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研究成果の概要（和文）：気候モデルによる海氷予測精度の改善を目的として，海氷アルベドを精度よく算出す
るための海氷放射スキーム（海氷アルベド算出スキーム）の高度化を行った．現在の気候モデルで用いられてい
る海氷放射スキームは，大半が現在気候における経験的なパラメタリゼーションが採用されている．そのため，
海氷アルベドに影響を及ぼす積雪・海氷物理量が十分考慮されておらず，海氷アルベドの不確実性が指摘されて
いた．そこで本研究では，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を開発し，海氷アルベド
を決定する物理過程を考慮した新たな海氷放射スキームの開発・高度化を行った．

研究成果の概要（英文）：In order to improve the accuracy of sea ice prediction by climate models, we
 upgraded the sea ice radiation scheme (i.e. calculations of sea ice albedo) to represent the 
shortwave radiation entering the sea ice with high accuracy. The current sea ice radiation scheme is
 based on empirical parameterizations that were not fully taken into account the snow and sea ice 
parameters affecting the sea ice albedo. The uncertainties of the sea ice albedo employed in the 
climate model have been reported. We develop the radiative transfer model of atmosphere-snow-sea ice
 system based on the radiative transfer theory and then upgrade a new sea ice radiation scheme that 
incorporated the physical processes to determine the sea ice albedo.

研究分野：大気・雪氷放射学

キーワード： 海氷放射スキーム　海氷アルベド　放射伝達　海氷　積雪　気候モデル　海洋モデル
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の気候モデルでは近年の北極海の急激な海氷減少傾向を十分に再現できておらず，モデルの改善が必要とさ
れていた．本研究は海氷の放射スキームに焦点を当てて，放射伝達モデルを開発し，物理に基づく海氷放射スキ
ームの高度化を行った．その結果，物理に基づく高度な考察が可能となり，気候変動に対する海氷物理量の関係
を詳細に捉えることが可能となった．本研究成果は，季節アンサンブル予報システム等による長期予測にとって
も有益であるため，今後，当モデルの適用が期待される．

※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 
 北極海の海氷面積は近年の北極域の顕著な温暖化傾向と連動して如実に減少しており，北極
域の気温上昇と密接に関係していることが明らかになってきた．この温暖化傾向に伴う雪氷圏
の振る舞いは，大きな気候変動・環境変動への要因になると考えられている．このため，海氷面
積の変動が気候にどのような影響を及ぼすのか, また将来, 予想以上に海氷面積の減少が進む
場合，どのような事が起こりうるのか，気候シミュレーションによって大気・海洋状態を調べる
ことは重要である． 
 海氷面積の気候に与える影響を評価するためには，大気と海洋モデルを結合した気候モデル
を用いた研究が有効である．海氷の変動が季節予報に及ぼす影響が明らかになるなど，多くの成
果が上がっている．しかしながら, 近年の急激な海氷面積の減少に対して十分には予測できてお
らず，様々な要因が指摘されている中，特に薄氷に対する海氷面アルベドの再現性を改善する必
要性が指摘されてきた．現在の気候モデルでは，海氷面のアルベドは現在気候における経験的な
パラメタリゼーションが採用されており，海氷上積雪深と海氷厚，そして海氷温度の 3 つのパ
ラメータで表現されている．しかし，実際には, 海氷上積雪深のほかにブラックカーボンやダス
トなど積雪中に含まれる光吸収性不純物濃度と積雪粒径, 海氷については, 氷厚のほかに氷に
含まれる気泡やブライン（塩水胞），さらに海氷底部に付着するアイスアルジ（ice algae: 海氷
藻類）と呼ばれる光合成生物が，海氷面のアルベドをコントロールする．このように，現在の海
氷面のアルベドを求める放射スキームは非常に簡略化されており, 積雪や海氷を構成する物理
量や，ほかに大気状態，太陽天頂角など外的要因によって変化する効果が十分表現されていない
ことを考慮すると，この海氷放射スキームの改善・高度化は喫緊の課題である． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，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い，物理
過程に基づく気候モデルに特化した新しい海氷放射スキームの開発に取り組む．そして，この海
氷放射スキームを気候モデルに導入し，気候シミュレーションによる気候変動に対する海氷の
影響評価を行い，とくに急激な海氷面積の減少に対するメカニズムを明らかにすることを目的
とする． 
 
