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１．研究の背景・意義 

（社会的背景・意義） 

世界気象機関（WMO）では 2000 年より世界気候研究計画（WCRP）の主要

プロジェクトの一つとして「気候と雪氷圏計画」（CliC）を立ち上げ、気候変動

が雪氷圏にもたらす影響とそれが気候システムにもたらす影響を評価・数量化

することを目的としている。さらに、WMO と国際科学会議（ICSU）は 2007-2008

年に共同で国際極年（IPY）の国際共同観測を実施後、2007 年に IPY の資産を

受継ぎ、全球雪氷圏監視計画（GCW）を立ち上げ、雪氷圏のモニタリング・ネ

ットワーク（GC-Net）の構築を目指している。国内では文部科学省が 2011 年度

から開始した「グリーン・ネットワーク・オブ・エクセレンス」（GRENE）事業

の北極気候変動分野「急変する北極気候システム及びその全球的な影響の総合

的解明」において、北極域における温暖化増幅メカニズムの解明、全球の気候

変動及び将来予測における北極域の役割の解明、北極域における環境変動が日

本周辺の気象や水産資源等に及ぼす影響の評価、北極海航路の利用可能性評価

につながる海氷分布の将来予測を戦略目標としている。このような国内外の動

きに対応するため、雪氷圏変動のメカニズム解明、監視、予測の 3 要素に貢献

する研究が必要である。

（学術的背景・意義） 

雪氷圏は地球温暖化の影響が最も顕著に現れる領域であり、同時に気候変動

に対して脆弱な地域でもある。近年、北極を中心に急激な雪氷の融解や変化が

観測されているが、その予測や再解析の精度は不十分である。グリーンランド

では 2012 年の夏に歴史的な氷床表面融解イベントが発生し、その秋には北極海



 

海氷面積が過去の衛星観測期間中で最小値を更新した。氷床や氷河の融解は海

面上昇の原因となり、IPCC AR5 では今世紀末に 0.26–0.54 m（RCP2.6 シナリオ）

から 0.45〜0.81m（RCP8.5 シナリオ）の上昇を見積もっている。このように急激

に変化する雪氷圏変動を正確に把握・予測するためには雪氷面における放射収

支、熱収支、質量収支などの物理プロセスの理解、モデル化、各種モデル予測

精度の向上が必要である。また、雪氷面の放射収支に重要で、不確定な要素で

ある光吸収性エアロゾル、積雪粒径の変化についての実態把握とプロセス研究、

及びそのための測定技術開発、それら雪氷物理量の広域監視のための衛星リモ

ートセンシング技術の高度化が必要である。 

（気象業務での意義） 

気象研究所の地球システムモデル（ESM）には積雪の変質過程と物理的にア

ルベドを計算するモデルが実装されているが、全球のいかなる雪氷面でも精度

の高い計算を行うため、更なる検証・高度化が必要である。また、高精度を維

持しながら計算速度の向上を図る必要がある。一方、現業で用いられている気

象庁静力学モデル（JMA-NHM）では、現在 SiB モデルを元にした陸面過程モデ

ルのなかで簡単な積雪物理状態を計算し、アルベドは予報期間を通して定数と

して与えているが、雪崩、地吹雪、積雪深予測等の精度向上には積雪変質過程

とアルベド過程を物理モデル化する必要がある。一方、気象庁の次期静止気象

のひまわり 8 号と 9 号が 2014 年と 2016 年にそれぞれ打上げ予定であるが、現

在雪氷のプロダクトは雪氷面積のみである。この原因は波長 1.05 µm や 1.24 µm

といった積雪粒径に感度のあるチャンネルを搭載していないためである。この

問題を解決するため、上記 JMA-NHM に積雪変質モデルを組み込み、静止気象

衛星データから得られる雲のない領域における積雪情報（及びマイクロ波衛星

データ）をもとにモデルの積雪状態をデータ同化する必要がある。 

 

