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図 1 1999‐ 2000シーズンの積雪断面の時系列変化。

1.は じめに

表層雪崩の予測や GCM中の積雪表現過程

の改良などを目的として、気象データから層

構造を推定する積雪層構造モデルが世界各国

で開発されている。筆者らは、フランス気象

庁で開発 された積雪層構造モデル、Crocus

(Brun″ α′,1989,1992)の検証、および雪面

アルベ ドの粒径・不純物依存性のパラメータ

化を主目的として、フラックス解析に必要な

気象要素と積雪断面構造の両データセットを

得るために野外観測を行なっている。

筆者らは昨年、1999-2000年 に北見で行なわ

れた気象観測と積雪断面観測の概要について

報告し、観測から得られた雪面アルベ ドの特

性、特に可視域・近赤外域における波長依存

性について考察を行なった (人久保ほか、

2000)。 今回は 2000‐01年の最新データも合

わせて、CrOcusに よる積雪層構造の再現を試

み、計算結果と実測とを比較検討した結果を

報告する。
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左 :野外観測結果、右 :CrOcusに よる計算結果。

2.観測内容

気象観測は、北見工大寒地気象観測室の露

場にて、1999年 H月 下旬～2000年 4月 中旬、
2000年 12月 中旬～2001年 4月 上旬に行なわ

れた。観測項目は、気温・湿度・風速・全天

日射量・反射日射量・赤外放射量 (上向き 。

下向き)・ 散乱日射量 。エアロゾル濃度・積

雪下面における地熱流量などである。日射量

については波長 695nmの カットオフフィルタ

を使用して、可視域と近赤外域に分けて測定

されている。なお、本報告では上述の観測デ
ータのうち、Crocus運用に必要なものだけを

用いる。

一方、隣接した場所で週に 2回、積雪断面

観測が行なわれた。観測項目は、層構造 (雪

質・粒径)・ 雪温・密度・含水率の各鉛直プ

ロファイル、および不純物濃度分析用の積雪

サンプリングと粒径測定用の積雪粒子の接写

撮影・レプリカ作成である。ただし、後者の 2

項目については現在解析中である。
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3。Crocusの概要

Crocusは 実用的な雪崩予報のために開発さ

れ、各国の積雪研究者の手によつて検証や改

良が行なわれている。Crocusの入カパラメー

タは、気温・風速・湿度 。降水量・雨雪判別 。

大気放射量・直達 日射量・散乱 日射量 。雲量

の 9つの気象要素である。一方、積雪深や積

雪水量、積雪層構造 (雪質・粒径や雪温・密

度・含水率の各鉛直プロファイル)、 雪面に

おける熱収支成分の時系列データなどが計算

結果として出力される。

今回の Crocusを 用いた計算結果では、特に

断わらない限り、各種パラメータは default値

のままで計算されている。

4.観測結果 とモデル結果 との対比

積雪層構造

1999‐ 2000シ ーズンの断面観測結果を図 1

左に示 した。12月 中旬の積雪の少ない時期に

形成されたしもざらめ雪の層は、2ヶ 月以上

にわたつて積雪底部に保存されている。また、

12月 下旬からの度重なる降雪は、新雪からこ

しまり雪、しまり雪を経てこしもざらめ雪に

変化 している。 これ らの層はその後、3月 上

旬の気温上昇によつて全層が 0℃ に達 し、ざ

らめ雪となつた。積雪中に顕著に見られる氷

板やクラス トはそれぞれ、降雨や気温上昇に

よる表層の融解 。再凍結によつて形成 された

ものである。

次に、Crocusに よる同シーズンの積雪層構

造の時系列変化の再現結果を図 1右に示した。

12月 に形成された顕著なレインクラス ト (ざ

らめ雪で表現)や、その下部のしもざらめ雪

がよく再現されている。また、レインクラス

ト上の降雪は新雪からこしまり雪を経て、最

終的にはほとんどの層がこしもざらめ雪に変

化 している。 しか しながら、全体的に積雪深

を過大評価する傾向が見られる。特に 2月 頃

からその差が大きくなりはじめ、計算終了日

の 4/20に なつてもなお積雪が残つている (実

際の消雪 日は 4/H)。 また、3月 上旬の融解

イベン トの影響は表層付近にとどまり、全層

が融解 しはじめるのは 4月 からである。
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図21999‐2000シーズンの雪面アルベ ドと積雪深。

