域アルベド及び積

雪中の短波放射加熱量の鉛直分布を計算できる。図 3 は札幌における 2 冬期間の 3 波長帯域のア

ルベドの観測値と積雪アルベド物理モデルによる計算値の比較例である。2 冬期間の二乗平均平

方根誤差（RMSE）は可視、近赤外、短波の各波長域に対してそれぞれ 0.049、0.056、0.047 と高

精度であった。このモデルは次に述べる SMAP モデルに内蔵することにより、気象研究所の地球シ

ステムモデル（ESM）に移植された。 

 

図 2：全天分光日射計データから抽出された積雪中 BC 濃度及び、積雪サンプル分析から求めた

EC 濃度の実測値。実線と破線はそれぞれ外部混合と内部混合モデルによる抽出結果、点は実測

値を示す。（a, b）札幌と（c, d）芽室における（a, c）2009-2010 年と（b, d）2010-2011 年

の 2 冬期間の変化。 
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積雪アルベド物理モデルでは短波放射加熱量の鉛直分布を計算することができるが、太陽光が

積雪内部に入射する深さは、波長によって大きく異なる。図 5 は波長分解能の高い精密放射伝達

モデル 9)によって計算した積雪内部における波長別短波放射加熱量である。積雪粒径が 50 µm

（1000 µm）の場合、波長 1.4 µm 以上では短波放射の大半は表層 1 mm（10 mm）以下の表面付近

で吸収されるが、それより短波長側ではより深い層で吸収され、その程度は粒径の違い（図 4a

と 4b）、不純物の有無（図 4a と 4c）、（図 4b と 4d）で大きく異なることが分かった。積雪アルベ

ド 物 理 モ デ ル で は ホ ス ト モ デ ル の 計 算 時 間 を 考 慮 し 、 波 長 バ ン ド を 可 視 域 、

 

図3 2007-2008年及び2008-2009年冬期の札幌における正午の可視域（VIS）、近赤外域（NIR）、

短波長域（SW）アルベドの観測値と積雪アルベド物理モデルによる計算値の比較。 

 
図 4 高波長分解能放射伝達モデルによる各積雪層当たりの短波放射加熱量の波長分布。積雪

粒子の有効半径（re）は（a, c）50 µm、（b, d）1000 µm、積雪中 BC 濃度（cBC）は（a, b）ゼロ、

（c, d）0.2 ppmw。 は積雪密度、 0 は太陽天頂角、Fdn は全天日射量を表す。 
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近赤外域それぞれ最大 5 バンド（図 4d 破線）に分割して計算している。精密放射伝達モデルとの

比較の結果、可視域、近赤外域共に最低 3 サブバンドが必要であることが分かった 9)。 

 

(3)積雪変質・アルベドプロセスモデル（SMAP）の開発とその検証 

SMAP モデルは、前述の積雪アルベド物理モデルを組み込んだ鉛直一次元の積雪変質モデルで、

圧密、融解・再凍結、水分移動、積雪変態などの積雪物理過程を考慮して、積雪の熱収支・質量

収支を計算する 10)。気象データと積雪不純物濃度を入力し、積雪深、雪面温度、積雪アルベド、

積雪粒径、雪質などの積雪物理量が計算される。2007-2009 年の 2 冬期間に札幌において観測さ

れた気象データと積雪不純物濃度データを入力値として SMAP モデルを実行し、モデルの精度評価

を行った。2007-2008 年冬期は平年並みの寒さ（図 5a）であったのに対して、2008-2009 年冬期

は暖冬（図 5b）であった。また、積雪断面観測による雪質は 2007-2008 年が乾雪主体、2008-2009

年が湿雪主体であった。積雪深の計算結果はこれら2年間におけるRMSEがそれぞれ0.064 m、0.075 

m と良好な結果であった（図 5c-d）。また、積雪アルベドの RMSE はそれぞれの年に 0.052、0.091

であった。以上の結果より、SMAP の計算精度は乾雪が卓越する場合には良好な結果が得られ、湿

雪の場合には改善の余地があることが分かった。 

 

