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研究成果の概要（和文）：グリーンランド氷床上での現地観測から、涵養域ではアルベド低下に対するブラックカーボ
ン（BC）等積雪不純物の寄与は小さく、積雪粒径増加効果の方が大きいことが分かった。また2012年7月の顕著な表面
融解には下層雲からの長波放射が効いていた。消耗域では表面の不純物中に微生物が大量に含まれ、アルベド低下へ大
きく寄与していた。衛星観測から2000年以降の氷床表面アルベドの低下原因を解析した結果、涵養域では積雪粒径の経
年増加が主要因で、消耗域では裸氷域と微生物を含む暗色域の拡大が原因であった。内陸域で深さ223mの氷床コアを掘
削し、その解析からBC濃度は1920-30年に現在の数倍程度高いことが分かった。

研究成果の概要（英文）：From field observations on Greenland ice sheet, it was found that the 
contribution to albedo reduction in accumulation area by snow impurities such as black carbon (BC) is 
smaller than that by snow grain growth. Drastic surface melting event in July 2012 was accelerated by 
downward longwave radiation from low cloud. In ablation area, glacial microbes were contained in surface 
impurities and could contribute to the albedo reduction remarkably. Satellite remote sensing confirmed 
that the cause of darkening of ice sheet surface after 2000 is snow grain growth in accumulation area and 
the expansions of bare ice and dark area including glacial microbes in ablation area. We drilled a 223 m 
ice core in northwest Greenland ice sheet and analyzed the BC concentrations since 1660, which has a peak 
around 1920-1930 several times higher than the present value.

研究分野： 雪氷放射学
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１．研究開始当初の背景 
近年、グリーンランド氷床では顕著な質量

損失が確認され、海面上昇への寄与が懸念さ
れている。雪氷面は雪氷-アルベドフィードバ
ックにより一旦融解すると温暖化が加速され
る。このため気候モデルによる温暖化予測精
度向上のためには、正確な積雪アルベド予測
が必要不可欠である。積雪アルベドはブラッ
クカーボン（BC）等の光吸収性積雪不純物と
積雪粒径に強く依存するため、これらの効果
を考慮した積雪変質・アルベド物理モデルの
開発とそのモデルを組み込んだ気候モデルに
よる気候再現実験が必要である。一方、過去
の気候条件を知るためには、氷床コアから長
期の BC 等各種エーロゾル濃度を復元するこ
とが必要である。さらに、氷河や氷床の消耗
域では日射量の多い夏季に雪氷微生物が繁殖
し、大幅にアルベドを低下させることが知ら
れている。グリーンランド氷床の末端は、こ
のような雪氷微生物で覆われ、融解に決定的
な役割を果たしている可能性があり、その実
態把握が必要とされている。 
 
２．研究の目的 
(1)グリーンランド及び国内積雪域において、
熱収支、分光放射、積雪、雪氷微生物観測を
行い、積雪不純物濃度の実態解明、雪氷微生
物の種類や濃度、それらによるアルベド低下
量を明らかにする。また、微生物由来の不純
物濃度とアルベドとの関係を明らかにする。 
(2)上記観測結果から積雪粒径・不純物効果を
取り込んだ積雪変質・アルベドモデル（SMAP）
を開発し、このモデルを地球システムモデル
に組み込んで、グリーンランドを含む北極域
における、近年の急激な雪氷の融解を再現し、
その原因究明と近未来予測を行う。 
(3)グリーンランド氷床コア掘削を行い、過去
200-300 年間の雪氷中の黒色炭素、ダスト、
その他エーロゾル成分の濃度変化を求める。 
(4)衛星リモートセンシングにより、主にグリ
ーンランドにおける研究期間 5 年間の積雪粒
径、積雪不純物濃度、アルベド、雪氷微生物
の時空間変動を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1)グリーンランド及び国内観測 
①グリーンランド観測 
2011年にグリーンランドにおいて予備調査

を実施し、自動気象観測装置（AWS）設置場所、
氷床コア掘削サイトを決定した。翌 2012 年に
北西部の SIGMA-A 及び SIGMA-B（図１）に 2
機の AWS を設置し、積雪不純物、放射観測、
積雪観測、広域雪氷微生物調査を実施した
（Aoki et al., 2014a, Yamaguchi et al., 
2014a）。2013-2014 年には AWS 保守、放射観
測、積雪観測、雪氷微生物調査等を実施した。 