 
３．研究の方法 
本研究では，まず海氷面のアルベドをコントロールする海氷と海氷上積雪の物理・光学特性を
明らかにするため，北海道東部サロマ湖海氷上にて海氷観測を実施する．海氷を構成する気泡，
ブラインの粒径分布，海氷密度，またアイスアルジ群集の光合成色素であるクロロフィル a濃度
の測定を行う．特に，海氷に含まれる気泡やブラインは散乱体として働くため，海氷のアルベド
に作用する重要な物理量であるが，それらの体積分率については測定値があるものの，光散乱に
重要な粒径分布に関する情報は非常に限られたものであった．そのため，本研究では上記の物理
量のほかに海氷中に含まれる気泡やブラインの粒径分布の測定を試みた． 
次に，大気―積雪―海氷系の放射伝達モデルと海氷放射スキームの開発を行う．放射伝達モデ
ルは大気―積雪系の放射伝達モデルを海氷に拡張する形で進める．海氷放射スキームは，前述の
(波長別)放射伝達モデルの計算結果を用いて，広帯域の海氷面アルベドをモデル化する．具体的
には，海氷面アルベドを積雪，海氷に関する内的要因と大気等による外的要因として分けて考慮
し，内的要因として積雪深，海氷厚のほか，積雪粒径，積雪不純物濃度，海氷中に含まれる気泡，
ブライン，アイスアルジ，海氷温度，外的要因として太陽天頂角，直達・散乱比を関数としてモ
デル化する． 
最後に，海氷放射スキームの気候モデルへの実装を行い，気候モデルを用いた極域気候への影
響評価を行う．既存のシミュレーション結果や観測データの比較を通じて，積雪深や海氷厚への
インパクトを調査する．さらに近年の北極海の海氷減少に対して，海氷アルベドの変動やアイ
ス・アルベド・フィードバックがどのように寄与しているかについて，定量的な評価を行う． 
 
 
４．研究成果 
(1) 現場観測（気泡，ブラインの粒径分布） 
海氷面のアルベドをコントロールする海氷と積雪の物理・光学特性を明らかにするため, 北
海道サロマ湖海氷上にて海氷観測を実施した. 海氷厚, 積雪深の異なる海氷面の波長別アルベ
ド・透過率を測定し，あわせて海氷を構成する気泡, ブラインの粒径分布, 海氷密度，アイスア
ルジ群集の光合成色素であるクロロフィル a 濃度等を測定した．ここでは気泡とブラインに関
する結果について示す． 



気泡とブラインの粒径分布は，海
氷の薄片試料(厚さ 1mm)を作成し画
像解析によって求めた．図 1に 2019
年 2 月に取得したサロマ湖海氷サン
プルに含まれる気泡とブラインの粒
径分布を示す．気泡，ブラインの粒
径分布はともに対数正規分布をして
おり，気泡に関しては，海氷表面付
近ほど幅広な分布をしていた．他の
年のサンプルも同様に対数正規分布
をしており，分布に関して再現性を
確認することができた．この結果は，
Salomon et al.(2022)らによるマイ
クロ X線 CT 装置を用いた気泡，ブラ
インの詳細な粒径分布を測定した結
果とほぼ整合的であることが確認さ
れた．しかしながら，本研究で求め
た粒径分布は目視によるものである
ため，気泡とブラインの識別が難し
く，それぞれの粒径分布にやや不確
実性が残る．そのため，次年度以降，
我々研究グループも（別課題におい
て）マイクロ X線 CT装置を用いた詳
細な分析を進める計画である．  
 
 
(2) 大気―積雪―海氷系の放射伝達モデル 
海氷上の積雪や海氷を構成する気泡，ブライン，
アイスアルジーの光学特性を考慮した大気―積雪
―海氷系の波長別放射伝達モデルを開発した（図
2）．気泡，ブラインの数密度は海氷厚，温度と密度
の関数として与え，一次散乱過程は Mie 理論を適用
し，アイスアルジーの光学特性は，植物プランクト
ンとその一次生産やバクテリア分解で生成される
腐食物質を仮定した．多重散乱過程は加算倍増法を
用いた．放射計算において，海氷面の反射・透過行
列を精度良く求めることが重要である．一般に海氷
面は鏡面ではなくラフネス（凹凸）があるため，入
射光は乱反射や乱屈折して，積雪（大気）や海氷中
に伝搬する．そのため，海氷面の反射・透過行列に
は海氷表面のラフネスを考慮した．その他，現場測
定で得られた海氷・積雪情報をもとに，実際に測定
される分光特性をうまく再現する高度な光散乱粒
子モデル(Tanikawa et al., 2020)を採用した．具
体的に積雪粒子には 3 次元ボロノイ構造をもつ非
球形粒子モデル，積雪不純物には大気中の光吸収性
エアロゾルが積雪に取り込まれる際の物理過程を
考慮したモデルを適用した．  
図 3（次頁）に 2019 年 2 月に北海道サロマ湖海
氷上での分光観測の様子と，取得した海氷の波長別
アルベドの例を示す．波長別アルベドはそのスペク
トルの形から，海氷上積雪の有無をよく反映してお
り，可視域のアルベドは主に積雪とその下の海氷の
放射特性を，近赤外〜短波長赤外域は海氷上積雪の放射特性を示した．放射伝達モデルを用いて
波長別アルベドを計算したところ, 観測結果とよく一致し，特に可視域はアイスアルジーの吸
収が関与していること，また，近赤外域については積雪の効果が顕著であり，積雪深だけでなく
積雪粒径の影響が大きいことが確認された．この結果は, 海氷放射スキームにこれらの物理量
を陽に考慮する必要があることを示している．以上の観測結果の一部は Tanikawa et al.(2021), 
Tanikawa (2022)に発表した． 