積雪不純物が大気—積雪相互作用に与える影響の評価を見積もるため、積雪不純物の有無につい

てSMAPモデルによる感度実験を行った。積雪中のBCとダスト濃度を入力して計算した積雪深（SMAP 

CTL）と不純物なしで計算した積雪深（SMAP PURE）を図6に示す。これらの積雪継続期間の差から、

札幌の2冬期間の融雪が積雪不純物によってそれぞれ19日、16日早められていたことが分かった。 

 
図5 2007-2008年、及び2008-2009年の冬期間に札幌で測定された（a, b）日平均気温と（c, d）

積雪深の変化。背景を塗りつぶした期間は、日平均気温が0℃を超えたことを示す。積雪深は

自動気象観測装置（AWS、黒色実線）と積雪断面観測（黒丸）による測定値とSMAPによる計算

値（灰色実線）を示す。 
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(4)積雪物理量の衛星リモートセンシング 

2012年6月から7月にかけて北西グリーンランド氷床上のSIGMA-Aサイト（78°03’N, 67°38’W, 

1,490 m a.s.l.）において実施された地上検証観測データを使用して、衛星リモートセンシング

による積雪粒径と積雪中BC濃度の抽出11-13)精度を検証した。表層（表面から厚さ5 mm）積雪粒径

の抽出結果は、Terra/MODISとAqua/MODISを使用した場合で大きな違いは見られなかった（図7a）。

表層粒径は0-2 cm層の粒径実測値、及び地上における分光器反射率測定値によるリモートセンシ

ング値（GRS）と良く一致し、7月4, 5日の表面霜に伴う粒径の減少も捉えられていた。一方、

Aqua/MODISデータから抽出した積雪中BC濃度は2.5-15 ppbwの範囲で変動し、積雪サンプルから測

定したEC濃度実測値、そのBC等価濃度、及びGRSと概ね一致した（図7b）。しかし、Terra/MODIS

データを使用した場合には1桁程度過大評価となった。この原因はTerra/MODIS Level1BのVer.5

データを使ったため、そのデータに含まれる可視域センサーの経年劣化の影響と考えられる。 

 

グリーンランド氷床表面状態の長期的な変化を捉えるため、2000 年から 2013 年の 7 月の Terra

 

図6 札幌における（a）2007-2008年冬期、（b）2008-2009年冬期間の積雪深の観測値（黒色実

線）及び、SMAPによって計算した不純物あり（CTL、灰色太実線）と不純物なし（PURE、灰色

点線）の条件に対する積雪深の変化。 

 
図 7 Terra/MODIS 及び Aqua/MODIS データから抽出した SIGMA-A サイトにおける 2012 年 6-7

月の積雪物理量と実測値との比較。（a）表層積雪粒径、（b）積雪中 BC 濃度。GRS（ground-based 

remote sensing values）は地上における分光反射率測定値から抽出した値を示す。 
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衛星/MODIS データを用いて、表層積雪粒径（図 8a）と積雪中 BC 濃度（図 8b）の長期変動を求め

た。その結果、近年（2009-2012 年）において表層積雪粒径の増加が顕著で、特に氷床表面全面

融解を記録した 2012 年 14)にはグリーンランド全域で大きな値を記録した。しかし、14 年間の期

間中、単純な増加トレンドではなく、最近の 2013 年は 2000 年のレベルであった。涵養域におけ

る積雪中 BC 濃度は 2004 年頃から増加傾向に見えるが、衛星から検知できるほどその濃度は高い

ものではなく、これは前章同様 Terra 衛星/MODIS 可視域センサーの経年劣化の影響を受けたこと

が原因と思われる。それら積雪物理量のアルベドに対する影響を調べるため、前章で述べた北西

グリーンランド氷床上の SIGMA-A サイトにおける、MODIS データから求めた表層積雪粒径と MODIS

アルベドプロダクトの経年変化を図 8c に示す。表層積雪粒径の増加に対応してアルベド低下が見

られる。積雪粒径は気温の上昇に伴って増加するため 12)、アルベド変動には気温の変化に伴う積

雪粒径の変化が大きく関与していることが示唆される。一方、同様に MODIS データから求めた BC

濃度とアルベドの関係（図 8d）は不明瞭で、衛星抽出 BC 濃度がセンサー劣化の影響を受けてい

ることを考え合わせると、アルベド変動には積雪中の BC が大きく寄与していないものと考えられ

る。しかしながら、2012 年 7 月の氷床表面全面融解時に、SIGMA-A サイトでは表面融解に伴って

積雪不純物（BC とダスト）の表面濃縮現象が観測され、その結果、アルベド低下量は最大 0.03

と見積もられた 15)ことから、今後も引き続き積雪中の光吸収性エアロゾルの監視が必要である。 

図 8 Terra 衛星/MODIS データから抽出したグリーンランド全域における、（a）表層積雪粒径

（Rs）、（b）積雪中 BC 濃度（Cs）の 7 月平均値の経年変化、及び SIGMA-A サイトにおける MODIS

データからから抽出した（c）表層積雪粒径とアルベド（MODIS アルベドプロダクト）及び（d）

積雪中 BC 濃度とアルベドの比較。SIGMA-A の位置は図 8a-b の 2000 年の図に丸で示す。 
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５．本研究により得られた成果 