２．研究の目的 

地球温暖化の影響が最も顕著に現れる雪氷圏変動の実態把握、変動メカニズ

ム解明、予測精度向上を目的とする。 

 

３．研究の目標 

放射伝達理論に基づき、以下の 3 つの研究を実施する。 

① 雪氷物理量を測定するための新しい技術開発と連続観測 

雪氷物理量を測定するための近赤外カメラ、全天分光日射計、波長別アルベ

ド・反射率測定装置、カーボン・エーロゾル分析装置等の開発・改良、及び放

射伝達理論に基づいた解析アルゴリズムを開発する。これらの装置と自動気象

観測装置を合わせて雪氷の放射特性、物理特性の長期監視を行う。 

② 積雪・エーロゾル等放射過程の改良と衛星による雪氷物理量の監視 



 

積雪・エーロゾル等の非球形粒子の光学特性を精度良く計算するための非球

形散乱モデル、及び光吸収性エアロゾルの混合モデルを改良する。また、これ

らを用いて衛星リモートセンシング・アルゴリズムを改良し、主に極域及び日

本周辺における雪氷物理量の空間変動と 15 年以上の監視を行う。さらに、下記

③の積雪変態・アルベド・プロセス・モデル（SMAP）（Niwano et al., 2012）に

おける衛星データの利用試験を行う。 

③ 各種ホストモデルで使用できる雪氷物理プロセスモデルの高度化 

地球システムモデルや領域気象予測モデル等で使用できる雪氷放射過程や積

雪変質過程などの精度向上を図り、積雪アルベド物理モデル（PBSAM）（Aoki et 

al., 2011）による短波アルベドの精度で 5％、SMAP による積雪深の精度で 10％

以上を目標とする。さらに、JMA-NHM への SMAP モデルの組み込み試験を行

う。 

 

４．研究結果 

（１）成果の概要   

①雪氷物理量を測定するための新しい技術開発と連続観測 

・札幌、芽室、長岡における放射・気象・積雪等の観測を継続した。札幌では

改良型全天分光日射計、渦相関計測システムならびに捕捉効率を高めた雨量

計を設置し従来型の雨量計との冬期降水量の比較を実施したほか、自動気象

観測装置の老朽化センサー（風向風速計、積雪深計、短波・赤外放射計、気

圧計、雪温計）の更新を行った。また北見における放射・気象・積雪観測の

活用を開始した。 

・札幌・長岡・北見で取得した積雪サンプルから不純物濃度を分析した。積雪

中のブラックカーボン（BC）等の光吸収性不純物を分析するため、従来の

熱・光学式のカーボン分析装置に加えて、不純物を濾過したフィルターの透

過率から測定するための装置（濾過フィルター透過率測定装置）を開発し、

BC 濃度を測定するための手法を作成し、両手法の比較・検証を進めた。 

・小型の積分球を利用し、積雪断面の近赤外反射率から積雪粒径を測定するた

めの装置（可搬型積雪粒径測定装置）とその観測値から積雪粒径を求めるア

ルゴリズムを開発し、積雪粒径の鉛直分布を得られるようになった。長岡等

における多数のフィールドテストを活かして開発・改良を進め、現場観測で

実用可能なバージョンの作成につなげた。衛星データの検証への活用も可能

になった。 

・過去の 6 年分データから積雪中ブラックカーボン（BC）等の光吸収性不純

物の積雪期間内変化、長期トレンド、測定装置の補足率に対する考察をまと

めた（Kuchiki et al., 2015）。また、2005 年から 2015 年にかけて札幌で取得



 

