
１．はじめに

地球温暖化の影響が雪氷圏で顕著に現れることはよ

く知られているが，その大きな原因の１つは雪氷の融

解によってアルベドが低下することである．「雪氷」

という言葉は積雪だけでなく海氷や氷床も含むが，面

積的にはそれらの大半が積雪で覆われているため，積

雪のアルベド（反射能）の物理特性を理解することが

重要である．積雪アルベドは次節で述べる様な様々な

要素に依存して変化するが，その中でも積雪粒子の大

きさ（積雪粒径）と雪の汚れ（不溶性固体粒子＝慣例

で「積雪不純物濃度」と呼ぶ）に強く依存している
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（Wiscombe and Warren 1980；Warren and Wis-

combe 1980）．積雪不純物の起源は大気エアロゾル

で，その代表的なものは黒色炭素（black carbon＝

BC）と鉱物性ダストの吸収性エアロゾルである．気

候変動に関する政府間パネル（IPCC）の第４次報告

書（IPCC 2007）から，放射強制力の図にBCによ

る積雪汚染によってアルベドが低下する効果が追加さ

れた．しかし，その不確定性はまだ非常に大きく，実

態解明も不十分である．そのため，観測による積雪汚

染の実態把握と積雪アルベドの高精度モデル化，気候

モデルによる気候影響評価を行う必要がある．ところ

が，現在の気候モデルで用いられている積雪アルベド

モデルは，大半が気温や雪温に依存した経験的モデル

であるため，今後はアルベドを決定する物理過程を考

慮した物理モデルに改良することが必要である．

ここでは，積雪アルベドの光学特性，積雪汚染によ

る放射強制力，観測から得られた知見，積雪アルベド

物理モデルを導入した気候モデルによる気候影響評

価，衛星リモートセンシングによる積雪粒径と不純物

濃度抽出の現状について述べる．

２．積雪アルベドの光学特性

積雪アルベドを支配する要素は大きく分けて，（1）

積雪そのものの性質に関係する要素，（2）大気や太陽

天頂角といった積雪以外の要素に関係するものに分け

ることができる（Aoki et al. 1999）．（1）の代表的

なものは積雪粒径，積雪不純物濃度，積雪深，含水

率，密度，層構造などで，積雪深が光学的に十分厚い

場合，可視域及び近赤外域のアルベドはそれぞれ主に

積雪不純物濃度と積雪粒径に強く依存している（第１

図a，b）．このことは分光器を用いた波長別のアルベ

ド観測（Aoki et al. 1998，2000）や日射計を用いた

放射収支観測（Aoki et al. 2003；Motoyoshi et al.

2005）からも確認されている．積雪深が光学的に十分

厚い条件は，幾何学な積雪深，積雪密度，積雪粒径に

依存するが，大まかに言って密度100kg m の新雪の

条件で積雪深10cm以上（Wiscombe and Warren

1980），密度330kg m のざらめ雪で積雪深50cm以

上である（Zhou et al. 2003）．

（2）の要素は，日射の雪面への照射条件に影響を与

える大気成分（エアロゾル，雲，レイリー散乱＝気

圧，吸収気体成分など）と太陽天頂角である（Aoki
 

et al. 1999）．積雪アルベドには直達日射に対して顕

著な入射角依存性があり，反対に完全に等方的な散乱

日射に対しては入射角依存性がないため，太陽光の直

達・散乱比を変化させる大気成分が結果的にアルベド

を変化させることになる．従って，アルベドには雲の

有無が重要である．また，広波長帯域にわたって平均

したアルベドは，波長別アルベドに対して波長別の下

向き放射フラックスの重みで加重平均した形で表現さ

れるため，たとえ波長別アルベドが変化しなくても，

下向き放射フラックスの波長分布が変化しただけで広

帯域のアルベドが変化することになる．一般に，晴天

第１図 大気－積雪系の放射伝達モデルで計算し
た積雪アルベドの（a）積雪粒径（r ）
依存性，（b）不純物（BC）濃度依存性
（r ＝25μm），（c）不純物濃度依存性
（r ＝200μm）．MW は中緯度冬期モ
デル大気，θは太陽天頂角を表わす．
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から曇天になるとアルベドが増加するのはこのためで