・積雪不純物の分析における濾過フィルター捕捉率の評価等の実験を行い、積雪中EC, OC, ダス

ト濃度の分析方法を確立させた。この方法を用いて、札幌における過去6冬期間の積雪不純物濃度

を長期解析したところ、季節変化は観測されたが、顕著な経年トレンドはないことがわかった。

また、札幌と芽室において全天分光日射計観測を行い、積雪中BC濃度を抽出した。郊外の芽室よ

りも都市部の札幌において積雪中BC濃度は高濃度となった。さらに、アルゴリズムで使用される

不純物混合状態モデルを検証したところ、場所や季節によって最適な混合状態モデルが異なるこ

とが分かった。 

・積雪粒径、不純物濃度、積雪深、密度等の任意の積雪構造、任意の日射条件に対して可視・近

赤外域のアルベド及び積雪中の短波放射加熱分布を物理的に計算できる積雪アルベド物理モデル

を開発した。このモデルを札幌における放射・積雪観測データによって検証した結果、高精度で

アルベドを再現できることが分かった。さらに、波長分解能の高い精密放射伝達モデルによる積

雪内部における波長別短波放射加熱量の計算から、波長 1.4 µm 以上では放射量の大半が表面付近

の積雪によって吸収され、それより短波長側ではより深い層で吸収されるが、その程度は積雪粒

径や不純物濃度に依存して大きく異なることが分かった。 

・圧密、融解・再凍結、水分移動、積雪変態などの積雪物理過程を考慮して、積雪の熱収支・質

量収支を計算するための鉛直一次元積雪変質モデルSMAPを開発した。このモデルでは気象データ

と積雪不純物濃度を入力することにより、積雪深、雪面温度、積雪アルベド、積雪粒径、雪質な

どの積雪物理量の時間変化を計算することができる。このモデルを用いて、積雪不純物の効果に

ついての感度実験を行った結果、札幌の融雪が積雪不純物によって2週間以上早められていること

が分かった。このモデルは積雪アルベド物理モデルとともに気象研究所の地球システムモデルへ

組み込まれ、IPCC AR5のための気候シミュレーションにおいて使用された。 

・北西グリーンランド氷床上における地上観測データを用いて、Terra, Aqua 衛星/MODIS センサ

ーデータから抽出した積雪粒径と積雪中 BC 濃度を検証した。その結果、Terra/MODIS センサーの

感度劣化によって積雪中 BC 濃度は過大評価されているものの、その他の積雪物理量については概

ね良好な精度で抽出されていることが確認された。 

・Terra 衛星/MODIS センサーデータからグリーンランド全域における 2000-2013 年の表層積雪粒

径と積雪中 BC 濃度を抽出し、長期変動を解析した結果、2009-2012 年の近年に積雪粒径の増加が

顕著で、特に表面融解を記録した 2012 年にはグリーンランド全域で大きな値を記録した。一方、

涵養域における積雪中 BC 濃度は衛星から検知できるほどその濃度は高いものではなかった。その

結果、アルベド変動には積雪中の BC は大きく寄与しておらず、気温変化に伴う積雪粒径変化が大

きく関与していることが示唆された。 
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⑤ 朝日新聞（平成 24 年 7 月 19 日、全国版、「とけるグリーンランド」、記事で積雪不純物に

ついて紹介） 

⑥ 共同通信（平成 24 年 8 月 6 日、山形新聞など 5 誌、「急激に進む氷床融解」、記事で積雪

不純物について紹介） 

⑦ 日本経済新聞, （平成 25 年 6 月 30 日、全国版、「北極で微生物が大繁殖」、記事で積雪不

純物について紹介）. 

 

（６）その他成果の普及、政策的な寄与・貢献について 

海洋政策研究財団「北極海航路における船舶からのブラックカーボンに関する調査研究委員

会」の検討において、本研究成果である積雪アルベド物理モデルの概念がH24年度の報告書（海

洋政策研究財団, 2012）の主に5章で活用された。 
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