された積雪断面観測及び気象・積雪観測データを利用して、札幌における雪

面熱収支と不純物に起因する融雪時期の変化の長期変動を明らかにした。 

・全天分光日射計の観測データから積雪粒径と不純物濃度を抽出するときに用

いる積雪の非球形粒子モデルの検証を行い、小粒径ではコラム型、大粒径で

は凝集体、中間はそれらの混合型が最も高精度であることを見出し、この結

果を②のリモセンに応用した。 

・不純物の混合状態に関しては、外部部混合と内部混合をテストした結果、内

部混合の方が統計的に高精度であることが分かった。 

・気象研究所における大気エアロゾルの光吸収性エアロゾルサンプリング及び

分析を継続した。2011 年の観測開始以降、長期の変動には研究なトレンド

は見られなかった。BC は例年 10 月から翌年の 1 月に増加する傾向にある

が、2015 年は 12 月から増加し、暖冬傾向と同期していることがわかった。 

・近赤外カメラによる積雪物理量測定技術開発の一環として、含水した積雪の

粒径抽出アルゴリズムの開発（Yamaguchi et al., 2014）、ガス吸着法による積

雪変態過程の温度依存性の測定（Hachikubo et al., 2014）、アイスコア解析へ

の応用を可能にした。 

・SMAP で計算される積雪粒径と全天分光日射計の測定結果の相互比較を実施

し、両者の変化傾向が概ね良く対応していることを確認した。 

 

 ②積雪・エーロゾル等放射過程の改良と衛星による雪氷物理量の監視 

・衛星リモートセンシング・アルゴリズムで使用する非球形粒子散乱モデルは、

①の結果に基づき、積雪は Voronoi aggregates と column 粒子、不純物には内

部混合型を用いるよう改良した。米国 NASA の中分解能撮像分光放射計

（MODIS）データからグリーンランドの積雪粒径と BC 相当不純物濃度を求

めたところ、従来よりも内陸部で小粒径がより小さく抽出できるようになり、

Summit 基地における検証データと良く一致するようになった。センサー経

年劣化の影響を補正した最新補正済データ（Correction 6）を用いてグリーン

ランド氷床上における 2000 年から 2015 年までの 16 年間の積雪表面粒径、

第 2 層粒径、積雪不純物濃度の全データに対して再計算を実施し、積雪表面

粒径で標高 3,000ｍ以下の領域で統計的に有意な増加トレンドが得られた。

標高 3,000ｍ以上では顕著な経年変化はなかった。この原因は標高の高い地

域では気温が十分低いため温暖化の影響を受けにくいためと考えられる。一

方、第 2 層粒径は弱い増加トレンド、積雪不純物濃度には顕著なトレンドは

見られなかった。 

・米国 NASA の衛星センサー中分解能撮像分光放射計（MODIS）の 2000-2014

年のデータから、グリーンランド氷床上における裸氷域の変化とその中の暗



 