ある（Liljequist 1956；Yamanouchi 1983）．

可視域のアルベドが主に積雪不純物濃度に強く依存

していると述べたが，不純物によるアルベドの低下率

は積雪粒径に依存している（第１図b，c）．このた

め，積雪汚染が同じでも，粒径の小さな新雪が粒径の

大きなざらめ雪に変化すると可視域のアルベドも低下

する．この効果は第２図のような正のフィードバック

効果を生み出す．ここで「焼結」は互いに接触してい

る積雪粒子が融点以下の温度で固結する現象で，雪温

が高いほど早く進行し，積雪粒径の増加に寄与する．

粒径の増加は結果的に近赤外域と可視域のアルベドを

共に低下させる．このフィードバックを止めるのは新

たな降雪しかない．

３．積雪面上の黒色炭素による放射強制力

はじめにで述べたように，IPCCの第４次報告書

（IPCC 2007）から，放射強制力の図に黒色炭素によ

る積雪汚染によってアルベドが低下する効果が追加さ

れた．しかし，その根拠になる論文はHansen and
 

Nazarenko（2004）とHansen et al.（2005）の２編

だけである．彼らは世界各地で観測された積雪中の

BC濃度（Clarke and Noone 1985）からWarren
 

and Wiscombe（1980）のアルベドモデルを用いて

BCによるアルベド低下量を推定し，それを気候モデ

ルの初期値として放射強制力を求めた．Hansen and
 

Nazarenko（2004）ではBCが積雪を汚染すること

による放射強制力の全球年平均値は＋0.16Wm

（全球平均値の温度変化＋0.24K）と見積もったが，

Hansen et al.（2005）では，現在のBC濃度がClar-

ke and Noone（1985）の時代よりも少ないと考

え，＋0.08Wm （温度変化＋0.07K）と見積もって

いる．それらの不確定性も考慮して IPCC（2007）で

は積雪面上BCによる放射強制力を＋0.10±0.10W
 

m としている．

放射強制力における不確定性の原因は，積雪中の

BC濃度の測定例が非常に少ないためである．Han-

sen and Nazarenko（2004）の計算の根拠となった

Clarke and Noone（1985）は，北極域の積雪サンプ

ルを集め，光学的な手法で元素状炭素（elemental
 

carbon＝EC）濃度を求めた．その結果は平均EC濃

度が数10ppbw（単位積雪重量当たりのEC重量比；

ppbw＝10 ），アルベドの低下量は１％から数％と見

積もっている．一方，南極点ではWarren and Clar-

ke（1990）が同じ手法により，EC濃度は0.1－0.3

ppbwで有意なアルベドの低下はないと報告してい

る．最近，McConnell et al.（2007）は，グリーンラ

ンドのアイスコアから過去200年間のBC濃度を再現

した．それによると1800年代には年平均値で１－２

ppbw（年によっては10ppbw強）であったBC濃度

は，1900年代前半には４－８ppbw，ピーク時には12

ppbwを超える値が記録され，最近では１－３ppbw

（年によっては6ppbw強）となっている．そして，

各月の平均値では瞬時的に上記の値よりも１桁高い値

が記録されている．

Jacobson（2004）は，エアロゾル輸送モデルに

よって，BCと有機性炭素（organic carbon＝OC）

の輸送・沈着とそれらの積雪中濃度を計算し，放射伝

達モデルを用いてそれら積雪不純物によるアルベド低

下を求めた．その結果，積雪中BC濃度の全球平均値

は約5ppbw，全球平均アルベド低下は0.4％，全球年

平均気温の変化は＋0.27K（10年平均，BC＋OCに

よる）という値を得た．なお，彼らは放射強制力を見

積もっていない．Jacobson（2004）は積雪粒子によ

る放射伝達計算において，積雪粒径を150μm（0.15

mm）に固定していたが，Flanner et al.（2007）は積