雪面アルベ ド

1999-2000シ ーズンの雪面アルベ ドと積雪

深の時系列変化を図 2に示 した。雪面アルベ

ドに注目してみると、CЮc霞 はこれをかなり

過大評価 している。その理由として、Crοι郷

では表面積雪の光学的粒径だけで雪面アルベ

ドを決定しているために、積雪が少ないとき

の地面の影響や、光学的粒径の異なる多層構

造の効果をCrοθ霞は表現できないことが第一

に挙げられる。加えて、不溶性不純物による

可視域のアルベ ド低下をCrac霞 は考慮 してお

らず、冬期間に降下 した汚れが積雪表層に蓄

積されてくる融雪期には、なおいつそ う過大

評価することになる。

Crocusが雪面熱収支をよく再現 しているか

どうかは、雪面温度の計算結果で判断できる。

図 3は冬期 2シーズン分の雪面温度の観測値

と計算値 との関係である。平均すると 2℃程

度の過小評価傾向が見られる。 このことは、

雪面熱収支の各成分の うち、雪面への入力成

分が系統的に過小評価 されていることを示唆

している。

図 4は 2000‐2001シーズンの雪面アルベ ド

と積雪深の時系列変化を表わしている。ここ

では Crocusの アルベ ドパラメータが default
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見られる。また注目すべきことは、雪面アル
ベ ドを 1割程度低下させることによって日射
の吸収量が増加 したにもかかわらず、積雪深
がほとんど変化 していないことである。そこ
で、全期間の平均の熱フラックスを計算 した
結果を表 1に示した。

表 l cЮ s̈に よる20002001シーズンの平均
熱フラックス (雪面入射方向が正)。

Ⅳ m21  Crocus‐ defauL C「ocus‐modined

短波収支   66      Hl
長波収支   ‐281     _300
顕熱          162             146

"'11         08             02雨・■熱   ―o2      _o2
1こヨい。日出Яttm       5 7               53

雪面アルベ ドを減少させたことによって、
短波放射量の収支は約 7割増加している。 し
かし、この増加分は積雪下層からの伝導熱の

減少あるいは融解熱の増加にはとんど結びつ
いていない。雪面温度の上昇によって、雪面
からの長波放射量が増加し、雪面に向かう潜
熱・顕熱が僅かではあるが減少することによ
つて、短波放射量の増加分が相殺されている
ことが表 1か ら判断できる。

4.ま とめと今後の展望

北見において気象観測・積雪観測を同時に

行ない、積雪層構造モデル :Crocusの検証に

必要な気象要素と積雪断面構造の良質なデー

タセットが2シーズンにわたって得られた。こ

れらをもとに、Crclcusに よる積雪層構造の再

現を行ない、計算結果と実測との比較検討に

よつてモデルの問題点の解明を試みた。

まず、CrOcusは積雪深を過大評価 している。
これは積雪の圧縮粘性係数が実際より大きめ

に設定されているものと思われる。また、雪

面アルベ ドも1割程度の過大評価傾向にあり、
08以下に下がることが滅多にない。すなわち、

積雪粒子の粒径パラメータを用いたアルベ ド

計算過程にも何らかの問題があると考えられ
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雪面温度の観測値とCrOc■ 計算値との比較。
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図42000‐2001シーズンの雪面アルベ ドと積雪深。

値のまま (図 中 :CrOcusdefal11)、 および雪

面アルベ ドの最大値が観測値と同程度になる

ようチューニングしたもの (図 中 :CrOcus‐

modined)の 2種類の実験を行なつた。まず雪

面アルベ ドの時系列変化に着目すると、実際

の融雪期 (3月 後半～)に至る前の雪面アル
ベ ドの変化は観測値 と概ね一致しているが、

融雪期以降には依然として大きなギャップが
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るが、雪面熱収支が うまく再現されていない   5。謝辞
ことから、この傾向は複合的原因による可能

北見工大寒地気象観測室の露場使用の際に
性も否めない。

は、北見工大土木開発工学科環境水理研究室

Crocusの defauhパラメータには標高の高い   の佐渡公明教授、中尾隆志助手にお世話にな

フランスアルプスで経験的に求められた値が   りました。ここに感謝の意を表 します。

使用されているため、モデルでは考慮されて

いない 「積雪表層の汚れ」がアルベ ド低下を

促す重要なファクターと考えられる。また、    6.参 考文献
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「北海道の雪氷」 (日 本雪氷学会北海道支部機関数などの積雪に関する基本的なパラメータに
誌),第 19号 ,14‐ 17.

ついて、一つ一つ検証 していく必要があると

思われる。
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