色裸氷域のそれぞれの面積の変化を調べた。共に年々増加傾向にあること、

氷床上の表面融解が最も顕著であった 2012 年には、2000 年に比べて、裸氷

域は 3.1 倍、暗色裸氷域は 7.5 倍拡大していることが分かった（Shimada et al., 

2016）。 

・衛星データから積雪物理量を抽出する際の雲検知アルゴリズムを、波長

1.6µm及び 2.2µmの 2波長の動的閾値を用いた方法に高度化した(Chen et al., 

2014)。その結果、グリーンランド氷床上における雲検知精度が向上すると

ともに、標高 3,000m 以上の誤検知が低下することにより解析できる晴天域

が拡大し、積雪粒径の標高依存性が精度良く抽出できるようになった。また

機械学習による新たな雲検知アルゴリズムの開発を行い，これまで困難であ

った森林域での積雪検知が可能になった(Chen et al., 2018)．  

・衛星データからの積雪物理量抽出精度向上に資する情報として、可視－短波

長赤外域における偏光放射輝度の積雪粒径・雪質に対する依存性について調

査した結果、短波長赤外域における雪面放射輝度の偏光度が積雪粒径に依存

して変動することが明らかとなった（Tanikawa et al., 2014）。また、非偏光

放射輝度情報に加えて偏光放射輝度情報を利用することで，大気エアロゾル

の光学的厚さを含む各プロダクトの抽出精度が向上することが確認された

(Stamnes et al., 2018)． 

・MODIS がグリーンランド氷床域を観測して得られた熱赤外域輝度温度の変

動を、地上の積雪断面観測結果と比較したところ、表面雪質を捉える情報を

含んでいることが実証された（Hori et al., 2013; 2014）。 

・衛星データから積雪粒径及び不純物濃度を抽出するためのリモートセンシン

グ・アルゴリズムを従来のルックアップテーブル法からニューラルネットワ

ークを用いた近似関数と最適化法を組み合わせた手法に改良し、衛星データ

処理の高速計算を可能にした（Tanikawa et al., 2015）ほか、その改良を進め

た。また、これらを用いて、平成２９年度に打ち上げられた気候変動観測衛

星 GCOM-C/SGLI データの実解析を想定し、MODIS 等の既存衛星データを

用いて主に極域及び日本周辺における積雪物理量の空間変動と長期変動モ

ニタリングを行った。 

・海氷の検知精度の向上等を目的として、気泡・ブラインなどを含む大気－積

雪－海氷系の多重散乱放射伝達モデルの開発に着手した。海氷の大気上端・

下端の波長別アルベド，反射率の計算が可能になった。グリーンランド北西

部カナックフィヨルド，および北海道サロマ湖などでの現地観測データとの

比較・検証を通じて，モデルの改良を進めている。 
・ひまわり 8 号データによる積雪域の検知手法に関するプロダクトの改良を

行い，従来よりも積雪検知率が飛躍的に向上することが確認された(谷川他, 



 

2018)．また質的情報を含む新規積雪プロダクトの開発に着手した。 

 

 ③各種ホストモデルで使用できる雪氷物理プロセスモデルの高度化 

・札幌における全天分光日射計で求めた表面積雪粒径を用いて PBSAM でアル

ベドを計算し、改良型放射収支架台を用いたアルベド観測データ検証した結

果、短波アルベドの目標精度 5％が達成できることが分かった。 

・SMAP の積雪内部水分移動スキームの精緻化、圧密過程の高度化、及び強安

定条件下での乱流熱交換計算手法の見直しを実施した。その結果、札幌にお

ける積雪深と雪面温度の計算精度が改善された（Niwano et al., 2014）。ただ

し、改良 SMAP 版を 2011-2012 冬期の長岡（この冬は最大積雪深が 2m を超

える豪雪シーズンであった）に適用したところ、特に融解期においてモデル

は積雪深を過大評価する傾向が見受けられ、豪雪地域での融雪過程について

は更なる検討の余地があることがわかった（Niwano et al., 2014）。 

・2007-2013 冬期の札幌の気象・雪氷観測データと SMAP を用いた感度実験に

より、新雪粒径の与え方が積雪物理状態の計算結果に与える影響評価を実施

したところ、積雪深の計算精度に 2～7cm 程度の不確定性を生じうることが

分かった。今後①で開発された近赤外カメラによる積雪物理量測定技術等を

用いて更に精緻化する必要性があることが分かった。 

・SMAP をグリーンランド氷床に適用して精度検証を実施した（Niwano et al., 

2015）。日本国内での計算設定から表面粗度と熱伝導率を変えるだけで、十

分な計算精度が得られることが分かった。 

・SMAP モデルを 2015-2016 冬期の気象庁アメダスサイトで実行するためのテ

ストを行った（庭野ほか, 2017）。SMAP の計算結果が雨雪の閾を示す気温

Tdiscに非常に敏感であり、Tdiscが 1 ℃と 0℃の場合の積雪深計算結果平均偏

差が最大で 0.41 m（小出サイト）にまで達していたことが分かった。一方で、

この平均偏差が 0.10 m と相対的に小さい場所（関山サイト）も見られたこ

とから、雨雪判別方法に敏感な場所とそうでない場所が存在することが示唆

された。冬期降水曲線を用いた解析の結果により、こうした地点依存性は降

水量自体と降水が最も頻繁に起きる気温帯の違いによって説明出来ること

が示された。  

・JMA-NHM と SMAP の結合システム NHM-SMAP v1.00 を完成させた。2012

年にグリーランド氷床で見られた記録的な融解イベントを対象として気候

計算を行ったところ、Niwano et al.（2015）などで報告されている雪面熱収

支の特徴や融解面積の広がりの様子を比較的良く捉えていることが確認さ

れた。2011-2014 年のグリーンランド氷床における精度検証を行い、良好な

結果を得た（Niwano et al., 2018）。また、この結合システムを日本周辺領



 