雪変質過程を考慮して粒径を計算する手法（Flanner
 

and Zender 2006）をエアロゾル輸送モデルに組み

込み，積雪面上BCによる放射強制力を見積った．そ

の結果，BCの発生が多かった1998年と少なかった

2001年には，放射強制力はそれぞれ＋0.054W m

と＋0.049Wm ，全球年平均気温変化は＋0.15K

第２図 積雪汚染によるアルベド低下のフィード
バック効果．
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と＋0.10Kという結果を

得た．他の研究結果と比べ

て，放射強制力，気温上昇

共に小さい値となっている

が，Flanner et al.（2007）

は地域差が非常に大きいこ

とを強調している．

４．札幌における放射収

支観測と積雪断面観

測

2003年以降の冬期間，札

幌において放射収支観測，

積雪断面観測，エアロゾル

観測を行い，積雪粒径と積

雪中の不純物濃度の関係を

調べた．第３図は，2003/

2004年冬期の毎日の南中時

刻前後の各広帯域アルベド

の30分平均値と，週２回の

積雪断面観測時に取得した

積雪サンプルから求めた不

純物濃度である．不純物濃

度は表層（０－２cm）と

やや厚い層（０－10cm）

の２層の積雪サンプルを

Nucleporeメ ン ブ レ ン

フィルタ（ポリカーボネー

ト製薄膜に荷電粒子を照射

することにより，均一な円

筒形の直孔を多数もつフィ

ルタ）によって濾過し，濾

過前後のフィルタの重量差

から濃度を求めた．平均的

には表層の濃度が高く，そ

の理由は不純物の起源が大

気エアロゾルであるためで

ある．12月から２月までの

積雪が増加する涵養期には

各波長域のアルベドは高い

値で推移し，３月の融雪期

には積雪不純物濃度の増加

と共にアルベドは急激に低

下している．特に，2004年

第３図 札幌における2003/2004年冬期間（12月～３月）の可視域（VIS；×
印），短波長域（VIS＋NIR；●印），近赤外域（NIR；○印）の各アル
ベド（左軸）と積雪不純物濃度（右軸）の変化．不純物濃度（ppmw）
は積雪層０－２cm（実線と▲印）及び０－10cm（実線と＋印）の２
層の測定結果．

第４図 積雪不純物濃度（横軸）と可視域のアルベド（縦軸）の関係．記号は観
測値，曲線は放射伝達モデルで計算した理論計算値である．上の３本の
曲線と下の３本の曲線は，観測期間における計算条件を変えたときの，
それぞれ理論的最大値と最小値である．短い破線は不純物としてダスト
のみを仮定したモデル（dust  only），長い破線は不純物中に常に0.25

ppmwのBCが含まれ，残りにダストを仮定したモデル（dust＋

BC0.25），実線は常に0.50ppmwのBCが含まれ，残りにダストを仮
定したモデル（dust＋BC0.50）．
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３月11－12日には強い黄砂イベントが観測され，可視

域のアルベドは0.7から0.5まで低下した．このときの

大気中のエアロゾル濃度と積雪中の不純物濃度の関係

を解析したところ，大粒子は自由落下による乾性沈

着，小粒子は降雪に取り込まれて落下する湿性沈着で

あることが確認された（Aoki et al. 2006）．

2003年以降の３冬期間の可視域のアルベドと不純物

濃度の関係をプロットし，放射伝達モデルによる理論

計算値と比較した（第４図）．観測値を見るとアルベ

ドは不純物濃度の増加と共に減少していることが分か

る．また，低不純物濃度－高アルベドのグループは涵

養期に，高不純物濃度－低アルベドのグループは融雪

期に観測されている．この

結果を理論計算値と比較す

るため，第２節で述べたア

ルベドを変化させる主な要

素（不純物濃度，積雪粒

径，太陽天頂角，大気条

件）の観測期間中の変動範

囲について理論計算を行

い，観測期間中のアルベド

の最大値と最小値を求める

ことができる（Aoki et al.

