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研究成果の概要（和文）：本研究では偏光特性を利用した新しい積雪監視手法の構築を目的として，高精度偏光
計測装置による現場測定，大気ー積雪―海氷系の放射伝達モデルの開発を行なった．その結果，積雪の波長別偏
光特性，湿雪検知に関する新たな知見が得られた．また，様々な積雪に対応する高度な光散乱粒子モデルの構築
に成功した．これらの結果を用いて，衛星データを用いた積雪監視システムの開発に取り組んだ．

研究成果の概要（英文）：This study focuses on snow polarization properties to construct a new 
monitoring system of snow physical parameters. We conducted in situ polarimetric measurement using a
 high-precision optical instrument and developed a radiative transfer model for the 
atmosphere-snow-sea ice system. Results indicate that the polarimetric measurements revealed for the
 first time the existence of neutral points of polarization in the snow surface, and the possibility
 of the detection in the wet snow surface. In addition, new finding is a development of an advanced 
snow grain shape model seamlessly representing a geometrical shape and an optical properties of 
various snow types. Based on these results, we constructed the snow monitoring system using 
satellite data.

研究分野： 雪氷放射学，雪氷学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，積雪の偏光特性を定量的に明らかにし，その光学特性の理解を推し進めるものである．特に，
積雪の波長別偏光特性（中立点の存在），湿雪検知の可能性，高度な光散乱粒子モデルの構築など，新しい知見
を見出した．これらの結果は，衛星観測による多様な積雪物理量の観測を可能にし，将来の雪氷圏の変動予測に
貢献するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年の温暖化傾向に伴い, 温暖地帯では乾雪に変わり湿雪(濡れ雪)が観測されるようになっ

てきた(Peltoniemi et al., 2009). 湿雪は水を含んだ積雪であるため, 近赤外・短波長赤外域
のアルベドの低下を引き起こす可能性が指摘されている(Warren, 1982). しかしその定量的な
評価は依然として進んでいない. この潜在的理由は，水の存在であるが，湿雪の光学特性に関す
る知見が極めて不十分であるためである．気候変動の指標として，またアルベドの変化が雪氷圏
変動に与える影響の正確な評価のためには, 湿雪を含む積雪の光学特性を理解し，多様な積雪
物理量を観測・監視することが重要である． 
偏光情報は輝度情報よりも豊富な情報量を持つことが知られている(例えば Mishchenko et 

al., 2004)．近赤外領域の偏光度（偏光の度合いを数値化したもの）には積雪粒子の表面情報が
含まれている可能性が報告されている(Tanikawa et al., 2014)．湿雪は粒子表面に水が付着し
ている状態で存在していることから，輝度情報に偏光情報を加えることで，湿雪を含む多様な積
雪情報を取得することができるようになる，という着想に至った．  
 
２．研究の目的 
湿雪を含む積雪の偏光特性に関する知見が極めて不十分であることから，本研究ではまず高

精度積雪分光測定装置を開発し，現場観測を通じて積雪の偏光特性を明らかにする．また同時に
偏光状態も計算可能な積雪放射伝達モデルの開発し，積雪の偏光特性に関して定量的に評価す
る．この放射伝達モデルを用いて，衛星データの解析に必要なアルゴリズム開発を行い，衛星デ
ータを用いた多様な積雪物理量を観測・監視するシステムを構築する． 
 
３．研究の方法 
（１）高精度積雪分光測定装置を開発と分光測定 
 気象研究所所有の光学装置を改良し，短時間のうちに分光測定を可能にする光学測定装置の
開発を進めた．具体的には偏光子の光軸中心に 360 度回転する回転機構の自動化を行い，既存の
ゴニオメータと組み合わせることで，短時間で高精度に測定する分光計測装置を開発した．また， 
偏光子の回転機構のみならず，反射角，方位角調整機構を機械制御し，任意の角度で調整するこ
とができるように改良した． 
 分光測定は 2020 年 2月に北海道中札内村農場および北海道サロマ湖上の雪原にて実施した．
新雪，しまり雪，ざらめ雪，湿雪，海氷（裸氷）の波長別偏光度の測定を行なった．また比較の
ため双方向反射率の測定も行なった．積雪断面観測，大気観測もあわせて行い，偏光度に対する
積雪粒径依存性，不純物依存性，含水率依存性等の解析に利用した． 
 
（２）積雪放射伝達モデルの開発 
 積雪の偏光特性を定量的に評価するために，本研究ではまず現場観測から得られた積雪情報
をもとに現実粒子のサイズに応じた平均的な物理特性をもち，且つ，新雪からざらめ雪まで大小
さまざまな積雪に対応する高度な光散乱粒子モデルの開発に取り組んだ．放射伝達計算におい
ては，特に双方向反射率（偏光度）に影響を与える散乱位相関数が重要であり，それは単一散乱
計算で用いる粒子形状が鍵となる．本研究ではボロノイ構造やフラクタル次元などを利用した
粒子モデル(Ishimoto et al., 2018)を使用し，最適な粒子形状モデルを探索した．  
次に，この粒子形状モデルを用いて多重散乱計算を行なった．多重散乱放射伝達モデルは大気