域に適用し、2015-2016 冬期を対象としたハインドキャスト実験をおこなっ

た。AWS で取得された自動気象観測データを用いた検証、及び、モデルで

計算された表面積雪粒径の衛星抽出データとの相互比較の実施により、結合

システムの妥当性を確認したうえで、1978 年以降の長期計算を開始した。 

 

（２）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

・当初計画についてはおおむね予定通り実施した。 

・③の結合システム開発は予定以上の進捗を示した。 

・北極域や日本周辺における研究・監視対象を広げることを目的として、海氷

放射伝達モデルの開発に着手した。衛星リモートセンシングのアルゴリズム

改良に活かすとともに、将来的には簡易版を作成して数値モデルで活用する

ことを目指している。 

・道東地区で冬期に積雪断面観測を含む放射・気象・積雪観測を実施している

北見工大との連携を開始した。観測データや積雪サンプルの提供を受け、

SMAP モデルの改良や長期モニタリングに活用する予定である。 

 

（３）成果の他の研究への波及状況  

・ひまわり 8 号用の新しい雪氷面双方向反射率のルックアップテーブル及び

それを計算するための放射伝達計算コードを気象衛星センターに提供した。 

・ひまわり 8 号の雪氷プロダクトの改良のため、気象衛星センターの担当官

に必要な指導を行いつつ緊密に連携した開発を進めている。積雪検知率が飛

躍的に向上することが確認されており、気象衛星センターが作成しているひ

まわり雪氷プロダクトの大幅な改善につながる見込みである。同プロダクト

の数値予報課での現業利用に向けて数値予報課担当官との会合も行ってい

る。 

・グリーンランドにおける衛星リモートセンシングで得られた雪氷物理量抽出

アルゴリズムをもとに、GCOM 第 6 回研究公募に応募して JAXA との共同

研究を開始した。なお、ここで開発したアルゴリズムは GCOM-C プロジェ

クトで利用されている。 

・JMA-NHM と SMAP の結合システム計算は、科研費でのグリーンランド表

面質量収支計算に適用を開始したほか、極地研との共同研究で南極域にも適

用しつつあり、このモデル開発を有効活用した研究に結び付けつつある。 

・環境省地球一括に応募し、採択された。ここでは、環境・応用気象研究部、

気象衛星・観測研究部とも協力して、光吸収性エーロゾル・積雪不純物なら

びに積雪粒径の変化が、大気・雪氷系の放射収支や雪氷融解に与える影響に

特に注目し、地上地点観測を拡張・継続して監視しつつ、改善する衛星リモ



 

ートセンシング・数値モデルを用いた監視等行う予定である。 

 