 
図 1 グリーンランドにおける観測地点。各
地点の色は調査年、AWS、掘削サイトを示す。 
 
②国内観測 
SMAP モデルの開発・改良のため、札幌、芽

室、長岡において AWS 観測、積雪断面観測、
積雪不純物濃度観測を実施した。また、積雪
粒径の高精度測定のため、積雪粒子へのメタ
ン吸着を利用したガス吸着式積雪比表面積
（SSA）測定システムを開発した。 
 
(2)気候モデリング 
SMAP モデルと気象庁非静力学モデル

(JMA-NHM)の結合システムを構築し、2012 年
の表面融解イベントを含むグリーンランド氷
床全域における表面熱収支、質量収支の再現
及び積雪粒径、アルベドの再現を行った。一
方、水平解像度 5km の JMA-NHM を用い、気象
庁全球予報値を初期値境界値として、2012 年
9月から42時間予報実験を1日2回実施した。 
気象研究所気候モデル MRI-ESM1 には、陸面

過程モデルHALにSMAPモデルが組み込まれて
おり、これに全球エーロゾルモデル MASINGAR
を組み合わせて積雪上に沈着して不純物とな
る吸収性エーロゾルの再現実験、発生起源推
定実験、および気候への影響を調べるための
感度実験を行った。また、同モデルを用いて、
微生物効果の影響を見積もるために融解域の
積雪アルベドを低下させる感度実験を行った。 
 
(3)グリーンランド氷床コア掘削 
2014 年度に北西グリーンランド氷床上

SIGMA-D（図１）において、深さ 223m（A.D.1200
年頃）の氷床コア掘削を実施した（Matoba et 
al., 2015）。試料を国内に輸送し、水同位体
比、溶存イオン主成分をそれぞれ定量した。
アイスコア連続自動融解･分析装置を用いて、
BCの高時間分解能連続プロファイルを測定し
た。残りの試料から金属成分濃度を測定した。 
 
(4)衛星リモートセンシング 
衛星データから積雪粒径や不純物濃度等の

物理量を抽出するアルゴリズムを開発し、グ
リーンランド氷床上の地上観測データで検証
した。これを米国の地球観測衛星搭載光学セ
ンサMODISの2000年以降の観測データに適用
し、同氷床における積雪粒径、不純物濃度、
雪氷微生物分布の長期時空間変動を調べた。 



４．研究成果 
(1)グリーンランド及び国内観測 
①グリーンランド観測 
積雪中の BC とダスト濃度の測定結果は、気

温の高かった 2012 年 6-7 月の SIGMA-A では、
2 週間の観測期間中に積雪表面で濃度の上昇
が観測され、その値は先行研究の平均値より
も高い値であった。この原因として表面融解
と昇華・蒸発による濃縮過程が効いているこ
とが分かった（Aoki et al., 2014b）。一方、
SIGMA-A で観測されたアルベドに対する積雪
アルベド物理モデルによる感度実験の結果、
アルベド低下量は不純物効果で約 2％である
のに対し、気温の上昇に伴う積雪粒径増加効
果の方が大きい（約 10％）ことが分かった。 

雪氷微生物調査で採取した試料分析の結果、
グリーンランド裸氷域の不純物（クリオコナ
イト）は、北西部，南西部ともに、下流部よ
りも中流部に量が多く、さらにその不純物に
はシアノバクテリアなどの微生物が大量に含
まれていることが分かった。このことからグ
リーンランドでも、微生物活動及びその生産
物によるアルベド低下が顕著であることが示
された（Takeuchi et al., 2014）。その結果、
表面融解へ大きく寄与していることが明らか
になった（Sugiyama et al., 2014）。 
不純物中に含まれる鉱物成分の分析の結果、

グリーンランド消耗域表面に堆積している鉱
物粒子は，アジアなどの遠方から飛来したも
のではなく、氷床周辺部に由来するもので、
さらに氷体内から融解とともに表面に蓄積す
るものが最も多いことが明らかになった
（Nagatsuka et al., 2014）。 
②国内観測 
積雪中の BC 濃度を分析するための熱・光学

式のカーボン分析装置による測定法を改良し、
札幌における 5冬期間の BC、ダスト等濃度の
経年変動及び降雪後の経過時間との関係を明
らかにした（Kuchiki et al., 2015）。積雪粒
径を測定するための吸着式積雪比表面積
（SSA）測定システムの開発では、測定精度は
3%を達成し、どのような季節積雪にも対応可
能な小型の装置開発に成功した（Hachikubo 
et al., 2014）。長岡における観測データから
は、積雪変質モデル内の水の移動の改良
（Niwano et al., 2014）や近赤外域の反射率
から含水率を求める手法の開発を行った
（Yamaguchi et al., 2014b）。 
 