2003）．第４図に示した理

論計算値（曲線）を求める

際には，積雪不純物として

ダストとBCを組み合わせ

て吸収の強さの違う３種類

のモデルを仮定している．

観測値はダストのみのモデ

ル（dust only）の範囲よ

りも低い値の方へ外れてい

るものがあり，BCを含む

モデル（dust＋BC0.25及

び dust＋BC0.50）の範囲

には観測値が完全に含まれ

ている．この結果は札幌の

積雪がダストだけでなく吸

収の強いBCによっても汚

染されていることを示唆す

るものである（Aoki et al.

2007a）．

次のステップとして，積

雪不純物中のダストとBC

を分離して考慮する必要がある．そこで我々は，カー

ボン分析装置（DRI2001OC/EC Carbon Analyzer）

を用いて2003/2004年の積雪サンプル中のカーボン濃

度を求めた（第５図a）．その結果，１－２月の涵養

期には0.1ppmw（ppmw＝10 ）前後，３月の融雪

期には1ppmw前後のEC（～BC）が確認された．

この結果は，第４図の理論計算で仮定したBC濃度と

ほぼ同程度の濃度である．しかし，常にEC濃度は一

定ではなく，またOCという新たな不純物成分が無視

できない濃度で存在していることも分かった．第５図

bは各成分の割合を示すもので，涵養期にはOCと

ECの相対的な割合が増加することが分かった．ただ

第５図 札幌における2003/2004年冬期間（12月～３月）における積雪サンプル
中の（a）ダストOCとEC濃度（左軸）及び積雪深（右軸）と（b）各
成分の重量比（淡影：ダスト；白抜き：OC；濃影：EC）．ダスト濃度
はNucleporeフィルタの重量測定による全不純物濃度とOC＋EC濃度
との差から求めた．
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し，過去にカーボン分析装置によって積雪サンプルを

分析した例は非常に少なく，測定手法にはまだ改善の

余地がある．今後，測定手法の改善と共に同様の観測

を札幌の様な都市域だけでなく，北極域や南極域にも

広げる必要がある．

５．積雪アルベド物理モ

デルと気候へのイン

パクト

第３節で述べたように，

積雪面上の黒色炭素による

放射強制力を計算するため

に気候モデルに組込まれる

積雪アルベドモデルは最近

急速に進歩したが，その計

算結果にはまだ大きな開き

がある．その原因として，

アルベドに影響を与える積

雪物理量や大気条件の扱い

方の違いや，積雪不純物の

起源である大気エアロゾル

の取扱いの違いが挙げられ

る．そこで我々は，物理過

程をモデルにできるだけ反

映させたアルベド物理モデ

ルを陸面モデル（Hosaka
 

et al. 2005）に組み込み，

さらにその陸面モデルをエ

ア ロ ゾ ル 輸 送 モ デ ル

Model of Aerosol Species
 

IN the Global  Atmo-

spheRe（MASINGAR，

Tanaka et  al. 2003，

2007）に組み込んで，気候

への影響を調べた．

第２節で述べたように，

積雪深が光学的に十分厚い

積雪のアルベドは，積雪粒

径，不純物（BCと ダス

ト）濃度，大気効果（直達

日射と散乱日射の割合），

及び太陽天頂角に強く依存

している．このため，我々

のモデルではアルベドは積

雪粒径，積雪中BC濃度とダスト濃度，太陽天頂角の

関数となっている．その計算には大気－積雪系の放射

伝達モデル（Aoki et al. 1999，2000）を用い，可視

域，近赤外域における直達日射に対するアルベド

第６図 （a）黒色炭素（BC：実線）とダスト（破線）の質量吸収係数の波
長分布，（b）各種物質の複素屈折率の虚数部の波長依存性．BC，
水（Water），氷（Ice）以外の曲線はダストモデルでDust-like
（細実線；Shettle and Fenn 1979），OPAC（Optical Parameters