（４）事前・中間評価の結果の研究への反映状況 

①事前評価 

・計画に数値目標をあげている点は、具体的に取り組む姿勢が見え、高く評価

できる。 
⇒SMAP の開発数値目標を達成した。 
・本研究で開発する物理モデルは、積雪面へのエーロゾルの沈着による融雪の

促進を再現するもの－地球システムモデル上でエーロゾルの輸送・変質・沈

着過程を正しく再現できることを前提とするモデル－であることから、エー

ロゾルモデル開発課題との情報交換を密に行って欲しい。 
⇒エーロゾルモデル開発課題との情報交換を進めた。その上で、科研費『近年

のグリーンランド氷床表面の暗色化と急激な表面融解に関する研究』ならび

に環境省・地球一括『光吸収性エアロゾルの監視と大気・雪氷系の放射収支

への影響評価－地球規模で進行する雪氷圏融解メカニズムの解明に向けて

－』に応募し、採択された。 
・あわせて、非静力学モデル(NHM)への組み込みについては、国内積雪域の融

雪過程の再現性向上も期待する。 
⇒NHM と SMAP の結合システムを利用した日本域の計算を開始している。河

川への融雪水の流入量や流入時期の推定にも活用できる可能性があると考

えており、この点についても、技術的な検討を進めていく。このほか、国内

における雪崩や吹雪発生の面的な予測可能性の検討にも着手することとし

たい。 
・また、一般研究課題として、関係する重点課題との研究協力を意識的に行う

と共に、観測･実験に必要な資源については、外部研究資金の活用を含め積

極的に取り組んで欲しい。 
⇒C1 『気候モデルの高度化と気候・環境の長期変動に関する研究』における

地球システムモデル開発、C3『地球環境監視・診断・予測技術高度化に関

する研究』におけるエーロゾルモデル、化学輸送モデル開発、A1 『メソス

ケール気象予測の改善と防災気象情報の高度化に関する研究』の NHM 開
発との連携は意識的に行っている。また、科研費『近年のグリーンランド氷

床表面の暗色化と急激な表面融解に関する研究』（平成２８－３１年度）な

らびに環境省地球一括『光吸収性エアロゾルの監視と大気・雪氷系の放射収

支への影響評価－地球規模で進行する雪氷圏融解メカニズムの解明に向け

て－』（平成２９－３３年度）が採択されるなど、観測・分析等を広げるの

に必要な資源の獲得を進めている。 
・なお、一部委員からは、「雪氷圏の地球に占める割合は小さいため、気候へ

の影響が限定的であるならば、次期計画で一定の区切りとすることも検討し

て良いのでは」という意見があった。 
⇒IPCC AR5 では、近年その環境が急変している雪氷圏の観測の重要性を指摘

するために、第４章全体を割いている。その冒頭では、“The cryosphere is thus 



 

a fundamental control on the physical, biological and social environment over a 
large part of the Earth’s surface. Given that all of its components are inherently 
sensitive to temperature change over a wide range of time scales, the cryosphere is 
a natural integrator of climate variability and provides some of the most visible 
signatures of climate change.”と書かれており、近年の急速な地球温暖化の影

響が polar amplification によって特に出やすい雪氷圏の実態把握の重要性は

未だかつてなく高くなっている。また、雪氷圏の融解は全球的な水収支・水

循環に大きな影響を及ぼすので、全球海水準変化（IPCC AR5 では第 13 章が

相当）を理解・予測する上でも重要な要素である。また、雲やエアロゾルと

の相互作用（IPCC AR5 では第 7 章が相当）や全球放射強制力の見積もり

（IPCC AR5 では第 8 章が相当）を考えるうえでも、雪氷圏を無視すること

が出来ないことは論を俟たない。以上より、気象研究所が極域・雪氷圏の気

候変動に関する専門的な情報発信を継続的に行うためにも、雪氷圏に関わる

研究に取り組み続けていくことが非常に重要である。 

 