図 1 気泡（左）とブライン（右）の粒径分布． 

図 2 大気-積雪-海氷系放射伝達モデ
ルの概要． 



図3 (a)北海道サロマ湖海氷上での分光観測の様子(海氷厚32cm, 積雪深3cm),(b)海氷の波長別
アルベドの測定結果(丸印)と計算結果(実線)．2つのスペクトルデータは海氷上積雪の有無の違
いを示す. 
 
 
(3) 海氷放射スキームの開発 
次にこの放射伝達モデルを用いて，気候モデルに特化した海氷放射スキームの開発を行った．
汎用性を持たせるため広帯域のアルベドを，短波長域（SW:波長 300-3000 nm）,可視域（VIS:波
長 300-700 nm）,近赤外域(NIR:700-3000 nm)に分けてそれぞれ計算し，海氷，積雪物理量の関
数としてルックアップテーブルを作成した． 
図 4（次頁）は海氷厚と積雪深，積雪粒径，積雪中に含まれる光吸収性不純物濃度に対する海
氷面の広帯域アルベドの計算結果である．海氷厚，積雪深への依存性は主に可視域で大きい．ま
た積雪中に含まれる光吸収性不純物，積雪粒径の依存性もあり，前者は可視域，後者は近赤外域
で顕著である．特筆すべきは太陽天頂角によって海氷アルベドが変化することである．太陽天頂
角が大きくなるとアルベドは高くなり，特に 70º以降その効果は顕著に現れる．経験的なパラメ
タリゼーションではこの効果は考慮されておらず，とくに高緯度地方では太陽天頂角が高いこ
とから，今回開発した海氷放射スキームは海氷予測の不確実性を低減するものと期待される． 
 
 
(4) 海氷放射スキームの気候モデルへの実装 
極域気候への影響評価を行うため，海氷放射スキームの気候モデル(MRI.COM)へ実装に着手し
た．海氷放射スキームのデータセット作成に時間を要したため，やや遅れが生じている．現在，
経験的なパラメタリゼーションから物理に基づく海氷放射スキームへの変更に伴う海氷密接度，
海氷厚，海氷上積雪深のインパクトを調査しているところである．なお，海氷上の積雪アルベド
に対する改良については，Toyoda et al.(2020)にて報告済みである． 
今後の予定として，既存のシミュレーション結果や観測データの比較を通じて，積雪深や海氷
厚へのインパクトを調査する．さらに近年の北極海の海氷減少に対して，海氷アルベドの変動や
アイス・アルベド・フィードバックがどのように寄与しているか，定量的な評価を行う．また，
現在の気候モデルには，海氷上積雪に含まれる光吸収性不純物の影響が考慮されていない．光吸
収性不純物は可視域のアルベドを低下させるため，海氷融解を促進させる働きがある．今後はエ
アロゾル輸送モデルとの結合を行い，極域気候への影響を調べる予定である． 
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図 4 海氷面の広帯域(SW,VIS,NIR)アルベドの太陽天頂角依存性．上段(a-c)は海氷厚 hiに対す
るアルベドの変化を示す(hi=1,5,10,…,300cm)．中二段(d-i)は積雪深 dに対するアルベドの変
化を示す(hi=30 cm, d=0,1,2,…,50 cm)，ただし，図 d-f は積雪粒径 500 m，図 g-i は積雪粒
径 1000 m.下段(j-l)は積雪粒径 1000 m の積雪に，光吸収性不純物(ここでは BC を仮定)を含
む(重量濃度 0.01 ppmw)． 
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