 
of Aerosols and Clouds：長破線；Hess et al. 1998），ADEC
（Aeolian Dust Experiment on Climate Impact：点線；Aoki et

 
al. 2003），Aerosol Robotic Network（AERONET）観測によ
る値（黒丸；Dubovik et al. 2002，白丸；Myhre et al. 2003）．
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（black sky albedo）と等方散乱成分に対するアルベ

ド（white sky albedo）を求めている．また，日射量

の直達成分と散乱成分，BC及びダストの乾性及び湿

性沈着量はMASINGARで計算する．ただし，積雪

粒径のみはまだ物理モデル化されておらず，積雪断面

観測から求めた気温と粒径の経験的関係に基づいて決

められている．BCとダストの吸収の強さは大きく異

なるため（第６図a），次式で定義する「snow im-

purity factor（SIF）」によって１つのパラメータと

して扱った：

SIF＝k C ＋k C （1）

ここで k と k はそれぞれBC及びダストの

質量吸収係数（第６図a），C と C は積雪表層中

の各不純物濃度である．BCとダストの光学特性（粒

径分布と複素屈折率）はOPAC（Optical properties
 

of aerosol and clouds）（Hess et al. 1998）の値を

用いたが，第６図bに示すようにダストの複素屈折

率（吸収の強さを表す）には不確定性が大きく，最近

の研究ではさらに吸収が弱いと考えられている

（Aoki et al. 2005）．可視域で不純物の効果が大きい

理由は，氷に対するBC及びダストの複素屈折率の違

いが可視域で大きいためである．余談になるが，氷と

水の複素屈折率の波長分布はよく似ているので，アル

ベドの含水率依存性は，積雪中の融解水が積雪粒子の

有効半径を増加させる効果によると解釈できる．

MASINGARによる気候再現実験（田中ほか

2006）の結果，BC＋ダストの沈着の有無による大気

上端における放射収支差の年平均値は，全球平均で

＋0.7Wm ，晴天のみでは＋1.12Wm という大き

な値となった．地域的に大きな場所は，中央シベリア

北部，東部シベリア，カナダ北部，ヒマラヤである

（第７図a）．気温の変化は全球年平均値で＋0.2Kと

なり，気温上昇の大きな地域は放射強制力の大きな地

域と対応している（第７図b）．第１表に，他の研究

結果との比較を示す．本研究の計算結果はBCだけで

比べても他の計算結果よりも大きい．その絶対値の信

頼性に関しては，今後検討の余地があるが，この研究

結果において特徴的なことは，BC＋ダストによる放

射強制力がBCとダストによる各強制力の計算値の合

計よりもかなり大きいという点である．この理由は，

積雪不純物濃度の増加に対するアルベドの減少が非線

形であることに加え，第２図のフィードバック効果が

効いていると考えられる．従って，積雪上のBCのみ

による放射強制力を考えるときでも，BCだけの計算

では現実を正確に再現していない可能性がある．その

他，BCとダストの対比では，BCの方がダストより

も長距離輸送されやすく，北極域周辺では相対的に

BCの寄与が大きいことが分かった．

６．積雪物理量のリモートセンシング

可視域及び近赤外域の雪面アルベドが積雪中の不純

物濃度と積雪粒径に依存することを利用し，

Advanced Earth Observing Satellite（ADEOS）-II

衛星/Global Imager（GLI）センサやTerra・Aqua

衛星/Moderate Resolution Imaging  Spectro-

radiometer（MODIS）センサのデータからそれら積

雪物理量を抽出するアルゴリズムを開発し（Stamnes
 

et  al. 2007），それらの全球分布を求めた（第８図）

第７図 BC及びダストの沈着による雪面アルベド変化があるときとないときの，（a）大気上端における放射収
支差（Wm ）の年平均値，（b）地表面気温差（K）の年平均値（田中ほか 2006）．
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（Hori et al. 2007）．その結果，積雪粒径と雪面温度