②中間評価 

・今後は、気象庁現業モデルへの実装や現業モデル陸面過程との比較を通じた改

良、知見の気象庁への提供などより直接的な業務貢献に向けた研究を推進して

欲しい。 

⇒開発したモデル・サブルーチンを容易に交換等できるようになることを目指し、気

象庁現業モデルの改良版との融合に着手した。また、SMAP について本庁予報

課との定期的な情報交換を開始した。 

・JMA-NHM+SMAPを防災情報の改善に活用する可能性に言及している箇所があ

るが、日本全国の雪災害を対象とするとなると技術的な課題も多いのではないか

と推測する。大いに期待したいところではあるが、本研究課題が全面的にコミット

するテーマというわけではないように思うので、スタンスを明確にしておくことが望

ましい。  

⇒確かに技術的課題は多く、あくまで波及効果の形での達成を考えている。連携し

ている雪災害に関心の高い他機関のグループとも密に情報交換等を行いつつ、

可能性を探っていきたい。 

・十分な研究成果が出ているので、より積極的に応用研究も進めてほしい。そのた

には計画変更はあって良い。例えば、全球雪氷圏の状態監視への具体的なプロ

ダクト案、森林や山岳が多く占める日本域での積雪状態把握と予測のための研

究、海氷の厚さや物性の把握などが考えられるのではないか。  

⇒森林・山岳域での積雪状態把握等、困難な問題も多いが、気象衛星センターや

宇宙航空研究開発機構、北見工業大学等外部機関とも連携しつつ、指摘を受け

た対象に対するアルゴリズム開発に着手している。 

・海氷放射伝達モデルの開発においては、海氷モデルの改善にも役立つと考えら

れるので、「c7 海洋モデルの高度化に関する研究」と情報共有を行いつつ進め



 

ていくと良いのではないか。 

⇒まだプロトタイプの開発段階ではあるが、入出力や考慮すべき過程等、必要な情

報交換を行いつつ進めている。 

 

（５）今後の課題  

・現地観測は、気候変動の実況監視としてより長期のデータが必要であるのはもち

ろんであるが、精密かつ詳細なアルゴリズム開発のための基盤データとしても活

用するため、アルゴリズム改良のフェーズに合わせた技術開発を行いながら進め

ていく必要がある。たとえば、現地観測に活用できる小型で高精度な積雪不純物

観測装置等が考えられる。 

・リモートセンシングによる監視ではニーズに合わせて、より高精度で多様なプロダク

ト作成に向けた改良を進める必要がある。対象としては海氷、植生・山岳域の陸

上積雪が挙げられる。放射スキームでの各種粒子形状の改良、偏波情報の活用

といったアルゴリズム改良に加え、多様な衛星の複合利用、地表面を隠す雲プロ

ダクト開発との連携、陸域の植生・土壌等の被覆データの活用等が有効である。

また今後は、モデルの検証にも活用していく必要があろう。 

・グリーンランド等の氷床融解量の見積もり精度を高め、また極域の気候変動メカニ

ズム解明を行うべく、検証を行いつつ、必要なモデル改良を進める必要がある。

SMAP には熱伝導率や表面粗度等、経験的かつ簡便な手法で計算されてい

る物理過程も存在するため、これらの過程も物理的なモデルで表現していく

ことが出来るようにする必要がある。また長期積分に向けては、モデルの軽

量化も課題となっている。 

 

５．自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

 ①雪氷物理量を測定するための新しい技術開発と連続観測 

長期観測とその解析に加え、可搬型積雪粒径測定装置の開発等、観測・分析

の技術開発も順調に進んだ。この分野では世界最先端に到達しつつある。 

 ②積雪・エーロゾル等放射過程の改良と衛星による雪氷物理量の監視 

放射モデルの改良，衛星リモートセンシングアルゴリズムの開発が順調に進

んだ。また、衛星による雪氷物理量の監視をグリーンランド氷床において実施

した他、ひまわりを活用した日本周辺域の積雪・海氷の監視アルゴリズムの改

良・監視を行うなど、当初目的は達成している。 

 ③各種ホストモデルで使用できる雪氷物理プロセスモデルの高度化 

精度目標ならびに SMAP と JMA-NHM の結合システムの試験の実施とい

う当初目標は達成し、検証しつつ影響評価研究に活用するフェーズに達してい

る。 



 

 

（２）到達目標の設定の妥当性 

研究目標は、現地観測、衛星リモートセンシング、物理プロセスモデルにつ

いて、これまで培ってきたものをベースに、上記３つの研究テーマを有機的に

結び付け、必要性を十分に検討しつつ、それぞれを発展させるという形で立て

たものである。その着実な実施により十分な研究成果が得られたことからも、

妥当な目標設定であったと判断する。 

 