-海洋系の多重散乱モデル(Masuda & Takashima, 1988)を応用し，大気-積雪-海氷系の多重散乱
モデルを開発した．  
 
（３）衛星データ解析 
 気象庁の静止気象衛星ひまわり８号，および，MODIS, GCOM 衛星を用いた積雪監視システムの
開発を進めた．具体的には衛星データの集約，湿雪情報を含む積雪分布，海氷分布，積雪物理量
をもとめるためのアルゴリズム開発を進めた． 積雪物理量については，積雪放射伝達モデルを
用いて，大気上端における積雪反射率と積雪物理量のルックアップテーブル(LUT)を計算し，そ
の LUT から積雪物理量を推定した． 
 
４．研究成果 
（１）積雪の偏光特性 
 積雪の偏光度に対する反射角・方位角依存性について調べたところ，前方反射側は後方反射
側に比べ偏光度が高く，ストークスパラメータのQが支配的であることがわかった．また，側方



反射側から後方反射側の偏光度は前方反射側の偏光度よりも高く，その方位角・反射角依存性
はともに同パラメータのUが支配的であることがわかった．一般にUはQよりも小さく，偏光度に
対して無視できるとされてきたが，この結果は，偏光度に対しUの寄与も無視できないという重
要な発見である．さらに，重要な点として，QとUに中立点（偏光の符号が変化する点）が存在
することを世界で初めて明らかにした．特に近赤外領域の中立点は，積雪状態（粒径，密度
等）に関係なく幾何情報で決まることが確認された．このことは，幾何情報から中立点を推定
できることを示しており，偏光情報を用いた新たな積雪・海氷監視手法として期待される成果
である．以上の結果は，放射伝達や分光学が専門の国際誌に論文として公表した(Tanikawa et 
al., 2021)．  
 
（２）積雪放射伝達モデル 
さまざまな積雪に対応する高度な光散乱粒子モデルを開発するために，全天分光日射計デー

タを用いて評価した．リモートセンシングの原理により，波長別アルベドから積雪粒径を推定
し，現場観測データを用いて検証した．その結果，小粒子ではコラム型，大粒子では凝集型，
中間のサイズではそれらの混合型が最適であることが明らかとなった．この結果は，国際誌に
公表され(Tanikawa et al., 2020)，地球観測衛星 GCOM-C 雪氷プロダクト等にも適用されて大
きな成果を挙げた(Chen et al., 2021)．この粒子形状モデルを用いて大気-積雪-海氷系の多重
散乱モデルを開発し，積雪物理量が波長別偏光度，反射率，中立点にどのように影響するか調
べた．その結果，偏光度は波長や積雪粒子の形・大きさ，積雪深，また太陽天頂角（入射角），
反射角，方位角によって変化することを確認した．また，中立点は大気状態によって変化する
ことがわかった．この他，偏光度に対する湿雪の影響を調査したところ，含水の効果によって
波長 1030 nm 前後の偏光度のピークが短波長側にシフトすることが確認された．観測データも
同様の結果を示しており，波長 1030 nm 付近の偏光特性は湿雪検知に有効であることが確認さ
れた．以上の結果については，現在学術論文として原稿をまとめているところである．また，
放射伝達と光散乱に関する専門書「Springer Series in Light Scattering 7 (Editor A. 
Kokhanovsky)」に本成果に関するレビュー論文を執筆しているところである．なお今回開発し
た大気-積雪-海氷系放射伝達モデルは，積雪・海氷物理量の監視のみならず，雪氷面上の大気
エアロゾル観測における感度解析やアルゴリズム開発に利用できるなど，新たな応用展開が期
待される． 
 
（３）衛星データ解析 
 はじめに気象庁の静止気象衛星ひまわり８号を用いた積雪監視システムの開発を進めた．一
般に可視赤外の光学センサを用いて海氷を含む雪氷を観測する際には，雲の存在が大きな制約
条件となる．雲と雪氷の識別に有効な近赤外・短波長赤外の波長を用い，また太陽・センサ天
頂角・方位角毎に閾値を設定する動的閾値法を採用した雲識別手法を開発した(谷川ら, 
2018)．このアルゴリズムをひまわり８号に適用し，アメダスを含む地上気象データを用いて検
証作業を行った．その結果，積雪検知に関しては融雪期も含め，正答率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 (Yogo et al., 2019, Ioka et al., 2019)．現在，湿雪情報
を加味した積雪情報の現業化にむけて調整中である．この他， MODIS, GCOM衛星を用いた積雪
監視システムの開発を進めた．ひまわり同様，雲と積雪を識別するための雲識別手法を開発
し，積雪物理量については，(2)で開発した粒子形状モデルモデルを用い，大気上端における積
雪反射率から積雪物理量を抽出するためのアルゴリズムを開発した．現在，積雪分布，積雪粒
径，光吸収性不純物等の積雪物理量の監視をすすめているところである．なお，当初GCOM-C衛
星に搭載されている偏光チャンネルを利用した積雪監視システムの構築を予定していたが，本
研究課題内で遂行することができなかった．この点については，今後，偏光チャンネルを利用
した雪氷面上の大気エアロゾルの監視とあわせて進めていく予定である． 
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