に相関のあることが分かった．また，アラスカや北海

道での地上検証の結果，積雪粒径はほぼ正確な値が求

まり，不純物濃度はやや誤差が大きいことが分かった

（Aoki et al. 2007b）．積雪粒径は積雪の融解前に増

加するため，衛星データから求めた積雪粒径によって

温暖化の徴候を監視できる可能性がある．現在，アル

ベドそのものを衛星データから求めることは可能であ

るため，積雪粒径と不純物濃度の抽出精度が向上すれ

ば，MASINGARで計算するアルベド物理モデルの

予報変数全てを求めることができるようになるものと

期待される．

７．まとめ

大気中の吸収性エアロゾルは，雪氷面に沈着してア

ルベドを低下させることにより，温暖化を加速する効

果を持っている．その効果は積雪粒径の変化と関係

し，その物理過程は積雪に対する放射伝達モデルや特

定の条件下における観測から理解はされていたが，気

候モデルへの実装や，連続観測による系統的な解析は

ようやく最近行われるようになったばかりである．そ

の効果は IPCCの第４次報告書（IPCC 2007）から，

放射強制力の図に積雪面上の黒色炭素による効果とし

て初めて追加された．しかし，まだ多くの不確定要素

が残っている．本報告では，積雪アルベドの光学特性

と積雪面上の黒色炭素による放射強制力のレビューを

第８図 ADEOS-II/GLI データから求めた2003年４月７－22日の北極域における（a）積雪半径（μm）及び
（b）不純物(BC)濃度（ppmw），Hori et al.（2007）による．
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第１表 積雪不純物による放射強制力を計算した各モデルの比較．

モデル 積雪不純物 モデル積分期間
放射強力
（W/m）

気温変化（K）

Hansen and Nazarenko（2004） BC 120yrs. ＋0.16 ＋0.24

Jacobson（2004） BC＋OC 10yrs. － ＋0.27

Jacobson（2004） BC＋OC  recent 3yrs. － ＋0.32

Hansen et al.（2005） BC 81-120yrs. ＋0.08 ＋0.07

Flanner et al.（2007） BC 1998and 2001 ＋0.054～＋0.049 ＋0.10～＋0.15

Present study  BC 3yrs. ＋0.22 ＋0.07

Present study  dust 3yrs. ＋0.20 ＋0.06

Present study  BC＋dust 3yrs. ＋0.7 ＋0.2

放射強制力， 全球年平均気温の変化， BC：黒色炭素， Hansen and Nazarenko（2004）では様々な
条件で計算しているが，ここに示した値は論文中に示されたCase 1（雪氷面の可視域アルベドが北極で2.5％，北
半球で５％，南極以外の北半球で１％低下した場合）の結果， OC：有機性炭素．



行った．次に，札幌での長期間の積雪面上放射収支と

積雪断面観測，及び大気－積雪系の放射伝達モデルに

よって，積雪面の放射特性が積雪粒径と不純物濃度に

大きく依存していることを確認した．この結果を基

に，積雪粒径と不純物濃度によって変化する積雪アル

ベド物理モデルを開発し，気候モデルに組み込んだ．

その気候モデルによって，吸収性エアロゾルが積雪面

の放射特性に与える影響を調べた結果，吸収性エアロ

ゾルが積雪面アルベドの変化を通じて全球放射収支に

与える放射効果は，黒色炭素とダストの相乗効果に

よって増幅されていることが分かった．さらに，衛星

リモートセンシングによる積雪粒径と不純物濃度を抽

出する技術を用いることにより，衛星データから気候

モデルで計算した積雪物理量を全球で検証できるもの

と期待される．
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