（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 

実施にあたっては科研費や環境省地球一括等の外部資金を活かしつつ、気象

衛星センター、岡山大学、宇宙航空研究開発機構、北大低温研、防災科研雪氷防

災研究センターをはじめとする多数の機関との連携をとり、また手法では、観測・分

析、詳細アルゴリズム開発、ホストモデルに活用可能なモデル開発を有機的に連携

させて進めることにより、多数の論文等の成果につながった。したがって研究は効率

よく実施したと判断する。 

 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

・気候変動に脆弱な雪氷圏の観測・監視を着実に継続し、その変動を明らかに

している意義は大きい。現地観測は、大気及び積雪を加熱する効果のある黒

色炭素の排出規制などの根拠となる基礎データを提供するものである。 
・衛星リモートセンシングは、現在極域で急激に進行している雪氷融解の実態

把握に重要な役割を果たすことが期待される。MODIS の活用により、今世

紀はじめからの監視が可能となっている。 
・SMAP やその JMA-NHM の結合システムは、防災情報の改善等、気象業務

への活用の可能性がある。他機関との連携の中で技術的な可能性を探ってい

るほか、SMAP の予報課への提供、地方共同研究の中での提供等を行って

おり、庁内のニーズを探りつつ相談・協力を開始している。 
・SMAP の地球システムモデルでの移植により、大気中の吸収性エーロゾル

が雪氷面アルベド変化を通して、気候に与える影響評価を行うことができる

ようになっており、雪氷融解等の原因究明に重要な役割を果たすことが期待

される。JMA-NHM 等と SMAP との結合システムにより、領域スケールで

の影響評価・メカニズム解明にも適用を開始している。 

・ SMAP 開発の一連の業績が評価され、庭野主任研究官（当時研究官）が

2017 年度日本雪氷学会平田賞を受賞した（受賞件名：「積雪変質モデル

SMAP の開発とその応用」）。またそれに先立ち、2015 年度には、Niwano 

et al.(2014) Evaluation of updated physical snowpack model SMAP が日本雪氷

学会論文賞を受賞している。 

・衛星リモートセンシングアルゴリズムに関する気象衛星センターへの協力に



 

より、雪氷プロダクトが大幅な改善する形で平成 30 年度の業務化に向けた

作業が進められている。 

 

（５）総合評価 

①雪氷物理量を測定するための新しい技術開発と連続観測 

札幌・芽室・長岡において放射・気象・雪氷・エーロゾルの観測・監視を

着実に実施し、温暖化が進行する状況下での国内の雪氷圏における環境変動

の実態を明らかにした。また、そこで用いられている観測手法の高度化にも

積極的に取り組み、現状、その充実ぶりは世界最先端と言っても過言ではな

い状況となりつつある。結果として、数値モデルや衛星リモートセンシング

手法の検証に使用可能な高品質なデータ取得に成功している。 

 ②積雪・エーロゾル等放射過程の改良と衛星による雪氷物理量の監視 

 実際の積雪粒子や不純物の取り込み過程を模擬した非球形積雪粒子散乱

モデルを開発し、その結果を衛星リモートセンシングモデルに取り込むこと

で、高精度な衛星リモートセンシングアルゴリズムを開発した。グリーンラ

ンド氷床上における 2000 年から 2015 年までの 16 年間の積雪粒径、積雪不

純物濃度等の長期変動を明らかにするなど、積雪物理量の時間空間変動を明

らかにした。これらは現場観測や放射観測、放射モデルで得られた知見を有

機的に結合した結果である。また、気象衛星センターと協力して、ひまわり

８号の雪氷プロダクトの大幅な改善ができる見通しとなった。 

 ③各種ホストモデルで使用できる雪氷物理プロセスモデルの高度化 

精緻な積雪変質モデル SMAP が開発・改良され、気象庁非静力学大気モ

デル NHM との結合にも成功し、この結合システムを活用した研究成果が出

始めている。なお SMAP は、組み込まれている積雪アルベド物理モデルが

世界で最も精度の良い積雪アルベドモデルであるとの評価を受けている。 
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・「グリーンランドの雪や氷に異変」（青木輝夫）：NHK テレビ「おはよう日
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