(2)気候モデリング 
②の観測に基づき、積雪粒径、アルベドを

始め、積雪の物理状態、熱収支、質量収支の
計算が可能な積雪変質モデル SMAP を開発し
た（Niwano et al., 2012; 2014）。このモデ
ルをグリーンランド氷床上 SIGMA-A サイトに
適用し、2012 年の顕著な表面融解イベント時

の熱収支解析を行ったところ、暖気を伴う下
層雲の流入が表面融解に対して大きな影響を
与えたことが分かった（図 2）（Niwano et al., 
2015）。さらに、SMAP と NHM の結合システム
によるグリーンランド領域計算を行ったとこ
ろ、2012 年 7月の記録的な表面融解イベント
に対応する表面融解域の急激な広がりを再現
することができた。また、NHM の通年計算結
果からグリーンランド氷床全域の涵養量の再
現が可能となり、先行研究で報告されている
静力学モデルよりも涵養量が多く見積もられ
ることが分かった。 

 
図 2 SIGMA-A における熱収支解析結果、
Period-1 は晴天が卓越し、Period-2 は曇天で
顕著な表面融解が発生した。期間 1 から期間
2 で下層雲の流入により短波放射収支（Snet）
の減少を凌駕する長波放射収支（Lnet）の増加
によって、融解（Qnet）が進んだ。 
 
気象研究所気候モデルによる 1850 年から

現在に至るまでの歴史再現実験における、BC
とダストエーロゾルの雪氷域への沈着の変動
を調査した結果、グリーンランド中心部への
BC 沈着は､アイスコアによる観測値の傾向と
よく対応していた。沈着量の時間変化は 20 世
紀前半では多いものの後半には減少し、次章
で述べる氷床コアの解析結果と整合的であっ
た。一方、積雪微生物の寄与を見積もるため
の感度実験により、アルベド低下域では融雪
開始初期に積雪の昇温に伴い積雪粒径が増大
し、雪氷融解量には大きな影響があった。 
 
(3)グリーンランド氷床コア掘削 
氷床コアを現地で融解した水試料を国内へ

輸送し、水同位体比、溶存イオン主成分を定
量した。水同位体比は明瞭な季節変動を示し、
ピークの数から年層を決定し、そのピーク間
の距離から年間涵養量を求めた。その結果、
1660年から現在までの平均涵養量0.25m w.eq 
yr-1で、10 年規模で変動したが小氷期の終焉
前後で大きく変化しなかった（図 3）。陸起源
物質である非海塩性カルシウムは、秋から冬
にかけてピークを示し、近傍の露岩域を起源
としていることが推定される。 

BC 濃度は冷凍で持ち帰った氷床コア試料
の深度 113 メートル（A.D.1660 年）までをア
イスコア連続自動融解･分析装置（CFA）と
Droplet Measurement Technology 社製の SP2



により分析した。BC の質量濃度は、1850 年こ
ろから増加し始めたが、1920～1930 年にピー
クを迎え、その後減少に転じた。1850 年頃か
らの濃度の増加は、化石燃料の燃焼によって
発生する人為起源の BC がグリーンランドに
流入したためであると考えられる。濃度の増
加に伴って 1 粒子当たりの質量も増加したが、
グリーンランドに到達する人為起源の BC の
粒径が自然起源のものよりも大きいためであ
ると考えられる。 

 
図 3 SIGMA-D 氷床コアから分析された水同位
体比から求めた年間涵養量の時間変化 
 
(4)衛星リモートセンシング 
凝集型積雪粒子モデルと内部混合型 BC 粒

子モデルを導入し、衛星データから積雪粒径
及び積雪不純物濃度を抽出するアルゴリズム
を開発した。これを用いて 2000-2015 年の
MODIS データを用いて、グリーンランド全域
における積雪粒径、積雪不純物濃度を抽出し
長期変動を解析した結果、標高 2000m 以下で
は 7 月に有意な増加トレンドのあることが明
らかになった。また、裸氷域の変化とその上
の雪氷微生物による暗色域面積の変化を調べ
たところ、2000 年に比べ 2012 年にはそれぞ
れ 3.1 倍、7.5 倍に拡大していることが分か
った（図 4）（Shimada et al., 2016）。 

 
図 4 衛星データから求めたグリーンランド
氷床裸氷域の経年変化、青：全領域、紫：北
東部、赤：北西部、橙：南西部、緑：南東部 
 
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
ける偏光放射輝度および熱赤外域の射出率の
積雪粒径・雪質に対する依存性について調査
した。その結果、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
することを明らかにした（Tanikawa et al., 
2014）。また、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）。 
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